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Predgovor 
 
 
 

       . . . Hemiskiot reaktor e ured vo koj se slu~uva 
promena na sostavot na po~etniot ili vlezniot 
materijal preku hemiska reakcija . . . Reaktorite se 
so mnogu razli~ni golemini, boi, oblici i konfigu-
racii i se koristat za site vidovi reakcii. Dizajni-
raniot reaktor mo`e da izleze i golem i mal, i ubav 
i neubav, da bide zabele`itelen ili da bide najneim-
presiven del od postrojkata, no sekoga{ }e bide naj-
va`niot del i }e go pretstavuva  . . . „srceto“ na 
celata postrojka . . .(Hemiski reaktori 1, Vtor del) 

 
 

 Disciplinata hemisko reaktorsko in`enerstvo se teme-
li na nekolku bazi~ni stolbovi vrz koi potoa se gradat nejzi-
nite razli~ni primeni. Tie stolbovi se molskite bilansi, 
brzinskite izrazi, stehiometrijata, energetskite bilansi, fe-
nomenite na prenosot, strukturata na protekuvaweto i karakte-
ristikite na me{aweto vo ednofazni i pove}efazni reakcioni 
sistemi. Gradbata vrz ovie stolbovi }e bide pove}e ili pomal-
ku kompleksna, zavisno od problemot {to treba da se re{i. Na 
primer, prvoto nivo od gradbata }e bide dovolno za da se smes-
tat problemi povrzani so dizajn na idealnite reaktori! Kako 
{to se gradat pogornite nivoa, kompleksnosta na problemite 
raste. Za sekoe nivo treba da se sostavi algoritam koj }e pret-
stavuva ramka vo koja }e se re{ava problem od reaktorskoto 
in`enerstvo. Toa e strategijata na ovaa disciplina koja podraz-
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bira, za daden problem, namesto toj da se re{ava so koristewe 
brojni memorizirani ravenki so site ograni~uvawa i uslovi 
pod koi tie mo`at da se primenuvaat, da se izvedat razli~ni 
re{enija so primena na bilansnite ravenki, potoa tie re{enija 
da se analiziraat i da se napravi izbor so kriti~ko i kreativ-
no razmisluvawe postavuvaj}i gi pra{awata: Zo{to e toa taka? 
[to mo`e da se pretpostavi? Kako }e ja doka`eme ili otfrli-
me pretpostavkata? Koja e alternativata? [to mo`e da se obop-
{ti? [to ako . . .? i sli~ni pra{awa. . . . (Predgovor, Hemiski 
reaktori 1 i Hemiski reaktori 2 (2009)). 

Prvite dve knigi, Hemiski reaktori 1 i Hemiski reakto-
ri 2 (2009), ~ija sodr`ina e smestena vo sedum dela, ja sledat 
strukturata na hemiskoto reaktorsko in`enerstvo. Prviot del 
e kus pregled na hemiskata stehiometrija, termodinamika i ki-
netika. Molskite bilansi za trite osnovni tipovi modelni re-
aktori ({ar`en reaktor so idealno me{awe, ceven reaktor so 
klipno te~ewe [Plug Flow Reactor � PFR] i proto~en reaktor od re-
zervoarski tip so idealno me{awe [Continuous Stirred Tank Reactor 
� CSTR]) i razli~nite konfiguracii i na~ini na rabota na re-
aktorite se pomesteni vo Vtoriot del. Vo Tretiot del e po-
ka`ano kako energetskite bilansi za trite osnovni tipovi re-
aktori se kombiniraat so ravenkite za dizajn i kako se prime-
nuvaat za re{avawe problemi povrzani so neizotermna rabota 
na reaktorite. ^etvrtiot del e posveten na kataliti~kite 
reaktori, dodeka vo Pettiot del se obrabotuvaat multireak-
cionite sitemi. Strukturata na protekuvaweto i karakteristi-
kite na me{aweto se obraboteni vo [estiot del. Vo Sedmiot 
del e poka`ano kako strategijata na hemiskoto reaktorsko in-
`enerstvo e i strategija na biohemiskoto in`enerstvo (izbrani 
se enzimskite reakcioni sistemi i mikrobnata fermentacija). 
Site poglavja se ilustrirani so brojni primeri, vo najgolem 
broj od koi se praktikuva kriti~ko i kreativno razmisluvawe. 
Kako pomo{na alatka za re{avawe na primerite se koristeni 
softverskite paketi POLYMATH (1999) i E-Z SOLVE for CRE and 
Kinetics (1998).   

Hemiski reaktori 1 i Hemiski reaktori 2 imaat tri raz-
li~ni celi: prvata e ~itatelot da se stekne so osnovni poznava-
wa od hemiskoto reaktorsko in`enerstvo; vtorata cel e ~itate-
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lot da se stekne so ve{tina da gi kreira algoritmite i da bide 
podgotven da dizajnira reaktor ili da analizira proces vo 
postoen reaktor po raste~ka kompleksnost; tretata cel e 
~itatelot, koga }e dojde do krajot na dvete knigi, da go smeni 
odnosot na svojata prvobitna pretstava za reaktorsko in`ener-
stvo od: (1) Mnogu e te{ko i kompleksno da se dizajniraat  
reaktorite, ili (2) Site reaktori se ili so idealno me{awe 
ili so klipno te~ewe, kon: Da, mo`e da se koristat modeli za 
da se opi{at hemiskite reaktori. Me|utoa, site modeli imaat 
ograni~uvawa. Odgovornost na in`enerot e da bide svesen za 
ovie ograni~uvawa i da izbere model koj e so dovolna kompleks-
nost za da dade odgovor so potrebnata  sigurnost. 

Ovaa treta kniga e zbirka od 73 re{eni zada~i, od edno-
stavni do kompleksni, od doma{ni zada~i do seminarski trudo-
vi. Knigata e sostavena od {est dela: Prviot del e kus pregled 
na definicii, koncepti, stehiometriski tablici, osnovni 
ravenki od hemiska ramnote`a i kinetika, ravenki za dizajn, 
toplinski bilansi i korisni prilozi za analiza i dizajn na 
hemiskite reaktori; vo  Vtoriot del se pomesteni 12 zada~i koi 
se odnesuvaat na {ar`ni sistemi; vo Tretiot del niz 16 zada~i 
se islustrirani problemi koi se odnesuvaat na reakcii vo 
idealen CSTR i polu{ar`en reaktor; cevniot reaktor, PFR, so 
i bez recirkulacija, e predmet vo 19 zada~i vo ^etvrtiot del;  
kataliti~kite reaktori so fiksen sloj katalizator se prika-
`ani niz 14 zada~i vo Pettiot del; [estiot del e nasloven 
Industriski reaktori i pretstavuva svoevidna zbirka od 12 
re{eni kompleksni problemi (nivo na seminarski trudovi) vo 
koi se obrabotuvaat razli~ni tipovi reaktori.   

Site zada~i, od ednostavnite do kompleksnite, se gradeni 
i re{avani taka {to go sledat algoritamot na onoj tip reaktor 
koj e predmet vo zada~ata. Pritoa rezultatot vo re~isi sekoja 
zada~a e analiziran. Mnogu ~esto so kriti~ko i kreativno raz-
misluvawe i so postavuvawe pra{awa se barani novi re{enija 
(so promena na nekoj od proektnite ili operacionite uslovi), 
vrz baza na koi potoa e praven izbor. Vo nekolku zada~i, poradi 
razli~ni literaturni podatoci za ist problem, se izvedeni ne-
kolku varijanti so re{enija koi potoa se analizirani i spore-
duvani. Vo situacii koga podatocite vrz baza na koi e kreirana 
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zada~ata se necelosni, e sugerirano re{enijata da bidat prove-
reni so sigurni podatoci koi bi se dobile so prebaruvawe vo 
literaturata; itn.  

Zada~ite vo zbirkava se zemeni od citiranata litera-
tura. Nekoi od niv bile ispitni ili kolokviumski zada~i, a 
drugi seminarski trudovi. Vo golem broj od zada~ite se napra-
veni odredeni prisposobuvawa i se izvedeni novi presmetki 
(simulacii). Site zada~i, se razbira, mo`at i treba da bidat 
predmet na kriti~ka proverka.  

Za re{avawe na najgolemiot broj od zada~ite se koriste-
ni solverite za diferencijalni i algebarski ravenki i regre-
siona analiza od softverskite paketi POLYMATH (1999) i E-Z 
SOLVE for CRE and Kinetics (1998). Za nekoi zada~i bea dovolni 
tabli~nite integrali i digitronot, dodeka vo pove}e zada~i, so 
cel da se poka`e kako se pravi izbor na formulite za numeri~ka 
integracija, se izvedeni re{enija istovremeno so numeri~ka 
integracija i so solver za diferencijalni ravenki.  

So izborot na zada~ite vo zbirkava se pokrieni re~isi 
site delovi od Hemiski reaktori 1 i Hemiski reaktori 2. Ako 
~itatelot na ovaa zbirka e zapoznat so sodr`inata na prvite 
dve knigi, lesno }e se vklopi vo sodr`inata na zbirkava i tuka 
}e najde u{te mnogu re{eni zada~i niz koi }e go proveruva i 
pro{iruva svoeto steknato znaewe od hemiski reaktori. Isto 
taka, }e mo`e da prepoznae eventualni novi re{enija ili }e 
pronajde gre{ki. Bi trebalo da razbere kolku seopfatno treba 
da bide re{avan i analiziran nekoj problem (ednostaven ili 
kompleksen) povrzan so odreden tip reaktor i reakcija i da po-
~uvstvuva potreba za novi zada~i koi bi gi pobaral vo brojnite 
knigi i web-stranici za hemiski reaktori.  

No ovaa zbirka re{eni zada~i e posebna kniga so dovolno 
informacii za re{avawe na zada~ite za da mo`e da ja koristi 
sekoj ~itatel, i onoj koj ne e zapoznat so sodr`inata na prvite 
dve knigi. Sekako, se podrazbira deka ~itatelot ve}e ima stek-
nato osnovni znaewa od hemisko reaktorsko in`enerstvo. Od 
tie ~itateli se o~ekuva deka bez te{kotija }e gi osvojuvaat za-
da~ite vo ovaa zbirka, i poednostavnite i kompleksnite, no 
samo ako gi proveruvaat re{enijata! Raznoobraznosta na zada-
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~ite }e mu ovozmo`i preku niv da go proveri svoeto znaewe za 
hemiski reaktori. Ako ~itatelot po~uvstvuva potreba da se 
zapoznae so sodr`inata na prvite dve knigi ili na nekoi od 
citiranite vo literaturata koristena za ovaa zbirka i ako bide 
pottiknat da pobara novi podatoci za proverka na re{enite 
zada~i ili novi zada~i za proverka na svoeto umeewe da re{ava 
zada~i, toga{ ovaa zbirka ja postignala svojata cel. 

Hemiski reaktori 3 – Zbirka re{eni zada~i, zaedno so 
prvite dve knigi, Hemiski reaktori 1 i Hemiski reaktori 2, 
pretstavuva edna celina koja ne mora da se koristi vo konti-
nuitet: sekoj del mo`e da se koristi poedine~no, zavisno od toa 
{to ~itatelot saka da vidi od hemiski reaktori, a e sodr`ano 
vo knigite.  

I ovaa zbirka re{eni zada~i, kako i prvite dve knigi, im 
e nameneta pred sè na studentite od hemisko in`enerstvo od 
prviot i vtoriot ciklus studii po disciplinite povrzani so 
hemiski reaktori, bidej}i obrabotuva zada~i razli~ni i po 
sodr`inata i po nivoto na kompleksnost. No ovaa zbirka mo`e 
da bide korisna i za studentite od drugi studiski programi (na 
primer hemija, biohemisko i farmacevtsko in`enerstvo, pre-
hranbena tehnologija) i, isto taka, za in`enerite vo hemiskata 
industrija za osve`uvawe i proverka na svoeto znaewe za re{a-
vawe problemi od analiza i dizajn na hemiskite reaktori.  

Namerata da se napravi zbirkava e tolku stara kolku {to 
e staro dru`eweto so hemiski reaktori niz nekolkute disci-
plini vo studiskite programi od hemiskoto in`enerstvo na 
Tehnolo{ko-metalur{kiot fakultet. Celta e da postoi mate-
rijal na makedonski jazik so koj studentite polesno }e ja so-
vladuvaat ovaa disciplina. Glavnata cel sepak e da se sozdade 
materijal za onie ~itateli koi od kakvi bilo pri~ini imaat 
potreba od znaewe za hemiskite reaktori i, najbitnoto, deka 
toa znaewe sakaat  da go steknat. Ova delo im e posveteno na 
tie ~itateli. 

 
 

Skopje, septemvri 2009/2010           Prof. Filimena  Poposka  
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1. STEHIOMETRIJA 

 
 

1.1. Prost reakcionen sistem  
 

Celosnosta na prost reakcionen sistem se opi{uva so 
edna stehiomeriska ravenka i eden brzinski izraz nezavisno od 
mehanizamot na reakcijata. Ako taa e elementarna, toga{ ste-
hiometrijata i kinetikata koincidiraat.  

Op{tata stehiometriska ravenka za prost reakcio-
nen sistem }e ja pi{uvame vaka: 

      0...2211
1

������
�

NN

N

i
ii AAAA ���� ,        (1) 

kade {to Ai i �i se oznaki za u~esnik vo reakcijata i za negov 
stehiometriski koeficient (negativen za reaktantite, poziti-
ven za produktite na reakcijata). N e broj na u~esnici vo reak-
cijata. 

Op{tata, odnosno osnovnata stehiometriska korela-
cija na koja se bazira celoto stehiometrisko smetawe e:   

              �
�

ddn

i

i � .          (2n) 

Integralniot oblik na korelacijata (2n) e: 

           �� iioi nn �� ,         (3n) 

kade {to � e molski doseg na reakcija, odnosno stepen na napre-
duvawe na reakcijata. Toa e promenliva koja se vrzuva za 
reakcijata, a ne za poedine~en u~esnik vo nea. Spored toa, dose-
got na reakcijata se menuva vo pozitivna smisla.  
 Dosegot e ekstenzivna promenliva koja se meri vo 
molovi ({ar`ni sistemi) ili vo molski protoci (proto~ni 
sistemi).  
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Op{tata (osnovnata) stehiometriska korelacija za pro-
to~en reakcionen sistem (vo diferencijalen i integralen ob-
lik) e analogna na izrazite (2n) i (3n) – koli~inite vo molovi ni 
se zamenuvaat so molski protoci Fi:   

              �
�

d
dF

i

i � ,                    (2F) 

           �� iioi FF �� .                   (3F) 

 

1.2. Stehiometriska tablica   
 

Stehiometriskata tablica pretstavuva sistematski priod 
kon izrazuvawe na promenite na koli~inite vo molovi ({ar`ni 
sistemi) ili na molskite protoci (proto~ni sistemi), kako i za  
izrazuvawe na koncentraciite na u~esnicite vo reakcijata (po 
razli~ni definicii), preku edna promenliva: preku dosegot na 
reakcijata ili preku stepenot na konverzija.  

Op{ta stehiometriska tablica se sostavuva soglasno so  
op{tata stehiometriska ravenka (1), koristej}i gi op{tata 
stehiometriska korelacija (2), odnosno (3), i definiciite za 
koncentracii.   

Volumenot ({ar`ni sistemi) i volumenskiot protok 
(proto~ni sistemi) na reakcionata smesa se vo sklopot na defi-
nicijata za molski koncentracii. Tie mo`at da bidat konstant-
ni ili promenlivi. Koga se promenlivi (reakcii vo gasna faza), 
se izrazuvaat preku ravenka na sostojba. 

Brojot na redovi vo stehiometriskata tablica e kolku 
{to e brojot na u~esnicite vo reakcijata zgolemen za u{te eden 
red za slu~ai koga se prisutni inerti, a posledniot red e redot 
za sumirawata. Brojot na kolonite zavisi od toa kolku defi-
nicii za koncentracii }e se primenat. Prvite ~etiri koloni 
se osnovni: prvata kolona e za opis na u~esnicite vo reakcijata; 
vtorata kolona gi prika`uva po~etnite koli~ini vo molovi 
({ar`ni sistemi) ili vleznite molski protoci (proto~ni 
sistemi); vo tretata kolona, molovite ili molskite protoci se 
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izrazuvaat preku dosegot na reakcijata; vo ~etvrtata kolona 
dosegot na reakcijata od tretata kolona se zamenuva so stepenot 
na konverzija. Kolonite {to sledat, pettata, {estata itn., se 
formiraat za izrazuvawe na koncentraciite po razli~ni defi-
nicii (vo prilogot, vo tabelata 1, e dadena vrskata pome|u raz-
li~nite na~ini na izrazuvawe koncentracija). Pettata kolona 
obi~no e rezervirana za molskata koncentracija. 
 

Stepenot na konverzija e op{toprifateniot koncept 
na baraweto relacija pome|u koli~inite vo molovi ili pome|u  
koncentraciite na u~esnicite vo reakcijata. Za da se definira, 
mora da se izbere eden u~esnik vo reakcijata, i toa reaktant. 
Ako vo reakcijata u~estvuvaat pove}e od eden reaktant, toga{ 
se izbira limitira~ki, odnosno ograni~uva~ki reaktant. 
Naj~esto ograni~uva~ki reaktant e onoj koj e vo stehiomet-
riski kusok.   
 Ako e A izbraniot reaktant, stepenot na konverzija za 
{ar`en i za proto~en sistem se definira vaka: 
  

 X
n

nn
X

Ao

AAo
A A

A
�

�
��

etokot~ponamolovi

izreagiranmolovi . (4n) 

 

X
F

FF
X

Ao

AAo
A A

A
�

�
��

 reaktorotvo  vlezot nana protok molski

 na protok molski izlezniot i vlezniot na razlika

.                                                                                                                (4F) 

Vrskata pome|u stepenot na konverzija i dosegot na 
reakcijata se dobiva so primena na ravenkite (3) i ravenkite 
(4) na sledniov na~in: 

 ���� AAAoAAoA nnnn ����� ; , (3nA) 

 XnnnX
n

nn
X AoAAo

Ao

AAo
A ���

�
� ; , (4n)   

                                            X
n

A

Ao
�

� �� .                                              (5n) 
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 ���� AAAoAAoA FFFF ����� ; ,  (3FA) 

 XFFFX
F

FF
X AoAAo

Ao

AAo
A ���

�
� ; , (4F) 

 X
F

A

Ao
�

� �� . (5) 

Se sostavuvaat slednive ~etiri op{ti stehiometriski 
tablici (dadeni se vo prilogot):  

1) Tabela 2 – Op{ta stehiometriska tablica za {ar`en 
sistem ({ar`en reaktor) so const.�V i T = const.  

2) Tabela 3 – Op{ta stehiometriska tablica za {ar`en 
sistem ({ar`en reaktor) so const.	V  i T = const. 

3) Tabela 4 – Op{ta stehiometriska tablica za proto~en 
sistem (proto~en reaktor) so 
 = const. i T = const.   

4) Tabela 5 – Op{ta stehiometriska tablica za proto~en 
sistem (proto~en reaktor) so 
 � const. i T = const. 
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2. TOPLINA NA REAKCIJA 
    I HEMISKA RAMNOTE@A 

 
 

2.1. Toplina na reakcija 
 
Vo toplinskite bilansi na hemiskite reakcioni sistemi 

e potrebna vrednost za toplina na reakcija koja }e se odnesuva 
na edinica koli~ina izreagiran reaktant ili edinica koli~ina 
sozdaden produkt. Ako Aj e izbraniot u~esnik vo reakcijata 
zemen kako baza za presmetki, toga{ toplinata na reakcija vo 
odnos na 1 mol izreagiran/sozdaden Aj se definira vaka: 

       ������	.
�)(
�)(;)(1 jjHH ifi
j

r ����
�� ;reaktant�
�

   (6) 

Vo ravenkata (6) ifH )(�  e toplina na obrazuvawe na  u~e-

snik vo reakcijata. Ovaa ravenka se koristi i za presmetuvawe 
na standardna toplina na reakcija.  

Za presmetuvawe toplina na reakcija na standarden pri-
tisok i nekoja temperatura T se koristi ravenka vo koja prome-
nata od temperaturata se izrazuva preku temperaturnata zavi-
snost na molskite toplinski kapaciteti (specifi~ni toplini) 
CPi: 

        � �����
T o

P
o
r

o
Tr dTTCHH

298298,, )( ,    (7) 

kade {to o
TrH ,�  e toplina na reakcija pri standarden pritisok 

i temperatura T, o
rH 298,�  e standardna toplina na reakcija (stan-

dardni  P  i T ) i ���
�

N

i
iPi

o
P CTC

1
,)( �  so )(, TfC iP � . 
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Zavisnosta )(, TC iP , a so toa i zavisnosta )(TCo
P� , naj~es-

to se zema kako polinomna funkcija od temperaturata: 

 

.;;

...

...
2

,

2
,

� � �
�

������

���������

����

iiiiii

iPi
o
P

iiiiP

ccbbaa

cTbTaCC

TcTbaC

���

�  (8) 

 
 
2.2. Uslov za ramnote`a vo hemiski reakcionen sistem 
 

Uslovot za ramnote`a vo hemiskite reakcioni sistemi 
se izveduva preku matemati~ko formulirawe na promenata na 
Gibbs-ova slobodna energija (izvedena termodinami~ka veli~ina 
so osobeno zna~ewe za hemiskite reakcioni sistemi). Se dobiva 
sledniov uslov:   

                                             0
1

��
�

N

i
ii�� ,          (9) 

kade {to �i e hemiski potencijal na u~esnik vo reakcijata. So 
zamena na hemiskite potencijali preku aktivitetite na u~esni-
cite vo reakcijata ai se dobiva osnovnata ravenka za hemiska 
ramnote`a:  

         KRTKRTG a
o
r lnln ����� .      (10) 

Vo ravenkata (10) o
rG�  e standardna Gibbs-ova slobodna 

energija na reakcija i e funkcija samo od temperaturata, dodeka 
Ka odnosno K e proizvod od stepenuvanite aktiviteti na u~es-
nicite vo reakcijata, 

                                           �
�

��
N

i
ia

iaKK
1

� ,                                        (11) 

odnosno vistinskata ramnote`na konstanta koja zavisi 
samo od temperaturata.   
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Za presmetuvawe na standardnata Gibbs-ova slobodna ener-

gija na reakcija, o
rG� , preku koja potoa se presmetuva vistin-

skata ramnote`na konstanta, se koristat nekolku mo`nosti: 

1) Preku termodinami~ki podatoci za standardnite slo-
bodni energii na formirawe, (�Gf

o)i, koristej}i go svojstvoto 
na aditivnost (izraz sli~en na ravenkata (6)): 

 �
�

�
��
N

i
i

o
fi

j

o
r GG

1
)(1 �

�
. (12) 

2) �Gr
o mo`e da se presmeta i so koristewe na relacijata 

{to ja definira ovaa termodinami~ka veli~ina ‡ preku topli-
nata na reakcijata i promenata na entropijata: 

 o
T

o
Tr

o
r STHG ����� , , (13) 

odnosno 

       .)()(
298 298

298298, � �
�

��������
T T o

Po
P

oo
r

o
r dT

T
TCTdTTCSTHG  (14) 

 3) So koristewe na integralniot oblik na Van’t Hoff-ova-
ta ravenka: 

��
�

��
2

11

2
2

1

2
,lnln

T

T

o
Tr

T

T
K

K

dT
RT

H
K
K

Kd
T

T

 

vistinskata ramnote`na konstanta na temperatura T2 se pre-
smetuva so nejzina poznata vrednost na temperatura T1 i so poz-
nata vrednost za toplinata na reakcija, odnosno  

 ��
�

�
��
�

�
�

�
��

12

11ln
1

2

TTR
H

K
K o

r

T

T .                 (14) 

 

2.3. Relacii pome|u ramnote`nite konstanti 

1) Reakcija vo gasna faza, koga sistemot se odnesuva kako 
idealna gasna smesa: 

 �
�

���
N

i
ip

ipKTKK
1

)( �  (15) 



10

 iiii PKPypKTKK y

N

i

N

i
iip

���� �

�

�

�
����� � �

1 1
)()(  (16) 

 iiii RTPKRTKCK yp

N

i
iC

���� �����

�
��� � )()(

1
 (17) 

2) Reakcija vo gasna faza, koga sistemot se odnesuva 
kako neidealna gasna smesa, aktivitetite ai se zamenuvaat so 
fugacitetite  fi  i se dobivaat relaciite:  

 
� ��
� ��

����

��

N

i

N

i
pii

N

i
if

iiiii

KKpTKfK

Pypf

iii

1 11
,))(()( �

��� �

��

 (18) 

 

).,(

)()(

1

1

PTKPKKK

TKPKKPyK

yfy

fy

N

i
iif

i

ii

��

���

���

�

�
�

�
�

�
�

��
 (19) 

Vo relaciite (18) i (19) �i se koeficienti na fugacitet. 

3) Reakcija vo te~na faza, koja se odnesuva kako ide-
alen rastvor (hemiskite potencijali i vistinskata ramnote`-
na konstanta se definiraat preku molskite udeli xi): 

 
),exp()exp(

ln
*

1

*

RTRT
GxK

KRTG

ii
o
r

N

i
ix

xii
o
r

i ��

��

� �
��

�
���

�����

�
�

 (20) 

 i
TCxTii CKKCCx ����� ;/ . (21) 

4) Reakcija vo te~na faza, pretstavena kako realen 
rastvor, ramnote`nata konstanta se definira preku koefici-
entite na aktivnost �i na sledniov na~in: 

 xaiii KKKxa �� �� ; . (22) 
 
 



11

 
 
 
3. IZRAZI ZA BRZINA NA REAKCIJA  

 

3.1. Matemati~ka definicija za brzina na reakcija 
 
 Matemati~kata definicija za brzina na reakcijata na 
intenzivna baza izrazena preku poedine~en u~esnik ri e 

              
dt

dn
V

r i
i

1

�
          (23) 

i, soglasno so primenetata konvencijata za stehiometriskite 
znaci, znakot plus (+) }e se odnesuva na produktite na reak-
cijata, dodeka znakot minus (–) na reaktantite: 

 
dt
dn

V
r i
i

1
�  : izrazuva brzina na formirawe na produktot i 

 
dt
dn

V
r i
i

1)( ��� :  izrazuva brzina na tro{ewe na reaktantot i 

 Bidej}i kako baza za presmetki vo prostite reakcioni 
sistemi naj~esto se izbira reaktant, na primer reaktantot A, 
brzinata na reakcijata vo odnos na ovoj reaktant }e se izrazi 
kako: 

           
dt

dn
V

r A
A

1)( ��� .        (24) 

 
 Vo izrazite (23) i (24) kako reakcionen prostor e zemen 
volumenot na reakcionata smesa, V (prirodno e za homogenite 
reakcii, no se koristi i za heterogenite sistemi). 
 

3.2. Izrazi za brzina na ireverzibilni reakcii 
  

Obop{teniot brzinski izraz za ireverzibilni elemen-
tarni reakcii (so odvoeni efekti od koncentraciite i tempe-
raturata) prika`an so op{tata stehiometriska ravenka 
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 0
1
�
�

�
N

i
ii A�  (1) 

ima oblik: 

 � �
� �

��

R R

ii
N

i

N

i
iiiii CTkCTkr

1 1
)()()( �� , (25) 

so Arrhenius-ova zavisnost za brzinskata konstanta, 

                                    )/exp()()( RTEATk ii �� .                                 (26) 

Vo brzinskiot izraz (25) �i e red na reakcija vo odnos na 
poedine~en u~esnik. Vo izrazot (26) (Ai) e frekventen faktor, 
dodeka E e aktivaciona energija.  

Op{tiot oblik na brzinskiot izraz za formalno ele-
mentarna kinetika na neelementarnite ireverzibilni reak-
cii prika`ani so op{tata  stehiometriska ravenka ��iAi = 0 
(slu~ai so odvoeni efekti od koncentraciite i temperaturata 
i so Arrhenius-ova zavisnost za brzinskata konstanta) e: 

 ��
��

���

N

i
ii

N

i
iii

ii CTkC
RT
EAr

11
.)()exp()()( ��  (27) 

Op{tiot oblik na brzinskiot izraz za neelementar-
nite ireverzibilni reakcii (efektite od koncentraciite i 
temperaturata ne se razdvojuvaat) e: 

            ri  =  fi (koncentracii, T ) .       (28) 

Na primer, brzinskiot izraz za reakcijata CBA ��  mo-
`e da izgleda vaka: 

   
BC

BA
A CCk

CCkr
/

)(
2

2/1
1
�

�� . 

 

3.3. Izrazi za brzina na reverzibilni reakcii. 
       Ramnote`a 

Obop{teniot brzinski izraz za reverzibilni reakcii 
(od tipot odvoeni efekti od koncentraciite i temperaturata) 
ima oblik: 
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       � �
� �

����

N

i

N

i
iiiiiii

ii CTkCTkrrr
1 1

2,1,2,1, )()()( �� ,     (29) 

kade {to: ri,1 i ri,2 se brzina na pravata i povratnata reakcija; 
ki,1 i ki,2 se brzinski konstanti na pravata i povratnata 
reakcija; �i i �i se redovi na reakciite (prava i povratna) vo 
odnos na poedine~en reaktant/produkt; znacite plus (+) ili 
minus (–) pokraj oznakata za brzina se vo vrska so toa vo odnos 
na koj u~esnik se izrazuva brzinata. 

Koga dvete reakcii (prava i povratna) se elementarni, 
brzinskiot izraz dobiva oblik: 

      ��
��

����

P

i
R

i
N

i
ii

N

i
iiiii CTkCTkrrr

1
2,

1
1,2,1, )()()( �� .     (30) 

Relacijata pome|u brzinata na reverzibilna reakcija i 
ramnote`ata se dobiva so koristewe na uslovot za ramnote`a: 

– reakcii so formalno elementarna kinetika: 

     );(
)(
)(

0)(
11

1

1

2,

1, TKCC
C

C

Tk
Tk

r C

N

i
i

N

i
iN

i
i

N

i
i

i

i
i

iii

i

i

������
 ��
�

�

��

�

�

� ���

�

�

 (31) 

– elementarni reakcii: 

     )(
)(
)(

0)(
1

1

1

2,

1, TKC
C

C

Tk
Tk

r C

N

i
iN

i
i

N

i
i

i

i
i

i

R
i

P
i

�����
 �
�

�

�

�

�

� �

�

�

.    (32) 

 Termodinami~kata konzistentnost na brzinskiot iz-
raz e zadovolena so ednakvosta: 

     iii ��� �� .        (33) 

Za opi{uvawe na celosnosta na elementarnite reakcii, 
soglasno so ednakvosta (22), e dovolna stehiometriska ravenka. 



14

3.4. Stehiometriska relacija na brzinite na reakcija 
       vo odnos na poedine~en u~esnik vo reakcijata 
 

Relacijata pome|u brzinite na elementarna reakcija 
izrazeni vo odnos na poedine~en u~esnik e slednata: 

                                       r
r

r
r

i

i

i

i �



�
��

)(
ili .                           (34) 

         Na primer, relacijata na brzinite za reakcijata A + 2B � C 
}e izgleda vaka: 

  
12

)(
1

)(
121

CBACBA rrrrrr
�

�
�

�
�

�
�

�
ili . 

 

3.5. Stehiometrija i stehiometriski relacii. 
       Neto-brzina kaj multireakcioni sistemi 
 

Op{tata stehiometriska ravenka za multireakcioni 
sistemi e ravenkata: 

           ....,3,2,1;,..,.3,2,1;0
1

, RJNiA
N

i
iji ����

�
�                  (35) 

Vo ravenkata (35) Ai se u~esnici vo reakciite, dodeka ji,�  

e stehiometriski koeficient na u~esnik Ai vo reakcijata j.   

Op{tata, odnosno osnovnata stehiometriska korela-
cija za multireakcioni {ar`ni sistemi e : 

     �� j
ji

ji d
dn

�
� ,

,
jjijin �� ,)( �� ,                (36n) 

odnosno 

           � � ioi

R

j
jji

R

j
ji nnn ���� ��

�� 1
,

1
�� ,                (37n) 

kade {to j�  e molski doseg na reakcijata. 
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korisni prilozi za analiza i dizajn na hemiski reaktori

Op{tata, odnosno osnovnata stehiometriska korela-
cija za multireakcioni proto~ni sistemi e : 

      �� j
ji

ji d
dF

�
� ,

,
jjijiF �� ,)( �� ,                   (36F) 

odnosno 

           � � ioi

R

j
jji

R

j
ji FFF ���� ��

�� 1
,

1
�� ,     (37F) 

kade {to dosegot na reakcijata j� e vo edinici na molski protok.  

Neto-brzinata na reakcija za sekoj u~esnik vo multi-
reakcionen sistem pretstavuva zbir na brzinite vo odnos 
na toj u~esnik vo site reakcii vo koi toj u~estvuva: 

                    �
�

�
R

j
jii rr

1
, .       (38) 

Vo ravenkata (38) ri e neto-brzina na u~esnikot i, dodeka 
ri,j e brzina vo odnos na toj u~esnik vo reakcijata j. 

Relacijata pome|u brzinite na poedine~en u~esnik vo 
multireakcionen sistem vo reakcijata j e slednata: 

   
jN

jN

j

j

j

j
j

ji

ji rrr
R

r

,

,

,2

,2

,1

,1

,

, ....;
����

���       (39) 

ili 

jk

jk

ji

ji rr

,

,

,

,

��
� .       (40) 

Vo relacijata (39) Rj e brzina na promena na dosegot na 
reakcijata j po edinica reakcionen prostor. Relacijata (40) e 
kompaktna forma na relativnite brzini na formirawe na 
u~esncite vo reakcijata j i vo koja bilo druga reakcija vo 
kompleksnata {ema od 1, 2, 3 . . . . do R reakcii. Oznakata k se 
odnesuva na klu~niot u~esnik vo reakcijata j, vo odnos na koj e 
daden brzinskiot izraz za taa reakcija. 
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4. RAVENKI ZA DIZAJN  
 

4.1. Ravenki za dizajn na {ar`en reaktor 
 

Osnovnata ravenka na molskiot bilans na u~esnikot i vo 
{ar`en reactor, odnosno osnovnata ravenka za dizajn na {ar-
`en reaktor vo diferencijalen oblik, e ravenkata: 

             Vr
dt

dn
i

i � .        (41) 

Integralnite oblici na ravenkata (41) se: 

V = const. (fiksno):               ��
i

i
r r

dn
V

t 1
;       (42) 

V promenlivo:          � ���
r i

io

t n

n i

i
r Vr

dn
dtt

0

.          (43) 

Vo ravenkite (42) i (43) tr e vreme na reakcija. 
Ravenkata za dizajn na {ar`en reaktor preku kon-

verzija e molskiot bilans na reaktantot A izbran kako baza za 
presmetki, odnosno reaktantot preku koj se definira konverzi-
jata (ravenkata (4n)). 

Diferencijalniot oblik na ravenkata za dizajn na 
{ar`en reaktor preku konverzija koj ne pravi ograni~uvawa 
vo pogled na toa dali volumenot e fiksen ili promenliv e ra-
venkata: 

         Vr
dt
dXn AAo )(�� .                  (44) 

Integralnite oblici na ravenkata (44) se: 

V = const. (fiksno):     � � �
�

�
�

X

X

X

X A
Ao

A

Ao
r

o o
r

dXC
r

dX
V

n
t

)()(
.     (45) 
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Molskite koncentracii vklu~eni vo brzinskiot izraz vo 
ravenkata za dizajn (45) se slednava zavisnost od konverzijata: 

V
Xn

V
nC ii

i
)(

�� . 

V promenlivo:      � �
�

X

X A
Aor

o
Vr

dXnt
)(

       (46) 

Molskite koncentracii vklu~eni vo brzinskiot izraz vo 
ravenkata za dizajn (46) se izrazuvaat preku konverzija i pro-
menlivite T i P vaka: 

),,(
)(

),,,( TPXV
Xn

TPnnV
n

C i

TTo

i
i �� . 

Ravenkite (43) i (46) se primenuvaat za reakcii vo gasna 
faza so vkupen broj molovi koj se menuva so tekot na reakcijata 
izvedena vo {ar`en reaktor konstruiran taka da mo`e da ja 
prifati promenata na volumenot na reakcionata smesa. Izra-
zot za promenliviot volumen se izveduva so primena na raven-
kata na sostojba i izgleda vaka:   

                
o

o
o T

T
P
P

XVV )1( ��� .          (47) 

Vo izrazot (47) so � se zamenuva 

 
�
�

� Ao
A

i
Ao yy �

�
�

�
)(
)(

. 

Izrazot (47) }e se reducira soodvetno ako reakciite vo 
{ar`en reaktor se izveduvaat izotermno (T = const.) ili izoter-
mno-izobarno (T = const., P = const.). 

Ravenkata za dizajn na {ar`en reaktor so promenliv 
volumen (46) za T = const. i P = const. izgleda vaka:   

 � ��
�

X

X A
Aor

o
Xr

dXCt
)1()( �

.       (48) 



19

Prv del. Definicii, koncepti, stehiometriski tablici, osnovni ravenki 
od hemiska ramnote`a i kinetika, ravenki za dizajn, toplinski bilansi i 

korisni prilozi za analiza i dizajn na hemiski reaktori

Ravenkata za dizajn na {ar`en reaktor so fiksen vo-
lumen vo koj se izveduva reakcija vo gasna faza so promenliv 
vkupen broj molovi pri T = const., preku promenliviot pri-
tisok P, e ravenkata:  

                      � �
�

P

P Ao

Ao
r

o
r

dP
P

C
t

)(�
,       (49) 

o

o
o P

PP
XXPPTV

�
�

�
����� ;)1(:const.,conts. . 

Molskite koncentracii vklu~eni vo brzinskiot izraz vo 
ravenkata (49) se zamenuvaat preku vkupniot pritisok vaka: 

! ")(1)( PXn
VV

XnC i
i

i �� . 

Proizvodnost na {ar`en reaktor na kontinuirana 
osnova, Pr : 

        
ciklust

XVC
CrP AoAC )()]/([

)(
�� �

� .      (50) 

Volumen na {ar`en reaktor i vreme na ciklus: 

                      

istewe~praznewepolnewe{ar`aciklus

ciklus

tttttt

t
XC

CrPV

r

AoC

A

�����

�
�

)()(
�
�

 (51) 

  
 
4.2. Ravenki za dizajn na idealen ceven reaktor 
 

Osnovnata ravenka na molskiot bilans na u~esnikot i vo 
idealen ceven reaktor, PFR (plug flow reactor), ili osnovnata 
ravenka za dizajn na PFR vo diferencijalen oblik, e ravenkata: 

    i
i r

dV
dF

� .        (52) 

Ravenkata za dizajn na ceven reaktor so fiksen sloj 
cvrst katalizator, PBR (packed bed reactor), e so ist oblik 
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kako ravenkata (52). Razlikata e vo definiraweto na reakci-
oniot prostor – za volumen (V) se zamenuva masata na cvrsti-
ot katalizator (W), a brzinata na reakcijata se odnesuva, 
isto taka, na edinica masa katalizator: 

   '
i

i r
dW
dF

� .             (53) 

Ravenkata za dizajn na  ceven reaktor preku konverzija 
e molskiot bilans na reaktantot A izbran kako baza za presmet-
ki, odnosno reaktantot preku koj se definira konverzijata (ra-
venkata (4F)).  

Diferencijalen oblik na ravenkata za dizajn na PFR 
preku konverzija, koj ne pravi ograni~uvawa vo pogled na toa 
dali volumenskiot protok e konstanten ili promenliv, e raven-
kata:  

                             )( AAo r
dV
dXF �� .       (54) 

Molskite koncentracii vklu~eni vo brzinskiot izraz vo 
ravenkata za dizajn (54) se izrazuvaat preku stepenot na konver-
zija na sledniov na~in: 

1.  Konstanten volumenski protok, 
##=#
o:###

           
o

i
i

XF
XC



)(

)( � .       (55) 

2. Promenliv volumenski protok, o

 	 :  

    (reakcii vo gasna faza so 0	� i� ) 

                                 
o

o
o T

T
P
P

XPTX )1(),,( �


 ��� ,                      (56) 

      
T
T

P
P

X
XF

X
XF

XC o

oo

ii
i )1(

)(
)(
)(

)(
�

 �

�� .      (57) 

Izrazite (56) i (57) }e se reduciraat soodvetno koga re-
akcijata }e se izveduva izotermno i koga padot na pritisokot 
nadol` reaktorot }e se zanemaruva. 
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Prv del. Definicii, koncepti, stehiometriski tablici, osnovni ravenki 
od hemiska ramnote`a i kinetika, ravenki za dizajn, toplinski bilansi i 

korisni prilozi za analiza i dizajn na hemiski reaktori

Integralen oblik na ravenkata za dizajn na ceven reak-
tor preku konverzija e ravenkata:  

    �
�

�
�

X

X A
Ao

o
r

dXFV
)0( )(

.       (58) 

Ravenka za dizajn na ceven reaktor preku volumensko 
vreme e ravenkata: 

      �
�

�
�

X

X A
Ao

o
r

dXC
)0( )(

$ .       (59) 

Vo ravenkata (59) so $  e obele`eno volumensko vreme ~ija 
definicija e 

      
o

V



$ �                    (60) 

i pretstavuva proektna varijabla. Za reakcionite sistemi so 
konstanten volumenski protok vkupnoto vreme na zadr`uva-
we (tvk.) na sekoj element od reakcionata smesa e ednakvo na vo-
lumenskoto vreme, 

o
o

Vt



$

 ���� vk.;const. . 

Za reakcionite sistemi so promenliv volumenski protok 
vkupnoto vreme na zadr`uvawe ne e isto so volumenskoto vreme 
i se presmetuva na sledniov na~in: 

             ��
V dVt


vk.         (61) 

),,( XPT

 � ;  dX
r

F
dV

A

Ao
)(�

�  

               :0,const. %�� PT    �
�

��
�

X

X A
Ao

o
rX

dXCt
)0( ))(1( �vk. .     (62) 

Ravenkata (62) ne e ravenka za dizajn na PFR! 
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Ravenkite za dizajn na cevniot reaktor PBR preku 
konverzija se so ist oblik kako i ravenkite (54) i (58), no so 
razlika vo definiraweto na reakcioniot prostor. 

Za procena na padot na pritisokot vo PBR, odnosno za 
presmetka na padot na pritisokot vo PBR, se koristat  
ravenkite: 

       W
DD

wfPPPPP
P

oo
sloj

smesa

&'
&

2

24
)()(

(

(
�������� ,         (63) 

odnosno 

      .4
2

2

PDD
wf

dW
dP

sloj

smesa

&'
&

(

(
��                              (64) 

Vo ravenkite (63) i (64) oznakite zna~at: 

P, Po – pritisok, pritisok na vlezot vo reaktorot, 
    w  � aksijalna brzina na reakcionata smesa, ,/ cAw 
�   

    
  � volumenski protok na reakcionata smesa,  
    D  �  dijametar na reaktorot, 
    L  � dol`ina na reaktorot (katalizatorskiot sloj),  
   Ac  � cel napre~en presek na reaktorot, 4// 2DLVAc '�� , 

sloj&  � gustina na slojot katalizator, rkatalizatoslojsloj WV �& , 

 smesa& � gustina na reakcionata smesa, 
   VV �sloj  � volumen na katalizatorskiot sloj (reaktorot),  

   W � masa katalizator smestena vo reaktorot,  
     f  �  frikcionen faktor, 
    DP �  dijametar na ~esticite od katalizatorot. 

Za presmetuvawe na frikcioniot faktor f se koristi 
Ergun-ovata ravenka. 

 
 

4.3. Ravenki za dizajn na ceven reaktor so recirkulacija 

Osnovnata ravenka za dizajn na ceven reaktor so 
recirkulacija vo diferencijalen oblik e ravenkata: 
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Prv del. Definicii, koncepti, stehiometriski tablici, osnovni ravenki 
od hemiska ramnote`a i kinetika, ravenki za dizajn, toplinski bilansi i 

korisni prilozi za analiza i dizajn na hemiski reaktori

                                
)1(

)(
R

r
dV

dC

o

AA
�

�
��



,      (65) 

kade {to R e recirkulacionen odnos i se definira so relaci-
jata:  

3333 


R

T

TR

A

AR

i

iR
F
F

F
F

F
F

R ���� .                            (66) 

Vo ravenkata (65) 
o e volumenski protok na sve`a reak-
ciona smesa. Vo relacijata (66) RTRARiR FFF 
i,,  se odnesuvaat 
na strujata {to se vra}a vo reaktorot, odnosno strujata na re-
cirkulatot (molski protok na u~esnik vo reakcijata i, molski 
protok na reaktantot A, vkupen molski porotok i volumenski 
protok na reakcionata smesa), dodeka 3333 ,, 
iTAi FFF  se odne-
suvaat na produktnata struja, odnosno strujata {to go napu{ta 
sistemot.  
 Ravenkata (65) se koristi za reakcioni sistemi so kon-
stanten volumenski protok (reakcii vo te~na faza, reakcii vo 
gasna faza so konstanten vkupen broj molovi) i se re{ava vo 
granici definirani preku koncentracijata na reaktantot na 
vlezot vo reaktorot (to~ka 1) i na izlezot od reaktorot (to~ka 
2). Koncentracijata na vlezot vo reaktorot se presmetuva so 
izrazot,  

                                          
)1(

3
1 R

CRC
C AAo

A �
�

� ,                  (67) 

kade {to CAo e koncentracija na reaktantot A vo sve`ata struja, 
dodeka CA3 e koncentracija vo produktnata struja. Za koncentra-
ciite na reaktantot A va`i ednakvosta: .32 ARAA CCC ��  
 Integralniot oblik na ravenkata (65) e:  

    � �
���

2

1
)(

)1(
A

A

C

C A

A
o r

dCRV 
       

ili             (68) 

     � �
���

2

1
)(

)1(
A

A

C

C A

A
r

dCR$ .   
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Ravenkata za dizajn na ceven reaktor so recirkulacija 
preku konverzija vo diferencijalen oblik e ravenkata: 

            
)1(

)(
RF

r
dV
dX

Ao

A
�

�
� .       (69) 

 Ravenkata (69) se re{ava vo granicite: V = 0  (to~ka 1), X = X1 
i V = V  (to~ka 2), X = X2 = X3. Konverzijata vo to~kata 1 se pre-
smetuva so izrazot:           

    
)1(

3
1 R

RXX
�

� .        (70) 

Integralniot oblik na ravenkata (69) e: 

       � �
��

2

1
)(

)1(
X

X A
Ao r

dXRFV .       (71) 

Ravenkite za dizajn na ceven reaktor so recirkulacija 
preku konverzija, ravenkite (69) i (71), se primenuvaat i za 
sistemi so konstanten volumenski protok i za sistemi so pro-
menliv volumenski protok. 

 

4.4. Ravenki za dizajn na idealen CSTR 
 

Osnovnata ravenka na molskiot bilans na u~esnikot i vo 
reaktor od rezervoarski tip so idealno me{awe, CSTR (conti-
nuous sttired tank reactor), odnosno osnovniot oblik na ravenkata 
za dizajn na idealen  CSTR vo stacionaren re`im na rabota, e: 

        0)(, ��� VrFF iiio izlezizlez .      (72) 

Ravenkata (72) e algebarska! Primeneta za produkt i za 
reaktant vo ista reakcija }e izgleda vaka: 

1) AAi �  e produkt na reakcijata: 

,)(, VrFF AAoA izlezizlez ��  

2) AAi �  e reaktant: 

.)(, VrFF AAAo izlezizlez ���  
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Prv del. Definicii, koncepti, stehiometriski tablici, osnovni ravenki 
od hemiska ramnote`a i kinetika, ravenki za dizajn, toplinski bilansi i 

korisni prilozi za analiza i dizajn na hemiski reaktori

Ravenkata za dizajn na CSTR preku konverzija e mol-
skiot bilans na reaktantot A izbran kako baza za presmetki, 
odnosno reaktantot preku koj se definira konverzijata (raven-
kata (4F)) i izgleda vaka: 

                                     
)()( AAAo r

X
r
X

F
V

�
�

�
�

izlez

izlez .                  (73) 

Molskite koncentracii vklu~eni vo brzinskiot izraz vo 
ravenkata za dizajn (73) se izrazuvaat preku stepenot na konver-
zija so koristewe na definiciite (55) ili (57) vo zavisnost od 
toa dali volumenskiot protok na reakcionata smesa e konstan-
ten ili promenliv. 

Ravenkata za dizajn na CSTR preku volumensko vreme e 
ravenkata: 

                                 
)( A

Ao
r

XC
�

�$ .                                      (74) 

Vremeto na zadr`uvawe na elementite na reakcionata 
smesa ne e isto za site. Zatoa za CSTR se definira sredno vreme 
na zadr`uvawe, t .  

Za reakcionite sistemi so konstanten volumenski pro-
tok srednoto vreme na zadr`uvawe e ednakvo na volumenskoto 
vreme,  

           
o

o
Vt



$

 ���� ;const. ,      (75) 

dodeka ravenkata za dizajn (74) se pro{iruva: 

;;const.
Ao

AAo
o C

CC
X

�
���

  

  .
)(

)(
)( A

AAo

A

Ao
r

CC
r

XC
t

�
�

�
�

��$                  (76) 

Za reakcionite sistemi so promenliv volumenski protok 
volumenskoto vreme i srednoto vreme na zadr`uvawe ne se isti.  
Srednoto vreme na zadr`uvawe se presmetuva so volumenskiot 
protok na izlezot od reaktorot: 

      





 Vto ��	 .       (77) 
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Za presmetka na brojot na reaktorite N vo serija od 
ednakvi CSTR  za reakcija od prv red se koristat ravenkite: 

const.;......21 �������
o

i
iNi

V
VVVV



$  

                      N
i

NA

Ao k
C
C

)1(
,

$�� ili    N
iAo

NA

kC
C

)1(
1,

$�
� ,     (78) 

                       N
i

N
Ao

NA
N

k
X

C
C

X
)1(

111 ,

$�
����� ,                 (79) 

        .1
/1

, ��
�

�

�

��
�

�

�
��

�
�

�
�
�
�

�
�

N

NA

Aoo
C
C

k
N

V



serija       (80) 

Za presmetka na izleznata koncentracija od koj bilo 
reaktor vo serija od N ednakvi CSTR  za reakcija od vtor red 
se koristat ravenkite:  

01,,
2

, ��� �iAiAiAi CCCk$  

ili                                                                                                          (81) 

i

iAi

i

iAi
iA k

Ck
k

Ck
C

$

$

$

$

2

411

2

411 1,1,
,

�� ���
�

�
�
� . 

Za presmetka na serija od N po volumen razli~ni CSTR  
za reakcija od prv red se koristat ravenkite:  

;;......21
o

i
iNi

V
VVVV



$ �					  

                 

�
�

�

� N

i
i

Ao

NA

k
C
C

1

,

)1(

1

$
,       (82) 

        

�
�

�

���� N

i
i

Ao

NA
N

k
C
C

X

1

,

)1(

111
$

.      (83) 
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Prv del. Definicii, koncepti, stehiometriski tablici, osnovni ravenki 
od hemiska ramnote`a i kinetika, ravenki za dizajn, toplinski bilansi i 

korisni prilozi za analiza i dizajn na hemiski reaktori

Ravenkata za dizajn na CSTR vo nestacionaren re`im 
na rabota e ravenkata na molskiot bilans na u~esnikot i, 

               .
)(

dt
VCd

VrFF i
iiio ���        (84)  

Ravenkata (84) primeneta na reaktantot A izgleda vaka: 

   .)(
dt

VCdVrFF A
AAAo ���        (85) 

Ravenkite (84) i (85) se re{avaat so zadavawe po~eten us-
lov (za vreme t = 0). Rezultatot od re{avaweto na ravenkite e 
vremeto potrebno za postignuvawe stacionaren re`im na rabo-
ta na CSTR. 

 
4.5. Ravenki za dizajn na polu{ar`en reaktor 
 

Ravenkata za dizajn na polu{ar`en reaktor vo koj }e 
se odviva reakcijata CBA �� , pri {to reaktantot A se dodava 
{ar`no, dodeka reaktantot B se dodava so konstanten protok, 
pretstavuva sistem od ravenki na molskite bilansi na site 
u~esnici vo reakcijata zaedno so brzinskiot izraz i ravenkata 
za promenliviot volumen na reakcionata smesa vo reaktorot. 
Sistemot od ravenki preku molski koncentracii e: 

)(tV
C

r
dt

dC Ao
A

A 

��        

)(
)(

tV
CC

r
dt

dC BBoo
B

B �
��



     

)(tV
C

r
dt

dC Co
C

C 

��                    (86)   

tVtVV oo 
��� )(       

oAo

AoAo
A VC

tVCVC
tXX

)(
)(

�
��      

BACBA CkCrrr ����� )()(       
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Po~eten uslov za re{avawe na sistemot ravenki (86) e: 

   
0
0

0

��
��

���

CiC

BiB

AiA

CC
CC
CCt

      

Ravenkata za dizajn na polu{ar`en reaktor preku 
stepenot na konverzija e samo edna diferencijalna ravenka: 

    )(1)()(1 tVCkC
n

tVr
ndt

dX
BA

Ao
A

Ao
��� .      (87) 

Sè {to e potrebno za kompletirawe na ravenkata (87) e da 
se sostavi stehiometriska tablica so ~ija pomo{ molskite kon-
centracii vo brzinskiot izraz }e se zamenat preku konverzija! 
Po~eten uslov za re{avawe na ravenkata (87) e: t = 0, X = 0. 

Ako reakcijata CBA ��  se razgleduva kako reverzibilna, 
A + B � C, ravenkite za dizajn }e bidat isti kako za ireverzi-
bilna reakcija. Razli~en e samo brzinskiot izraz, 

                  CBACBA CkCCkrrr 21)()( ������ .                

 So primena na uslovot za ramnote`a i na stehiometriska 
tablica za polu{ar`en reaktor, se dobiva ravenka za vremen-
skata promena na ramnote`nata konverzija: 

)(
])[(

)(
)1(

)(0)( **

*

**

*

2

1

tV
XntFn

tV
Xn

tV
Xn

CC
C

k
kKr

AoBoBiAo

Ao

BA

C
A

���
������ . 

 Zemaj}i deka 0�Bin , a tVtV oo 
��)( , so sreduvawe na ra-
venkata se dobiva: 

))(1(
)(

**

*

XntFX
tVX

K
AoBo

oo

��

�
�



.    (88) 
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5. TOPLINSKI BILANSI 
 
 

5.1. Toplinski bilansi na {ar`en reaktor 
 

Osnovnata ravenka na toplinskiot bilans na {ar`en 
reaktor e ravenkata: 

                                

�
�

�����
� N

i
iPi

Ars

Cn

VrHWQ
dt
dT

1
,

))((��
.                           (89) 

Ravenkata (89) se re{ava zaedno so ravenkite na molski-
te bilansi (41). 

Toplinskiot bilans (89) preku stepenot na konverzija 
izgleda vaka: 

                                

�
�
�

�
�
�
�

�
��

�����
�

�
�

XCCn

VrHWQ
dt
dT

P

N

i
iPiAo

Ars

1
,

))((

)

��
.                           (90) 

Ravenkata (90) se kombinira so ravenkata na molskiot 
bilans na reaktantot A (44). 

Toplinskiot bilans preku sredna vrednost na speci-
fi~nata  toplina na smesata e: 

                                   .~
))((

,smesasmesa P

Ars

CV
VrHWQ

dt
dT

&
�����

�
��

                           (91) 

Ravenkata (91) se kombinira so ravenkata na molskiot 
bilans (41) napi{an za reaktantot A: 

dt
dXn

dt
dnVr Ao

A
A ���� )( . 
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Toplinski bilansi za adijabatska rabota na {ar`en 
reaktor: 

                                       

�
�

���
� N

i
iPi

Ar

Cn

VrH
dt
dT

1
,

))((
,                                   (92)         

                                 

�
�
�

�
�
�
�

�
��

���
�

�
�

XCCn

VrH
dt
dT

P

N

i
iPiAo

Ar

1
,

))((

)

,                          (93) 

                                          .~
))((

,smesasmesa P

Ar

CV
VrH

dt
dT

&
���

�                                  (94) 

Ravenkata (92) se re{ava zaedno so ravenkite na molski-
te bilansi (41); ravenkata (93) se re{ava zaedno so ravenkata na 
molskiot bilans na reaktantot A (44); ravenkata (94) se re{ava 
zaedno so ravenkite na molskite bilansi (41) ili ravenkata (44). 

Za sredni vrednosti na toplinskite kapaciteti i speci-
fi~nata toplina na smesata se dobivaat slednive formi na top-
linski bilansi: 

                                       � � � � X
C

THTT N

i
iPi

r
o

�
�

��
��

1
,

~
)(

)
,                               (95) 

                                 � � � �
X

XCC

TH
TT

N

i
PiPi

or
o

�
�
�

�
�
�
�

�
��

��
��

�
�1

,
~~

)(

)

,                        (96) 

                                  
� �

.~
)(

)(
,

XC
C

THTT Ao
P

r
o

smesasmesa&
��

��                         (97) 

 
Toplinski bilansi za izotermna rabota na {ar`en 

reaktor: 
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Prv del. Definicii, koncepti, stehiometriski tablici, osnovni ravenki 
od hemiska ramnote`a i kinetika, ravenki za dizajn, toplinski bilansi i 

korisni prilozi za analiza i dizajn na hemiski reaktori

a) Razmena na toplina so idealno me{an medium vo koj e 
potopen reaktorot – simultano se re{avaat ravenkata za dizajn 
primeneta na reaktantot A i toplinskite bilansi na reaktorot 
i mediumot: 

1) ravenkata za dizajn: 

)( Vr
dt

dn
A

A ��� ; 

2) ravenkata na toplinski bilans na reaktorot: 

                               ;)()( TTAUVrHQ aAr ������                             (98) 

3) ravenkata na toplinski bilans na mediumot: 

                          
dt

dT
CmQTTCw a

aPaaaaPa ,,, )( ��� �
vlez .                    (99) 

b) Razmena na toplina so medium koj se dvi`i vo obviv-
kata okolu reaktorot ili vo zmievnikot smesten okolu me{a-
~ot vnatre vo reaktorot – simultano se re{avaat ravenkite: 

1) ravenkata za dizajn: 

)( Vr
dt

dn
A

A ��� ; 

2) ravenkata na toplinski bilans na reaktorot i raven-
kata za edini~en toplinski protok (toplinski fluks): 

                                            VrHQ Ar )(���� ,                                    (100) 

                                       )( TTUaq
dz
Qd

az ��� �
�

;                                (101) 

3) ravenkata na toplinski bilans na mediumot i raven-
kite za vlezna/izlezna temperatura: 

                             )(, TTUaq
dz

dT
Cw az

a
aPa ����� � ;                      (102) 

                               ����� eTTTT aa )()( ,, vlezizlez ;                         (103) 

                             � �)1)(( ,,
����� eTTCwQ aaPa vlez

� ;                        (104) 
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)1(

)(
)(

,
,, ���

��
���

eCw
VrHTtTT

aPa

Ar
aa vlezvlez .                 (105) 

Vo toplinskite bilansi (89) do (105) oznakite se slednite: 

Q�  – protok na toplina {to se razmenuva so mediumot za 
zagrevawe/ladewe, 

W� – rabota na me{a~ot, 

aPPiP CCC ,,, ;; smesa – toplinski kapacitet/specifi~na top-

lina na u~esnik vo reakcija i (i inert), na reakciona smesa, na 
medium za zagrevawe/ladewe, 

 &smesa – gustina na reakciona smesa, 

 A – povr{ina na toplinska razmena, 

 az – specifi~na povr{ina na toplinska razmena, 
 U – op{t koeficient na prenos na toplina, 

 Ta;  Ta,vlez ; Ta,izlez – temperatura na mediumot za zagreva-
we/ladewe, temperatura na mediumot na vlezot i izlezot od ob-
vivkata/zmievnikot, 

 wa – masen protok na mediumot za ladewe/zagrevawe, 

 ma – masa na mediumot vo koj e potopen reaktorot, 
�# – kombinacija od veli~ini, aPaCwUA ,/�� . 
 
 

5.2. Toplinski bilansi na idealen ceven reaktor (PFR) 
 

Osnovnata ravenka na toplinskiot bilans na PFR e ra-
venkata: 

                              

�
�

�����
� N

i
iPi

AraV

CF

rHTTUa
dV
dT

1
,

))(()(
.                      (106) 

Ravenkata (106) se kombinira so ravenkite na molskite 
bilansi (52). 
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Prv del. Definicii, koncepti, stehiometriski tablici, osnovni ravenki 
od hemiska ramnote`a i kinetika, ravenki za dizajn, toplinski bilansi i 

korisni prilozi za analiza i dizajn na hemiski reaktori

Toplinskiot bilans (106) preku stepenot na konverzija 
izgleda vaka: 

                             

�
�
�

�
�
�
�

�
��

�����
�

�
�

XCCF

rHTTUa
dV
dT

P

N

i
iPiAo

AraV

1
,

))(()(

)

.                     (107) 

Ravenkata (107) se kombinira so ravenkata na molskiot 
bilans na reaktantot A (54).   

Toplinski bilans preku sredna vrednost na specifi~-
nata toplina na smesata: 

                               
smesasmesa ,

))(()(

P

AraV
C

rHTTUa
dV
dT

((
�����

�
&


.                      (108) 

Ravenkata (108) se kombinira so ravenkata na molskiot 
bilans (52) napi{an za reaktantot A:  

dV
dXF

dV
dFr Ao

A
A ���� )( . 

Toplinski bilansi za adijabatska rabota na PFR: 

                                           

�
�

���
� N

i
iPi

Ar

CF

rH
dV
dT

1
,

))(( ,                                 (109) 

                                 

�
�
�

�
�
�
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�
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���
�

�
�

XCCF

rH
dV
dT

P

N

i
iPiAo

Ar

1
,

))((

)

,                       (110) 

                                      
smesasmesa ,

))((

P

Ar
C

rH
dV
dT

((
���

�
&


.                              (111) 

Ravenkite (109), (110) i (111) se re{avaat zaedno so sood-
vetnite ravenki na molski bilansi (52) i (54). 

Za sredni vrednosti na toplinskite kapaciteti i speci-
fi~nata toplina na smesata se dobivaat ravenkite (95), (96) i 
(97) – kako za {ar`en reaktor! 
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Toplinski bilansi za izotermna rabota na PFR: 

Kaj ovoj tip reaktori razmenata na toplina pome|u 
reakcionata smesa i mediumot za zagrevawe/ladewe se slu~uva 
preku cilindri~nata povr{ina na reaktorot. Mediumot strui 
vo obvivkata na cevkata reaktor. Koga reaktorot e pove}ece-
ven, mediumot strui vo prostorot pome|u cevkite. Strueweto na 
mediumot, vo odnos na strueweto na reakcionata smesa, e ili  
istonaso~no ili protivnaso~no. 

Ravenkata za dizajn na PFR i toplinskiot bilans na 
reaktorot se kombiniraat so toplinskiot bilans na mediumot 
za zagrevawe/ladewe: 

1) ravenkata za dizajn na ceven reaktor primeneta na re-
aktantot A glasi: 

             
dV
dXF

dV
dFr Ao

A
A ���� )( ;                               (54) 

 2) ravenkata na toplinski bilans na reaktorot e: 

                               ))](([)( AraV rTHTTUaq ������ ;                       (112) 

3) ravenkata na toplinski bilans na mediumot, ravenkite 
za vlezna/izlezna temperatura i ravenkata za vkupen toplinski 
protok se: 

                                         0, ��
 q
dV
dT

Cw a
aPa �                                  (113) 

                                   )(
)(

)( A
V

r
aa r

Ua
HTVTT �

�
���                           (114) 

                                    )exp()( 1 VTTTT aa �����                            (115) 

                                  )exp()( 12 Raa VTTTT �����                           (116) 

                    ln2,1,, )( sr.TAUTTCWdVqQ aaaPa

V
����� � ��               (117) 

Vo ravenkite (106), (107), (108) i (112) aV e specifi~na 
povr{ina na toplinska razmena (vo odnos na edinica volumen 
na reaktorot), dodeka Ta,1 i Ta,2, vo ravenkite (115), (116) i (117), 
se vlezna i izlezna temperatura na mediumot.  
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Prv del. Definicii, koncepti, stehiometriski tablici, osnovni ravenki 
od hemiska ramnote`a i kinetika, ravenki za dizajn, toplinski bilansi i 

korisni prilozi za analiza i dizajn na hemiski reaktori

5.3. Toplinski bilansi na CSTR 
 

Osnovnata ravenka na toplinskiot bilans na CSTR vo 
stacionaren re`im  na rabota e ravenkata: 

                   VrHdTTCFQ Ar

N

i

T

T
iPiAo

oi

))(()(0
1

,
,

������ � �
�

)� .          (118) 

Ravenkata (118) se kombinira so ravenkite na molskite 
bilansi (72). Za ista temperatura na site komponenti od vlez-
nata struja ravenkata (118) ja prepi{uvame vaka:     

                   VrHdTTCFQ Ar

N

i

T

T
iPiAo

o

))(()(0
1

, ������ � �
�

)� .           (119) 

Koga toplinskite kapaciteti na site komponenti se zema-
at kako sredni vrednosti i za ista temperatura na site kompo-
nenti od vleznata struja, ravenkata (119) ja dobiva formata: 

                    VrHTTCFQ Ar

N

i
oiPiAo ))(()(~0

1
, ������� �

�
)� .          (120) 

Toplinskite bilansi (118) i (120) preku stepenot na 
konverzija izgledaat vaka: 

                     XFHdTTCFQ Aor

N

i

T

T
iPiAo

oi

)()(0
1

,
,

����� � �
�

)� ,          (121) 

                      XFHTTCFQ Aor

N

i
oiPiAo )()(~0

1
, ������ �

�
)� .          (122) 

Ravenkite (121) i (122) se re{avaat zaedno so molskiot 
bilans na reaktantot A (73), 

                                  VrXF AAo )(�� .                                      (73) 

Toplinski bilans preku sredna vrednost na specifi~na 
toplina na smesata: 

                VrHTTCQ AroP ))(()(~0 , ������� smesasmesa&
� .       (123) 
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Osnovnata ravenka na toplinskiot bilans na CSTR vo 
nestacionaren period na rabota i na polu{ar`en reaktor e 
ravenkata: 

                   

�

� �

�
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�����

� N

i
iPi

Ar

N

i

T

T
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Cn

VrHdTTCFQ

dt
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1
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1
, ))(()(
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.          (124) 

Koga toplinskite kapaciteti na site komponenti se zema-
at kako sredni vrednosti i za ista temperatura na site kompo-
nenti od vleznata struja, ravenkata (124) ja dobiva formata: 

                

�
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�
������

� N

i
iPi

Ar

N

i
oiPiAo

Cn

VrHTTCFQ

dt
dT

1
,

1
,

~

))(()(~)�

.         (125) 

Ravenkite (124) i (125) se re{avaat na soodveten na~in 
zaedno so ravenkite na molskite bilansi za nestacionaren 
CSTR (84) i na polu{ar`en reaktor (86). 
   

Toplinski bilansi za adijabatska rabota na CSTR vo 
stacionaren re`im na rabota: 

                      VrHdTTCF Ar

N

i

T

T
iPiAo

oi

))(()(0
1

,
,

������ � �
�

) ,            (126) 

                      VrHTTCF Ar

N

i
oiiPiAo ))(()(~0

1
,, ������ �

�
) ,             (127) 

ili 

                       VrHTTCF Ar

N

i
oiPiAo ))(()(~0

1
, ������ �

�
) ,            (128) 

                     VrHTTC AroP ))(()(~0 , ������ smesasmesa&
 .          (129) 
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Prv del. Definicii, koncepti, stehiometriski tablici, osnovni ravenki 
od hemiska ramnote`a i kinetika, ravenki za dizajn, toplinski bilansi i 

korisni prilozi za analiza i dizajn na hemiski reaktori

Toplinskite bilansi (128) i (129) preku stepenot na 
konverzija izgledaat vaka: 

                                  
)(

)(~

1
,

r

N

i
oiPi

EB H

TTC
XX

��

�

��
�
�
)

,                         (130) 

                              )(
)(

~
,

o
rAo

P
EB TT

HF
C

XX �
��

�� smesasmesa
&
.                   (131) 

Ravenkite na toplinskite bilansi za adijabatska rabota 
na CSTR, (126) do (131), se re{avaat zaedno so molskite bilansi 
(72) ili (73).   

Za sredni vrednosti na toplinskite kapaciteti i speci-
fi~nata toplina na smesata, eksplicitno vo odnos na tempera-
turnata razlika, se dobivaat ravenkite (95), (96) i (97) – kako za 
{ar`en reaktor! 

 

Toplinski bilansi za izotermna rabota na CSTR: 

a) Razmena na toplina so idealno me{an medium vo koj e 
potopen reaktorot – simultano se re{avaat ravenkata za dizajn 
primeneta na reaktantot A i toplinskite bilansi na reaktorot 
i mediumot:  

XFFFVr AoAAoA ���� )()( , 

                                             VrHQ Ar )(���� ,                                     (132) 

                             )()( ,, aaaPaa TTCwTTUAQ ���� vlez
� .                (133) 

b) Razmena na toplina so medium koj se dvi`i vo obviv-
kata okolu reaktorot ili vo zmievnikot smesten okolu me{a-
~ot vnatre vo reaktorot – simultano se re{avaat ravenkite: 

1) ravenkata za dizajn:  

                               XFFFVr AoAAoA ���� )()( ;                    (72)/(73) 

2) ravenkata na toplinski bilans na reaktorot i raven-
kata za edini~en toplinski protok (fluks):  

                                             VrHQ Ar )(���� ,                                     (132) 
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                                 �� ���
LH

az

LH
dzTTUadzqQ

/

0

/

0

)(�� ;                        (134) 

 3) ravenkata na toplinski bilans na mediumot i ravenka-
ta za vkupen toplinski protok:  

                                        0, ��� q
dz

dT
Cw a

aPa � ,                                 (135) 

                       ln,,, )( sr.izlezvlez TAUTTCwQ aaaPa ����� .               (136) 
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6. PRILOZI 
 

6.1. Stehiometriski tablici 

1) Tabela 1 – Vrska pome|u razli~nite na~ini na izrazu-
vawe koncentracija  

2) Tabela 2 � Op{ta stehiometriska tablica za {ar`en 
reaktor so const.�V i T = const.  

2) Tabela 3 �  Op{ta stehiometriska tablica za {ar`en 
reaktor so promenliv volumen i T = const. 

3) Tabela 4 � Op{ta stehiometriska tablica za proto~en 
reaktor so konstanten volumenski protok i T = const.   

4) Tabela 5 � Op{ta stehiometriska tablica za proto~en 
reaktor so promenliv volumenski protok i T = const. 

5) Tabela 6 � Izrazuvawe na molskata koncentracija kako 
funkcija od stepenot na konverzija za op{ta reakcija so stehi-
ometrija aA + bB 
 cC + dD. 
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Prv del. Definicii, koncepti, stehiometriski tablici, osnovni ravenki 
od hemiska ramnote`a i kinetika, ravenki za dizajn, toplinski bilansi i 

korisni prilozi za analiza i dizajn na hemiski reaktori
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kade {to p i q se koreni na ravenkata aX2 + bX + c = 0: 
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6.3. Numeri~ka evaluacija na integrali 
 
 Za re{avawe na diferencijalni ravenki od prv red se ko-
ristat pove}e numeri~ki tehniki. Tuka se pomesteni samo edno-
stavnoto Simpson-ovo ednotretinsko pravilo, kvadraturnata 
formula so pet to~ki i integracionata formula bazirana na 
trapeznoto pravilo so dve to~ki.  

 
1) Simpson-ovo ednotretinsko  pravilo (3 to~ki): 
Simpson-ovoto ednotretinsko pravilo se primenuva za op-

redeluvawe vrednosta na integralite vo situacii koga zavi-
snosta na brzinata na reakcijata, odnosno nejzinata recipro~na 
vrednost, od stepenot na konverzija e kriva ~ij naklon ne se 
menuva naglo. Ova pravilo se poka`uva kako korisno i za pro-
cena na vrednosta na integralite vo situacii koga ne se bara 
precizen odgovor.  

 Se formulira vaka: 

                      
! "

.;
2

)()(4)(
3

)(

1
2

21

2

hXX
XX

h

XfXfXfhdXXf

o
o

o

X

Xo

��
�

�

����
            (137) 

Vo formulata X2 e: X2 = Xizlez (proto~ni reaktori) ili 
X2 = Xkraj ({ar`ni reaktori), dodeka funkcijata pod integralot 

e 
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Ar

Xf
�

� . 
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2) Kvadraturna formula so 5 to~ki:  
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 I vo ovaa formulata X4 e: X4 = Xizlez (proto~ni reak-
tori) ili X4 = Xkraj ({ar`ni reaktori), dodeka funkcijata pod 

integralot e 
)(

1)(
Ar

Xf
�

� . 

 
3) Integraciona formula bazirana 
   na trapeznoto pravilo so dve to~ki:  
 
Trapeznoto pravilo so dve to~ki e najednostavno, no i 

mnogu aproksimativno pravilo:  
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Sukcesivna primena na ova pravilo za pomali ~ekori �X 

od Xo do X= Xizlez  ili X = Xkraj doveduva do formulata:  
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           (140) 
kade {to i = 1, 2, 3,…N e broj na ~ekori �X. 

Ovaa integraciona formula se primenuva za re{avawe 
problemi povrzani so dizajn na reaktorite ~ii ravenki za dizajn 
vo diferencijalna forma mo`at da se prika`at vo integralen 
oblik so razdvojuvawe na promenlivite. Metodot podrazbira 
poznat izraz za brzina na reakcija (slu~ai koga integralot ne 
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mo`e da se re{i analiti~ki, odnosno so primena na tabli~ni 
integrali) ili poznata grafi~ka zavisnost za brzinata na reak-
cijata od konverzijata i temperaturata (poznat X–T reakcionen 
plan).  

Primenata na integracionata formula (140), na primer 
za presmetka na volumenot na PFR za dadena izlezna konverzija, 
e slednata: 

Ravenkata za dizajn na PFR e ravenkata, 

            )( AAo r
dV
dXF �� .        (54) 

Integralniot oblik se dobiva so razdvojuvawe na pro-
menlivite: 
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Vrednosta na integralot od ravenkata (58), koga e poznat 
brzinskiot izraz, so primena na integracionata formula (140) 
se opredeluva vaka: 1) prvo, preku sostavuvawe stehiometriska 
tablica, brzinskiot izraz se pretstavuva kako funkcija od 
konverzijata (i temperaturata za neizotermni procesi), 2) 
potoa se usvojuva brojot na ~ekori pome|u vleznata i izleznata 
konverzija, brojot N (kolku ovoj broj e pogolem tolku rezul-
tatot e poto~en), 3) se presmetuva brzinata na reakcijata za se-
koj po~etok i kraj na site ~ekori, 4) se presmetuva sredna vred-
nost na funkcijata  f(X) = [1/(–rA)] za sekoj ~ekor. Na primer, za 
prviot ~ekor: 
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potoa za vtoriot ~ekor, 
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itn., 4) se presmetuvaat proizvodite od (f(X)sredna)i·(�X)i, odnosno 
([1/(–rA)]sredna)i·(�X)i, i 5) na krajot se izvr{uva sumirawe spored 
integracionata formula. Koga e poznat X–T reakcioniot plan, 
presmetkovnata procedura zapo~nuva so postapkata pod brojot 2. 
Potoa sleduva postapkata 3, vrednostite za brzinata na reakci-
jata se ~itaat za sekoj po~etok i kraj na site ~ekori i procedu-
rata prodol`uva so postapkata pod brojot 4. 

Tabelata so presmetki }e izgleda vaka: 
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(1/2)[f(Xo)+ f(X1)] 
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)( XAr�  f(X2) 
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           – Numeri~kata vrednost vo poslednata (dolu desno) }elija vo poslednata  
              kolona (kolonata (8)) e vrednosta na integralot.  
           – Vrednosta na integralot mo`e da se dobie i so sumirawe na site redovi 

              vo kolonata (7)! 



52

Koga rabotata na reaktorot e neizotermna adijabatska, 
kon ravenkata za dizajn (54) se dodava toplinskiot bilans od koj 
se zemaat parovi vrednosti konverzija+temperatura. Toga{ 
ravenkite (58) i (140) }e izgledaat vaka:   
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                                                                  (142) 
 

 
6.4. Korisni softverski paketi za hemisko 
       reakciono  in`enerstvo: 
 

1) Softverski paket POLYMATH – kreiran za re{avawe 
problemi od hemisko reakciono in`enerstvo. Paketot sodr`i 
solveri za re{avawe na diferencijalni ravenki (edna ili 
sistem), na linearni i nelinearni ravenki (edna ili sistem) i 
regresiona analiza. 

2) Softverskiot paket E-Z Solve – kreiran za re{avawe 
problemi od hemiska kinetika i dizajn i analiza na reaktori. 

3) Softverski paket MATLAB. 
4) EXCEL i drugi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     Vtor del 
 

                                                          [ar`en reaktor 
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Zada~a 1 

 
[ar`en reaktor so razmena na toplina 

 
Dekompozicijata na reaktantot A do produktite B i C se 

odviva vo {ar`en reaktor vo te~na faza. Stehiometrijata i ki-
netikata na reakcijata se: 

CBA ��  

);/mkg(;s/)/mkg()( 33
AAAAA CCkr ��  

.)K(;)(s224502,35exp0167,0 1 T
T

k �
-.
/

01
2 ��  

Na po~etokot reaktorot se polni so 227 kg reaktant A na 
temperatura od To = 613 K. Toplinata na reakcijata (endotermna 
reakcija) e kcal/kmol,15000�� rH specifi~nata toplina na te~-

nata reakciona smesa e CP,smesa = 0,6 kcal/(kg K), dodeka molekul-
skata masa na reaktantot e MA = 385. 

Ako e dovolno dekompozicijata da se odviva do 70% kon-
verzija na reaktantot A, da se presmeta potrebnoto vreme na re-
akcija za: 

a) izotermna rabota na reaktorot na T = 613 K, 

b) adijabatska rabota na reaktorot so To = 613 K, 
v) rabota na reaktorot so razmena na toplina so konstan-

ten toplinski protok Q�  (kcal/s) {to }e se dodava kon reakciona-
ta smesa. Da se izvedat re{enija za razli~ni vrednosti na kon-
stanten toplinski protok vo ramkite  

Q�  = 1,261 – 37,95 kcal/s. 

g) Da se napravi sporedba pome|u site re{enija. 
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Re{enie: 

a) Za izotermna rabota na reaktorot na T = 613 K potreb-
noto vreme za postignuvawe 70% konverzija na reaktantot A se 
presmetuva so primena samo na ravenkata za dizajn na {ar`en 
reaktor. ]e ja izbereme ravenkata izrazena preku konverzija, 
ravenkata (44), 

                                            Vr
dt
dXn AAo )(�� .                                      (44) 

Za konstanten volumen na reakcionata smesa integralnata 
forma na ravenkata (44) e: 

                               � �
�

X

A
Aor r

dXCt
0 )(

.                                       (45)     

Brzinskiot izraz preku konverzijata i vrednosta na br-
zinskata konstanta na T = 613 K se: 

)1()( 613 XCkr AoA ���  

.s004,0
613

224502,35exp0167,0 1–
613 �-.

/
01
2 ��k  

So zamena vo integralnata forma na ravenkata za dizajn 
se dobiva tabli~en integral {to mo`e da se re{i analiti~ki. 
Re{enieto e slednovo: 

�� �
�

�
�

�
�

�
� 7,0

0

7,0

0 613 )1(
)01(ln

004,0
1

)1(004,0
1

)1( XX
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XCk
dXCt

X

Ao
Aor  

.min5s301
004,0
204,1)3,0/1ln(

004,0
1

����rt  

Zabele{ka: Brzinskiot izraz e daden vo maseni edinici, 
a za izrazuvawe na konverzijata se koristat molski edinici. No 
konverzijata pretstavuva odnos na isti veli~ini, a za {ar`en 
reaktor so konstantna gustina (volumen) na reakcionata smesa 
mo`at da se upotrebat i molskite koncentracii! Od druga strana, 
brzinata na reakcijata e linearna zavisnost od AC , taka {to }e 
ima takvi edinici kakvi {to }e se zemat za AC ! 
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b) Za presmetka na potrebnoto vreme za 70% konverzija 
na reaktantot A so adijabatska rabota na reaktorot, pokraj 
ravenkata za dizajn }e bide potreben i toplinskiot bilans. 
Toplinskiot bilans preku konverzija i za konstantni vrednosti 
na toplinata na reakcijata i na specifi~nata toplina na reak-
cionata smesa e ravenkata (94). Kombinirana so ravenkata za 
dizajn (44) }e dade: 

smesasmesasmesasmesa ,,
~
)(

~
))((

P

Aor

P

Ar

Cm
dt
dXnH

CV
VrH

dt
dT ��

�
���

�
&

. 

Vo ravenkata na toplinskiot bilans ponatamu se vr{at 
slednive zameni: 

;385;kg227;/ ���� AAoAAoAo MmmMmn smesa  

dXdX
CM

HdT
PA

r
K)kcal/(kg6,0kg/kmol385

kcal/kmol15000
~

)(

, ((
�

�
��

�
smesa

; 

XTT o 65�� . 

Reakcijata se odviva vo neizotermni adijabatski uslovi, 
temperaturata so porastot na konverzijata }e opa|a, a kakvi }e 
bidat parovite vrednosti T–X so vremeto, }e se opredeli so re-
{avawe na ravenkite: 

)1()(
)/(

)1()()( XTk
Vn

XCTk
n

Vr
dt
dX

Ao

Ao

Ao

A ��
�

�
�

� ; 

XTT o 65�� . 

Ravenkite mo`at da se re{at so numeri~ka integracija 
ili so primena na solver za diferencijalni ravenki. Po~et-
niot uslov e 0,0 �� Xt .  

Ako se primeni solverot za diferencijalni ravenki od 
softverskiot paket POLYMATH, }e se dobijat slednive rezul-
tati: 

.K5,567min;783,37s2267;7,0%70 7,0 ����� �Xr TtX  

Izve{taj i rezultati od primena na solverot: 
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POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              2267          2267      
 X           0              0              0.7001029     0.7001029 
 T           613            567.49331      613           567.49331 
 k           0.0040239      2.134E-04      0.0040239     2.134E-04 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(t) = k*(1-X) 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] T = 613-65*X 
 [2] k = 0.0167*exp(35.2-22450/T) 
 

v) Koga reaktorot raboti so razmena na toplina so kon-
stanten toplinski protok, negovata rabota e neizotermna ne-
adijabatska. Bidej}i }e se doveduva toplina, temperaturata }e 
se menuva ‡ }e opa|a, no poblago otkolku za adijabatska rabota. 
Ako toplinskite protoci se visoki, mo`e da se slu~i tempera-
turata i da raste! 

Ravenkata za dizajn e ista (ravenkata (44)), dodeka top-
linskiot bilans }e bide pretstaven so ravenkata (91): 

                                 
smesasmesa ,

~
))((

P

Ars

CV
VrHWQ

dt
dT

&
�����

�
��

.                           (91) 

Izraz za toplinskiot protok {to se dodava kon reakci-
onata smesa ne e potreben, bidej}i e konstanten. Ovoj ~len vo 
ravenkata se pojavuva so numeri~ka vrednost koja }e varira vo 
ramkite Q�  = 1,261 – 37,95 kcal/s. 

Kone~nata forma na toplinskiot bilans (91) }e ja dobi-
eme so soodvetni zameni: 

;~
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dX
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nHdt
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;385;kg227;/ ���� AAoAAoAo MmmMmn smesa  
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.65
2,136

dXdtQdT ��
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Ovaa ravenka mo`e da se re{ava na razli~ni na~ini, na 
primer da se izvr{i integrirawe i da se kombinira so raven-
kata za dizajn (44). Go izbirame ovoj na~in, odnosno da  re{ava-
me sistem od edna diferencijalna i edna algebarska ravenka: 

)1()( XTk
dt
dX

��  

.65
2,136

XtQTT o ���
�

 

Ovie ravenki se vnesuvaat vo solverot za diferencijalni 
ravenki vo POLYMATH.  Za konstanten toplinski protok od 
Q�  = 12,61 kcal/s se dobivaat slednive rezultati: 

K.04,609;K26,604
min;48,7s449;7,0%70

7,0min ��
����

�X

r

TT
tX

 

Izve{taj i rezultati od primena na solverot: 
 
POLYMATH Results 

 Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              449           449       
 X           0              0              0.7006242     0.7006242 
 T           613            604.26106      613           609.03683 
 k           0.0040239      0.0023693      0.0040239     0.0031706 
 
ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(t) = k*(1-X) 
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 Explicit equations as entered by the user 
 [1] T = 613+0.0926*t-65*X 
 [2] k = 0.0167*exp(35.2-22450/T) 

 
Kako {to se gleda od dobienite rezultati, zavisnosta na 

temperaturata od vremeto poka`uva kriva so minimum: ova 
zna~i deka reakcionata smesa prvo se ladi do Tmin = 604,26 K (so 
reakcijata se tro{i pove}e toplina otkolku {to se dodava), a 
potoa se zagreva do T = 609,04 K (se dodava pove}e toplina ot-
kolku {to se tro{i so reakcijata).  

So zamena na drugi vrednosti za konstanten toplinski 
protok (vo nazna~eniot interval) }e se dobijat drugi vrednosti 
za vremeto na reakcijata za ista konverzija. Isto taka, razli~-
ni }e bidat i pati{tata po koi }e se menuvaat temperaturata i 
konverzijata. 

Zbirnite rezultati: zavisnostite T(t), X(t) i operacioni-
te linii X(T) se dadeni na graficite {to sledat. 

Krivite obele`eni so yvezdi~ka se odnesuvaat na top-
linski protok od Q�  = 12,61 kcal/s. Kako {to mo`e da se vidi od 
sekoja slika, ova e toplinski protok {to e sosema dovolen da se 
nadmine endotermniot efekt (ladewe) od reakcijata. Po 40% 
konverzija temperaturata po~nuva da raste. 
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Operacioni linii X(T) 
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g) Sporedba na rezultatite 

Za sporedba na vremeto potrebno za postignuvawe 70% 
konverzija pri razli~nite toplinski protoci, vklu~uvaj}i gi i 
adijabatskata i izotermnata rabota na reaktorot, }e go anali-
zirame grafikot X(t). 

*

*

Q� �

Q� �
Q� = 0

Q� = 0 

X 

t (s)

T=const.

X 

T (K)
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Jasno e deka vremeto potrebno za reakcija raste vo naso-
kata na adijabatskata rabota. Kolku e toplinskiot protok po-
visok, vremeto na reakcijata se namaluva, duri stanuva i po-
kratko otkolku za izotermna rabota. Ova se slu~uva za toplin-
ski protoci Q�  > 25 kcal/s. Eve gi vremiwata potrebni za po-
stignuvawe 70% konverzija (pro~itani od grafikot): 
 

Q�  (kcal/s) t (s / min) 
0 (adijabatska rabota) 2267/37,783 

1,261 1380/23 
8 600/10 

12,61 (*) 449/7,48 
20,61 330/5,5 
25,61 280/4,67 
30,61 246/4,01 
37,95 210/3,5 

Izotermna rabota 301/5 
 

Visinata na toplinskiot protok se nagoduva so pravilen 
izbor na goleminata na greja~ot. Za goleminata na greja~ot }e 
odlu~uva promenata na temperaturata ili vremeto na reakcijata. 

Na slednava slika se pretstaveni operacioni linii samo 
za izotermna, adijabatska i rabota so razmena na toplina so iz-
bran toplinski protok od Q�  = 12,61 kcal/s: 

560 572 584 596 608 620
T

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 

Sporedba na rezultatite 

T = const.

X 

T (K) 

Q�  = 0

*



63

Vtor del. [ar`en reaktor 

Re{enieto b) so primena na Simpson-ovoto 
ednotretinsko pravilo 
 
Integracionata formula (137) ja primenuvame na sledniov 

na~in: 

! "� � ����
�

�
7,0

0
2211

7,0

0

),(),(4),(
3

),(
)1)((

TXfTXfTXfhdXTXf
XTk

dXt oor  

.7,035,0202;35,035,00

;35,0
2

07,0
2

;
)1)((

1),(

21

2

�(���������

�
�

�
�

�
�

�

hXXhXX

XX
h

XTk
TXf

oo

o

 

So ravenkata na toplinskiot bilans za site tri to~ki se 
presmetuva temperaturata, a potoa i brzinskata konstanta. Po-
datocite se dadeni vo slednava tabela: 

 

X Xo = 0 X1 = 0,35 X2 = 0,7 
T = 613 – 65 X 613 590,25 567,5 

k(T) = 0,0167exp(35,2 – 2450/T) 0,004 0,00098 0,000213 
 

           Sledno e da se presmetaat podatocite za funkcijata f(X,T):  

15650
)7,01(000213,0

1),(

1570
)35,01(00098,0

1),(

250
)01(004,0

1),(

22

11

�
�

�

�
�

�

�
�

�

TXf

TXf

TXf oo

 

i na krajot da se presmeta vrednosta na integralot, odnosno vre-
meto na reakcija za 70% konverzija na reaktantot:  

! " .min13,43s6,25871565015704250
3
35,0

���(��rt  

Ovoj rezultat se sporeduva so re{enieto pod b). Sekako, 
rezultatot dobien so primena na solverot za diferencijalni 
ravenki e to~niot rezultat! 
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Zada~a 2 

[ar`en reaktor i CSTR so ista proizvodnost 

 Reakcijata CBA �� , vo te~na faza, se izveduva izotermno 
vo {ar`en reaktor i vo CSTR. Reakcijata e od prv red vo odnos 
na sekoj reaktant. Konstantata na brzina na reakcijata na 25 oS 

ima vrednost (l/mol)/s.1092,9 3�3�Ak  

a) Da se opredeli potrebniot volumen na {ar`en reaktor 
so koj }e se ostvaruva proizvodstvo od 175 (mol C)/h, so 90% 
iskoristuvawe na reaktantot A. Po~etnite koncentracii na 
reaktantite se ednakvi i iznesuvaat po 0,15 mol/l. Vremeto na 
pomo{nite operacii e 30 min. 

b) Ako po~etnite koncentracii vo {ar`niot reaktor se 
vlezni koncentracii vo CSTR, kolkav treba da bide volumenot 
na CSTR za toj da obezbedi ista proizvodnost so ist stepen na 
konverzija kako vo {ar`niot reaktor? 
 
Re{enie: 

 a) Za da go opredelime volumenot na {ar`en reaktor 
koj }e mo`e da go obezbedi zadadenoto proizvodstvo, prvo treba 
da se presmeta vremeto na reakcijata za 90% konverzija na reak-
tantot A, a bidej}i dvata reaktanta se so isti stehiometriski 
koeficienti i isti po~etni koncentracii, zna~i i 90% kon-
verzija na dvata reaktanta. Sepak, presmetkite {to }e gi poka-
`eme }e bidat bazirani na reaktantot A. 
 So re{avawe na ravenkata za dizajn na {ar`en reaktor 
se presmetuva vremeto na reakcija za zadadena/sakana konver-
zija na reaktantot. Ja izbirame ravenkata za dizajn vo integra-
len oblik, ravenkata (45) 

 � �
�

X

Xo A
Aor r

dXCt
)(

. 

 Sledno e brzinskiot izraz da se pretstavi preku konver-
zijata. Bidej}i stehiometrijata e ednostavna, nema da sostavu-
vame stehiometriska tablica! Od prilogot 6 }e ja koristime 
tabelata 4 po nejzinata leva strana: 
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)1( XCC AoA �� ;   

.)1(;1;)( / XCC
n
n

XCC AoB
Ao

Bo
BABBAoB ������ )�)  

 Brzinskiot izraz preku konverzija }e izgleda vaka:   

22 )1()( XCkCCkr AoABAAA ���� , 

dodeka ravenkata za dizajn vaka: 

�� �
�

�
�

X

AoA
Ao

X

Xo A
Aor

XCk
dXC

r
dXCt

0
22 )1()(

. 

Za izotermna rabota na reaktorot ravenkata {to treba 
da se re{i e: 

� �
�

9,0

0
2)1(

1
X

dX
Ck

t
AoA

r . 

 Integralot mo`e da se re{i analiti~ki so primena na 
tabli~nite integrali vo prilogot: 

.h68,1s6050
)9,01(

9,0
15,01092,9

1
)1(

1
3 ��

�
3

33
�

�
�

�X
X

Ck
t

AoA
r  

 Potrebniot volumen na reaktorot so koj }e se postigne 
zadadenoto proizvodstvo go presmetuvame so primena na   izrazot:  

      ciklust
XC

CPrV
AoC

A )()(
�
��

� .       (51) 

Sega gi zamenuvame podatocite za stehiometriskite koe-
ficienti, za proizvodnosta, za po~etnata koncentracija na A,  
za stepenot na konverzija  (X = 0,9) i za vremeto na eden ciklus, 

h)5,068,1( ���� iipom.operacciklus ttt r . Za volumenot na reakto-

rot }e ja dobieme slednava vrednost: 

3m83,22830)5,068,1(
9,015,0

175
1
1

���
3

� litriV . 
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Rezultatot e deka so eden {ar`en reaktor so volumen od 
V = 2,83 m3, so kontinuirana rabota (bez pauzi pome|u dve {ar-
`i), }e se obezbedi proizvodstvo od 175 (mol C)/h. Dali {ar`en 
reaktor so vakov volumen e golem ili sepak mo`e da se kon-
struira i da obezbeduva idealno me{awe, e drugo pra{awe.  

 b) Potrebniot volumen na CSTR vo koj }e se slu~uva ista 
reakcija pod isti uslovi, so ista izlezna konverzija na reaktan-
tot i so ista proizvodnost, }e se presmeta so primena na raven-
kata za dizajn na CSTR (73): 

                 .
)( izlez

izlez

A

Ao
CSTR r

XF
V

�
�                              (73) 

Za da ja upotrebime ravenkata (73), }e treba vlezniot  
molski protok na reaktantot da se zameni so proizvodnosta 
(malku stehiometrija!), a brzinskiot izraz preku stepenot na 
konverzija:  

.)( izlezXFFCrP AoC ��  

.)1()( 222 XCkCkCCkr AoAAABAAA ����� izlez  

Kombiniraj}i so ravenkata (73), za volumenot na reakto-
rot se dobiva: 

22 )1(
)(

)( XCk
CrP

r
XF

V
AoAA

Ao
CSTR

�
�

�
�

izlez

izlez ; 

                           

2223 )mol/l()9,01(15,0l/mol)/s)((1092,9
)s/mol)(3600/)h/mol(175(

�(
�

�
CCVCSTR ; 

.m778,2121778 3�� litriCSTRV  

Na krajot }e gi presmetame molskiot protok na reaktan-
tot A i volumenskiot protok na smesata na vlezot vo CSTR:   

44,194
9,0

175)(
���

X
CPrFAo mol/h, 

 .l/s36,0l/h3,129615,0/44,194/ ���� AoAoo CF
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Zada~a 3 

[ar`en reaktor so promenliv volumen 

         Reakcijata CBA �� , vo gasna faza, se izveduva izotermno 
na 25 oS i na konstanten pritisok vo {ar`en reaktor so pro-
menliv volumen. Po~etniot volumen na reaktorot e 10 litri. 
Reakcijata e od vtor red vo odnos na reaktantot A, so brzinska 
konstanta (l/mol)/s023,0�Ak na 25 oS.  

          Da se opredeli vremeto potrebno za 75% konverzija na po-
~etnite 5 molovi A. 

Re{enie: 

 Za da go presmetame vremeto na reakcijata za X = 75%, }e 
ja izbereme ravenkata za dizajn (48), bidej}i taa e izvedena za 
uslovi na konstantni temperatura i pritisok: 

                 � ��
�

X

X A
Aor

o
Xr

dXCt
)1()( �

.                  (48) 

Vo ravenkata (48) promenata na volumenot so tekot na 
reakcijata e ve}e vnesena, no treba i brzinskiot izraz da se 
iska`e preku stepenot na konverzija. Treba da sostavime stehi-
ometriska tablica ili pak da ja upotrebime tabelata 6, nejzi-
nata desna strana: 

;
)1(
)1(

)1(
)1(

:const.const.,;
)(
)(

X
XC

XV
Xn

C

PT
XV
XnC

Ao
o

Ao
A

A
A

�� �
�

�
�
�

�

���

 

.
)1(

)1(
;1

1
11

)( X
XC

Cy Ao
A

A

i
Ao �

�
��3�

�
�

�
�
�

�  

Brzinskiot izraz kako zavisnost od stepenot na konver-
zija e: 

.
)1(
)1()( 2

2
22

X
XCkCkr AoAAAA

�

�
���  
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Vo ravenkata za dizajn (48) gi zamenuvame brzinskiot iz-
raz i granicite na integralot ;0,0 ��� oXXt  75,0, �� Xtt r : 

.
)1(
)1(1

)1(
)1(

)1()1()(

75,0

0
2

75,0

0
2

22

dX
X
X

Ck
t

X
X

XCk
dXC

Xr
dXCt

AoA
r

AoA
Ao

X

X A
Aor

o

�

��

�

�
�

�
�

�
�

��
�

�

 

Vrednosta na brzinskata konstanta e poznata, dodeka po-
~etnata koncentracija na A e: mol/l.5,010/5/ ��� oAoAo VnC  
Ostanuva da se re{i integralot, na primer, so tabli~nite 
integrali od prilogot. Se dobiva: .s40075,0 ��Xrt   

 
Zada~a 4 

[ar`en reaktor – presmetka na broj {ar`i 

 Specijalnata hemikalija C se proizveduva vo {ar`en re-
aktor, vo te~na faza, na sobna temperatura. Reakcijata e irever-
zibilna, so stehiometrija i kinetika, 

.min(mol/l)/853,351236,0)(

22
2
BABAA CCCCr

CBA

���

��
 

Potrebno e za eden den da se proizvedat 2 kg od produktot 
C (MC = 250). Na raspolagawe e eden {ar`en reaktor so raboten 
volumen od 20 litri.  

Reakcijata zapo~nuva so 20 litri rastvor so ednakvi koli-
~ini na reaktantite A i B, nAo = nBo= 1 mol. Molekulskite masi 
na reaktantite se: MA = 170; MB = 160.  

Ako se dozvoli reakcijata da se odviva do 65% konverzija 
na reaktantot A, da se odgovori na slednive pra{awa: 

a) Kolku {ar`i }e bidat potrebni za da se proizvede 
baranata koli~ina od produktot C? 

b) Dali za eden den mo`e da se proizvede baranata koli-
~ina C? 
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Re{enie: 

 Pred da se odgovori na postavenite pra{awa, prvo se 
presmetuva potrebnoto vreme na reakcija za 65% konverzija na 
reaktantot A. Za toa e potrebna ravenkata za dizajn na {ar`en 
reaktor. Za reakcija vo te~na faza, odnosno konstanten volu-
men na reakcionata smesa, ja izbirame ravenkata (45): 

          � �
�

65,0

0 )( A
Aor r

dXCt        (45) 

Sledniot ~ekor e brzinskiot izraz da se pretstavi preku 
konverzijata. ]e ja sostavime slednava stehiometriska tablica: 

 
 nio ni(�) ni(X) Ci(X) = nA(X)/V 

A nAo = 1 mol nAo – 2� nA = nAo(1 – X) 
nAoX = 2� 

CA = CAo(1–X) 
CAo = nAo/V = 

1/20 
CAo = CBo =    
0,05 mol/l 

B nBo = nAo = 
1 mol nBo – � nB = nAo(1 –X/2) CB  = CAo(1 – X/2) 

C 0 2� nC = nAoX CC = CAoX 
 
Molskite koncentracii na reaktantite se zamenuvaat vo 

brzinskiot izraz: 

.)2)(1(00112,0)2)(1(0001545,0)(

;mol/l05,0
;)2/1)(1(853,35)2/1)(1(1236,0)(

2

232

XXXXr

C
XXCXXCr

A

Ao

AoAoA

�������

�
�������

 

 Sega ravenkata za dizajn (45) se kombinira so brzinskiot 
izraz i se izbira metod za re{avawe na integralot: analiti~ki 
ili numeri~ki! Ako pak se koristi solver za diferencijalni 
ravenki, toga{ ravenkata za dizajn se primenuva vo nejzinata 
diferencijalna forma: 

Ao

A
C

r
dt
dX )(�

� . 

Re{enieto e: .h2833,0min17 ��rt  
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a) Brojot na {ar`ite koj }e go obezbedi baranoto pro-
izvodstvo mo`e da se presmeta od koli~inata na produktot {to 
}e se proizvede so edna {ar`a, odnosno za vreme na reakcija od 
tr = 0,2833 h. Koli~inite na reaktantite i na produktot se: 

mol35,0)65,01(0,1)1( ����� Xnn AoA , 

mol675,0)2/65,01(0,1)2/1( ����� Xnn AoB , 

mol65,065,00,1 �(�� Xnn AoC . 

 Zna~i, so edna {ar`a, odnosno za vreme na reakcija od 
tr = 0,2833 h, }e se proizvedat: 

CCMCn CC kg1625,0g5,16225065,065,0mol65,0 ��(�(�� . 

 Bidej}i treba da se proizvedat 2 kg C, }e bidat potrebni: 

   .3,12
kg/1625,0

kg2
{ar`i

{ar`a
�  

b)  Dali za eden den mo`e da se proizvede baranata koli-
~ina C? Odgovorot na ova pra{awe mo`e da se dobie ako e po-
znato vremeto na edna {ar`a ili vremeto na pomo{nite opera-
cii. Ovoj podatok }e go procenime vaka: vremeto na reakcijata 
e pomalku od polovina ~as, reakcijata e vo rastvor i se izveduva 
na sobna temperatura, volumenot na smesata vo reaktorot e samo 
20 litri! Ova zna~i deka vremeto za polnewe i praznewe na 
reaktorot }e bide kuso, a toa {to }e go opredeli vremeto na 
pomo{nite operacii }e bide vremeto za ~istewe na reaktorot. 
Ako pretpostavime deka vremeto za pomo{nite operacii e po-
me|u 1 i 1,5 ~as, toga{ vremeto na edna {ar`a bi bilo: 

t{ar`a = tr + tpom. oper. = 0,2833 + (1  do 1,5) < 2 h . 

Za eden den so eden reaktor bi mo`ele da se izvedat 

(24/2) = 12 {ar`i. 

Ottuka sleduva deka za eden den }e mo`e da se proizvede 
baranata koli~ina produkt C. 
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Zada~a 5 
Adijabatski {ar`en reaktor  

so prethodno zagrevawe na reaktantot  

 Ireverzibilna endotermna reakcija so kinetika od tret 
red se izveduva vo {ar`en reaktor. Na po~etokot vo reaktorot 
se dodava samo reaktantot A vo koli~ina od nAo = 10,2 kmol. Ovaa 
koli~ina e soodvetna na volumen na smesata od Vsmesa = 1 m3 so 
gustina &smesa = 950 kg/m3. Temperaturata od koja zapo~nuva 
adijabatskata rabota na reaktorot e T = 400 oC. Te~nata faza 
prethodno se zagreva do taa temperatura, za koe vreme sepak se 
slu~uva reakcija do doseg koj e soodveten na 10% konverzija na 
reaktantot.  

Da se presmeta vremeto na adijabatskata rabota na reak-
torot za postignuvawe 70% odnosno 75% konverzija na reaktan-
tot A.     

Poznati se slednive podatoci: 
 – stehiometrija i kinetika: 

CBA �� 23 ;   )/s(kmol/m)()( 33
AA CTkr �� ; 

                  )K(;/s/kmol)(m)/5033exp(4,148)( 23 TTTk �� , 

– toplina na reakcijata i specifi~na toplina: 

K)kcal/(kg59,0~;kcal/kmol25000 , ��� smesaPr CH . 

 
Re{enie: 

 Toa {to treba da se izraboti vo ovaa zada~a e presmetka 
na adijabatski {ar`en reaktor so po~eten uslov t = 0; X = 0,1! 
Za toa se potrebni: 
 1) Ravenka za dizajn na {ar`en reaktor, na primer (45): 

� �
�

75,0

1,0 )( A
Aor r

dXCt . 

 2) Kineti~ki izraz:  

333 )1()/5033exp(4,148)()( XCTCTkr AoAA ����� . 
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 Kone~nata forma na brzinskiot izraz se dobiva so zame-
na na numeri~kata vrednost za po~etnata koncentracija na reak-
tantot: 

3kmol/m2,10
1

2,10
���

V
n

C Ao
Ao , 

35 )1)(/5033exp(10575,1)( XTrA ��(�� . 

 3) Toplinski bilans na reaktorot, ravenkata (111): 

.~
))((

,smesasmesa P

Ar

CV
VrH

dt
dT

&
���

�  

Ravenkata na toplinskiot bilans se kombinira so raven-
kata za dizajn (44) i se zamenuvaat zadadenite numeri~ki vred-
nosti za svojstvata na smesata. Se dobiva ravenkata:  

dt
dXn

dt
dT

Ao(��(( kcal/Kmol25000K)kcal/(kg59,0kg/m950m1 33 ; 

.)1,0(95,454673

)(2,10603,44

���

�(���

XT

XXTT oo
 

 Za re{avawe na kombiniraniot sistem od ravenkata za 
dizajn, toplinskiot bilans i brzinskiot izraz, mo`e da se ko-
risti, na primer, integracionata formula Simpson-ovo 1/3 pra-
vilo ili druga formula za numeri~ka integracija, ili pak da se 
koristi solver za diferencijalni ravenki. Za konverzijata od 
70% e poka`ana primenata na integracionata formula, dodeka 
za konverzijata od 75% e poka`ana primenata na solverot za 
diferencijalni ravenki od POLYMATH: 

X = 70% :  

Ravenkata za dizajn (45), so primena na Simpson-ovoto 1/3 
pravilo (ravenkata (137)), se re{ava na sledniov na~in: 

! "

;7,0;4,0;1,0;3,0
2
6,0

2
1,07,0

),(),(4),(
3

),(

21

2211

70,0

1,0

�����
�

�

�(��� �

XXXh

TXfTXfTXfhdXTXf
C
t

o

oo
Ao

r
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35 )1)(/5033exp(10575,1
1

)(
1),(

XTr
TXf

A ��(
�

�
�  

)1,0(95,454673 ��� XT  

38,68)400;7,0(),(

348,0)5,536;4,0(),(

0154,0)673;1,0(),(

22

11

��

��

��

fTXf

fTXf

fTXf oo

 

! "

s.18,79978,62,10),(

978,638,68348,040154,0
3
3,0),(

70,0

1,0

70,0

1,0

�(��

��(���

�

�

dXTXfCt

dXTXf
C
t

Aor

Ao

r

 

 X = 75% :  

Ravenkata za dizajn vo diferencijalen oblik, 

Ao

A
C

r
dt
dX )(�

�  

sega }e ja re{ime so primena na solverot za diferencijalni 
ravenki od POLYMATH. Rezultatite, izve{tajot i grafi~kiot 
prikaz na zavisnosta X(t) se slednite:  
 
POLYMATH Results 
 
Calculated values of the DEQ variables 
 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              103.3         103.3     
 X           0.1            0.1            0.7500187     0.7500187 
 T           673            377.27398      673           377.27398 
 CAo         10.2           10.2           10.2          10.2      
 R           64.886819      0.0039566      64.886819     0.0039566 
 Y           0.0154115      0.0154115      252.74092     252.74092 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(t) = R/CAo 
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 Explicit equations as entered by the user 
 [1] T = 673-454.95*(X-0.1) 
 [2] CAo = 10.2 
 [3] R = 1.575*(10^5)*exp(-5033/T)*(1-X)^3 
 [4] Y = 1/R 
 

 
 Kako {to se gleda od rezultatite, za 75% konverzija na 
reaktantot so adijabatska rabota na reaktorot }e bidat pot-
rebni 103,3 s. Od grafikot X(t) za vremeto na reakcija za postig-
nuvawe 70% konverzija se ~ita vrednosta tr = 33 s!   

Vo vrska so reakcijata mo`e da se zaklu~i deka konverzi-
jata raste samo kuso vreme po zapo~nuvawe na adijabatskata 
rabota na reaktorot. Ova e rezultat na nagloto opa|awe na tem-
peraturata.  

Vo vrska so primenetite metodi za re{avawe na raven-
kata za dizajn se dobi zna~itelna razlika pome|u rezultatite. 
Ova se pripi{uva na ednostavnata integraciona formula i na 
karakterot na zavisnosta [1/(–rA) = f(X)], 

 

 X(t) 

t (s) 

X 

1/(–rA) = f(X) 
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Zada~a 6 
Esterifikacija na ocetna kiselina so etanol 

 vo izotermen  {ar`en reaktor  

 Potrebno e da se dizajnira {ar`en reaktor za proizvod-
stvo na 50 toni na den etilacetat (E). Reakcijata na esterifi-
kacija na ocetna kiselina (A) so etanol (B) se odviva vo voden 
rastvor, izotermno na 100 oC. Po~etniot rastvor sodr`i 23% mas. 
kiselina i 46% mas. alkohol. Stehiometrijata na reakcijata i 
brzinskiot izraz (na temperatura na koja se odviva reakcijata) se: 

CH3COOH + C2H5OH  �  CH3COOC2H5 + H2O 

( A + B  �  E + C) 

  .)/s(kmol/m
93,2

1093,7)( 36 �
�

�
�
�

�
�(�� � CE

BAA
CC

CCr  

Vremeto za pomo{nite operacii e 1 ~as. Gustinata na re-
akcionata smesa e & = 1020 kg/m3. Dozvoleno nivo na odvivawe na 
reakcijata e 35% konverzija na reaktantot A.  

Da se presmeta volumenot na {ar`niot reaktor so koj }e 
se obezbedi zadadenata proizvodnost.  
 
Re{enie: 

 Bidej}i reakcijata e vo te~na faza i se izveduva izo-
termno, sè {to e potrebno za dizajnot na izotermen {ar`en 
reaktor e ravenkata za dizajn i brzinskiot izraz preku konver-
zijata. Se trgnuva od definirawe na po~etnata sostojba, a potoa 
na izrazite za molskite koncentracii preku konverzijata. Tie 
podatoci se pomesteni vo stehiometriskata tablica. 

Za izrazuvawe na stepenot na konverzija e izbrana kise-
linata bidej}i taa e vo kusok: 

.)1(:383,02,10/91,3/ XCC
C

CC
XXCC AoA

Ao

AAo
ABoAo ���

�
����

 
  

Brzinskiot izraz preku stepenot na konverzija e: 

�
�

�
�
�

�
����(�� � ))((

93,2
1))(1(1093,7)( 6 XCCXCXCCXCr AoCoAoAoBoAoA . 
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 Mi 
3kmol/m1

100
(w/w)%

smesa&
A

io M
C �  Ci(X) 

A MA=60 91,31020
60
1

100
23

��AoC  )1( XCC AoA ��  

B MB=46 2,101020
46
1

100
46

��BoC  XCCC AoBoB ��  

E ME=88 0�EoC  XCC AoE �  

C 
(voda) MC=18 567,171020

18
1

100
)4623100(

�
��

�CoC  XCCC AoCoC ��  

 
Ponatamu ravenkata za dizajn na {ar`en reaktor, na pri-

mer (45),  

� �
�

35,0

0 )( A
Aor r

dXCt , 

se kombinira so brzinskiot izraz i se izbira metod za nejzino 
re{avawe. Rezultatot e:  tr = 7200 s = 2 h.  

Na krajot, volumenot na reaktorot }e go presmetame pre-
ku zadadenata proizvodnost, odnosno so primena na ravenkata 
(51): 

XC
tErP

V
Ao

ciklus)(
�  

35,0;h312

kmol/h674,23
8824

50000)(

������

�
(

�

Xttt

ErP

r pom.oper.ciklus

 

3m9,51
35,091,3
3674,23
�

(
(

�V . 

Ovoj rezultat poka`uva deka 50 toni etilacetat }e se pro-
izvedat za eden den so eden {ar`en reaktor so volumen od 51,9 m3 
so realizirani 83/24 �  ciklusi ili {ar`i.  

Ako {ar`en reaktor so vakov volumen e golem, toga{ }e 
se primenat pove}e pomali reaktori koi }e rabotat istovre-
meno i na ist na~in kako reaktorot od 51,9 m3! 
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Zada~a 7 

Polimerizacija na stiren vo izotermen {ar`en reaktor  

 Polimerizacija na stiren vo prisustvo na inicijatorot 
alkillitium se izveduva izotermno vo {ar`en reaktor na 20 oC. 
Brzinskiot izraz e linearna zavisnost od koncentracijata na 
stirenot (reaktantot A): 

mol/l)/min(0387,0)( AA Cr �� . 

Reakcijata e egzotermna i kako medium za ladewe se ko-
risti voda. Vo ednata varijanta se zema deka vodata vo obvivka-
ta okolu reaktorot e idealno me{ana (reaktorot e potopen vo 
vodata!), dodeka vo drugata varijanta vodata strui niz zmievnik 
koj e potopen vo reakcionata smesa vo reaktorot, a reaktorot e 
so odli~na izolacija. 

Vrz baza na podatocite {to sledat,  
a) za varijantata so obvivka da se opredelat vleznata tem-

peratura na vodata za ladewe i vremenskata promena na vlezniot 
protok i izleznata temperatura na vodata, za da se obezbedi 
izotermnata rabota na reaktorot, dodeka  

b) za varijantata so zmievnik, za izbran konstanten pro-
tok na vodata da se opredelat vremenskite promeni na vleznata 
i izleznata temperatura na vodata za ladewe.  

v) Da se presmeta vkupnata koli~ina toplina {to }e se 
razmeni pome|u reakcionata smesa i vodata za ladewe vo tekot 
od 1 ~as. 

Podatoci: 

CAo = 2 mol/l, po~etna koncentracija na stiren vo rastvorot, 

Vsmesa = 400 ml, volumen na reakcionata smesa vo reaktorot, 

CP,smesa = 0,42 (cal/g)/K, specifi~na toplina na reakcionata smesa, 
CP,W = 1 (cal/g)/K, specifi~na toplina na vodata, 
UA = 66,2 (cal/min)/K, proizvod od koeficientot na prenos na 

toplina i povr{inata na toplinska razmena, 
�Hr = –16,6 kcal/mol, toplina na reakcijata po 1 mol stiren, 
mW = 100 g, masa na vodata za ladewe vo obvivkata, 
wW = 450 g/min, masen protok na vodata za ladewe vo zmievnikot. 
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Re{enie: 

Samo so primena na ravenkata za dizajn na {ar`en reak-
tor mo`e da se opredeli vremeto na reakcija za postignuvawe 
odreden stepen na konverzija. No za obezbeduvawe izotermna ra-
bota e potrebno da se presmeta sistemot za ladewe (reakcijata e 
egzotermna) taka da ja sledi toplinata {to se osloboduva ili 
da se odveduva tolku toplina vo edinica vreme kolku {to se 
osloboduva so reakcijata. 

Najnapred da presmetame kolku e potrebnoto vreme na 
reakcijata i kakva e vremenskata promena na koncentracijata 
na stirenot. Ja postavuvame i re{avame ravenkata za dizajn na 
{ar`en reaktor so konstanten volumen. Ovaa ravenka, vo odnos 
na reaktantot, se dobiva od ravenkata (41) na sledniov na~in: 

A
AA

A
A r

dt
dC

dt
VndVr

dt
dn

����
)/(

)41( , 

                        � �
�������

A

Ao

C

C A

A
rA

A
r

dC
ttr

dt
dC

)(
)( .                       (1) 

So ogled na linearnata kinetika, ravenkata za dizajn (1) 
se re{ava analiti~ki. Za vremenskata promena na koncentra-
cijata na stirenot se dobiva zavisnosta: 

t
C
C

C
dt

dC

Ao

A
A

A 0387,0ln0387,0 ����� , 

                        )0387,0exp(2)0387,0exp( ttCC AoA ���� .                  (2) 

Izrazot (2) se primenuva za sekoe vreme po~nuvaj}i od 
t = 0. Ako zememe deka reakcijata }e se odviva 1 h = 60 min, kon-
centracijata na stirenot i stepenot na konverzija vo odnos na 
stirenot }e bidat: 

mol/l196,0)600387,0exp(2 �(��AC , 

%.2,90902,0
2

96,02
��

�
�

�
�

Ao

AAo
C

CC
X  
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Za da se opredelat uslovite na ladeweto, potrebni se 
toplinskiot bilans na reaktorot i toplinskiot bilans na me-
diumot (vodata), koi }e se kombiniraat so ravenkata za dizajn 
ili so nejzinoto re{enie. 

a) Toplinskiot bilans na reaktorot, za slu~aj na razmena 
na toplina so idealno me{an medium, se dobiva od ravenkata (98): 

                         VrHTTUAtQQ Ara )()()( ������ �� .                      (98) 

Vrednosta na toplinata na reakcijata e poznata, vremen-
skata promena na brzinata na reakcijata preku molskata kon-
centracija na reaktantot e poznata, a poznat e i volumenot na 
reaktorot: so re{avawe na ravenkata (98) bi se dobil izraz za 
vremenskata promena na toplinskiot protok. Sega sakame da gi 
utvrdime uslovite na mediumot za ladewe! 

Koristej}i go simbolot „W“ namesto „a“, so zamena na 
numeri~kite vrednosti za toplinata na reakcijata i so zamena 
na brzinskiot izraz preku koncentracijata na reaktantot, }e se 
dobie ravenka za vremenskata promena na temperaturata na vo-
data vo obvivkata: 

               VCHVrHTTUA ArArW )0387,0)(())(()( �������� ,         (3) 

)0387,0exp(24,00387,016600)(2,66 tTT W (�((((�� , 

                                )0387,0exp(76,7 tTTW (��� .                                (4) 

Vo ravenkata (4) vremeto se zamenuva vo minuti, dodeka 
za temperaturata mo`eme da izbirame oC ili K ‡ temperaturni-
te razliki se isti! Za odr`uvawe na temperaturata na reakcio-
nata smesa na T = 20 oC temperaturata na vodata vo obvivkata 
mora da se menuva na sledniov na~in: 

                                  )0387,0exp(76,720 tTW (��� .                              (4) 
 

t (min) 0 5 10 15 20 30 40 50 60 

TW (oC) 12,24 13,60 14,73 15,66 16,42 17,57 18,35 18,88 19,24 

Od tabelata se gleda deka temperaturata na vodata za la-
dewe so vremeto raste, no postojano e poniska od temperaturata 
na reakcionata smesa! Zgolemuvaweto na temperaturata na vo-
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data e so sè pomali temperaturni razliki, {to se dol`i na vre-
menskoto namaluvawe na oslobodenata toplina na reakcijata 
poradi namaluvaweto na brzinata na reakcijata. So ovie rezul-
tati se procenuva temperaturata na vodata za ladewe na po~eto-
kot (ili vleznata temperatura): taa ne smee da bide povisoka od 
12,24 oC! 

Toplinskiot bilans (3), kako nepoznata i zavisno pro-
menliva od vremeto, ja sodr`i samo temperaturata na vodata za 
ladewe. Taa zavisnost e opredelena ‡ toa e ravenkata (4). Sled-
noto e da se opredeli protokot na vodata za ladewe. Ravenkata 
koja ja sodr`i ovaa veli~ina e toplinskiot bilans na mediumot. 
Za primenetite uslovi na razmena na toplina toa e ravenkata 
(99): 

               
dt

dT
CmTTUATTCw W

WPWWWWWPW ,,, )()( ���� vlez .          (5) 

Vo ravenkata (5) se pojavuvaat 2 novi veli~ini: protok na 
voda za ladewe wW i temperatura na voda na vlezot TW,vlez. Od 
analiza na ravenkata proizleguva deka edna od ovie veli~ini 
treba da se odr`uva konstantna, a drugata da se menuva so vre-
meto. Obi~no vleznata temperatura na vodata se odr`uva kon-
stantna, dodeka protokot na vodata se kontrolira. Za da se 
dobie izraz za protokot na vodata kako funkcija od vremeto, se 
izvr{uvaat slednive operacii: ravenkata (4) se zamenuva vo 
ravenkata (5); se izvr{uva diferencirawe na ravenkata (4) i 
dobieniot izvod se zamenuva vo ravenkata (5); na krajot se za-
menuvaat site numeri~ki vrednosti. Se dobiva sledniov izraz: 

                  ! " )(
)0387,0exp(76,7)(

)0387,0exp(68,483

,
tw

tTT
tw W

W
W �

(���
(�

�
vlez

.           (6) 

Za da se re{i ravenkata (6), potrebna e vrednosta za tem-
peraturata na vodata na vlezot vo obvivkata. Kako {to vidovme 
od re{avaweto na ravenkata (4), ovaa temperatura ne smee da 
bide povisoka od 12,24 oC. Za sledna procena na ovaa tempera-
tura mo`eme da ja upotrebime i ravenkata (6): 

 )0387,0exp(76,7)( , tTT W (�,� vlez , 

         )0387,0exp(76,720)0387,0exp(76,7, ttTTW (��4(��4vlez ,   (7) 
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od {to sleduva deka vleznata temperatura treba da bide poni-
ska od 12,24oC (ova e dobieno so zamenata t = 0 vo ravenkata (7)). 
Ako vo ravenkata (6) se odi so ovaa vlezna temperatura, za pro-
tokot na vodata }e se dobie beskone~no! Zatoa za vleznata tem-
peratura se izbira vrednost, na primer: 

C10C24,12 oo
, �4vlezWT . 

Ravenkata (6) se re{ava so ovaa izbrana vrednost za vlez-
nata temperatura na vodata za ladewe. Se dobivaat rezultati koi 
poka`uvaat kako so vremeto treba da se kontrolira protokot 
na vodata za ladewe za da se obezbedat izotermni uslovi za poli-
merizacija na stirenot: 
 

t (min) 0 5 10 15 20 30 40 50 60 

wW (g/min) 217 124 70 48 35 20 12 8 5 

 
Zna~i, protokot na vodata so vremeto }e se namaluva za-

toa {to toplinata {to treba da se odzema od reakcionata smesa 
isto taka }e se namaluva (poradi namaluvaweto na brzinata na 
reakcijata so vremeto). Ova izgleda vaka: kako da sme zastanale 
pokraj ~e{mata i ventilot go zategame postepeno! 

Ako se zanemari ~lenot „akumulacija“ vo toplinskiot 
bilans (5), toga{ ravenkata (6) }e izgleda vaka: 

                  ! " )(
)0387,0exp(76,7)(

)0387,0exp(71,513

,
tw

tTT
tw W

W
W �

(���
(�

�
vlez

,         (61) 

od {to se gleda deka za protokot na vodata bi se presmetuvale 
vrednosti za 513,71/483,68 = 1,062, odnosno za 6,2% pogolemi od 
prethodnite. Ova e taka zatoa {to toplinata {to bi ja zadr`u-
vala vodata za ladewe (~lenot akumulacija) sega bi trebalo da 
se odveduva so dopolnitelna koli~ina voda! 

Varijantata so zanemarena akumulacija na toplina, izra-
botena vo POLYMATH, so izve{taj, rezultati i grafi~ko pret-
stavuvawe e kako {to sledi: 
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POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 

 t           0              0              60            60        
 Ca          2              0.1961545      2             0.1961545 
 R           0.0774         0.0075912      0.0774        0.0075912 
 V           0.4            0.4            0.4           0.4       
 UA          66.2           66.2           66.2          66.2      
 T           20             20             20            20        
 Delta       1.66E+04       1.66E+04       1.66E+04      1.66E+04  
 Twvlez      10             10             10            10        
 Q           513.936        50.405422      513.936       50.405422 
 Tw          12.236616      12.236616      19.238589     19.238589 
 Ww          229.78282      5.4559655      229.78282     5.4559655 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(Ca)/d(t) = -R 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] R = 0.0387*Ca 
 [2] V = 0.4 
 [3] UA = 66.2 
 [4] T = 20 
 [5] Delta = 16600 
 [6] Twvlez = 10 
 [7] Q = Delta*R*V 
 [8] Tw = T-(Q/UA) 
 [9] Ww = (UA*(T-Tw))/(Tw-Twvlez) 
 
 

 
 

Vremenska promena na koncentracijata na reaktantot, )(tC A  

 

CA(t)

 t (min)
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Vremenska promena na toplinskiot protok, )(tQ�  

 

 

Vremenska promena na temperaturata  
na vodata vo obvivkata, )(tTw  

 

 

Vremenska promena na protokot na vodata, )(twW  

 

 

Q� (t)

TW(t)

 t (min)

 t (min)

wW(t) 

 t (min)
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b) Za varijantata na razmena na toplinata so medium koj 
strui vo zmievnik potopen vo reaktorot, promenite i pretpo-
stavkite bi bile slednive: 

‡ Volumenot na reakcionata smesa bi se namalil za 25 ml 
poradi prostorot {to go zazema zmievnikot, Vsmesa = (400 – 25) ml 
= 0,375 litri. 

‡ Koeficientot na prenos na toplina bi bil pogolem, no 
za pomala povr{ina na toplinskata razmena na zmievnikot bi 
mo`elo da se pretpostavi ist proizvod UA = 66,2 (cal/min)/K. 

‡ Protokot na vodata za ladewe se zema kako wW = 450 g/min. 
Vo ovoj slu~aj }e se presmetuva promenata na razlikata 

pome|u vleznata i izleznata temperatura na vodata za ladewe so 
vremeto! So drugi zborovi, bidej}i se usvojuva konstanten pro-
tok na vodata za ladewe, mora da se menuva vleznata tempera-
tura, kako posledica na {to }e se menuva i izleznata tempera-
tura! Zna~i, }e se kontrolira temperaturata na mediumot na 
vlezot vo zmievnikot. Da gi vidime relaciite: 

Toplinskiot bilans na reaktorot, i za varijantata so 
razmena na toplina so medium koj strui vo zmievnik, e ist kako 
vo prethodniot slu~aj, toa e ravenkata (98): 

                                             VrHQ Ar )(���� .                                        (98) 

Soglasno so vaka napi{anata ravenka, toplinskiot pro-
tok e so znakot minus! Reakcijata e egzotermna, toplinata se od-
veduva od sistemot, a taa, spored konvencijata, e so znakot minus! 

Toa {to e razli~no e primenata na ravenkata (98), od-
nosno kako }e se definira toplinskiot protok: toplinata {to 
}e se razmenuva }e se menuva so vremeto, no i po dol`inata na 
zmievnikot poradi promenlivata temperaturna razlika (T–TW), 
isto taka nadol` zmievnikot. Vkupno razmenetata toplina vo 
dadeno vreme po celata dol`ina na zmievnikot }e se pretstavi 
so integral, odnosno so ravenkata: 

                                    �� ���
L

Wz

L
dzTTUadzqQ

00

)(�� .                                (8) 
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Ako sakame samo informacija za vremenskata promena na 
toplinskiot protok, toga{, vo ovoj konkreten slu~aj, ja prime-
nuvame ravenkata (98). Se dobiva slednava relacija za )(tQ� : 

);0387,0exp(2375,00387,016600

)0387,0)(()(

t

VCHtQ Ar

(�((((�

���� �
 

                             )0387,0exp(815,481)( ttQ (���� .                               (9) 

Sega se postavuva toplinski bilans na vodata za ladewe 
za da se vospostavat relaciite za vremenskite promeni na tem-
peraturata na vodata na vlezot i izlezot od zmievnikot. Top-
linskiot bilans na vodata za ladewe e ravenkata (102): 

                              )(, TTUaq
dz

dT
Cw Wz

W
WPW ����� � .                   (10) 

Ravenkata (10) ja integrirame na dva na~ina: 

     )()( ,,,,
0

,

,

vlezizlez

zlez

vlez

WWWPW

T

T
WWPW

L
TTCwdTCwdzqtQ

iW

W

���� �� ��     (11) 

vkupna

izlez

vlez

UAdzUa
TT

dT
Cw

L

z

T

T W

W
WPW

W

W

��
� ��

0
,

,

,
)(

, 

od kade dobivame: 

                    
WPW

WW Cw
UA

eTTTT
,

,, ;)( vkupna
vlezizlez ���� � �� .        (12) 

Za da se isklu~i Ta,vlez ili Ta,izlez, se koristi ravenkata 
(11) kombinirana so ravenkata (9): 

                 VrHTTCwtQ ArWWWPW ))(()()( ,,, ������ vlezizlez
� .       (13) 

Ravenkite (12) i (13) se dve ravenki so dve nepoznati,  
Ta,vlez i Ta,izlez. So nivna kombinacija se dobiva ravenkata (105), 
koja so simboli kako vo ovaa zada~a }e izgleda vaka: 
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0
0
1

2
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�

�
��

���
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WPW
WPW

Ar
W

Cw
UACw

VrH
TT

,
,

,

exp1

))((
vlez  

ili vaka                            (14) 

)exp()(
,

,,
WPW

WW Cw
UATTTT ���� vlezizlez . 

Ravenkite (14) so numeri~ki vrednosti za veli~inite 
{to gi sodr`at, a kombinirani so ravenkata (9), davaat forma 
podgotvena za re{avawe: 

147,0
1450

2,66

,
�

(
��

WPW Cw
UA�  

 ! ")147,0exp(11450
)0387,0exp(815,481

, ��(
(�

��
tTTW vlez  

                  )()0378,0exp(827,720 ,, tTtT WW vlezvlez �(���                (15) 

)147,0exp()])0378,0exp(827,7[(, �(����� tTTTTW izlez  

               )()0378,0exp(7567,620 ,, tTtT WW izlezizlez �(���              (16) 

Razlikata pome|u izleznata i vleznata temperatura na vo-
data vo zmievnikot se dobiva so vadewe na ravenkite (15) i (16): 

                      )0387,0exp(071,1,, tTT WW (��� vlezizlez .                (17) 

Podatocite za vleznata i izleznata temperatura na vo-
data za ladewe, {to }e se presmetaat od ravenkite (15) i (16), se 
slednite: 
 

t (min) 0 5 10 15 20 30 40 50 60 

TW,vlez (oC) 12,17 13,52 14,64 15,56 16,325 17,48 18,27 18,82 19,19 

TW,izlez (oC) 13,24 14,40 15,36 16,16 16,82 17,82 18,50 18,97 19,295 

 
Grafi~ki prikaz na promenata na TW,vlez i TW,izlez e daden 

na slednava slika: 
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Kako {to se gleda, temperaturnata razlika se namaluva 
so vremeto, dodeka sekoja temperatura se zgolemuva. Samo sood-
vetna kontrola na vremenskata promena na temperaturata na 
vodata na vlezot vo zmievnikot }e obezbedi izotermna rabota 
na reaktorot, vo ovoj primer na temperatura od 20 oC! 

v) Vkupnata koli~ina toplina {to }e se razmeni pome|u 
reakcionata smesa i vodata za ladewe vo tekot od 1 ~as se pre-
smetuva so integrirawe na toplinskiot protok vo granicite od 
t = 0 do t = 1 h = 60 min: 

    �
��

�
min60h1

0

)(
t

dttQQ �
vkupna .       (18) 

Toplinskiot protok kako funkcija od vremeto se izrazuva 
na ist na~in za dvete varijanti na razmena na toplina – preku 
toplinskiot bilans na reaktorot (3): 

           min);cal/()0387,0)(())(()( VCHVrHtQ ArAr (�������� �     (3) 

– za varijantata so obvivka: 

)0387,0exp(4,020387,016600)( ttQ �((((�� �  

         )0387,0exp(94,513)( ttQ ���� ;                 (19) 

 – za varijantata so zmievnik: 

)0387,0exp(2375,00387,016600)( ttQ �((((�� �  

        )0387,0exp(815,481)( ttQ ���� .                   (9)  

TW,izlez

TW,vlez 

 t (min) 
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Vkupnata koli~ina toplina {to }e se razmeni za eden ~as 
rabota na reaktorot }e se presmeta so integrirawe na ravenka-
ta (18): 

– za varijantata so obvivka: 

� �

� �1)600387,0exp(13280

1)0387,0exp(
0387,0
194,513

)0387,0exp(94,513
0

�(��

��
�

��

��� �

t

dttQ
t

vkupna

 

cal11978��vkupnaQ , 

– za varijantata so zmievnik: 

� �

� �1)600387,0exp(12450

1)0387,0exp(
0387,0
1815,481

)0387,0exp(815,481
0

�(��

��
�

��

��� �

t

dttQ
t

vkupna

 

cal11230��vkupnaQ . 

 

Zada~a 8 

Reakcija vo gasna faza  vo izotermen  {ar`en reaktor 
so promenliv volumen i pritisok  

 Vo {ar`en reaktor snabden so klip na pru`ina, koj 
dozvoluva promena na volumenot na reakcionata smesa, se 
odviva reakcija vo gasna faza so stehiometrija A + B � 8C i so 

brzinski izraz BAA CCkr 2)( �� . 
Na po~etokot vo reaktorot se prisutni ekvimolarni ko-

li~ini A i B. [ireweto na reakcionata smesa e prosledeno i so 
promena na pritisokot, a vrskata pome|u niv e:  V = a P.  

a) Izbiraj}i go A kako baza za presmetki, da se opredeli 
zavisnosta  (–rA) = f(X)!  
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b) Ako se poznati site konstanti i po~etniot volumen, 

 
,/s(l/kmol)3908;K333C60

2477,4,)atm();(832,2
2o ���

�(�

kT

VPPV o litri;litri
 

da se presmeta vreme na reakcija za koe volumenot na smesata }e 
ja dostigne vrednosta V = 5,66 litri. 

 
Re{enie: 

a) Formata na brzinskiot izraz e poznata, reakcijata se 
slu~uva izotermno, pa sè {to e potrebno za da se opredeli izra-
zot za brzinata na reakcijata preku konverzijata na reaktantot 
A e da se sostavi stehiometriska tablica: 

 

 nio ni(�) ni(X) Ci(X) = ni(X)/V(X) 

A nAo nAo – � nAo(1 – X) 5,0)31(
)1(

X
XCC AoA

�

�
�  

B nBo = nAo nAo – � nAo(1 – X) CB = CA 

C 0 8� 8nAoX 5,0)31(
8

X
XCC AoA

�
�  

�# nTo = 2nAo nT = 2nAo+6� nT = 2nAo(1+3X)  

Kon stehiometriskata tablica: 

���
�

� Xn
n

nn
X Ao

Ao

AAo  

5,022 )1()1(

/
/

)1()1(

XVVXVV

aV
aV

XV
P
P

XV
P
P

n
n

VV

oo

o
o

o
o

o

To

T
o

��

��

�����

�����
 

3
))1((
118

11
1

)(
�

��
��

�
�

�
�

�
A

i
Aoy

�
�

�  

                                       5,0)31( XVV o ��                                    (1) 

Brzinskiot izraz preku konverzijata }e izgleda vaka: 

              kmol/l)/s(
)31(
)1()(

5,1

3
332

X
XkCCkCCkr AoABAA

�

�
���� .         (2) 
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b) Za presmetka na vremeto na reakcija za koe volumenot 
na smesata }e ja dostigne vrednosta V = 5,66 litri treba prvo da 
se presmeta stepenot na konverzija za toa vreme: 

5,05,0 )31(2477,4)31(66,5 XXVV o �����  

                                                 2585,0�X                                                (3) 

Sega ja re{avame ravenkata za dizajn na {ar`en reaktor 
so promenliv volumen izrazena preku konverzija. Toa e raven-
kata (46). Primeneta na ovaa zada~a, zaedno so izrazite (1) i (2) 
i so gorna granica na integralot (3), }e izgleda vaka: 

�� ��

�
�

(�
�

X

oAo
Ao

X

A
Aor dX

XVXkC
Xn

XVr
dXnt

0
5,033

5,1

0 )31()1(
)31(

)()(
; 

    �� �

�
�

�

�
�

2585,0

0
32

0
33 )1(

)31(1
)1(

)31( dX
X

X
kC

dX
X

X
VkC

n
t

Ao

X

oAo

Ao
r .       (4) 

Za ravenkata (4) da se re{i, potrebna e numeri~ka vred-
nost za po~etnata koncentracija na reaktantot. Se presmetuva 
od zadadenite po~etni uslovi: 

;atm5,1832,2/2477,4/; ���� aVP
RT

Py
C oo

o

oAo
Ao  

   .kmol/l10745,2
K333K)atm)/(kmol(l05,82

atm5,15,0 5�(�
((

(
�AoC    (5) 

 So zamena vo ravenkata (4) se dobiva: 

.h583,5s20100

;
)1(
)31(33960

2585,0

0
3

��

�

�
� �

r

r

t

dX
X
Xt

 

Za re{avawe na integralot mo`eme da izbirame pome|u 
tabli~nite integrali i numeri~kite integracii. Ako se pri-
meni solver za diferencijalni ravenki, toga{ se re{ava 
diferencijalnata forma na ravenkata za dizajn na {ar`en 
reaktor, ravenkata (44).  



91

Vtor del. [ar`en reaktor 

Zada~a 9 

Reakcija vo gasna faza so promenliv volumen  
vo izobaren adijabatski {ar`en reaktor  

Vo {ar`en reaktor snabden so klip na pru`ina, koj doz-
voluva promena na volumenot na reakcionata smesa, se odviva 
reakcija vo gasna faza izobarno adijabatski. Stehiometrijata 

na reakcijata e 2A � B, a brzinskiot izraz e 2)( AA Ckr �� . Zavis-
nosta na brzinskata konstanta od temperaturata e: 

)/556507,18exp(102,6)( 7 TTk �(� � (l/mol)/min;   T (K). 

Na po~etokot vo reaktorot se dodava ~ist reaktant vo ko-
li~ina nAo = 910 mol. Pritisokot vo reaktorot e Po = 2 atm i se 
odr`uva konstanten, dodeka po~etnata temperatura e To = 1080 K.  

Da se opredelat temperaturata i konverzijata na reaktan-
tot ako reaktorot raboti 2 ~asa. Drugite potrebni podatoci se: 

K1080,J/mol11620 ���� THr ; 

K).J/(mol64,51~;K)J/(mol73,38~
,, (�(� BPAP CC  

 
Re{enie: 

Za re{avawe na zada~ata potrebni se: ravenka za dizajn i 
toplinski bilans. Prethodno e potreben brzinski izraz preku 
konverzija. Bez da se sostavuva stehiometriska tablica, koncen-
tracijata na reaktantot kako funkcija od konverzijata i tempe-
raturata }e ja dobieme na sledniov na~in: 

),(
)(

TXV
XnC A

A � ; 

o
oAoA T

TXVVXnXn )1(;)1()( ����� ; 

o
o

Ao
A

T
TXV

Xn
C

)1(

)1(

��

�
� ;     5,0

)2(
211

)(
��

��
�

�
�
�

�
A

i
Aoy

�
�

� ; 
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T
T

X
XCC o

AoA )5,01(
)1(

�
�

� ;                                    (1) 

mol/l.02257,0
108008205,0

21
�

(
(

��
RT

Py
C oAo

Ao  

Brzinskiot izraz preku konverzija }e se dobie so prime-
na na izrazot za molska koncentracija (1) i }e glasi vaka: 

                       2

2

2

2
22

)5,01(
)1()()()(

T
T

X
XCTkCTkr o

AoAA
�

�
��� .                   (2) 

Startnata ravenka za dizajn na {ar`en reaktor so pro-
menliv volumen e ravenkata (44): 

                                              Vr
dt
dXn AAo )(�� .                                     (44) 

So zamena na brzinskiot izraz vo ovaa ravenka, zavisno od 
metodot so koj potoa taa }e se re{ava, se izveduvaat dvete formi: 

‡ diferencijalnata: 

2

2

2
2

)5,01(
)1()()5,01()( �

�
�

�
�
�

�

�
����

T
T

X
XCTk

T
TX

n
V

r
n
V

dt
dX o

Ao
oAo

o
A

Ao
, 

                                    ,
)5,01(

)1()(
2

T
T

X
XTkC

dt
dX o

Ao �
�

�                               (3)     

– integralnata: 

� (�
�

X

A
Aor TXVr

dXnt
0 ),()(

, 

�
��
�

�
��
�

�
(�(�

�
�

�
�
�(

�

�
�

X

o
o

o
Ao

Aor

T
TXV

T
T

X
XCTk

dXnt
0

2

2

2
2 )5,01(

)5,01(
)1()(

, 

                                  � �

�
�

X

oAo
r dX

T
T

XTk
X

C
t

0
2)1)((

)5,01(1 .                            (4) 
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Za vreme od 2 ~asa i so poznata vrednost na po~etnata 
koncentracija na reaktantot, ako se koristi diferencijalnata 
forma na ravenkata, }e se primeni solver za diferencijalni 
ravenki i rezultatot za toa kakva konverzija se postignuva za 
ova vreme }e se dobie vedna{ i to~no.  

Ako se koristi integralnata forma, toga{ treba da se 
opredeli gornata granica na integralot za da bide zadovoleno 
ravenstvoto: 

mol)/lmin(71,2mol/l02257,0min)602( (�((�AorCt  

                         mol)/l.(min
)1)((
)5,01(71,2

0
2 (

�

�
� �

X

o
dX

T
T

XTk
X

                    (5) 

Vrednosta na integralot, odnosno negovata gorna granica, 
se opredeluva so numeri~ka integracija. 

No koja i da bilo forma na ravenkata za dizajn da bide 
izbrana, za da se re{i, potreben e i toplinski bilans za adija-
batski {ar`en reaktor. Preku izrazi so konverzija toa e ra-
venkata (93), odnosno za sredni vrednosti na toplinskite kapa-
citeti ravenkata (96): 

                                � � � �
X

XCC

TH
TT

N

i
PiPi

or
o

�
�
�

�
�
�
�

�
��

��
��

�
�1

,
~~

)(

)

.                       (96) 

So zamena na numeri~kata vrednost za toplinata na reak-
cijata na po~etnata temperatura i so zamena na vrednostite za 
toplinskite kapaciteti na soodveten na~in, se dobiva kone~en 
oblik na toplinskiot bilans: 

J/mol11620))(( ��� or TH  

K)J/(mol73,38~~
,, (��� APiPi CC)  

K)J/(mol91,12)73,38264,51(
2
1)~2~(

)(
1~

,, (��(��(�
�

�� APBP
A

P CCC
�

 

XXCC PiPi 91,1273,38~~
, �����)  
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X

XTT o 91,1273,38
11620

�
�� .                                   (6) 

Vrednosta na integralot vo ravenkata (5), odnosno nego-
vata gorna granica za koja }e se dobie vrednost na integralot od 
2,71 (min·mol)/l, se opredeluva so numeri~ka integracija so pomo{ 
na ravenkata na toplinskiot bilans (6). 

Ako se koristi solver za diferencijalni ravenki, toga{  
simultano se re{avaat ravenkite (3) i (6). 

Se dobiva sledniov rezultat: 

.K67,1278,5424,0:min120h2 ���� TXtr  
 
 
Zada~a 10 

Reakcija vo gasna faza vo izotermen {ar`en reaktor  
so V = const. i promenliv pritisok  

 Reakcijata 2A �B + 2C se odviva vo gasna faza vo {ar`en 
reaktor. Na po~etokot vo reaktorot e prisuten samo reaktan-
tot A. Pritisokot e 1 atm. Kinetikata na ovaa ireverzibilna 
reakcija e elementarna od vtor red vo odnos na reaktantot. Po 
tri minuti reakcija (pri konstantni volumen i temperatura) 
pritisokot vo reaktorot se poka~uva za 40% vo odnos na po~et-
niot. 

a) Da se presmeta konverzijata na reaktantot za vreme na 
reakcija od 3 minuti vo uslovi na T = const. i V = const. 

b) Obratno, ako postojat konstrukciski mo`nosti na 
reaktorot reakcijata da se odviva pri konstanten pritisok i 
promenliv volumen, da se presmeta vremeto na reakcija za ist 
stepen na konverzija kako {to }e se dobie pod a). Da se poka`e  
za kolku }e se promeni volumenot na reakcionata smesa.  
 
Re{enie: 

 a) Koga reakcija vo gasna faza so promenliv vkupen broj 
molovi se odviva vo izotermen {ar`en reaktor so fiksen volu-
men, so tekot na reakcijata }e se menuva pritisokot. Za da se  
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presmeta do koja konverzija }e se slu~i reakcijata po 3 minuti 
rabota na reaktorot, }e bide potrebno: da se izvede relacija  
pome|u promenliviot pritisok i konverzijata, potoa, za razgle-
duvanata reakcija, brzinskiot izraz i koncentracijata na reak-
tantot da se izrazat preku pritisokot i na krajot da se primeni 
ravenkata za dizajn. 
 Brzinskiot izraz i molskata koncentracija preku kon-
verzijata e: 

   222 )1()( XCkCkr AoAA ���� .        (1) 

 Vrskata pome|u konverzijata i vkupniot pritisok se 
dobiva so slednava procedura: 

   
;5,0

)2(
2211

)(

;)1(:const.const.,

�
��
��
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�
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      .)5,01(
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o
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XXPP
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����                    (2) 

 Brzinskiot izraz preku vkupniot pritisok e: 

! "

;1;5,0
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                2
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2
)5,1(

)5,0(
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r Ao

A ��� .                               (3) 

 Ravenka za dizajn na {ar`en reaktor izrazena preku pro-
menliviot pritisok se dobiva so soodvetna kombinacija na ra-
venkata (45) i relacijata (2). Toa e ravenkata (49). Eve kako se 
dobiva: 

           � �
�

X

o A
Aor r

dXCt
)(

;       (45) 

     
;8,05,0/4,05,0/)(;atm4,1%40

;5,05,0)5,01(

�������

�����
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oo

PPXPPP

dXdXPdPXPP
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;
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       (4) 

 Od gornite izvedbi konstatirame deka: 1) so relacijata 
(2) se presmetuva stepenot na konverzija po 3 minuti rabota na 
reaktorot preku poznatiot podatok za pritisokot na krajot na 
reakcijata; 2) so re{avawe na ravenkata (4) mo`e da se dobie 
informacija za proizvodot na nepoznatite brzinska konstanta 
i po~etna koncentracija na reaktantot: 

        .333,18,0atm;4,1;atm1;min3 ������ Aoor CkXPPt  

Ovoj podatok, sè dodeka rabotata na reaktorot so po~eten 
pritisok od 1 atmosfera e izotermna, nema da se menuva i mo`e 
da se upotrebi za presmetka na vremeto na reakcija za izobarna 
rabota. 

b) Ako reakcijata se izveduva izotermno, a pritisokot se 
odr`uva konstanten na 1 atm, toga{ mora da se menuva volumenot 
na reakcionata smesa. Vo vakvi uslovi koncentracijata se iz-
razuva preku konverzija, a ravenka za dizajn {to }e se re{ava e 
ravenkata (46). Najnapred brzinskiot izraz: 

;)1()(;
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)( 2

XnXn
XV
Xn
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AoA
A

A
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 Brzinskiot izraz (5) se vnesuva vo ravenkata za dizajn (46), 

               ;
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� �
�

X

A
Aor XVr

dXnt                              (46) 
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r .        (7) 

 Re{enie na ravenkata (7) e vremeto na reakcija za postig-
nuvawe 80% konverzija na reaktantot A vo uslovi na izotermno 
izobarna rabota na reaktorot:  tr = 3,9 min. 
 Kako se objasnuva potrebnoto podolgo vreme na reakcija 
za ista konverzija so izobarna rabota (P = const. i T = const.) na-
sproti rabotata so promenliv pritisok (T = const. i V = const.)? 
 
 
Zada~a 11 

Hidroliza na acetanhidrid vo  {ar`en reaktor.  
Kinetika, izotermen i adijabatski proces  

Poznato e deka hidrolizata na acetanhidrid 

)2(

COOH2CHOHOCO)(CH 3223

CWA ��

��
 

e ireverzibilna reakcija od vtor red. No izvedena vo mnogu raz-
reden voden rastvor poka`uva kinetika od prv red! Kineti~-
kite merewa gi dale slednive rezultati: 
 

T (oC) 10 15 25 40 

(–rA)(mol/cm3)/min 0,0567·CA 0,0806·CA 0,158·CA 0,380·CA 

Koncentraciite na anhidridot se vo (mol/cm3). 
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a) Od kineti~kite podatoci da se opredeli temperatur-
nata zavisnost na brzinskata konstanta. 

b) Da se presmeta vremeto na reakcija za 70% konverzija 
na anhidridot za izotermna rabota na reaktorot na tempera-
tura od 15 oC. Isto taka, da se doka`e tvrdeweto za redot na 
reakcijata. Poznati se slednive podatoci: volumenot na vodniot 
rastvor na anhidridot e Vrastvor = 200 litri, a negovata po~etna 
koncentracija e CAo = 0,000216 mol/cm3. 

v) Da se presmeta vremeto na reakcija za 70% konverzija 
na anhidridot pod adijabatski uslovi so po~etna temperatura 
od 15 oC. Toplinata na reakcijata e �Hr = –50000 cal/mol, a  speci-
fi~nata toplina i gustinata na smesata se CP,smesa= 0,9 (cal/g)/K i 
&smesa = 1,05 g/cm3. 
 
Re{enie: 

a) Za zavisnost na brzinskata konstanta od temperaturata 
}e usvoime eksponencijalen (Arrhenius-ov) model,  

)(min)/exp()( 1��� RTEATk , 

a za obrabotka na podatocite }e se opredelime za regresionata 
analiza so nelinearen model. Od merenite podatoci se dobiva 
slednava zavisnost za konstantata k: 

  )K();(min)/5547exp(10892,1)( 17 TTTk ��(� .       (1) 

b) Za presmetka na vremeto na reakcija za postignuvawe 
70% konverzija na anhidridot so izotermna rabota na T = 15 oC 
}e bide potrebna samo ravenkata za dizajn na {ar`en reaktor. 
Bidej}i reakcijata e vo te~na faza, se opredeluvame za speci-
jalna forma na ravenkata – preku molskata koncentracija na 
reaktantot: 

)()( A
A

A
A r

dt
dC

Vr
dt

dn
������� , 

          �� ��
�

��
A

Ao

A

Ao

C

C A

A
C

C A

A
r Ck

dC
r

dCt
)(

.                               (2) 
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Vtor del. [ar`en reaktor 

Pred da ja re{ime ravenkata (2) potrebno e da se presme-
taat vrednostite za brzinskata konstanta na T = 15 oC = 288 K i 
krajnata koncentracija na anhidridot soodvetna na 70% konver-
zija: 

)min0806,0(

min0817,0)288/5547exp(10892,1)288(
1

17

�

�

�

��(�

talnaeksperimenk

k
 

354 mol/cm1048,63,01016,2)1( �� (�((��� XCC AoA . 

Ovie podatoci se zamenuvaat vo ravenkata (2), se izveduva 
integriraweto i se dobiva sledniov rezultat: 

  .min74,14
0817,0
1

)288(

0000648,0

000216,0

����� ��
A

A
C

C A

A
r C

dC
Ck

dCt
A

Ao

      (3) 

Zna~i, za izotermna konverzija na anhidridot do 70%, vo 
razreden rastvor na temperatura od 15 oC, }e bide potrebno 
reakcijata da se odviva 14,74 min. 

Za da se doka`e tvrdeweto deka brzinata na reakcijata ne 
zavisi od koncentracijata na drugiot reaktant – vodata, po-
trebno e samo da se utvrdi nejziniot golem stehiometriski vi{ok. 
Toa }e go izvedeme na sledniov na~in:  

WAW

AAAA

AAoA

mmm

Vm
Mnm

VCn

V

g6,2055934,4406210000

g21000005,1200000
g4,44061022,43

mol2,432000001016,2

cm200000200
4

3

�����

�(��
�(��

�((��

��
�

rastvor

rastvorrastvorrastvorrastvor

rastvor

rastvor litri

&
 

AW
A

W

WWWW

AW
A

W

n
n

Mmn
m
m

mol/mol395,264
2,43
867,11421

mol867,1142118/6,205593/

g/g66,46
4,4406
6.205593

��

���

��
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3

3

mol/cm05695,07,0000216,00571,0

mol/cm0571,0200000/867,11421/

�(����

���

XCCC

VnC

AoWoW

WWo rastvor
 

Komentar: Koli~ina na voda so vakov stehiometriski 
vi{ok ne mo`e da ima vlijanie vrz brzinata na reakcijata! 

b) Za presmetka na vremeto na reakcija za postignuvawe 
70% konverzija na anhidridot so adijabatska rabota so po~et-
na temperatura T = 15 oC = 288 K, pokraj ravenkata za dizajn na 
{ar`en reaktor, }e bide potreben i toplinskiot bilans. Site 
podatoci se dadeni vo odnos na reakcionata smesa, pa spored toa 
}e ja koristime ravenkata (94): 

                                          .~
))((

,smesasmesa P

Ar

CV
VrH

dt
dT

&
���

�                                  (94) 

Sega se postavuva pra{aweto dali brzinata na reakci-
jata da se izrazi preku koncentracijata ili preku konverzijata 
na acetanhidridot. Soglasno so re{enieto pod a), brzinata na 
reakcijata }e ja izrazime preku koncentracijata: 

�
�
�

�
�
��

��
�

dt
dCV

CV
H

dt
dT A

P

r

smesasmesa ,
~

)(
&

 

3
3

,

mol/cm)(
K)cal/(g9,0g/cm1,05

cal/mol50000

)()(

AAoo

AAo
P

r
o

CCTT

CC
C
HTT

�
((

��

�
��

��
smesasmesa&

 

                   )000216,0(52910 Ao CTT ���                    (4) 

Sledi simultano re{avawe na ravenkite (2) i (4) zaedno 
so izrazot (1): 

          �� ��
�

��
A

Ao

A

Ao

C

C A

A
C

C A

A
r Ck

dC
r

dCt
)(

                               (2) 

                   )000216,0(52910 Ao CTT ���                    (4) 

  )K();(min)/5547exp(10892,1)( 17 TTTk ��(�        (1) 
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Vtor del. [ar`en reaktor 

Ako se opredelime za numeri~ka integracija so Simpson-
ovoto 1/3 pravilo, }e go dobieme sledniov rezultat: 

IdCTCf
CTk

dC
CTk

dCt AA
A

A
C

C A

A
r

A

Ao

������� ���
0000648,0

000216,0

0000648,0

000216,0

),(
)()(

 

! "

;
)(
1),(;0000756,0

2

),(),(4),(
3 2211

A
A

AAo

AAoAo

CTk
TCf

CC
h

TCfTCfTCfhI

��
�

�

���
 

! " .11445,112233856,6694042,56666
3

0000756,0

;445,112233),(

,min1375,0)296(,K296,mol/cm0000648,0

;856,66940),(

,min1064,0)292(,K292

,mol/cm0001404,0)0000756,0000216,0(

;2,56666),(

,min0817,0)288(,K288,mol/cm000216,0

22

1
22

3
2

11

1
11

3
1

13

��(��

�

����

�

���

���

�

����

�

�

�

I

TCf

kkTC

TCf

kkT

C

TCf

kkTC

A

A

A

A

oAo

ooAo

 

.min11�� Itr  

So primena na solverot za diferencijalni ravenki od 
POLYMATH, ravenkata za dizajn na {ar`en reaktor (2) vo di-
ferencijalna forma bi ja re{avale zaedno so ravenkata (4) i za 
vremeto na reakcija za adijabatska rabota do 70% konverzija na 
anhidridot bi go dobile sledniov rezultat:  tr = 10,89 min. 

 
Zada~a 12 

[ar`en reaktor so egzotermna reverzibilna reakcija vo te~na  
faza. Reakcionen plan, izotermen i adijabatski proces  

Vo {ar`en reaktor so volumen V = 200 litri se odviva 
egzotermna reverzibilna reakcija so stehiometrija i kinetika,  



102

A  � B ;  BAA CkCkr 21)( ��� ; 

)./9059exp(109,1;

);(min)/5838exp(103

111
2

17
1

TK
K
kk

Tk

�

�

(��

�(�
 

Na po~etokot reaktorot se polni so 500 mol ~ist reak-
tant A na temperatura od T = 25oC. Reakcijata ze odviva vo te~na 
faza. Toplinata na reakcija, specifi~nata toplina i gustinata 
na reakcionata smesa se, 

cal/mol,18000��� rH  

kg/l.1
,kcal/(kgK)1,

�

�

smesa

smesa

&
PC

 

a) Da se nacrta reakcionen plan X – T. 
b) Vo reakcioniot plan da se nacrta adijabatska operaci-

ona linija, potoa da se presmeta vremeto na reakcija za 80% 
konverzija na reaktantot so adijabatska rabota so po~etna tem-
peratura To = 25 oC = 298 K. 

v) Da se opredeli temperatura na koja so izotermna rabota 
na reaktorot }e se postigne ista konverzija za isto vreme kako 
pri adijabatskata rabota na reaktorot. 

 
Re{enie: 

a) Reakcioniot plan za ovaa egzotermna reakcija vo te~na 
faza }e go nacrtame so prethodna presmetka na ramnote`nata 
linija X*(T) i na parametarskite linii (–rA) = const. = f(T,X).  

Brzinata na reakcijata kako zavisnost od temperaturata 
i konverzijata se dobiva so zamena na molskite koncentracii 
na reaktantot A i produktot B preku konverzijata, a na brzin-
skite konstanti preku temperaturata. Bidej}i stehiometrijata 
i kinetikata se ednostavni, a reakcijata e vo te~na faza, mo`e 
bez izveduvawe da se napi{e ravenkata: 

             
.

)(
1)()(

;)()1()()(

1

21

��
�

�
��
�

�
�����

�����

TK
XXCTkRr

XCTkXCTkRr

AoA

AoAoA

       (1) 
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Vtor del. [ar`en reaktor 

Ravenkata (1) mo`e da se primeni i za presmetka na lini-
jata X*(T). Za ovaa presmetka za (–rA) = const. = R se zema vrednosta 
R = 0. Potoa za R se zadavaat vrednosti pogolemi od nula i se 
presmetuvaat parametarskite linii (–rA) = const. = f(T,X). Za ovie 
presmetki e izbran softverskiot paket E-Z Solve. Kusata pro-
grama i re{enieto vo grafi~ka forma se slednite:  
 
// 
R=k1*Ca-k2*Cb 
Ca=Cao*(1-X) 
Cb=Cao*X 
k1=3*(10^7)*exp(-5838/T) 
K=1.9*(10^(-11))*exp(9059/T) 
k2=k1/K 
Cao=2.5 
R=10 
T=298 
// 
 

290 312 334 356 378 400
T

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 
Reakcionen plan X–T.  Operacioni linii, 
 (�) adijabatska  i (�) izotermna rabota 

T (K)

X*(T)

(–rA)�

 X 

(–rA)=0,2 

0,05 

0,1 

1,00,5 3,0 7,0
10

298 316,6
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b) Vremeto na reakcija za 80% konverzija na reaktantot 
so adijabatska rabota so po~etna temperatura To = 25 oC = 298 K 
se presmetuva so simultano re{avawe na ravenkata za dizajn i  
toplinskiot bilans na {ar`en reaktor. Ako koristime solver 
za diferencijalni ravenki od koj bilo softverski paket, ra-
venkata za dizajn treba da e vo diferencijalen oblik. Toplin-
skiot bilans za adijabatska rabota na reaktorot, so ogled na 
zadadenite podatoci, e ravenkata (97). Sistemot ravenki {to 
treba da se re{ava e: 

         Vr
dt
dXn AAo )(�� ,                  (44) 

                                    
� �

.~
)(

)(
,

XC
C

THTT Ao
P

r
o

smesasmesa&
��

��                       (97) 

Vo ravenkite (44) i (97) po~etnata koncentracija, topli-
nata na reakcijata, gustinata i specifi~nata toplina na reak-
cionata smesa se zamenuvaat so numeri~ki vrednosti i se dobi-
vaat ravenkite podgotveni za re{avawe:  

             
Ao

A
AoA C

rnVr
dt
dX )(/)( �

���                    (2) 

mol/l5,2l200/mol500/ ��� VnC AoAo  

XTT o (mol/l)5,2
))(kcal/(kgK1(kg/l)1

kcal/mol1018000)(
3

(
(

��
�

 

            XTT o (�� 45 .                                         (3) 

Ravenkite (2) i (3) zaedno so brzinskiot izraz (1) se re-
{eni so primena na solverot za diferencijalni ravenki od  
E-Z Solve.  

Vremeto na reakcija za 80% konverzija na reaktantot so 
adijabatska rabota so po~etna temperatura To = 25 oC = 298 K e 

.K334min;63,5:%80 %80 ��� TtX r  

Na grafikot e nacrtana adijabatskata operaciona linija, 
dodeka programata vnesena vo solverot e dadena podolu. 
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Vtor del. [ar`en reaktor 

// 
X'=R/Cao 
R=k1*Ca-k2*Cb 
Ca=Cao*(1-X) 
Cb=Cao*X 
k1=3*(10^7)*exp(-5838/T) 
K=1.9*(10^(-11))*exp(9059/T) 
k2=k1/K 
Cao=2.5 
T=298+45*X 
// 

Ako se opredelime za numeri~kata integracija so Simpson-
ovoto 1/3 pravilo (ravenkata (137)), toa zna~i da se re{ava 
integralnata forma na ravenkata za dizajn na {ar`en reaktor 
zaedno so toplinskiot bilans (3): 

ICdXTXfC
r

dXCt AoAo

X

X A
Aor

o
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! " .376,2438,243,4
3
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;4),(
,43,11)334(,min769,0)334(,K334,8,0

;38,2),(
,57,53)316(,min284,0)316(,K316,4,0
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.min94,5376,25,2 �(�(� ICt Aor  
 
v) Da se opredeli temperatura na koja so izotermna rabota 

na reaktorot }e se postigne ista konverzija za isto vreme kako 
pri adijabatskata rabota na reaktorot zna~i da se izveduvaat  
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presmetki za izotermna rabota na reaktorot na razli~ni tem-
peraturi sè dodeka ne se dobie baranata temperatura. 

Za taa cel se re{ava ravenkata za dizajn (2) zaedno so 
brzinskiot izraz (1): 

             
Ao

A
AoA C

rnVr
dt
dX )(/)( �

��� ;                   (2) 

                     ��
�

�
��
�

�
����

)(
1)()( 1 TK

XXCTkr AoA .        (1) 

Bidej}i treba da se izvedat pove}e re{enija povtorno se 
koristi solverot za diferencijalni ravenki od E-Z Solve. Pro-
gramata {to se vnesuva vo solverot e slednata: 

// 
X'=R/Cao 
R=k1*Ca-k2*Cb 
Ca=Cao*(1-X) 
Cb=Cao*X 
k1=3*(10^7)*exp(-5838/T) 
K=1.9*(10^(-11))*exp(9059/T) 
k2=k1/K 
Cao=2.5 
T=316.6 
// 

 Rezultatot e: 

.K6,316const.;min63,5;%80 ���� TtX r  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                      Tret del 
 

                        Proto~en reaktor od rezervoarski 
                              tip so idealno me{awe (CSTR). 
                                 Polu{ar`en reaktor 
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Zada~a 1 

Hidrogenacija na etilen vo izotermen  CSTR 

 Reakcijata na hidrogenacija na etilen se odviva vo gasna 
faza vo izotermen stacionaren CSTR: 

CBA ��
�� 62242 HCHHC

 

 Vleznata struja vo reaktorot pretstavuva smesa od 40 mol-
ski % etilen, 40 molski % vodorod i 20 molski % inerti, so 
vkupen molski protok od FTo = 1,5 mol/min i volumenski protok 
od 
o = 2,5 l/min. Reakcijata e ireverzibilna od prv red i vo od-
nos na etilenot i vo odnos na vodorodot. Na izbranata tempe-
ratura za izotermna rabota brzinskata konstanta ima vrednost 
k = 0,25 (l/mol)/min.  

Da se opredeli potrebniot volumen na reaktorot za da se 
dobie izlezna smesa so 60 molski % produkt, odnosno etan. 

Re{enie: 

 Vo ovaa zada~a imame reakcija vo gasna faza so promen-
liv vkupen broj molovi! Bidej}i reakcijata se izveduva izo-
termno, a padot na pritisokot niz reaktorot e zanemarliv, ovaa 
promena }e se odrazi na volumenskiot protok, odnosno na gusti-
nata: tie }e se menuvaat od vlezot do izlezot. Za da go presme-
tame potrebniot volumen na reaktorot, }e ni treba ravenka za 
dizajn na ovoj tip reaktor. Ravenkata preku konverzija (73) se  
~ini najpogodna: 

                                  
)()( izlez

izlez

izlez

izlez

Xf
X

r
X

F
V

AAo
�

�
� .                         (73) 

Sledno e brzinskiot izraz 

BAAA CCkr �� izlez)(  

da se dobie preku konverzija. 
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 Sostavuvame stehiometriska tablica so slednava pret-
hodna podgotovka: 

),1()(,const., XXT oo �
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Sostavot na vleznata struja e daden vo molski procenti,  
a tie se istovremeno i molski udeli, pa za � se dobiva: 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

Za tablicata bea potrebni i slednive dopolnitelni rela-
cii:    

1) Toioio FyF � ; 

2) BABABoAo FFFF ���� ��; ; 

     BABABoAo CCCC ���� ��; ; 

3) ���� XFFFFX AoAoAAo ;/)( ; 

4) )4,01()1( XX oo ���� 
�

 ; 

5) 4,0;
)1(

)(
)(
)(

�
�

�� Ao
AoTo

i

T

i
i y

XyF
XF

XF
XF

y . 

Sega podatocite od stehiometriskata tablica gi zamenu-
vame vo brzinskiot izraz: 

             )(
)4,01(
)1(

)(
2

izlezizlez Xf
X
XC

kCCkr Ao
ABAAA �-

.

/
0
1

2
�

�
���         (1) 

i kombinirame so ravenkata za dizajn: 

                           22
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)1(
)4,01(

)( XCk
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Xf
X

F
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�
�� izlez

izlez

izlez .                      (2) 

O~igledno, za da se re{i ravenkata vo smisla na presmet-
ka na volumenot na reaktorot, treba prvo da ja presmetame vlez-
nata koncentracija na reaktantite i da go znaeme izlezniot ste-
pen na konverzija: 

1) Vleznata koncentracija i molskiot protok se:  

.mol/l24,0min)(l/5,2/min)(mol/6,0/
min;/mol6,05,14,0

���
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oAoAo

ToAoAo

FC
FyF



 

2) Izleznata konverzija se presmetuva od zadadeniot poda-
tok za izlezniot molski udel na produktot: 

.9375,0
)4,01(

4,06,0

;
)4,01()4,01(
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�
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Zamenuvame vo ravenkata za dizajn (2) i go presmetuvame 
volumenot na reaktorot: 

22

2

22

2

)9375,01(24,025,0
)9375,04,01(9375,06,0

)1(
)4,01(

�((

(�((
�

�

�
�

XCk
XXF

V
AoA

Ao izlez  

V = 3900 litri. 
 
 

Zada~a 2 

Egzotermna reakcija vo gasna faza vo adijabatski 
 i neadijabatski neizotermen  CSTR 

Reakcijata CBA ��  se odviva vo gasna faza vo CSTR so 
volumen V = 0,02 m3. Reakcijata e egzotermna so kinetika od prv 
red. Vleznata struja e ~ist reaktant so temperatura To = 325 K, 
pritisok od 1 atm i so molski protok FAo = 0,001 mol/s.  

 Da se opredelat konverziite i temperaturite vo stacio-
narnite to~ki za:  

a) adijabatska rabota na reaktorot, 
b) rabota na reaktorot so razmena na toplina preku zmi-

evnikot postaven vo nego. Mediumot za ladewe e vodna parea 
koja niz zmievnikot strui so golema brzina taka {to vleznata i 
izleznata temperatura se isti, Ta = 373,2 K.  

Drugite potrebni podatoci se: 

–  )K(;sec18000exp10 111 T
T

k ��
�
�

�
�
��� ; 

–  �Hr = –70000 J/molA; 

– K);J/(mol40~K);J/(mol80~K);J/(mol120~
,,, ��� CPBPAP CCC    

–  R  = 0,082 (l atm)/(mol K); 
–  UA = 0,05 W/K. 
 

Re{enie: 

Re{avaweto na problemot go zapo~nuvame so barawe br-
zinski izraz preku konverzija i so kombinacija so ravenkata za 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

dizajn so cel da se dobie prvata relacija za stepenot na kon-
verzija i temperaturata. Ovaa relacija }e bide ista za dvete ba-
rani re{enija. 

Vo brzinskiot izraz se pojavuva samo koncentracijata na 
reaktantot. Za nejzino izrazuvawe preku konverzija }e ja kori-
stime tabelata 6, nejzinata desna strana: 

.
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 Izrazot za molskata koncentracija go zamenuvame vo br-
zinskiot izraz: 

;
)1(
)1()(1

)()(

X
XCXC

T
T

CTkr

AoA
o

AA

�
�

��%

��
 

                                 
)1(
)1()()(

X
XCTkr AoA �

�
�� .                               (1) 

 Zabele{ka: Iako molskata koncentracija pokraj od kon-
verzijata zavisi i od temperaturata, prvata presmetka }e ja izve-
deme so zanemaruvawe na ovoj efekt vrz dizajnot na reaktorot! 

 Sledi izbor na ravenka za dizajn na CSTR i kombinacija 
so brzinskiot izraz (1). Ja izbirame ravenkata (73), 

                                      
)()( AAAo r

X
r
X

F
V

�
�

�
�

izlez

izlez ,                             (73) 

kombinirame i dobivame, 

           

)1(
)1()()(

X
XCTk

X
r
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F
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�
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� .       (2) 
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 Vo ravenkata (2) se zamenuvaat numeri~kite vrednosti za 
volumenot na reaktorot i za veli~inite koi go definiraat vle-
zot vo reaktorot (prethodno se presmetuva vleznata koncentra-
cija na reaktantot!). Se dobiva prvata relacija konverzija–tem-
peratura od molskiot bilans: 

,mol/m5,37mol/l0375,0
325082,0

11 3��
(
(

���
RT

Py
RT
p

C oAoAo
Ao  

,
)1(mol/m5,37)s)((

)1(
mol

sm20
mol/s001,0
m02,0

31

33

XTk
XX

F
V

Ao �(

�
���

�
 

         
)1(
)1()(750

X
XTkXX MB �

�
(�� .                   (3) 

Jasno e deka relacijata XMB–T (3) e ista za dvete barani 
re{enija. 

 a) Adijabatska rabota na reaktorot 

Vtorata algebarska ravenka za relacijata konverzija–
temperatura se dobiva od toplinskiot bilans za adijabatska 
rabota na reaktorot. Za sredni vrednosti na toplinskite kapa-
citeti toa e ravenkata (130): 

                                  
)(

)(~

1
,

r

N

i
oiPi

EB H

TTC
XX

��

�

��
�
�
)

.                         (130) 

Bidej}i vleznata smesa vo reaktorot e ~ist reaktant, ra-
venkata (130) }e se uprosti i so zamena na numeri~kite vred-
nosti za toplinskiot kapacitet i toplinata na reakcijata }e se 
dobie slednava relacija: 

70000
)325(120

)(
)(~

, �
�

��

�
��

T
H

TTC
XX

r

oAP
EB ,    

                               5571,00017143,0 �(�� TXX EB .                          (4) 

Ako ja sakame relacijata temperatura–konverzija, od ra-
venkata (4) }e go dobieme slednovo: 

         .33,583325 EBXT ��          (5) 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

Na krajot ravenkata (3) se izrazuva eksplicitno vo odnos 
na konverzijata: 

       
2

)(3000))(7501())(7501( 2 TkTkTk
XX MB

(�(��(��
�� .  (6) 

Na~inot na simultano re{avawe na ravenkite (4) i (6) 
mo`e da se izbira pome|u a) sostavuvawe tabela so presmetka na 
konverzijata po dvete ravenki za ista temperatura, potoa da se 
nacrta grafik soglasno so tabeliranite rezultati i da se pro-
cenat zaedni~kite re{enija direktno od tabeliranite podato-
ci ili tie da se pro~itaat od nacrtaniot grafik; i b) koriste-
we solver za diferencijalni ravenki so ~ekor za temperatu-
rata i da se dobijat site re{enija zaedno i vo oblik na tabela i 
grafi~ki.  

a) Sostavuvawe tabela so podatoci: 
– se zadavaat vrednosti za X = XEB;  
– se presmetuva T od ravenkata (5);  
– se presmetuvaat k(T) na temperaturite od toplinskiot 

bilans (5);  
– se presmetuva XMB od ravenkata (6). 
Tabela so presmetani podatoci: 

 XEB T k(T) XMB 
1 0 325 0 0 
2 0,021 339 0 0 
3 0,07 369 0 0 
4 0,1 383 0 0 
5 0,2 442 10–7 10–4 
6 0,26 479 10–6 0,003 
7 0,3 500 0,000024 0,0175 
8 0,35 530 0,00017 0,104 
9 0,4 560 0,00099 0,354 

10 0,408 563 0,0013 0,408 
11 0,5 623 0,0253 0,9085 
12 0,6 680 0,2971 0,9911 
13 0,8 795 14,01 0,9998 
14 1,0 908,3 248 0,999999 
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Kako {to se gleda od tabelata, izedna~uvawe na konver-
ziite se slu~uva 3 pati, vo trite prese~ni odnosno  stacionarni 
to~ki: 

  

K908;0,1

K563;408,0

K325;0

33

22

11
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��

��

TX

TX

TX

 

b) Ako za re{avawe na ravenkite (4) i (6) se izbere soft-
verskiot paket POLYMATH, }e se koristi solverot za diferen-
cijalni ravenki, vo koj diferencijalna }e bide pomo{nata ra-
venka za zadavawe ~ekor za promena na temperaturata. Potoa se 
vnesuvaat dvete algebarski ravenki (4) i (6), kako i ravenkata 
za temperaturnata zavisnost na brzinskata konstanta.  

Programata, izve{tajot i grafi~kiot prikaz (grafik 1) 
se slednite: 
 
POLYMATH Results 

  
Calculated values of the DEQ variables 

 
Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
t           0              0              200           200       
T           325            325            925           925       
R           4.75E-05       4.75E-05       1.0286275     1.0286275 
k           8.846E-14      8.846E-14      353.88661     353.88661 
D           1              1              7.045E+10     7.045E+10 
G           6.635E-11      6.635E-11      0.9999925     0.9999925 

 
ODE Report (RKF45) 

 
Differential equations as entered by the user 
[1] d(T)/d(t) = 3 
Explicit equations as entered by the user 
[1] R = 0.0017143*T-0.5571 
[2] k = (10^11)*exp(-18000/T) 
[3] D = ((1+750*k)^2)+(3000*k) 
[4] G = (-(1+750*k)+(D^0.5))/2 
Comments 
[2] R = 0.0017143*T-0.5571        R e X od toplinski bilans, ravenka (4)  
[3] G = (-(1+750*k)+(D^0.5))/2          G e X od molskiot bilans, ravenka (6)  



117

Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

 
Grafik 1 

Mo`e samo u{te da se konstatira deka istite re{enija 
kako dobienite so tabelarniot prikaz se dobivaat pobrzo i is-
tovremeno i na grafi~ki na~in! 

 b) Rabota na reaktorot so razmena na toplina 

I za ovoj na~in na rabota na reaktorot, za presmetka na 
stacionarnite to~ki }e bidat potrebni ravenkata za dizajn i 
toplinskiot bilans, odnosno relaciite X – T od dvete bilansni 
ravenki. Prvata relacija, XMB–T, e ve}e izvedena. Toa e ravenka-
ta (3), 

         
)1(
)1()(750

X
XTkXX MB �

�
(�� .                   (3) 

Vtorata relacija, konverzija–temperatura, se dobiva od 
toplinskiot bilans, vo ovoj slu~aj toa e ravenkata (120): 

                    VrHTTCFQ Ar

N

i
oiPiAo ))(()(~0

1
, ������� �

�
)� .          (120) 

So soodvetna zamena vo sekoj ~len od ravenkata (120) se 
dobiva slednovo: 

 XFHTTCFTTUA AoroAPAAoa )())(~()(0 , �������� ) .       (7) 

Ravenkata (7) ja izrazuvame eksplicitno vo odnos na kon-
verzijata, gi zamenuvame poznatite numeri~ki vrednosti i stig-
nuvame do baranata relacija XMB–T,  

XMB(T) XEB(T) 

 T (K) 

 3 

2

1 



118

)(
)(~)( ,

rAo

oAPAoa
EB HF

TTCFTTUA
XX

��

���
�� ; 

70000001,0
)325(120001,0)2,373(05,0

(
�(��

��
TTXX EB ; 

          824,00024,0 �(�� TXX EB .                              (8) 
 
Ako ja sakame relacijata temperatura–konverzija, od ra-

venkata (8) }e go dobieme slednovo: 

         XT 6,41623,343 �� .         (9) 

Vo ravenkata (9) T = 343,23 K e prese~nata to~ka so X = 0, 
T = TC!  Ne e vlezna temperatura kako vo slu~ajot so adijabatska 
rabota! 

Na krajot simultano se re{avaat ravenkata (3) ili nejzi-
nata eksplicitna forma (6) i ravenkata (8). Koj na~in za 
re{avawe }e se izbere e seedno. Ako go izbereme na~inot so 
tabelirawe na rezultatite (postapkata e kako prika`anata za 
adijabatska rabota na reaktorot), povtorno }e se dobijat tri 
stacionarni to~ki: 

  

K760;0,1

K575;55,0

K32,343;0

33
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TX

TX

TX

 

Istiov rezultat mo`e da se dobie pobrgu, to~no i isto-
vremeno i vo grafi~ka forma, so primena na solver za diferen-
cijalni ravenki. Ako se primeni softverskiot paket POLY-
MATH, vo solverot za diferencijalni ravenki se pi{uva dife-
rencijalna ravenka so koja se zadava ~ekorot na promena na tem-
peraturata, potoa se vnesuvaat ravenkata (3) ili (6) i ravenkata 
(8) zaedno so temperaturnata zavisnost na brzinskata konstan-
ta. 

Programata, izve{tajot i grafi~kiot prikaz (grafik 2) 
se slednite: 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

POLYMATH Results 
 
Calculated values of the DEQ variables 
 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              175           175       
 T           325            325            850           850       
 R          -0.044         -0.044          1.216         1.216     
 k           8.846E-14      8.846E-14      63.558798     63.558798 
 D           1              1              2.273E+09     2.273E+09 
 G           6.635E-11      6.635E-11      0.999958      0.999958  
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(T)/d(t) = 3 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] R = 0.0024*T-0.824 
 [2] k = (10^11)*exp(-18000/T) 
 [3] D = ((1+750*k)^2)+(3000*k) 
 [4] G = (-(1+750*k)+(D^0.5))/2 
 

 
Grafik 2 

Na grafikot 3 se pretstaveni zaedno re{enijata za XEB(T)  
za adijabatska rabota, (�), i XEB(T) za rabota so razmena na topli-
na, (�), i  zaedni~kata kriva  XMB(T ).  
  

Vtora presmetka na adijabatskata rabota  

Presmetkata na adijabatskata rabota na reaktorot, vo ovoj 
slu~aj, }e bide prika`ana bez zanemaruvawe na efektot od tem-

XMB(T)

XEB(T) 

 

 T (K) 

3

2

 1 
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peraturata vrz molskata koncentracija na reaktantot. Ova zna~i 
deka promeni }e se slu~at vo izrazot za brzina na reakcijata (1) 
i vo ravenkata za dizajn (2). 

325 445 565 685 805 925
T

0

0.22

0.44

0.66

0.88

1.1

 
Grafik 3 

Prvo se izveduva izrazot za molskata koncentracija na 
reaktantot, 
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potoa se zamenuva vo brzinskiot izraz, 
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X
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i se kombinira so ravenkata za dizajn, 

                       

T
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Kako {to se gleda, od ravenkata za dizajn (2T) ne }e mo`e 
da se izvede ekspliciten izraz za relacijata XMB–T kako {to 
toa be{e slu~aj so izvedba na ravenkata (3)! Vsu{nost, razli~-
ni vo dvete varijanti se tokmu zavisnostite, odnosno krivite 
XMB(T). Ako se nacrtaat na ist grafik, }e se razlikuvaat!  

XMB(T)

XEB(T)

 T (K) 

 X 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

Re{enieto vo ovoj slu~aj mo`eme da go barame preku ta-
belirawe podatoci za konverziite presmetani so ravenkata  (4) 
(taa e ista za dvete varijanti) i so ravenkata (2T). Ili da se 
koristi solver za re{avawe sistem od nelinearni ravenki. 
Re{enieto dobieno so primena na softverot E-Z Solve e prika-
`ano na grafikot 4.  

325 445 565 685 805 925
T

0

0.22

0.44

0.66

0.88

1.1

 

Grafik 4 

Kako {to se gleda od grafikot (4), razlikata vo zavis-
nostite XMB(T) presmetani so ravenkite (2), odnosno (3), i (2T) 
ne e golema! Ova zna~i deka re{enieto dobieno pod a) e so zado-
volitelna to~nost. Sepak ovaa proverka be{e potrebna!  

 
 

Zada~a 3 

Egzotermna reverzibilna reakcija od prv red 
 vo izotermen i adijabatski  CSTR 

Reakcijata A � B  se izveduva izotermno i adijabatski vo 
CSTR. Volumenskoto vreme, odnosno vremeto na zadr`uvawe, e  

h1/ �� oV 
$ . 

 T (K) 

XMB(T)

XEB(T)  X 
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a) Da se opredeli izlezniot efekt od reaktorot za izo-
termna rabota vo intervalot T = 273–343 K. 

b) Da se nacrta krivata )(* TX  vo istiot temperaturen 
interval. 

v) Da se opredeli izlezniot efekt od reaktorot za adija-
batska rabota so vlezna temperatura od To = 273 K. 

Drugi potrebni podatoci se:  

.20

;K)kJ/(kmol3144,8);K();(h))/(50000exp(105

;K)kJ/(kmol500~;kJ/kmol70000

K298

18

,
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�
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C
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RTRTk
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Re{enie: 

 Reakcijata e reverzibilna od prv red vo dvete nasoki, 
brzinskiot izraz e ednostaven, pa se o~ekuva lesno koristewe 
na ravenkata za dizajn na CSTR. 

Najnapred }e go podgotvime brzinskiot izraz, 

     )
)(

()()(
TK

CCTkr B
AA ��� ,         (1)  

preku konverzija, odnosno molskite koncentracii vo izrazot (1) 
treba da se izrazat preku konverzija. Za toa ne e potrebno da se 
formira stehiometriska tablica, bidej}i vkupniot broj molovi 
so reakcijata ne se menuva, a stehiometrijata e ednostavna. No 
ako reakcijata e vo gasna faza i se odviva vo neizotermni uslo-
vi, toga{ volumenskiot protok }e se menuva so temperaturata. 
Molskite koncentracii }e gi izrazime vaka: 
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               (2) 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

 Sepak, i za izotermna i za adijabatska rabota na reakto-
rot, molskite koncentracii }e gi izrazime samo preku konver-
zija, 
  ,;)1( XCCCCXCC AoAAoBAoA �����        (3) 

bidej}i lesno mo`e da se doka`e deka odnosot (To/T) vo izrazite 
(2) mo`e da se zeme To/T = 1,0! 
 Temperaturnata zavisnost za brzinskata konstanta e da-
dena, no zavisnosta na ramnote`nata konstanta od temperaturata 
treba da se opredeli. ]e ja koristime ravenkata (14), 

 ��
�

�
��
�

�
�

�
��

12

11ln
1

2

TTR
H

K
K o

r

T

T .                 (14) 

-
.

/
0
1

2
�
�
�

�
�
� ��

-
-
.

/

0
0
1

2
�
�
�

�
�
� �

��
�

298
11

3144,8
70000exp20

298
11exp)( 298 TTR

HKTK
o
r ; 

                          -.
/

01
2 �
��

T
TTK )298(252,28exp20)( .                  (4K) 

Vo izrazot za brzinskata konstanta ja zamenuvame vred-
nosta na gasnata konstanta R za da dobieme izraz {to ponatamu 
}e se koristi vo brzinskiot izraz, odnosno ravenkata za dizajn:  

        
.K)(;K)KJ/(kmol3144,8
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 Sega se kombiniraat izrazite (1) i (3): 
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 Seedno e koja forma od izrazot (5) }e se koristi! Kon ovoj 
izraz se dodavaat izrazite (4). 

a) Zavisnost  Xizlez(T) 
Ja pi{uvame ravenkata za dizajn na CSTR, 
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i ja kombinirame so brzinskiot izraz (5): 
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Na krajot izleznata konverzija od CSTR od ravenkata (6) 
ja izrazuvame eksplicitno: 
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 Vo ravenkite (6) za vremeto na zadr`uvawe ja zamenuvame 
vrednosta $ = 1 h i go dobivame oblikot {to }e se koristi vo 
presmetkite ponatamu: 

           MBC X
KkKk

KkTX �
��

�)(STR .        (7) 

Ravenkata (7) se kombinira so temperaturnite zavisnosti 
na brzinskata i ramnote`nata konstanta!  

So zadavawe vrednosti za temperaturata vo intervalot 
273 K do 343 K se presmetuvaat vrednostite za brzinskata i 
ramnote`nata konstanta i potoa so primena na izrazot (7), za    
$ = 1 h, se presmetuvaat izleznite konverzii na zadadenite tem-
peraturi. 

 b) Zavisnost  X*(T) 
Za da sostavime tabela so re{enija vo koja }e bide vklu-

~ena i ramnote`nata konverzija, treba da dobieme isto taka 
relacija za nejzinata temperaturna zavisnost. Za taa cel go ko-
ristime uslovot za ramnote`a ili izrazot za ramnote`na kon-
stanta: 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

Kon presmetkata pod a), vo istiot temperaturen interval, 
se dodava i presmetkata za ramnote`nata konverzija dobiena so 
izrazot (8). Se sostavuva tabela so site re{enija i se crta gra-
fik. Podolu e prika`ana tabelata so rezultatite. Grafikot e 
daden kako sumarno re{enie na zada~ata (prika`ani se pre-
smetkite pod a) i b) i adijabatskata rabota na reaktorot). 
 

T (K) k(T) 
izraz (4k) 

K(T) 
izraz (4K) 

XCSTR = XMB 
izraz (7) 

X* 
izraz (8) 

273 0,136 265,84 0,119 0,996 
280 0,235 122,97 0,19 0,992 
290 0,493 43,60 0,33 0,977 
300 0,984 16,56 0,48 0,943 
310 1,878 6,70 0,59 0,87 
320 3,443 2,87 0,61 0,74 
330 6,085 1,29 0,51 0,563 
340 10,40 0,61 0,365 0,38 
343 12,153 0,491 0,3207 0,3294 

 
 Kako {to se gleda od presmetanite vrednosti, 1) ramno-
te`nata konverzija opa|a so temperaturata bidej}i reakcijata e 
egzotermna; 2) izleznata konverzija od reaktorot pretstavuva 
kriva so maksimum koja so zgolemuvawe na temperaturata se pri-
bli`uva do ramnote`nata konverzija; (3) maksimumot se slu~uva 
okolu X = 0,61; T = 320 K. 
 Ako izbirame izotermna rabota so ovoj reaktor, toga{ 
treba da ja izbereme temperaturata na maksimumot na krivata 
XMB(T), a toa e T = 320 K. 

 v) Adijabatska rabota 

 Kon ravenkata na molskiot bilans, ravenkata (6), odnosno 
eksplicitnata forma vo odnos na konverzijata, ravenkata (7), 
treba da se dodade ravenkata na toplinskiot bilans za adija-
batska rabota na reaktorot. Za CSTR toa e ravenkata (128): 

                       VrHTTCF Ar

N

i
oiPiAo ))(()(~0

1
, ������ �

�
) ,            (128) 

kombinirana so ravenkata (73), 
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 Ravenkite (7) i (9) se re{avaat simultano. Zaedni~kite 
re{enija go davaat baraniot odgovor: izlezna temperatura i kon-
verzija od adijabatskiot CSTR.                                                                                  
 Re{enieto mo`eme da go pobarame povtorno so sostavu-
vawe tabela vo koja }e se dodade vrednosta za XEB i }e se baraat 
zaedni~kite vrednosti so XMB. Do kone~niot rezultat se doa|a 
so procena na rezultatite od tabelata ili so crtawe na dvete 
zavisnosti vo grafikot X–T i ~itawe na zaedni~kite re{enija.  

Tuka nema da ja dopolnuvame tabelata, tuku }e pobarame 
re{enie so primena na softverskiot paket POLYMATH so 
diferencijalna ravenka za zadavawe na ~ekorot za promena na 
temperaturata. Se dobivaat slednive rezultati (programa, iz-
ve{taj so rezultati i grafi~ka prezentacija). 
 
POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              70            70        
 T           273            273            343           343       
 K           265.84456      0.4912519      265.84456     0.4912519 
 k           0.1354456      0.1354456      12.141034     12.141034 
 XMB         0.119235       0.119235       0.6179525     0.3207204 
 R           0.9962525      0.3294225      0.9962525     0.3294225 
 To          273            273            273           273       
 XEB        -7.8E-04       -7.8E-04        0.49902       0.49902   

ODE Report (RKF45) 
 Differential equations as entered by the user 
[1] d(T)/d(t) = 1 

 Explicit equations as entered by the user 
[1] K = 20*exp(-28.252*(T-298)/T) 
[2] k = 5*(10^8)*exp(-6014/T) 
[3] XMB = k*K/(K+k+k*K) 
[4] R = K/(1+K) 
[5] To = 273 
[6] XEB = 0.00714*T-1.95 
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Comments 
[2] XMB = k*K/(K+k+k*K)  izlezna konverzija od CSTR, ravenka (7)  
[3] k =  5*(10^8)*exp(-6014/T)  k e brzinskata konstanta  
[4] K =  20*exp(-28.252*(T-298)/T) K e ramnoteznata konstanta  
[5] R = K/(1+K)    R e ramnoteznata konverzija, ravenka (8)  
[7] XEB = 0.00714*T-1.95 XEB e konverzijata od toplinskiot bilans, ravenka  (9) 
  

 
 Od prika`anite rezultati se gleda deka za adijabatska 
rabota na reaktorot se dobiva samo edno re{enie, toa e prese~-
nata to~ka: Xizlez = 0,44; Tizlez = 335 K.  

To~nite podatoci za maksimumot na krivata XMB(T), {to 
bi bil i izbor za izotermna rabota, se: Xmax = 0,618; T = 316,8 K.   

Isto taka, sekoja to~ka na krivata XMB(T) e operaciona 
to~ka za CSTR za izotermna rabota. Vsu{nost, tie to~ki se re-
{enijata pod a) za poedine~ni temperaturi! 

 

Zada~a 4 

Egzotermna reverzibilna reakcija od prv red 
 vo te~na faza vo adijabatski  CSTR 

Ireverzibilna reakcija od prv red, A � B, se izveduva vo 
te~na faza vo CSTR so volumen od 2000 dm3. Vleznata struja e 
~ist reaktant A, so volumenski protok 
o = 300 dm3/min i so kon-
centracija na reaktantot CAo = 4 mol/dm3. Poznati se i slednive 

XEB(T) 

XMB(T) 

X*(T)

 T(K)

X = 0,44 

 335 K 

X = 0,618

316,8 K
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dopolnitelni podatoci: CP,smesa = 3,5 J/(g K); &smesa = 1,15 g/cm3; 
�Hr = –50 kJ/mol (mo`e ovie podatoci da se zemat kako kon-
stantni). Temperaturnata zavisnost na brzinskata konstanta e: 

)K(;min)/12000exp(104,2 115 TTk ��(� . 

1) Da se opredelat stacionarnite sostojbi za adijabatska 
rabota na reaktorot so vlezni temperaturi od: 

a) To = 290 K;    b) To = 298 K;    v) To = 305 K. 
2) Da se opredelat najniskata i najvisokata vlezna tempe-

ratura za koi se dobivaat pove}e od edno re{enie. Da se napravi 
izbor na vlezna temperatura. 

Re{enie: 

1) Opredeluvaweto na stacionarni sostojbi podrazbira 
simultano re{avawe na ravenkata za dizajn na CSTR, odnosno na 
molskiot bilans, i na ravenkata na toplinskiot bilans. Za adi-
jabatska rabota dvete ravenki, soglasno so dadenite podatoci, 
se slednite: 

Ravenkata na molskiot bilans: 

                                              VrXF AAo )(�� ;                                      (73) 

)1()()()( XCTkCTkr AoAA ���� ; 
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Ravenkata na toplinskiot bilans: 

                    VrHTTC AroP ))(()(~0 , ������ smesasmesa&
 ;          (129) 

                                             XFVr AoA �� )( ;                                       (73) 

XFHTTC AoroP )()(~
, ����smesasmesa
& ; 
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3mol/dm0,4;; ��� AooAooAo CCF 
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Re{enieto na ravenkite XMB(T) i XEB(T) za To = 298 K vo 
POLYMATH i grafi~koto pretstavuvawe se: 

POLYMATH Results 

 Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              60            60        
 T           298            298            358           358       
 XEB         0              0              1.206         1.206     
 k           0.0077955      0.0077955      6.6505001     6.6505001 
 tau         6.6666667      6.6666667      6.6666667     6.6666667 
 XMB         0.0494024      0.0494024      0.9779428     0.9779428 

ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(T)/d(t) = 1 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] XEB = 0.0201*(T-298) 
 [2] k = 2.4*(10^15)*exp(-12000/T) 
 [3] tau = 2000/300 
 [4] XMB = k*tau/(1+k*tau) 
 

 

XMB(T) 

T (K)

 1 
�

XEB(T) 

3
�

2
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Kako {to se gleda od grafikot, so vleznata temperatura 
od 298 K se dobivaat tri zaedni~ki re{enija ‡ tri stacionarni 
sostojbi: 

     
K343;91,0
K319;42,0
K302;08,0:K298

3

2

1

��
��
���

TX
TX
TXTo

 

Prvata stacionarna sostojba e vo oblasta na niski kon-
verzii i pretstavuva stabilna stacionarna sostojba; vtorata 
stacionarna sostojba e vo oblasta na infleksija na krivata 
XMB(T), no ovaa sostojba ne e stabilna; tretata sostojba e vo ob-
lasta na visoki konverzii i pretstavuva stabilna stacionarna 
sostojba. 

Ako se pobara re{enie na ravenkite XMB(T) i XEB(T) za 
To = 290 K i To = 305 K, }e se dobijat slednive rezultati: 

K353;96,0:K305
K291;02,0:K290

���
���

TXT
TXT

o

o  

Zna~i, so ovie vrednosti za vleznata temperatura se dobi-
va samo po edno re{enie, po edna i stabilna stacionarna sostoj-
ba: prvata e vo oblasta na niski konverzii, kade {to reakcijata 
e zadu{ena (kako da ne se slu~ila: sosema niska vrednost na X i 
nezna~itelna promena na temperaturata), dodeka vtorata e vo 
oblasta na visoki konverzii, vo avtotermi~kata oblast. 

Zaedni~koto re{enie za site tri vlezni temperaturi e 
pretstaveno na sledniot grafik: 
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2) Opredeluvaweto na najniskata i najvisokata vlezna tem-
peratura, za koi se dobivaat pove}e od edno re{enie, pod-
razbira presmetkite da se povtorat so vlezni temperaturi za 
koi se dobivaat dopirni to~ki kako vo oblasta na niski konver-
zii taka i vo oblasta na visoki konverzii. 

Za taa cel mo`eme ili 1) da go koristime POLYMATH: se 
zadavaat vrednosti za vleznata temperatura; se dobivaat re{e-
nija; postapkata se povtoruva sè dodeka ne se dobie re{enie so 
dopirna to~ka; ili 2) da go upotrebime grafikot od poslednata 
slika: se povlekuvaat paralelni linii na prika`anite adijabati 
takvi {to }e ja dopiraat krivata XMB(T). Vo presekot na tie tan-
genti so apscisata se pro~ituva vrednosta na vleznata tempera-
tura, dodeka vo dobienite dopirni i prese~ni to~ki se ~itaat 
vrednostite na konverziite i operacionite temperaturi. Bez 
razlika koja postapka }e se primeni, se dobivaat slednive re-
zultati: 

2. a) Najniskata temperatura e To = 294 K: 

prese~na to~ka so X1 = 0,037; T1 = 296 K; 
dopirna to~ka so X2 = 0,75; T2 = 332 K. 

So sosema malo sni`uvawe na vleznata temperatura, 
To < 294 K, sistemot }e se najde vo oblasta kade {to reakcijata e 
zadu{ena. Dopirnata to~ka e nestabilna sostojba vo odnos na 
sostojbata vo presekot. 

  2.b) Najvisokata temperatura e To = 300 K: 
           dopirna to~ka so X1 = 0,2; T1 = 310 K; 
           prese~na to~ka so X2 = 0,94; T2 = 347 K. 

Sega, so sosema malo poka~uvawe na vleznata temperatura, 
To > 300 K, sistemot }e se najde vo oblasta kade {to reakcijata 
se odr`uva samata sebesi (avtotermi~ka oblast). Dopirnata to~-
ka e nestabilna sostojba vo odnos na sostojbata vo presekot. 

Koja vlezna temperatura bi ja izbrale? Toa e tempera-
turata {to dava samo edno re{enie vo oblasta na visoki 
konverzii: To > 300 K, poto~no To > 300,8 K!  
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Zada~a 5 
Serija od izotermni  CSTR. 

Grafi~ko i analiti~ko re{enie 

Reakcijata 2A � C + D treba da se izvede vo serija CSTR. 
Na vlezot vo prviot reaktor se dodava ~ist reaktant so volumen-
ski protok od 2,832 m3/h i so koncentracija 24 kmol/m3. Kineti-
kata na reakcijata e slednata: 

.16;/kmol)/hm(625,0
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Najnapred da se presmeta potrebniot volumen na eden 
CSTR za da se postigne izlezen stepen na konverzija od 80% od 
ramnote`niot. Potoa, zemaj}i deka reaktorite vo serijata }e 
bidat so volumen 1/10 od volumenot na edini~niot CSTR, da se 
presmeta potrebniot broj reaktori vo serijata za istiot izlezen 
stepen na konverzija.  

Re{enijata da se izvedat grafi~ki i analiti~ki. 

Re{enie: 

Najnapred }e gi presmetame potrebnite podatoci za re{a-
vawe na zada~ata: 

Ramnote`na konverzija: Ramnote`nata konstanta izraze-
na preku molskite koncentracii izgleda vaka: 

162 ��
A

DC
C

C
CC

K . 

Koncentraciite vo ramnote`nata konstanta treba da gi 
izrazime ili preku konverzijata ili preku koncentracijata na 
A. Zna~i:  

Stehiometrija: 
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 Se vra}ame kaj ramnote`nata konstanta i gi presmetu-
vame ramnote`nata konverzija i ramnote`nite koncentracii: 

� �
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Izlezna konverzija i izlezni koncentracii: 
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 Brzinski izraz: 
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 Seedno e koj brzinski izraz }e se koristi. Vsu{nost, toa 
}e zavisi od toa dali grafi~kiot metod }e go primenime preku 
konverzijata ili preku koncentracijata. Bidej}i se raboti za 
algebarski oblik na ravenkata za dizajn na CSTR vo koja se 
vklu~eni samo izleznite koncentracii, mo`ebi izborot treba 
da e vtoriot izraz, poednostaven e! 

Edini~en CSTR 
 Za presmetuvawe na volumenot na edini~en CSTR, anali-
ti~ka postapka, ja izbirame ravenkata za dizajn (76), 
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                  (76) 
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Brzinata na reakcijata vo izleznite uslovi }e ima vred-
nost: 
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 So zamena vo ravenkata za dizajn }e go dobieme potreb-
niot volumen na reaktorot: 
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Primena na grafi~kiot metod za presmetuvawe  
na volumenot na edini~en CSTR 

 Da pretpostavime deka ne sme go opredelile volumenot 
na edini~niot CSTR! Sega sakame po grafi~ki pat da go dobi-
eme odgovorot za toa kolkav treba da bide reaktorot za da se 
postignat 80% od ramnote`nata konverzija na izlezot od nego.  

1) Se opredeluvame za brzinski izraz preku molskata kon-
centracija na reaktantot.  

2) Kineti~kata kriva ili zavisnosta na brzinata na re-
akcijata od koncentracijata na reaktantot }e ja nacrtame na gra-
fikot )()( AA Cfr �� . Podatocite za ovaa kriva gi dobivame so za-

mena na vrednosti za CA vo intervalot od CAo do CA,ramn. vo izrazot  
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Ckr .                          (1) 

Kineti~kata kriva e pretstavena na slikata podolu so 
polna linija. Na ovaa kriva edna to~ka gi definira stacio-
narnite uslovi vo reaktorot, toa e operacionata to~ka.  

3) Bidej}i barame volumen na CSTR za zadadena izlezna 
konverzija, toa zna~i deka ja znaeme operacionata to~ka! Toa e 

to~kata: 3
, kmol/m7�izlezAC i .)/hkmol/m(8,27)( 3�� izlezAr  
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4) Ravenkata za dizajn (76) ja izrazuvame eksplicitno vo 
odnos na brzinata na reakcijata za da mo`eme da ja najdeme vr-
skata pome|u nea i volumenot na reaktorot. Toa }e rezultira vo 
slednata ravenka: 
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5) Vo ovie izrazi edinstvenoto {to ne go znaeme e volu-
menot na reaktorot i, ako sakame grafi~ki da go opredelime, 
toa zna~i da ja nacrtame ovaa prava i podatokot da go dobieme 
od nejziniot naklon ili od nejziniot otse~ok na ordinatata! Po-
~etokot na pravata e na AoA CC �  i 0)( �� Ar , nejziniot naklon e 

CSTR

o
V



� , a zavr{uva na 0�AC , so otse~ok = Ao
CSTR

o
CA C

V
r

A



�� �0)( .  

CA,ramn.=2,664      7 CA3   CA2         CA1                        CAo=24 

                       CA,izlez 
                          CSTR                                           CA  (kmol/m3)  

          200 
    
    (–rA) 
kmol/(m3h) 
 

          100 
 
 
            50 

kinetika:
(–rA)=f(CA) 

–––––– serija 
– – – –  eden CSTR

naklon=–(
o/Vi)=– 16,34 
naklon=–(
o/VCSTR)=–1,66 

CAo = 24 kmol/m3 
CA1 = 15,3 kmol/m3 
CA2 = 10,9 kmol/m3 
CA3 =  8,2 kmol/m3 
CA4 =  6,5 kmol/m3 
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6) Znaeme deka kineti~kata kriva i pravata izvedena od 
ravenkata za dizajn se se~at vo operaciona to~ka. I bidej}i 

koordinatite na ovaa to~ka gi znaeme: 3
, kmol/m7�izlezAC i 

,)/hkmol/m(8,27)( 3�� izlezAr  za da ja nacrtame pravata, ni treba 
u{te edna to~ka. ]e ja izbereme po~etnata to~ka so koordinati 

AoA CC �  i 0)( �� Ar . Pravata {to ja nacrtavme e so naklon: 

naklon  = .66,1
CSTR

o
V



���  

 6.1) Ili crtame prava od po~etnata to~ka 0)( �� Ar  i 
3kmol/m24�� AoA CC so takov naklon za kineti~kata kriva da 

ja prese~e vo to~ka vo koja .kmol/m7 3
, �� izlezAA CC  ]e se dobie 

deka toj naklon mora da ima vrednost od  –1,66! 
7) Na krajot, od naklonot se presmetuva volumenot na re-

aktorot: 

.m71,1
66,1
832,2 3��CSTRV  

Rezultatot {to go dobivme malku se razlikuva od presme-
taniot so analiti~kata postapka direktno preku ravenkata za 
dizajn. Prirodno e deka analiti~kata presmetka e poprecizna. 

 
Serija od ednakvi CSTR 

 Serijata {to treba da ja presmetame treba da se konfigu-
rira so reaktori ~ii volumeni se 1/10 od volumenot na edini~-
niot CSTR. Zna~i,  

.m173,0
10

3�� CSTR
i

V
V  

 Pra{aweto e kolku vakvi mali reaktori }e bidat potreb-
ni za da se postigne ista konverzija kako so edini~niot CSTR. 
 
Grafi~ko re{enie 

Kineti~kata kriva, prika`ana na slikata so grafi~koto 
re{enie na edini~en CSTR, e, se razbira, ista (isti se reak-
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

cijata i uslovite za nejzino izveduvawe!). Sleduva konstrukci-
jata na pravite za sekoj reaktor koi proizleguvaat od ravenkata 
za dizajn. Taa ravenka se dobiva so primena na ravenkata (2) za i-
tiot reaktor vo serijata: 

iA
i

o
iA

i

o
iA C

V
C

V
r ,1,)(




��� �  

ili               (3) 

const.;11)( ,1, ����� �
o

i
iiA

i
iA

i
iA

V
CCr



$

$$
 

.34,16
173,0
832,2

������
i

o
V



naklon  

Konstrukcijata na pravite (3) }e ja zapo~neme so prviot 
reaktor: 

   1,1,1 34,1616,39234,1634,16)( AAAoA CCCr �����       (31) 

taka {to od to~kata 3kmol/m24�AoC  }e nacrtame prava so na-
klon = –16,34, ili pak ovaa to~ka }e ja povrzeme so otse~okot na 
ordinatata 392,16. Presekot pome|u kineti~kata kriva i pravata 

1,1 34,1616,392)( AA Cr ���  }e ja dade operacionata to~ka za pr-
viot reaktor. Ovaa to~ka na slikata e obele`ena kako to~ka 1. 
Koordinatite na prvata operaciona to~ka se: 3

1, kmol/m3,15�AC  

i )/h.kmol/m(145)( 3
1 �� Ar . Bidej}i treba da stigneme do izlezna-

ta koncentracija 3
, kmol/m7�izlezAC , konstrukcijata ja prodol-

`uvame ponatamu. Sega od to~kata 3
1, kmol/m3,15�AC  crtame no-

va prava za vtoriot reaktor soglasno so ravenkata (3): 

    2,2,1,2 34,1600,25034,1634,16)( AAAA CCCr ����� .      (32) 

Ovaa prava e so ist naklon kako i pravata za prviot re-
aktor! Normalno, reaktorite vo serijata se so ist volumen! Toa 
zna~i deka ovaa prava i site naredni }e gi konstruirame kako 
pravi paralelni na pravata za prviot reaktor! Vo presecite na 
pravite (31), (32) itn. so kineti~kata kriva }e se ~itaat vredno-
stite na izleznite koncentracii od reaktorite vo serijata. 
Konstrukcijata e prika`ana na slikata. Pro~itani se slednive 
podatoci:  
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"5,6

"2,8

"9,10

kmol/m3,15

4,

3,

2,

3
1,

�

�

�

�

A

A

A

A

C

C

C

C

 

 Kako {to se gleda, vrednosta za izleznata koncentracija 
3

, kmol/m7�izlezAC se nao|a pome|u izleznite koncentracii na 

tretiot i ~etvrtiot reaktor vo serijata. Mo`eme da napravime 
interpolacija i da presmetame deka se potrebni  N = 3,7 reaktori! 
Realno, }e izbereme serija od N = 4 reaktori: volumenot na 
site reaktori vo serijata }e bide Vserija = 4·0,173 = 0,692 m3, do-
deka izleznata koncentracija i konverzija }e dostignat vred-
nosti CA,4 = 6,5 kmol/m3 i Xizlez = (24–6,5)/24 = 0,73. 
 Ako sepak se insistira na izlezna koncentracija na reak-

tantot od 3
, kmol/m7�izlezAC , toga{ so crtawe paralelni pravi, 

iA
i

o
iA

i

o
iA C

V
C

V
r ,1,)(




��� � , 

pome|u 3kmol/m24�AoC i 3
, kmol/m7�izlezAC , so „proba i gre{ka“, 

}e se dobijat slednive rezultati: 
 Ako se N = 2 reaktora vo serijata, nivnite volumeni mora 
da bidat: 

.m9,0;m45,0
29,6

832,2 33
21 ��

�
����� serijanaklon

VVV o
  

 Ako se N = 3 reaktori vo serijata, nivnite volumeni mora 
da bidat: 

.m75,0;m25,0
33,11

832,2 33
321 ��

�
������ serijanaklon

VVVV o
  

 Ako se N = 4 reaktori vo serijata, nivnite volumeni mora 
da bidat: 

.m6,0;m15,0
9,18

832,2 33
4321 ��

�
������� serijanaklon

VVVVV o
  

Da izbereme serija od 4 reaktori so volumen od Vi = 0,15 m3! 



139

Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

Analiti~ko re{enie 

 Algebarskiot metod ili analiti~koto re{enie na serija 
od CSTR podrazbira primena na ravenkata za dizajn (76) za se-
koj reaktor. Primeneta na i-tiot reaktor vo serijata, ravenkata  
}e izgleda vaka, 

      
iA

iAiA
i

o

i
r

CCV
)(

,1,

�

�
�� �$



.                               (4)  

Bidej}i se raboti za serija od ednakvi reaktori ~ii volu-
meni se poznati, volumenskoto vreme }e bide isto za sekoj reak-
tor i }e iznesuva: 

.h061,0
832,2
173,0const. ����

o

i
i

V



$  

Sega, so zamena na brzinskiot izraz vo ravenkata za dizajn, 
}e izvedeme algebarska ravenka od koja }e se presmetuva izlez-
nata koncentracija od sekoj reaktor vo serijata: 

             

�
�

�

�

�
�

�

� �
�

�
� �

C

iAAo
iA

iAiA
i

K
CC

Ck

CC

4
)( 2

,2
,

,1,$ .   

 So zamena na numeri~kite vrednosti za brzinskata i ram-
note`nata konstanta, kako i za volumenskoto vreme i vleznata 
koncentracija na reaktantot, se dobiva kvadratnava ravenka: 

.0)3433,0(0286,103755,0 1,,
2

, ���� �iAiAiA CCC  

Re{enieto na ravenkata e: 

                      .
071,0

)3433,0(15,0058,1086,1 1,
,

�����
�

iA
iA

C
C               (5) 

Kako {to se gleda, zemen e samo pozitivniot koren! Vo 
kvadratnata ravenka i vo nejzinoto re{enie CA,i–1 e vleznata 
koncentracija vo i-tiot reaktor. Po~nuvame so prviot reaktor: 
za CA,i–1 vo kvadratnata ravenka ja zamenuvame vrednosta za vlez-

nata koncentracija vo prviot reaktor, odnosno 3kmol/m24�AoC ; 
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za izleznata koncentracija od ovoj reaktor se presmetuva vred-

nosta .kmol/m2,15 3
1, �AC  Prodol`uvame so primena na kvadrat-

nata ravenka sè dodeka ne dojdeme do izlezna koncentracija od 

serijata postavena vo zada~ata, odnosno do 3
, kmol/m7�izlezAC . 

Se dobivaat slednive sumarni rezultati: 

   

"74,6

"31,8

"82,10

kmol/m12,15

4,

3,

2,

3
1,

�

�

�

�

A

A

A

A

C

C

C

C

 

 Rezultatite presmetani so dvata metoda ne se razliku-
vaat bitno! Sepak, analiti~kiot metod e poprecizen. 

 
 

Zada~a 6 

Serija od 2 izotermni  CSTR so izvlekuvawe na del 
od produktnata struja pome|u dvata reaktora 

Hidrolizata na metilacetat vo metanol i ocetna kiseli-
na,  A � B + C, se slu~uva vo te~na faza vo izotermen CSTR. Na 
vlezot vo reaktorot se dodava voden rastvor na reaktantaot A so 
koncentracija CAo = 0,25 mol/l i so volumenski protok 
o=0,25 l/h. 
Reakcijata e reverzibilna: pravata reakcija e od prv red, dodeka 
povratnata od vtor red. Brzinskite konstanti se slednite: 

 .(l/mol)/s1049,4;s1082,1 4
2

14
1

��� (�(� kk  

a) Da se presmeta izlezniot efekt od reaktor so volumen 
od 15 litri,  

b) Da se presmeta izlezniot efekt od serija od dva reak-
tora so volumen od 5 litri sekoj, no taka {to pome|u dvata reak-
tora da se izvlekuvaat 75% od produktite dobieni na izlezot od 
prviot reaktor. Da se zeme deka odnosot na volumenskite i mol-
skite protoci e proporcionalen. 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

Re{enie: 
a) Izlezen efekt od CSTR so volumen V=15 litri 
Bidej}i reakcijata e vo te~na faza, }e ja primenime  ra-

venkata za dizajn na CSTR preku molskite koncentracii (76): 

      
)( A

AAo
Ao

Ao r
CC

C
F
V

�
�

��$ .         (1) 

Numeri~kite vrednosti na veli~inite vklu~eni vo raven-
kata (1) se: 

;mol/h0625,025,025,0
;l/h25,0/;15

�(��
���

oAoAo

oAoAo

CF
CFV




litri

 

.h60
25,0

15
��$  

 Brzinskiot izraz preku molskata koncentracija na reak-
tantot e: 

;
;)( 21

AAoACB

CBAA

CCCCC
CCkCkr
�����

���
 

                                2
21 )()( AAoAA CCkCkr ���� .        (2) 

Vo brzinskiot izraz (2)  k1 i k2 treba da bidat zameneti vo 
~asovi poradi dimenziona homogenost na ravenkata za dizajn: 

  
.(l/mol)/h6164,1(l/mol)/s1049,4

;h6552,0s1082,1
4

2

114
1

�(�

�(�
�

���

k
k

 

Ponatamu, so zamena na brzinskiot izraz (2) vo ravenkata 
za dizajn (1), }e se dobie slednava kvadratna ravenka: 

   0)()21()( 2
2212

2 ������ AoAoAoAA CkCCkkCkC $$$$ ,       (3) 

ili, so zamena na numeri~kite vrednosti, ravenkata: 

                     00651,0915,02 ��� AA CC ,         (4) 

~ie re{enie e izleznata koncentracija na reaktantot.  
Samo eden koren e realno re{enie: 

.mol/l07775,0�AC  



142

Drugite podatoci na izlezot od reaktorot se: 
 

 

.689,0
25,0

07775,025,0

;mol/h043,025,01722,0

;mol/h01944,025,007775,0

;l/h25,0

;mol/l1722,007775,025,0

�
�

�
�

�

�(���

�(��

��

������

Ao

AAo

BCB

AA

o

AAoCB

C
CC

X

CFF

CF

CCCC











   

 
b) Serija od 2 CSTR 

Prviot reaktor: 

Vlezot vo prviot reaktor e ist kako vo slu~ajot pod a). 
No volumenskoto vreme vo ovoj reaktor }e bide: 

.h2025,0/5/11 ��� oV 
$  

So primena na ravenkata za dizajn (1) na prviot reaktor, 
zaedno so relacijata pome|u koncentracijata na reaktantot i 
produktite, 

)()( 1111 AAoACB CCCCC ����� , 

se dobiva kvadratnava ravenka: 

0)()21()( 2
121211112

2
1 ������ AoAoAoAA CkCCkkCkC $$$$ ,   (5) 

ili, so zamena na soodvetnite numeri~ki vrednosti, ravenkata: 

        007023,09363,0 1
2
1 ��� AA CC .        (6) 

Samo eden koren na ravenkata (6) e realno re{enie za 
izleznata koncentracija na reaktantot od prviot reaktor: 

.mol/l0823,01 �AC  

Drugite podatoci na izlezot od reaktorot se: 

;l/h25,0

;mol/l1677,00823,025,0

1

111

��

������

o

AAoCB CCCC
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

;mol/h042,025,01677,0

;mol/h0206,025,00823,0

1111

111

�(���

�(��







BCB

AA

CFF

CF
  

.6708,0
25,0

0823,025,0

;

1

1111
1

�
�

�

�
�

�
�

�
�

X

C
CC

C
CC

F
FF

X
Ao

AAo

oAo

AoAo

Ao

AAo







  

Izleznata struja od prviot reaktor vleguva vo separato-
rot pome|u dvata reaktora. Na izlezot od separatorot se dve 
strui: ednata se odvoenite 75% od produktite B i C, a drugata e 
vleznata struja za vtoriot reaktor. 

Materijalniot bilans okolu separatorot e: 

  

.

;;;

;mol/h0105,0;mol/h0315,0

;25,075,0

;mol/h0206,0

21

22,,11

2,

112,1

21

oS

oBoCSBSCBC

oBSB

BBoBSBB

oAA

FFFFFF

FF

FFFFF

FF




 ��

���

��

����

��

       (7) 

Sledniot ~ekor e da se presmeta volumenskoto vreme vo 
vtoriot reaktor, a za toa e potrebno prethodno da se presmeta 
volumenskiot protok na vlezot vo reaktorot. Isto taka treba da 
se presmetaat i koncentraciite na vlezot vo vtoriot reaktor. 

Vtoriot reaktor: 

Za da se presmeta volumenskiot protok na vlezot vo vto-
riot reaktor, znaej}i gi vleznite molski protoci na site 
u~esnici (ravenkite (7)), se koristi proporcionalnosta na 
odnosot na volumenskite i molskite protoci: 

;5144,2
0105,020206,0

042,0042,00206,0

221

111

2

1

2

1 �
(�
��

�
��
��

��
oCoBA

CBA

oT

T

o FFF
FFF

F
F






 

                 .l/h0994,05144,2/25,05144,2/122 ���� 


 o             (8) 
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Volumenskiot protok na vlezot i izlezot od vtoriot re-
aktor e ist (reakcija vo te~na faza).  

Molskite koncentracii na site u~esnici na vlezot vo 
vtoriot reaktor, kako i volumenskoto vreme vo ovoj reaktor, }e 
se presmetaat so volumenskiot protok (l/h)0994,02 �o
 : 

           

.h500994,0/5/

;mol/l1056,00994,0/0105,0/

;mol/l207,00994,0/0206,0/

222

2222

222

���

����

���

o

ooBoCoB

ooAoA

V

FCC

FC


$







     (9) 

Vlezot vo vtoriot reaktor e definiran preku  presmet-
kite (7), (8) i (9). Sega mo`e da se primeni ravenkata za dizajn 
(1) koja, isto taka, }e rezultira vo kvadratna ravenka sli~na na 
ravenkite (3) i (5). Za da bide primeneta ravenkata (1), pret-
hodno molskite koncentracii na produktite na izlezot od vto-
riot reaktor treba da se izrazat preku koncentracijata na reak-
tantot: 
 )()( 2222222 AoAoBAoBCB CCCCCCC ������� , 

3126,0207,01056,022 ���� oAoB CC . 

Ravenkata za dizajn (1) ja primenuvame na vtoriot reak-
tor, 

2
2221

22

2

22
2

)3126,0()( AA

AoA

A

AoA

CkCk
CC

r
CC

��

�
�

�
�

�$  

i ja dobivame kvadratnata ravenka, 

0))3126,0(()3126,021()( 2
2222221222

2
2 ���(��� $$$$ kCkkCkC oAAA  

             (10) 
Vo ravenkata (10) se zamenuvaat numeri~kite vrednosti 

za k1, k2 i $2, taa se dobiva vo oblik podgotven za re{avawe: 

                  010025,00432,1 2
2

2 ��� AA CC ,                   (11) 

a re{enieto e realniot koren:     

.mol/l1071,02 �AC  

Drugite podatoci na izlezot od vtoriot reaktor se: 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

 

.83,08297,0
0625,0

010646,00625,0

;mol/h020427,00994,02055,0

;mol/h010646,00994,01071,0

;l/h0994,0

;mol/l2055,0)1071,0207,0(1056,0

)(

2
2

2222

222

22

22222

��
�

�
�

�

�(���

�(��

��

����

�����

Ao

AAo

BCB

AA

o

AoAoBCB

F
FF

X

CFF

CF

CCCCC










  

 Vkupnata koli~ina produkti, dobiena so serija od 2 CSTR 
so separator pome|u niv, e zbirot na molskite protoci od izle-
zot od separatorot i od izlezot od vtoriot reaktor: 

.mol/h052,0020427,00315,02,,, ������ BSBCB FFFF vkupnovkupno  

Ovaa koli~ina e dobiena so seriskata konfiguracija od 
dvata reaktora so vkupen volumen od  Vvkupen = 5 + 5 = 10 litri.  

Ako rezultatot dobien so serijata od dva reaktora se 
sporedi so toa {to se dobiva so samo eden CSTR so volumen od 
15 litri, a toa e FB = 0,043 mol/h, proizleguva zaklu~okot deka 
serijata so separator dava podobar rezultat so pomal volumen. 

 
  

Zada~a 7 

Serija od izotermni i adijabatski CSTR. 
Presmetka na vlezna temperatura vo reaktorite 

 Egzotermnata reakcija A � B se odviva vo te~na faza, 
izotermno ili adijabatski, vo serija od CSTR. Brzinskiot 
izraz, zaedno so temperaturnata zavisnost na brzinskata kon-
stanta, e sledniov: 

.)/s(kmol/m)/7900exp(104)( 36
AA CTr �(��  

Najvisokata temperatura do koja smee da se odviva reak-
cijata e T = 95 oC.  

Vo temperaturniot interval T = 20 do 95 oC reakcionata 
smesa gi ima slednive svojstva:  
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– toplina na reakcijata, J/kg1670000��� rH ,  
– specifi~na toplina na reakcionata smesa, 

   K)J/(m4200000~ 3
, �smesaPC , 

– molekulska masa na reaktantot, MA = 100,  
– vlezna koncentracija na reaktantot, 3kmol/m1�AoC , 

– volumenski protok, /sm10416,0 33�(�o
 . 

 Na raspolagawe se CSTR so volumeni 3m25,0�iV . 

a) Da se presmeta serija od CSTR so volumeni 3m25,0�iV  
sekoj, koja }e raboti izotermno na 95 oC do izlezna konverzija na 
reaktantot od 90%. 

b) Da se presmeta serija od CSTR so volumeni  3m25,0�iV  
sekoj, koja }e raboti adijabatski taka {to izleznata tempera-
tura od sekoj reaktor vo serijata da ne bide povisoka od 95 oC. 
Pome|u reaktorite smesata se ladi do temperatura koja vo na-
redniot reaktor nema da dozvoli povisoka izlezna temperatura 
od dozvolenata (95oS). 

v) Da se sporedat rezultatite {to }e se dobijat pod a) i 
pod b) so edini~en CSTR so ist na~in na rabota. 

Re{enie: 

 a) Za presmetka na izotermna serija CSTR e potrebna 
samo ravenkata za dizajn. Ako se opredelime za ravenkata preku 
konverzija (73), taa za i-tiot reaktor vo serijata }e glasi vaka:  

                      .
)(

1

iA

ii

Ao

i
r

XX
F
V

�
�

� �          (1) 

Vo ravenkata (1) go zamenuvame brzinskiot izraz, 

                            
)1()()(

1

,

1

iAo

ii

iA

ii

Ao

i
XCTk

XX
CTk
XX

F
V

�
�

�
�

� �� .                      (2) 

 Ne be{e potrebna stehiometriska tablica zatoa {to re-
akcijata e so ednostavnata kinetika. Sledno {to treba da se 
napravi e da se presmeta numeri~ktata vrednost na brzinskata 
konstanta na 95 oC: 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

136
95 s109,1))27395/(7900exp(104 ��(���(�k , 

nea da ja zamenime vo ravenkata (2): 

)1(109,11016,0
25,025,0m25,0

3
1

3

3

i

ii

o
Ao

Ao X
XX

C
F �(

�
�

(
��

�
�

�

 

i da ja dobieme formata na ravenkata (2) {to }e se primeni na 
sekoj reaktor vo serijata: 

          
)1(

1418,0 1

i

ii
X
XX

�
�

� � .         (3) 

 Namesto prika`anata izvedba na ravenkata (3) mo`eme 
direktno da ja koristime ravenkata (79), 

                       N
i

N
Ao

NA
N

k
X

C
C

X
)1(

111 ,

$�
����� ,                 (79) 

bidej}i taa e izvedena za ireverzibilna reakcija od prv red i za 
serija od isti po volumen CSTR! Se dobivaat slednive rezultati: 

prviot reaktor:  

533,0
)1(

0
1418,0 1

1

1 ��
�
�

� X
X

X
; 

vtoriot reaktor: 

78,0
)1(

533,0
)1(

1418,0 2
2

2

2

12 ��
�
�

�
�
�

� X
X

X
X

XX
; 

tretiot reaktor: 

9,0898,0
)1(

78,0
)1(

1418,0 3
3

3

2

23 %��
�
�

�
�
�

� X
X

X
X
XX

. 

 Kako {to se gleda, so 3 CSTR so volumen 3m25,0�iV sekoj, 
so izotermna rabota se postignuvaat zadadenite 90% konverzija 
na reaktantot. Vkupniot volumen na serijata treba da bide: 

.m75,025,033 3�(�(� iVVserija  
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 b) Za adijabatska rabota na serijata }e bide potreben 
i toplinskiot bilans, ravenkata (129): 

                    VrHTTC AroP ))(()(~0 , ������ smesasmesa&
 .          (129) 

 Ravenkata (129) kombinirana so ravenkata za dizajn (1), 

                      ,
)(

1

iA

ii

Ao

i
r

XX
F
V

�
�

� �          (1) 

}e ja dade ravenkata: 
                         iAoriP XFHTC )()()(~

, �����smesasmesa
& .                  (4) 

 Vo ravenkata (4) gi zamenuvame numeri~kite vrednosti za 
poznatite veli~ini, 

;)(
102,4
1067,1)(~

)()(

;K)J/(m102,4~;kmol/m1/

6
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,
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,
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smesa

 

        ii XT )(76,39)( ��� .        (5) 

 Presmetkata ponatamu podrazbira kombinirawe na raven-
kite (2) i (5) za sekoj reaktor vo serijata. No bidej}i e postaven 
uslovot izleznata temperatura od sekoj reaktor da bide kolku 
{to e  dozvolenata, Tizlez=95 oC, toga{ namesto ravenkata (2) za 
sekoj reaktor }e se primeni ravenkata (3) (kako vo izotermnata 
serija). Ostanuva od ravenkata (5) da se presmeta kakva mora da 
bide vleznata temperatura vo sekoj od reaktorite: 
 prviot reaktor:  

;C8,73533,076,3995

;533,0;C95

;)0(76,39)(

o
,1,1

1
o

1

1,111

��(��

��

�����

oo

o

TT

XT

XTTT

 

 vtoriot reaktor:  

;C18,85)533,078,0(76,3995

;533,0;78,0;C95

;)(76,39)(

o
,2,2

12
o

2

12,222

�����
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�����
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o

TT

XXT

XXTTT
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

tretiot reaktor:  

.C31,90)78,0898,0(76,3995

;78,0;898,0;C95

;)(76,39)(

o
,3,3

23
o

3

23,333

���(��

���

�����

oo

o

TT

XXT

XXTTT

 

 Zaklu~oci: 1) I izotermnata i adijabatskata serija }e se 
konfiguriraat od tri po volumen isti CSTR. I volumenite na 
seriite }e bidat isti. 2) Za izotermnata serija treba da se 
obezbedi odveduvawe toplina od reakcionata smesa na na~in ka-
ko {to diktira brzinata na reakcijata. Za toa bi mo`elo da se 
koristi obvivkata okolu reaktorot ili potopeniot zmievnik 
vo reakcionata smesa ili pak nivnata kombinacija. 3) Za adija-
batskata serija treba da se obezbedi ladewe na reakcionata 
smesa pome|u prviot i vtoriot i pome|u vtoriot i tretiot 
reaktor. Pritoa mora osobeno da se vnimava da se zadovoli 
stepenot na ladewe soglasno so presmetanite vlezni tempera-
turi vo reaktorite. 4) Operacionite to~ki na reaktorite se 
isti za dvete serii (dvata na~ina na rabota na reaktorite). 5) 
Dali za adijabatskata rabota tie operacioni to~ki }e bidat 
edinstvenoto stacionarno re{enie, }e treba da se proveri! 

 v) Edini~en CSTR 
 Izotermna rabota: Potrebniot volumen na eden CSTR 
so koj }e se postignat 90% konverzija na reaktantot so izoterm-
na rabota na reaktorot na T = 95 oC se presmetuva samo so prime-
na na ravenkata za dizajn, na primer (73): 

)9,01(109,1
9,0

)1()95()( 3 �(
�

�
�

�
�

�
AoAo

o
AAo

CSTR

CXCCk
X

r
X

F
V

izlez

izlez

izlez

izlez  

/sm10416,0/1/1/ 33�(�� oAoAo FC 
  

.m97,1 3�CSTRV  

 Adijabatska rabota: Vo ovoj slu~aj se presmetuva kakva 
mora da bide vleznata temperatura vo reaktorot za so adijabat-
ska rabota da se postignat izlezna temperatura Tizlez = 95 oC i 
izlezna konverzija Xizlez = 90%. Re{enieto }e go dobieme so 
primena na ravenkata (5): 
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.C216,599,076,3995

;9,0;95

;76,39

o��(��

��

(����

oo

o
o

TT

XCT

XTTT

izlezizlez

izlezizlez

 

 Zaklu~ok: Za da se postigne ist izlezen efekt od ist 
CSTR (ist volumen) so dvata na~ina na rabota na reaktorot, 
mora da se obezbedi 1) izotermnata rabota da se ostvaruva na 
temperatura T = 95 oC, 2) adijabatskata rabota da se ostvaruva so 
vlezna temperatura To = 59,216 oC. Dopolnitelno, za adijabatska 
rabota na reaktorot, }e bide potrebno da se proveri dali re{e-
nieto  T = 95 oC, Xizlez = 0,9 e edinstvena stacionarna to~ka! 

 Ako se sporedat volumenite na eden CSTR i serijata CSTR, 
o~igledna e razlikata vo potrebniot volumen bez ogled na toa 
dali rabotata na reaktorot e izotermna ili adijabatska. No ova 
e normalno: vo serijata brzinata na reakcijata se namaluva po-
stepeno od eden vo drug reaktor, dodeka edini~niot reaktor ra-
boti so brzina na reakcijata kakva {to e vo tretiot (posleden)  
reaktor, a toa zna~i so najniskata brzina.  

 Sumirani rezultati: 

Na~in na 
rabota na 
reaktorot 

Reaktor 
vo 

serijata 

Volumen 
na 

reaktor

Vlezna 
temperatura 

To (oC) 

Izlezna 
temperatura 

Tizlez (oC) 

Izlezen 
stepen na 

konverzija 
(Xizlez) 

Izotermno 1 CSTR 1,97 95 95 0,9 

Adijabatski 1 CSTR 1,97 59,216 95 0,9 

Prv 
reaktor 0,25 95 95 0,533 

Vtor 
reaktor 

0,25 95 95 0,78 Izotermno 

Tret 
reaktor 

0,25 95 95 0,9 

Prv 
reaktor 

0,25 73,8 95 0,533 

Vtor 
reaktor 0,25 85,18 95 0,78 Adijabatski 

Tret 
reaktor 0,25 90,31 95 0,9 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

Zada~a 8 

Endotermna reakcija vo izotermen i adijabatski CSTR 

Reverzibilna endotermna reakcija od prv red se izveduva 
vo te~na faza vo eden adijabatski CSTR. Koncentracijata na re-
aktantot na vlezot vo reaktorot e CAo = 1,0 kmol/m3, dodeka 
temperaturata e To = 380 K. Rabotniot volumen na reaktorot e 
V = 10,0 m3. 

a) Da se nacrta reakcioniot plan X–T  za ovaa reakcija. 
b) Da se poka`e koja e maksimalnata mo`na konverzija 

{to bi se postignala so adijabatska rabota na reaktorot bez 
ogled na vremeto na zadr`uvawe. 

v) Da se prika`e zavisnosta na izlezniot stepen na kon-
verzija od vremeto na zadr`uvawe na reakcionata smesa vo reak-
torot. 

Drugite potrebni podatoci se: 

h)kmol/(m)( 3
21 BAA CkCkr ��� , 

111
1 h)/9000exp(10 ��� Tk ;  16

2 h)/5000exp(10 ��� Tk , 

J/kmol105,5 7(�� rH ; K)J/(m101,1~ 36
, (�( smesasmesa PC& . 

Re{enie: 

a) Za da se nacrta reakcioniot plan X–T za ovaa reverzi-
bilna endotermna reakcija, A � B, potrebno e da se presmeta 
ramnote`nata linija kako zavisnost X*(T), dodeka za crtawe na 
parametarskite krivi (–rA) = const. e potrebno brzinskiot izraz 
da se pretstavi kako nova zavisnost X(T), vo koja brzinata na 
reakcijata }e se pojavi kako konstanta. 

Brzinskiot izraz preku konverzija se dobiva so zamena na 
molskite koncentracii so konverzijata: 

;);1(: XCCXCC AoBAoAo ����

  

;)1()( 21 XCkXCkr AoAoA ����  

.)(: 1
2

1 �
�
�

�
�
� ��

���
K

XKXKCkr
k
kK AoA  
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a-1) Ramnote`na linija X*(T): 

                                       
)1(

:0)( *
K

KXrA �
��� .                             (a.1) 

a-2) Parametarski krivi za brzinata na reakcijata: 

XCkXCkRr AoAoA 21 )1()( ����� ; 

                              0)()( 121 ���� AoAoAo CkRXCkCk .                   (a.2) 

Za re{avawe na algebarskite ravenki (a.1) i (a.2) upatno 
e da se koristi nekoj solver za nelinearni ravenki. 

Ravenkata (a.1) se re{ava so zadavawe vrednosti za tempe-
raturata vo interval {to go diktira kineti~koto odnesuvawe 
na ovaa reakcija. Temperaturniot interval pome|u 280 i 420 K 
se poka`uva kako dovolen. Za odreden ~ekor na prirast na tem-
peraturata se presmetuva ramnote`nata konstanta, potoa ramno-
te`nata konverzija. Podatocite se tabeliraat, a potoa se crta 
krivata X*(T). 

Ravenkata (a.2) se re{ava so zadavawe vrednosti za R, pri 
{to za sekoe R se menuva temperaturata i se presmetuvaat so-
odvetnite konverzii. Temperaturniot interval e kako za ramno-
te`nata kriva. Postapkata se povtoruva tolku pati kolku {to 
se izbranite vrednosti za R = const. Potoa se tabeliraat podato-
cite i se crtaat zavisnostite X(T) za sekoe R. So ovaa postapka, 
se razbira, se presmetuva i ramnote`nata linija (za R = 0). 

Ako se primeni solverot za nelinearni algebarski ra-
venki od softverskiot paket POLYMATH, programata i re{e-
nijata za sekoja to~ka od krivite X*(T) i X(T)R=const. }e izgledaat 
kako {to sledi: 

1) Za ramnote`nata linija (re{enieto za T = 420 K): 

POLYMATH Results 

NLE Solution  
Variable      Value       f(x)       Ini Guess 
X           0.8796496    1.437E-10    0         
R           0         
T           420       
k1          49.39576  
k2          6.7581464 

NLE Report (safenewt) 
Nonlinear equations 
[1] f(X) = ((k1+k2)*X)+(R-k1) = 0 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

Explicit equations  
[1] R = 0 
[2] T = 420 
[3] k1 = (10^11)*exp(-9000/T) 
[4] k2 = (10^6)*exp(-5000/T) 

2) Ravenkata (a.2) e re{avana za vrednosti na brzinata na 
reakcijata vo intervalot R = 0,01 – 20 kmol/(m3 h). So dobienite 
rezultati e nacrtan reakcioniot plan X–T za ovaa reakcija. 
Re{enieto za  R  = const. = 10 kmol/(m3 h) e slednoto: 

POLYMATH Results 

NLE Solution  
Variable      Value       f(x)       Ini Guess 
X           0.7015676    3.88E-11     0         
R           10        
T           420       
k1          49.39576  
k2          6.7581464 

NLE Report (safenewt) 

Nonlinear equations  
[1] f(X) = ((k1+k2)*X)+(R-k1) = 0 

Explicit equations  
[1] R = 10 
[2] T = 420     
[3] k1 = (10^11)*exp(-9000/T) 
[4] k2 = (10^6)*exp(-5000/T) 
 

  
280 308 336 364 392 420

T

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 

X*(T) 

 X 

(–rA)�

T (K)

0,01 20 10 3,00,5 
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Kako {to se gleda od reakcioniot plan za razgleduvanata 

reakcija, dobli`uvaweto do ramnote`na konverzija 0,1* �X  
bi se postignalo na isklu~itelno visoki temperaturi! Ova, za 
reakciite vo te~na faza, te{ko mo`e da bide slu~aj. Koga ve}e 
se raspolaga so reakcioniot plan X–T, lesno mo`e da se proceni 
rabotata na CSTR: na grafikot mo`e da se nacrtaat pove}e 
adijabatski linii (so razli~ni vlezni temperaturi) i pove}e 
linii na molski bilans (so razli~ni vremiwa na zadr`uvawe). 
Potoa re{enijata se analiziraat i se izbiraat uslovite na vle-
zot vo reaktorot. 

b) Za da se poka`e koja e maksimalnata konverzija {to 
mo`e da se postigne so adijabatska rabota na reaktorot, a bez 
ogled na vremeto na zadr`uvawe, treba da se postavi i re{i 
toplinskiot bilans. So ogled na dadenite podatoci, za toplin-
skiot bilans }e ja koristime ravenkata (129) zaedno so raven-
kata na molskiot bilans (73): 

                    VrHTTC AroP ))(()(~0 , ������ smesasmesa&
            (129) 

                                              XFVr AoA �� )(                                        (73) 

;)(~
, XFHTTC AoroP ���smesasmesa
&  

;kmol/m0,1;; 3��� AooAooAo CCF 


  

                             )(
~

, TT
HC

C
XX o

rAo

P
EB �

�
�� smesasmesa&

.                     (b.1) 

Vo ravenkata (b.1) se zamenuvaat numeri~kite vrednosti 
za toplinata na reakcijata, za proizvodot od toplinskiot kapa-
citet i za gustinata na smesata, kako i za vleznata temperatura. 
Se dobiva slednava ravenka na prava: 

                      TTXX EB 02,06,7)380(
105,51

101,1
7

6
���

((

(
�� .             (b.2) 

Ravenkata (b.2) se crta vo reakcioniot plan X–T. Vo pre-
sekot so X*(T) se pro~ituva maksimalnata konverzija {to mo`e 
da se postigne vo adijabatski uslovi so vleznata temperatura 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

To = 380 K. Vrednostite za konverzijata i temperaturata vo taa 
to~ka (vidi gi slikite podolu) se: 

X*
adijabatska = 0,54;     T adijabatska = 353 K. 

v) Da se prika`e zavisnosta na izlezniot stepen na 
konverzija od vremeto na zadr`uvawe na reakcionata smesa vo 
reaktorot zna~i da se opredelime za ista adijabatska linija po 
koja }e se baraat re{enija za razli~en volumenski protok (volu-
menot na reaktorot e fiksiran na vrednost  V = 10 m3). 

Za ovie re{enija e potrebna ravenkata XMB(T). Ravenkata 
za dizajn na CSTR (73) se prisposobuva spored uslovite od ovoj 
primer na sledniov na~in: 

;
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1 �
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                                   .
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KkkK

KkXX MB $$
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��                              (v) 

Ravenkite (b.2) i (v) se re{avaat simultano. Pritoa ra-
venkata (b.2) }e se izbere kako fiksna (so ist naklon i po~etok 
na apscisata), dodeka ravenkata (v) }e se primeni za razli~ni 
vrednosti na vremeto na zadr`uvawe. Re{enieto sekoga{ }e 
bide edinstveno ‡ reakcijata e endotermna. 

Za simultano re{avawe na dvete algebarski ravenki }e 
go izbereme POLYMATH, i toa solverot za diferencijalni ra-
venki, za da mo`eme da zadavame ~ekor za promena na tempe-
raturata. Re{enijata gi vklu~uvaat temperaturnite zavisnosti 
za konverziite od molskiot i toplinskiot bilans, kako i za 
ramnote`nata konverzija. 

Za vreme na zadr`uvawe  

���
o

V



$ h1  /hm10
h1
m10 3

3
���

$

 V

o  

se dobivaat slednive rezultati (programa, izve{taj i grafi~ki 
prikaz): 
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POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              60            60        
 T           300            300            420           420       
 XEB         1.6           -0.8            1.6          -0.8       
 k2          0.0577775      0.0577775      6.7581464     6.7581464 
 k1          0.0093576      0.0093576      49.39576      49.39576  
 tau         1              1              1             1         
 K           0.1619597      0.1619597      7.3090693     7.3090693 
 XMB         0.0087689      0.0087689      0.8642587     0.8642587 
 Xr          0.1393849      0.1393849      0.8796496     0.8796496 
 
ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(T)/d(t) = 2 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] XEB = -0.02*T+7.6 
 [2] k2 = (10^6)*exp(-5000/T)   X = 0,41;   T = 360 K 
 [3] k1 = (10^11)*exp(-9000/T) 
 [4] tau = 1 
 [5] K = k1/k2 
 [6] XMB = k1*tau*K/(K+k1*tau+k1*tau*K) 
 [7] Xr = K/(1+K) 
 

 

Bidej}i treba da se opredeli zavisnosta na izlezniot ste-
pen na konverzija od vremeto na zadr`uvawe, pobarani se re{e-
nija za XMB(T) za edna povisoka i edna poniska vrednost na vremeto 
na zadr`uvawe. Rezultatite za h5,0�$  i h2�$ , zaedno so XEB(T) 
i X*(T), se prika`ani vo reakcionot plan na slednava slika: 

XMB(T) XEB(T) 

X*(T) 

0,41 

T (K)
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
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Kako {to se gleda od grafikot, so zgolemuvawe na vreme-

to na zadr`uvawe preku namaluvawe na volumenskiot protok, vo 
istiot reaktor, izleznata konverzija }e se zgolemuva, dodeka 
operacionata temperatura }e opa|a. No vo sekoja varijanta re-
{enieto }e bide samo edno. 

 
 

Zada~a 9 

Reakcija pome|u natriumtiosulfat i vodoroden peroksid 
vo adijabatski CSTR 

Reakcijata pome|u natriumtiosulfat i vodoroden perok-
sid se odviva vo voden rastvor. Reakcijata e ireverzibilna i e 
od vtor red vo odnos na tiosulfatot. Temperaturnata zavisnost 
na brzinskata konstanta e slednata:   

.K)cal/(gmol987,1);K(
;/mol)/scm())/(18300exp(1085,6)( 314

�
�(�

RT
RTTk

 

Stehiometrijata na reakcijata poka`uva deka 1 mol tio-
sulfat (A) reagira so 2 mola vodoroden peroksid.  

Specifi~nata toplina i gustinata na vodniot rastvor se 
3

, g/cm1cal/(gK)1~
�� smesasmesa i &PC , dodeka toplinata na reak-

X*(T) 

                    T (K)

XEB(T)

   X* 
  XMB 
  XEB 

$#= 2

$#= 1

$#= 0,5
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cijata na 25 oC e �Hr = –131000 cal/mol. Site veli~ini mo`at da 
se zemat kako konstantni. 

Ako reakcijata se odviva vo CSTR so volumen V = 2,8  litri 
i so uslovi na vlezot vo reaktorot: 

,mol/cm102/scm2,14,K298 333 �(��� Aooo CT i
  

da se presmeta izleznata temperatura i konverzijata na natri-
umtiosulfat pri adijabatska rabota na reaktorot. Isto taka da 
se analizira vlijanieto na vleznata koncentracija na natrium-
tiosulfat vrz izlezniot efekt od reaktorot. 
 
Re{enie: 

Bidej}i reakcijata e egzotermna i se odviva vo adijabat-
ski uslovi vo CSTR so zadaden volumen, za izleznite tempera-
tura i konverzija se mo`ni pove}e re{enija – pove}e stacionarni 
sostojbi/to~ki. Zatoa re{enieto na ovaa zada~a podrazbira pre-
smetka na zavisnosta na konverzijata od temperaturata i od 
molskiot bilans (ravenka za dizajn) i od toplinskiot bilans. 
Prese~nite to~ki ili zaedni~kite re{enija za dvete zavisno-
sti se re{enieto za reaktorot. 

Zavisnosta XMB(T) }e ja dobieme od ravenkata za dizajn na 
CSTR, 

                                     
)()( AAAo r

X
r
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F
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izlez ,                  (73) 
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So zamena na poznatite podatoci vo ravenkata (1),   
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

se dobiva slednava ravenka za zavisnosta na konverzijata od 
temperaturata: 

2)1)((394,0 MBMB XTkX �� .        (2) 

Ravenkata (2) e podgotvena za primena: se zadavaat vred-
nosti za temperaturata, se presmetuva brzinskata konstanta i 
potoa se presmetuvaat XMB. Se crta zavisnosta XMB(T). 

Zavisnosta XEB(T) se dobiva od toplinskiot bilans za 
adijabatska rabota na reaktorot, 

                     ,))(()(~0 , VrHTTC AroP ������ smesasmesa&
           (129) 

                     EBAoroPo XFHTTC )()(~
, ����smesasmesa&
 .                  (3) 

So zamena na poznatite podatoci vo ravenkata (3) se do-
biva vtorata barana relacija pome|u konverzijata i temperatu-
rata: 

EBo XTT )2,14102(131000)(112,14 3 (((��((( � , 

           
262

)(
262 o

EBEBo
TT

XXTT
�

���� .                   (4) 

Zavisnosta XEB(T), ravenkata (4), e linearna so po~etok 
vo to~kata T = To, X = 0. So zadavawe razli~ni vrednosti za tem-
peraturata se presmetuvaat konverziite XEB. Se crta zavisnosta 
XEB(T).  

 Ako se koristi solver za nelinearni ravenki, re{enija-
ta so ravenkite (2) i (3) se dobivaat istovremeno. Temperatu-
rata na koja }e se dobijat isti vrednosti za konverzijata so 
dvete ravenki e baranoto re{enie. Re{enieto mo`e da bide 
edno ili pove}e. Vo ovoj primer, so vleznata koncentracija od 

33 mol/cm102 �(�AoC , se dobiva samo edno re{enie: 

.K560;0,1;K298;mol/cm102 33 ���(� �
izlezizlez TXTC oAo  

Sega se postavuva pra{aweto dali mo`e da se dopu{ti 
reakcijata vo voden rastvor da se odviva na tolku visoka 
temperatura. Bidej}i e dadena mo`nost da se menuva vleznata 
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koncentracija na natriumtiosulfat, }e se obideme so u{te dve 
re{enija so poniska koncentracija. Ravenkite (2) i (4), za vlezna 

koncentracija od 33 mol/cm101 �(�AoC  i 33 mol/cm105,0 �(�AoC , }e 
izgledaat vaka: 

                                2)1)((197,0 MBMB XTkX ��                            (5) 

                          
131

)(
131 o

EBEBo
TT

XXTT
�

����                     (6) 

i 

                                   2)1)((0985,0 MBMB XTkX ��                           (7) 

                             
5,65

)(
5,65 o

EBEBo
TT

XXTT
�

����                    (8) 

Ravenkite (5) i (6), odnosno (7) i (8), gi re{avame simul-
tano vo temperaturen interval od 298 K do temperaturata na 
koja }e se dobijat isti vrednosti za konverzijata. Povtorno se 
dobiva samo po edno re{enie: 

K430;996,0;K298;mol/cm101 33 ���(� �
izlezizlez TXTC oAo  

i 

.K360;951,0;K298;mol/cm105,0 33 ���(� �
izlezizlez TXTC oAo  

Re{enijata na ravenkite (2) i (4), (5) i (6) i (7) i (8) do-
bieni so primena na softverskiot paket E-Z Solve se prika`ani 
zaedno na grafikot daden podolu (so polna linija e dadeno re-

{enieto za 33 mol/cm101 �(�AoC , so isprekinata linija re{eni-

eto za 33 mol/cm102 �(�AoC  i so linijata od to~ki re{enieto za 
33 mol/cm105,0 �(�AoC ).  

Kako {to mo`e da se vidi od grafikot, namaluvaweto na 
vleznata koncentracijata na natriumtiosulfat so ista vlezna 
temperatura od  To = 298 K nema vlijanie vrz izleznata konver-
zija, no ima zna~itelen efekt vrz izleznata temperatura. Ako  
kriti~en faktor za izveduvawe na ovaa reakcija e izleznata, 
odnosno operacionata temperatura, toga{ }e se balansira so 
vleznata koncentracija na tiosulfatot. 



161

Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

200 280 360 440 520 600
T

0
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0.8
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Zada~a 10 

Reakcija na hidroliza vo izotermen edini~en CSTR 
 i vo izotermna serija CSTR 

Reakcija na hidroliza na nekoj ester A se izveduva vo 
te~na faza, izotermno, vo CSTR. Hidrolizata se karakterizira 
so stehiometrija A + B � C + D, koja zadovoluva i od kineti~ki 
aspekt – reakcijata e so kinetika od prv red vo odnos na sekoj 
reaktant. Brzinskata konstanta na izbranata temperatura za 
izotermna rabota ima vrednost k = 0,033 (m3/kmol)/s.  

Na vlezot vo reaktorot (edini~en CSTR), odnosno vo pr-
viot reaktor (serija CSTR), reaktantite se dodavaat so dve 
odvoeni strui: 

3'3
,

3'3
,

kmol/m0,1;/sm001,0

mol/m02,0/s;m004,0

��

��

BoBo

AoAo

C

C






 

 

XMB(T) 

XEB(T)

298
T (K) 

 XMB 
 XEB 
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a) Da se opredeli potrebniot volumen na eden CSTR za 
stepen na hidroliza na esterot od 95%. 

b) Da se opredelat volumenite na dva isti CSTR povrzani 
vo serija za izlezniot stepen na hidroliza na esterot od vto-
riot reaktor da bide 95%. 

v) Da se opredelat volumenite na tri CSTR povrzani vo 
serija taka {to koncentraciskata razlika vo sekoj reaktor da 
bide ista, a izlezniot stepen na hidroliza na esterot od tre-
tiot reaktor da ja dostigne vrednosta 95%. 

 
Re{enie: 

a) Potrebniot volumen na eden CSTR za stepen na hidro-
liza (konverzija) na esterot od 95% }e se presmeta so primena 
na ravenkata za dizajn (73) ili (76): 

       
izlez

izlez

)( AAo

CSTR
r
X

F
V

�
�   ili  

izlez

izlez

)(
,

A

AAo

o

CSTR
r

CCV
�

�
�



.       (1) 

Seedno e koj oblik na ravenkata (1) }e go koristime. So 
ogled na toa deka reakcijata e vo te~na faza, mo`ebi ravenkata 
so molski koncentracii e poprakti~na. No prethodno treba da 
se definira vlezot vo reaktorot bidej}i reaktantite se doda-
vaat vo dve odvoeni strui koi se me{aat neposredno na vlezot 
vo reaktorot: 

      

3

'
,
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'
,

3
,,

kmol/m2,0005,0/001,0/

kmol/s001,01001,0
kmol/m016,0005,0/00008,0/
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       (2) 

Brzinskiot izraz mo`eme da go prika`eme preku konver-
zijata ili preku molskite koncentracii: 

           ))(1()( XCCXkCCkCr AoBoAoBAA �����                 (3) 
ili 

                     
)()(

)()(

AAoBoAA

AAoBoAAoBoB

CCCkCr
CCCCCCC

����
������

                   (4) 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

Brzinata na reakcijata ja presmetuvame so ravenkata (2) 
i vrednosta {to }e ja dobieme }e ja zamenime vo ravenkata (1): 

,)/s(kmol/m00000488,01848,00008,0033,0)(

)(

,kmol/m1848,095,0016,02,0

,kmol/m0008,0)95,01(016,0)1(
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��((��
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       .95,0; 2
21 ��� izlezXX

F
V

F
V

AoAo
                   (5) 

So primena na relacijata (5) }e se presmeta konverzijata 
na izlezot od prviot reaktor, X1, a potoa }e se presmeta volu-
menot na sekoj reaktor: 

      

)00000845,000011405,00001056,0(

)16,02,0)(1(016,0033,0

2
11

11

11

11

XX
X

F
V

XX
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      (6) 

         
00000488,0
95,0

)(
1

2

122 X
r

XX
F
V

AAo

�
�

�
�

�         (7) 

.m573,15
00000488,0

95,000008,0
00000488,0

95,0 3
CSTR

Ao

CSTR V
F

V
 

Kako {to se gleda od dobienoto re{enie, ako se primeni 
eden CSTR, toga{ negoviot volumen treba da bide V = 15,573 m3. 

b) Za presmetka na serija CSTR }e go izbereme analiti~-
kiot metod. Potrebno e da se presmetaat volumenite na dva isti 
po golemina CSTR povrzani vo serija, za da se postigne istiot 
izlezen stepen na hidroliza kako od edini~en CSTR, od 95%. 

Ravenkata za dizajn (1), vo koja bilo forma, }e se primeni 
na dvata reaktora ednopodrugo. Ako se opredelime za ravenkata 
preku konverzija, primeneta za sekoj reaktor taa }e izgleda vaka: 
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Se izramnuvaat izrazite (6) i (7) i se dobiva slednava 
kubna ravenka: 

000010032,000021883,000012208,000000845,0 1
2
1

3
1 ���� XXX  

               010032,021883,012208,000845,0 1
2
1

3
1 ���� XXX            (8) 

Ravenkata (8) se re{ava so metodot „proba i gre{ka “, no 
zo{to ne so nekoj solver za nelinearni ravenki? Re{enieto e 
edno: 

  778,077764,01 %�X . 

Sega se presmetuva volumenot na reaktorite preku raven-
kata (6) ili (7), seedno. Se dobiva sledniov rezultat: 

3
1

1

m825,2

)778,0016,02,0)(778,01(016,0033,0
778,0

00008,0

�

(��(
�

V

V
 

3
2

2 m825,2
00000488,0

778,095,0
00008,0

��
�

� VV
 

Volumenot na dvata reaktora, odnosno volumenot na seri-
jata od dva isti po golemina CSTR e, 

,m65,5825,22 3
21 �(��� VVVserija  

{to e zna~itelno pomal volumen od volumenot na edini~en CSTR 
za istiot izlezen efekt (VCSTR = 15,573 m3). 

 
v) Za da ja presmetame serijata od tri CSTR so razli~en 

volumen, pri {to sekoj reaktor }e raboti so ista koncentraci-
ska razlika, so izlezna konverzija od tretiot reaktor od 95%, 
najnapred treba da gi presmetame koncentraciskite razliki i 
izleznite koncentracii od prviot i vtoriot reaktor: 

– za reaktantot A (esterot), 

� � 3, kmol/m00507,0
3

0008,0016,0
3

�
�

�
�

�� izlezAAo
iA

CC
C  
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor
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– za reaktantot B, 
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2
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1
1

 

 Na krajot volumenot na reaktorite }e go presmetame so 
ednopodrugo primena na ravenkata za dizajn (1). Ja izbirame 
ravenkata preku molskite koncentracii: 

– Volumenot na prviot reaktor: 

3
1
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11

m36,0
19493,001093,0033,0
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– Volumenot na vtoriot reaktor: 

3
2
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212

m69,0
18986,000586,0033,0
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((

�
�

�
�

V

CkC
CCV

BA

AA

o

 

– Volumenot na tretiot reaktor: 

3
3
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m196,5
1848,00008,0033,0
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Kako {to se gleda, baraniot izlezen stepen na hidroliza 
na esterot, odnosno izleznata konverzija od 95%, }e se postigne 
so tri reaktori so razli~en volumen povrzani vo serija koja  
po~nuva so najmaliot i zavr{uva so najgolemiot reaktor. Vakov 
redosled na reaktorite e priroden so ogled na toa deka sekoj na-
reden CSTR raboti so poniska koncentracija (so pomala brzina), 
a koncentraciskata razlika se odr`uva ista. Volumenot na site 
tri reaktori e, 

3
321 m146,6196,569,036,0 ������� VVVVserija . 

Toa e pomal volumen od volumenot na edini~en CSTR za 
ist izlezen efekt (VCSTR = 15,573 m3), no sepak pogolem od volu-

menot na serijata so dva isti CSTR ( 3m65,5�serijaV )! 

 
 
Zada~a 11 

Egzotermna reverzibilna reakcija od prv red vo gasna faza 
vo adijabatska serija  CSTR 

Egzotermna reverzibilna reakcija od prv red, A � B, se 
odviva vo gasna faza vo adijabatska serija od CSTR. Brzinskiot 
izraz so temperaturnata zavisnost na brzinskata konstanta za 
pravata reakcija e sledniov: 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

.(mol/l)/h
)(

)/5033exp(10014,1)( 5
��
�

�
��
�

�
��(��

TK
CCTr B

AA  

Vleznata smesa vo prviot reaktor e ~ist reaktant A so 
molski protok FAo = 600 mol/h, temperatura To = 350 K i pritisok 
Po = 2,87 atm.  

Toplinata na reakcija na temperatura  T = 300 K ima vred-
nost od �Hr = –20000 cal/mol, toplinskite kapaciteti na re-
aktantot i produktot se 20 odnosno 30 cal/(mol K), dodeka ramno-
te`nata konstanta ja ima slednava zavisnost od temperaturata:  

)/)400(25exp(25000)( TTTK ��� . 

So serijata treba da se obezbedi izlezna konverzija na 
reaktantot pribli`no od 90%. 

Da se presmeta potrebniot broj i volumen na sekoj reak-
tor vo serijata za so adijabatska rabota da se obezbedi sakanata 
konverzija. Pritoa vleznata temperatura vo prviot reaktor da 
se zeme T1,o = 350 K, dodeka vo sekoj nareden T2,o = T3,o = . . . = 500 K. 
Pri presmetkata na sekoj reaktor za izleznata konverzija da se 
zema vrednost koja odgovara na 95% od adijabatskata ramnote`-
na konverzija. 

 
Re{enie: 

Serijata e adijabatska, {to zna~i deka za re{avawe na 
sekoj reaktor vo nea }e bidat potrebni i ravenkata za dizajn i 
toplinskiot bilans. So re{avawe na dvete ravenki }e se opre-
deluva goleminata na sekoj reaktor vo serijata. Dvi`ej}i se so 
presmetkata od prviot kon vtoriot reaktor, od vtoriot kon 
tretiot reaktor itn., sè do reaktorot so koj }e se postigne 
izlezna konverzija od 90%, }e se opredeli i potrebniot broj  
reaktori. 

Ravenkata za dizajn preku konverzija za sekoj reaktor vo 
serijata se bazira na ravenkata (73): 

            
iA

ii

Ao

i
r

XX
F
V

)(
1

�
�

� � .         (1) 

Brzinskiot izraz vo ravenkata (1) mo`e, isto taka, da se 
izrazi preku konverzija. Vkupniot broj molovi so odvivawe na 
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reakcijata nema da se menuva, no volumenskiot protok mo`e da 
se menuva poradi promena na temperaturata (za adijabatska ra-
bota temperaturata }e raste, bidej}i reakcijata e egzotermna!). 
Spored toa, molskite koncentracii na reaktantot i produktot, 
soglasno so izrazot (57), }e treba da se zamenat vaka: 
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Za izrazot (2) da se primeni vo ravenkata za dizajn, treba 
toj da se dopolni so temperaturnite zavisnosti na konstantite 
i so numeri~kata vrednost za vleznata koncentracija na reak-
tantot na vlezot vo prviot reaktor, 

.mol/l1,0
K350K)atm)/(mol(l082,0

atm87,21
�

((
(

��
o

oAo
Ao RT

Py
C  

 Za da mo`at da se opredelat adijabatskite konverzii vo 
sekoj reaktor, potrebna e kriva za zavisnosta na ramnote`nata 
konverzija od temperaturata. Ovaa zavisnost se dobiva od uslo-
vot za ramnote`a: 

  .
)(1

)(*0
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�����        (3) 

 Na krajot treba da ja sostavime ravenkata na toplinskiot 
bilans. So ogled na zadadenite podatoci, toa }e bide ravenkata 
(130): 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

Temperaturnata zavisnost na toplinata na reakcija }e ja 
dobieme so primena na ravenkata (7) za slu~ajot so sredni vred-
nosti na toplinskite kapaciteti: 

)(~
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o
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o
Tr TTCHH ������ , 

K)cal/(mol102030~~~
,, ������ APBPP CCC , 

,)300(~)300(, �������� TCHHH Prr
o

Tr  

             )300(1020000 ����� TH r .        (4) 

 Ravenkata (130) podgotvena za primena, za koj bilo reaktor 
vo serijata, }e izgleda vaka: 
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)5,01150(

)5,01150(
T

TXXTT
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������ ili .       (5) 

 Pred da se zapo~ne presmetkata za prviot reaktor, prvo 
se presmetuva ramnote`nata linija: se zadavaat vrednosti za 
temperaturata, se presmetuva ramnote`nata konstanta i so ra-
venkata (6) se presmetuva ramnote`nata konverzija. Potoa se 
crta grafik od koj }e se opredeluvaat adijabatskite ramnote`-
ni konverzii za sekoj reaktor. Grafikot }e bide daden na krajot 
na presmetkite so site re{enija. 

 Prviot reaktor: 

 Za da ja opredelime adijabatskata operaciona to~ka na 
prviot reaktor, mora prethodno da ja opredelime adijabatskata 
ramnote`na konverzija. Za taa cel ja primenuvame ravenkata (5) 
taka {to zadavame vrednosti za temperaturata, ja presmetuvame 
konverzijata sè do onoj par temperatura–konverzija koj }e se 
najde na ramnote`nata linija. Re{enieto za prviot reaktor e: 

K687;42,0 1,
*

1, �� ad.ad. TX . 
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 Izleznata konverzija od prviot reaktor }e bide 95% od 
ramnote`nata adijabatska konverzija, dodeka izleznata tempe-
ratura od prviot reaktor za takva konverzija }e se presmeta od 
toplinskiot bilans (5) za ovoj reaktor: 

      
.K675
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        (6) 

 So izrazite (6) se presmetani podatocite za izlezot od 
prviot reaktor. Za da go presmetame volumenot na prviot reak-
tor, ja primenuvame ravenkata za dizajn (1) vo kombinacija so 
brzinskiot izraz (2): 
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Vtoriot reaktor: 

 Povtorno preku toplinskiot bilans ja barame adijabat-
skata ramnote`na konverzija. Sega ravenkata (5) ja primenuvame 
vo sledniov oblik: 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

Za adijabatskata ramnote`na konverzija i za temperatu-
rata za vtoriot reaktor se dobivaat vrednostite: 

K654;59,0 2,
*

2, �� ad.ad. TX . 

 Izleznata konverzija od vtoriot reaktor, isto taka, }e 
bide 95% od ramnote`nata adijabatska konverzija. Izleznata 
temperatura od reaktorot za takva konverzija }e se presmeta od 
toplinskiot bilans (5) izveden za ovoj reaktor: 
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 So izrazite (8) se presmetani podatocite za izlezot od 
vtoriot reaktor. Volumenot na vtoriot reaktor }e go presmeta-
me so re{avawe na ravenkata za dizajn (1) vo kombinacija so 
brzinskiot izraz (2): 
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Na ist na~in, za tretiot, ~etvrtiot, pettiot i {e-
stiot reaktor, }e se dobijat slednive podatoci: 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor
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Zabele{ka: [estiot reaktor e presmetan so konverzija 
soodvetna na 96% od ramnote`nata adijabatska! 

Ponatamo{no razvivawe na serijata e neracionalno – 
razlikata na konverzijata vo sekoj nareden reaktor bitno se 
namaluva (vo {estiot e samo 5%!); operacionite to~ki se 
postojano na poniska temperatura; brzinata na reakcijata e sè 
poniska; volumenot na reaktorite se zgolemuva, itn. 

Site rezultati zaedno se pretstaveni na sledniov grafik 
– ramnote`nata linija i operacionite to~ki: 
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Zaklu~oci: 1) So adijabatska rabota so eden reaktor ne 
bi mo`ela da se postigne baranata konverzija. 2) Operacionite 
to~ki na reaktorite se okolu lokus-linijata (ne e nacrtana na 
grafikot!), {to zna~i deka presmetanite volumeni na reaktori-
te se optimalni. 3) Vkupniot volumen na reaktorite e 1749 litri. 
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 Zada~a 12 

Vlijanieto na vremeto na zadr`uvawe vo adijabatski CSTR 
vrz izlezniot efekt od reaktorot 

Reakcijata A � 2B, so elementarna kinetika, se izveduva 
vo gasna faza, adijabatski, vo CSTR so volumen V = 50 dm3. Vlez-
nata struja vo reaktorot e na temperatura To = 300 K i se sostoi 
od 80% (mol/mol) A i 20% (mol/mol) inerti. Volumenskiot protok 
na vlezot vo reaktorot e 
o = 100 dm3/min, a koncentracijata na 
A vo nego CAo = 0,5 mol/dm3. Da se presmetaat konverzijata i 
temperaturata na izlezot od reaktorot. Poznati se i slednive 
podatoci: 
– specifi~na toplina na A, CP,A = 50 J/(mol K), 
– specifi~na toplina na inertite, CP,I = 60 J/(mol K), 
– specifi~na toplina na produktot B, CP,B = 40 J/(mol K), 
– brzinska konstanta nadesno: )/1023exp(567,61 Tk �� (min–1), T(K), 
– toplina na reakcijata na 300 K: ArH J/mol75000��� , 
– ramnote`na konstanta na 300 K: K = 70000 mol/dm3. 
 
Re{enie: 

Reakcijata e egzotermna, reaktorot e so poznat volumen, 
a negovata rabota e adijabatska. Spored toa, mo`e da se o~ekuva 
pove}e od edno re{enie, odnosno pove}e od edna stacionarna 
sostojba na reaktorot. Za da go otkrieme brojot na re{enija, po-
trebno e simultano da se re{at ravenkata na molskiot bilans, 
odnosno ravenkata za dizajn i ravenkata na toplinskiot bilans. 

Trgnuvame od ravenkata za dizajn na CSTR. Molskiot bi-
lans na reaktantot preku konverzija e ravenkata (73): 

                                     
)()( AAAo r
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izlez .                              (73) 

Za da se dobie relacijata XMB(T), potrebno e brzinata na 
reakcijata da se izrazi kako funkcija od temperaturata i kon-
verzijata. Ova se postignuva preku izrazuvawe na molskite kon-
centracii kako funkcija od konverzijata i temperaturata, kako 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

i preku temperaturnite zavisnosti na brzinskata i ramnote`-
nata konstanta. 

Se sostavuva slednava stehiometriska tablica: 

A � �2B , (–rA) = k[CA – (1/K)CB
2] 

 Fio Fi(�) Fi(X) )(
)()(

X
XFXC i

i 

�  

A FAo FAo – � FAo(1 – X) )8,01(
)1(
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B 0 2� 2FAoX )8,01(
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I FI FI FI = )IFAo = (20/80)FAo; FI = 0,25 FAo )8,01(
25,0

X
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Za sostavuvawe na stehiometriskata tablica bea potrebni 
slednive relacii: 
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Dali da se zeme predvid vlijanieto na temperaturata vrz 
promenata na volumenskiot protok, odnosno molskite koncen-
tracii? Za po~etok toa }e go zanemarime! 

Sega se kombiniraat brzinskiot izraz i stehiometrijata: 
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Ponatamu se kombiniraat ravenkata za dizajn i brzin-
skiot izraz (1). Se dobiva nova relacija za konverzijata: 
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Ravenkata (2) e algebarska i ja dava zavisnosta na kon-
verzijata od temperaturata za izbraniot reaktor i izbranite 
uslovi na vlezot! Bidej}i reaktorot raboti pod adijabatski 
uslovi, temperaturata od vlezot do izlezot od reaktorot }e se 
menuva taka {to }e raste. Ravenkata (2) mo`e da se re{ava sama 
za sebe so zadavawe vrednosti za konverzijata i presmetuvawe 
na temperaturata ili obratno. Toa nema da bide lesno, bidej}i 
se raboti za nelinearna algebarska ravenka od tret stepen. No, 
nezavisno od toa, nema da znaeme koe e re{enieto. Zatoa e po-
dobro da se re{ava sistem od dve nelinearni algebarski raven-
ki. Vtorata ravenka e XEB(T). 

Za adijabatski CSTR, so sredni vrednosti za toplinskite 
kapaciteti, toplinskiot bilans se pretstavuva so ravenkata 
(130): 
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              Zabele{ka: Za toplinata na reakcijata mo`e da se pret-
postavi konstantna vrednost, bidej}i mo`e da se poka`e deka, 
na primer, za promena na temperaturata za 200 oC toplinata na 
reakcijata }e se namali za 6000 vo odnos na 75000! 

Sumata so specifi~nite toplini vo ravenkata (130) ima 
vrednost: 

656025,050~~~
,,, �(����� IPIAPAiPi CCC ))) . 

So zamena na numeri~kite vrednosti vo ravenkata (130), 
taa }e se pretvori vo slednava linearna ravenka: 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

300;75000;65~
, ������ oriPi THC) ; 

                                 26,00008667,0 �(�� TXX EB .                            (3) 

Pred da bide izbran na~inot kako da se re{at ravenkite 
(2) i (3), potrebno e da se izvede temperaturnata zavisnost na 
ramnote`nata konstanta: 
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Ravenkite (2) i (3) se re{avaat simultano: za re{avawe 
na kubnata ravenka (2) mo`at da se konsultiraat metodi od 
algebra; ravenkata (3) e linearna zavisnost na konverzijata od 
temperaturata. Spored toa, mo`e da se zadavaat vrednosti za 
temperaturata i da se presmetuvaat konverziite spored dvete 
ravenki. Vo ramkite na dobienite rezultati za temperaturniot 
interval pome|u vleznata i najvisokata temperatura (tempera-
turata koja odgovara na adijabatskata ramnote`na konverzija) 
}e se pobaraat zaedni~kite re{enija, odnosno temperaturata na 
koja presmetanite konverzii spored dvete ravenki se isti. Za-
visnostite XMB(T) i XEB(T), isto taka, mo`at da se pretstavat  gra-
fi~ki i da se pobaraat prese~nite to~ki. Sepak se opredelu-
vame za solverot za diferencijalni ravenki od softverskiot 
paket POLYMATH. ]e vovedeme diferencijalna ravenka so koja 
}e se definira interval za promena na temperaturata. Na ovoj 
na~in istovremeno }e gi dobieme site re{enija na ravenkite (2) 
i (3), a so dodavawe ekspliciten  izraz za ramnote`nata konver-
zija }e gi dobieme i podatocite za  X*(T). Zavisnosta X*(T) se 
dobiva od uslovot za ramnote`a: 
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)4,01(2

5,0)4,01(4)1,0()1,0( 2
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� .            (4) 

Primenata na POLYMATH }e izgleda vaka (programa, iz-
ve{taj so rezultati i grafik): 
 
POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              225           225       
 T           300            300            525           525       
 To          300            300            300           300       
 R           1.0E-05        1.0E-05        0.1950175     0.1950175 
 k           0.2169816      0.2169816      0.9356495     0.9356495 
 K           7.0E+04        0.1825206      7.0E+04       0.1825206 
 X           1.0E-05        1.0E-05        0.1950175     0.1950175 
 r           0.1084888      0.1084888      0.2759806     0.1798777 
 G           0.1084888      0.1084888      0.2759806     0.1798777 
 D           3.969E+09      0.3920253      3.969E+09     0.3920253 
 Y           0.9999841      0.2832537      0.9999841     0.2832537 
 
ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(T)/d(t) = 1 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] To = 300 
 [2] R = (0.0008667*T)-0.26 
 [3] k = 6.567*exp(-1023/T) 
 [4] K = 70000*exp(-30*(T-300)/T) 
 [5] X = R 
 [6] r = (k*0.5*(1-X)/(1+0.8*X))-((k/K)*(X^2)/((1+0.8*X)^2)) 
 [7] G = r 
 [8] D = ((0.1*K)^2)+(2*K*(1+0.4*K))    
 [9] Y = ((-0.1*K)+(D^0.5))/(2+0.8*K) 

 Comments 
 [1] d(T)/d(t) = 1   diferenc. ravenka za poveke resenija X(T)  
 [3] R = (0.0008667*T)-0.26  R= X od toplinskiot bilans, ravenka (3)  
 [4] k = 6.567*exp(-1023/T)  brzinska konstanta nadesno  
 [5] K = 70000*exp(-30*(T-300)/T) ramnotezna konstanta  
 [6] X = R    vnesuvanje toplinski vo molski bilans  
 [7] r = (k*0.5*(1-X)/(1+0.8*X))-((k/K)*(X^2)/((1+0.8*X)^2)) brzinski izraz, ravenka (1)  
 [8] G = r    G=X od molskiot bilans, ravenka (2)  
 [9] Y = ((-0.1*K)+(D^0.5))/(2+0.8*K) Y e ramnotezna konverzija  
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

 

Re{enieto {to go dobivme e edno ‡ eden presek:  

Tizlez = 522,6 K;   Xizlez = 0,1929. 

Kako {to se gleda od dobieniot rezultat (i od grafikot), 
so adijabatska rabota na CSTR so volumen V = 50 dm3 so posta-
venite uslovi vo zada~ata ne mo`e da se dobie visoka konver-
zija. Zatoa, ako edinstveno {to mo`e da se menuva e volumenot 
na reaktorot, odnosno vremeto na zadr`uvawe, }e se obideme so 
u{te tri re{enija so reaktori so pogolem i pomal volumen.  

Dobienoto re{enie se odnesuva na  

min/mol,dm1min)mol/(50/dm50/)/( 33 ���� AoAoo FVCVa 
  

a re{enijata za V = 25, 100 i 150  dm3, odnosno a = 0,5, 2 i 3, se pri-
ka`ani na sledniot grafik. 

Kako {to se gleda od grafikot, so zgolemuvawe na volu-
menot na reaktorot (so zgolemuvawe na a) se zgolemuva izlez-
nata konverzija. Ova e taka zatoa {to se zgolemilo i vremeto na 
zadr`uvawe. Me|utoa, soglasno so prese~nite to~ki za a > 1,0 
(to~kite 1, 2 i 3), izleznata konverzija ne e zna~itelno razli~na 
iako volumenot se zgolemil 3 pati! Za site 4 krivi XMB(T) mo`e 
da se konstatira deka so adijabatskata rabota so vleznata tem-
peratura od 300 K sekoga{ }e se dobiva samo edna prese~na to~ka, 
odnosno edna stacionarna sostojba, i toa vo oblasta na visoki 
temperaturi (pogolemi od 500 K nasproti vleznata temperatura 
od 300 K), kade {to ograni~uvawata od ramnote`ata se najgolemi: 
ne }e mo`e da se postigne povisoka konverzija od X*

adijabatska= 0,21, 
kolku i da se zgolemuva volumenot na reaktorot. Zatoa pak mak-

X*(T)

XEB(T)

XMB(T)

 

T (K)
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simumot na krivata XMB(T) za a = 3, kade {to X = 0,4, upatuva na 
barawe uslovi kako da se postigne taa vrednost ako ne e pro-
blem da se raboti so golem reaktor (a = 3, V = 150 dm3). O~i-
gledno e deka toa bi se postignalo so zgolemuvawe na naklonot 
na XEB(T), i toa ili so pogolema vrednost za iPiC ,

~)�  ili so nama-

luvawe na temperaturnata razlika vlez‡izlez. Prvoto se postig-
nuva so pove}e inerti vo vleznata struja, a vtoroto so odvedu-
vawe toplina od sistemot. 
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Zada~a 13 

Neelementarna reakcija vo gasna faza vo izotermen  CSTR, 
vo stacionaren i nestacionaren re`im na rabota 

 Neelementarna reakcija vo gasna faza se odviva vo CSTR 
so volumen V = 60,64 m3. Stehiometrijata i kinetikata se: 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

Koncentracijata na reaktantot i volumenskiot protok 
na vlezot vo reaktorot se CAo = 68,7 mol/m3 i 
o = 116,5 l/min.  

a) Da se presmeta izleznata koncentracija na reaktantot 
za stacionaren re`im na rabota na reaktorot. 

b) Da se presmeta potrebnoto vreme za postignuvawe sta-
cionaren re`im na rabota na reaktorot. Da se analiziraat re-
{enija so razli~ni koncentracii na reaktantot vo po~etnata 
smesa, od CA,i = 0 (vo reaktorot e dodaden samo inerten gas) do 
CA,i = CAo = 68,7 mol/m3 (kolku {to e vleznata koncentracija na 
~ist reaktant). 

Re{enie: 

 a) Izleznata koncentracija od reaktorot za stacionaren 
re`im na rabota }e go presmetame so re{avawe na ravenkata 
na molskiot bilans za reaktantot preku negovata molska kon-
centracija. Toa e ravenkata (76):  

   .)( VrCC AAoAo ��� 

         (1) 

Vo ovaa ravenka brzinata na reakcijata se zamenuva so 
zadadeniot brzinski izraz. Volumenskiot protok e promenliv 
(reakcija vo gasna faza so promenliv vkupen broj molovi), 
poradi {to e potrebno da se najde izraz za nego preku molskata 
koncentracija na reaktantot i uslovite na vlezot vo reaktorot. 
Ako pretpostavime deka gasnata reakciona smesa se odnesuva 
kako idealen gas, toga{ za izotermna rabota so primena na ra-
venkata na sostojba ja dobivame relacijata:  

  .;;
Ao

T
oAoTo

To

T

o F
FFF

F
F









���        (2) 

Vkupniot molski protok na izlezot od reaktorot, FT, se 
dobiva preku stehiometriskata tablica dadena podolu. 

Vo izrazot (2) zamenuvame za vkupniot molski protok od  
tablicata i kombinirame so izrazot AA CF /�
 : 
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         (3) 

 
 Fio Fi(�) Fi(FA) 

A FAo 
AAo

AoA
FF

FF
��
��

�
�

FA 

B 0 FB = �# AAo FF �  

C 0 FC = �# AAo FF �  

�# AoTo FF �  ��� AoT FF  AAoT FFF �� 2  

Brzinskiot izraz i izrazot (3) gi zamenuvame vo raven-
kata za dizajn (1):  

;)( VrCC AAoAo ��� 

  

    2
2

1

)1()(
2

A

A

AAo

Ao
AAo

Ck
CkV
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CF
�

�
�

� .      (4) 

So sreduvawe na ovaa ravenka se dobiva kubna ravenka: 

,0122 2
12

2
2
2

132
2 ����

�

�
��
�

�
�����

�

�
��
�

�
��� AoAAo

Ao

Ao
AAo

Ao
A CCCk

F
VCk

CkCk
F

VkCk

odnosno so numeri~kite vrednosti za k1, k2, V, CAo i FAo se dobiva: 

                        .0288,373705,4006228,53 23 ���� AAA CCC                 (5) 

Re{enieto na ravenkata so koristewe na solverot za al-
gebarski ravenki od POLYMATH }e go dade sledniov rezultat:  

)20989,0(mol/m88,44

)79918,0(mol/m657,7

)9689,0(mol/m086,1

3
3

3

2
3

2

1
3

1

��

��

��

XC

XC

XC

A

A

A
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

Za stacionaren re`im na rabota na reaktorot se dobieni 
tri re{enija, zna~i 3 stacionarni operacioni to~ki. Pra{a-
we e koe re{enie e aktuelno.  

Vo otsustvo na termi~ki efekti vakvo re{enie mo`e da 
bide rezultat samo na neobi~na kinetika na reakcijata. Ako se 
analizira zavisnosta (–rA) = f(CA), }e se konstatira deka (–rA) 
zapo~nuva so vrednost soodvetna na koncentracijata CAo, potoa, 
so smaluvawe na CA, brzinata raste do maksimalna vrednost, pa 
opa|a do nula. Kaj normalnite kinetiki so smaluvawe na koncen-
tracijata na reaktantot brzinata samo opa|a! Od druga strana, 
koncentracijata na reaktantot vo reaktorot vo stacionaren re-
`im na rabota mo`e samo da se namali. Ottuka proizleguva deka 
kaj CSTR se mo`ni pove}e re{enija, odnosno stacionarni so-
stojbi. Najnapred da vidime kako izgleda paralelna analiza na 
kinetikata i izotermnata rabota na reaktorot vo stacionaren 
re`im. Ova zna~i da go analizirame tekot na krivite (–rA) = f(CA): 

1) od kineti~kiot izraz,  

                                  2
2

1
1

)1(
)()(

A

A
AA

Ck
Ckrr

�
���� ,                          (6) 

2) od ravenkata za dizajn, 

Vr
CC

F
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AAo

Ao
AAo )(

)(
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��
�

� , 

                            -
.

/
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�����
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21)()( 2
AAo

AAo
AA CC

C
V

F
rr .                   (7) 

Vo izrazite (–rA)1 i (–rA)2 se zamenuvaat numeri~ki vred-
nosti za brzinskite konstanti, volumenot na reaktorot i poda-
tocite za vleznata struja. Se evoluiraat re{enija za razli~ni 
koncentracii na reaktantot vo intervalot od CA = 0  do CA = CAo = 
68,7 mol/m3. Dobienite re{enija na ravenkite (6) i (7) se pret-
staveni grafi~ki na slednata slika. 

Kako {to se gleda od slikata, pome|u dvete krivi se dobi-
eni tri prese~ni to~ki. Toa se re{enijata na ravenkata za dizajn: 
sekoe re{enie e operaciona to~ka ~ii koordinati se brzinata 
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na reakcijata i koncentracijata na reaktantot! Koe od ovie re-
{enija e aktuelnata sostojba vo stacionarniot CSTR ne e mo`no 
da se opredeli samo vrz baza na analizata na stacionarniot re-
`im na rabota na reaktorot. Proizleguva deka analizata mora 
da bide bazirana na ravenkata na molskiot bilans za nesta-
cionarna rabota na reaktorot, i toa za razli~ni po~etni uslovi.  

 

Eqn (C)

Eqn (D)

0 20 40 60 80
cA

0

0.05

0.1

0.15

 
 
b) Ne e seedno so kakva sodr`ina }e zapo~ne rabotata na 

reaktorot: dali }e bide napolnet so ~ist reaktant (kakva {to e 
vleznata struja vo reaktorot) ili so nekoj inerten gas.  Za da se 
otkrie vlijanieto na sostavot na po~etnata smesa vo reaktorot 
vrz stacionarnite sostojbi, treba da se analizira nestacio-
narniot period na rabota na reaktorot so smesi so inici-
jalni koncentracii na reaktantot vo intervalot od CA,i = 0 do 
CA,i = CAo = 68,7 mol/m3. Ova zna~i da ja re{avame ravenkata na 
molskiot bilans na reaktantot za nestacionarni uslovi, odnosno 
ravenkata (85): 

       
dt

dC
V

dt
VCd

VrFF AA
AAAo ����

)(
,        (8) 

so slednive zameni: 
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     (–rA) 
(mol/m3)/min 

CA (mol/m3) 



185

Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

 Diferencijalnata ravenka (8) ja re{avame so solverot za 
diferencijalni ravenki od E-Z Solve. ]e se dobijat tolku re{e-
nija CA(t) kolku {to inicijalni koncentracii na reaktantot }e 
izbereme. Site re{enija vo oblik na krivi se pretstaveni na 
sledniov gafik: 

        
0 2E3 4E3 6E3 8E3

t

0

20

40

60

80

 
 

Kako {to se gleda od grafikot, za uslovite na rabota na 
reaktorot od ovaa zada~a se potvrduvaat kako aktuelni samo sta-
cionarnite sostojbi so najniskata i najvisokata konverzija, i toa: 
1) Za inicijalni koncentracii na reaktantot od 5, 4iAC mol/m3 

rabotata na reaktorot brzo se stacionira so vrednost na izlez-
nata koncentracija od CA,izlez = 1,086 mol/m3 (X = 0,9689). 2) Za 
inicijalni koncentracii CA,i > 10 mol/m3, pa sè do 68,7 mol/dm3, 
rabotata na reaktorot bavno se stacionira so vrednost na izlez-
nata koncentracija od CA,izlez = 44,88 mol/m3 (X = 0,20989). Bidej}i 
sakanoto re{enie e stabilna stacionarna rabota na reaktorot 
so visoka konverzija na reaktantot, za aktuelno da se odr`uva 
vakva sostojba, reaktorot svojata rabota treba da ja zapo~ne so 
sodr`ina so niska koncentracija na reaktantot. Dobro re{enie 
bi bilo vo po~etokot reaktorot da e ispolnet samo so inerten 
gas.    

 
 

CA,i (mol/m3) CAs =CA3=44,88 mol/m3

CAs =CA1=1,086 mol/m3

 t (min)
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Zada~a 14 

Osetlivost na po~etnata temperatura vrz stacionarnite 
to~ki vo adijabatski CSTR 

 Reakcija od prv red vo te~na faza se izveduva vo CSTR so 
volumen V = 0,018 m3 . Reaktorot raboti adijabatski so tempera-
tura na vleznata smesa To = 298 K. Koncentracijata na reaktan-
tot vo vleznata smesa e CAo = 3 kmol/m3, a volumenskiot protok e 

o = 60·10–6 m3/s. Gustinata i specifi~nata toplina na reak-

cionata smesa se konstantni i iznesuvaat 3kg/m1000�smesa&  i 
K)kJ/(kg19,4�smesa,PC . Brzinata na reakcijata kako zavisnost 

od temperaturata i koncentracijata na reaktantot e: 

,)K(,)kmol/m(C
s)kmol/(m)/5,7553exp(1048,4)(

3

36

T
TCr

A

AA �(��
 

dodeka toplinata na reakcija e kJ/kmol.209000��� rH  

 a) Da se presmetaat temperaturata i koncentracijata (kon-
verzijata) na reaktantot vo izleznata struja od reaktorot pri 
stacionaren re`im na rabota. 
 b) Ako vo re{enieto pod a) se dobijat pove}e stacionar-
ni to~ki, da se ispita dali po~etnata temperatura vo periodot 
na pu{tawe na reaktorot vo rabota ima vlijanie vrz brojot i 
vidot na stacionarnite to~ki. Ovaa analiza da se napravi so po-
~etna koncentracija na reaktantot vo smesata dodadena vo reak-
torot kakva {to e vleznata koncentracija, CAi = CAo = 3 kmol/m3, 
i so vlezna temperatura na smesata To = 298 K. Isto taka da se 
prika`e vremenskata promena na koncentracijata i temperatu-
rata vo izleznata struja i od tie podatoci da se proceni vremeto 
za postignuvawe stacionaren re`im na rabota na reaktorot. 
 
Re{enie: 

a) Adijabatska rabota ‡ stacionaren re`im 

Bidej}i stanuva zbor za egzotermna reakcija vo adijabat-
ski CSTR so poznat volumen, za temperaturata i koncentraci-
jata vo izleznata struja od reaktorot se mo`ni pove}e re{e-
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

nija. Bez ogled na toa kakov }e bide ishodot od presmetkata, do 
re{enieto se doa|a so simultano re{avawe na ravenkata na 
molski bilans (ravenkata za dizajn) i ravenkata na toplinski 
bilans za adijabatski CSTR. So ogled na ednostavnata kinetika 
na reakcijata i podatocite za svojstvata dadeni vo odnos na sme-
sata, se opredeluvame za ravenkite izrazeni preku koncentra-
cijata na reaktantot: 

– ravenkata za dizajn (76):  

                                        
)(

)(

A

AAo

o r
CCV

�
�

��



$ ,                                     (1) 

– toplinskiot bilans (129): 

                    VrHTTC AroP ))(()(~0 , ������ smesasmesa&
 .               (2) 

Sledniot ~ekor e da gi izvedeme ravenkite za promena na 
koncentracijata so temperaturata i od molskiot i od toplin-
skiot bilans. 

Vo ravenkata na molskiot bilans go zamenuvame brzin-
skiot izraz: 

.
)(

)(

A

AAo

o CTk
CCV �

��



$  

Ottuka se dobiva prvata ravenka: 

       .
)(1, $Tk

C
C Ao

MBA �
�          (3) 

Ravenkata (3) preku konverzija mo`eme da ja dobieme ili 
so zamenata )1(, MBAoMBA XCC ��  ili da ja izvedeme od po~etok 

preku ravenkata za dizajn (73): 

                               
$

$
(�

(
�

)(1
)(
Tk

TkX MB .                                       (3) 

Za da se re{i ravenkata (3), seedno koja, potrebno e da se 
presmeta volumenskoto vreme, 

.s300
1060
018,0
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(

��
�

o

V



$  
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Vo ravenkata na toplinskiot bilans (2) gi zamenuvame 
poznatite podatoci i ja pi{uvame kako ekspliciten izraz vo 
odnos na koncentracijata na reaktantot: 

018,0])([209000)(19,4100010600 6 (��(((� �
Ao CTkTT  

])([2,14964 Ao CTkTT ��  

                                        
2,14964)(, Tk

TT
C o

EBA
�

� .                                     (4) 

Ravenkata (4) preku konverzija mo`eme da ja dobieme od 
ravenkata (2) vo koja za VrA )(�  }e zamenime XCXF AooAo 
�  so-
glasno so ravenkata za dizajn (73). Se dobiva slednava ravenka:  

                                 
642,149

o
EB

TT
X

�
� .                                         (4) 

Dvete ravenki {to treba da se re{at se ravenkite (3) i (4). 
Se opredeluvame za ravenkite so konverziite i za POLYMATH. 
Se dobiva slednovo re{enie: 

 
POLYMATH Results 
  
Calculated values of the DEQ variables 
 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
  t           0              0              200           200       
 T           298            298            498           498       
 k           4.396E-05      4.396E-05      1.1588903     1.1588903 
 To          298            298            298           298       
 Xm          0.013017       0.013017       0.9971319     0.9971319 
  Xe          0              0              1.336541      1.336541  
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(T)/d(t) = 1 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] k = 4.48*(10^6)*exp(-7553.5/T) 
 [2] To = 298 
 [3] Xm = k*300/(1+k*300) 
 [4] Xe = (T-To)/149.64 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

 
Kako {to se gleda od rezultatite, za stacionaren re`im 

i adijabatska rabota na reaktorot se dobieni tri re{enija, 
zna~i 3 stacionarni operacioni to~ki:  

.kmol/m95,2;K301;016,0;K298 3
111 ���� Ao CTXT  

.kmol/m05,2;K347;233,0;K298 3
222 ���� Ao CTXT  

.kmol/m051,0;K445;982,0;K298 3
333 ���� Ao CTXT  

Pra{aweto e koe re{enie e aktuelno ili kako da se obez-
bedi reaktorot da raboti samo so najdobroto re{enie – so 
tretoto? Za taa cel }e go analizirame po~etokot na rabotata 
na CSTR za razli~ni po~etni temperaturi.   

b) Adijabatska rabota ‡ nestacionaren period 
    na rabota na reaktorot 

Za da se odgovori na pra{aweto postaveno za ovoj del od 
zada~ata, treba da se sostavat i re{at ravenkata na molskiot 
bilans na reaktantot (kako ravenkata (85)) i ravenkata na 
toplinskiot bilans (kako ravenkata (125)) za nestacionaren 
period na rabota na CSTR. 

Zabele{ka: Sekako ne }e mo`eme da rabotime so ravenka 
za dizajn preku konverzija, bidej}i vo proto~nite sistemi vo 
nestacionarniot period konverzijata nema nekoe zna~ewe edno-
stavno zatoa {to ne mo`at da se razdvojat molovite {to reagi-
raat od molovite {to se akumuliraat! 

Ravenkata (85) izrazena preku koncentracijata na reak-
tantot }e izgleda vaka: 

 XMB(T)  XEB(T)

 T (K) 

  3 

 2 

 1 
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dt

VCdVrFF A
AAAo

)(
��� ,       (85) 

;/const.;; oo
A

AAoAo V
dt

dCVVrCC 
$



 ������  

                                         
$$

AAo
A

A CC
r

dt
dC

��� . 

          So zamena na numeri~ki vrednosti za $ i CAo se dobiva ra-
venkata: 

                                    
300

01,0)( A
A

A CCTk
dt

dC
���� .                             (5) 

Za re{avawe na diferencijalnata ravenka (5) e potreben 
po~eten uslov, a toa e po~etnata, odnosno inicijalnata koncen-
tracija na reaktantot: t = 0, CAi = 3 kmol/m3. 

[to se odnesuva do ravenkata na toplinskiot bilans, ra-
venkata (125), 

    

�

�

�

�
������

� N

i
iPi

Ar

N

i
oiPiAo

Cn

VrHTTCFQ

dt
dT

1
,

1
,

~

))(()(~)�

,         (125) 

}e ja prisposobime na ovaa zada~a vaka: 

 Za 0�Q�  i specifi~ni toplini vo odnos na 1 kg smesa 
ravenkata }e se reducira i promeni vo slednava ravenka: 

smesasmesa

smesasmesa

,

,
~

))(()(~

P

AroPo

CV
VrHTTC

dt
dT

&

&
 ������
� . 

Sega gi zamenuvame numeri~kite vrednosti za site veli-
~ini za koi se zadadeni, 

19,41000018,0
018,0)(209000)298(19,41000)1060( 6

((
���((((�

�
�

ArT
dt
dT

 

i sreduvame: 

      ).(88,49)298(00333,0 ArT
dt
dT

�����                  (6) 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

Po~etniot uslov za re{avawe na ravenkata (6) e po~etna-
ta temperatura na smesata vo reaktorot, koja vsu{nost treba da 
se analizira. ]e zapo~neme so uslovot t = 0, Ti = 298 K, a potoa 
temperaturata }e ja menuvame kako {to diktira dinamikata na 
sistemot. 

Sistemot od diferencijalnite ravenki (5) i (6) }e go 
re{ime so primena na solverot za diferencijalni ravenki od 
POLYMATH. Bidej}i stacionarnata rabota na reaktorot e pre-
smetana, rezultatite {to }e gi dobivame }e gi ocenuvame spored 
tie rezultati.  

Re{enieto so koe se dobiva tretata stacionarna sostojba 
e dadeno podolu (kako izve{taj, programa i grafi~ki), dodeka 
zbirnite re{enija se diskutirani potoa. 

 
POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              2500          2500      
 T           348            348            472.25328     445.24742 
 Ca          3              0.0194869      3             0.0511605 
 R           0.0050331      0.0050331      0.0505221     0.0098294 
 
ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(T)/d(t) = -0.00333*(T-298)+49.88*R 
 [2] d(Ca)/d(t) = -R+0.01-(Ca/300) 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] R = 4.48*(10^6)*Ca*exp(-7553.5/T) 
 

 

CA(t)

 t (s) 
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Spored poka`aniot rezultat,  

K247,445;)982,0(kmol/m051,0;K348 3 ���� TXCT Ai , 

proizleguva deka za vreme od okolu 1000 s (vo odnos na stacioni-
rawe, odnosno postignuvawe plato na krivata CA(T)) ili 1500 s 
(vo odnos na stacionirawe, odnosno postignuvawe plato na kri-
vata T(t)), odnosno za vreme od 3·$  do 5·$, se postignuva treta-
ta stacionarna sostojba! Temperaturata vo reaktorot pomi-
nuva niz maksimum (472 K), a koncentracijata niz odvaj zabele-
`itelen minimum. Vakov rezultat se dobiva za sekoja po~etna 
temperatura vo intervalot  Ti = 342 – 373 K.  

Od druga strana, vo intervalot na po~etni temperaturi  
Ti = 298 – 341 K se dobiva postojano prvata stacionarna sostojba,   

3kmol/m95,2;K4,300;016,0;K341298 ����� Ai CTXT , 

i toa za podolgo vreme (pove}e od 3000 s = 10·$)! 

Zaklu~ok e deka za uslovite na rabota na reaktorot od ovaa 
zada~a (adijabatski so vlezna temperatura To = 298 K) se potvrdu-
vaat kako aktuelni samo stacionarnite sostojbi so najniskata i 
najvisokata konverzija. Bidej}i sakanoto re{enie e stabilna 
stacionarna rabota na reaktorot so visoka konverzija na reak-
tantot, za aktuelno da se odr`uva vakva sostojba, reaktorot svo-
jata rabota treba da ja zapo~ne so zagrean rastvor na najmalku  
Ti = 342 K (69 oC), pri {to vleznata temperatura bi ostanala na   
To = 298 K.     

 T(t) 

 t (s) 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

Zada~a 15 

Esterifikacija na ocetna kiselina vo polu{ar`en reaktor 

 Esterifikacija na ocetna kiselina so etilalkohol se 
izveduva vo polu{ar`en reaktor na 100 oC. 160 kg ~ist etanol 
(MA = 46, &A = 0,785 kg/dm3) e dodaden {ar`no vo reaktorot, 
dodeka 50%-en (maseni %) voden rastvor na ocetna kiselina 
(MB = 60, &rastvor = 1,0 kg/dm3) se dodava kontinuirano so protok 
od 1,86 kg/min. Reakcijata e reverzibilna i elementarna: 

CH3COOH + C2H5OH � CH3COOC2H5 + H2O 

                                                B + A  � E + W 
so slednive vrednosti na brzinskite konstanti: 

/mol)/min.(dm1063,1/mol)/min,(dm1076,4 34
1

34
1

�� (�(� kk  

 Da se izvedat i grafi~ki da se prika`at vremenskite 
promeni na koncentraciite na u~esnicite vo reakcijata i brzi-
nata na reakcijata.  

Koe e racionalnoto vreme na rabota na reaktorot?  

Re{enie: 

Ravenkite na molskite bilansi {to ja opi{uvaat rabota-
ta vo polu{ar`en reaktor, za reakcijata A + B � C, se raven-
kite (86): 

)(tV
C

r
dt

dC Ao
A

A 

��        
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tV
CC

r
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dC BBoo
B

B �
��
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r
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C

C 

��                    (86)   
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BACBA CkCrrr ����� )()(  
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Prisposobeni za razgleduvanata esterifikacija, vo koja 
A e alkoholot i e dodaden {ar`no, B e ocetnata kiselina koja se 
dodava kontinuirano kako voden rastvor, W e vodata, koja isto 
taka se dodava kontinuirano so rastvorot na kiselinata i vo 
isto vreme e produkt na reakcijata, i E e esterot koj e samo 
produkt na reakcijata, ravenkite }e izgledaat vaka: 

)(tV
C

r
dt

dC Ao
A

A 

��        

)(
)(

tV
CC

r
dt

dC BBoo
B

B �
��



     

)(tV
C

r
dt

dC Eo
E

E 

��                      (1)   
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tV
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r
dt

dC WWoo
W

W �
��



 

tVtVV oo 
��� )(       

oAo

AoAo
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tVCVC
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�
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WEBAWEBA CCkCCkrrrr 21)()( �������  

Po~eten uslov za re{avawe na sistemot ravenki (1) e: 

   

0
0
0

0

��
��
��

���

WiW

EiE

BiB

AiA

CC
CC
CC
CCt

      

 Za re{avawe na ovoj sistem diferencijalni ravenki e po-
trebno prethodno da se presmetaat vrednostite za Vo, 
o, CAi, CBo 
i CWo:  

   

;mol/dm06,17g/mol))/(46g/dm(785

;/mindm86,10,1/86,1)(kg/dm/)kg/min86,1(

;dm204785,0/160)kg/dm(/kg)160(

33

33

33

��

���

���
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o
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C

V

rastvor&


&
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

.mol/dm27,7951,7/1,86

;mol/min51,7g/mol)0,5/(18g/min)(1860;/
;mol/dm8,3315,5/1,86

;mol/min15,5g/mol)0,5/(60g/min)(1860;/

3

3

��

�(��
��

�(��

Wo

WooWoWo

Bo

BooBoBo

C

FFC
C

FFC







 

So primena na solverot za diferencijalni ravenki od 
POLYMATH, za 180 min rabota na reaktorot se dobivaat sled-
nive rezultati: 

 
POLYMATH Results 
 
Calculated values of the DEQ variables 
 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              180           180       
 Ca          17.06          5.3063516      17.06         5.3063516 
 Cb          0              0              4.0290698     4.0290698 
 Ce          0              0              1.1489548     1.1489548 
 Cw          0              0              18.423541     18.423541 
 vo          1.86           1.86           1.86          1.86      
 Cbo         8.33           8.33           8.33          8.33      
 Cwo         27.79          27.79          27.79         27.79     
 Vo          203.8          203.8          203.8         203.8     
 V           203.8          203.8          538.6         538.6     
 k2          1.63E-04       1.63E-04       1.63E-04      1.63E-04  
 k1          4.76E-04       4.76E-04       4.76E-04      4.76E-04  
 R           0              0              0.011822      0.0067264 
 Cao         17.06          17.06          17.06         17.06     
 Xa          0              0              0.1779861     0.1779861 
 Xb          0              0              0.2218906     0.2218906 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(Ca)/d(t) = -R-(vo*Ca/V) 
 [2] d(Cb)/d(t) = -R+(vo*(Cbo-Cb)/V) 
 [3] d(Ce)/d(t) = R-(vo*Ce/V) 
 [4] d(Cw)/d(t) = R+(vo*(Cwo-Cw)/V) 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] vo = 1.86 
 [2] Cbo = 8.33 
 [3] Cwo = 27.79 
 [4] Vo = 203.8 
 [5] V = Vo+vo*t 
 [6] k2 = 1.63*(10^(-4)) 
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 [7] k1 = 4.76*(10^(-4)) 
 [8] R = (k1*Ca*Cb)-(k2*Ce*Cw) 
 [9] Cao = 17.06 
 [10] Xa = ((Cao*Vo)-(Ca*V))/(Cao*Vo) 
 [11] Xb = ((Cbo*vo*t)-(Cb*V))/(Cbo*vo*(t+0.000001)) 
 

 
 

 

Kako {to se gleda od dobienite rezultati, ovaa reakcija 
na esterifikacija vo polu{ar`en reaktor ne mo`e da se odviva 
do visoka konverzija na alkoholot (~18%) ili kiselinata (~22%), 
odnosno do visok prinos na esterot. Koga bi se pobarale rezul-
tati za podolgo vreme, maksimum na krivata CE(t) bi se slu~il na 
t = 240 min so CE,max = 1,27 mol/dm3, no volumenot na reakcionata 
smesa bi se zgolemil za pove}e od 3 pati. Od druga strana, 
golemata koli~ina voda vo reaktorot i niskata koncentracija 
na alkoholot, koja ne mo`e da se kompenzira so zgolemuvaweto 
na koncentracijata na kiselinata, ja zgolemuvaat brzinata na 
povratnata reakcija. Za mnogu dolgo vreme na rabota, pod pret-

CE 

CA 

CB

t (min)

(–rA) = k1CACB – k2CECW

t (min)

CW
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

postavka deka ne e bitno kolku mnogu }e se zgolemi volumenot 
na reakcionata smesa i deka koncentracijata na esterot bitno 
}e se namali, najvisokata konverzija na alkoholot bi bila 47% 
i ne bi se slu~uvale nikakvi promeni vo sistemot osven {to bi 
se zgolemuval volumenot na reakcionata smesa. Zatoa vremeto 
na rabota na reaktorot od t = 180 min mo`e da se zeme kako 
racionalno. Mo`ebi dobro re{enie e ovaa esterifikacija da 
se odviva ili so kontinuirano i celosno odveduvawe na eden od 
produktite (reaktivna destilacija) ili so golem vi{ok na eden 
od reaktantite (vidi vo literatura!).  
 
 
Zada~a 16 

Proizvodstvo na heksametilentetramin vo izotermen 
polu{ar`en reaktor 

 Heksametilentetramin (HMT) se proizveduva vo polu-
{ar`en reaktor od formalin i rastvor na amonijak spored re-
akcijata: 

4NH3 + 6HCHO � N4(CH2)6 + 6H2O . 
Vo reaktorot na po~etokot se dodava 42%-en (maseni %) 

rastvor na formaldehid (formalin) vo koli~ina Vo = 0,901 m3 
zagrean na 50oC. Od toj moment vo reaktorot kontinuirano se 
dodava 25%-en (maseni %) rastvor na amonijak so volumenski 
protok 
o = 1,26·10–4 m3/s i so temperatura od 25 oC. Reakcijata e 
egzotermna, pa za da se izvede izotermno na 100oC, potrebno e 
reakcionata smesa da se ladi. Za taa cel se koristi zmievnik 
niz koj strui voda so golema brzina smesten vo reaktorot taka 
{to mo`e da se pretpostavi deka temperaturata na vodata nema 
da se menuva dodeka strui niz zmievnikot, odnosno deka TW,vlez= 
TW,izlez = TW  = const. = 25oC.  

1) Ako sekoja koli~ina amonijak {to vleguva vo reakto-
rot momentalno reagira so formaldehidot (reakcijata e momen-
talna), da se presmeta kolku dolgo treba da raboti reaktorot za 
celosna potro{uva~ka na formaldehidot. Najvisokata dozvole- 
na temperatura vo reaktorot e 100 oC. Kolkav }e bide volumenot 
na smesata vo reaktorot po zavr{uvaweto na reakcijata? 
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2) Da se presmeta dol`inata na cevkata od koja e napra-
ven zmievnikot so koja se obezbeduva potrebnata povr{ina na 
toplinska razmena za reakcijata da se slu~uva izotermno na 
100oC (Dcevka = 2,54 cm). 

3) Da se presmeta vremeto za koe reakcionata smesa vo re-
aktorot }e ja postigne temperaturata T = 100oC. 

Drugi potrebni podatoci:  

– toplina na reakcijata: XMTrH kJ/kg2230��� ; 
– op{t koeficient na prenos na toplina:  
                       K)skJ/(m483,0 2�U ; 

– gustina na formalinot: 3kg/m1100�Frastvor,& ; 
– gustina na 25%-en rastvor na amonijak:  
                        3kg/m910�Arastvor,& ; 
– specifi~na toplina na reakcionata smesa: 

                                    K)kJ/(kg19,4~
, �smesaPC ; 

– specifi~na toplina na 25%-en rastvor na amonijak:  
                     K)kJ/(kg19,4~

�APC rastvor,, . 

 
Re{enie: 

1) Za re{avawe na ovoj del od zada~ata treba da se posta-
vat ravenkite na molskite bilansi na u~esnicite vo reakcijata. 
Toa se ravenkite (86). 

Bidej}i reakcijata na 100oC e mnogu brza, a amonijakot vo 
reaktorot se dodadva so mal protok, toa zna~i deka sekoja negova 
dodadena mala koli~ina momentalno }e se konvertira vo produk-
tot HMT. Ottuka sleduva deka reakcijata e ireverzibilna i deka 
molskite bilansi na amonijakot (A) i formaldehidot (F) }e bidat 
dovolni za da se presmeta vremeto za celosna potro{uva~ka na 
formaldehidot.  

Bilansite gi pi{uvame soglasno so ravenkite (86): 

– za {ar`no dodadeniot formaldehid (F): 

                                          
)(tV

C
r

dt
dC Fo

F
F 


�� ,                                       (1) 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

– za kontinuirano dodavaniot amonijak (A): 

)(
)(

tV
CC

r
dt

dC AAoo
A

A �
��



. 

            Vo ovaa ravenka izvodot dCA/dt e nula, bidej}i potro{u-
va~kata, odnosno konverzijata na amonijakot e momentalna i ne-
govata koncentracija vo reaktorot e nula.  
            Soglasno so ovoj uslov, molskiot bilans na amonijakot se 
reducira do slednava ravenka: 

                                             
)(

0
tV

C
r Aoo

A



�� .                                          (2) 

Po~etniot uslov za re{avawe na ravenkite (1) i (2) i uslo-
vot za kompletirawe na reakcijata se: 

.0
;0;0

���
�����

F

AiAFiF

Ctt
CCCCt

kraj
 

Algebarskata ravenka za promena na volumenot na reak-
cionata smesa e ravenkata:  

        tVtVV oo 
��� )( .                    (3) 

Ponatamu treba da se razmisli okolu brzinskiot izraz i 
da se presmetaat vrednostite za Vo, 
o, CFi i CAo.  

Brzinata na reakcijata se izrazuva preku ravenkata (2): 

                                   
)(

)(
tV

C
r Aoo

A



��                                          (4) 

i se primenuva relacijata na brzinite: 

                
)(4

6
4
6

tV
C

rrrr Aoo
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��

��
�
�

��� .                     (5) 

Izrazot za brzina na reakcijata vo odnos na formaldehi-
dot (5) go zamenuvame vo ravenkata (1): 

                                      
)()(4

6
tV

C
tV

C
dt

dC FoAooF 


��� .                              (6) 

Ravenkata (6) se re{ava zaedno so ravenkata (3). 
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Vrednostite za Vo, 
o, CFi i CAo se slednite: 

;/sm1026,1;m901,0 343 �(�� ooV 
  

F

F
FFi M

gC ,rastvor&�   (tabela 1); 3kmol/m4,15
30
42,01100 ��FiC ; 

A

A
AAo M

gC ,rastvor&�   (tabela 1); 3kmol/m38,13
17
25,0910 ��AoC . 

Re{enieto za vremeto na reakcija do celosna potro{u-
va~ka na formaldehidot dobieno so POLYMATH e slednoto: 

 
POLYMATH Results 

 Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              5485          5485      
 Cf          15.4           0.0030289      15.4          0.0030289 
 Cao         13.38          13.38          13.38         13.38     
 Vo          0.901          0.901          0.901         0.901     
 vo          1.26E-04       1.26E-04       1.26E-04      1.26E-04  
 V           0.901          0.901          1.59211       1.59211   
 R           0.0028067      0.0015883      0.0028067     0.0015883 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(Cf)/d(t) = -R-(vo*Cf/V) 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] Cao = 13.38 
 [2] Vo = 0.901 
 [3] vo = 1.26*(10^(-4)) 
 [4] V = Vo+vo*t 
 [5] R = (6/4)*vo*Cao/V 
 

 Zna~i, za t = 5485 s = 91,41 min = 1,523 h koncentracijata na 
formalin e prakti~no nula (CF,kraj = 0,0030 kmol/m3; po ova vre-
me se dobivaat negativni vrednosti!), a volumenot na reakcio-
nata smesa e V = 1,592 m3. 

 
2) Za presmetka na povr{inata na toplinska razmena }e 

treba da se re{ava toplinskiot bilans na reaktorot. Bilansot 
}e go dobieme so prisposobuvawe na ravenkata (125) na uslovite 
zadadeni vo postavuvaweto na zada~ata: 
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor
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))(()(~)�
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Uslovite vo ovaa zada~a se: 

a)   ,0�
dt
dT

 izotermna rabota; 

b)   ;C25,C100,)( oo ����� WW TTTTUAQ�   

v) 
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d)    
.kJ/kmol52033)6/1(2230

;140;kJ/kg2230

FXMTr
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MH
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��(���
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So soodvetna zamena na uslovite dadeni od a) do d) vo 
ravenkata (125) }e se dobie slednava ravenka na toplinskiot 
bilans: 

AooroAAPoW CHTTCTTUA 
&

4
6)()(~)( , ������� rastvor,rastvor, . 

      (7) 

Kako {to se gleda od ravenkata na toplinskiot bilans 
(7), edinstveno {to ne e poznato e povr{inata na toplinska 
razmena. So zamena na numeri~ki vrednosti vo ravenkata (7) }e 
se dobie sledniov rezultat: 

;38,131026,1
4
652033)25100(19,49101026,1

)25100(483,0
44 �� (��((((��

��(( A
 

.m64,259,131032,36225,36 2�����( AA  
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Dol`inata na cevkata od koja e napraven zmievnikot }e 
ja presmetame vaka:  

.m33
0254,014,3

56,2
�

(
��

cevkaD
AL

'
 

Dijametarot i visinata na cilindri~niot sad – reaktorot, 
se presmetuvaat od volumenot na reakcionata smesa zgolemen za, 
na primer, 30%, {to e potreben dopolnitelen volumen za zmi-
evnikot i vorteksot {to go sozdava me{alkata:  

.m0347,28,1)2,1(
4
14,3

4

,m0696,23,1592,13,1

32
2

3
5485s

�(��

�(�(� �

HDV

VV

R

tR

'

 smesa,

 

3) Na krajot treba da presmetame vreme za koe po~etnata 
temperatura na formalinot, To = 50oC, vo koj se dodava rastvorot 
na amonijak so 25oC,  }e se podigne na 100oC. Ova zna~i da se re{i 
toplinskiot bilans na reaktorot vo uslovi bez razmena na top-
lina. Vremeto {to }e se presmeta }e bide i vreme koga }e zapo~-
ne razmenata na toplina, odnosno koga }e se vklu~i zmievnikot. 
Toplinskiot bilans (125) go prisposobuvame na sledniov na~in: 

a)       
;~)(

~~

,

,
1

,

dt
dTCtV

dt
dTCV

dt
dTCn

PFoo

PF
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iPi
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b)       :0�Q� nema razmena na toplina;  

v)       )(~)(~
,

1
, oAAPo

N

i
oiPiAo TTCTTCF �(���

�
rastvor,rastvor, &
) ; 

g)        AooAr CVrH 

4
652033))(( ���� . 

So zamena na izrazite a) do g) i numeri~kite vrednosti 
vo niv se dobiva ravenkata (8): 

dt
dTCtV PFoo smesa,rastvor

~)( , ((� &
  =  

                           = – )(~
, oAAPo TTC �( rastvor,rastvor, &
 + ,

4
652033 AooC
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Tret del. Proto~en reaktor od rezervoarski tip
so idealno me{awe (CSTR). Polu{ar`en reaktor

,38,131026,1
4
652033)25(19,49101026,1

19,41100)(

44 ((((��(((��

�((�

�� T

dt
dTtV oo 


 

     59,131)25(48,04609)( ����(� T
dt
dTtV oo 
 .                      (8) 

Po~etniot uslov za re{avawe na ravenkata (8) e: 

.C50,0 o�� Tt  

Ravenkata ja re{avame so POLYMATH zadavaj}i vred-
nosti za vremeto sè dodeka ne se dobie T = 100oC. Se dobiva sled-
niov rezultat:  
 
POLYMATH Results 
  
Calculated values of the DEQ variables 
 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              2226          2226      
 T           50             50             100.00067     100.00067 
 Vo          0.901          0.901          0.901         0.901     
 vo          1.26E-04       1.26E-04       1.26E-04      1.26E-04  
 V           0.901          0.901          1.181476      1.181476  
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(T)/d(t) = (-0.48*(T-25)/4609/V)+(131.59/4609/V) 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] Vo = 0.901 
 [2] vo = 1.26*(10^(-4)) 
 [3] V = Vo+vo*t 
 

Zaklu~no: Vremeto za podigawe na temperaturata na reak-
cionata smesa od 50 do 100 oC e t = 2226 s = 37,1 min = 0,618 h. Za ova 
vreme ne se pu{ta voda vo zmievnikot. Po 37,1 min rabota na re-
aktorot, zmievnikot se stava vo funkcija za temperaturata na 
reakcionata smesa da se odr`uva na 100 oC. Za vkupno vreme na 
rabota na reaktorot od 91,41 min }e se dodade dovolna koli~ina 
rastvor na amonijak za celata {ar`no dodadena koli~ina for-
maldehid da se konvertira vo produktot heksametilentetramin.     
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                                   Idealen ceven reaktor (PFR) 
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Zada~a 1 

Endotermna reakcija vo gasna faza vo izotermen PFR 

Reakcijata A � B + C se odviva vo gasna faza vo PFR so vo-
lumen V = 10 m3. Brzinskiot izraz i zavisnosta na brzinskata 
konstanta od temperaturata se:  

).K(;)s()3421934,34exp()(;)/s(kmol/m)()( 13 T
T

TkCTkr AA
�����  

Na vlezot vo reaktorot se dodava ~ist reaktant A so kon-

centracija i volumenski protok na atm1K923C650o ��� oo PT i   

od /sm133,15kmol/m00129,0 33 �� oAoC 
i . 

Da se presmeta izleznata konverzija od reaktorot za izo-
termna rabota na temperatura T = 650 oC (923 K). Presmetkata da 
se povtori i za izotermna rabota na 750 oC (1023 K) so konstan-
ten molski protok na reaktantot. Da se analizira rezultatot 
{to }e se dobie.   
 
Re{enie: 

Za da se presmeta izlezniot efekt od reaktorot za izo-
termno izveduvawe na procesot, potrebna e samo ravenkata za 
dizajn. ]e ja izbereme ravenkata za dizajn na PFR preku konver-
zija vo integralen oblik, ravenkata (58), 

    �
�

�
�

X

X A
Ao

o
r

dXFV
)0( )(

.            (58)/(1) 

Sè {to e potrebno za re{avawe na ravenkata (1) se nume-
ri~kata vrednost za vlezniot molski protok na reaktantot (A): 

kmol/s,0195,000129,0133,15 �(�� AooAo CF 
  

i brzinskiot izraz preku konverzija. Vsu{nost, potrebno e mol-
skata koncentracija na reaktantot da se izrazi preku konver-
zija. Bidej}i vo reaktorot se dodava ~ist reaktant, nema da 
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treba cela stehiometriska tablica. Soglasno so tabelata 6, 
izrazot za molskata koncentracija na reaktantot e: 

;1
1

1111
)(

;
)1(
)1(

�
��

�
�
�

�
�
�

�
A

i
AoAoA y

X
XCC

�
�

�
�

 

.
)1(
)1(

X
XCC AoA �

�
�  

So negova zamena vo brzinskiot izraz se dobiva: 

)1(
)1()(

X
XCkCkr AoAA �

�
��� .        (2) 

 Vo ravenkata za dizajn (1) se zamenuvaat vlezniot protok 
na reaktantot i brzinskiot izraz (2). Za izotermna rabota na 
reaktorot se dobiva ravenka {to treba da se re{ava: 

     � �
�

��
(

�
X

Ao
Ao

dX
X
XkkCk

F
V

0 )1(
)1(6615,0

0195,0
00129,010

.        (3) 

Integralot vo ravenkata (3) mo`e da se re{i analiti~ki 
(so tabli~ni integrali) ili so nekoe pravilo za numeri~ko in-
tegrirawe. Za dadena temperatura prvo se presmetuva vrednosta 
na brzinskata konstanta, a potoa na izleznata konverzija so 
koja se zadovoluva ednakvosta (3). 

Re{enijata na ravenkata (3) za dvete zadadeni temperatu-
ri so primena na tabli~ni integrali se: 

 a) T = 650 oC (923 K): 

X
X

dX
X
Xk

X
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�
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 b) T = 750 oC (1023 K): 

X
X

dX
X
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X
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�
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X
X

�
�

��(
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1ln2449,1436,25949,0  

64,0�X . 

Tolku golema razlika vo izleznite konverzii za dvete iz-
brani temperaturi za izotermna rabota na reaktorot e rezultat 
od nagliot porast na brzinskata konstanta po 1000 K! 

 
 

Zada~a 2 

Razlo`uvawe na acetaldehid vo izotermen PFR  

Kinetikata na reakcijata na razlo`uvawe na acetalde-
hid do metan i jaglerodmonoksid e ispituvana na 520 oC i priti-
sok od 1 atm vo izotermen PFR so dimenzii D = 3,3 cm i L = 80 cm. 
Reakcijata e sledena do stepen na razlo`uvawe na acetalde-
hidot od 35% (35% konverzija). Za brzinata na reakcijata e do-
bien sledniov izraz: 

.)kmol/m(;)/s(kmol/m43,0)(
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Ako ovoj proces se izveduva vo industriski razmeri, pod 
isti uslovi pod koi e sledena kinetikata, i ako na vlezot vo 
reaktorot se dodava ~ist reaktant so brzina od 0,1 kg/s, kolkav 
treba da bide volumenot na reaktorot za 35% konverzija na 
aldehidot. Kolkav volumen na reaktorot }e bide potreben za 
90% konverzija na aldehidot? 
 
Re{enie: 

Ravenkata za dizajn na PFR, 

    �
�

�
�

X

X A
Ao

o
r

dXFV
)0( )(

,                  (58) 

}e ja upotrebime za presmetka na volumenot na reaktorot, no 
pretohdno treba brzinskiot izraz da se pretstavi preku kon-
verzijata. Reakcijata e vo parna faza so promenliv vkupen broj 
molovi, pa iako se izveduva izotermno, volumenskiot protok }e 
se menuva poradi promenata na vkupniot broj molovi. Od druga 
strana, vo brzinskiot izraz e prisutna samo koncentracijata na 
aldehidot! Zatoa nema da sostavuvame stehiometriska tablica, 
a za izrazuvawe na koncentracijata na aldehidot }e ja prime-
nime tabelata 6 (desnata strana): 
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Molskiot protok na aldehidot na vlezot vo reaktorot e: 

kmol/s.10273,244/1,0

,44);kg/kmol(/)kg/s(1,0
3�(��

��

Ao

AAAo

F

MMF
 

Na krajot gi kombinirame brzinskiot izraz, ravenkata za 
dizajn i molskiot protok: 
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Vrednosta na integralot }e zavisi od gornata granica, 
dodeka metodot na re{avawe od na{iot izbor: od tabli~ni 
integrali do solver za diferencijalni ravenki! Se dobivaat 
slednive rezultati: 

.m630,%90

;m75,17,%35
3

3

��

��

VX

VX
 

Golemata razlika vo presmetanite volumeni na reakto-
rite e rezultat na golemata razlika vo izleznite konverzii. No 
kakov e trendot na zavisnosta pome|u izleznata konverzija i go-
leminata na reaktorot mo`e da se vidi od sledniot grafik koj 
se konstruira so presmetka na volumeni za razli~ni konverzii. 
O~igledno e neracionalnoto zgolemuvawe na potrebniot volu-
men na reaktorot po ~70% konverzija. 

 

 X

V(X)
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Zada~a 3 

Sogoruvawe na motorno gorivo vo cilindar na motor. 
Reakcija pome|u N2 i O2 vo izotermen PFR 

Pri sogoruvawe na motorno gorivo vo cilindrite na av-
tomobilskite motori se formira azotmonoksid. Toa e reakcija 
pome|u azot i kislorod na visoka temperatura. Sozdadeniot 
azotmonoksid odi vo ciklus reakcii preku koi se formiraat 
polutanti. So kineti~ki ispituvawa za ovaa reakcija e najdeno 
slednovo: 

N2 + O2  �  2 NO     (A + B  �  2C) 

.))/(43400exp(9,21

;(K);987,1));/(91600exp(101.4

;))/(135000exp(109

;)(mol/cm/s);(mol/cm

22

222

2

13
2

14
1

335,02
2

5,0
1

TR
pp

p
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TRTRk

TRk

CCCkCCkr
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P

iONOONNO

���

��(�

�(�

�� �

 

 a) Da se presmeta koncentracijata na sozdadeniot NO ka-
ko funkcija od volumenskoto vreme za izotermno odvivawe na 
reakcijata vo cilindarot na avtomobilskiot motor razgleduvan 
kako PFR. Zemaweto deka reakcijata e izotermna e rezultat na 
nejzinata golema brzina sporedeno so frekvencijata na klipot 
vo cilindrite na motorite. Da se zeme deka vleznata smesa vo 
vakov PFR e sostavena od azot, kislorod i inerti vo molski so-
odnos 79/3/18 i deka temperaturata i pritisokot se 2400 K i 1  atm. 
Presmetkite da se izvedat do 95% pribli`uvawe do ramnote`-
nata konverzija. 

b) Ako se zeme deka temperaturata vo cilindarot–reaktor 
sepak }e se menuva, i toa soglasno so ravenkata: 

T = 2400 – 149,16 $, 
da se poka`e so kakvo volumensko vreme }e se postignuva ista 
izlezna koncentracija kako pod a). 
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Re{enie: 

 Iako vkupniot broj molovi so tekot na reakcijata ne se 
menuva, sepak, so ogled na toa deka brzinskiot izraz gi sodr`i 
koncentraciite na site u~esnici vo reakcijata, najnapred }e so-
stavime stehiometriska tablica.  

Reaktant kako baza za presmetki e onoj {to e vo stehio-
metriski kusok, a toa e kislorodot (B). 
 

 Fio Fi(�) Fi(X) Ci(X) = Fi(X)/
(X) 

A 
(N2) 

FAo = FBo)A 
= 26,33FBo 

FA=FAo–� FBo(26,33–X)
)33,26(

)(

XC

XF
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Bo

A
A

��

�

  

B 
(O2) 

FBo FB=FBo–�# FBo(1–X) )1(
)(

XC
XF

C Bo
B

B ���



 

C 
(NO) 0 2� 2FBoX XC

XF
C Bo

C
C 2
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I FI  = FBo)I 
    = 6FBo 

6FBo 6FBo  

�# FT = 33,33FBo  FT=33,33FBo 
 
          

###)B = 1,0; )A = 79/3 = 26,33; )I  = 18/3 = 6; FBoX = FBo – FB = �; 
#=#
oT/To 
                          1. izotermna rabota: 
#= 
o    
                          2. adijabatska rabota:#
#= 
oT/To 

 
 Za brzinskiot izraz da se dobie preku konverzija, kon-
centraciite vklu~eni vo nego treba da se zamenat soglasno so 
stehiometriskata tablica. Bidej}i brzinskiot izraz e daden vo 
odnos na produktot, za da se odnesuva na izbraniot reaktant }e 
bide potrebna relacija na brzinite. Isto taka }e bidat potreb-
ni numeri~ki vrednosti na brzinskite konstanti i na vleznata 
koncentracija na kislorodot. Prvo relacijata na brzinite,  

        )(2/)()(;
2

)()(
222 BNOO
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ON rrr

r
rr ��������        (1) 

         ! "5,02
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1)( ���� BCBAB CCkCCkr ,        (2) 
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potoa numeri~kite vrednosti na brzinskite konstanti na 2400 K, 

186902))24009872,1/(91600exp(101,4)2400(

177,458))24009872,1/(135000exp(109)2400(
13

2

14
1

�(�(�

�(�(�

k

k
 

i na vleznata molska koncentracija na kislorodot,  

;
o

oBo

o

Bo
Bo RT
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RT
p

C ��  

).mol/cm(10523,1
K2400K)atm)/(mol(cm05,82

atm103,0 37
3

�(�
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�BoC  

 Brzinskiot izraz (2) go kombinirame so podatocite od 
stehiometriskata tablica i presmetanite numeri~ki vrednosti: 

    � �5,025,05,1 )1(373804)1)(33,26(1,229)( ������� XXXXCr BoB .   (3) 

 So brzinskiot izraz (3) ja presmetuvame ramnote`nata 
konverzija koristej}i go uslovot (–rB) = 0.  Na temperatura od 
2400 K ramnote`nata konverzija ima vrednost X* = 0,1189433. 

 a) Sega treba da se presmeta volumenskoto vreme za koe iz-
leznata koncentracija na sozdadeniot azotmonoksid }e iznesuva:  

.mol/cm1044,3113,010523,122

;113,01189433,095,095,0
387

NO

*

�� (�(((���

�(�(��

XCCC

XXX

BoC

izlez  

Ravenkata za dizajn na PFR preku volumenskoto vreme e 
ravenkata (59), 

                       � �
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X

B
Bo r

dXC
0 )(

$ ,                    (4) 

~ija diferencijalna forma e 

                
Bo

B
C

r
d
dX )(�

�
$

.          (5) 

 Ravenkata (4) ili (5) se re{ava vo kombinacija so brzin-
skiot izraz (3). Ako se opredelime za solver za diferencijalni 
ravenki, na primer od POLYMATH, zna~i deka }e ja re{avame 
ravenkata (5). Re{enieto e slednoto: 
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POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              0.094         0.094     
 X           0              0              0.1131938     0.1131938 
 CBo         1.523E-07      1.523E-07      1.523E-07     1.523E-07 
 T           2400           2400           2400          2400      
 k2          1.869E+05      1.869E+05      1.869E+05     1.869E+05 
 k1          458.17741      458.17741      458.17741     458.17741 
 B           0              0              5085.9798     5085.9798 
 A           6031.9056      5655.8493      6031.9056     5655.8493 
 CNO         0              0              3.448E-08     3.448E-08 
 R           3.585E-07      3.387E-08      3.585E-07     3.387E-08 
 
ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(t) = R/CBo 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] CBo = 1.523*(10^(-7)) 
 [2] T = 2400 
 [3] k2 = 4.1*(10^13)*exp(-91600/1.9872/T) 
 [4] k1 = 9*(10^14)*exp(-135000/1.9872/T) 
 [5] B = (2*k2)*(X^2)*((1-X)^(-0.5)) 
 [6] A = (k1/2)*(26.33-X)*((1-X)^0.5) 
 [7] CNO = 2*CBo*X 
 [8] R = (CBo^1.5)*(A-B) 

 Za da se postignat 95% od ramnote`nata konverzija na ki-

slorodot, odnosno ,mol/cm1044,3113,0 38
NO

�(�� CX iizlez  volu-

menskoto vreme treba da e $ = 0,094 s. Zavisnosta CNO = f($) e 
prika`ana na sledniov grafik. 
 

 

CNO($) 

 $ (s)
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b) Ako se zeme predvid promenata na temperaturata so-
glasno so dadenata zavisnost T = 2400 – 149,16 $, }e se dobijat sled-
nive rezultati (izve{taj od POLYMATH i grafikot za zavis-
nosta CNO = f($)): 

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              0.12          0.12      
 X           0              0              0.113051      0.113051  
 CBo         1.523E-07      1.523E-07      1.523E-07     1.523E-07 
 T           2400           2382.1008      2400          2382.1008 
 k2          1.869E+05      1.618E+05      1.869E+05     1.618E+05 
 k1          458.17741      370.39235      458.17741     370.39235 
 B           0              0              4391.0431     4391.0431 
 A           6031.9056      4572.6029      6031.9056     4572.6029 
 R           3.585E-07      1.079E-08      3.585E-07     1.079E-08 
 CNO         0              0              3.444E-08     3.444E-08 
 
ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(t) = R/CBo 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] CBo = 1.523*(10^(-7)) 
 [2] T = 2400-149.16*t 
 [3] k2 = 4.1*(10^13)*exp(-91600/1.9872/T) 
 [4] k1 = 9*(10^14)*exp(-135000/1.9872/T) 
 [5] B = (2*k2)*(X^2)*((1-X)^(-0.5)) 
 [6] A = (k1/2)*(26.33-X)*((1-X)^0.5) 
 [7] R = (CBo^1.5)*(A-B) 
 [8] CNO = 2*CBo*X 
 

 
 $ (s)

CNO($) 
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 Vo ovoj slu~aj, za da se postignat 113,0�izlezX , odnosno 

,mol/cm1044,3 38
NO

�(�C  volumenskoto vreme treba da e $ = 0,12 s. 
Ako se sporedat zavisnostite CNO = f($) prika`ani na dvata gra-
fika, }e se konstatira deka tie ne se razlikuvaat bitno. No i 
promenata na temperaturata ne e zna~itelna, taka {to re{eni-
eto dobieno pod a) mo`e da se smeta za dovolno. 
 
 
Zada~a 4 

Oksidacija na NO vo NO2 vo izotermen i adijabatski PFR 

Oksidacijata na azotmonoksid vo azotdioksid e del od 
procesot na proizvodstvo na azotna kiselina. Oksidacijata se 
izveduva vo ceven reaktor. Vleznata smesa ja so~inuvaat reak-
tantite, azotmonoksid (A) i kislorod (B), i inerti, azot (I), 
iako ~esta situacija e reaktorot da raboti so recirkulacija na 
del od izleznata struja. Vo ovoj slu~aj na vlezot vo reaktorot }e 
go ima i produktot, azotdioksid (C).  

Zemaj}i deka vleznata struja vo reaktorot }e ja so~inu-
vaat samo reaktantite i inertot vo molski soodnos azotmonok-
sid/kislorod/inerti = 10/10/80 i deka odnosot na azotmonoksid/ 
azotdioksid na izlezot od reaktorot ne smee da bide pomalku od 
1/5 (molski), da se analizira: 

a) izotermna rabota na reaktorot na 20 oC i  
b) adijabatska rabota na reaktorot so vlezna temperatura 

ista kako za izotermna rabota.  
Da se opredelat potrebnite volumeni na reaktorot za 

dvata na~ina na rabota, ako treba da se obrabotuvaat 10000 m3/h 
vlezna smesa mereni na T = 0 oC i P = 1 atm. 

Padot na pritisokot nadol` reaktorot da se zanemari, a 
presmetkite da se izvr{at za raboten pritisok od 1 atm.  

Stehiometrijata i brzinskiot izraz za reakcijata na ok-
sidacija na azotmonoksid se slednite: 

CBA 22
2NOO2NO 22

��
��
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/s./kmol)(m)/650exp(10287,1)(
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 Toplinskite karakteristiki na reakcioniot sistem se: 

K).kJ/(kmol1,29
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Re{enie: 

 Razgleduvanata reakcija na oksidacija na azotmonoksid se 
odlikuva so promenliv vkupen broj molovi i so brzinski izraz 
koj gi sodr`i koncentraciite na dvata reaktanta. Zatoa e  upat-
no re{avaweto na zada~ata da zapo~ne so podgotovka na stehio-
metriska tablica. Za izotermna i adijabatska rabota }e se 
razlikuvaat samo izrazite za molskite koncentracii, bidej}i 
}e se razlikuvaat izrazite za promenliviot volumenski protok. 
Prethodno }e gi presmetame i uslovite na vlezot vo reaktorot 
i izleznata konverzija: 
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 Fio Fi(�) Fi(X) Ci(X) = Fi(X)/
(X) 
(izotermen proces) 

A 
(NO) FAo FA = FAo –2� FAo(1–X) 

)05,01(
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)(
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X
XCC
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(O2) 

FBo = FAo FB = FAo – �# FAo(1–0,5X) 
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0 2� FAoX 
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I 
(N2) 

FI  = FAo)I 
FI = 8FAo 

 
8FAo 

 
8FAo  

�# FTo= 10FAo  FT = 10FAo – 
– 0,5 FAoX 

 
 

###########)B  = 1,0;   )I = FI /FAo=FI /FAo = 80/10 = 8; FAoX = FAo–FA = 2�;  
###########
#= 
o(1+�X)T/To; �#= yAo(��i /(–�A) = 0,1 (2–2–1)/(–(–2)) = –0,05; 
                        1. izotermna rabota: 
#(X) = 
o(1 – 0,05X);  
                        2. adijabatska rabota:#
#(X,T) = 
o(1 – 0,05X)T/To. 

 
a) Izotermen PFR: 

 Za izotermen PFR se re{ava samo ravenkata za dizajn. Ako 
ja izbereme ravenkata vo integralna forma (58), so vklu~en brzin-
ski izraz vo koj koncentraciite se zameneti preku konverzija 
soglasno so stehiometriskata tablica, taa }e izgleda vaka: 
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Ravenkata (1) ja opi{uva izotermnata rabota na reakto-
rot. Za da se presmeta potrebniot volumen na reaktorot za po-
stignuvawe izlezna konverzija koja }e obezbedi molski odnos na 
produktot (azotdioksid) nasproti reaktantot (azotmonoksid) 
ednakov na 5, odnosno konverzija na azotmonoksid od 83,33%, sè 
{to treba da se napravi e da se presmeta vrednosta na integra-
lot. 

Ako se primeni numeri~ka integracija so Simpson-ovoto 
ednotretinsko pravilo (137), }e se dobie sledniov rezultat: 
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3m21,110617,946,11 �(�V . 

Ako pak se primeni solver za re{avawe na diferencijal-
ni ravenki, na primer od POLYMATH, toga{ se re{ava dife-
rencijalniot oblik na ravenkata (1), 

                      3

2

)05,01(
)5,01()1(

46,11
1

46,11
1

)(
1

X
XX

XfdV
dX

�

��
�� ,       (2) 
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taka {to }e se se bara vrednost za V do ispolnuvawe na uslovot 
X = 0,8333. ]e se dobie sledniov rezultat: V = 78 m3.   

Golemata razlika vo presmetanite volumeni so dvata na-
~ina na integracija e rezultat na kineti~koto odnesuvawe na 
sistemot. Ako se nacrta krivata za zavisnost na recipro~nata 
vrednost na brzinata na reakcija od konverzijata, }e se poka`e 
deka taa kriva e so mnogu promenliv naklon! Od druga strana, 
primenata na Simpson-ovoto ednotretinsko pravilo e ograni-
~ena na zavisnosti so nezna~itelna promena na naklonot. Vo 
ovaa zada~a kako to~en se zema rezultatot V = 78 m3.     

b) Adijabatski PFR: 

 Za presmetka na adijabatski PFR }e ja re{avame povtorno 
ravenkata za dizajn 

                ��
8333,0

0
2)( BA

Ao
CCTk

dXFV ,                   (3) 

so brzinskata konstanta kako funkcija od temperaturata i so 
izrazite za molskite koncentracii na reaktantite definirani 
preku volumenskiot protok, koj sega }e se menuva i poradi pro-
menata na temperaturata: 
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 Ravenkata za dizajn (3) se kombinira so izrazite (4) i se 
dobiva slednava ravenka: 
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Za da se re{i ravenkata (5), potreben e i toplinskiot bi-
lans za adijabatska rabota na reaktorot. So ogled na dadenite 
podatoci, toa e ravenkata (110):  
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            Ravenkata (110) se kombinira so ravenkata za molski bi-
lans na reaktantot (54), se izvr{uva integriraweto i se dobiva 
slednava ravenka na toplinskiot bilans: 

                      X
XCC
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Zadadenite podatoci za toplinskite kapaciteti (sredni 
vrednosti) gi kombinirame so stehiometriskata tablica i gi 
zamenuvame vo ravenkata (6): 

K)kJ/(kmol1,133,298,2929,37222

K)kJ/(kmol9,2911,2983,298,298

,,,

,,,,

���(�(�����

�(�������

BPAPCPP

IPBPAPiPi

CCCC
CCCC)

                                  .
)1,139,291(

56400)( X
X

TT o �
��                    (7) 

 Ravenkite (5) i (7) se re{avaat simultano: prvo se zada-
vaat vrednosti za X i se presmetuva T od ravenkata (7), potoa se 
presmetuva podintegralnata funkcija od ravenkata (5). Ova bi 
bila postapka za numeri~ka integracija.  

Ako se opredelime za solver  za diferencijalni ravenki, 
toga{ se re{avaat simultano diferencijalnata ravenka za mol-
ski bilans na reaktantot, ravenkata (54) 

                             )( AAo r
dV
dXF ��        (54) 

i edna algebarska ravenka, ravenkata na toplinskiot bilans  
(7). Se dobivaat slednive rezultati: 

.K460;8333,0;m120 3 ��� izlezizlez TXV  
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 Za ist izlezen stepen na konverzija se presmeta pogolem 
volumen na reaktorot so adijabatska rabota od volumenot na 
reaktorot so izotermna rabota. Ova e rezultat na zabrzuvaweto 
na protokot na reakcionata smesa poradi porastot na tempera-
turata,#
#(X,T) = 
o(1 – 0,05X)T/To (prisustvoto na inerti vlijani-
eto od promenliviot vkupen broj molovi go pravi zanemarlivo, 
� = 0,05!). Zatoa, za da se obezbedi potrebnoto vreme na zadr`u-
vawe so zabrzan protok, mora{e da se zgolemi volumenot na  
reaktorot!  
 

 
Zada~a 5 

Krekuvawe na naftena frakcija vo adijabatski PFR 

Krekuvaweto na jaglevodorodnite smesi dobieni od nafta 
e endotermen proces. Ako procesot se izveduva adijabatski, ulo-
gata na donor na toplina mo`at da ja odigraat dodadeni inerti.  

Za krekuvaweto na nekoja naftena frakcija vo adijabat-
ski PFR se poznati slednive podatoci:  

1) Za reakcijata na krekuvawe:  

A � produkti 

    AA kr &(�� )( (g/m3)/s; )/24000exp(1014 Tk �� (s–1); &A (g/m3); T (K).  

2) Toplina na reakcijata i specifi~ni toplini: 

;cal/g203�� rH  
K).cal/(g5,0;K)cal/(g4,0 ,,, ��� IPPAP CCC produkti  

3) Vleznata smesa vo reaktorot e na temperatura To = 525 oC 
i se sostoi od materijalot {to se krekuva (A) i inetrite (I) so 

koncentracii 3g/m132�Ao&  i 3g/m270�Io& ;  vkupnoto vreme na 

zadr`uvawe vo reaktorot e tvkupno = 1 s.  
Da se presmetaat temperaturata i koncentracijata na ma-

terijalot {to se krekuva na izlezot od reaktorot, i toa za adi-
jabatska rabota: 

a) vo prisustvo na inerti,   

b) bez prisustvo na inerti (za ista 3g/m132�Ao& ). 
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Re{enie: 

a) Vo ovaa zada~a volumenot na reaktorot e poznat preku 
vremeto na zadr`uvawe, no ne e poznat brojot na produktite, a 
site podatoci se dadeni preku maseni edinici! Zatoa za 
re{avawe na zada~ata }e se koristat maseni koncentracii i 
masen protok (ne zavisi od promenliviot vkupen broj molovi 
iako krekuvaweto se izveduva vo parna faza i e proces so 
promenliv vkupen broj molovi). Ravenkata za dizajn na PFR 
preku maseni koncentracii }e glasi vaka: 

zadr`uvawenavreme etr
dt

d
A

A ;)(���
&

 

ili                                                (1) 

���
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Ao
A

A
Tk
d

t
&

& &
&
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. 

Vo izrazot za brzina na reakcijata brzinskata konstanta 
e funkcija od temperaturata, pa za adijabatska rabota }e bide 
potreben i toplinskiot bilans, isto taka vo maseni edinici. 
Toa }e bide ravenkata za toplinski bilans (111): 
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.                           (2) 

Vo toplinskiot bilans (2) se izvr{uvaat nazna~enite ope-
racii i se dobiva:  

        )(
)(

,
AAo

P

r
o C

HTT &&
&

�
��

��
smesasmesa

.        (3) 

Za primena na ravenkata (3) vkupnata masena koncentra-
cija (gustina) i specifi~nata toplina, koi se odnesuvaat na sme-
sata, se zemaat konstantni. Nivnite numeri~ki vrednosti se: 

,g/m402270132 3������ IA &&&& smesa  
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.K)cal/(g467,0
402

5,02704,0132,,
, �

(�(
�

�
�

smesa
smesa &

&& IPIAPAo
P

CC
C  

So zamena vo ravenkata (3) se dobiva kone~nata forma na 
toplinskiot bilans za adijabatska rabota na reaktorot vo pri-
sustvo na inerti: 

          )132(076,1)(076,1 AoAAoo TTTT &&& �������� .   (4) 

Ravenkite (1) i (4) se re{avaat numeri~ki so nekoja inte-
graciona formula, na primer Simpson-ovoto ednotretinsko pra-
vilo, no ne se prepora~livi, bidej}i se opredeluva gornata gra-
nica na integralot! Bi bile potrebni pove}e obidi! Zatoa 
primenata na integracionata formula (140) bi mo`ela da dade 
dobar rezultat. Za ovaa zada~a formulata }e se primeni vo 
sledniov oblik:  

    �� ���
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�����

N
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Ao 1
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)(
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.      (5) 

Ako izbereme 7 to~ki za zavisnosta � �ATk &)(/1 , odnosno 6 

prirasti za masenata koncentracija, (�&)i, }e se dobie sledniov 
rezultat: 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 

&A 
 

T 
 

k(T) 
ATk &)(

1  
sr
��
�

�
��
�

�

ATk &)(
1  (�&A)i 6�7 �#= t 

132 
=&Ao 

525+273 
=798K 

=To 
8,68 0,000873 – – – – 

110 774,3 3,457 0,00263 0,00175 22 0,03853 0,03853 

90 752 1,379 0,00806 0,005345 20 0,1069 0,14543 

80 742,05 0,897 0,013935 0,010995 10 0,10995 0,25538 

70 731,3 0,559 0,02555 0,01974 10 0,1974 0,45278 

60 720,53 0,342 0,04873 0,03714 10 0,3714 0,82418 

50 709,77 0,206 0,097087 0,0729 10 0,729 1,55318 
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Kako {to se gleda od tabelata, re{enieto, odnosno vkup-
noto vreme na zadr`uvawe vo reaktorot od tvkupno = 1 s, se nao|a 
pome|u vrednostite 50 i 60 za izleznata masena koncentracija 
na reaktantot &5#i 720,53 K i 709,77 K za izleznata temperatura. 
Sega se pravat presmetki vo tesniot interval. Izedna~uvaweto 
na sumata od kolonata 8 so tvkupno = 1 s se dobiva za slednive 
vrednosti na koncentracijata i temperaturata: 

.C443K716;g/m56:s1 o3
, ����� izlezizlezvkupno Ttt A&  

Ako koristime solver za diferencijalni ravenki, na pri-
mer od POLYMATH, toga{ se re{ava diferencijalniot oblik na 
ravenkata (1) i ravenkata (4). Sledniov rezultat se dobiva ved-
na{: 

POLYMATH Results   

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              1             1         
 roA         132            56.108912      132           56.108912 
 To          798            798            798           798       
 T           798            716.34119      798           716.34119 
 k           8.6798421      0.2815637      8.6798421     0.2815637 
 rA          1145.7392      15.798232      1145.7392     15.798232 

 
ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(roA)/d(t) = -rA 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] To = 798 
 [2] T = To-1.076*(132-roA) 
 [3] k = (10^14)*exp(-24000/T) 
 [4] rA = k*roA 
 

Konstatacija e deka re{enijata dobieni so integracio-
nata formula (5) i so solverot se re~isi isti! No dali }e be{e 
taka so primena na Simpson-ovoto ednotretinsko pravilo? 

 
b) Presmetkata na adijabatska rabota na reaktorot bez 

prisustvo na inerti, vo odnos na slu~ajot so inerti, }e se razli-
kuva samo vo odnos na toplinskiot bilans. 
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Vo toplinskiot bilans (3) vkupnata masena koncentra-
cija (gustina) i specifi~nata toplina }e se odnesuvaat na reak-
tantot. Se zamenuvaat vo taa ravenka i se dobiva ravenka ana-
logna na ravenkata (4): 

)(
4,0132
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�� , 

       )132(8447,3798)(8447,3 AAAoo TTT &&& �������� .  (6) 

Ako ravenkite (1) i (6) se re{avaat numeri~ki so prime-
na na integracionata formula (5), }e sledi ista procedura kako 
za re{enieto pod a). ]e se dobie sledniov rezultat: 

.C407K680;g/m100:s1 o3
, ����� izlezizlezvkupno Ttt A&  

Ako se primeni solverot za diferencijalni ravenki od 
POLYMATH, se dobiva sli~en rezultat: 

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              1             1         
 roA         132            101.58109      132           101.58109 
 To          798            798            798           798       
 T           798            681.04842      798           681.04842 
 k           8.6798421      0.0496085      8.6798421     0.0496085 
 rA          1145.7392      5.039283       1145.7392     5.039283  
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(roA)/d(t) = -rA 

 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] To = 798 
 [2] T = To-3.8447*(132-roA) 
 [3] k = (10^14)*exp(-24000/T) 
 [4] rA = k*roA 

Od sporedbata na rezultatite za rabota na reaktorot so i 
bez prisustvo na inerti se konstatira deka rabotata so inerti 
dava podobar rezultat. No za endotermnite reakcii ova e o~eku-
van efekt!  
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Zada~a 6 

Reverzibilna reakcija vo gasna faza so promenliv vkupen broj 
molovi vo izotermen PFR 

 Za gasnite reakcioni sistemi brzinata na reakcijata mno-
gu ~esto se izrazuva preku parcijalnite pritisoci. Taka, na pri-
mer, brzinskiot izraz za reakcijata vo gasna faza, 

A  �  B + 2C, 
izgleda vaka: 

  ,)/s(mol/m)( 35,0
21 CBAA ppkpkr ���  

dodeka brzinskite konstanti na temperaturata izbrana za izo-
termna rabota  imaat vrednosti: 

.)bar)/(s(mol/m20;bar))/(s(mol/m50 1,53
2

3
1 (�(� kk  

 Ako vleznata struja e ~ist reaktant so molski protok  
FAo = 10 mol/s na pritisok od 20 bar, a reakcijata se izveduva izo-
termno vo PFR so zanemarliv pad na pritisokot, da se presme-
taat: 

a) ramnote`nata konverzija, 
b) volumenot na reaktorot za racionalno pribli`uvawe 

do Xramn.. 

Re{enie: 

 Za koj bilo del od re{enieto {to se bara najnapred e po-
trebno brzinskiot izraz da se transformira vo zavisnost od 
stepenot na konverzija. Za taa cel }e sostavime stehiometriska 
tablica i }e gi primenime relaciite pome|u razli~nite defi-
nicii za koncentracija: 

 1) doseg na reakcija/stepen na konverzija: 

,;; XF
F

FF
XFF Ao

Ao

AAo
AoA �

�
��� ��  

 2) molski udel:  ,; iT
T

ii
i FF

F
F

P
p

y ����
vk

 

 3) parcijalen pritisok: ,PyPyp iii �� vk  
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 4) stehiometriska tablica: 

 Fio Fi(�) Fi(XB) yi(X )=Fi(X)/FT(X); pi=yiP 

A FAo FAo–� )1( XFF AoA ��  
)21(

)1(
)21(
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B FBo = 0 � XFF AoB �  
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B �

�
�
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C FCo = 0 6�# XFF AoC 2�  
)21(

2
)21(

2
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�# FTo = FAo FT = FAo+2� )21( XFF AoT �� 1
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2)1(
�
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���

��
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XXXyi
 

 Podatocite od stehiometriskata tablica gi zamenuvame 
vo brzinskiot izraz, so {to go transformirame vo zavisnost od 
konverzijata: 

                                      5,0
21)( CBAA ppkpkr ���                       (1) 
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So zamena na brzinskite konstanti i pritisokot so nume-
ri~ki vrednosti ja dobivame kone~nata forma na brzinskiot 
izraz podgotvena za primena i za presmetka na ramnote`niot 
sostav i za dizajn na reaktorot: 

             

.)/s(mol/m
)21(

82,2529
)21(
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22020
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(��

         (2) 

 a) Za presmetka na ramnote`niot sostav go koristime 
uslovot za ramnote`a od kinetikata, a toa e deka sistemot e vo 
ramnote`a koga brzinata na reakcijata e nula: 
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       (3) 

Ravenkata (3) treba da se re{i vo odnos na ramnote`niot 
stepen na konverzija i potoa, koristej}i ja stehiometriskata 
tablica, }e se presmetaat ramnote`nite molski udeli ili par-
cijalnite pritisoci. Za najbrzo re{avawe na ravenkata }e pri-
menime solver za nelinearni algebarski ravenki, na primer od  
POLYMATH. Re{enieto e slednovo: 

.4484,0,bar20;0,1 ��� ramn.XPyAo  

Ramnote`niot sostav preku molskite udeli i parcijal-
nite pritisoci: 

*
,

*; ii yyXX �� ramn.ramn.  

,bar84,520292,0;292,0
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)1( **
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* �(���

�

�
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*
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�
� Pyp

X
Xy BBB  

.bar44,920472,0;472,0
)21(

2 **
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*
* �(���

�
� Pyp

X
Xy CCC  

 b) Volumenot na reaktorot }e go presmetame so re{ava-
we na ravenkata za dizajn na PFR. Ako se opredelime za nume-
ri~ki metod, toga{ }e ja koristime ravenkata vo integralen 
oblik: 
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Brzinskiot izraz (1) ili negovata kone~na forma (2) go 
zamenuvame vo ravenkata za dizajn, 

 ��
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Ravenkata (4) e podgotvena za numeri~ka integracija. No 
o~igledno e deka ovoj metod ne bi go izbirale ako imame uslovi 
za softverska integracija. Vo ovaa zada~a se opredeluvame za 
solverot za diferencijalni ravenki od POLYMATH. Za taa cel 
ravenkata za dizajn treba da ja prepi{eme vo diferencijalen 
oblik: 

.
)21(

982,252
)21(

)1(100

,)(1

5,1

5,1

X
X

X
X

dV
dX

r
FdV

dX
A

Ao

�
�

�
�

�

��

 

Za vlezni uslovi: V = 0 i X = 0, integriraweto se odviva 
do X � Xramn.(= 0,4484).  Dobienite rezultati se prika`ani vo 
slednava tabela i vo grafikot X(V): 

 
X 0,1 0,2 0,3 0,4 0,443 0,4484 0,448408 

V (m3) 0,0012 0,003 0,0062 0,0138 0,030 0,083 0,125 

 

  
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

t

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 

Racionalen dizajn podrazbira racionalen volumen na re-
aktorot, t.e. da se zastane na onoj izlezen stepen na konverzija 
po ~ija vrednost zgolemuvaweto na volumenot na reaktorot odi 
mnogu pobrgu otkolku zgolemuvaweto na konverzijata. Za rever-

V (m3)

 X 
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zibilnite reakcii bi trebalo da se stremime kon ramnote`ata. 
Soglasno so uslovite vo ovaa zada~a i spored dobienite rezul-
tati (osobeno rezultatite prika`ani grafi~ki), izborot na 
racionalno re{enie bi bil: 

.m02,0;428,0

03,00138,0

443,04,0

3��

44

44

VX

V

X

 

 
 

Zada~a 7 

Proizvodstvo na butadien vo izotermen i adijabatski PFR 

 Reakcijata na dehidrogenacija na buten do butadien 

CBA ��

�� 26484 HHCHC
 

se odviva vo gasna faza vo ceven reaktor. Na vlezot vo reakto-
rot se dodava smesa od vodna parea i buten vo molski soodnos 
10/1, na temperatura od 922 K. Reaktorot raboti na pritisok od 
2 atm. Reakcijata e ireverzibilna so kinetika od prv red. Za 
temperaturnata zavisnost na brzinskata konstanta najdeni se 
slednive podatoci: 
 

T (K)   922 900 877 855 832 
k (mol/l)/(atm·h) 11,0 4,90 2,04 0,85 0,32 

 

 Toplinata na reakcijata i specifi~nata toplina na sme-
sata da se zemat konstantni i ednakvi na �Hr = 26360 cal/mol, 
CP,smesa= 0,5 cal/(g K). 

 a) Da se presmeta potrebniot volumen na reaktorot za 
20% konverzija na butenot pri izotermna rabota na T = 922 K so 
FTo = 9980 mol/h. 

 b) Da se opredeli promenata na konverzijata so volume-
not na reaktorot za adijabatska rabota so vlezna smesa so ist 
sostav i temperatura kako za izotermna rabota i, isto taka, so 
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ist vkupen molski protok od FTo = 9980 mol/h. Kolkav treba da 
bide volumenot na reaktorot za 10% odnosno 20% konverzija na 
butenot? Dali e mo`no da se promeni ne{to vo operacionite 
uslovi za da se smali volumenot na reaktorot, a toj sepak da 
raboti adijabatski? 

Re{enie: 

 a) Izotermna rabota  

Za da se presmeta potrebniot volumen na reaktorot za 
20% konverzija na butenot so izotermna rabota na 922 K, sè {to 
e potrebno e sreduvawe na brzinskiot izraz preku konverzijata. 

 Za linearnata kinetika na reakcijata,  

       ,)atm(,(mol/l)/hatm
atmhl

mol)( AAA ppkr -.
/

01
2 �

((
��        (1) 

potrebna e samo relacija pome|u parcijalniot pritisok na bu-
tenot i konverzijata,  

P
XF
XFPyp

T

A
AA )(

)(
�� . 

Sepak }e sostavime stehiometriska tablica za da gi ima-
me informaciite za izlezniot sostav vo odnos na site u~esnici 
vo reakcijata. 

 Fio Fi(X) P
XF
XF

Pyp
T

i
ii )(

)(
��  

A FAo FAo(1–X) P
X

XPyp AA )11(
)1(

�
�

��  

B 0 FAoX P
X

XPyp BB )11( �
��  

C 0 FAoX P
X

XPyp CC )11( �
��  

I = H2O FI = )IFAo = 
10FAo 10FAo P

X
Pyp II )11(

10
�

��  

�# FTo = 11FAo FT = FAo(11+X) �pi = Pvk. = P = 2 atm 
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 Brzinskiot izraz preku konverzija }e izgleda vaka: 

        (mol/l)/h.
)11(

)1()( P
X

Xkpkr AA �
�

���         (2) 

 Za izotermna rabota na reaktorot se re{ava samo raven-
kata za dizajn na PFR, ravenkata (58), kombinirana so brzinski-
ot izraz (2): 

          �� �
�

�
�

�
2,0

00 )1(
)11(1

)(
dX

X
X

Pkr
dX

F
V X

AAo
.        (3) 

 Toa {to e potrebno za da se re{i ravenkata (3) e da se za-
meni numeri~ka vrednost za brzinskata konstanta na T = 922 K, da 
se presmeta vrednosta na molskiot protok na butenot vo vlezna-
ta smesa i da se primeni tabli~en integral. 

;atm)l(kmol/h)/(0,11

;mol/h907
11

9980

;
11
1

101
1mol/h;9980

(�

���

�
�

��

k

yFF

yF

AoToAo

AoTo

 

litri.15,102
1

1ln12
211

907
)1(
)11(2,0

0

�-.
/

01
2 �

�(
�

�
�

� � X
X

dX
X
X

Pk
F

V Ao  

 Ova re{enie, ako ne go znaeme tabli~niot integral, brzo 
se dobiva i so numeri~kata integracija.  

 b) Adijabatska rabota  

Za da se opredeli promenata na konverzijata so volume-
not na reaktorot za adijabatska rabota so ist sostav na vlezna-
ta smesa kako za izotermna rabota i so ist vkupen molski protok 
FTo = 9980 mol/h, t.e. za da se presmeta volumenot na reaktorot 
za 10% odnosno 20% konverzija na butenot, treba da se sostavi 
i toplinskiot bilans. So ogled na zadadenite podatoci, top-
linskiot bilans }e go dobieme so kombinacija na ravenkata (52) 
primeneta na reaktantot i ravenkata (120). Bilansot }e izgleda 
vaka: 
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  XFHTTCMF AoroPT )()(, ����smesasmesa .                (4) 

 Vo ravenkata na toplinskiot bilans (4) gi zamenuvame 
numeri~kite vrednosti za konstantnite veli~ini  

X
TT o

((�
��((

mol/h907cal/mol26360
K)(K)cal/(g5,0g/mol45,21mol/h9980

 

� �45,2111/))1810()561(( �(�(�smesaM  

i ja dobivame formata na bilansot {to }e se re{ava:  

                XXTT o 37,22392237,223 ���� .        (5) 

 Zabele{ka: Iako FT }e se menuva so tekot na reakcijata 
( 0	� i� ), vo toplinskiot bilans toj mo`e da se zeme konstanten 
i ednakov na vkupniot molski protok na vleznata smesa. Ovaa 
pretpostavka e bazirana na visokiot odnos vodna parea/buten i 
niskata konverzijata na butenot.  
 Ravenkata za dizajn (1) se re{ava zaedno so toplinskiot 
bilans (5) i podatocite od stehiometriskata tablica. Vsu{nost 
treba da se re{i ravenkata: 

   ��� �
�

�
�

�
�

2,0

0

2,0

00

),(1
)1)((

)11(1
)(

dXTXf
P

dX
XTk

X
Pr

dX
F
V X

AAo
.       (6) 

Za re{avawe na ravenkite (5) i (6) go izbirame Simpson-
ovoto ednotretinsko pravilo, bidej}i se poznati vrednostite 
za brzinskata konstanta na soodvetnite temperaturi. Za izlez-
na konverzija Xizlez = 0,2 se dobiva slednovo re{enie: 

      

! "

;8772,037,2239222,0

;9001,037,2239221,0

;922,0

;2,0;1,0;01,0
2

02,0

;),(),(4),(
3

),(

22

11

21

2211

2,0

0

�(����

�(����

��

�����
�

�

����

TX

TX

TX

XXXh

TXfTXFTXfhdXTXf

oo

o

oo
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! " ;5977,0)863,6517,241
3
1,0),(

;863,6
)2,01(04,2

)2,011(),(

;517,2
)1,01(9,4

)1,011(),(

;1
)01(11
)011(),(

2,0

0

22

11

��(��

�
�

�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

� dXTXf

TXf

TXf

TXf oo

 

litri.2715977,0
2

907),(
2,0

0

��� � dXTXf
P

F
V Ao  

 Presmetkata na volumenot na reaktorot za izlezna kon-
verzija od 10% e ista kako prika`anata za 20% konverzija. No  
za re{avawe na ravenkite (5) i (6) so Simpson-ovoto ednotretin-
sko pravilo }e bide potrebna vrednosta na brzinskata konstan-
ta na temperatura:  

KTX 91105,037,22392205,0 11 �(���� . 

Zatoa prvo }e go izvedeme izrazot za zavisnosta na br-
zinskata konstanta od temperaturata so obrabotka na zadade-
nite podatoci, na primer so regresiona analiza. Najdobro slo-
`uvawe na podatocite se postignuva so slednava eksponenci-
jalna zavisnost:  

                     )/3149027exp(1045,1 4 Tk �(�  (mol/l)/(atm·h).         (7) 

Za izlezna konverzija Xizlez = 0,1 se dobiva slednovo re-
{enie: 
  litri.izlezizlez 44,73,K900,1,0 ��� VTX  

Ako se sporedat adijabatskata i izotermnata rabota do 
ist izlezen stepen na konverzijata (20%), so ogled na toplin-
skite efekti na reakcijata (endotermna), o~ekuvano e reakto-
rot za adijabatska rabota da bide pogolem! 
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Ako sakame konverzija na butenot pogolema od 20%, no ne 
za smetka na goleminata na reaktorot, toga{ treba da se pro-
menat uslovite na vlezot vo reaktorot vo smisla sostav, tempe-
ratura, pritisok, dodeka na~inot na rabota da bide izotermen 
ili, ako e adijabatski, da se slu~i vo serija od reaktori so 
me|uzagrevawe na reakcionata smesa. 

 
 

Zada~a 8 

Dehidrogenacija na benzen vo izotermen PFR 

 Reakcijata na dehidrogenacija na benzen do difenil i vo-
dorod se izveduva vo ceven reaktor, izotermno na temperatura 
od 760 oS i pritisok od 1 atm. Stehiometrijata i kinetikata na 
reakcijata se slednite: 

2C6H6  �  C12H10 + H2      (2A  � C + D) 

.)K();atm(;312,0

(mol/l)/h)()/15200exp(104,2)( 28

TpK
K
pp

pTr

i

DC
AA

�

��(��
 

a) Da se opredeli zavisnosta )(/ XfFV Ao �  za izotermna 
rabota na reaktorot na T = 760 oC. Do koja vrednost na stepenot 
na konverzija na benzenot e izvodliva ovaa zavisnost? 

b) Da se presmeta potrebniot volumen na PFR koj }e raboti 
izotermno na T = 760 oC so vlezen protok na benzen od 4500 kg/h. 
Izleznata konverzija za koja }e se pravi presmetkata da se pro-
ceni spored ramnote`nata konverzija na ovaa temperatura. 
 
Re{enie: 

Vo ovaa zada~a reakcijata se odviva izotermno i izobar-
no so vlez vo reaktorot na ~ist reaktant i se karakterizira so 
konstanten vkupen broj molovi. Spored toa, iako vo brzinskiot 
izraz se pojavuvaat parcijalnite pritisoci na site u~esnici, 
stehiometrijata e ednostavna: potrebno e da se definiraat samo 
zavisnostite Fi(X). ]e ja sostavime slednava stehiometriska 
tablica: 
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 Fio Fi(�) Fi(X) pi = (Fi/FAo)P 
A FAo FAo–2� FAo(1–X) pA = (1–X) 
B 0 �# FAoX/2 pB = X/2 
C 0 �# FAoX/2 pC = X/2 
�# FTo = FAo  FT = FAo Pvkupen = 1 
 

Sega ja presmetuvame numeri~kata vrednost na brzinska-
ta konstanta na 760 oC: 

.h683,97)1033/15200exp(104,2)K1033( 18 ���(�k  

Numeri~kata vrednost na ramnote`nata konstanta e po-
znata, pa zaedno so stehiometriskata tablica se formira sled-
niov brzinski izraz kako funkcija od konverzijata: 

! " (mol/l)/h.2,021683,97
312,02

)1(683,97)( 2
2

2
2 XXXXrA ���

-
-
.

/

0
0
1

2

(
����  

     (1) 
a) So brzinskiot izraz (1) mo`eme da ja presmetame ram-

note`nata konverzija na 760 oC i, isto taka, da go kombinirame 
so ravenkata za dizajn. 

Ramnote`nata konverzija }e ima vrednost: 

   � � � � .528,005100)( **2* �������� XXXrA      (2) 

Od rezultatot za ramnote`nata konverzija proizleguva 
deka zavisnosta )(/ XfFV Ao �  }e ima smisla samo do 528,07X . 
Eksplicitnata forma na ovaa zavisnost se dobiva od ravenkata 
za dizajn (58): 

��
44

��
�

�
�

**

0
2

0 )2,021(683,97)(

XXXX

AAo XX
dX

r
dX

F
V

, 

     �
4

��
�

*

0
2 )122,0(

01024,0
XX

Ao XX
dX

F
V

                   (3) 

i mo`e da se re{i so primena na tabli~en integral: 
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528,0;472,9
2,02

2,0422
,

)(
)(ln

)(2,0
1

122,0
2

0
2

���
(

(�

�

�
�

�
�

���

qpqp

qX
pX

p
q

qpXX
dXX

 

  )(
)528,0(

472,9(
472,9
528,0ln

)528,0472,9(2,0
101024,0 Xf

X
X

F
V

Ao
���

�

�
��
�

�
�
�

�
� .  (4) 

Vo zavisnosta (4) za konverzijata se zamenuvaat numeri~ki 
vrednosti vo intervalot X = 0 do X = 0,52 i se dobivaat slednive 
rezultati za odnosot V/FAo: 

 
X 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,52 

V/FAo 0 0,00102 0,00233 0,00413 0,00703 0,01476 0,0211 
 
b) Vo ovoj del od zada~ata treba da se presmeta volumenot 

na reaktorot, no za koja izlezna konverzija? Bez da pravime 
procena spored rezultatite dobieni pod a), }e gi presmetame 
volumenite za site konverzii. Za toa e potreben podatokot za 
vlezniot protok na benzenot: 

.mol/h57700kmol/h7,57 kg/kmol)78/(kg/h)4500( ���AoF  

Ovaa vrerdnost ja zamenuvame vo ravenkata (3): 

�
4

��
(�

528,0

0
2 )122,0(

01024,0
X

Ao
XX

dXFV , 

               �
4

��
�

528,0

0
2 )122,0(

85,590
X

XX
dXV .                         (5) 

So re{avawe na ravenkata (5) do razli~ni vrednosti za  
izleznata konverzija se dobivaat slednive rezultati: 

 
X 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,52 

V/FAo 0 0,00102 0,00233 0,00413 0,00703 0,01476 0,0211 
V  

(litri) 
0 58,85 134,44 238,30 405,63 851,65 1217,47 
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Izborot na goleminata na reaktorot zavisi od izborot 
na izleznata konverzija. Toj izbor mora da se bazira na racio-
nalno pribli`uvawe do ramnote`nata konverzija, bidej}i sekoj 
nareden ~ekor na porast na konverzijata bara zna~itelno pogo-
lem volumen na reaktorot. Za racionalna mo`e da se smeta kon-
verzijata od 40%, do koja sè u{te potrebniot volumen na reak-
torot, za sekoe naredno �H = 0,1, ne se zgolemuva dvojno! Za 40% 
konverzija reaktorot treba da e so volumen od 405,63 litri. 

 
 

Zada~a 9 

Izotermen PFR so razmena na toplina 

Reakcijata A � B se odviva vo te~na faza, izotermno na 
T = 48,88 oC vo ceven reaktor. Kinetikata e ednostavna, od prv 
red, so brzinska konstanta na ovaa temperatura k = 0,128 s–1. Bi-
dej}i reakcijata e silno egzotermna, za da se obezbedi izoterm-
na rabota, reakcionata smesa vo reaktorot se ladi so ladna voda 
preku obvivkata okolu nego. Poznati se slednive podatoci: 

‡ toplina na reakcijata, �Hr = –17011 kcal/kmol, 
‡ toplinski kapacitet na reakcionata smesa,  

CP,smesa = 8 kcal/(kmol·K), 
‡ toplinski kapacitet na vodata, CP,W = 1 kcal/(kg·K), 
‡ vlezna koncentracija na reaktantot, CAo = 0,4 kmol/m3, 

‡ volumenski protok na vlezot, 
o = 10,2 m3/h = 0,00283 m3/s, 
‡ dijametar na reaktorskata cevka, D = 2,325 cm = 0,02325 m, 
‡ maksimalna dozvolena dol`ina na reaktorot, L = 40 m, 
‡ koeficient na prenos na toplina, U = 0,203 kcal/(m2·K·s). 

a) Ako dosegot na reakcijata treba da dostigne nivo od 
90% konverzija na reaktantot, da se presmeta potrebniot volu-
men na reaktorot, odnosno dol`inata na reaktorot. Ako se po-
ka`e deka e potrebna dol`ina pogolema od dozvolenata (40 m), 
toga{ da se opredeli kolku reaktori so dozvolena dol`ina 
povrzani paralelno }e ja obezbedat sakanata konverzija. 
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b) Da se prika`e temperaturniot profil na vodata za 
ladewe nadol` reaktorot (istostrujno dvi`ewe). 

v) Da se opredeli potrebniot protok na vodata za ladewe 
zemaj}i deka }e bide konstanten. 
 
Re{enie: 

a) Volumenot na reaktorot potreben za 90% konverzija 
na reaktantot }e go presmetame so primena na ravenkata za 
dizajn na PFR, i toa nejziniot specijalen oblik, preku molskata 
koncentracija na reaktantot, bidej}i reakcijata e vo te~na fa-
za. Ovoj oblik na ravenkata za dizajn se dobiva od ravenkata 
(52) primeneta na reaktantot A, pri {to molskiot protok FA se 
zamenuva so molskata koncentracija i konstantniot volumenski 
protok. Ravenkata {to }e se dobie vo difrencijalen i integra-
len oblik }e izgleda vaka: 

                                              
o

AA r
dV

dC



)(�
��                                            (1) 

                                              � �
��

A

Ao

C

C A

A

o r
dCV
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                                        (2) 

Ravenkata (2) se re{ava ednostavno. Spored zadadenite 
podatoci rezultatot za goleminata na volumenot na reaktorot e: 

                                  
A

Aoo
C

C A

A
o C

C
kCk

dC
V

A

Ao

ln




 ��� � ,                           (3) 

3m051,0
04,0
4,0ln

128,0
00283,0

��V . 

Za da se vidi dali dol`inata na ovoj reaktor e pogolema 
od dozvolenata, od L = 40 m, treba prvo da ja opredelime taa dol-
`ina: 

,m051,0785,0 32 �((� LDV  

                                m120
m02325,0785,0

m051,0
22

3
�

(
�L .                           (4) 
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Od ovoj rezultat se gleda deka reaktorskiot volumen bi 
trebalo da se obezbeduva so tri cevki so ist dijametar, no so 
dol`ina L = 40 m. Ako cevkite se povrzat paralelno, isto 
vreme na zadr`uvawe vo sekoja od niv, kako vo reaktorot pret-
staven so edna cevka, }e se obezbedi na toj na~in {to volumen-
skiot protok }e se podeli na trite cevki! Eve gi relaciite: 

s;18
00283,0

051,0
)3/(
)3/(

,
�����

ooo

VVV





$
cevka

cevka  

                           ;m017,03/051,03/ 3���VVcevka                            (5) 

m;403/1203/ ��� LLcevka  

/s.m0009433,03/00283,03/ 3
, ��� oo 

 cevka  

b) Dizajnot na izotermniot reaktor ne e kompletiran 
samo so opredeluvawe na potrebniot volumen. Slednoto {to 
treba da se napravi e da se opredelat protokot, vleznata tempe-
ratura i temperaturniot profil na mediumot za ladewe. Vo 
ovoj slu~aj ladna voda. Bidej}i reakcijata e egzotermna, topli-
nata {to }e se osloboduva }e ja sledi brzinata na reakcijata, a 
taa e najgolema koga koncentracijata na reaktantot e najvisoka. 
Zna~i, brzinata na reakcijata, od vlezot vo reaktorot pa nata-
mu, }e opa|a! Zatoa se izbira istostrujno dvi`ewe na reakcio-
nata smesa i ladnata voda, koga temperaturnata razlika pome|u 
reakcionata smesa i vodata na vlezot vo reaktorot e najgolema. 
Za vakov sistem za razmena na toplina, ravenkite koi go opi{u-
vaat izotermnoto rabotewe na reaktorot se: 

1) ravenkata za dizajn: 

                                     AA
A

o Ckr
dV

dC
���� )(
 ;                                   (1) 

2) toplinskiot bilans na reaktorot: 

                                 ))(()( ArWV rHTTaU ����� ;                     (112)/(6) 

3) toplinskiot bilans na vodata (mediumot za ladewe): 

                            )(, WV
W

WPW TTaUq
dV

dT
Cw ���� � .              (113)/(7) 
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Od toplinskiot bilans (6) se opredeluva zavisnosta TW(CA): 

·s);kcal/(m)())(()( 3
ArArWV CkHrHTTaU ��������  

;/mm77,171
051,0

12002325,0;)( 32�
((

��
��

��
''

V
LDaC

aU
kHTT VA

V

r
W  

C;88,48;445,62
77,171203,0

128,017011 o��
(
(

�� TCCTT AAW  

                                        AW CT 445,6288,48 �� .                                  (8) 

Sega mo`eme da zadavame vrednosti za CA taka kako {to 
se menuvaat od vlezot do izlezot od reaktorot, od CAo = 0,4 do 
CA,izlez = 0,04, i da gi presmetuvame temperaturite na vodata. Na 
ovoj na~in dobivame podatoci TW(CA)! Za da dobieme podatoci 
TW(V) ili TW(L), }e treba da go primenime re{enieto (3) i rela-
cijata (4). Eve kako bi izgledale edno re{enie za Vcevka = 0,01 m3 
i sumarnite rezultati, presmetani za edna cevka so va`nost za 
sekoja cevka: 

)/exp(ln ,
,

cevkacevka
cevka

cevka oAoA
A

Aoo VkCC
C
C

k
V 




���� ; 

0009433,0;017,0 , �� cevkavkupencevka, oV 
 ; 

103,0)0009433,0/01,0128,0exp(4,001,0 �(���� ACVcevka ; 

566,2301,0;
)02325,0(785,0 2 ���

(
� LV

V
L cevka

cevka
cevka ; 

C.448,42103,0445,6288,48445,6288,48 o�(���� AW CT  

Site rezultati: 

V (m3) 0 0,003 0,006 0,01 0,014 0,017 
L (m) 0 7,07 14,14 23,566 32,99 40 

CA (kmol/m3) 0,4 0,2662 0,1772 0,103 0,0598 0,04 
TW(oC) 23,9 32,257 37,815 42,448 45,146 46,382 
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v) Potrebniot protok na vodata za ladewe }e go oprede-
lime od kombinacijata na toplinskite bilansi (6) i (7), pritoa 
dodavaj}i ja i zamenata od ravenkata za dizajn (1): 

)()())(()(, dV
dCHrHTTaU

dV
dT

Cw A
orArWV

W
WPW ���������� 
 ; 

)(
1
00283,017011)(

)(

,
A

W
A

WPW
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W dC

w
dC

Cw
H

dT �
(

(
��

��
�
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)9,23(
)4,0(

14,48)(14,48
, �

�
�����

W

A
WAAo

W
oWW T

CwCC
w

TT .   (9) 

Relacijata (9) e izvedena so vkupni protoci i vkupen vo-
lumen! Treba da go presmetame protokot na vodata za ladewe 
koja strui vo me|ucevniot prostor! Vo relacijata (9) mo`eme da 
go zamenime koj bilo par vrednosti za temperaturata na vodata 
i za koncentracijata na reaktantot (od tabelata) i da go pres-
metame protokot na vodata za ladewe, koj e zemeno deka }e bide 
konstanten. Navistina tabelata se odnesuva na edna cevka, no 
parot vrednosti za temperaturata na vodata i koncentracijata 
na reaktantot na odredena pozicija se isti za sekoja cevka! Na 
primer, da gi zememe podatocite za  

Vcevka = 0,01 (L = 23,566), CA = 0,103, TW = 42,448: 

kg/s.771,0
)9,23488,42(

)103,04,0(14,48 �
�

�
�Ww  

 
 

Zada~a 10 

Cikloheksen od butadien i etilen vo adijabatski PFR 

Reakcijata pome|u butadien i etilen se odviva vo gasna 
faza vo PFR. Produkt na reakcijata e cikloheksen:  

)(HC)(HC)(HC 1064264 CBA ��  

Vlezna smesa vo reaktorot se ekvimolarni koli~ini na 
reaktantite na temperatura To = 525 oC i pritisok Po=101 kPa. 
Toplinata na reakcija na vleznata temperatura To iznesuva 
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Aor TH KJ/mol115)( ��� . Reakcijata e ireverzibilna od prv red 
vo odnos na sekoj reaktant, so brzinska konstanta 

.)K(;/mol)/s(m13850exp32000 3 T
T

k �
�
�

�
�
���  

Specifi~nite toplini na u~esnicite vo reakcijata se 
slednite: 

CP,A  = 150 J/(mol·K);  CP,B  = 80 J/(mol·K);  CPC  = 250 J/(mol·K). 

Za adijabatska rabota na reaktorot da se presmeta volu-
menskoto vreme potrebno za da se postignat 25% konverzija na 
butadienot. 

 
Re{enie: 

Vo ovaa zada~a treba da se opredeli volumenot na adija-
batski PFR preku presmetka na volumenskoto vreme. Zna~i, po-
trebni se ravenkata za dizajn i toplinskiot bilans: 

                         � �
�

X

X AAo
o

r
dX

F
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            (58)/(1) 

                )(
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)
           (96)/(2) 

Podgotovkite za dvete ravenki se slednite: 

– kinetika:   2)()()( ABAA CTkCCTkr ���        (3) 
 

– stehiometrija: �
�

�
�
�

�
�
�

��
T
T

X
XCCC o

AoBA )1(
)1(

�
       (4) 
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X
XCCC
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o
AoBA
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)5,01(
)1(

5,0
)1(
1115,0

)( �
�

�
       (5) 

Izrazot (5) se zamenuva vo brzinskiot izraz (3): 
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2

2

2
2
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)1()()( �
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X
XCTkr o

AoA .        (6) 

So kombinacija na izrazot (6), ravenkata (1) i zamenata 

AoAoo FVCV // �� 
$  }e se dobie ravenkata: 

�
�
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�
�

�

�

�
�

25,0

0
2

2

2
2

)5,01(
)1()(

T
T

X
XCTk

dX
F
V

o
Ao

Ao
 

� �

�
��

25,0

0
2

22

2 )1)((
)5,01(1 dX
XTk

TX
TC

C
F
V

oAo
Ao

Ao
$ .       (7) 

Toa {to e potrebno za ovaa ravenka da se kompletira e 
numeri~kata vrednost za vleznata koncentracija na reaktantot, 
na butadienot: 

.K))/(molm(Pa314,8;mol/m6,7
798314,8
101015,0 33

3
((��

(
((

�� R
RT

Py
C oAo

Ao  

Potrebni numeri~ki podatoci za toplinskiot bilans: 

.K)J/(mol2080115012501(
)1(

1
)(

1
;K)J/(mol2308011501

,

,,,

(�(�(�(
��
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Zamenuvame vo ravenkata (2) i sreduvame: 

     X
X

TX
XCC

H
TT o

PiPi
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o )20230(

115000
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���
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��
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.       (8) 

Za re{avawe na sistemot ravenki (7) i (8) }e go izbereme 
solverot za diferencijalni ravenki od POLYMATH. Pritoa 
ravenkata (7) treba da ja prepi{eme vo diferencijalna forma: 

         
2
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2
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)1()()(1

�
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�
�
�

�
�

�
���

T
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X
XCTkr
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.               (9) 

Se dobivaat slednive rezultati: 



247

^etvrti del. Idealen ceven reaktor (PFR)

POLYMATH Results 
 

Calculated values of the DEQ variables 
 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              16            16        
 X           0              0              0.2552449     0.2552449 
 CAo         7.6            7.6            7.6           7.6       
 To          798            798            798           798       
 T           798            798            922.85136     922.85136 
 k           9.281E-04      9.281E-04      0.0097125     0.0097125 
 r           0.0536056      0.0536056      0.3057158     0.3057158 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(t) = r/CAo 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] CAo = 7.6 
 [2] To = 798 
 [3] T = To+(115000/(230+20*X))*X 
 [4] k = 32000*exp(-13850/T) 
 [5] r = k*(CAo^2)*((1-X)^2)*(To^2)/((1-0.5*X)^2)/(T^2) 
 

Za da se postigne izlezna konverzija Xizlez = 0,25, }e bide 
potreben reaktor so takov volumen {to }e obezbedi vkupno 
vreme na zadr`uvawe od to~no $ = 15,8 s. 

 
 

Zada~a 11 

Presmetka na izlezna konverzija od adijabatski PFR 

Reakcijata A � B  se izveduva vo adijabatski PFR so volu-
mensko vreme h1/ �� oV 
$  i vlezna temperaturata To = 273 K.  

Da se presmeta izlezniot efekt od reaktorot kako udel 
od ramnote`nata adijabatska konverzija.  

Drugite potrebni podatoci se:  

.K)kJ/(kmol3144,8);K(;)h())/(50000exp(105

K);kJ/(kmol500;20;kJ/kmol70000

18

K298

(�(�(�

(���
�

�
��
�

�
�����

� RTTRk

C
C
CKH P

A

B
r
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Re{enie: 

 Reaktorot e so daden volumen (preku volumenskoto vreme) 
i raboti adijabatski. Zna~i, za re{avawe na zada~ata se potreb-
ni ravenkata za dizajn na PFR i toplinskiot bilans za adijabat-
ska rabota na reaktorot. No najnapred podgotovkata na brzin-
skiot izraz, 

     )
)(

()()(
TK

C
CTkr B

AA ��� ,         (1) 

preku konverzija, odnosno izrazuvawe na molskite koncentra-
cii preku konverzija. Za toa ne e potrebno da se formira ste-
hiometriska tablica, bidej}i vkupniot borj molovi so reakci-
jata ne se menuva, a stehiometrijata e ednostavna. No, ako reak-
cijata e vo gasna faza i se odviva vo neizotermni uslovi, toga{ 
volumenskiot protok }e se menuva so temperaturata. Zatoa za 
molskite koncentracii }e gi imame slednive izrazi: 

                     
.
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               (2) 

 Iako vo ovaa zada~a se presmetuva adijabatska rabota na 
reaktorot, za odnosot To/T  vo izrazite (2) mo`e da se zeme deka 
nema bitno vlijanie, odnosno deka e To/T = 1,0 (podocna ovaa 
pretpostavka }e se poka`e opravdana). So ovaa pretpostavka 
izrazite za molskite koncentracii se: 

  .;)1( XCCCCXCC AoAAoBAoA �����        (3) 

 Temperaturnata zavisnost na brzinskata konstanta e 
dadena, dodeka za ramnote`nata treba da se odredi: 

       )h()/6014exp(105))/(50000exp(105)( 188 ��(�(�(� TTRTk ,  (4) 
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 Kompletirana forma na brzinskiot izraz se dobiva so kom-
binacija na izrazite (1) i (3) i vklu~uvawe na izrazite (4) i (5): 
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        (6) 

Sega ja izbirame ravenkata za dizajn na PFR. Toa e raven-
kata (58). Kombinirana so izrazot (6) }e izgleda vaka: 
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Za re{avawe na ravenkata (7) e potreben toplinskiot bi-
lans, dodeka za ocena na pribli`uvaweto do ramnote`nata adi-
jabatska konverzija treba da se bara presek pome|u adijabatska-
ta operaciona linija i ramnote`nata linija. Za toa e potreben 
izrazot za zavisnosta na ramnote`nata konverzija od tempera-
turata. 
 Temperaturnata zavisnost na ramnote`nata konverzija se 
dobiva od uslovot za ramnote`a, 

0)( �� Ar  

ili od definicijata za ramnote`nata konstanta: 

)(TK
C
C

K
A

B
C �� . 

 Se dobiva sledniov izraz: 
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Toplinskiot bilans za adijabatska rabota na reaktorot e 
ravenkata (109). Za sredni vrednosti na toplinata na reakcija i 
toplinskiot kapacitet na reaktantot ravenkata (109) se upros-
tuva do ravenkata (95), 

                                       � � � � X
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THTT N

i
iPi

r
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 So zamena na zadadenite numeri~ki vrednosti se dobiva: 
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Ravenkite (7) i (9) se re{avaat istovremeno. Izrazot (8) 
mo`e da se re{i posebno, no se kombiniraat site rezultati. 

Bidej}i reaktorot e so daden volumen, re{avaweto na ra-
venkite (7) i (9) zna~i da se presmeta izleznata konverzija. Kol-
ku taa }e bide blisku do adijabatskata ramnote`na konverzija }e 
se opredeli od presekot na adijabatata (ravenkata (9)) i zavisno-
sta na ramnote`nata konverzija od temperaturata (izrazot (8)). 

Vo tabelata {to sledi se dadeni podatocite za ramno-
te`nata konverzija i podatocite za konverzijata presmetani so 
ravenkata (9). 

 

T(K) 273 280 290 300 310 320 330 340 350 
K(T) 
(5) 265,8 122,97 43,60 16,56 6,70 2,867 1,29 0,61 0,30 

X* 
(8) 1,0 0,9999 0,977 0,943 0,87 0,74 0,563 0,38 0,231 

XEB 
(9) 

0 0,05 0,121 0,192 0,264 0,336 0,407 0,478 0,55 
 

Kako {to se gleda od podatocite vo tabelata, ramnote`-
nata konverzija i konverzijata po adijabatskata operaciona li-
nija (ravenkata (9)) se izedna~uvaat vo temperaturen interval 
pome|u 330 K i 340 K, {to odgovara na interval za konverzija po-
me|u 0,407 i 0,4786! To~niot rezultat se dobiva so crtawe grafik 
na dvete zavisnosti i ~itawe na parot vrednosti X–T vo presekot. 
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 No namesto da crtame grafik, }e pobarame re{enie na 
ravenkata (7), nejziniot diferencijalen oblik, so koristewe na 
solverot za diferencijalni ravenki od POLYMATH, pri {to vo 
programata }e gi vneseme ravenkata (9) i izrazot za ramnote`-
nata konverzija (8). Na ovoj na~in site rezultati }e se dobijat 
odedna{ i, isto taka, }e mo`eme da crtame koi sakame grafici. 
Se dobivaat slednive rezultati (programa, izve{taj so rezulta-
ti i grafici): 
 
POLYMATH Results 
 
Calculated values of the DEQ variables 
 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              1             1         
 X           0              0              0.4500853     0.4500853 
 T           273            273            336.01194     336.01194 
 k           0.1354456      0.1354456      8.4312494     8.4312494 
 K           265.84456      0.8184651      265.84456     0.8184651 
 Xe          0.9962525      0.4500857      0.9962525     0.4500857 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(t) = k*(1-X-(X/K)) 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] T = 273+140*X 
 [2] k = 5*(10^8)*exp(-6014/T) 
 [3] K = 20*exp(-28.252*(T-298)/T) 
 [4] Xe = K/(1+K) 
 

 
 

X*($)

 X($)

$ #(h)
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 Kako {to se gleda od dobienite rezultati, adijabatskata 
operaciona linija i ramnote`nata linija se se~at na T = 336 K  

i 45,0* �ad.X  (vtoriot grafik) za volumensko vreme $ = 0,97 h. 

Od grafikot za zavisnosta na aktuelnata i ramnote`nata kon-
verzija od volumenskoto vreme (prviot grafik) se gleda deka 
ovie zavisnosti se pribli`uvaat kako {to X � 0,45 i $ � 0,9 h. 
Ova zna~i deka so reaktorot so golemina soodvetna na volumen-
sko vreme od $  = 1,0 izleznata konverzija e i ramnote`na!  
 
 
Zada~a 12 

Termi~ko krekuvawe na etan vo adijabatski PFR 

Termi~koto krekuvawe na etan vo etilen se izveduva vo 
cevni reaktori vo oblik na zmievnik postaveni horizontalno 
ili vertikalno vo pe~ki vo koi sogoruva gasno gorivo. Toa se 
endotermni procesi za ~ie izveduvawe e neophodno doveduvawe 
toplina. Glavnata reakcija na krekuvaweto na etanot vo parna 
faza se odviva ireverzibilno: 

C2H6 � C2H4 +H2 

(A � B + H) 
so kinetika: 

AA CTkr )()( ��  

)K(;)s()/32815exp(1065,4)( 113 TTTk ��(�  

X*(T)

XEB(T)

 

 T (K)

X*
ad.=0,45 

 T=336 K 
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Na vlezot vo reaktorot se dodava smesa od etan (A) i vod-
na parea (W) vo soodnos W/A = 0,67 kmol/kmol. Protokot na eta-
not na vlezot e FAo = 0,021 kmol/s. Temperaturata i pritisokot 
na vlezot vo reaktorot se: To = 780 oC = 1053 K, Po = 2,99 atm. 

Da se presmeta izlezniot efekt od reaktor so volumen od 
V = 0,87 m3 za: 

a) izotermna rabota na temperatura To = T = 780 oC = 1053 K 
i za edna povisoka i edna poniska temperatura, 

b) adijabatska rabota so vlezna temperatura To = 780 oC = 
1053 K. 

Drugi potrebni podatoci se: 

‡ toplina na reakcijata:  kcal/kmol36250�� rH  

– specifi~ni toplini:     ,·K)kcal/(kmol9,23, �APC   
                                               ,·K)kcal/(kmol56,9, �WPC   
                                               ,·K)kcal/(kmol51,21, �BPC   
                                               .·K)kcal/(kmol17,7, �HPC  

 
Re{enie: 

a) Za presmetka na izlezniot efekt od reaktorot za izo-
termna rabota e potrebna samo ravenkata za dizajn. Preku kon-
verzija toa e ravenkata (58):  

           � �
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X

AAo r
dX

F
V

0 )(
.         (1) 

Za re{avawe na ravenkata (1) e potrebno da se podgotvi 
brzinski izraz preku konverzija. Za toa e vsu{nost potreben 
izrazot za molskata koncentracija na reaktantot A. Mo`eme da  
sostavime stehiometriska tablica ili da ja koristime tabelata 
6 od prilogot. Se dobiva sledniov brzinski izraz: 
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Ravenkata (1), kombinirana so brzinskiot izraz (2), mo`e 
da ima analiti~ko re{enie (tabli~ni integrali) ili pak za 
nejzino re{avawe da se koristi nekoja integraciona formula. 
Toa {to se presmetuva e gornata granica na integralot za koja 
se ispolnuva ravenstvoto, 

� �
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.        (3) 

 Za izotermna rabota na temperatura od T = 780 oC = 1053 K 
vrednostite na brzinskata konstanta i vleznata koncentracija 
na reaktantot se: 
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3

113

�
(
(

���

��(� �

RT
Py

RT
p

C

k

AoAo
Ao

        (4) 

Zamenuvame vo ravenkata (3) i dobivame ravenka podgot-
vena za re{avawe: 
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Re{enieto na integralot e (tabli~ni integrali): 
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Vrednost na integralot od 1,172 se dobiva za X = 0,619. 
Ova e izleznata konverzija od reaktorot so volumen V = 0,87 m3 
za izotermna rabota na temperatura od To = T = 780 oC = 1053 K. 

Izleznata konverzija za izotermna rabota na istiot re-
aktor so edna povisoka i edna poniska temperatura e: 

  To = T = 827 oC = 1100 K;  X = 0,956 ; 
To = T = 727 oC = 1000 K;   X = 0,191 . 
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Normalno e kaj endotermnite reakciii, ireverzibilni i 
reverzibilni, izleznata konverzija od ist reaktor da se zgole-
muva so zgolemuvawe na temperaturata na koja procesot se izve-
duva izotermno! 

b) Pri adijabatska rabota temperaturata po dol`inata 
na reaktorot }e se menuva, i toa taka {to }e opa|a po~nuvaj}i 
od vleznata temperatura To = 1053 K do izleznata temperatura 
~ija vrednost }e zavisi od kineti~koto odnesuvawe na sistemot 
i od goleminata na reaktorot. Za re{avawe na ovoj del od zada-
~ata, pokraj ravenkata za dizajn, }e bide potreben i toplinski-
ot bilans. Prethodno go barame izrazot za molskata koncentra-
cija na reaktantot vo uslovi na neizotermna rabota: 

;
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Ravenkata za dizajn (1) za neizotermni uslovi }e glasi 

vaka: 
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Vo ravenkata (7) se zamenuvaat numeri~kite vrednosti za 
volumenot na reaktorot, vlezniot molski protok na reaktantot 
i negovata vlezna molska koncentracija (CAo = 0,0208 kmol/m3 na 
T = 1053 K) i ravenkata se sreduva:  

 � �
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��
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�
X

o
Ao

Ao
dX

TXTk
TXC

F
V

0 )1)((
)6,01(s8617,0

021,0
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Toplinskiot bilans za adijabatska rabota na reaktorot , 
so ogled na zadadenite podatoci, e ravenkata (110).  

Ravenkata (110) se kombinira so ravenkata na molskiot 
bilans na reaktantot (54), se vr{i integrirawe i se dobiva sled-
nava ravenka na toplinskiot bilans: 
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Potrebnite podatoci za toplinskiot bilans (9) se: 

K)kcal/(kmol78,49,2317,761,21
K)kcal/(kmol3,3056,967,09,23

,,,

,,,

(��������

(�(�����

APHPBPP

WPWAPiPi

CCCC
CCC ))

 

Se zamenuvaat vo ravenkata (9), 

                       X
X

TT o )78,43,30(
36250)(
�

�
�� .                  (10) 

Ravenkite (8) i (10) najbrzo se re{avaat so primena na 
solver za diferencijalni ravenki, no mo`e da se primeni i nu-
meri~ka integracija. Koga se primenuva numeri~ka integracija, 
se nagoduva vrednosta na izleznata konverzija do ispolnuvawe 
na ravenstvoto (8).  

Bidej}i stanuva zbor za adijabatska rabota i nepoznata 
vrednost na izleznata konverzija, izborot na solver za dife-
rencijalni ravenki e podobro re{enie. Vo solverot se vnesuva 
diferencijalniot oblik na ravenkata za dizajn (1), toplin-
skiot bilans (10), brzinskiot izraz i izrazite (4) i (6). Za 
vlezna temperatura od To = T = 780 oC = 1053 K, so POLYMATH, se 
dobivaat slednive rezultati: 
 
POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              0.87          0.87      
 X           0              0              0.0986562     0.0986562 
 To          1053           1053           1053          1053      
 Cao         0.0207769      0.0207769      0.0207769     0.0207769 
 Fao         0.021          0.021          0.021         0.021     
 T           1053           936.78293      1053          936.78293 
 k           1.3595185      0.0284677      1.3595185     0.0284677 
 Ca          0.0207769      0.0198741      0.0207769     0.0198741 
 R           0.0282465      5.658E-04      0.0282465     5.658E-04 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(V) = R/Fao 
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 Explicit equations as entered by the user 
 [1] To = 1053 
 [2] Cao = 0.6*2.99/0.082/To 
 [3] Fao = 0.021 
 [4] T = To-(36250*X/(30.3+4.78*X)) 
 [5] k = 4.65*(10^13)*exp(-32815/T) 
 [6] Ca = Cao*To*(1-X)/(1+0.6*X)/T 
 [7] R = k*Ca 
 

 
 

 
 

Kako {to se gleda od dobienite rezultati, so adijabatska 
rabota so eden reaktor za razgleduvanata endotermna reakcija 
ne mo`e da se dobie visoka konverzija, duri i koga ne bi imalo 
ograni~uvawe na volumenot na reaktorot (graficite se dadeni 
za reaktorski volumen 10 pati pogolem od zadadeniot!). Duri i 
koga bi ja zgolemile vleznata temperatura efektot ne bi bil 
zna~itelno pogolem. Eve gi rezultatite za tri vlezni tempera-
turi: 

X(V) 

V (m3)

T(V) 

V (m3)
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Zada~a 13 

Razgradba na fosfin vo izotermen i adijabatski PFR 

Razgradbata na fosfin do fosfor i vodorod, 

243 6HPPH4 �� , 
se odnesuva kako ireverzibilna reakcija od prv red vo odnos na 
fosfinot. Zavisnosta na brzinskata konstanta od temperatu-
rata e: 

)K(;s130,12log218963log 1 TT
T

k ����� . 

Proizvodstvoto na fosfor se izveduva vo ceven reaktor 
vo koj se dodava ~ist fosfin so temperatura To = 680 oC. 

a) Da se presmeta izlezniot stepen na konverzija od re-
aktor so volumen od 1 m3 ako protokot na fosfin na vlezot vo 
reaktorot e 16 kg/h, a reakcijata se odviva vo parna faza, izo-
termno na 680 oC (ovaa temperatura obezbeduva fosforot da e 
vo parna faza) i na pritisok {to se odr`uva na P = 1 atm. 

b) Ako reaktorot raboti adijabatski so ista vlezna tem-
peratura kako za izotermna rabota, da se presmeta kakva izlez-
na konverzija na fosfinot }e se postigne so istiot reaktor. 

Drugite potrebni podatoci se: 
‡ toplina na reakcijata, �Hr = 23720 kJ/kmol fosfin na 18 oC, 
‡ toplinski kapcitet na fosfinot (gas), CP,A = 52,6 kJ/(kmol K), 
‡ toplinski kapacitet na vodorodot (gas), CP,C = 30,1 kJ/(kmol K), 
‡ toplinski kapacitet na fosforot (gas), CP,B = 62,3 kJ/(kmol K). 
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Re{enie: 

a) Izotermna rabota: 

Reakcijata e vo parna faza, vkupniot broj molovi se me-
nuva, no kinetikata e ednostavna. Za da se izrazi molskata kon-
centracija na fosfinot preku konverzijata (za izotermna rabo-
ta), sè {to e potrebno e definirawe na promenata na volumen-
skiot protok: 

CBA 646HP4PH 243 �����  

AA CTkr )()( ��  
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Za brzinskiot izraz preku konverzija se dobiva ravenkata: 

            ).kmol/m(s);kmol/(m
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Za presmetka na volumenot na reaktorot }e ja primenime 
ravenkata za dizajn na ceven reaktor izrazena preku konverzija, 
ravenkata (58),  
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AAo r
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F
V

0 )(
.                                         (2) 

Prethodno se presmetuvaat numeri~kite vrednosti za br-
zinskata konstanta, vlezniot molski protok i koncentracijata 
na fosfinot: 
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Podatocite se kombiniraat so ravenkite (1) i (2): 

dX
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                                      � �
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X

0 1
75,014754,1 .                                  (3) 

Sega barame metod so koj }e se presmeta takov izlezen 
stepen na konverzija so koj }e bide zadovolena ravenkata (3). 
Mo`e da se primeni tabli~en integral ili numeri~ka inte-
gracija. Problemot se re{ava so nekolku zadavawa na izleznata 
konverzija. Ako se koristi solver za diferencijalni ravenki, 
toga{ re{enieto se dobiva vedna{, bidej}i krajot na inte-
griraweto e poznat! Vo solverot se zadava diferencijalniot 
oblik na ravenkata za dizajn (2), 

                                                
Ao

A
F

r
dV
dX )(�

�                                           

                                )75,01/()1(4754,1 XX
dV
dX

���                              (4) 

i se zadavaat granicite na integriraweto: V = 0 i V = 1! 

Seedno koj metod }e se primeni, re{enieto e: so reaktor 
so volumen od 1 m3, so izotermno izveden proces na 680 oC i na 
pritisok od 1 atm izleznata konverzija }e bide X = 0,678.  

b) Adijabatska rabota: 

So ogled na toplinskiot efekt na reakcijata (endoterm-
na) za o~ekuvawe e, ako vleznata temperatura ostane ista, deka 
}e se dobie ponizok stepen na konverzija so istiot reaktor ot-
kolku so izotermnata rabota. 

Vo odnos na izotermnata rabota }e gi imame slednive raz-
liki: 1) vo definiraweto na molskata koncentracija, bidej}i 
volumenskiot protok }e se menuva i poradi promena na tempe-
raturata, }e treba da se vnese i odnosot To/T, i 2) }e bide potre-
ben toplinski bilans za da mo`e da se izvr{i integriraweto 
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(re{avaweto) na ravenkata za dizajn (po adijabatskata operaci-
ona linija). Eve gi promenite i toplinskiot bilans: 

‡ molska koncentracija na fosfinot: 
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‡ brzinski izraz: 
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‡ toplinski bilans, ravenka (110): 
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Potrebno e ravenkata (110) da se preuredi, da se integri-
ra i da se dobie algebarskata forma za toplinskiot bilans:  
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Kone~no se re{avaat ravenkite (2), (5) i (6) ili diferen-
cijalnata forma na ravenkata (2) zaedno so ravenkite (5) i (6): 
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Za re{avawe na prvata kombinacija ravenki se izbira 
nekoj numeri~ki ili grafi~ki metod. Ako pak se izbere vtora-
ta kombinacija, toa zna~i deka se opredeluvame za solver za di-
ferencijalni ravenki. Vo prviot slu~aj se zadavaat vrednosti 
za konverzijata na mali ili odredeni ~ekori, potoa se presme-
tuva temperaturata od ravenkata (6), se presmetuva brzinskata 
konstanta i na krajot se presmetuvaat vrednostite za brzinata 
na reakcijata na tie parovi vrednosti za konverzija i tempera-
tura. So ovie podatoci se prosleduva izbranata numeri~ka ili 
grafi~ka procedura. 

So primena na solver za diferencijalni ravenki pres-
metkata e pobrza i poednostavna, a mo`e da se napravat obidi za 
re{enija so reducirani izrazi vo smisla na toa 1) dali odnosot 
na temperaturata vo izrazot za molskata koncentracija }e vli-
jae bitno ako se zeme kako edinica i 2) dali toplinskiot bilans 
mo`e ponatamu da se uprosti so zanemaruvawe na )( RP TTC �� vo 
izrazot za toplina na reakcijata i sl. Eve gi korektnite rezul-
tati dobieni so primena na POLYMATH: 
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POLYMATH Results 
  
Calculated values of the DEQ variables 
 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              1             1         
 X           0              0              0.1272604     0.1272604 
 To          953            953            953           953       
 FAo         1.31E-04       1.31E-04       1.31E-04      1.31E-04  
 T           953            883.96325      953           883.96325 
 CAo         0.0128         0.0128         0.0128        0.0128    
 k           0.0154871      3.721E-04      0.0154871     3.721E-04 
 R           1.982E-04      4.091E-06      1.982E-04     4.091E-06 
 
ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(V) = R/FAo 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] To = 953 
 [2] FAo = 0.000131 
 [3] T = (To-406*X)/(1+0.1544*X) 
 [4] CAo = 0.0128 
 [5] k = 10^((-18963/T)+(2*log(T))+12.130) 
 [6] R = k*CAo*(1-X)*To/T/(1+0.75*X) 
 

Kako {to se gleda od rezultatot, so adijabatska rabota na 
reaktorot so volumen od 1 m3, so vlezna temperatura od 680 oC i 
pritisok od 1 atm, izleznite konverzija i temperatura se: 

‡ izlezna konverzija, X = 0,127, 
‡ izlezna temperatura, T = 884 K (611oC). 

Ako pak se zeme deka odnosot na temperaturite vo izra-
zot za molskata koncentracija e edinica i ako toplinskiot bi-
lans (6) se uprosti na T = To – 406 X, zemaj}i deka 0,15447 << 1,0, 
}e se dobie sledniov rezultat: 

‡ izlezna konverzija, X = 0,154, 
‡ izlezna temperatura, T = 890 K (617 oC). 

Sekako, ovaa reakcija ne treba da se izveduva adijabatski 
vo eden reaktor. Ili treba da se primeni zagrevawe na reakci-
onata smesa ili pak serija od adijabatski cevni reaktori so 
me|uzagrevawe. Za ve`bawe da se vidi vo literaturata kako se 
izveduva ovoj proces!  
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Zada~a 14 

Zavisnosta Xizlez(T) vo izotermen CSTR  i PFR 

Reakcijata A � B se izveduva izotermno istovremeno i vo 
CSTR i vo PFR, sekoj so volumensko vreme h1/ �� oV 
$ . 

Da se presmeta zavisnosta Xizlez(T) za sekoj reaktor oddel-
no za izotermna rabota na razli~ni temperaturi vo intervalot 
T = 273–353 K. Zavisnostite Xizlez(T) da se nacrtaat zaedno so 
zavisnosta X*(T) na ist grafik i da se napravi izbor na tempe-
ratura za izotermna rabota na reaktorite. 

Drugite potrebni podatoci se kako vo zada~ata 11:  
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Re{enie: 

 Reakcijata e reverzibilna od prv red vo dvete nasoki, 
brzinskiot izraz e ednostaven, pa se o~ekuva lesno koristewe 
na ravenkite za dizajn na dvata reaktora. Najnapred brzinskiot 
izraz }e go podgotvime preku konverzija, taka {to molskite 
koncentracii }e gi izrazime preku konverzija: 
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        (3)  

 Temperaturnata zavisnost na brzinskata konstanta e da-
dena, dodeka za ramnote`nata treba da se odredi. Podatocite gi 
zemame od zada~ata 11: 
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       )h()/6014exp(105))/(50000exp(105)( 188 ��(�(�(� TTRTk ,  (4) 
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 Seedno e koja forma od brzinskiot izraz (3) }e se koristi 
vo kombinacija so ravenkite za dizajn. Kon ovoj izraz se dodavaat 
izrazite (4) i (5). 
 

 Zavisnosta Xizlez(T) za CSTR: 

Ja pi{uvame ravenkata za dizajn na CSTR (73) i ja kombi-
nirame so izrazot (3): 

   CSTR
AAo

XXX
r
X

F
V

��
�

� izlez
izlez

izlez ;
)(

;        (6) 

;
))()()((

)(

;
))()((

)(

XXTKTKTk
TKX

F
CV

XXTKTK
K
CTk

X
F
V

Ao

Ao

AoAo

��
(

��

��
�

$

 

$$
$

$$
$

KkKk
Kk

TKTkTKTk
TKTkTX CSTR ��

�
��

�
)()()()(

)()()( . 

Za volumensko vreme, odnosno sredno vreme na zadr`u-
vawe od $ = 1 h, se dobiva ravenka podgotvena za re{avawe: 

                
KkKk

KkTX CSTR ��
�)( .         (7) 

Ravenkata (7) se kombinira so temperaturnite zavisno-
sti na brzinskata i ramnote`nata konstanta i se re{ava vo 
zadadeniot temperaturen interval. Rezultatite se dadeni vo 
tabelata i na grafikot {to sledat.  

 Zavisnosta Xizlez(T) za PFR: 

Ja pi{uvame ravenkata za dizajn na PFR (58) i ja kombini-
rame so izrazot (3): 
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Integriraweto na ravenkata (8) e ednostavno. Izvedeno 
vo nazna~enite granici go dava slednov rezultat: 
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Ravenkata (9) gi vklu~uva temperaturnite zavisnosti na 
brzinskata i ramnote`nata konstanta i se re{ava za razli~ni 
temperaturi vo zadadeniot interval. Za volumensko vreme, od-
nosno vkupno vreme na zadr`uvawe od $ = 1 h, ravenkata (9) do-
biva poednostaven oblik: 
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 So cel da sostavime tabela so re{enija vo koja }e bide 
vklu~ena i ramnote`nata konverzija, treba da go sostavime iz-
razot za nejzinata temperaturna zavisnost. Koristej}i go uslo-
vot za ramnote`a, 0)( �� Ar , se dobiva:   
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 Sega zadavame vrednosti za temperaturata, gi dobivame 
vrednostite za brzinskata i ramnote`nata konstanta na taa 
temperatura i, soglasno so ravenkite (7), (10) i (11), gi pre-
smetuvame konverziite na izlezot od CSTR i od PFR i ramno-
te`nata konverzija. Se sostavuva tabela so site re{enija i se 
crta grafik.  
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T (K) k (T) 
izraz (4) 

K (T) 
izraz (5) 

XCSTR 
ravenka (7)

XPFR 
ravenka (10)

X* 
ravenka (11) 

270 0,106 374,49 0,096 0,10 1 
280 0,235 122,97 0,19 0,21 1 
290 0,493 43,60 0,33 0,387 0,977 
300 0,984 16,56 0,48 0,611 0,943 
310 1,878 6,70 0,59 0,78 0,87 
320 3,443 2,87 0,61 0,73 0,74 
330 6,085 1,29 0,51 0,56 0,563 
340 10,40 0,61 0,365 0,38 0,38 
350 17,24 0,30 0,23 0,231 0,231 

 

 Od presmetanite vrednosti dadeni vo tabelata se gleda 
deka: 1) ramnote`nata konverzija opa|a so temperaturata (reak-
cijata e egzotermna); 2) izleznite konverzii od reaktorite 
pretstavuvaat zavisnosti so maksimum. So zgolemuvawe na tem-
peraturata izleznite konverzii se pribli`uvaat do ramnote`-
nata; 3) maksimumite za dvata reaktori se na razli~en par 
vrednosti za temperaturata i konverzijata!  

Namesto da crtame grafik od podatocite vo tabelata, 
presmetkata }e ja povtorime so primena na solverot za dife-
rencijalni ravenki od POLYMATH, pri {to diferencijalnata 
ravenka ima uloga da zadade ~ekor za promena na tempreaturata. 
Ravenkite (7), (10) i (11) i izrazite (4) i (5) vo programata se 
dodavaat kako eksplicitni izrazi. Re{enijata se dobivaat ved-
na{. Podolu e daden izve{tajot so rezultatite i programata, 
kako i grafikot so zavisnostite Xizlez(T) i zavisnosta X*(T). 
 
POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              70            70        
 T           273            273            343           343       
 K           265.84456      0.4912519      265.84456     0.4912519 
 k           0.1354456      0.1354456      12.141034     12.141034 
 XCSTR       0.119235       0.119235       0.6179525     0.3207204 
 R           0.9962525      0.3294225      0.9962525     0.3294225 
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 To          273            273            273           273       
 B           0.1359551      0.1359551      36.855514     36.855514 
 XPFR        0.1266418      0.1266418      0.7815084     0.3294225 

 
ODE Report (RKF45) 

 
Differential equations as entered by the user 
 [1] d(T)/d(t) = 1 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] K = 20*exp(-28.252*(T-298)/T) 
 [2] k = 5*(10^8)*exp(-6014/T) 
 [3] XCSTR = k*K/(K+k+k*K) 
 [4] R = K/(1+K) 
 [5] To = 273 
 [6] B = k*(1+K)/K 
 [7] XPFR = (K/(1+K))*(1-exp(-B)) 

 
 Comments 
 [2] XCSTR = k*K/(K+k+k*K)      izlezna konverzija od CSTR  
 [3] k = 5*(10^8)*exp(-6014/T)     k e brzinskata konstanta  
 [4] K = 20*exp(-28.252*(T-298)/T)   K e ramnoteznata konstanta  
 [5] R = K/(1+K)     R e ramnoteznata konverzija  
 [7] XPFR = (K/(1+K))*(1-exp(-B))   izlezna konverzija od PFR  
 

 

 Zabele{ka: Zavisnostite Xizlez(T) na grafikot ne se opera-
cioni linii! Operacionite linii za PFR se vertikalite T = const. 
So povrzuvaweto na izleznite konverzii po sekoja vertikala e 
dobiena krivata XPFR(T). Kaj CSTR sekoja to~ka od XCSTR(T) e ope-
raciona to~ka! 

 Kako {to se gleda od site rezultati i od grafikot, maksi-
mumite na krivite za zavisnosta na izleznata konverzija od 
temperaturata se slu~uvaat na:  

X*(T)   

 XCSTR(T) 

 XPFR(T) 

T (K)
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CSTR:  X = 0,618; T = 316,8 K,  

PFR:  X = 0,781; T = 313,4 K. 
Ova bi bile izbranite temperaturi za izotermna rabo-

ta na reaktorite so isto volumensko vreme od $ = 1 h, {to 
zna~i isto vkupno vreme na zadr`uvawe kaj PFR, odnosno isto 
sredno vreme na zadr`uvawe kaj CSTR. 
 
 
Zada~a 15 

Sporedba na volumeni na adijabatski CSTR   
i adijabatski PFR potrebni za ista izlezna konverzija 

 Elementarna reakcija vo gasna faza A � 2B se izveduva i 
vo CSTR i vo PFR. Vleznata smesa vo reaktorite e na tempera-
tura od 300 K i se sostoi od 80% A i 20% inerti (mol/mol).  Volu-
menskiot protok e 
o = 100 dm3/min, a vleznata koncentracija na 
A, CAo = 0,5 mol/dm3.  

 Za postignuvawe na 90% od adijabatskata ramnote`na 
konverzija da se opredelat: 

a) volumenot na CSTR, 
b) volumensot na PFR. 

Poznati se i slednive potrebni podatoci: 
– specifi~na toplina na A,  

CP,A = 12 (cal/mol)/K=50,21 (J/mol)/K; 
– specifi~na toplina na B,  

CP,B = 10 (cal/mol)/K = 41,84 (J/mol)/K; 
– specifi~na toplina na inertite,  
          CP,I = 15 (cal/mol)/K = 62,76 (J/mol)/K; 
– toplina na reakcijata na 300 K, �Hr = –75000 (J/mol); 
– ramnote`na konstanta na 300 K, KC = 70000 (mol/dm3);   
– temperaturna zavisnost na brzinskata konstanta na pra- 
   vata reakcija,  

)K();(min)/1023exp(567,6 1
1 TTk ��(� . 
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Re{enie: 

 Zaedni~ki za dvata tipa reaktori se brzinskiot izraz 
kombiniran so stehiometrijata, ramnote`nata konverzija kako 
zavisnost od temperaturata, toplinskite karakteristiki i top-
linskiot bilans: 
 Brzinski izraz: 

         )()(
2

1 K
CCkr B

AA ���          (1) 

 Stehiometriska tablica: 

 Fio Fi(�) Fi(X) Ci(X) = Fi(X)/
(X) 

A FAo FA = FAo–� FAo(1–X) 
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I
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�# FTo=1,25FAo  FT = 
1,25 FAo(1+0,8X) 

 
CT = 1,25CAo = CTo 

)B = 0;  )I  = FI/FAo = yI/yAo = 20/80 = 0,25;  
FAoX = FAo –FA = �; 

#= 
o(1+�X)T/To;  

�#= yAo(��i/(–�A) = 0,8(2–1)/(–(–1)) = 0,8; T/To � 1,0;  

#=#
o(1+0,8X) 

 Protoci na vleznata smesa: 

mol/min5,125025,0

mol/min501005,0
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 Kombinacija kinetika+stehiometrija: 
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 Ramnote`na konverzija: 
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 Temperaturna zavisnost na ramnote`nata konstanta: 
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 Toplinski karakteristiki: 

 
K)J/(mol9,6576,6225,021,5025,0

K)J/(mol47,3321,5084,4122
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Toplinski bilans:  
So sredni vrednosti na toplinata na reakcijata i na top-

linskite kapaciteti, toplinskiot bilans za adijabatska rabota 
(95) e ist za dvata tipa reaktori: 

XTTX
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                        XTXTT o 11383001138 �����                        (5) 
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 Adijabatska operaciona linija i Xramn(T): 
 Se zadavaat vrednosti za temperaturata i se presmetuvaat 
ramnote`nata konstanta so izrazot (4), ramnote`nata konver-
zija so ravenkata (3) i adijabatskata konverzija so ravenkata (5). 
Se dobivaat slednive rezultati: 
 

T (K) 300 400 500 600 700 800 

K(T) 70000 38,716 0,4301 0,0214 0,0025 0,0005 

Xramn. 1,0 0,972 0,410 0,10 0,035 0,001 

XEB 0 0,0878 0,1757 0,2632 0,3515 – 
     
Od tabelata se gleda deka presekot na zavisnostite XEB(T) 

i Xramn.(T) e pome|u 500 i 600 K. Ako se nacrta ovaa zavisnost, vo 
presekot }e se pro~ita slednovo:  

Xramn.,ad = 0,22; T = 550 K. 
Istoto re{enie, pobrzo i poto~no, }e go dobieme so 

primena na POLYMATH: 
 
POLYMATH Results 

   
Calculated values of the DEQ variables 

 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              300           300       
 T           300            300            900           900       
 K           7.0E+04        1.443E-04      7.0E+04       1.443E-04 
 C           1.12E+05       4.0002308      1.12E+05      4.0002308 
 D           1.588E+10      0.0011543      1.588E+10     0.0011543 
 Xramn       0.9999841      0.0084861      0.9999841     0.0084861 
 XEB         0              0              0.5272408     0.5272408 

 
ODE Report (RKF45) 

 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(T)/d(t) = 2 

 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] K = 70000*exp(-30*(T-300)/T) 
 [2] C = 2*(2+0.8*K) 
 [3] D = ((0.2*K)^2)+(4*K*(2+0.8*K)) 
 [4] Xramn = (-0.2*K+(D^0.5))/C 
 [5] XEB = (T-300)/1138 
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 Izleznata konverzija za koja }e se presmetuva volumenot 
na reaktorite e 90% od ramnote`nata adijabatska konverzija: 

Xizlez = 0,9·Xramn.,ad = 0,9·0,22 = 0,2.  

Vrednosta na izleznata temperatura za konverzija X = 0,2 
se presmetuva od toplinskiot bilans (5): 

  Tizlez = 300 + 1138· 0,2  = 527,8 K. 
 

a) Volumen na CSTR 

 Vo ravenkata za dizajn na CSTR (ravenkata (73)): 

          
izlez

izlez

)( AAo r
X

F
V

�
�                     (6) 

}e zamenime numeri~ka vrednost za molskiot protok na reak-
tantot na vlezot vo reaktorot; za izleznata konverzija }e ja za-
menime vrednosta Xizlez = 0,2 i }e presmetame numeri~ka vred-
nost za brzinata na reakcijata vo uslovi na izlezot, soglasno so 
ravenkata (2): 
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Za volumenot na reaktorot za Xizlez = 0,2 se dobiva sled-
nava vrednost: 

.dm7,63
)/min(mol/dm157,0

2,0mol/min50 3
3 ��CSTRV  

 
b) Volumen na PFR 

 Vo ravenkata za dizajn na ceven reaktor, na PFR (ravenka-
ta (58)), 

             � �
�

2,0

0 )( AAo r
dX

F
V

          (7) 

se zamenuva brzinskiot izraz (2) i integralot se re{ava so 
pomo{ na ravenkata na toplinskiot bilans (5). No namesto da 
potro{ime  vreme za numeri~ka integracija na ravenkata (7), }e 
se opredelime za solverot za diferencijalni ravenki od soft-
verskiot paket POLYMATH. Vo programata }e ja vneseme dife-
rencijalnata forma na ravenkata (7) i site drugi potrebni eks-
plicitni izrazi. Re{enieto }e go dobieme brzo i to~no: 
 
POLYMATH Results 

 
Calculated values of the DEQ variables 

 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              51            51        
 X           0              0              0.2002026     0.2002026 
 T           300            300            527.83058     527.83058 
 K           7.0E+04        0.1664894      7.0E+04       0.1664894 
 C           1.12E+05       4.266383       1.12E+05      4.266383  
 D           1.588E+10      1.4217236      1.588E+10     1.4217236 
 Xramn       0.9999841      0.2716734      0.9999841     0.2716734 
 XEB         0              0              0.2002026     0.2002026 
 FAo         50             50             50            50        
 k1          0.2169816      0.2169816      0.9454779     0.9454779 
 R           0.1084908      0.1084908      0.2744325     0.1567896 
 VCSTR       0              0              63.844343     63.844343 
 Y           9.217373       3.6438831      9.217373      6.3779728 

 
ODE Report (RKF45) 

 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(V) = R/FAo 
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 Explicit equations as entered by the user 

 [1] T = 300+1138*X 
 [2] K = 70000*exp(-30*(T-300)/T) 
 [3] C = 2*(2+0.8*K) 
 [4] D = ((0.2*K)^2)+(4*K*(2+0.8*K)) 
 [5] Xramn = (-0.2*K+(D^0.5))/C 
 [6] XEB = (T-300)/1138 
 [7] FAo = 50 
 [8] k1 = 6.567*exp(-1023/T) 
 [9] R = 0.5*k1*(((1-X)/(1+0.8*X))-(2*(X^2)/K/((1+0.8*X)^2))) 
 [10] VCSTR = FAo*X/R 
 [11] Y = 1/R 

 Potrebniot volumen na PFR za Xizlez = 0,2 e VPFR = 51 dm3. 

Eve kako se menuvala konverzijata nadol` PFR: 

 

 Ako se sporedat volumenite na dvata reaktora, za ista 
vlezna smesa i ista izlezna konverzija se dobiva deka potreb-
niot volumen na PFR e pomal od volumenot na CSTR: 

  VPFR = 51 dm3  <  VCSTR = 63,84 dm3. 

 Sega se pra{uvame: Dali za nekoja druga vrednost na iz-
leznata konverzija potrebniot volumen na CSTR mo`ebi bi bil 
pomal od PFR? 

Kako {to se gleda od izve{tajot, vo ista programa mo`e-
me da ja napi{eme i presmetkata na  volumenot na CSTR: toa e 
samo u{te edna dopolnitelna algebarska ravenka. Na sledniov 
grafik e pretstavena zavisnosta za VCSTR(X): 

X(V)

V (m3)
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 Kako {to se gleda od grafikot, bidej}i reakcijata e  
egzotermna i izvedena vo adijabatski uslovi, volumenot na 
CSTR mnogu }e zavisi od izleznata konverzija! Za da se locira 
nagliot porast na volumenot na CSTR so porastot na izleznata 
konverzija, }e go prika`eme i grafikot za zavisnosta na brzi-
nata na reakcijata od konverzijata (se razbira vo adijabatski 
uslovi, soglasno so podatocite od izve{tajot od POLYMATH 
pomesten pogore):  
 

 
Rezultatot e deka, ako se izbere izlezna konverzija koja 

odgovara na maksimumot na krivata za brzinata, volumenot {to 
}e se presmeta za CSTR }e bide pomal od volumenot na PFR za 
istata izlezna konverzija:  

(–rA)max = 0,2744 (mol/dm3)/min; X = 0,158; T = 478,56 K; 

VCSTR = 28,59 dm3  <  VPFR = 42,05 dm3. 

VCSTR(X)

 (–rA)=f(X,T) 

X

X
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Zada~a 16 

Serija  CSTR–PFR i PFR–CSTR za ista izlezna konverzija 

Ireverzibilna reakcija so kinetika od vtor red, na pri-

mer 2)( AA Ckr �� , so konstanten vkupen broj molovi, treba da se 
izvede vo serija od eden CSTR i eden PFR. Reaktorite se so volu-
meni so soodnos: 

a) VCSTR/VPFR  = 10;   b) VCSTR/VPFR = 1,0.  

Ako koncentracijata na A vo vleznata struja, CAo, e edi-
ni~na, da se poka`e koj redosled na reaktorite }e bara pomal 
vkupen volumen, za dvata slu~aja, za postignuvawe na 90% 
konverzija na reaktantot. 

 
Re{enie: 

 Najnapred vo brzinskiot izraz molskata koncentracija 
na reaktanot se zamenuva preku konverzija: 

             2222 )1()1()( XkXCkCkr AoAA ������ .        (1)  

 Za sekoja serija na reaktorite }e se kombiniraat brzin-
skiot izraz (1) i ravenkata za dizajn na poedine~en reaktor.  
 Zabele{ka: ravenkata za dizajn na PFR }e se re{ava so 
primena na tabli~en integral. 

a) VCSTR/VPFR  = 10 

 1) Serija PFR–CSTR 
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 Otkako e presmetana konverzijata pome|u dvata reak-
tora, gi presmetuvame volumenite na sekoj reaktor poedine~no 
i na serijata: 

        – izraz (2):  
k

F
k

F
V AoAo

PFR 16,2
)6837,01(

6837,0
�

�
�  

        – izraz (3):  )10(6,21)6837,010090( PFR
AoAo

CSTR V
k

F
k

F
V ��(��  

        – vkupen volumen na reaktorite:  

k
F

VV Ao
CSTRPFR 76,23)( �� .                               (5) 

Serijata PFR–CSTR e pretstavena niz ravenkite i re{e-
nijata (2)–(5). Ako zamislime edini~ni vrednosti za vlezniot 
molski protok na reaktantot i za brzinskata konstanta, toga{ 
vkupniot potreben volumen na ovaa serija za postignuvawe 90% 
konverzija na reaktantot bi bil 23,76. 

 2) Serija CSTR–PFR 
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��

��
��  

Re{enieto na ovaa kvadratna ravenka e: 

                                   .845,09,0 12 ��� XX         (8) 

 Volumenite na poedine~nite reaktori i vkupniot volumen 
na serijata se: 

– izraz (6):  
k

F
k

F
V AoAo

CSTR 17,35
)845,01(

845,0
2 �

�
�  

– izraz (7):  
k

F
k

F
V AoAo

PFR 517,3
)845,01)(9,01(

)845,09,0(
�

��
�

�  

– vkupen volumen na reaktorite:  

         
k

F
VV Ao

PFRCSTR 687,38)( �� .                               (9) 

 Serijata CSTR–PFR e pretstavena niz ravenkite i re{e-
nijata (6)–(9). So zamisleni edini~ni vrednosti za vlezniot 
molski protok na reaktantot i za brzinskata konstanta vkup-
niot potreben volumen na ovaa serija za postignuvawe 90% kon-
verzija bi bil 38,687. 

 Od sporedbata na rezultatite za dvete serii se gleda deka 
redosledot na reaktorite ima vlijanie vrz vkupniot potreben 
volumen za ist izlezen efekt. Iako odnosot na volumenite na 
reaktorite }e ostane ist, tie }e bidat pomali za serijata PFR–
CSTR, odnosno pogolemi za serijata CSTR–PFR! 

b) VCSTR/VPFR  = 1,0 

I za ovoj odnos na volumenite na reaktorite, so ista po-
stapka kako {to e izvedeno re{enieto pod a), za VCSTR/VPFR  = 10, 
se dobieni slednive rezultati:  
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1) Serija PFR–CSTR 

– 
k

F
k

F
V AoAo

PFR 5,5
)845,01(

845,0
�

�
�  

– )(5,5)845,010090( PFR
AoAo

CSTR V
k

F
k

F
V ��(��  

– vkupen volumen na reaktorite:  

k
F

VV Ao
CSTRPFR 11)( �� . 

2) Serija CSTR–PFR 

– 
k

F
k

F
V AoAo

CSTR 85,6
)684,01(

684,0
2 �

�
�  

– 
k

F
k

F
V AoAo

PFR 85,6
)684,01)(9,01(

)684,09,0(
�

��
�

�  

– vkupen volumen na reaktorite:  

k
F

VV Ao
PFRCSTR 7,13)( �� . 

 So sporedba na rezultatite, i vo ovoj slu~aj na ednakvi 
po volumen reaktori, se gleda deka redosledot na reaktorite 
isto taka ima vlijanie vrz vkupniot potreben volumen: pomal e 
za serijata PFR–CSTR. 

Ako se sporedat site rezultati, se konstatira slednovo:  
izlezen efekt od 90% konverzija na reaktantot so najmal po-
treben vkupen volumen se postignuva so serija ednakvi po volu-
men reaktori so redosled PFR–CSTR, dodeka najgolemiot potre-
ben volumen se dobiva koga serijata e sostavena od razli~ni po 
golemina reaktori so redosled CSTR–PFR. 

Spored toa, vlijanie vrz vkupniot potreben volumen za 
ist izlezen efekt od seriite, za ista reakcija izvedena pod 
isti uslovi, imaat i redosledot i goleminata na poedine~ni-
te reaktori! Razgleduvanata reakcija e so kinetika od vtor 
red! Odgovorot za dobienite rezultati o~igledno treba da se 
bara vo kineti~koto odnesuvawe na sistemot.  
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Zada~a 17 

Avtokataliti~ka reakcija vo CSTR, PFR 
 i vo PFR so recirkulacija 

Avtokataliti~ka reakcija vo te~na faza, ...�� BA , se slu-
~uva izotermno i poedine~no vo CSTR, PFR i PFR so recirkula-
cija. Poznati se slednive podatoci: 

– brzinski izraz i brzinska konstanta: BAA CCkr �� )( i  
,(l/mol)/s002,0�k  

         – volumenski protok na vlezot vo reaktorot (sve`a struja): 
,l/s5,0�o
  

         – vlezna koncentracija na A: ,mol/l5,1�AoC  

– vlezna koncentracija na B: .0�BoC  

Za izlezna konverzija na reaktantot A od 90% da se pres-
metaat: 

a) potrebniot volumen na eden CSTR, 
b) potrebniot volumen na PFR bez recirkulacija, 
v) minimalniot volumen na PFR so recirkulacija. 
 

Re{enie: 

a) Ravenkata za dizajn na CSTR preku molski koncentra-
cii (76), primeneta na razgleduvanata reakcija vo te~na faza, 
}e izgleda vaka: 

            .
)( ,,

,,

izlezizlez

izlez

izlez

izlez

BA

AAo

A

AAo

o

CSTR
CCk

CC
r

CCV �
�

�

�
�



       (1) 

Treba da se opredelat numeri~kite vrednosti na koncen-
traciite na A i B na izlezot od reaktorot i da se zamenat vo ra-
venkata za dizajn (1). Za toa pak e potrebna relacija pome|u kon-
centracijata na reaktantot i produktot, odnosno stehiometriska 
tablica. Presmetkite se slednite: 

)(0 AAoBoB

AAoAoA

FFFF
FFFF

�����
�����

�
��
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�

�
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�
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�
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CSTR

BA
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o

CSTR

V

V
CCk

CCV

  

b) Ravenkata za dizajn na PFR preku molski koncentracii 
vo integralen oblik, primeneta na razgleduvanata reakcija, }e 
izgleda vaka: 

.
)()(

,,,

��� �
����

�
��

izlezizlezizlez A

Ao

A

Ao

A

Ao

C

C AAoA

A
C

C BA

A
C

C A

A

o

PFR
CCCk

dC
CCk

dC
r

dCV



 (2) 

So izvr{uvawe na integriraweto na ravenkata (2) vo na-
zna~enite granici se dobiva sledniov rezultat:  

8�
�

�
�

)(
)(

ln
,

,

AoAoA

AAoAo

Ao

o
PFR CCC

CCC
Ck

V
izlez

izlez

. 

Kako {to se gleda od ravenkata (2) ili od nejzinoto re-
{enie, integralot 8� ! Za da se izbegne vakvo re{enie, no i za 
da zapo~ne reakcijata vo PFR, mora vo vleznata struja vo reak-
torot da se dodava makar i minimalna koli~ina na produktot B. 
Ova, od druga strana, implicira deka volumenot na PFR so koj }e 
se postigne izlezna konverzija na reaktantot od 90% }e zavisi 
od dodavanata koli~ina produkt (molskata koncentracija na 
produktot e vo brzinskiot izraz!). Spored toa, vleznata struja vo 
reaktorot }e go sodr`i i produktot, a negovata koncentracija 
}e se izrazi vaka: 

)( AAoBoB CCCC ��� . 
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Sega ravenkata (2) }e izgleda vaka: 

              .
)]([

,

� ��
��

izlezA

Ao

C

C AAoBoA

A

o

PFR
CCCCk

dCV



                     (3) 

So analiti~ko re{enie na integralot vo ravenkata (3) se 
dobiva:  

   .
)]([

ln
)( ,

,

BoA

AAoBoAo

AoBo

o
PFR CC

CCCC
CCk

V
izlez

izlez��

�
�



       (4) 

Vo re{enieto (4) se zamenuvaat numeri~ki vrednosti za 

o, k, CAo i CA,izlez, se zadavaat razli~ni vrednosti za CBo i se 
presmetuvaat razli~ni vrednosti za potrebniot volumen na PFR. 
Rezultatite se dadeni vo slednava tabela: 
  

CBo (mol/l) VPFR (litri) 

0,0015 1516 
0,01 1194 
0,015 1124 
0,05 909 
0,11 760 

 
Kako {to se gleda od dobienite rezultati, so zgolemuvawe 

na koncentracijata na produktot vo vleznata struja, CBo, se nama-
luva potrebniot volumen na PFR. Sega se postavuva pra{aweto: 
Dali produktot da se dodava vo reaktorot so vleznata struja ili 
pak da se primeni PFR so recirkulacija, koga so recirkulatot 
}e ja imame potrebnata koli~ina B na vlezot vo reaktorot? 

Za sporedba so analiti~koto re{enie, ravenkata za dizajn 
na PFR vo diferencijalen oblik:  

                                             ,)(

o

AA r
dV

dC


�

��       

primeneta za razgleduvanata reakcija: 
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     ,)]([1
AAoBoA

o

A CCCCk
dV

dC
����



  (5) 

}e ja re{ime so primena na solver za diferencijalni ravenki. 
Na ovoj na~in pobrzo se doa|a do razli~nite re{enija ve}e 
prika`ani vo tabelata. Ravenkata (5) bi se re{avala za grani~-
nite uslovi: 

.,;,0 ,izlezAAPFRAoA CCVVCCV ����  

Eve kako izgleda primenata na solverot za diferenci-
jalni ravenki od POLYMATH za CBo = 0,01 mol/l: 

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              1194          1194      
 Ca          1.5            0.1504708      1.5           0.1504708 
 vo          0.5            0.5            0.5           0.5       
 k           0.002          0.002          0.002         0.002     
 Cao         1.5            1.5            1.5           1.5       
 Cbo         0.01           0.01           0.01          0.01      
 R           3.0E-05        3.0E-05        0.0011399     4.091E-04 
 
ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(Ca)/d(V) = -(1/vo)*k*Ca*(Cbo+(Cao-Ca)) 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] vo = 0.5 
 [2] k = 0.002 
 [3] Cao = 1.5 
 [4] Cbo = 0.01 
 [5] R = k*Ca*(Cbo+(Cao-Ca)) 
 

 

CA=f(V) 

V (litri)
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v) Da se presmeta minimalen volumen na PFR so recirku-
lacija zna~i da se opredeli optimalen recirkulacionen odnos 
R. Matemati~kata procedura podrazbira diferencirawe na ra-
venkata za dizajn na ovoj tip PFR i koristewe na uslovot za mi-
nimum. Namesto ova, volumenot na PFR so recirkulacija }e go 
presmetame so razli~ni vrednosti za recirkulacioniot odnos 
i, na krajot, preku analiza na zavisnosta V(R), }e se proceni koj 
e optimalen. 

Bidej}i treba da izvedeme pove}e re{enija, }e ja kori-
stime ravenkata za dizajn na PFR so recirkulacija vo diferen-
cijalen oblik (65), za ~ie re{avawe }e se opredelime za solve-
rot za diferencijalni ravenki od POLYMATH. Zna~i, ja re{a-
vame ravenkata: 

                                            
)1(

)(
R

r
dV

dC

o

AA
�

�
��



.         (6) 

Za toa e potrebno da se definira koncentracijata na vle-
zot vo reaktorot, CA1, a taa pak zavisi od recirkulacioniot odnos. 
Za sekoe re{enie }e ja menuvame vrednosta na CA1 soglasno so 
zadadenata vrednost za R. Za ovaa procedura }e go koristime 
izrazot (67): 

      .
)1(

3
1 R

CRC
C AAo

A �
�

�          (7) 

Grani~nite uslovi za re{avawe na ravenkata (6) se: 

mol/l.15,0,;,0 23,,1 ������� AAAARPFRAA CCCCVVCCV izlez  

(–rA)=f(V)

V (litri)
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Na primer, za R = 1,0 koncentracijata na vlezot vo reak-
torot }e bide: 

,mol/l825,0
)11(
15,015,1

1 �
�
(�

�AC  

dodeka izleznata koncentracija mol/l15,0, �izlezAC  }e se pos-

tigne so volumen na reaktorot od litri.3,799, �RPFRV  

Ova re{enie e dadeno podolu zaedno so grafi~ki prikaz 
na zavisnostite CA = f(V) i (–rA) = f(V), dodeka re{enijata za dru-
gite recirkulacioni odnosi se pretstaveni potoa tabelarno i 
grafi~ki kako zavisnost V(R).  
 
POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              799.2         799.2     
 Ca          0.825          0.1500399      0.825         0.1500399 
 vo          0.5            0.5            0.5           0.5       
 k           0.002          0.002          0.002         0.002     
 Cao         1.5            1.5            1.5           1.5       
 r           0.0011138      4.051E-04      0.0011249     4.051E-04 
 R           1              1              1             1         
 Ca2         0.15           0.15           0.15          0.15      
 Ca1         0.825          0.825          0.825         0.825     
 
ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(Ca)/d(V) = -r/(vo*(1+R)) 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] vo = 0.5 
 [2] k = 0.002 
 [3] Cao = 1.5 
 [4] r = k*Ca*(Cao-Ca) 
 [5] R = 1 
 [6] Ca2 = 0.15 
 [7] Ca1 = (Cao+R*Ca2)/(1+R) 
 

Ako se sporedat graficite za promena na brzinata na re-
akcijata nadol` reaktorot, }e se konstatira deka vo slu~ajot so 
PFR bez recirkulacija abnormalnata kinetika na reakcijata e 
poizrazena. Vo slu~ajot so PFR so recirkulacija toj efekt e po-
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malku izrazen, bidej}i startot na reakcijata vo reaktorot e vo 
blizina na maksimumot na ovaa kriva (poniska e koncentraci-
jata na reaktantot, a povisoka e na produktot). So zgolemuvawe 
na recirkulacioniot odnos brzinata na reakcijata doa|a vo ob-
lasta po maksimumot, {to zna~i deka samo }e opa|a so opa|awe-
to na koncentracijata na reaktantot! Ovie efekti mo`at da se 
proverat so sekoe re{enie so nov recirkulacionen odnos. 
 

 
 

 
 

Grafi~ki prikaz na zavisnostite CA = f(V) i (–rA) = f(V) 
za PFR so recirkulacija R = 1 

 
Dobienite re{enija za razli~ni recirkulacioni odnosi, 

kako i zavisnosta V(R), se pretstaveni vo dolnata tabela od-
nosno vo grafikot: 

 

CA=f(V) 

(–rA)=f(V)

V (litri)

V (litri)
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R CAo CA,izlez= CA2 CA1 V (litri) 

0,1 1,5 0,15 1,377 845,7 
0,3 1,5 0,15 1,188 765,7 

0,43 1,5 0,15 1,094 760 
0,5 1,5 0,15 1,05 761,15 
1,0 1,5 0,15 0,825 799,2 
2,0 1,5 0,15 0,6 895,9 
5,0 1,5 0,15 0,375 1098 
10 1,5 0,15 0,273 1273 

100 1,5 0,15 0,163 1562 

 

 
 
Kako {to se gleda, potrebniot volumen na reaktorot ras-

te so porastot na recirkulacioniot odnos: se dobli`uvame do 
performansata na CSTR, V = 1675 litri, koga i razlikata pome-
|u vleznata, CA1, i izleznata koncentracija, CA2, se pribli`uva 
kon nula. So namaluvawe na recirkulacioniot odnos potreb-
niot volumen na reaktorot se namaluva do pribli`no R = 0,43, 
potoa povtorno raste. Zna~i, toa e optimalnata vrednost na 
recirkulacioniot odnos za koj e dobien minimalen potreben 
volumen na reaktorot: Ropt = 0,43, V = Vmin = 760 litri. Vo to~kata 
vo koja volumenot na reaktorot e minimalen se dobli`uvame do 
performansa na PFR koj raboti so vlezna smesa vo koja koncen-
tracijata na produktot B e CBo = 0,11 mol/l! Kakov }e bide izbo-
rot za ovaa reakcija: PFR so recirkulacija so R = 0,43 ili PFR 
bez recirkulacija so CBo = 0,11 mol/l ? 

V(R)
Ropt=0,43   
Vmin=760 litri 

R
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Zada~a 18 

Reakcija so neelementarna kinetika vo CSTR, PFR 
 i vo PFR so recirkulacija 

Da se analizira izveduvaweto na reakcijata A � B + C , 
poedine~no vo sekoj od slednive tipovi reaktori: CSTR, PFR bez 
recirkulacija i PFR so recirkulacija. Reakcijata se izveduva 
vo gasna faza izotermno na T = const. = 350 K i na konstanten 
pritisok P = const. = 200 kPa. Izrazot za brzinata na reakcija e 
so oblik kako za neelementarna kinetika: 

      ).(mol/m;)/s(mol/m
)429,01(

253,0
)( 33

2 A
A

A
A C

C
Cr

�

(
��        (1) 

Vo reaktorot se dodava ~ist reaktant so molski protok 
FAo = 8 mol/s. Izleznata konverzija na reaktantot treba da bide 
99%. Da se presmeta potrebniot volumen na: 

– eden PFR bez recirkulacija, 
– eden CSTR, 
– PFR so recirkulacija so R = 1, 10, 20 i 500 i da se opre-

deli R = Ropt. 
Da se analiziraat i sporedat rezultatite. 
 

Re{enie: 

Razgleduvanata reakcija se karakterizira so promenliv 
vkupen broj molovi, 1111 �������� ACBi ���� , i se odviva vo 
gasna faza. Ova zna~i deka i pokraj izotermno-izobarnite us-
lovi volumenskiot protok vo reaktorot }e se menuva. Zatoa za 
izrazuvawe na molskite koncentracii (na reaktantot A, bidej}i 
se pojavuva vo brzinskiot izraz, no i na site u~esnici vo reak-
cijata) preku konverzijata na reaktantot A }e bide potrebno i 
promenliviot volumenski protok da se izrazi preku konverzija. 
Bez ogled za koj tip reaktor }e stanuva zbor, ovie koncentracii 
i brzinskiot izraz }e bidat isti. ]e zapo~neme so kombinaci-
jata stehiometrija + kinetika: 
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– Konverzijata vo PFR:  

                                   .
Ao

AAo
F

FF
X

�
�                     (2) 

– Molskiot protok na A vo PFR:   

                                  )1( XFF AoA �� .                               (3) 

– Volumenskiot protok vo PFR:   

                                    )1( Xo �

 �� .                               (4) 

– Molskata koncentracija na reaktantot vo PFR:  
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 – Vleznata koncentracija na reaktantot: 

.mol/m73,68
350314,8
10002001 3�
(
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p

C oAoAo
Ao  

– Koeficientot na promena na volumenskiot protok: 
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 – Brzinskiot izraz (1) preku konverzija }e se dobie taka 
{to molskata koncentracija na reaktantot }e se zameni so iz-
razot (5) vo koj }e bidat vneseni i numeri~ki vrednosti za � i 
CAo. Se dobiva slednava forma: 
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        .)/s(mol/m

)1(
)1(485,291)1(

)1(39,17)( 3
2
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��

X
XX

XrA        (6) 

 Crtaweto na zavisnosta [1/(–rA) = fX(X)] e upatno, bidej}i 
mo`e da sugerira izbor na reaktor. Da se potsetime deka vsu{-
nost ova e grafikot potreben za grafi~ki dizajn na reaktori-
te! Najdobar na~in da ja imame ovaa informacija e da zapo~neme 
so presmetka na potrebniot volumen na PFR bez recirkulacija. 

PFR bez recirkulacija se presmetuva i analizira preku 
ravenkata za dizajn (54):  

              
Ao

A
F

r
dV
dX )(�

� .          (7) 

Ravenkata (7) }e ja re{ime vo POLYMATH vo granicite: 

.99,0,;0,0 ���� XVVXV PFR  

 Re{enieto za potrebniot volumen na PFR bez recirku-
lacija, potoa grafi~koto pretstavuvawe na promenata na kon-
verzijata, molskite koncentracii na reaktantot i produktite, 
promenata na brzinata na reakcijata so polo`bata vo reakto-
rot, kako i promenata na recipro~nata vrednost na brzinata na 
reakcijata so konverzijata, se dadeni podolu: 
 
POLYMATH Results 
 
Calculated values of the DEQ variables 
 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              185.15        185.15    
 X           0              0              0.9900975     0.9900975 
 Cao         68.73          68.73          68.73         68.73     
 Fao         8              8              8             8         
 Ca          68.73          0.3419939      68.73         0.3419939 
 r           0.0187107      0.0187107      0.1474345     0.0658003 
 Cb          0              0              34.194003     34.194003 
 Cc          0              0              34.194003     34.194003 
 D           53.445406      6.7826714      53.445406     15.197509 
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ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(V) = r/Fao 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] Cao = 68.73 
 [2] Fao = 8 
 [3] Ca = Cao*(1-X)/(1+X) 
 [4] r = 0.253*Ca/((1+0.429*Ca)^2) 
 [5] Cb = Cao*X/(1+X) 
 [6] Cc = Cb 
 [7] D = 1/r 
 

 

 
 
 

 
 
 
 

X(V)

CA(V)

CB(V)

V (m3)

V (m3)
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Zna~i, ako reakcijata se odviva vo PFR bez recirkula-
cija, za da se postigne zadadenata konverzija na reaktantot, vo-
lumenot na reaktorot treba da bide: 

.m15,185;99,0%99 3��� PFRVX  

 Kako {to se gleda od izve{tajot so rezultatite, no po-
lesno od graficite, brzinata na reakcijata e kriva so maksi-
mum, kako posledica na {to krivata [1/(–rA) = fX(X)] e so mini-
mum. Vakvoto odnesuvawe na kinetikata na razgleduvanata reak-
cija upatuva na mo`nosta na primena na PFR so recirkulacija 
(poradi pomal reaktor)! No prvin da go presmetame CSTR. 

Potrebniot volumen na CSTR do izlezna konverzija od  
0,99 go presmetuvame so primena na ravenkata za dizajn na CSTR 
preku konverzija (73): 

          .
)( izlez

izlez

AAo r
X

F
V

�
�    (8) 

(–rA)=f(V)

[1/(–rA)]=fX(X) 

V (m3)

X
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Brzinata na reakcijata za X = 0,99 ima vrednost od: 

)/s(mol/m0663,0

)99,01(
)99,01(485,291)99,01(
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��
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�
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X
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XrA

 

.m457,119

0663,0
99,08
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�
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�

CSTR

A
AoCSTR

V

r
XFV

izlez

izlez

 

Zna~i, za ovaa reakcija CSTR e podobro re{enie odo{to 
PFR bez recirkulacija! Toa e taka zatoa {to brzinata na reak-
cijata, vo odnos na konverzijata, e kriva so maksimum, pri {to 
maksimumot se slu~uva vo podra~je na visoka konverzija. Ova 
zna~i deka volumenot na CSTR se presmetuva so pogolema brzina 
otkolku kaj reakciite so normalna kinetika! Da vidime {to }e 
se slu~i so PFR so recirkulacija: 

PFR so recirkulacija se presmetuva i analizira preku 
ravenkata za dizajn (69):  

         
)1(

)(
RF

r
dV
dX

Ao

A
�

�
� .            (69)/(8) 

 [to se odnesuva do recirkulacioniot odnos, }e se prime-
nat vrednosti od 1 do 500, dodeka brzinskiot izraz }e se zameni 
preku konverzijata na sledniov na~in:   

– Izleznata konverzija e: 

       99,03
3 �

�
�

Ao

AAo
F

FF
X .                               (9) 

– Konverzijata, molskiot protok na A i volumenskiot 
protok vo reaktorot vo PFR so recirkulacija se definirani so 
izrazite:    
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)1(

)1(
RF

FRF
X

Ao

AAo
�
��

� ,                  (10) 

      )1)(1( XRFF AoA ��� ,                             (11) 

                                           )1)(1( XRo �

 ��� .                  (12) 

– Molskata koncentracija na reaktantot vo reaktorot vo 
PFR so recirkulacija se definira so izrazot: 

                    .
)1(
)1(

)1)(1(
)1)(1(

)(
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 – Koeficientot na promena na volumenskiot protok e: 

.1
1

1111
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�  

 Kako {to se gleda, i so primena na izrazite za molskiot 
i volumenskiot protok vo reaktorot so recirkulacija se dobi-
eni isti izrazi za molskite koncentracii, od {to sleduva deka 
e ist i brzinskiot izraz: 

        .)/s(mol/m

)1(
)1(485,291)1(

)1(39,17)( 3
2
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�
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��
�

�
�
�

��

�
��

X
XX

XrA        (6) 

Izrazite (10), (11), (12) i (13) definiraat sostojbi vo 
reaktorot, i toa: za X od X1 do X2, za molskiot protok FA od FA1 

do FA2, za volumenskiot protok od 
1 do 
2 i za molskata koncen-
tracija od CA1 do CA2! 
 Volumenot na PFR so recirkulacija }e go presmetame so 
re{avawe na ravenkata (8) vo granicite: 

 V = 0  (to~ka 1);  X = X1,   

 V = V (to~ka 2);   X = X2 = X3 = 0,99.  

Konverzijata vo to~kata 1 e zavisnost od izleznata kon-
verzija i recirkulacioniot odnos (izrazot (70)): 

              .
)1(

3
1 R

RX
X

�
�         (14) 
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Pred da se re{ava ravenkata (8) prvo se presmetuva po~e-
tokot na integracijata odnosno konverzijata vo to~kata 1. Ovaa 
procedura se izvr{uva za site recirkulacioni odnosi. Potreb-
nite volumeni na PFR za razli~nite recirkulacii se nagodu-
vaat sè dodeka ne se postigne izlezna konverzija od 0,99. Rezul-
tatite za recirkulacionen odnos R = 10 se prika`ani vo celost, 
dodeka drugite rezultati se dadeni tabelarno. 

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              61            61        
 X           0.9            0.9            0.9900157     0.9900157 
 Cao         68.73          68.73          68.73         68.73     
 Fao         8              8              8             8         
 Ca          3.6173684      0.3448329      3.6173684     0.3448329 
 r           0.1405409      0.0662058      0.1474359     0.0662058 
 Cb          32.556316      32.556316      34.192584     34.192584 
 Cc          32.556316      32.556316      34.192584     34.192584 
 D           7.1153682      6.7826102      15.104422     15.104422 
 R           10             10             10            10        
 X1          0.9            0.9            0.9           0.9       
 
ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(V) = r/Fao/(1+R) 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] Cao = 68.73 
 [2] Fao = 8 
 [3] Ca = Cao*(1-X)/(1+X) 
 [4] r = 0.253*Ca/((1+0.429*Ca)^2) 
 [5] Cb = Cao*X/(1+X) 
 [6] Cc = Cb 
 [7] D = 1/r 
 [8] R = 10 
 [9] X1 = 0.99*R/(1+R) 
 

        Rezultatite za drugite recirkulacioni odnosi se slednite: 
 

R 0 1 10 20 100 500 

X1 0 0,495 0,9 0,943 0,98 0,988 

V (m3) 185,15 95,25 61 66,7 94,5 119,4 
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 Kako {to se gleda, optimalniot recirkulacionen odnos 
e okolu vrednosta R = 10, za koja e presmetan tripati pomal re-
aktor otkolku vo slu~ajot na PFR bez recirkulacija. So recir-
kulacioniot odnos R = 500 PFR so recirkulacija se odnesuva kako 
CSTR!  

Grafi~ki dizajn na PFR, CSTR i PFR so recirkulacionen 
odnos R = 10 e pretstaven na dolniot grafik, kade se vcrtani PFR, 
CSTR i PFR so R = 10: 

 ACE’G = (VPFR/FAo) = 23,14 m3s/mol = (185,15/8);  

ACE’’G = (VCSTR /FAo) = 15,2·(0,99–0) = 15,05 m3s/mol  
              = (119,48/8); 

 ACED = (V/FAo)R=10 = )099,0(7,7)0( �(��( izlezXAD = 
                        =   7,623 m3s/mol (=61/8). 

 

 
 
 

Zada~a 19 

Adijabatski  CSTR, PFR  i PFR so recirkulacija 

Konverzija na reaktantot A soglasno so stehiometriska-
ta ravenka  A � B + C + . . . se izveduva vo adijabatski uslovi, 
vo te~na faza, poedine~no vo CSTR, PFR i vo PFR so recirkula-

[1/(–rA)]=f(X)

E' 

A 
D 

G 

E 
C

E'' 

X
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cija. Reakcijata e silno egzotermna, so toplina na reakcija 
J/mol.50000��� rH Toplinskiot kapacitet i gustinata na reak-

cionata smesa se pretpostavuvaat konstantni. Nivnite vredno-

sti se: 3g/cm15,1J/(g·K);5,3 �� &PC . Kinetikata na reakcijata e 
linearna so slednava temperaturna zavisnost za brzinskata kon-

stanta: )K();(min)/12000exp(104,2 115 TTk ��(� . Na vlezot vo re-
aktorite, CSTR i PFR, se dodava ~ist reaktant A na temperatura 
To = 300 K, so volumenski protok l/min300�o
 i molska koncentra-

cija mol/l4�AoC . Ova e i sve`a struja za PFR so recirkulacija. 

Da se opredelat potrebnite volumeni na trite tipa reak-
tori za postignuvawe izlezna konverzija od 90% i 99%. 

Da se napravi analiza na rezultatite {to }e se dobijat. 

Re{enie: 

1) Presmetka za izlezna konverzija Hizlez = 90%  

CSTR: 
Za ravenka za dizajn na CSTR so reakcija vo te~na faza }e 

ja izbereme ravenkata (76): 
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izlez
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.                  (1) 

Za da se re{i ravenkata (1), taa treba da se dopolni so 
toplinskiot bilans. Za adijabatska rabota, preku svojstvata na 
smesata, ravenkata na toplinskiot bilans e ravenkata (129): 

                VrHTTC AroP ))(()(~0 , ������ izlezsmesasmesa&
 .           (129) 

Koristej}i go uslovot za konstanten volumenski protok 
i kombiniraj}i so ravenkata za dizajn, }e se dobie: 

const.�� o

  

)()( ,izlezAAooA CCVr ��� 
  

PP CC �� smesasmesa ,;&&  
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,izlezizlez AAo

P

r
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C
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&
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So soodvetna i korektna zamena na numeri~kite vred-
nosti vo ovaa ravenka se dobiva linearna zavisnost na izlezna-
ta temperatura od izleznata koncentracija: 

)(422,12 ,izlezizlez AAoo CCTT ��� , 

                              )4(422,12300 ,izlezizlez ACT ��� .                         (2) 

Izleznata koncentracija na reaktantot za 90% konver-
zija e: 

mol/l4,0)9,01(4)1(, ����� izlezizlez XCC AoA . 

Se presmetuva izleznata temperatura: 

K72,344)4,04(422,12300 ����izlezT , 

potoa brzinskata konstanta: 

115 min828,1)72,344/12000exp(104,2 ���(�k , 

i se zamenuva vo ravenkata (1): 

litri1477
4,0828,1
)4,04(300 �

(
�

�CSTRV . 

Ova e potrebniot volumen na CSTR za so adijabatska ra-
bota na reaktorot da se dobijat 90% konverzija na reaktantot. 

No reakcijata e egzotermna i se izveduva adijabatski, od 
{to proizleguva pra{aweto:  

Dali so presmetaniot volumen na CSTR od V = 1477 litri 
edinstvenoto re{enie e tokmu Tizlez= 344,72 K i CA,izlez= 0,4 mol/l, 
odnosno Xizlez = 0,9?  

Ovaa proverka }e ja napravime so istovremeno re{avawe 
na ravenkite za CA(T) {to }e se dobijat od ravenkite (1) i (2): 

                            
)9233,41(

4:K300 , k
CT MBAo �

��                           (3) 

                                 1507,280805,0, ��� TC EBA                                   (4) 

So re{avawe na ravenkite (3) i (4) se dobivaat tri zaed-
ni~ki to~ki: 
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9,0;4,0;K72,344
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Proverkata so To = 302 K i ist volumen na CSTR dava edna do-
pirna to~ka okolu T = 315 K i edna prese~na to~ka so Tizlez = 348 K 
i CAizlez = 0,32 (Xizlez = 0,92). Zatoa }e prodol`ime so re{avawe 
na problemot so vleznata temperatura To = 300 K, bidej}i so so-
sema malo poka~uvawe na vleznata temperatura se re{ava prob-
lemot kaj CSTR, dodeka vleznata temperatura nema takvo vlija-
nie kaj PFR so ili bez recirkulacija. 

PFR: 
Kako ravenka za dizajn na PFR }e ja koristime ravenkata 

preku molskata koncentracija na reaktantot, i toa nejziniot 
diferencijalen oblik, za da mo`eme da pobarame re{enie vo  
solverot za diferencijalni ravenki od POLYMATH, 

                               A
o

A
o

A CTkr
dV

dC
)(1)(1




����� .                          (5) 

Ravenkata (5) sekako treba da se kombinira so toplin-
skiot bilans. Za adijabatska rabota na reaktorot i so koriste-
we podatoci za svojstva na smesata }e go primenime toplinskiot 
bilans daden so ravenkata (111). Kombinacijata na molskiot 
bilans (5) i ravenkata (111) }e rezultira vo: 
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                                      )4(422,12300 ACT ��� .                                 (6) 

Ravenkite (5) i (6) se re{avaat simultano so zadavawe 
vrednosti za volumenot na reaktorot sè dodeka za izleznata 
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koncentracija ne se dobie vrednosta CA,izlez = 0,4 mol/l. Za po-
trebniot volumen na PFR za postignuvawe 90% konverzija so 
adijabatska rabota se dobiva vrednosta: 

litriizlezizlez 5939;K72,344;mol/l4,0, ��� PFRA VTC . 

Izve{tajot so rezultatite i grafi~koto pretstavuvawe 
(za da bide pojasna slikata pri sporedbite) se slednive: 
 
POLYMATH Results 
 
Calculated values of the DEQ variables 
 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              5939          5939      
 Ca          4              0.4007734      4             0.4007734 
 T           300            300            344.70959     344.70959 
 k           0.0101961      0.0101961      1.826375      1.826375  
 r           0.0407842      0.0407842      0.8787875     0.7319626 
 X           0              0              0.8998066     0.8998066 
 D           24.519299      1.1379316      24.519299     1.3661901 
 
ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(Ca)/d(V) = (-1/300)*r 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] T = 300+12.422*(4-Ca) 
 [2] k = 2.4*(10^15)*exp(-12000/T) 
 [3] r = k*Ca 
 [4] X = (4-Ca)/4 
 [5] D = 1/r 
 

 
 

V (litri)

CA(V)
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Kako {to se gleda od rezultatite i graficite, brzinata na 
reakcijata kako zavisnost od polo`bata vo reaktorot, (–rA) = f(V), 
minuva niz maksimumot sosema pred izlezot od reaktorot, do-
deka zavisnosta [1/(–rA) = f(CA)] poka`uva minimum na koncentra-
cija od CA = 0,7 mol/l isto taka pred izlezot od reaktorot. Zatoa i 
presmetaniot volumen na CSTR e pomal otkolku na PFR! Od 
druga strana, vakvoto odnesuvawe na brzinata na reakcijata pri 
adijabatsko izveduvawe vo PFR upatuva na faktot deka so nata-
mo{no namaluvawe na izleznata koncentracija na reaktantot 
krivite po maksimumot odnosno minimumot }e bidat podolgi! 
Ova }e zna~i deka PFR so recirkulacija bi imal smisla! 

PFR so recirkulacija: 
Bidej}i mo`at da se primenat razli~ni recirkulacioni 

odnosi, re{avaweto na problemot vo ovoj del vsu{nost }e pret-
stavuva barawe optimalen R za minimizirawe na potrebniot 
volumen. Spored toa, }e se izvedat pove}e re{enija. 

(–rA)=f(V)

 

 

[1/(–rA)]=f(CA)

V (litri)

CA (mol/l)
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Ravenkata za dizajn na PFR so recirkulacija, za konstan-
ten volumenski protok, e ravenkata (65): 
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.                   (7) 

Granicite za re{avawe na ravenkata (7) se vleznata i iz-
leznata koncentracija vo/od reaktorot. Koncentracijata vo 
to~kata 1, kade {to se spojuvaat sve`ata struja i recirkulatot, 
e definirana so izrazot (67), 

)1(
3

1 R
CRC

C AAo
A �

�
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So vrednostite od ovaa zada~a: 
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4,04
1 R

RCA �
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� .                                        (8) 

Za razli~nite vrednosti na R , so koi }e se re{ava prob-
lemot, vleznata koncentracija na reaktantot 1AC  }e se presme-
tuva so izrazot (8). So tie 1AC  se definira grani~niot uslov za 
re{avawe na ravenkata (7). 

Ponatamu, potrebno e da se izvede toplinski bilans za 
PFR so recirkulacija! Za adijabatska rabota na reaktorot toa e 
istata ravenka kako za PFR, ravenkata (111)! Razlikata e vo 
slednovo: volumenskiot protok vo reaktorot e 
1 namesto 
, a 
ravenkata (111) sega se kombinira so ravenkata (7). Eve kako }e 
izgleda kone~nata forma na toplinskiot bilans za PFR so 
recirkulacija i so adijabatska rabota: 
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PP CC ��� smesasmesa ,1 ;;const. &&
 . 

Integriraweto na ravenkata (9) se izvr{uva vo granici 
definirani so vleznata to~ka vo reaktorot: za temperaturata 
od T1, dodeka za koncentracijata od CA1. Se dobiva ravenkata: 
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Vo ravenkata (10) se zamenuvaat numeri~kite vrednosti za 
gustinata, toplinata na reakcija i toplinskiot kapacitet. Se 
dobiva slednava ravenka koja }e se dopolnuva na ravenkata (7): 

                                    )(422,12 11 AA CCTT ��� .                               (11) 

Sega, za simultano re{avawe na ravenkite (7) i (11), pret-
hodno }e treba da se presmetaat T1 i CA1. Soglasno so izrazot 
(8), CA1 zavisi od recirkulaconiot odnos, od {to sleduva deka 
}e se presmetuva za razli~ni zadadeni vrednosti za R. [to se 
odnesuva do prethodnoto presmetuvawe na T1, toa zna~i da se 
izvede izraz za negovo presmetuvawe: se sostavuva toplinski 
bilans okolu to~kata 1, kade {to se spojuvaat sve`ata struja i 
recirkulatot: 

)()()()()()( 11
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RPR
o

oPo TTCTTCTTC ����� &
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(To e nekoja referentna temperatura). Ovaa ravenka, za isti 
vrednosti na gustina i specifi~na toplina vo site strui, }e se 
uprosti, 

11TTT RRoo 


 �� . 

Soglasno so slednive ednakvosti: 
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za T1 }e go dobieme izrazot: 
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Koga i presmetkata na T1 e re{ena, kone~no ostanuva da 
se presmeta temperaturata na recirkulatot, odnosno izleznata 
struja od reaktorot, TR =Tizlez. Izlezniot efekt od reaktorot e 
poznat, toa e 90% konverzija na reaktantot. Izrazeno preku kon-
centracijata na reaktantot, zna~i deka CA = CA,izlez e poznata. 
Ovaa koncentracija na izleznata struja od reaktorot }e ja ima i 
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produktnata struja i recirkulatot. Zatoa }e napravime toplin-
ski bilans po envelopa koja }e gi vklu~uva i to~kata kade {to 
se spojuvaat sve`ata struja so recirkulatot i to~kata kade {to 
izleznata struja od reaktorot se deli na produktna struja i re-
cirkulat. Ovoj toplinski bilans vsu{nost e ravenkata na top-
linskiot bilans na PFR bez recirkulacija (ravenkata (6)), kade 
{to koncentracijata na reaktantot e onaa vo produktnata struja: 

)4(422,12300 ACT ���  

                        )4(422,12 ,2 izlezizlez AoR CTTTT ����� .                 (13) 

Za To = 300 K i CA,izlez = 0,4 mol/l se dobiva: 

)4,04(422,12300 ���izlezT  

K.72,344�� RTTizlez  

Vrednosta TR = 344,72 K e temperaturata so koja }e se pre-
smetuva T1 soglasno so izrazot (12) i }e se odnesuva samo na za-
dadenata vrednost za izleznata koncentracija na reaktantot, 
CA,izlez = 0,4 mol/l. Ako se promeni CA,izlez, }e se promeni i TR, 
odnosno }e se presmeta nova vrednost! Zna~i, TR zavisi samo od 
temperaturata na sve`ata struja i CA,izlez, dodeka T1 zavisi i od 
recirkulacioniot odnos. Za CA,izlez = 0,4 mol/l izrazot (12) }e 
glasi: 

                           
)1(
72,344300

)1(
72,344

1 R
R

R
RT

T o
�

(�
�

�
(�

� .                      (14) 

Sega gi imame site uslovi za re{avawe na PFR so recir-
kulacija: 1) Za poznata vrednost na izleznata koncentracija na 
reaktantot i za zadadena vrednost za recirkulacioniot odnos 
se presmetuvaat TR, CA1 i T1 (izrazite (13), (8) i (14)). 2) Se re-
{ava diferencijalnata ravenka (7) vo kombinacija so algebar-
skata ravenka (11). Re{avaweto odi do takov volumen na reakto-
rot dodeka ne se dobie zadadenata izlezna koncentracija. 

Site re{enija (razli~ni vrednosti na recirkulacioniot 
odnos, od R = 0 do R = 100) se izvedeni so koristewe na solverot 
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za obi~ni diferencijalni ravenki od POLYMATH. Za slu~ajot 
so 1�R  se dobieni slednive rezultati: 

K72,344;0,1;mol/l4,0, ��� RA TRC izlez ; 

litri1690;36,322;2,2 11 ��� VTCA . 

Eve kako izgledaat izve{tajot so rezultatite i grafi~-
kiot prikaz: 
 
POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              1690          1690      
 Ca          2.2            0.4010986      2.2           0.4010986 
 Caizlez     0.4            0.4            0.4           0.4       
 Cao         4              4              4             4         
 R           1              1              1             1         
 v           600            600            600           600       
 To          300            300            300           300       
 Tizlez      344.72         344.72         344.72        344.72    
 Ca1         2.2            2.2            2.2           2.2       
 T1          322.36         322.36         322.36        322.36    
 T           322.36         322.36         344.60386     344.60386 
 k           0.1634551      0.1634551      1.8069719     1.8069719 
 r           0.3596012      0.3596012      0.8794291     0.7396243 
 D           2.7808586      1.1371013      2.7808586     1.3520378 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(Ca)/d(V) = -r/v 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] Caizlez = 0.4 
 [2] Cao = 4 
 [3] R = 1 
 [4] v = 300*(1+R) 
 [5] To = 300 
 [6] Tizlez = 344.72 
 [7] Ca1 = (Cao+Caizlez*R)/(1+R) 
 [8] T1 = (To+Tizlez*R)/(1+R) 
 [9] T = T1+12.422*(Ca1-Ca) 
 [10] k = 2.4*(10^15)*exp(-12000/T) 
 [11] r = k*Ca 
 [12] D = 1/r 
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Od prika`anite rezultati (numeri~ki i grafi~ki) se 
gleda deka ista izlezna koncentracija se postignuva so daleku 
pomal PFR so recirkulacija otkolku so PFR bez recirkulacija! 
Ako se pogledaat podatocite za brzinata na reakcijata, ovoj 
rezultat treba da e jasen: vo slu~ajot so PFR bez recirkulacija 
brzinata se menuva vo po{irok interval na vrednosti (soglasno 

CA(V) 

(–rA)=f(V) 

 

CA (mol/l)

[1/(–rA)]=f(CA)

V (litri)

V (litri)
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so takva promena na koncentracijata, od 4 do 0,4 mol/l) i dobiva 
maksimum re~isi na izlezot od reaktorot, dodeka kaj PFR so re-
cirkulacija promenata na brzinata e vo potesen interval i e vo 
podra~jeto na povisoki brzini, vo blizina na maksimumot. I 
koncentracijata na reaktantot se menuva vo potesen interval 
(od 2,2 do 0,4 mol/l). 

Sega se postavuva pra{aweto: Dali volumenot na PFR so 
recirkulacija }e bide sekoga{ pomal od PFR bez recirkulacija, 
za sekoja vrednost na recirkulacioniot odnos? 

Za da se odgovori na ova pra{awe, se presmetuvaat volu-
meni na PFR so recirkulacija za drugi vrednosti na recirkula-
cioniot odnos. Rezultatite V(R) za intervaltot R = 0 do R = 20 
(za R = 50, V = 1400 litri; za R = 100, V = 1450 litri; za ,8�R     
V = 1450 litri) se dadeni na grafikot {to sledi. 

Kako {to se gleda od grafikot, minimalen volumen na 
reaktorot, Vmin = 1277 litri, se postignuva za recirkulacionen 
odnos R = Ropt = 5. Volumen na PFR so recirkulacija ednakov na 
volumenot na CSTR, 1477 litri, se dobiva dva pati: 1) za recir-
kulacionen odnos R = 1,5 i 2) za 8�R , koga PFR so recirku-
lacija se transformira vo CSTR! 

 

 
Zaklu~ok: Do izlezna koncentracija od CA,izlez = 0,4 mol/l 

PFR bez recirkulacija sigurno ne e re{enie (najgolem potreben 

 

 
V(R) 

Ropt=5; Vmin=1277 litri 

R
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volumen). Ako se primeni CSTR, negoviot potreben volumen e 
ist so volumenot na PFR so recirkulacionen odnos R = 1,5. Ako 
sakame reaktor so najmal volumen, Vmin, toga{ izborot e na PFR 
so recirkulacionen odnos R = 5.  

2) Presmetka za izlezna konverzija X = 99% 

Sega }e ja povtorime presmetkata za izlezna konverzija 
na reaktantot od 99%. Bidej}i procedurata e ista, a se razliku-
vaat samo izleznite efekti, }e bide pretstavena vo skratena 
forma. 

CSTR: 
Najnapred gi presmetuvame izleznata koncentracija i iz-

leznata temperatura so ravenkata (2): 

mol/l04,0)99,01(4)1(, ����� izlezizlez XCC AoA , 

K19,349)04,04(422,12300 ����izlezT . 

Potoa ja presmetuvame brzinskata konstanta i zamenuvame 
vo ravenkata za dizajn (1): 

115 min855,2)19,349/12000exp(104,2 ���(�k , 

litri10400
04,0855,2
)04,04(300 �

(
�

�CSTRV . 

Ova e potrebniot volumen na CSTR za so adijabatska ra-
bota da se dobijat 99% konverzija na reaktantot. 

PFR: 
Presmetkata ja izveduvame so primena na POLYMATH. Ra-

venkata za dizajn (5) ja integrirame do CA,izlez = 0,04 mol/l  zaedno 
so ravenkata na toplinskiot bilans (6). 

Za volumenot na PFR bez recirkulacija se dobiva sledniov 
rezultat: 

litriizlezizlez 6220;K19,349;mol/l04,0, ��� PFRA VTC . 
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PFR so recirkulacija: 

Povtorno barame optimalen recirkulacionen odnos R za 
da se dobie minimalen potreben volumen, no za izlezna konver-
zija na reaktantot od 99%, odnosno do CA,izlez = 0,04 mol/l. 

Ravenkata za dizajn na PFR so recirkulacija, 

                       
)1(

)(
)1(

)()(

1 R
CTk

R
rr

dV
dC

o

A

o

AAA
�

��
�

�
��

�
��





,                    (7) 

vo ovaa varijanta }e se re{ava vo granicite opredeleni od vlez-
nata i izleznata koncentracija vo/od reaktorot, odnosno vlezna-
ta i izleznata temperatura. Vleznata koncentracija vo reaktorot 
e definirana so ravenkata (8) i za vrednosta CA,izlez = 0,04 mol/l 
}e izgleda vaka: 

                                            
)1(

04,04
1 R

RCA �
(�

� .                                      (15) 

Za razli~ni vrednosti na R, CA1 }e se presmetuva so izra-
zot (15). So tie CA1 se definira grani~niot uslov za re{avawe 
na ravenkata (7). 

Toplinskiot bilans za PFR so recirkulacija, do CA,izlez = 
0,04 mol/l, }e bide ist kako vo prethodniot slu~aj, toa e ravenka-
ta (11), 
                                     )(422,12 11 AA CCTT ��� .                              (11) 

Vleznata koncentracija vo reaktorot }e se presmetuva so 
izrazot (15), dodeka vleznata temperatura so izrazot (12), za koj 
}e bide potrebna nova vrednost za izleznata temperatura. Taa 
}e se presmeta so primena na ravenkata (13): 

)4(422,12 ,2 izlezizlez AoR CTTTT �����  

To = 300 K; CA,izlez = 0,04 mol/l 

K19,349�� RTTizlez  

Sega za presmetka na vleznata temperatura }e se primeni 
izrazot (12): 

R
o TTT

R
RTT

T ��
�

�
� 21 ;

)1( izlez
izlez ; 



311

^etvrti del. Idealen ceven reaktor (PFR)

                             .
)1(
19,349300

)1(
19,349

1 R
R

R
RT

T o
�

(�
�

�
(�

�                     (16) 

Za presmetkite, odnosno za re{avaweto na ravenkite (7) 
i (11) za razli~ni recirkulacioni odnosi, se primenuva solve-
rot za diferencijalni ravenki od POLYMATH.  

Za slu~ajot so R = 1 se dobieni slednive rezultati: 

;K19,349;0,1;mol/l04,0, ��� RA TRC izlez

litri1978;K6,324;202,2 11 ��� VTCA . 
Eve kako izgledaat izve{tajot so rezultatite i grafi~-

kiot prikaz: 

POLYMATH Results 
Calculated values of the DEQ variables 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              1978          1978      
 Ca          2.02           0.0400184      2.02          0.0400184 
 Caizlez     0.04           0.04           0.04          0.04      
 Cao         4              4              4             4         
 R           1              1              1             1         
 v           600            600            600           600       
 To          300            300            300           300       
 Tizlez      349.19         349.19         349.19        349.19    
 Ca1         2.02           2.02           2.02          2.02      
 T1          324.595        324.595        324.595       324.595   
 T           324.595        324.595        349.19033     349.19033 
 k           0.2112103      0.2112103      2.8548875     2.8548875 
 r           0.4266448      0.1142481      0.8793982     0.1142481 
 D           2.3438703      1.1371413      8.7528825     8.7528825 

ODE Report (RKF45) 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(Ca)/d(V) = -r/v 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] Caizlez = 0.04 
 [2] Cao = 4 
 [3] R = 1 
 [4] v = 300*(1+R) 
 [5] To = 300 
 [6] Tizlez = 349.19 
 [7] Ca1 = (Cao+Caizlez*R)/(1+R) 
 [8] T1 = (To+Tizlez*R)/(1+R) 
 [9] T = T1+12.422*(Ca1-Ca) 
 [10] k = 2.4*(10^15)*exp(-12000/T) 
 [11] r = k*Ca 
 [12] D = 1/r 
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Presmetani se volumeni na PFR so recirkulacija za dru-

gi vrednosti na recirkulacioniot odnos. Rezultatite V(R) za 
intervalot R = 0 do R = 20 ( za R = 50, V = 6000 litri; za R = 100, 
V = 7400 litri; za litri10400, �8� VR ) se dadeni na sledniov 
grafik: 

CA(V)
  

 
(–rA)=f(V)

V (litri)

V (litri)

 [1/(–rA)]=f(CA) 
 

CA (mol/l)
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Kako {to se gleda od grafikot, minimalen volumen na 

reaktorot, Vmin = 1884 litri, se postignuva za recirkulacionen 
odnos R = Ropt = 1,5. Potrebniot volumen na CSTR od 10400 litri 
e najgolemiot volumen i teoretski se postignuva koga 8�R . 
Potrebniot volumen na PFR bez recirkulacija, kako {to ve}e 
presmetavme, e litri6220�PFRV . Od ovie rezultati proizle-
guva deka za 99% konverzija na reaktantot, odnosno za izlezna 
koncentracija od CA,izlez = 0,04 mol/l, najdobro re{enie e PFR so 
recirkulacija so Ropt = 1,5! 

3) Grafi~ka sporedba na site reaktorski sistemi:  
         PFR, CSTR i PFR so recirkulacija  
              (R = 1,5; CA,izlez = 0,04 mol/l) 

Verojatno najslikovita sporedba na reaktorskite siste-
mi bi se dobila ako se pretstavi grafi~ki! Za taa cel se crta 
grafik )]()/(1[ AA Cfr ��  za celiot raspon na promena na kon-
centracijata na reaktantot: 

mol/l04,0mol/l4; 1,1 9999 AAAAo CCCC izlez . 

Ovoj grafik mo`e da se prezeme od re{enieto za PFR bez 
recirkulacija. Na istiot grafik potoa se crtaat povr{ini koi, 
soglasno so ravenkite za dizajn, go pretstavuvaat odnosot V/
o 
na oddelnite reaktori. Ova vsu{nost e grafi~ki dizajn na re-
aktorite. Eve kako izgleda grafikot:  

 Ropt=1,5 
Vmin=1884litri 

 

R

 V(R)
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Trite povr{ini obele`eni na grafikot se: 

1) povr{ina ACE"G = (V/
o)CSTR = $ CSTR = 8,755·(4 – 0,04) 
                                             = 34,67 min  = (10400/300), 

2) povr{ina ACE'G  = (V/
o)PFR = $#PFR = 20,73 min = (6220/300), 

3) povr{ina ACED = AD  (CAo – CA,izlez) = 
o

RV



  

                                    = 1,586·(4 – 0,04)  = 6,28 min = (1884/300). 

ACE"G > ACE'G > ACED,  

litrilitrilitri 1884622010400

,5,1PFRCSTR

,,

,, �RVVV
 

Zaklu~ok: Razgleduvanata reakcija e silno egzotermna i 
se izveduva vo adijabatski uslovi. Stanuva zbor za avtotermi~-
ki proces za koj primenata na PFR so recirkulacija ima pred-
nost.  

 
 
 
 

CAizlez=0,04                CA1=1,624                                                       CAo=4,0 
                                                                                                 CA(mol/l) 

[1/(–rA)]=f(CA)



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 Petti del 
 

                                                 Kataliti~ki reaktor 
                                       so fiksen sloj katalizator 
                                                                              (PBR) 
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Zada~a 1 

Kataliti~ka hidratacija na etilen vo izotermen PBR 

Kataliti~kata hidratacija na etilen se slu~uva vo parna 
faza, izotermno, na T = 271 oC i P = 140 atm. Reaktorot e ceven so 
fiksen sloj katalizator. Stehiometriskata ravenka i brzin-
skiot izraz se slednite: 

C2H4 + H2O � C2H5OH    ( A + B � R )     

h)kmol/(kg
)1(

)/(
)(

2 rkatalizato
BBAA

RBABA
A

pKpK
KpppKKk

r
��

�
��  

.)/8,21415(061,44ln
;)/4894(37,14ln
;)/13895(474,20ln

;)K(;);atm(,,

TK
TK
Tk

TKKppp

A

BARBA

���
���
��

�

 

a) Da se presmeta potrebnata koli~ina na katalizator za 
20% konverzija na etilenot. Vkupniot molski protok na vlezot 
vo reaktorot pretstavuva stehiometriska smesa na etilen i vo-
dena parea i iznezuva FTo = 4,536 kmol/h. 

b) Da se presmetaat izlezni konverzii so koli~ina na ka-
talizator kako presmetanata pod a), za izotermna hidratacija 
na razli~ni temperaturi vo intervalot od 200 oC do 300 oC. 

v) Da se presmeta ramnote`nata konverzija vo izbraniot 
temperaturen interval i na zaedni~ki grafik da se nacrtaat  
zavisnosta na ramnote`nata konverzija od temperaturata i izo-
termnite operacioni linii.  

 
Re{enie: 

a)  Potrebnata koli~ina katalizator za postignuvawe 20 % 
izlezna konverzija od reaktorot se presmetuva samo so re{ava-
we na ravenkata za dizajn na ceven reaktor so fiksen sloj kata-
lizator: 
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– diferencijalen oblik, kako ravenkata (54) : 

            
Ao

A
F

r
dW
dX )(�

�           (1) 

ili 
– integralen oblik, kako ravenkata (58): 

             � �
�

2,0

0 )( AAo r
dX

F
W

.         (2) 

 Ponatamu e potreben brzinski izraz kako zavisnost od 
stepenot na konverzija. Za taa cel ja sostavuvame slednava ste-
hiometriskata tablica: 
 
 Fio Fi(�) Fi(X) yi(X) pi(X) 

A FAo ��AoF  )1( XFAo �  
X
Xy A �

�
�

2
1  P

X
Xp A �

�
�

2
1

B FBo = FAo 
 
��BoF  )1( XFAo �  

X
XyB �

�
�

2
1  P

X
XpB �

�
�

2
1

R 0 �# XFAo  
X

XyR �
�

2
 P

X
XpR �

�
2

�# kmol/h536,4�
�� BoAoTo FFF   )2(

)(
XF

XF

Ao

T

��
�  1�� iy  Ppi ��  

kade {to: 

;; XFFFXFFF AoAoAAoAAo ������ ��  

;
)(
)(

)(
XF
XF

Xy
T

i
i �  

.)()( PXyXp ii �  

Sledniot ~ekor e vo brzinskiot izraz parcijalnite pri-
tisoci da se zamenat soglasno so stehiometriskata tablica: 

             
2

22

2 )21(
)/(

)1(
)/(

)(
AA

RAA

BBAA

RBABA
A

pK
KppKk

pKpK
KpppKKk

r
�

�
�

��

�
�� ,       (3) 
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             2

2
2

2
121

)2(2
1
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��
�

�
��
�

�
�
�
�

�
�
�

�
�

�

�
�
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�
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�
�

�
�
�

�
�

��

P
X
XK

XK
PXP

X
XKk

r

A

A

A .                   (4) 

Ako se opredelime da ja re{avame ravenkata za dizajn vo 
integralen oblik (2), toga{ }e go koristime izvedeniot brzin-
ski izraz preku konverzijata, izrazot (4). Ako pak se opredelime 
za solver za diferencijalni ravenki, toga{ }e ja re{avame 
ravenkata (1), a brzinskiot izraz }e go zamenime kako {to e za-
daden, odnosno izrazot (3), zaedno so podatocite od stehiome-
triskata tablica. Numeri~kite vrednosti na brzinskata kon-
stanta i na konstantite K ili }e se presmetaat za zadadenata 
temperatura ili pak, vo slu~ajot koga se koristi solver za di-
ferencijalni ravenki, }e se vnesat kako {to se zadadeni, odnos-
no kako funkcii od temperaturata. 

Se opredeluvame za re{enie so koristewe na solverot za 
diferencijalni ravenki od POLYMATH. Vo programata se vne-
suvaat slednive ravenki i izrazi: 

1) ravenkata za dizajn (1): 
AoAo

A
F

r
F

r
dW
dX

�
�

�
)(

,  

2) brzinskiot izraz (3): r
pK

KppKk
r

AA

RAA
A �

�

�
��

2

22

)21(
)/(

, 

3) zavisnostite na konstantite od temperaturata: 

     

))/8,21415(061,44exp()/8,21415(061,44ln
))/4894(37,14exp()/4894(37,14ln
))/13895(474,20exp()/13895(474,20ln

TKTK
TKTK
TkTk

AA �������
�������
�����

 

 4) izrazite za parcijalnite pritisoci preku konverzijata 
(soglasno so stehiometriskata tablica), 

5) numeri~kite vrednosti za molskiot protok na etile-
not na vlezot vo reaktorot, FAo = yAoFTo = 0,5·4,536 = 2,268 kmol/h, 
i za temperaturata. 
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Od izve{tajot i od rezultatite od primena na solverot 
za diferencijalni ravenki koi{to sledat, se gleda deka za da se 
postignat 19,8698% konverzija na etilenot na temperatura 
od 271 oC = 544 K, }e bidat potrebni W =2000 kg katalizator. 

 
POLYMATH Results 

 
Calculated values of the DEQ variables 

 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 W           0              0              2000          2000      
 X           0              0              0.198698      0.198698  
 Fao         2.268          2.268          2.268         2.268     
 T           544            544            544           544       
 Ka          0.0091526      0.0091526      0.0091526     0.0091526 
 k           0.0062932      0.0062932      0.0062932     0.0062932 
 K           0.0046371      0.0046371      0.0046371     0.0046371 
 P           140            140            140           140       
 pa          70             62.27844       70            62.27844  
 pr          0              0              15.44312      15.44312  
 B           2.2813598      2.1400155      2.2813598     2.1400155 
 r           4.963E-04      6.311E-05      4.963E-04     6.311E-05 
 D           0.6063593      0.6063593      0.6063593     0.6063593 
 R           0.2213093      0.2213093      0.2213093     0.2213093 

 
ODE Report (RKF45) 

 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(W) = r/Fao 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] Fao = 2.268 
 [2] T = 544 
 [3] Ka = exp(-44.061+(21415.8/T)) 
 [4] k = exp(20.474-(13895/T)) 
 [5] K = exp(-14.37+(4894/T)) 
 [6] P = 140 
 [7] pa = P*(1-X)/(2-X) 
 [8] pr = P*X/(2-X) 
 [9] B = (1+(2*Ka*pa)) 
 [10] r = k*(Ka^2)*((pa^2)-(pr/K))/(B^2) 
 [11] D = 1-((2*K*P)/((2*K*P)+2)) 
 [12] R = 1-(D^0.5) 

 
Zabele{ka: Ako se insistira na konverzija od to~no 20%, 

toga{ to~nata vrednost za potrebnata koli~ina katalizator e 
W = 2050 kg. Za ponatamo{nite presmetki se usvojuvaat 2000 kg.  
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Petti del. Kataliti~ki reaktor so fiksen sloj katalizator (PBR)

b) Za da se presmeta kakva konverzija }e se postigne so 
istiot reaktor izotermno na drugi temperaturi, potrebno e vo 
programata vo POLYMATH temperaturata T = 544 K da se zame-
nuva so drugi vrednosti vo intervalot od T = (200+273) = 473 K do 
T = (300+273) = 573 K. Rezultatite se prika`ani podolu, tabelar-
no i grafi~ki, zaedno so ramnote`nata konverzija. 

v) Izrazot za zavisnosta na ramnote`nata konverzija od 
temperaturata se izveduva od brzinskiot izraz ili pak od defi-
nicijata za ramnote`nata konstanta, seedno. Od brzinskiot izraz: 
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se dobiva slednava kvadratna ravenka: 

      0)22()1(2 ����� KPKPXKPX         (5) 

~ij koren e samo: 

                             )(
)22(

211* R
KP

KPX �
�

��� .                          (6) 

Vo programata vo POLYMATH se dodava i izrazot (6) kako 
u{te edna eksplicitna algebarska ravenka. Na ovoj na~in vo 
isto vreme se dobiva i rezultatot za ramnote`nata konverzija.  

Rezultatite za izleznata konverzija (za koli~ina kata-
lizator W = 2000 kg) i za ramnote`nata konverzija, dobieni za 
poedine~ni temperaturi vo po{irok interval (T = 370–673 K), 
se slednite: 

 T (K) 370    420      473     500     537     544     561     573      623          673 

  X          0   0,0007  0,0295  0,125  0,216  0,198  0,136  0,081  0,00265 0,000085  
  X*    0,852  0,687   0,466   0,359  0,240  0,221  0,182  0,158   0,0999     0,053 

Maksimalnata konverzija, dobiena so izotermna rabota 
vo reaktor so W = 2000 kg katalizator, iznesuva Xmax = 0,224 i se 
postignuva na T = 528 K.  
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Grafi~ka  prezentacija na site rezultati e dadena vo gra-
fikot X–T, kade {to izotermnite operacioni linii za reak-
torot se pretstaveni kako vertikali. Vrvovite na izotermite 
(vertikalite) formiraat kriva so maksimum koja pretstavuva 
zavisnost na izleznata konverzija od temperaturata od reaktor 
so W = 2000 kg katalizator. Ako treba da izbirame operaciona 
linija za izotermna rabota na reaktorot, toa verojatno bi bila 
najdolgata linija, odnosno najvisokata vertikala T = 528 K = const., 
so koja se postignuva Xizlez,max = 0,224!  
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Zada~a 2 

Kataliti~ka dehidrogenacija na etilbenzen do stiren  
vo adijabatski PBR 

Ova e eden od mnogu primeri za presmetka na reaktor za 
kataliti~ka dehidrogenacija na etilbenzen (E) do stiren (S): 

Reakcijata E � S + H se izveduva vo parna faza vo ceven 
kataliti~ki reaktor. Na vlezot vo reaktorot se dodava smesa od 
reaktantot i vodna parea vo soodnos E/W = 1/20 (mol/mol). Uslo-

                                                                          T (K) 

       
X 

 X*(T)
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Petti del. Kataliti~ki reaktor so fiksen sloj katalizator (PBR)

vite na vlezot vo reaktorot se: To = 625 oC, Po = 1,2 atm. i molski 
protok na reaktantot FEo = 6,12 kmol/h. Brzinata na  reakcijata 
e slednava zavisnost od temperaturata i parcijalnite pritiso-
ci na u~esnicite vo reakcijata: 

).atm())/14643(32,15exp(
);K(;h)kgkmol/(atm;))/10971(43,9exp(

);atm();hkmol/(kg)1()(
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Toplinata na reakcijata i specifi~nite toplini mo`at 
da se zemat kako sredni (konstantni) so slednive vrednosti: 

.K)kJ/(kmol40~;K)kJ/(kmol30~
;K)kJ/(kmol273~;K)kJ/(kmol299~

;kJ/kmol139000
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Da se presmeta potrebnata koli~ina katalizator za 45% 
konverzija na etilbenzenot so adijabatska rabota na reaktorot. 

 
Re{enie: 

 Stanuva zbor za adijabatski PBR i za reakcija vo parna 
faza so promenliv vkupen broj molovi. Za da se odgovori na po-
stavenoto pra{awe vo ovaa zada~a, potrebni se: molskiot bilans 
(ravenkata za dizajn), toplinskiot bilans, brzinskiot izraz i 
stehiometrijata (za presmetki preku konverzija na reaktantot). 
Najnapred da sostavime stehiometriska tablica: 

 

 Fio Fi(�) Fi(X) P
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W FW=FEo)W=20FEo 20FEo 20FEo  
�# FTo  FT(X)=FEo(21+X)  
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Ponatamu podgotvuvame brzinski izraz preku konverzi-
jata na etilbenzenot soglasno so tablicata: 
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 So ogled na edinicite za brzinata na reakcija i parcijal-
nite pritisoci vo nea, pritisokot vo izrazot (1) treba da se za-
meni vo (atm). Vremeto, kade i da e vklu~eno, se izrazuva vo (h). 

Ravenkata za dizajn na reaktorot (PBR) vo integralen ob-
lik e ravenkata (58): 

              � �
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.         (2) 

 Toplinskiot bilans za adijabatska rabota na reaktorot, 
so sredni vrednosti za toplinata na reakcijata i toplinskite 
kapaciteti, se dobiva od ravenkata (109) i molskiot bilans na 
reaktantot,  
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                                        .5,126 XTT o ��                                (3) 
 Ravenkata za dizajn (2) se kombinira so brzinskiot izraz 
(1) i toplinskiot bilans (3). Vo ovaa zada~a za re{avawe na ra-
venkata (1) }e go izbereme Simpson-ovoto ednotretinsko pravilo 
(ravenkata (137)).  

Ravenkata (2) ja pretstavuvame vaka: 
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Petti del. Kataliti~ki reaktor so fiksen sloj katalizator (PBR)

! "),(),(4),(
3

),( 2211
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Za ovie vrednosti na konverzijata se presmetuvaat sood-
vetni temperaturi so pomo{ na ravenkata (3) i za sekoj par X–T 
se presmetuvaat vrednosti na funkcijata f(X,T). Vo tabelata 
{to sledi se dadeni podatocite za parovite X–T, brzinskata i 
ramnote`nata konstanta: 

 

X Xo = 0 X1 = 0,225 X2 = 0,45 
T (K) 898 869,54 841,075 

K(T ) = 
= exp(15,32–(14643/T)) 0,373 0,2187 0,1237 

k(T) = 
= exp(9,43–(10971/T)) 0,0616 0,0413 0,0269 
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Za koli~inata katalizator potrebna za postignuvawe 45% 
konverzija na etilbenzenot se presmetuva vrednosta: 

! " 69,298145011,56241,284
3
225,0

��(��
EoF

W
; 

.kg182812,669,29869,298 �(�(� EoFW  
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Zada~a 3 

Reakcija vo gasna faza vo adijabatski PBR 

Reakcijata A + 0,5B � C se izveduva vo gasna faza vo ceven 
reaktor so fiksen sloj katalizator pod adijabatski uslovi.  

Ako operacionata linija za adijabatskata rabota na re-
aktorot e XT (�� 211688 , da se presmeta potrebnata koli~ina 
katalizator za postignuvawe 60% konverzija na A. 

Drugite potrebni podatoci se:  
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Re{enie: 

 Sè {to treba da se napravi vo ovaa zada~a e da se izvede 
brzinski izraz preku konverzija i da se kombinira so ravenkata 
za dizajn i operacionata linija na reaktorot.  

Stehiometriskata tablica i primenata na podatocite od 
tablicata vo brzinskiot izraz se kako {to sledi: 

.
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Petti del. Kataliti~ki reaktor so fiksen sloj katalizator (PBR)

 Kone~nata forma na brzinskiot izraz kako funkcija od 
konverzijata i temperaturata (preku brzinskata i ramnote`nata 
konstanta i K–konstantite) e: 
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A + 0,5B � C ;   )A = 1;   )B = 11/7 = 1,57;   )I = 82/7 = 11,71 
 Fio Fi(�) Fi(X) pi(X) 
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�# FTo =14,28 FAo  

FT = 
14,28FAo  – 0,5FAoX 
= FTo – 0,5FAoX = 
14,28FAo(1–0,035X) 

 

 

 Izrazot (1) se kombinira so ravenkata za dizajn na PBR: 
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 Ravenkata (2) e podgotvena za numeri~ka integracija i se 
re{ava zaedno so toplinskiot bilans: 

   XXTT o (��(�� 211688211 .        (3) 
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 Iako brzinskiot izraz e prili~no golem, poznata e izlez-
nata konverzija. Zatoa Simpson-ovoto ednotretinsko pravilo }e 
treba vnimatelno da se prosledi. 

Ravenkata (2) se re{ava na sledniov na~in: 

�� �
��

�
�

6,0

0

6,0

0 )(
1),(;),(

)( A
RR

AAo r
TXfdXTXf

r
dX

F
W

; 

! "),(),(4),(
3

),( 2211

6,0

0

TXfTXfTXfhdXTXf
F
W

ooR
Ao

���� � ; 

               (4) 

.6,03,0202;3,03,00

;3,0
2

06,0
2

21

2

�(���������

�
�

�
�

�

hXXhXX

XX
h

oo

o

 

Vo tabelata podolu se dadeni site potrebni podgotovki 
za re{avawe na ravenkata (4): 

 

X Xo = 0 X1 = 0,3 X2 = 0,6 

T(K) (ravenkata (3)) 688 751,3 814,6 

k(T) = exp(12,16–(5473/T)) 67,025 131,013 230,757 

K(T) = exp(–10,86–(11300/T)) 260,973 65,405 20,235 

K1(T) = exp(–9,953+(8619/T)) 13,126 4,568 1,873 

K2(T) = exp(–71,745+(52596/T)) 110,241 0,176 0,000176 

(–rA) (ravenkata (1)) 0,00625 0,0202 0,0230 

fR(X,T) 160 50 43,5 
 

Za koli~inata na katalizatorot se dobiva vrednosta: 
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Petti del. Kataliti~ki reaktor so fiksen sloj katalizator (PBR)

Zada~a 4 

Oksidacija na etilen vo etilenoksid vo izotermen PBR 

Kataliti~ka oksidacija na etilen vo etilenoksid se 
slu~uva vo parna faza vo izotermen PBR na T = 260 oC i P = 10 atm. 
Stehiometriskata ravenka i brzinskiot izraz se slednite: 

  C2H4 + 0,5O2 � C2H4O    ( A + 0,5B � C )     

hatmkg
kmol0141,0);atm(,

hkg
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Na vlezot vo reaktorot se dodava stehiometriska smesa na 
etilen i kislorod so molski protok na etilenot FAo = 490 kmol/h. 
Vo reaktorot kislorodot doa|a so vozduh vo koj soodnosot so 
azot e  79/21 mol/mol.  

Da se presmeta potrebnata koli~ina katalizator za 60% 
konverzija na etilenot.  
 
Re{enie: 

Bidej}i se razgleduva izotermna rabota na reaktorot, }e 
bide potrebna samo ravenkata za dizajn na PBR kombinirana so 
stehiometrijata i kinetikata na reakcijata. Reakcijata se od-
likuva so promenliv vkupen broj molovi, pa zatoa }e sostavime 
stehiometriska tablica. Prethodno gi postavuvame neophodni-
te relacii: 

 

.3,0296,0
381,3

;381,3

;881,1881,1)21/79(5,0)21/79(

79/21/

;5,05,01/5,0/

����

����

�����

��

�����

Ao

Ao

To

Ao
Ao

AoIBoAoTo

IAoAoBoI

IBo

BAoBoAoBo

F
F

F
F

y

FFFFF

FFFF

FF

FFFF

)

)

 



330
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So kombinirawe na brzinskiot izraz i stehiometrijata 

(soglasno so stehiometriskata tablica) se dobiva: 
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Petti del. Kataliti~ki reaktor so fiksen sloj katalizator (PBR)

Brzinskiot izraz go kombinirame so ravenkata za dizajn 
na PBR: 
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 Podgotvenata ravenka za dizajn mo`eme da ja re{ime: 1)  
analiti~ki so tabli~en integral; 2) so numeri~ka integracija;  
3) so primena na solver za diferencijalni ravenki! Seedno koja 
postapka }e bide upotrebena se dobiva ist rezultat! Ova e taka 
zatoa {to od X = 0 do Xizlez = 0,6 (60%) promenata na brzinata na 
reakcijata e re~isi linearna. Rezultatot e: 

Xizlez = 0,6 (60%), W = 16188 kg katalizator. 
 
 

Zada~a 5 

Kataliti~ka reakcija vo gasna faza vo izotermen PBR 

 Reakcijata so stehiometrija i brzinski izraz, 

A + 2B � C + 2D 

),bar(;)K(;)kg/(skmol
7,10,26,01

)/13832exp(800
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BA
A pT

ppp
ppTr kat(

���
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��  

se izveduva vo ceven kataliti~ki reaktor so fiksen sloj kata-
lizator na temperatura od 600 oS (873 K) i pritisok od 1 bar.  

Da se presmeta potrebnata koli~ina katalizator za pro-
izvodstvo na 1 t/den od produktot C (MC = 76).  

Vleznata struja vo reaktorot e stehiometriska smesa od  
reaktantite. Izleznata struja od reaktorot treba da bide so 
ednakvi molski protoci na neizreagiraniot A i produktot C. 
  
Re{enie: 

 Razgleduvanata reakcija se izveduva izotermno-izobarno 
vo gasna faza i se karakterizira so konstanten vkupen broj mo-
lovi. Stehiometriskata tablica }e bide ednostavna: 
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 Fio Fi(�) Fi(X) )bar(
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 Sega brzinskiot izraz go pi{uvame preku konverzija: 
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)1(

)1(1067,1)(

;

3
27,1

3
0,2

3
)1(26,01

3
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Za primena na ravenkata za dizajn na PBR treba u{te da 
gi presmetame izleznata konverzija i vlezniot molski protok 
na A. Za ovaa presmetka gi koristime zadadenite podatoci za 
proizvodnosta na reaktorot i sostavot na izleznata smesa: 

;5,0)1(

;,,

����

�

izlezizlezizlez

izlezizlez

XXFXF

FF

AoAo

CA
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.kmol/s1004,3
5,0
1052,1

kmol/s;1052,1
76
1

360024
1000t/1

4
4

,

4
,

�
�

�

(�
(

���

(�
(

(�

AoAoC

C

FXFF

F

izlezizlez

izlez den

 

 Ravenkata {to treba da se re{i  e: 
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F
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  Za re{avawe na ravenkata koristime tabli~en integral: 
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 Zada~a 6 

Kataliti~ka reakcija vo parna faza vo izotermen PBR. 
Masa na katalizator za pribli`no ramnote`na konverzija  

 Kineti~kiot izraz na kataliti~ka reakcija so stehio-
metrija  A � B + C e najdeno deka e: 

.)atm(;h)kmol/(kg
)895,24304,01(

589,0
876,1

)(
2 i

BA

CB
A

A p
pp

pp
p

r (
��

�
�

�
�
�

�
�

�� kat  

 Numeri~kite vrednosti vo brzinskiot izraz se odnesu-
vaat na temperatura od T = 275 oC i pritisok od P = 3 atm. 
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Ako reakcijata se odviva vo pove}eceven kataliti~ki re-
aktor so fiksen sloj katalizator, izotermno-izobarno na uslo-
vite za koi e zadaden brzinskiot izraz, da se presmeta po-
trebnata dol`ina na cevkite za postignuvawe 40% konver-
zija na reaktantot. 

Poznato e deka vnatre{niot dijametar na cevkite vo koi 
e smesten katalizatorot e D = 5 cm, a gustinata na katalizator-
skiot sloj e &sloj = 1500 kg/m3.  

Presmetkata da se napravi za vlezna smesa od reaktantot 
A i vodna parea so molski soodnos A/W = 1,0/0,155 i so vkupen 
molski protok od FTo = 4,2 kmol/h po edna cevka.  
 
Re{enie: 

 Ravenkata za dizajn na kataliti~ki ceven reaktor so 
fiksen sloj katalizator preku konverzija e:  

 .785,0;
)(

2

0
sloj&(((�

�
� � DLW

r
dX

F
W X

AAo
        (1) 

 Toa {to e potrebno za da se re{i ovaa ravenka e kineti~-
ki izraz preku konverzija. Toa pak zna~i parcijalnite pritiso-
ci vo brzinskiot izraz da se pretstavat preku konverzijata. Za 
taa cel ja sostavuvame slednava stehiometriska tablica: 
 

 Fio Fi(�) Fi(X) pi = yiP = (Fi/FT)P 

A FAo FAo–� FA = FAo(1–X) 
��#= FAoX) )155,1(

)1(
X
PXpA �

�
�  

B 0 �# FAoX )155,1( X
PXpB �

�  

C 0 �# FAoX pC = pB 

W FW =)WFAo = 
= 0,155FAo 

0,155FAo 0,155FAo  

�# FTo=1,155FAo  FT(X)=FAo(1,155+X) #####�pi = Pvk= 3 atm 
 
 Vo kineti~kiot izraz parcijalnite pritisoci se zamenu-
vaat soglasno so tablicata, a za pritisokot se zamenuva zadade-
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nata numeri~ka vrednost. Potoa izrazot se sreduva i se dobiva 
sledniov gotov izraz koj }e se primeni za presmetka na izo-
termna rabota na reaktorot na 275 oC: 

;
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 Se kombiniraat ravenkata (1) i izrazot (2) otkako pret- 
hodno e presmetan vlezniot molski protok na reaktantot A (po 
edna cevka):  

,kmol/h6363,3155,1/2,4155,1/ ��� ToAo FF  

;kg/m1500;m05,0;kmol/h6363,3

;
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�( dXXfdX

XX
XL   (3)  

 So ravenkata (3) se presmetuva dol`inata na edna cevka, 
koja e i dol`ina na sekoja cevka vo peve}ecevniot reaktor. 
Kolku cevki }e go so~inuvaat reaktorot ne }e mo`eme da pre-
smetame, bidej}i ne e poznat kapacitetot na reaktorot! 
 Kako }e ja opredelime vrednosta na integralot vo raven-
kata (3) e pra{awe na izbor koj, od svoja strana, zavisi od pro-
menata na recipro~nata vrednost na brzinata na reakcija so 
konverzijata. Taa zavisnost pretstavena grafi~ki izgleda vaka:  
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Isto taka, dobro e da znaeme kolku konverzijata X = 0,4 e 

blisku do ili daleku od ramnote`nata konverzija na 275 oC! 
Ovoj podatok se presmetuva od kineti~kiot izraz, od uslovot za 
ramnote`a. Se dobiva i re{ava slednava kvadratna ravenka: 

0
)394.8446,2(

)165,358727,0628,5()( 2

2
�

(�

(�(�
��

X
XXrA  

.413,0

0628,58727,0165,35
*

2

�

��(�(

X

XX
 

 Kako {to se gleda od ovoj rezultat, izleznata konverzija 
X = 0,4 e re~isi 96% od ramnote`nata! Zaedno so grafikot za pro-
menata )()]/(1[ XfrA �� , se konstatira deka za re{avawe na raven-
kata (3) treba da se izbere poprecizen numeri~ki metod odo{to 
e Simpson-ovoto ednotretinsko pravilo (pravilo so tri to~ki) 
ili pak da se koristi solver za diferencijalni ravenki so koj 
se re{ava diferencijalniot oblik na ravenkata (1) odnosno (3). 
 Spored re{enieto na ravenkata (3) so Simpson-ovoto edno-
tretinsko pravilo potrebnata dol`ina na cevkata e L = 8,87 m. 
 Ako se primeni solverot za diferencijalni ravenki od 
POLYMATH, se re{ava diferencijalnata ravenka: 

)(80953,0 Ar
dL
dX

��  

i za potrebnata dol`ina na cevkata se dobiva L = 4,3 m. Ova e 
mnogu razli~en rezultat od dobieniot so Simpson-ovoto pravi-
lo, no ova e to~niot rezultat! 

[1/(–rA)] = f(X) 

 

 X 
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Zada~a 7 

Kineti~ki ispituvawa vo izotermen PBR. 
Presmetka na reaktorot  

Kinetikata na reakcijata pome|u metan i sulfur, koga 
kako produkt se formira jagleroddisulfid,  

CH4 + 2S2 � CS2 + 2H2S 

(A + 2B �C + 2D), 
e ispituvana vo laboratoriski ceven reaktor. Reaktorot so 
volumen od 80 cm3 e polnet so razli~na koli~ina katalizator. 
Izrazena kako volumen na katalizatorski sloj, taa koli~ina 
iznesuvala 67 i 35,2 cm3. Za dvata katalizatorski sloja vlezniot 
protok na metanot e menuvan taka negoviot odnos so sulfurot 
da bide postojano stehiometriski. Vo site eksperimenti bila 
merena konverzijata na metanot.  

Na pritisok od 1 atm i temperatura od 600 oC (reakcijata 
e vo parna faza) se dobieni slednive rezultati: 
 
V(cm3)         67      67      67       35,2     35,2      35,2    35,2     35,2    35,2    35,2 

FAo(mol/h)  0,238  0,417  0,119  0,0595  0,0297  0,119  0,0298  0,238  0,119  0,0595   

XA              0,105  0,075  0,180  0,133   0,269   0,058  0,268   0,025  0,066  0,144     

 
a) Ako se pretpostavi deka kinetikata na ispituvanata 

reakcija se opi{uva so izrazot: 

)/h(mol/cm)()( 3
242 BACSCHCBS CCkCCkrr ����� , 

da se presmeta vrednosta na brzinskata konstanta. 
 b) Da se poka`e kako }e se presmeta potrebniot volumen 
na industriski reaktor vo koj bi se izveduvala istata reakcija 
pod isti uslovi na koi e ispituvana nejzinata kinetika.     
 
Re{enie: 

 a) Bidej}i modelot na kineti~kiot izraz e zadaden, a me-
rewata se dadeni preku stepenot na konverzija na metanot, me-
tanot se izbira kako baza za presmetki.  
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Prvo, brzinskiot izraz se pi{uva vo odnos na izbraniot 
reaktant – metanot (A), i se transformira preku konverzija. Po-
toa se primenuva ravenkata za dizajn na reaktorot vo koj se iz-
vedeni merewata, PBR, i na krajot so regresiona analiza se pre-
smetuva brzinskata konstanta. 

 Brzinski izraz vo odnos na A  preku konverzija se dobiva 
so primena na korelacijata na brzinite: 

          BACBA
DCBA CCkrrrrrr

)2/(2/)()(
2121

�������
�

�
�

.    (1) 

 Iako reakcijata se izveduva vo parna faza, bidej}i se 
odlikuva so konstanten vkupen broj molovi i so vlezna smesa so 
stehiometriski odnos na reaktantite, za izrazuvawe na nivnite  
koncentracii preku konverzija nema da sostavuvame stehiomet-
riska tablica. Mo`eme vedna{ da gi napi{eme slednive izrazi: 
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 So kombinacija na brzinskiot izraz i stehiometrijata se 
dobiva, 

               222 )1()2()2/()( XCkCkCCkr AoCACAACA ����� .            (3) 

 Sega se presmetuva vleznata koncentracija na metanot,    
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{to }e se zameni vo brzinskiot izraz (3). 
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Bidej}i mereniot podatok e izleznata konverzija na meta-
not kako funkcija od negoviot vlezen molski protok, potrebna 
e relacija pome|u ovie dve veli~ini. Toa e molskiot bilans na 
metanot vo PBR, odnosno ravenkata za dizajn na PBR: 

  � � �
�

�
�

�
�

X X

AoCAoCAAo X
X

CkXCk
dX

r
dX

F
V

0 0
222 )1(

1
)1()(

.       (4) 

 Ravenkata (4) se preureduva vo model (ekspliciten izraz) 
za regresiona analiza: 

               
)1(

12

X
X

k
YC

F
V

C
Ao

Ao �
�� .                               (5)    

Zna~i, ravenkata (5) e modelna ravenka! Primenata na 
regresiona analiza, na primer od POLYMATH, podrazbira po-
polnuvawe dve koloni so podatoci: prvata kolona e za Y pre-
smetan soglasno so izmerenite (zadadenite, odnosno eksperi-
mentalni) podatoci, dodeka vo drugata kolona se vnesuvaat so-
odvetnite podatoci za konverzijata. Potoa se zadava modelot, 
odnosno izrazot (5), i so regresiona analiza se dobiva vredno-
sta na brzinskata konstanta. Presmetanite vrednosti za Y se 
dobivaat kako treta kolona ili se pretstavuvaat grafi~ki.  

Dobro slo`uvawe na eksperimentalnite i presmetanite 
kineti~ki podatoci e dobieno za 

/mol)/h,(cm10453,1 37(�Ck  

so koeficient na korelacija R2  =  0,9467389. Rezultatite vo ta-
belarna i grafi~ka forma (od POLYMATH) se slednite:  

 

 Yexp 

 Ypresmetano 

broj na 
rezultat 
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                   Yexp                        X       Ycalc 
6087E-12  0.105  8.0742E-09 
3474E-12  0.075  5.5803E-09 
12174.01E-12  0.18  1.5108E-08 
12791.8E-12  0.133  1.0558E-08 
25583.6E-12  0.269  2.5326E-08 
6395.9E-12  0.058  4.2375E-09 
25540.67E-12  0.268  2.5198E-08 
3197.95E-12  0.025  1.7647E-09 
6395.9E-12  0.066  4.8633E-09 
12791.8E-12  0.144  1.1578E-08 

 
b) Potrebniot volumen na industriski reaktor vo koj bi 

se izveduvala razgleduvanata reakcija pome|u metan i sulfur do 
jagleroddisulfid i sulfurvodorod, pod isti uslovi na koi e 
ispituvana kinetikata, }e se presmeta so primena na ravenkata 
(4), 

  � � �
�
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�

�
�

X X

AoCAoCAAo X
X

CkXCk
dX

r
dX

F
V

0 0
222 )1(

1
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,       (4) 

vo koja se zamenuva presmetanata vrednost za brzinskata kon-
stanta,   

)1()1065,4(10453,1
1

267 X
X

F
V

Ao �(((
�

�
, 

                            /mol)/h.(cm
)1(

94,3182 3
X

X
F
V

Ao �
�                    (6) 

 Presmetkata na volumenot na reaktor za zadadena izlez-
na konverzija i zadaden kapacitet (vlezniot molski protok na 
metanot) so ravenkata (6) e ednostavna.  

Koli~inata na katalizatorot se presmetuva od poznati 
podatoci za gustinata na katalizatorskiot sloj ili preku poda-
tocite za gustinata na katalizatorot i poroznosta na slojot. 
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Zada~a 8 

Hidrogenacija na nitrobenzen vo neizotermen PBR 
(so razmena na toplina i adijabatski)  

 Hidrogenacija na nitrobenzen (A) se izveduva vo katali-
ti~ki reaktor so fiksen sloj katalizator. Poroznosta na kata-
lizatorskiot sloj � = 0,424. Poradi golemite toplinski efekti 
na reakcija, reaktorot raboti so razmena na toplina so medium 
koj strui vo obvivkata na reaktorot. Poradi golemata brzina na 
struewe na mediumot se zema deka negovata temperatura e kon-
stantna. Temperaturite na vleznata smesa i na mediumot se isti, 
To = Ta = 427,5 K. Pritisokot e atmosferski. Reakcijata e vo 
parna faza so golem vi{ok na vodorod. Zatoa site svojstva na 
reakcionata smesa mo`at da se zemat kako za vodorod na rabot-
nata temperatura i pritisok vo reaktorot. Isto taka, poradi 
golemiot vi{ok na vodorod se zema deka volumenskiot protok 
niz reaktorot }e se menuva samo poradi promena na tempera-
turata. Poznati se slednive podatoci: 

 – toplina na reakcijata, �Hr = –152000 cal/mol, 
– specifi~na toplina na vodorodot na 427,5 K, 
    CP = 6,9 cal/(mol·K), 

 – koeficient na prenos na toplina, U = 8,67 cal/(cm2h K), 
 – vlezna smesa: FTo = 65,9 mol/h; CAo = 5·10–7 mol/cm3, 
 – brzinski izraz, vo odnos na slobodniot volumen vo re-
aktorot zaedno so temperaturnata zavisnost na brzinskata kon-
stanta, e 

),K(;)(mol/cm

)/h(mol/cm)/2958exp(1079,5)()(
3

3578,04578,0

TC

CTCTkr

A

AAA �(��� �  

 – dimenzii na reaktorot: vnatre{en dijametar D = 3 cm, 
               dol`ina L = 20 cm.  

Da se presmetaat i nacrtaat promenata na konverzijata i 
temperaturniot profil nadol` reaktorot za rabota so razmena 
na toplina. [to }e se slu~i so ovoj reaktor ako raboti adija-
batski so ista vlezna temperatura kako pri rabota so razmena 
na toplina?  
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Re{enie: 

Rabota so razmena na toplina: 
Presmetkata }e ja zapo~neme so prika`uvawe na brzin-

skiot izraz preku konverzija. Vsu{nost, molskata koncentra-
cija na reaktantot A treba da se izrazi kako funkcija od kon-
verzija i temperatura: 
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)/h.(mol/cm)1)(/2958exp(438)( 3578,0578,0 ����� TXTrA �  

 Brzinskiot izraz se odnesuva na edinica sloboden, odnos-
no prazen volumen na katalizatorskiot sloj. Za toj da se kom-
binira so ravenkata za dizajn, potrebno e da se odnesuva na edi-
nica volumen katalizatorski sloj. Ovaa pretvorba se pravi 
preku podatokot za poroznosta na slojot na sledniov na~in: 

   
.)/h(mol/cm)1)(/2958exp(712,185)(

)(424,0)()(
578,0578,0 3

sloj
�����

���(��

TXTr

rrr
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  Ravenkata za dizajn na PBR vo odnos na edinica volumen 
sloj katalizator }e glasi vaka: 
 – vo integralna forma: 

             � �
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X

AAo r
dX

F
V
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,         (3) 

 – vo diferencijalna forma: 

            )( AAo r
dV
dXF �� .         (3) 

 Koja forma na ravenkata za dizajn }e se re{ava }e zavisi 
od izborot na metodot. Dvete ravenki opi{uvaat promena na kon-
verzijata po dol`ina na reaktorot soodvetna na volumen na slojot.  
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 Za re{avawe na ravenkite (3) e potreben i podatokot za 
vlezniot molski protok na reaktantot A: 

;
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K5,427K)atm)/(mol(cm05,82mol/h9,65
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3 (

��

�

o

o
Too

AooAo

P
RT

F

CF






 

mol/h.156,110510311,2

;/hcm10311,2
76

36

�(((�

(�
�

Ao

o

F



 

 Ravenkata za dizajn ne }e mo`e da se re{i sama. Preku 
brzinskiot izraz taa, pokraj konverzijata, ja vklu~uva i tempe-
raturata. Zatoa e potrebna i ravenkata na toplinskiot bilans. 
Ovaa bilansna ravenka vo sebe }e gi vklu~i: toplinata na re-
akcijata, toplinata {to se odzema od reakcionata smesa (razme-
na na toplina) i toplinata {to se nosi so reakcionata smesa 
(razlika na entalpiite na vlezot i izlezot od sistemot). Toa e 
ravenkata (106), 
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             Ovaa ravenka prisposobena za uslovite vo ovaa zada~a }e 
izgleda vaka: 

                )())(( aVPTAr TTUa
dV
dTCFrH ������ .       (4) 

 Vo ravenkata (4) se zamenuva brzinskiot izraz (2) i site 
zadadeni numeri~ki vrednosti. Za sekoj ~len od ravenkata se 
dobiva:  
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dV
dT

dV
dT

dV
dTCF PT 71,4549,69,65 �(� . 

 Na krajot se kombiniraat site ~lenovi:  

)5,427(0254,0)1)(/2958exp(62080 578,0578,0 ����� � TTXT
dV
dT

. 

                                                                                                                  (5) 

Potrebniot set diferencijalni ravenki e gotov: raven-
kite (3) i (5) se re{avaat vo kombinacija so brzinskiot izraz 
(2) i so vlezen uslov definiran so vleznata struja vo reaktorot. 
Integraciite se izveduvaat do dol`ina na reaktorot L = 20 cm, 

odnosno .cm35,141203785,0 32 �((�V  
Se opredeluvame za solverot za diferencijalni ravenki 

od POLYMATH. So cel da se ovozmo`i grafi~ko pretstavuvawe 
na zavisnostite X(L) i T(L), vo programata se vnesuva i ekspli-
citniot izraz, 

.1415,0
3785,0785,0 22 VV

D
VL �

(
�

(
�  

Se dobivaat slednive rezultati: 

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              141.35        141.35    
 X           0              0              0.9936627     0.9936627 
 T           427.5          427.5          563.74864     491.44326 
 L           0              0              20.001025     20.001025 
 FAo         1.156          1.156          1.156         1.156     
 R           0.0055354      6.74E-04       0.0135492     6.74E-04  

 
ODE Report (RKF45) 

 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(V) = R/FAo 
 [2] d(T)/d(V) = (62080*exp(-2958/T)*((1-X)^0.578)*(T^(-0.578)))-(0.0254*(T-427.5)) 

 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] L = 0.1415*V 
 [2] FAo = 1.156 
 [3] R = 185.712*exp(-2958/T)*((1-X)^0.578)*(T^(-0.578)) 
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Kako {to mo`e da se vidi od dobienite rezultati, kri-
vite T(L) i (–rA)=f(L) pominuvaat niz maksimum; krivata X(L) po 
maksimumot za temperaturata poka`uva bavno rastewe na kon-
verzijata; operacionata linija X(T) poka`uva deka po maksimu-
mot za temperaturata od sistemot se odveduva pove}e toplina 
otkolku {to se sozdava so reakcijata. Od vrednosta za izlezna-
ta konverzija od reaktorot se konstatira re~isi celosna potro-
{uva~ka na reaktantot.   

Adijabatska rabota: 

Edinstvenata razlika pri re{avawe na zada~ata za adija-
batska rabota na reaktorot vo odnos na rabotata so razmena na 
toplina e toplinskiot bilans. Od ravenkata (5) se isklu~uva 
~lenot koj se odnesuva na razmenata na toplina i se dobiva ra-
venkata: 

           578,0578,0)1)(/2958exp(62080 ���� TXT
dV
dT

.       (6) 

Setot od diferencijalni ravenki (3) i (6) se re{ava vo 
kombinacija so brzinskiot izraz (2) i so vlezen uslov defini-
ran so vleznata struja vo reaktorot. Integraciite se izvedu-
vaat do dol`ina na reaktorot L = 20 cm. No }e se poka`e deka ne 
e potrebna celata taa dol`ina za celosna konverzija na reak-
tantot. Najgolemata dol`ina so koja mo`e da se raboti e okolu 
L = 10 cm. Eve gi rezultatite: 
 
POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              70.7          70.7      
 X           0              0              0.9967503     0.9967503 
 T           427.5          427.5          812.67312     812.67312 
 L           0              0              10.00405      10.00405  
 FAo         1.156          1.156          1.156         1.156     
 R           0.0055354      0.0036982      0.0303836     0.0036982 
 Y           180.65673      32.912495      270.40293     270.40293 

 
ODE Report (RKF45) 

 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(V) = R/FAo 
 [2] d(T)/d(V) = (62080*exp(-2958/T)*((1-X)^0.578)*(T^(-0.578))) 
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 Explicit equations as entered by the user 
 [1] L = 0.1415*V 
 [2] FAo = 1.156 
 [3] R = 185.712*exp(-2958/T)*((1-X)^0.578)*(T^(-0.578)) 
 [4] Y = 1/R 
 
 

 
 

 
 

 
 

L (cm)

L (cm)

L (cm)

X(L)

T(L)

                                                              (–rA) = f(L)
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 Komentari: 1) So adijabatska rabota na reaktorot celo-
sna konverzija na reaktantot se postignuva so polovina negov 
volumen. 2) Temperaturata kontinuirano i linearno raste (li-
nearna zavisnost X(T) – adijabatska rabota!). 3) Brzinata na re-
akcijata pominuva niz maksimum iako temperaturata raste! 4) 
Odgovorot na pra{aweto dali mo`e da se primeni adijabatska 
rabota so pomal reaktor i dali maksimalnata temperatura od 
Tmax = 812 K e dozvolena (maksimalnata temperatura vo slu~ajot 
so razmena na toplina e 563,74 K), treba da se pobara vo litera-
turata za hidrogenacija na nitrobenzen!  
 
 
Zada~a 9 

Reverzibilna reakcija vo gasna faza vo adijabatski PBR 

Reverzibilna reakcija so stehiometrija 2A � B, vo gasna 
faza, se slu~uva vo ceven kataliti~ki reaktor so fiksen sloj 
katalizator pod adijabatski uslovi. Kinetikata na reakcijata e 
elementarna, kako za homogen sistem.  

Vleznata struja vo reaktorot pretstavuva ~ist reaktant so 
molski protok FAo = 5 mol/min i koncentracija CAo = 0,271 mol/l. 
Temperaturata i pritisokot na vlezot vo reaktorot se To = 450 K 
i Po = 10 atm.  

Da se presmetaat konverzijata i temperaturata na izle-
zot od reaktor vo koj se smesteni 15 kg katalizator. Isto taka 
da se poka`e dali izlezniot stepen na konverzija se dobli`uva 
do adijabatskiot ramnote`en stepen na konverzija. 

 

X(T)

T (K)
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Petti del. Kataliti~ki reaktor so fiksen sloj katalizator (PBR)

Drugite potrebni podatoci se slednite: 

 – toplina na reakcijata, �Hr = –40000 J/mol, 
– toplinski kapaciteti na reaktantot i produktot,  
    CP,A = 40 J/(mol·K), CP,B = 80 J/(mol·K), 

 – ramnote`na konstanta na 450 K, KC = 25000 lit/mol, 
 – temperaturna zavisnost na brzinskata konstanta, 

    ).K(;min)kg/(mollit)/5027exp(1056,3 24 TTk ((�(� kat  
 

Re{enie: 

Ako se zanemari padot na pritisokot nadol` reaktorot, 
toga{ volumenskiot protok na reakcionata smesa, od vlezot do 
izlezot od reaktorot, }e se menuva poradi promenliviot vkupen 
broj molovi (poradi slu~uvawe na reakcijata) i poradi promena 
na temperaturata (adijabatska rabota). Vo vakvi uslovi molski-
te koncentracii na reaktantot i produktot vklu~eni vo br-
zinskiot izraz }e pretstavuvaat zavisnosti i od konverzijata i 
od temperaturata: 
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Brzinskiot izraz ja ima slednava forma: 
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Za kompletirawe na brzinskiot izraz e potrebno da se 
izvede KC(T). Soglasno so Van’t Hoff-ovata ravenka: 
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za KC(T) se dobiva sledniov izraz: 
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Za presmetka na izleznata konverzija i temperatura od 
reaktorot so zadadenata koli~ina katalizator, potrebni se ra-
venkata za dizajn i toplinskiot bilans na reaktorot. Za ocena 
na izleznata konverzija vo odnos na ramnote`nata adijabatska 
konverzija e potreben presek pome|u ramnote`nata i adijabat-
skata operaciona linija. Bidej}i }e go koristime solverot za 
diferencijalni ravenki od POLYMATH, }e gi podgotvime sled-
nive tri ravenki: 

– ravenkata za dizajn vo diferencijalen oblik: 
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A
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r
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� ,          (4) 

– toplinskiot bilans na reaktorot e ravenkata (95): 
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– zavisnosta na ramnote`nata konverzija od temperatu-
rata se dobiva od uslovot za ramnote`a i od brzinskiot izraz: 
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Programata vo POLYMATH gi vklu~uva ravenkata za 
dizajn (4) i toplinskiot bilans (5) zaedno so brzinskiot izraz 
(2) i izrazite za molskite koncentracii (1). Isto taka, vo 
programata ja pi{uvame i kvadratnata ravenka (6). Se dodavaat 
i izrazite za temperaturnite zavisnosti na konstantite. Se 
dobivaat slednive rezultati (programa, rezultati i grafi~ki 
prikaz): 

 
POLYMATH Results 
 
Calculated values of the DEQ variables 
 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 W           0              0              15            15        
 X           0              0              0.7370304     0.7370304 
 CAo         0.271          0.271          0.271         0.271     
 FAo         5              5              5             5         
 To          450            450            450           450       
 T           450            450            1187.0304     1187.0304 
 k           0.5010696      0.5010696      515.51332     515.51332 
 K           2.5E+04        32.759106      2.5E+04       32.759106 
 CB          0              0              0.0599532     0.0599532 
 CA          0.271          0.0427821      0.271         0.0427821 
 R           0.0367991      9.705E-05      1.2217073     9.705E-05 
 A           6.098E+06      7989.9459      6.098E+06     7989.9459 
 B           1.22E+07       1.717E+04      1.22E+07      1.717E+04 
 Xe          0.9939255      0.737043       0.9939255     0.737043  
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(W) = R/FAo 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] CAo = 0.271 
 [2] FAo = 5 
 [3] To = 450 
 [4] T = To+1000*X 
 [5] k = 3.56*(10^4)*exp(-5027/T) 
 [6] K = 25000*exp(-10.69*(T-To)/T) 
 [7] CB = CAo*X*To/T/2/(1-0.5*X) 
 [8] CA = CAo*(1-X)*To/T/(1-0.5*X) 
 [9] R = k*((CA^2)-(CB/K)) 
 [10] A = 2*K*To*CAo 
 [11] B = (2*A)+T 
 [12] Xe = (B-(((B^2)-(2*A*B))^0.5))/B 
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Petti del. Kataliti~ki reaktor so fiksen sloj katalizator (PBR)

Kako {to se gleda od dobienite rezultati prika`ani vo 
prvite tri grafici, brzinata na reakcijata go dostignuva svojot 
maksimum na rastojanie od vlezot vo reaktorot koe odgovara na 
W = 10 kg katalizator. Konverzijata i temperaturata svojata 
nagla promena ja imaat na rastojanie koe odgovara na W � 12 kg 
katalizator. Toa e polo`ba vo reaktorot kade {to brzinata na 
reakcijata e re~isi nula; konverzijata i temperaturata ve}e ne 
se menuvaat, odnosno tie se to~ka od ramnote`nata linija (~et-

vrtiot grafik): .K1187,737,0 ** ���� TTXX Spored toa, so 
ovoj reaktor so W =15 kg katalizator, prakti~no se postignuva 
ramnote`a!  

 

 

Zada~a 10 

Reakcija na dehidrogenacija vo adijabatski PBR 

Reakcijata na dehidrogenacija na A vo produktot B i vo-
dorod H,  A � B + H, se izveduva vo ceven reaktor so fiksen sloj 
katalizator pod adijabatski uslovi.  

Na vlezot vo reaktorot se dodava smesa od reaktantot A i 
vodna parea W vo molski soodnos  A/W = 1/30, so temperatura 
To = 923 K i pritisok Po = 1 atm. Poznato e deka pri adijabatsko 
izveduvawe na procesot so definiranata vlezna struja mo`at da 
se postignat 40% konverzija na reaktanot A.   

Na raspolagawe se reaktorski cevki (ispolneti so kata-
lizator) so dimenzii D = 0,8 m, L = 1,2 m. Kolku vakvi cevki 
povrzani paralelno }e bidat potrebni za da se obezbedi dnevno 
proizvodstvo na produktot B od 20 toni? 

 Poznati se slednive drugi potrebni podatoci: 

– brzinski izraz: 

;)atm(h);kmol/(kg)( i
HB

AA p
K
pppkr kat�

�
�

�
�
� ���  

,)K(;atm)hkmol/(kg102,2)( )/47701,4( TTk T ((� �
kat  

– ramnote`na konstanta:  K(873 K) = 0,23 atm, 
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– toplina na reakcijata: �Hr = 1,4·105 kJ/kmol = const., 
– specifi~na toplina na reakcionata smesa:  
   CP,smesa = 0,7 kJ/(kg·K), 
– molekulski masi: MA = 106, MB = 104, 
– gustina na katalizatorskiot sloj: &sloj = 1400 kg/m3. 

 
Re{enie: 

Presmetkata zapo~nuva so opredeluvawe na potrebnata 
koli~ina katalizator za postignuvawe 40% konverzija na reak-
tantot A. Ovaa koli~ina }e zavisi od zadadeniot kapacitet na 
reaktorot (daden e vo odnos na produktot B): 

.kmol/h013,8104/)24/1000(20t/20 �(�� denBF  

Molskiot protok na reaktantot na vlezot vo reaktorot, 
so koj }e se obezbedi presmetanoto dnevno proizvodstvo na pro-
duktot B, e: 

.kmol/h0325,204,0/013,84,0 ������ AoAoB FXXFF  

Relacijata pome|u molskiot protok na reaktantot i mol-
skiot protok na produktot e zemena od stehiometriskata tab-
lica dadena podolu. 
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Brzinskiot izraz preku konverzija se dobiva so zamena na 
izrazite za parcijalnite pritisoci od stehiometriskata tab-
lica: 
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Temperaturnata zavisnost na brzinskata konstanta e po-
znata, a za kompletirawe na brzinskiot izraz potrebno e da se 
izvede K(T). Soglasno so Van’t Hoff-ovata ravenka, 
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se dobiva sledniov izraz za K(T): 
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Ravenkata za dizajn na ceven kataliti~ki reaktor vo in-
tegralna forma za razgleduvanata kinetika e: 
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Ravenkata (3) se re{ava so numeri~ka integracija, na pri-
mer so Simpson-ovoto 1/3 pravilo. Ako se koristi nekoj softver, 
toga{ ravenkata za dizajn se primenuva vo nejziniot diferen-
cijalen oblik: 
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Vo sekoj slu~aj }e bide potreben i toplinskiot bilans. 
Soglasno so zadadenite podatoci ravenkata na toplinskiot bi-
lans za adijabatska rabota na reaktorot e ravenkata (111) 
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Ravenkata (111), primeneta za uslovite vo ovaa zada~a, }e 
izgleda vaka: 
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]e izbereme da ja re{avame ravenkata (4)! Vo kombina-
cija so toplinskiot bilans (5) i so primena na solverot za 
diferencijalni ravenki od POLYMATH se dobivaat slednive 
rezultati: 

 
POLYMATH Results 

 
Calculated values of the DEQ variables 

 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 W           0              0              5500          5500      
 X           0              0              0.4005093     0.4005093 
 FAo         20.0325        20.0325        20.0325       20.0325   
 T           923            799.00231      923           799.00231 
 k           0.1881447      0.0296809      0.1881447     0.0296809 
 K           0.6571373      0.0387762      0.6571373     0.0387762 
 R           0.0060692      4.421E-04      0.0060692     4.421E-04 

 
ODE Report (RKF45) 

 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(W) = R/FAo 

 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] FAo = 20.0325 
 [2] T = 923-309.6*X 
 [3] k = 2.2*(10^(4.1-4770/T)) 
 [4] K = 0.23*exp(-(16832/T)+19.286) 
 [5] R = k*(((1-X)/(31+X))-((X^2)/K/((31+X)^2))) 
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 Od grafi~kiot prikaz na promenata na konverzijata i 
temperaturata nadol` reaktorot mo`e da se konstatira deka 
40% konverzija na reaktantot ne e blisku do ramnote`nata za 
adijabatska rabota – nitu edna od krivite ne poka`uva plato! 
Ako se pobara ovaa informacija (kako presek pome|u zavisno-
sta X*(T) od ravenkata (1) i XEB(T) od ravenkata (5)), }e se dobie 
vrednosta: 

K.186,767,5033,0 �� TX *
aadijabatsk  

[to se odnesuva do potrebniot broj reaktorski cevki za 
da se obezbedi zadadenoto dnevno proizvodstvo na produktot 
B od 20 toni so 40% konverzija na reaktantot, toj }e se pre-
smeta od dobieniot podatok za potrebnata koli~ina katali-
zator, W = 5500 kg. Volumenot na ovaa koli~ina katalizator e: 

,m9286,31400/5500/ 3��� sloj&WV  

dodeka volumenot na edna reaktorska cevka e: 

.m603,02,18,0785,0 32 �((�cevkaV  

X(W)

T(W) 

W (kg)

W (kg)
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Potrebniot broj reaktorski cevki povrzani paralelno e:  

3,9286/0,603 = 6,5 cevki! 

Sekako deka brojot na reaktorski cevki mora da e cel 
broj!  Ako paralelno se povrzat sedum cevki, toa }e odgovara na 

kg59101400603,07 �((  katalizator, 

a so ovaa koli~ina katalizator, so adijabatska rabota na reak-
torot, se postignuva izlezna konverzija od 40,9%, so tempera-
tura na izleznata struja od reaktorskite cevki od T = 796 K. 
 
 
Zada~a 11 

Hidrogenacija na toluen  vo izotermen PBR 

Da se opredeli potrebnata koli~ina katalizator, kako 
i volumenot, na ceven kataliti~ki reaktor so fiksen sloj 
katalizator, vo koj }e se izveduva reakcija na hidrogenacija na 
toluen do benzen i metan so 89,5% konverzija na toluenot, so 
izlezen protok na benzenot od FB = 10 mol/min.  

Reakcijata treba da se izvede izotermno na temperatura 
od 600 oC = 873 K i pritisok od P = 10 atm. Vleznata smesa e 
sostavena od toluen, vodorod i inerti vo molski soodnos toluen/ 
vodorod/inerti = 20%/40%/40%. Gustinata na katalizatorskiot 
sloj e &sloj = 2300 kg/m3.  

Stehiometrijata i kinetikata na reakcijata se: 

.atm45,1)K873(;atm01,1)K873(

;atm)smol/(g1041,1)K873(

;)atm(;s)mol/(g
1

)(

)(CHHCHCHHC

11

8

4662356

��

�

��

(((�

��
(

��

������

BT

i
TTBB

HTT
T

KK

k

p
pKpK

ppKk
r

MBHT

kat

kat
 

 
Re{enie: 

Bidej}i procesot e izotermen, potrebni se samo ravenka 
za dizajn i kombinacija od kinetika i stehiometrija. 
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Stehiometriska tablica i protoci: 
 

 Fio Fi(�) Fi(X) P
F

XF
Pyp i

ii
vk.

)(
��  

T FTo FTo – � FTo(1–X) pT = (1–X)(P/5) = 2(1–X) 
H FHo = 2FTo 2FTo–� FTo(2–X) pH = (2–X)(P/5) = 2(2–X) 
B 0 � FToX pB = X(P/5) = 2X 
M 0 �# FToX pM = X(P/5) = 2X 
I FIo = 2FTo 2FTo 2FTo pI = 2(P/5) = 4 
�# Fvk.,o = 5FTo  Fvk. = 5FTo Pvk. = �pi = 10 atm 

XF
F

FF
X To

To

TTo ��
�

� � ;   Fvk.,o = Fvk., = const.= 5FTo;   P = 10 atm; 

mol/s.1862,0mol/min173,11895,0/10
895,0mol/min10

���
(���

To

ToToB

F
FXFF  

 
Brzinski izraz: 

Mo`ebi za moment e dobro da se pozanimavame so brzin-
skiot izraz. Taka kako {to e zadaden potsetuva na kinetikata  
L-H-H-W ili na Eley-Ridael-ovata!  

Da se obideme da go izvedeme zemaj}i deka reakcijata vo 
atsorbirana sostojba e ireverzibilna, deka taa go kontrolira 
procesot i deka vodorodot i metanot reagiraat od gasnata faza 
– stanuva zbor za Eley-Rideal-ovata kinetika. Za reakcijata na 
povr{inata na katalizatorot, koga atsorbirana molekula na 
toluenot reagira so slobodna molekula na vodorodot od gasnata 
faza, ja pi{uvame slednava ravenka: 

(g)2H�( ST  � (g)MSB �( . 

Mehanizmot na ovaa kataliti~ka reakcija, zaedno so br-
zinskite izrazi za sekoj elementaren stepen, se prika`uva kako 
{to sledi: 

� atsorpcija na toluenot T: 

ST �  � ST ( ; 
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   ��
�

�
��
�

�
�� (

T

ST
vTTTa K

C
Cpkr ,          (1) 

‡ reakcija vo atsorbirana sostojba: 

(g)2H�( ST  � (g)MSB �(  

                      
2HpCkr STSS (�                                          (2) 

� desorpcija na benzenot B:  

SB (  �  B + S ; 

        � �vBBSBB
Bd

vB
SBBBd CpKCk

K
Cp

Ckr ���
�
�

�
�
�
�

�
�� ((

,
,               (3) 

Pod pretpostavkata deka vtoriot stepen (povr{inskata 
reakcija) e ograni~uva~kiot brzinski stepen, vkupnata brzina 
}e bide pretstavena so izrazot (2). Za eliminirawe na koncen-
traciite na atsorbiraniot toluen i benzen se koristi slednava 
relacija za brzinite na site stepeni: 

  0;0, ,,,, ���,,
B

Bd

T

Ta

B

Bd

T

Ta

S

S
k
r

k
r

k
r

k
r

k
r

.       (4) 

 Koristej}i gi uslovite (4) vo ravenkite (1) i (3) i sosta-
vuvaj}i go bilansot na aktivni centri, se dobivaat potrebnite 
zameni za koncentraciite na atsorbiranite u~esnici i koncen-
tracijata na slobodni aktivni centri:  

 ‡ od ravenkata (1):   vTTST CpKC �( ,       (5) 

‡ od ravenkata (3):   vBBSB CpKC �( ,       (6) 

‡ bilans na aktivni centri:     SBSTvt CCCC (( ��� ,       (7) 

‡ koncentracija na slobodni aktivni centri: 

     
BBTT

t
v pKpK

CC
��

�
1

.         (8) 

          Izrazite (5), (6) i (8) se zamenuvaat vo ravenkata za brzina 
na reakcijata (2): 

                      
2HpCkr STSS (�                                         (2) 
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                          � �BBTT

TtTS
S pKpK

ppCKk
r

��
�

1
2H

.                    (9) 

So zamenata tS Ckk � , za brzinskiot izraz se dobiva for-
ma kako {to e zadadenata: 

     � �BBTT

HTT
S pKpK

ppKk
r

��
�

1
2 .       (10) 

 
Sega se vra}ame na brzinskiot izraz: go kombinirame so 

izrazite za parcijalnite pritisoci od stehiometriskata tabli-
ca za da ja dobieme formata preku konverzijata na toluenot,  

! "! "
! " s)mol/(g

)1(2)2(1
)2(2)1(2)( katXKXK

XXKkr
TB

T
T ���

��(
�� .     (11) 

Ravenkata za dizajn na reaktorot vo integralna 

�
�
�

�
�
�

�
� � mol/s

g
)(

895,0

0

kat

TTo r
dX

F
W

       (12) 

ili vo diferencijalna forma  

       ��
�

�
��
�

��
�

katg
1)(

To

T
F

r
dW
dX

,       (13) 

se re{ava zaedno so izrazot (11).  

Seedno so koj metod }e se re{ava ravenkata (13), upatno e 
da se primenat slednive edinici: za vremeto ~asovi, a za koli-
~inata katalizator kilogrami. Vo taa smisla treba da se pro-
menat numeri~kite vednosti samo na brzinskata konstanta i na 
vlezniot molski protok na toluenot: 

.mol/h32,67036001862,0
;h)mol/(kg)(atm)hmol/(kg05076,0

10003600atm)smol/(g1041,1

kat.

8

�(�
��((�

�(((((� �

To

T

F
r

k

kat

kat.

vo  

Eve gi rezultatite od primena na solverot za diferenci-
jalni ravenki od POLYMATH: 
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POLYMATH Results 
    

Calculated values of the DEQ variables 
 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 W           0              0              1.946E+04     1.946E+04 
 X           0              0              0.8949867     0.8949867 
 FTo         670.32         670.32         670.32        670.32    
 Kb          1.45           1.45           1.45          1.45      
 Kt          1.01           1.01           1.01          1.01      
 k           0.05076        0.05076        0.05076       0.05076   
 R           0.1358082      0.0062498      0.1358082     0.0062498 

 
ODE Report (RKF45) 

 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(W) = R/FAo 

 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] FTo = 0.1862*3600 
 [2] Kb = 1.45 
 [3] Kt = 1.01 
 [4] k = 1.41*(10^(-8))*3600*(10^3) 
 [5] R = (k*Kt*2*(2-X)*2*(1-X))/(1+(Kb*2*X)+(Kt*2*(1-X))) 

 
Rezultat: 

Konverzija na toluenot od 89,5% i izlezen protok na ben-
zenot od FB =10 mol/min = 600 mol/h, se postignuvaat so W = 19460 kg 
katalizator smesten vo reaktor so volumen: 

.m46,82300/19460/ 3��� sloj&WV  

 
 

Zada~a 12 

Hidrogenacija na jagleroddioksid vo metan 

So kineti~ki ispituvawa na reakcijata na formirawe 
metan od vodorod i jagleroddioksid, OH2CH4HCO 2422 ��� , e 
najdeno deka brzinata na reakcijata zavisi od parcijalnite 
pritisoci na CO2 i H2 na sledniov na~in: 

).atm(;h)kmol/(kg
)1(

)( 5
CO2H1

4
HCO

CO
22

22
2 ip

pKpK

ppk
r kat

��
��  
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Na pritisok P = 30 atm i temperatura T = 314 oC = 587 K 
vrednostite na konstantite vo brzinskiot izraz se: 

.atm3,0;atm73,1

);atmhkmol/(kg0,7
1

2
1

1

5

�� ��

((�

KK

k kat  

 Ovaa reakcija se izveduva vo ceven reaktor so fiksen sloj 
katalizator pod uslovi za koi e dobien brzinskiot izraz. 
Vleznata smesa vo reaktorot e so stehiometriski odnos na reak-
tantite, so molski protok na jagleroddioksidot  FAo = 100 kmol/h.  

Da se presmeta potrebnata koli~ina katalizator za 20% 
konverzija na reaktantite.  
 
Re{enie: 

Najnapred izrazot za brzinata na reakcijata daden preku 
parcijalnite pritisoci }e go transformirame preku konverzi-
jata. Go izbirame jagleroddioksidot kako baza za presmetki. Ste-
hiometriskata ravenka ja pi{uvame vaka: 

DCBA 24 ���  
i ja sostavuvame slednava stehiometriska tablica: 

 

 Fio Fi(�) Fi(X) P
XF
XF

Pyp
T

i
ii )(

)(
��  

A 
(CO2) 

FAo FA = FAo–� FAo(1–X) P
X

XPyp AA )25(
)1(

�
�

��  

B 
(H2) 

FBo= 4FAo FB = 
= 4FAo–4� 4FAo(1–X) P

X
XPyp BB )25(

)1(4
�
�

��  

C 
(CH4) 

0 FC = � FC  = FAoX P
X

XPyp CC )25( �
��  

D 
(H2O) 0 FD = 2� FD = 2FAoX P

X
XPyp DD )25(

2
�

��  

�# FTo=5FAo  FT  = 
= FAo(5 – 2X) Pvk = �pi = P 

;;;41/4/ �) �
�

����� XF
F

FF
XXFF Ao

Ao

AAo
AAoBoB  P = 30 atm. 
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Za brzinski izraz preku konverzija se dobiva: 

);atm(;h)kmol/(kg
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Izrazot (1) mo`e da se razvie i sredi! Po taa procedura 

i so vnesuvawe na numeri~kite vrednosti za konstantite se do-
biva slednava forma: 

.h)kmol/(kg
)6,2186,221(

)1(1035456,4)( 5

510

kat
X

XrA
�

�(
��        (2) 

Ravenkata za dizajn na PBR, 
 

       �
�

�
�

2,0

0 )(

X

AAo r
dX

F
W

,         (3)  

ja kombinirame so brzinskiot izraz (1) i ja re{avame za 20% 
konverzija na jagleroddioksidot, odnosno vodorodot. 

Se izbira metod za re{avawe na ravenkata (3): Simpson-
ovoto ednotretinsko pravilo ili druga integraciona formula, 
ili solver za diferencijalni ravenki.  

Ako se izbere solverot za diferencijalni ravenki od 
POLYMATH, toga{ se re{ava diferencijalnata forma na ra-
venkata (3), 

            
Ao

A
F

r
dW
dX )(�

� .                                            (4) 

Za zadadeniot vlezen molski protok na jagleroddioksidot 
FAo=100 kmol/h i 20% konverzija na reaktantite se dobivaat 
slednive rezultati: 
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POLYMATH Results 
  

Calculated values of the DEQ variables 
 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 W           0              0              250           250       
 X           0              0              0.2021113     0.2021113 
 Fao         100            100            100           100       
 K1          1.73           1.73           1.73          1.73      
 K2          0.3            0.3            0.3           0.3       
 P           30             30             30            30        
 pa          6              5.2084032      6             5.2084032 
 pb          24             20.833613      24            20.833613 
 k           7              7              7             7         
 A           44.32          38.604671      44.32         38.604671 
 r           0.0814883      0.0801054      0.0814883     0.0801054 

 
ODE Report (RKF45) 

 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(W) = r/Fao 

 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] Fao = 100 
 [2] K1 = 1.73 
 [3] K2 = 0.3 
 [4] P = 30 
 [5] pa = (1-X)*P/(5-2*X) 
 [6] pb = 4*(1-X)*P/(5-2*X) 
 [7] k = 7 
 [8] A = (1+(K1*pb)+(K2*pa)) 
 [9] r = k*pa*(pb^4)/(A^5) 

Zna~i, potrebnata koli~ina katalizator e kg.250�PBRW  

Ako vo izve{tajot od POLYMATH se pogledaat rezulta-
tite za promenata na brzinata na reakcija so promenata na kon-
verzijata, }e se konstatira deka e nezna~itelna! Ottuka prime-
nata na Simpson-ovoto ednotretinsko pravilo za re{avawe na 
ravenkata (3) bi bila opravdana. Da proverime: 

;
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Kako {to se gleda, rezultatot e re~isi ist bez razlika na 
primenetiot metod!  

 
 

Zada~a 13 

Reakcija so kinetika L-H-H-W vo PBR i CSTR 

Brzinskiot izraz za ireverzibilna kataliti~ka reakcija 
so stehiometrija BA 22 �  ja sledi kinetikata L-H-H-W. Ogra-
ni~uva~ki brzinski stepen e reakcijata vo atsorbirana sostoj-
ba, ireverzibilna i so linearna kinetika.  

a) Soglasno so vaka pretpostaven mehanizam na reakci-
jata da se izvede brzinskiot izraz i da se doka`e deka ja ima 
slednava forma: 

).atm();hkmol/(kg
)101(

10001,0
)( i

BA

A
A p

pp
p

r kat
�(�

(
��  

Isto taka, da se dade tolkuvawe na numeri~kite vred-
nosti na konstantite vo brzinskiot izraz.  

Pod pretpostavka deka katalizatorot bavno se deakti-
vira da se analizira: 

b) izotermno izveduvawe na reakcijata vo ceven reaktor 
so fiksen sloj katalizator za 50% konverzija na reaktantot,  
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v) izotermno izveduvawe na reakcijata vo CSTR modeli-
ran kako reaktor so fluidiziran sloj katalizator, isto taka za 
50% konverzija na reaktantot. 

Vo vleznata smesa, pokraj reaktantot, se prisutni i pro-
duktot i inertite. Molskiot procenten soodnos e A/B/I = 40/40/20. 

So analizata vsu{nost treba da se opredeli zavisnosta 
(W/FAo) = f(Pvk) za 50% konverzija na reaktantot A. 

 
Re{enie: 

a) Izvedba na brzinskiot izraz: 

Za da se doka`e formata na brzinskiot izraz soglasno so  
predlo`eniot mehanizam, sekoj elementaren stepen se prika-
`uva kako {to sledi: 

– atsorpcija na reaktantot A: 

A2 + 2S  � SA (2  
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vAAAa

pKCCr
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C
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, 22         (1) 

– reakcija vo atsorbirana sostojba: 

             
SASS Ckr

SBSA

(�
(�( 22

         (2) 

– desorpcija na produktot B: 

SB (2  � 2B + 2S 
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        (3) 

Za elementarnite stepeni (1) i (3) e primenet zadadeniot 
uslov za ograni~uva~ki brzinski stepen. 
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Sega go pi{uvame bilansot na aktivni centri: 

vB
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i ravenkata (2) ja kombinirame so izrazite (1) i (4): 
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Sporeduvaj}i go izvedeniot brzinski izraz (5) so zadade-
niot, se konstatira slednovo: 
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b) Za analiza na izotermniot proces vo PBR do izlezen 
stepen na konverzija na reaktantot od 50% }e bide potrebna 
samo ravenkata za dizajn:  

                   � �
�

5,0

0 )( AAo r
dX

F
W

.         (6) 

Bidej}i vrednosta na vlezniot molski protok na reak-
tantot ne e poznata, a vo brzinskiot izraz se pojavuva pritiso-
kot, ovaa analiza zna~i deka }e se opredeluva i komentira zavi-
snosta (W/FAo) = f(Pvk), koja proizleguva od ravenkata za dizajn. 
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Odnosno, ovaa analiza zna~i deka se presmetuva kolkava e po-
trebnata koli~ina katalizator za 1 kmol/h procesiran reaktant 
A, za razli~ni vrednosti na pritisokot, za izlezna konverzija 
na reaktantot od 50%.  

Za ovie presmetki, pokraj ravenkata za dizajn, e potrebna 
i stehiometriska tablica poradi izrazuvawe na brzinata preku 
konverzijata i vkupniot pritisok. 

Stehiometriska tablica: 

 Fio Fi(�) Fi(X) P
XF
XF

Pyp
T

i
ii )(

)(
��  

A FAo FA = FAo–� FAo(1–X) P
X

XPyp AA )5,2(
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�
�
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X
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)21(
�
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��

I FI = 0,5FAo FI = 0,5FAo FI = 0,5FAo P
X

Pyp iI )5,2(
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Brzinski izraz preku konverzijata i pritisokot:  
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).atm();hkmol/(kg)( PrA katvo�  

Brzinskiot izraz (7) se zamenuva vo ravenkata za dizajn: 

   �
�
�

�
�
��

�
� �� kmol/h

kg
),()(

5,0

0

5,0

0

kat

PXf
dX

r
dX

F
W

AAo
.        (8) 
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Re{avawe na ravenkata (8) zna~i presmetka na vrednosta 
na integralot, odnosno na koli~nikot W/FAo. Bez razlika na 
izbraniot metod, vrednosta na integralot }e se presmetuva za 
razli~ni vrednosti na pritisokot. Sekoja presmetka zna~i 
integriraweto da se izveduva do X = 0,5!   

Primena na solver za diferencijalni ravenki sekako e 
upatna, bidej}i mnogu re{enija se dobivaat za kuso vreme, a za 
sekoja promena na pritisokot programata e ista!  

Analizata za razli~ni vrednosti na pritisokot vo in-
tervalot od P = 0,5 atm do P = 10 atm gi dade slednive rezultati 
(tabelarno i grafi~ki): 

 

P (atm) X 
W/FAo 

(kgkat/(kmol/h)) 

0,5 0,5 1056 
1,0 0,5 978 
1,5 0,5 960 
1,8 0,5 958 
2,0 0,5 959 
2,2 0,5 960 
2,5 0,5 965 
3,0 0,5 973 
3,5 0,5 984 
4,0 0,5 990 
5,0 0,5 1010 
7,0 0,5 1060 

10,0 0,5 1135 
 

 

W/FAo = f(P)

P (atm) 

P = 1,8 atm 
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Kako {to se gleda od prika`anite rezultati, za izlezna-
ta konverzija od 50% koli~nikot W/FAo e minimalen, odnosno 
koli~inata na katalizatorot se minimizira koga pritisokot e 
P = 1,8 atm. Ova zna~i deka operacioniot pritisok ima zna~ajna  
uloga vo dizajnot na reaktorot. 

v) CSTR modeliran kako reaktor so fluidiziran sloj 
katalizator podrazbira idealno me{awe na dvofazniot sis-
tem fluid (reakciona smesa)–cvrsti katalizatorski ~estici. 
Spored toa, za analiza na izotermen proces do 50% konverzija 
na reaktantot vo ovoj tip reaktor }e bide potrebna samo raven-
kata za dizajn. Taa e so ist oblik kako za proces vo homogen 
sistem, odnosno analogna na ravenkata (73). Prisposobena za 
uslovite vo ovaa zada~a }e izgleda vaka:  

                                  
5,0)(

5,0
)( ��

�
�

�
XAAAo rr

X
F
W

izlez

izlez .        (9) 

Brzinata na reakcijata vo ravenkata (9) e numeri~ka 
vrednost koja se presmetuva so izrazot (7), vo koj za konverzijata 
se zamenuva vrednosta X = 0,5, i zadadena vrednost za pritisokot. 
Bidej}i pritisokot }e se zamenuva so razli~ni vrednosti, od  
izrazot (7) se dobiva slednava zavisnost na brzinata na reakci-
jata od pritisokot: 
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           � � .)(
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��                   (10) 

Sega se kombiniraat ravenkata (9) i izrazot (10) i se 
dobiva relacijata za presmetuvawe na zavisnosta (W/FAo) = f(P) 
za 50% konverzija na reaktantot A vo CSTR: 
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Analizata za razli~ni vrednosti na pritisokot vo in-
tervalot od P = 0,5 atm do P = 10 atm gi dade slednive rezultati 
(tabelarno i grafi~ki): 

 

P (atm) X 
W/FAo 

(kgkat/(kmol/h)) 

0,5 0,5 1230,87 
0,6 0,5 1200,55 
0,7 0,5 1179,47 
0,8 0,5 1164,48 
0,9 0,5 1153,71 
1,0 0,5 1146,01 
1,5 0,5 1132,96 
2,0 0,5 1139,52 
2,5 0,5 1153,72 
3,0 0,5 1171,36 
5,0 0,5 1251,16 
7,0 0,5 1330,19 
9,0 0,5 1404,43 

10,0 0,5 1439,74 
 

 
              

Kako {to se gleda od dobienite rezultati za kataliti~-
kiot CSTR, za izleznata konverzija od 50% koli~nikot W/FAo e 
minimalen, odnosno koli~inata na katalizator se minimizira 
koga pritisokot e P = 1,5 atm. I za ovoj tip reaktor se poka`u-
va deka operacioniot pritisok ima zna~ajna uloga vo dizajnot 
na reaktorot. 

W/FAo = f(P)

 

P = 1,5 atm 

P (atm) 
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Zada~a 14 

Hidrogenacija na izo-okten 

Hidrogenacijata na izo-okten (O) so vodorod (H2) do izo-
oktan (P), O + H2 � P, e studirana vo diferencijalen reaktor na 
200oC. Nezavisni promenlivi bile parcijalnite pritisoci na 
site u~esnici vo kataliti~kata reakcija: izo-okten, izo-oktan 
i vodorod. So obrabotka na eksperimentalni kineti~ki poda-
toci za kataliti~kata hidrogenacija na izo-okten do izo-oktan 
dobieni na temperatura od 200oC e izveden sledniov izraz: 

� � h))/(gmol(
4263,03174,04926,01

)(1150,0
)( 2
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H
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2
katO
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r
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Vo brzinskiot izraz parcijalnite pritisoci na u~esni-
cite vo reakcijata se zamenuvaat vo atm. 

Vo ovaa zada~a treba da se analizira izotermna rabota na 
T = 200oC, vo PBR i vo CSTR oddelno. 

 Uslovite na vlezot vo reaktorot se:  

� izo-oktenot i vodorodot se dodavaat vo stehiometriski 
odnos so vkupen molski protok od kmol/min,1, �oTF   

‡ temperaturata i pritisokot se: atm3;C200o �� oo PT . 

1) Ako vo reaktorite treba da se postignat 80% konver-
zija na izo-oktenot, da se presmeta potrebnata koli~ina kata-
lizator zanemaruvaj}i go padot na pritisokot.  

2) Ako se pretpostavi deka ima na raspolagawe PBR so 
dijametar D = 50 cm i dol`ina L = 5 m, da se presmeta dali so 
ovoj reaktor, so zemawe predvid padot na pritisokot, }e se po-
stignat 80% konverzija na izo-oktenot. Drugi potrebni poda-
toci za ova re{enie se:   

‡ dijametar na kataliti~kite ~estici,  DP = 0,00318 m, 
� gustina na cvrstiot porozen katalizator,  
   &~estici=2600 kg/m3, 
‡ poroznost na katalizatorskiot sloj, � = 40%. 
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Re{enie: 

1) Ravenkata za dizajn na izotermen PBR so zanemarliv 
pad na pritisokot, vo izrazi na konverzijata i vo diferenci-
jalniot oblik, e kako ravenkata (54). Primeneta na izo-oktenot 
izgleda vaka: 

         )( OOo r
dW
dXF �� .                                        (1) 

Pred da ja re{ime ravenkata (1) gi usoglasuvame edini-
cite na molskite protoci i brzinskiot izraz: 
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Sledniot ~ekor e da se sostavi stehiometriska tablica 
za parcijalnite pritisoci da se izrazat preku konverzija. 
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Sega ravenkata (1) mo`e da se re{i vo kombinacija so br-
zinskiot izraz (2). So zanemaruvawe na padot na pritisokot na-
dol` katalizatorskiot sloj, za pritisok od P = 3 atm diferen-
cijalnata ravenka }e izgleda vaka:  
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                          (3) 
Se izbira solverot za diferencijalni ravenki od soft-

verskiot paket POLYMATH i se zadavaat vrednosti za masata na 
katalizatorot sè do onaa vrednost za koja }e se dobie izlezna 
konverzija od Xizlez = 0,8. Se dobivaat slednive rezultati (kako 
izve{taj i grafi~ki): 

 
POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 W           0              0              1167          1167      
 X           0              0              0.8001247     0.8001247 
 FOo         0.00833        0.00833        0.00833       0.00833   
 P           3              3              3             3         
 k           3.194E-05      3.194E-05      3.194E-05     3.194E-05 
 Ko          0.4926         0.4926         0.4926        0.4926    
 Kh          0.3174         0.3174         0.3174        0.3174    
 Kp          0.4263         0.4263         0.4263        0.4263    
 Pp          0              0              2.0005198     2.0005198 
 Po          1.5            0.4997401      1.5           0.4997401 
 Ph          1.5            0.4997401      1.5           0.4997401 
 R           1.465E-05      1.565E-06      1.465E-05     1.565E-06 
 D           6.826E+04      6.826E+04      6.389E+05     6.389E+05 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(W) = R/FOo 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] FOo = 0.00833 
 [2] P = 3 
 [3] k = 0.115/3600 
 [4] Ko = 0.4926 
 [5] Kh = 0.3174 
 [6] Kp = 0.4263 
 [7] Pp = X*P/(2-X) 
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 [8] Po = (1-X)*P/(2-X) 
 [9] Ph = (1-X)*P/(2-X) 
 [10] R = k*Po*Ph/((1+Ko*Po+Kh*Ph+Kp*Pp)^2) 
 [11] D = 1/R 
 

 
 

 
 

 

 X(W)

(�rO) = f(W)

[1/(‡rO)] = f(X)

W (kg) 

W (kg) 

 X 
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Soglasno so dobienite rezultati, za 80% konverzija i so 
zanemaren pad na pritisokot, PBR treba da bide ispolnet so   
W = 1167 kg katalizator, dodeka negoviot volumen treba da bide:  

3m748,01560/1167/ ��� sloj&WV . 

Zabele{ka: Vrednosta za &sloj e presmetana so relacijata 
)1( �&& �� estici~sloj . 

Od grafikot za zavisnosta na recipro~nata vrednost na 
brzinata na reakcija od konverzijata se gleda deka ovoj problem 
ne bi trebalo da se re{ava so primena na numeri~ka integra-
cija so Simpson-ovoto 1/3 pravilo! 

Ako hidrogenacijata na izo-oktenot treba da se slu~i vo 
CSTR pod isti uslovi kako vo PBR, toga{ potrebnata masa 
katalizator i volumenot na CSTR so fluidizirana sostojba na 
katalizatorot }e gi presmetame so ravenka kako ravenkata za 
dizajn (73) primeneta na izo-oktenot, 

            
)( O

Oo r
XFW
�

� .        (4) 

           Vrednosta za brzinata na reakcija za konverzijata X = 0,8 
mo`eme da ja presmetame od brzinskiot izraz (2) ili pak da ja 
zememe od izve{tajot so dobienite rezultati za PBR. Taa vred-
nost e: 

s)/(kgkmol10209,1)( 6
8,0 katOXOr

�
� (�� . 

         So zamena vo ravenkata (4) za koli~inata na katalizato-
rot i za volumenot na CSTR se presmetuvaat slednive vred-
nosti: 
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Sekako, za o~ekuvawe be{e deka za CSTR, za ista konver-
zija, }e se presmeta pogolem volumen, odnosno pogolema koli~i-
na katalizator! Osobeno ako se analiziraat zavisnostite 
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prika`ani na graficite so re{enieto za PBR: so porast na kon-
verzijata od X = 0 do X = 0,8 brzinata na reakcijata opa|a za cel 
red na golemina, a koli~inata na katalizatorot ili volumenot 
na CSTR se presmetuvaat so najniskata vrednost na brzinata! 

2) Sega presmetkata treba da ja povtorime so vklu~uvawe 
na padot na pritisokot nadol` kataliti~kiot sloj vo PBR i da 
utvrdime dali reaktorot {to e na raspolagawe e dovolno golem 
za da ja obezbedi konverzijata od X = 0,8.  

 Spored toa, iako uslovite na rabota na reaktorot se izo-
termni, ravenkata 

         )( OOo r
dW
dXF ��          (1) 

ne }e mo`e da se re{i bez da se dodade u{te edna ravenka so koja 
}e se definira promenata na pritisokot nadol` reaktorot. Ovaa 
ravenka mo`e da bide ravenkata (63) ili pak ravenkata (64).  

  2.1) Re{enie so linearna zavisnost na promenata 
        na pritisokot nadol` katalizatorskiot sloj 

Za ova re{enie, za vklu~uvawe na promenata na priti-
sokot nadol` reaktorot, }e ja koristime linearnata zavisnost 
dadena so ravenkata (63), 
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 Vo ovaa ravenka treba da se zamenat numeri~ki vrednosti 
za site veli~ini {to gi vklu~uva, pritoa vodej}i smetka za di-
menzionalnata homogenost. Vo ravenkata za dizajn (1), vklu~u-
vaj}i go i brzinskiot izraz (2), pritisokot se izrazuva vo (atm), 
dodeka masata na katalizatorot vo (kg). Zatoa i vo ravenkata 
(63) dvete strani treba da se izrazeni vo (atm). Vodej}i smetka za 
edinicite, eve kako treba da izgleda kone~nata forma na ovaa 
linearna zavisnost za pritisokot:  

           Frikcioniot faktor f go izrazuvame i presmetuvame so 
primena na Ergun-ovata ravenka, 
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Za presmetki so ravenkata (I) prethodno treba da se pre-
smetaat gustinata i viskozitetot na reakcionata smesa, masena-
ta brzina po edinica napre~en presek na reaktorot ili celiot 
sloj katalizator G i gustinata na slojot katalizator. Drugite 
podatoci se zadadeni. 

Gustinata na reakcionata smesa }e ja presmetame so pri-
mena na ravenkata na sostojba za P = 3 atm i T = 200 + 273 = 473 K: 
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Masenata brzina ima vrednost: 
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Za viskozitetot na smesata, na zadadenite temperatura i 
pritisok, vrednosta bi bila od redot 10‡5(kg/(m�s)). Ovoj podatok 
}e go primenime za  procena na ~lenovite vo ravenkata (I).  

So zamena na ve}e presmetanite numeri~ki vrednosti, i 
drugite, vo izrazot (I), za frikcioniot faktor se dobiva vred-
nosta:      
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4,16)075,1(375,9?)0585,075,1(375,9 ��%(��f . 

Gustinata na slojot od kataliti~kite ~estici ili gusti-
nata na fiksniot sloj katalizator se presmetuva od gustinata 
na katalizatorot (~esticite):  

3kg/m1560)4,01(2600)1(1 �������� �&&
&

&
� ki~esti~sloj
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Sega se vra}ame vo ravenkata (63), ja kombinirame so iz-

razot (II) za masenata brzina G,   
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i za zavisnosta P(W) ja dobivame ravenkata: 
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 Kone~no, ravenkata (1) }e se re{i vo kombinacija so iz-
razot za brzina na reakcija (2) i ravenkata (6). So primena na 
solverot za diferencijalni ravenki od POLYMATH se dobivaat 
slednive rezultati: 
 
POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 W           0              0              1490          1490      
 X           0              0              0.800669      0.800669  
 FOo         0.00833        0.00833        0.00833       0.00833   
 P0          3              3              3             3         
 k           3.194E-05      3.194E-05      3.194E-05     3.194E-05 
 Ko          0.4926         0.4926         0.4926        0.4926    
 Kh          0.3174         0.3174         0.3174        0.3174    
 Kp          0.4263         0.4263         0.4263        0.4263    
 P           3              1.683734       3             1.683734  
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 Pp          0              0              1.2058351     1.1240547 
 Po          1.5            0.2798397      1.5           0.2798397 
 Ph          1.5            0.2798397      1.5           0.2798397 
 R           1.465E-05      8.597E-07      1.465E-05     8.597E-07 
 D           6.826E+04      6.826E+04      1.163E+06     1.163E+06 
 
ODE Report (RKF45) 
  
Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(W) = R/FOo 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] FOo = 0.00833 
 [2] P0 = 3 
 [3] k = 0.115/3600 
 [4] Ko = 0.4926 
 [5] Kh = 0.3174 
 [6] Kp = 0.4263 
 [7] P = P0-0.0008834*W 
 [8] Pp = X*P/(2-X) 
 [9] Po = (1-X)*P/(2-X) 
 [10] Ph = (1-X)*P/(2-X) 
 [11] R = k*Po*Ph/((1+Ko*Po+Kh*Ph+Kp*Pp)^2) 
 [12] D = 1/R 
 

 
           Soglasno so dobienite rezultati, so vklu~uvawe na linear-
nata zavisnost za padot na pritisokot nadol` reaktorot, za 
80% konverzija na izo-oktenot PBR treba da bide ispolnet so 
W = 1490 kg katalizator, dodeka negoviot volumen treba da bide:  

3m955,01560/1490/ ��� sloj&WV . 

 pO(W) 

 pP(W) 

 P(W)

W (kg) 
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           Za da zaklu~ime dali ovoj volumen e kolku i volumenot na 
PBR koj e na raspolagawe, }e ja presmetame negovata vrednost: 

.kg75,1530156098125,0
;m98125,055,0785,0785,0 322

�(��
�((��

sloj&VW
LDV

 

Kako {to se gleda, so reaktorot {to e na raspolagawe se 
postignuvaat 80% konverzija, duri i pove}e. Ako se povtori 
presmetkata, rezultatot e X = 80,05%! 

Od dobienite rezultati isto taka se gleda deka padot na 
pritisokot e zna~itelen: od Po = 3 atm do PL = 1,684 atm! Za o~e-
kuvawe be{e deka vakov pad na pritisokot }e poka`e vlijanie 
vrz potrebnata golemina na reaktorot vo odnos na re{enieto 
koga padot na pritisokot e zanemaren: W = 1167 kg nasproti      
W = 1490kg! Padot na pritisokot ima vlijanie i vrz promenata 
na parcijalnite pritisoci nadol` reaktorot na site u~esnici 
vo reakcijata. Od prika`aniot grafik se gleda deka krivata na 
promenata na parcijalniot pritisok na produktot pominuva niz 
maksimumot! Ova zna~i deka, iako vkupniot pritisok opa|a do 
nekoja negova vrednost P, parcijalniot pritisok pP sepak }e 
raste poradi porastot na konverzijata, no potoa vkupniot pri-
tisok }e ima pogolemo vlijanie, i toa negativno (vidi stehio-
metriska tablica!).   
 

2.2) Re{enie so celosna zavisnost na promenata 
        na pritisokot nadol` katalizatorskiot sloj 

Za ova re{enie }e ja koristime ravenkata  (64), 

                              
PD

w
D

f
dW
dP smesa

sloj

&
&

2

2785,0
1

�� .           (64)/(7) 

 Ravenkata (7) e u{te edna diferencijalna ravenka koja }e 
se re{ava zaedno so diferencijalnata ravenka (1) koja ja pret-
stavuva ravenkata za dizajn na PBR.  

Frikcioniot faktor vo ravenkata (7) se zamenuva so iz-
razot (I),  
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Petti del. Kataliti~ki reaktor so fiksen sloj katalizator (PBR)

     ��
�

�
��
�

� �
�

�
� smesa��

�
�

GD
f

P

)1(15075,1)1(
3 .        (I) 

 Pred da se napravi kombinacijata na ravenkite (7) i (I), 
vo ravenkata (7) se vnesuva zamena za masenata brzina (II):  

  s)kg/(m8388,4const. 2�����
cc A

m
A

wG
�
&& smesasmesa .     (II) 

Sekako, masenata brzina e konstantna! No, iako tempera-
turata e konstantna (izotermna rabota na reaktorot), gustinata 
i volumenskiot protok na reakcionata smesa }e se menuvaat i 
poradi slu~uvaweto na reakcijata (reakcija vo gasna faza so 
promenliv vkupen broj molovi) i poradi promenata na vkupniot 
pritisok (otpori od triewe, struewe niz porozen sloj od kata-
liti~ki ~estici). Pritoa opa|aweto na vkupniot pritisok mo-
`e da ima bitno vlijanie vrz promenata na parcijalnite priti-
soci na u~esnicite vo reakcijata (vidi stehiometriska tabli-
ca), a so toa i na brzinata na reakcijata. 

Izrazot (II) se kombinira so ravenkata (7): 

     
PD

G
D

f
dW
dP

smesasloj &&

2

2785,0
1

�� .       (8) 

Od kombinacijata pak na ravenkite (8) i (I) se dobiva 
slednovo: 

��
�

�
��
�

� �
�

�
�� smesa

smesasloj

��
�
�

&& GDD
G

DdW
dP

PP

)1(15075,1)1(
785,0

1
3

2

2
; 

��
�

�
��
�

� �
�

�
�� smesa

smesasloj

��
�
�

&& PP D
G

D
G

DdW
dP )1(15075,1)1(

785,0
1

32
.   (9) 

Vo ravenkata (9), ako se pretpostavi deka viskozitetot 
na reakcionata smesa nema da se menuva (izotermna rabota), 
edinstvenata promenliva e gustinata na reakcionata smesa.  

Bidej}i reakcijata e vo gasna faza i se odlikuva so pro-
menliv vkupen broj molovi (se namaluva!), gustinata na reak-
cionata smesa }e se menuva poradi promenata na temperaturata, 
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pritisokot i konverzijata. Zavisnosta ),,( XPTf�smesa&  se do-
biva preku definicijata za masen protok, ravenkata na sostojba 
i so koristewe na stehiometrijata: 

;)1(

;,,

P
P

T
TX

P
P

T
T

F
F

m

o

o

o

oTo
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���

���(� smesasmesasmesasmesa�

 

           ),,(
)1(

1
, XPTf

P
P

T
T

X o

o
o �

�
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�
&& smesasmesa .     (III) 

Izrazot (III) se zamenuva vo ravenkata (9),  

� � ,1)1(15075,1)1(
785,0

1
3

,
2 P

P
T
TX

D
G

D
G
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oPPo
���

�
�

&&
���

�

�
��
�

� �
�

�
��

�

smesa
smesasloj

potoa site konstantni veli~ini se kombiniraat vo sledniov iz-
raz: 

�
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

� �
�

�
� 23

,
2 sm

1)1(15075,1)1(
785,0

1
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smesasloj
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&& PPo D
G

D
G

D
Y  

             (IV) 

i se dobiva kone~na kompaktna forma na diferencijalnata ra-
venka za padot na pritisokot nadol` katalizatorskiot sloj: 

         � � rkatalizatokg/
sm

kg1 2 �
�
�

�
�
�
�

�
���

P
P

T
TXY

dW
dP o

o
� .       (V) 

Primenata na ravenkata (V) mora da se napravi vnima-
telno! So ogled na nejzinata kombinacija so ravenkata za di-
zajn, vo koja pritisokot se pojavuva vo brzinskiot izraz, i toa 
vo atmosferi, ravenkata (V) vo ovie edinici se dobiva so vne-
suvawe na konverzioniot faktor:  

      � � �
�
�

�
�
�
�

�
�

(
��

rkatalizatokg
atm1

100133,1 5 P
P

T
TXY

dW
dP o

o
� .     (VI) 
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Petti del. Kataliti~ki reaktor so fiksen sloj katalizator (PBR)

          Ravenkite (V) i (VI) se primenuvaat za sekoj ceven reak-
tor so fiksen sloj katalizator (PBR) modeliran so bazi~ni-
ot psevdohomogen ednodimenzionalen model (klipno te~ewe na 
reakcionata smesa niz katalizatorskiot sloj i sredni vredno-
sti na site svojstva na nivo na kataliti~ka ~estica), vo koj se 
odigruva kataliti~ka reakcija koja se opi{uva so eden brzinski 
izraz (preku konverzija). Ovie ravenki ja davaat tretata re-
lacija konverzija�temperatura‡pritisok (pokraj ravenkata 
za dizajn i ravenkata za toplinski bilans), pa spored toa }e se 
primenuvaat i za izotermni i za neizotermni procesi.  

Vrednosta na Y vo ovoj primer e: 

� � ))1/(ms(08388,475,1
4,0

)4,01(
00318,0406,4

8388,4
15605,0785,0

1 2
32

%�(
�

((
�Y  

)1/(ms52,89 2�Y ; 

rkatalizatoatm/kg1034,88
100133,1

52,89 5
5

�(�
(

�Y . 

Diferencijalnata ravenka (VI) primeneta na izotermni 
uslovi se kombinira so dobienata vrednost za Y i so vrednosta 
za �: 

5,0
1

1115,0
)(

��
��

�
�
�

�
O

i
Ooy

�
�

�  

     � � )atm/kg(5,011034,88 5
rkatalizatoP

P
X

dW
dP o�(�� � .     (10) 

Re{enieto na sistemot od dvete diferencijalni ravenki, 
(1) i (10), zaedno so brzinskiot izraz (2) i drugite potrebni 
informacii, vo POLYMATH, e dadeno podolu:  
 
POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 W           0              0              1420          1420      
 X           0              0              0.8002813     0.8002813 
 P           3              1.900124       3             1.900124  
 FOo         0.00833        0.00833        0.00833       0.00833   
 Pp          0              0              1.2993082     1.2674919 
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 k           3.194E-05      3.194E-05      3.194E-05     3.194E-05 
 Ko          0.4926         0.4926         0.4926        0.4926    
 Kh          0.3174         0.3174         0.3174        0.3174    
 Kp          0.4263         0.4263         0.4263        0.4263    
 Po          1.5            0.316316       1.5           0.316316  
 Ph          1.5            0.316316       1.5           0.316316  
 R           1.465E-05      9.903E-07      1.465E-05     9.903E-07 
 D           6.826E+04      6.826E+04      1.01E+06      1.01E+06  
 P0          3              3              3             3         

ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(W) = R/FOo 
 [2] d(P)/d(W) = -0.0008834*(1-0.5*X)*(P0/P) 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] FOo = 0.00833 
 [2] Pp = X*P/(2-X) 
 [3] k = 0.115/3600 
 [4] Ko = 0.4926 
 [5] Kh = 0.3174 
 [6] Kp = 0.4263 
 [7] Po = (1-X)*P/(2-X) 
 [8] Ph = (1-X)*P/(2-X) 
 [9] R = k*Po*Ph/((1+Ko*Po+Kh*Ph+Kp*Pp)^2) 
 [10] D = 1/R 
 [11] P0 = 3 
 

 
Od rezultatite dobieni so primena na ravenkata (VI)/(10) 

(celosna zavisnost za padot na pritisokot), za 80% konverzija 
PBR treba da bide ispolnet so W = 1420 kg katalizator, dode-
ka negoviot volumen treba da bide:  

3m91,01560/1420/ ��� sloj&WV . 

X(W) 

W (kg) 
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Petti del. Kataliti~ki reaktor so fiksen sloj katalizator (PBR)

 
 
         I so ova re{enie se poka`uva deka reaktorot {to e na ras-
polagawe ( kg75,1530;m98125,0 3 �� WV ) e dovolen za namenetata 

zada~a. Padot na pritisokot e od Po = 3 do PL = 1,9 atm! Ako ova 
re{enie se sporedi so re{enieto dobieno so linearnata zavis-
nost na padot na pritisokot, }e se konstatira deka, barem vo 
ovaa zada~a, ne e tolku bitno dali }e se primeni ravenkata (63) 
(ravenkata (6) vo ovaa zada~a) ili (64) (ravenkata (VI), odnosno 
(10) vo ovaa zada~a)! Vo grafikot vo koj se prika`ani krivite 
na promenata na vkupniot i parcijalnite pritisoci, povtorno 
se pojavuva kriva so maksimum na parcijalniot pritisok na pro-
duktot! Ova e rezultat na sprotivnite vlijanija na konverzi-
jata i pritisokot. 
 

Zaklu~ok: Koga se dizajnira ili analizira ceven reaktor 
so fiksen sloj katalizator, za reakcii vo gasna/parna faza, so 
ili bez promena na vkupniot broj molovi poradi slu~uvawe na 
reakcijata, zanemaruvaweto na padot na pritisokot nadol` 
reaktorot ili zemaweto simplificirani formi na ravenkata 
(64) mo`e da dade nesigurni rezultati. Zatoa e prepora~livo 
sekoga{ da se poa|a od celosnata ravenka za padot na pritiso-
kot (64), odnosno (V) ili (VI), a potoa da se pravat procenite za 
nejzino simplificirawe. I, sekako, padot na pritisokot treba 
da se minimizira, bidej}i na toj na~in }e se zgolemi produktiv-
nosta na reaktorot so ista koli~ina katalizator (sporedi gi 
re{enijata pod 1) i 2)).     

 pP(W) 

 P(W)

W (kg) 

 pO(W)
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Zada~a 1 

Krekuvawe na aceton vo PFR 

Prviot stepen vo proizvodstvoto na acetanhidrid e kre-
kuvawe na aceton do keten. Acetanhidrid potoa se dobiva so ap-
sorpcija na ketenot vo ocetna kiselina.  

Glavnata reakcija pri krekuvaweto na aceton vo parna 
faza se odviva  ireverzibilno so formirawe metan i keten: 

(CH3)2CO � CH4 + CH2�CO 
Sporedni reakcii pri krekuvawe na aceton se razlo`u-

vaweto na keten do etilen i jaglerodmonoksid i dehidrogena-
cijata na aceton.  

Pretpostavuvaj}i deka glavnata reakcija e so doseg koj e  
nesporedlivo pogolem od dosegot na sporednite reakcii, da se 
presmeta kakva proizvodnost se postignuva so reaktor so volu-
men od 0,283 m3, i toa: 

a) za izotermen proces na T = 650–750oC (923–1023 K),  
b) za adijabatski proces so vlezna temperatura To vo na-

vedeniot interval kako za izotermen proces, 
v) za proces so razmena na toplina so vlezna temperatura 

vo reaktorot kako za izotermna, odnosno adijabatska rabota.  
Reaktorot, vo koj se voveduva prethodno isparen aceton, 

pretstavuva izvitkana cevka postavena vo pe~ka vo koja strujat 
gasovi na temperatura od 780 oC. Pritisokot e atrmosferski. 

Potrebnite podatoci zemeni od literaturata se:    
– za reaktorot:  

  ;m36;m1,0;m283,0 3 ��� LDV  

– kinetika: 

  
;)K(;)s()3421934,34exp()(

;s))(kmol/(m)()(

1

3

T
T

Tk

CTkr AA

���

��
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– vlez vo reaktorot:  

/s;m428,0;kmol/m0207,0

atm;1;K923C650
33 ��

���

oAo

o
o

C

PT



 

– toplina na reakcija i specifi~na toplina: 

  ;K)kJ/(m9,2~;kJ/kmol79544 3
, ��� smesaPr CH  

– koeficient na prenos na toplina,  

  K).skJ/(m3293,0K)hkJ/(m1186 22 ��U  
 
Re{enie: 

a) Izotermna rabota: 

Za da se presmeta izlezniot efekt od reaktorot, a vrz 
baza na toa i negovata proizvodnost, pod pretpostavka deka kre-
kuvaweto se slu~uva izotermno, potrebna e samo ravenkata za 
dizajn na ceven reaktor. Za presmetka preku konverzija raven-
kata }e ja primenime ili vo integralen oblik: 

              � �
�

X

AAo r
dX

F
V

0 )(
         (1) 

ili, zaradi koristewe na solverite za diferencijalni ravenki, 
vo diferencijalen oblik: 

               
Ao

A
F

r
dV
dX )(�

� .          (2) 

Za da se re{at ravenkite (1) ili (2), sè {to e potrebno se 
numeri~kata vrednost za vlezniot molski protok na acetonot, 
reaktantot A: 

kmol/s00886,00207,0428,0 �(�� AooAo CF 
  

i brzinskiot izraz preku konverzija. Vsu{nost, potrebna e 
stehiometriska tablica za koncentracijata na reaktantot da se 
izrazi preku konverzija. Bidej}i vo reaktorot se voveduva ~ist 
reaktant, nema potreba od celata stehiometriska tablica. Do-
volna e tabelata 6, nejzinata desna strana: 
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[esti del. Industriski reaktori
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Za brzinski izraz preku konverzija se dobiva:  

                                
)1(
)1()(

X
XCkCkr AoAA �

�
��� .                             (3) 

Izrazot (3) se kombinira so ravenkata (1) ili (2). 

 Za presmetka na proizvodnosta na reaktorot e potreben  
izraz za izlezniot molski protok na ketenot preku konverzija:  

 

).t/(151,32)kg/(17,32151
),kg/(17,321512436004200886,0

),kmol/s(00886,0

denden

den

keten

keten

keten

XXF
XXF

XXFF Ao

(�(�
(�((((�

��
 

Ako se re{ava ravenkata (1), toga{ se izbira analiti~ko 
re{enie (tabli~ni integrali) ili nekoe pravilo za numeri~ko 
integrirawe. Toa {to se presmetuva e gornata granica na inte-
gralot. Se zadavaat  vrednosti za temperaturata vo intervalot 
650–750 oC (923–1023 K), se presmetuva brzinskata konstanta i na 
krajot se presmetuva vrednost na izleznata konverzija koja, za 
sekoja izbrana temperatura, go zadovoluva re{enieto na raven-
kata (1). 

Ako pak se koristi solver za diferencijalni ravenki, na 
primer od softverskiot paket POLYMATH, toga{ vo progra-
mata se vnesuvaat: diferencijalnata ravenka (2), brzinskiot iz-
raz (3), numeri~kite vrednosti za FAo i CAo, temperaturnata za-
visnost za brzinskata konstanta i izbranata temperatura za 
izotermna rabota. Re{enijata za sekoja izbrana temperatura se 
dobivaat mnogu brgu (vo ovaa zada~a volumenot na reaktorot e 
definiran!).  

Izvedeni se presmetki za slednive temperaturi:  

            T = To = 923; 973; 983; 993; 1003; 1013; 1023 i 1053 K. 
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Izleznata konverzija normalno raste so porastot na tem-
peraturata izbrana za izotermna rabota. Vo analiziraniot tem-
peraturen interval se dobieni slednive rezultati: 

– za konverzijata: 

Xizlez = 0,041 do 0,921, 

– za proizvodnosta na reaktorot:  

)t(611,29318,1921,0151,32041,0151,32 /denketen:�(:( . 

Operacionite linii za izotermna rabota na reaktorot na 
izbranite temperaturi (1 – 923 K;  2 – 973 K;  3 – 983 K;  4 – 993 K; 
5 – 1003 K; 6 – 1013 K; 7 – 1023 K; 8 – 1053 K) se prika`ani na gra-
fikot 1. 
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Grafik 1. Operacioni linii za izotermna rabota 
 

b) Adijabatska rabota: 

Iako, soglasno so toplinskiot efekt na reakcijata, 
adijabatska rabota ne bi bila izbirana, sepak da vidime {to bi 
se slu~uvalo so vakov na~in na rabota na reaktorot. 
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[esti del. Industriski reaktori

Za da se presmeta izlezniot efekt, i vo ovoj slu~aj }e se 
koristi ravenkata za dizajn na PFR, (1) ili (2). No pokraj kon-
verzijata }e se menuva i temperaturata, pa zatoa }e bide potre-
ben i toplinski bilans, kako i korekcija na izrazot za molska-
ta koncentracija na reaktantot.   

Toplinskiot bilans za adijabatski PFR, za uslovi so 
sredna i konstantna vrednost na toplinata na reakcijata i za 
sredna vrednost na specifi~nata toplina dadena vo odnos na 
edinica volumen reakciona smesa, e ravenkata: 

            .))(()~( , ArP rHTC
dV
d

����smesa
                        (4) 

 Ako se zanemari vlijanieto od promenliviot volumenski 
protok vrz promenata na temperaturata, toga{ ravenkata na 
toplinskiot bilans (4) se uprostuva i mo`e da se dovede vo alge-
barska forma 
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                    (5) 

dV
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dT

AoA 64086)(64086 �����  

XTT o 008868,064086 (���  

                                       XTT o 8,567�� .        (51) 

Slednoto e da se re{i sistemot od diferencijalni raven-
ki (2) i (5) ili pak sistemot od ravenkite (1) i (51). I vo dvata 
slu~aja molskata koncentracija na reaktanot vo brzinskiot iz-
raz treba da se zameni taka da ja vklu~i i promenata na volu-
menskiot protok so temperaturata: 
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        (6) 

Koga se re{ava sistemot od dve diferencijalni ravenki, 
(2) i (5), se koristi solver za diferencijalni ravenki. Vo pro-
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gramata se vnesuvaat ovie dve ravenki zaedno so brzinskiot 
izraz (6) i numeri~ki vrednosti kako {to bara programata. Za 
sekoja izbrana vrednost na vleznata temperatura se dobiva par 
vrednosti za izleznite konverzija i temperatura.  

Koga pak se re{ava sistemot ravenki (1) i (51) zaedno so 
brzinskiot izraz (6), se koristi nekoe pravilo za numeri~ka 
integracija. Vo ravenkata (51) se zadavaat vrednosti za konver-
zijata, se presmetuva temperaturata i brzinskata konstanta. 
Potoa, zavisno od primenetiot metod, se opredeluva gorna gra-
nica na integralot, koja }e go zadovoli re{enieto na ravenkata 
(1). Presmetkite se izveduvaat za razli~ni vrednosti na vlez-
nata temperatura. 

Izvedeni se presmetki vo temperaturniot interval 650–
750 oC (923–1023 K) za slednive vlezni temperaturi:  

To = 923; 973; 983; 993; 1003; 1013; 1023 i 1053 (K). 

Za parot vrednosti izlezna konverzija–izlezna tempera-
tura se dobieni slednive rezultati: 

– za konverzijata: 

Xizlez = 0,03 do 0,2156, 

– za temperaturata: 

Tizlez = 906,4 do 931,34 K, 

– za proizvodnosta na reaktorot:  

)t(9317,69645,02156,0151,3203,0151,32 /denketen:�(:( . 

Jasno e deka so adijabatska rabota temperaturata nadol` 
reaktorot }e opa|a poradi endotermniot efekt na reakcijata. 
Zatoa i izleznite konverzii se zna~itelno poniski otkolku za 
izotermna rabota. Kako posledica na toa i proizvodnosta na 
reaktorot e poniska vo odnos na izotermnata rabota!  

Operacionite linii za adijabatska rabota na reaktorot 
so izbranite vlezni temperaturi (1 – 923 K;  2 – 973 K;  3 – 983 K;  
4 – 993 K; 5 – 1003 K; 6 – 1013 K; 7 – 1023 K; 8 – 1053 K) se prika-
`ani na grafikot 2. 
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 Grafik 2. Operacioni linii za adijabatska rabota 
 

   v) Rabota so razmena na toplina so medium 
so konstanta temperatura (Ta = 780 oC = 1053 K): 
 
Vo postavuvaweto na zada~ata be{e ka`ano deka krekuva-

weto na acetonot se odviva vo reaktor postaven vo pe~ka vo koja 
strujat gasovi (medium za zagrevawe) so temperatura Ta = 780 oC 
(1053 K). Sekako, ova e realen proces. No dali vleznata tempe-
ratura ima i kakvo e toa vlijanie vrz izleznata konverzija, }e 
proverime so nekolku re{enija zemaj}i za vleznata tempera-
tura vrednosti vo istiot interval kako za izotermna i adija-
batska rabota. 

Za presmetuvawe na izlezniot efekt od reaktorot koj 
raboti so razmena na toplina, neizotermno (zna~i deka ne se 
razmenuva toplina na na~in koj bi obezbeduval izotermna ra-
bota na reaktorot), }e bidat potrebni ravenkata za dizajn na  
reaktorot, vo diferencijalna ili integralna forma zavisno od 
metodot za re{avawe, i toplinskiot bilans.  
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Toplinskiot bilans vo ovoj slu~aj }e mora da ja vklu~uva 
i toplinata koja gasovite ja predavaat na reakcionata smesa vo 
reaktorot. Vodej}i smetka za istite pretpostavki napraveni 
pri sostavuvaweto na toplinskiot bilans za adijabatska rabota 
(ravenkite (4) i (5)), sega bilansot }e izgleda vaka: 

K)kJ/(s2412,19,2428,0~
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dV
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���� .        (7) 

Za da se presmeta izlezniot efekt od reaktorot so zada-
deniot volumen i so rabota koja vklu~uva razmena na toplina, 
se re{ava sistem od dve diferencijaleni ravenki, ravenkite (2) 
i (7). Go koristime solverot za diferencijalni ravenki od soft-
verskiot paket POLYMATH. Rezultatite za slu~ajot so vlezna 
temperatura To = 993 K se slednite: 
 
POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              0.283         0.283     
 X           0              0              0.3429558     0.3429558 
 T           993            984.1367       993.52015     993.52015 
 Fao         0.00886        0.00886        0.00886       0.00886   
 Ca          0.0207         0.0101222      0.0207        0.0101222 
 k           0.886724       0.6501795      0.9028668     0.9028668 
 R           0.0183552      0.009139       0.0183552     0.009139  
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(V) = R/Fao 
 [2] d(T)/d(V) = 10.6123*(1053-T)-R*64086 
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 Explicit equations as entered by the user 
 [1] Fao = 0.00886 
 [2] Ca = 0.0207*(1-X)*993/(1+X)/T 
 [3] k = exp(34.34-(34219/T)) 
 [4] R = k*Ca 
 

 
 

 
 

 
 

        Operacionite linii za rabota so razmena na toplina so vlez-
ni temperaturi (1 – 923 K;  2 – 973 K;  3 – 983 K;  4 – 993 K; 5 – 1003 K; 
6 – 1013 K; 7 – 1023 K; 8 – 1053 K) se prika`ani na grafikot 3. 

T (K)

V (m3)

V (m3)

X(V)

T(V)

X(T)
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       Grafik 3. Operacioni linii za adijabatska rabota 

Od izvedenite presmetki za vlezna temperatura vo inter-
valot 650–750 oC (923–1023 K), za slednive vlezni temperaturi:  

To = 923, 973, 983, 993, 1003, 1013, 1023 i 1053 (K), 
za parot vrednosti izlezna konverzija–izlezna temperatura se 
dobieni slednive rezultati: 

– za konverzijata: 
Xizlez = 0,271 do 0,415, 

– za temperaturata: 
Tizlez = 991 do 995 K, 

– za proizvodnosta na reaktorot:  

)t(342,13713,8415,0151,32271,0151,32 /denketen:�(:( . 

Jasno e deka koga reaktorot raboti so razmena na top-
lina, temperaturata po negovata dol`ina }e se menuva, i toa ta-
ka {to, zavisno od vleznata temperatura, }e raste (ova se slu~uva 
so niski vlezni temperaturi, do ~980 K) ili }e opa|a, pa }e 
raste (povisoki i visoki vlezni temperaturi, nad 980 K, kako 
{to e slu~ajot so prika`anite rezultati od POLYMATH).  

1 7
8

2 63 4 5
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 X 
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Sporedba na rezultatite: 

Rezultatite najlesno se sporeduvaat ako se prika`at za-
edno (tabelarno i/ili grafi~ki) za site na~ini na rabota na 
reaktorot. Pokraj tabelata so sporedbeni rezultati, na grafi-
cite 4 i 5 e prika`ana promenata na konverzijata i temperatu-
rata nadol` reaktorot, dodeka na grafikot 6 se prika`ani site 
operacioni linii (�� – izotermna rabota; � – adijabatska rabota; 
linii bez oznaka – rabota so razmena na toplina). 

Izotermna 
rabota 

Adijabatska 
rabota 

Rabota so razmena 
na toplina T 

(K) Xizlez Tizlez Xizlez Tizlez Xizlez Tmin Tizlez 
923 0,041 923 0,03 906,4 0,271 - 991,56 
973 0,2276 973 0,089 922,67 0,318 - 992,56 
983 0,2999 983 0,104 924,33 0,329 ~982 992,86 
993 0,385 993 0,119 925,71 0,343 ~984 993,52 
1003 0,4798 1003 0,135 926,88 0,351 ~985 993,44 
1013 0,581 1013 0,151 927,92 0,365 ~985,5 993,78 
1023 0,682 1023 0,167 928,89 0,376 ~986 994,14 
1053 0,921 1053 0,2156 931,338 0,415 ~987,7 995,33 
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     Grafik 4. Promena na konverzijata nadol` reaktorot 
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Grafik 5. Promena na temperaturata nadol` reaktorot 
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Grafik 6. Operacioni linii za izotermna i adijabatska rabota 

 na reaktorot  i za rabota so razmena na toplina 
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O~igledno e deka so vleznata temperatura od To = 720 oC = 
993 K i so rabota na reaktorot so razmena na toplina, prome-
nata na temperaturata niz reaktorot e minimalna, dodeka iz-
leznata temperatura e ista kako vleznata! Reaktorot re~isi ja 
sledi izotermnata rabota na temperatura T = const. = 993 K (vidi 
gi graficite 5 i 6). I izleznite konverzii ne se mnogu razli~ni:  
X = 0,385 za izotermnata rabota, nasproti X = 0,343 za rabotata 
so razmena na toplina (vidi ja tabelata i graficite 4 i 6). So 
adijabatska rabota, so istata vlezna temperatura, konverzijata 
e samo X = 0,119, dodeka izleznata temperatura pa|a na 925,71 K 
(graficite 5 i 6).   

Grafikot 6, kade {to se pretstaveni operacionite linii 
na reaktorot za site tri na~ini na rabota, osobeno e podatliv 
za izbor i na na~inot na rabota na reaktorot i na vleznata 
temperatura.  Koja i da e vleznata temperatura, koga reaktorot 
raboti so razmena na toplina, izleznata temperatura e okolu 
993 K! Koga reaktorot raboti adijabatski, nitu najvisokata 
vlezna temperatura (kolku {to e temperaturata na mediumot za 
zagrevawe) ne mo`e da dade zadovolitelna konverzija! Izoterm-
nata rabota e po`elna, no taa te{ko se obezbeduva!  

Na krajot, kusoto vreme na zadr`uvawe na reakcionata 
smesa vo reaktorot,  

s66,0
00886,0

0207,0283,0
�

(
���

Ao

Ao

o F
CVV



$ , 

verojatno e mo`nost vleznata temperatura vo reaktorot da se 
optimizira taka izleznata temperatura da ne se razlikuva mno-
gu od vleznata i istovremeno minimumot na temperaturata da ne 
bide izrazen! 

Ako vrz vakva osnova se pobara najpovolno re{enie (ne 
se pravi optimizacija, tuku samo procena), toga{ izborot bi 
bil:  

Rabota na reaktorot so razmena na toplina so medium so 
konstantna temperatura od 780oS i so vlezna struja od 
~ist reaktant – aceton, vo parna faza, prethodno zagrean 
na 720 oS = 993 K. 

 



404

Zada~a 2 

Piroliza  na etan do etilen vo neizotermen PFR 

Termi~koto krekuvawe, ili piroliza, na etan vo etilen 
se izveduva vo cevni reaktori vo oblik na zmievnik postaveni 
horizontalno ili vertikalno vo pe~ki vo koi sogoruva gasno 
gorivo. Toa se endotermni procesi koi se izveduvaat na visoki 
temperaturi (950–1500 K) so neophodno doveduvawe toplina.  

Reakcioniot mehanizam na pirolizata na etan e prili~no 
kompleksen. Vklu~uva pove}e reakcii, no glavna e reakcijata 
na krekuvawe, odnosno dehidrogenacijata na etan. Ovaa reakcija 
e ireverzibilna i se odviva vo parna faza soglasno so slednava 
stehiometrija 

C2H6 � C2H4 +H2 

(A � B + H) 
i kinetika: 

AA CTkr )()( ��  

)K(;)s()/32815exp(1065,4)( 113 TTTk ��(� . 

Reaktorskiot sistem pretstavuva dve dolgi cevki vo ob-
lik na zmievnik, postaveni horizontalno vo pe~kata za krekuva-
we. Toa se vsu{nost dva paralelni reaktora. Dijametarot i dol-
`inata na cevkite reaktori se: D = 0,108 m, L = 95 m. 

Na vlezot vo reaktorot se dodava smesa od etan (A) i vod-
na parea (W) vo soodnos W/A = 0,67 kmol/kmol. Protokot na eta-
not na vlezot e FAo = 0,021 kmol/s. Eden izbor na temperatura i pri-
tisok na vlezot vo reaktorot se: To = 780 oC = 1053 K; Po = 2,99 atm. 

Pod pretpostavka deka sporednite reakcii se so nezna-
~itelni efekti, da se presmeta proizvodnosta na reaktorite 
cevki, sekoja so volumen V = 0,785�0,1082�95 = 0,87 m3, ako pro-
cesot se odviva:  

a) izotermno na temperatura vo intervalot 
                    T  = const. = 900–1150 K, 

b) adijabatski so vlezna temperatura To = 780 oC = 1053 K, 
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v) so zagrevawe so konstanten toplinski fluks (kon cevki-
te) od 20 kcal/(m2·s). 

Drugi potrebni podatoci se: 

‡ toplina na reakcijata:  ,kcal/kmol43300�� rH  

– specifi~ni toplini:     ,·K)kcal/(kmol9,23, �APC   
                                               ,·K)kcal/(kmol56,9, �WPC   
                                               ,·K)kcal/(kmol51,21, �BPC   
                                               ,·K)kcal/(kmol17,7, �HPC  

– viskozitet na reakcionata smesa: s)kg/(m105,2 5 ((� �� . 
 

Re{enie: 

a) Izotermna rabota 

Za presmetka na izlezniot efekt od reaktorot za izo-
termna rabota e potrebna samo ravenka za dizajn. Preku konver-
zija, toa e ravenkata:  

            � �
�

X

AAo r
dX

F
V

0 )(
    ili    
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A
F

r
dV
dX )(�

� .         (1) 

Ovaa ravenka se re{ava za sekoja cevka reaktor oddelno. 
Re{enijata se isti i za dvete cevki. Vsu{nost, proizvodnosta 
na sistemot }e pretstavuva zbir na etilenot od dvete reaktor-
ski cevki. 

Za re{avawe na ravenkata (1) e potrebno da se podgotvi 
brzinski izraz preku konverzija. Za toa e vsu{nost potreben 
izrazot za molskata koncentracija na reaktantot A. Mo`eme da  
sostavime stehiometriska tablica ili da ja koristime tabelata 
6 od prilogot, nejzinata desna strana (volumenskiot protok e 
promenliv bidej}i vkupniot broj molovi so reakcijata na kre-
kuvawe se zgolemuva). Se dobiva sledniov brzinski izraz: 
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;
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XCkCkr AoAA �
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��� .                          (2) 

Ravenkata (1), nejziniot integralen oblik, kombinirana 
so brzinskiot izraz (2) mo`e da ima analiti~ko re{enie (tab-
li~ni integrali) ili pak za nejzino re{avawe da se koristi 
nekoja integraciona formula. Toa {to se presmetuva e gornata 
granica na integralot, za koja se ispolnuva ravenstvoto, 

� �
�

�
X

Ao
Ao

dX
X

XCk
F
V

0 )1(
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 Na primer, za izotermna rabota na temperatura od 780 oC 
(1053 K) najnapred gi presmetuvame vrednostite na brzinskata 
konstanta i vleznata koncentracija na reaktantot: 
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potoa gi zamenuvame vo ravenkata (3), 
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go izvr{uvame integriraweto (tabli~ni integrali): 
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i za izleznata konverzija ja dobivame vrednosta X = 0,618.  
Bidej}i se baraat re{enija za pove}e temperaturi vo 

intervalot T = const.= 900–1150 K, upatno e da se koristi solver 
za diferencijalni ravenki. Se re{ava diferencijalniot oblik 
od ravenkata (1) zaedno so brzinskiot izraz (2), eksplicitnata 
forma za vleznata koncentracija i izrazot za temperaturnata 
zavisnost na brzinskata konstanta. Re{enieto za izotermna 
rabota na temperatura od 780 oC (1053 K) e slednoto: 
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POLYMATH Results 
 
Calculated values of the DEQ variables 
 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              0.87          0.87      
 X           0              0              0.6183561     0.6183561 
 T           1053           1053           1053          1053      
 CAo         0.0207769      0.0207769      0.0207769     0.0207769 
 FAo         0.021          0.021          0.021         0.021     
 k           1.3595185      1.3595185      1.3595185     1.3595185 
 CA          0.0207769      0.0058064      0.0207769     0.0058064 
 R           0.0282465      0.0078939      0.0282465     0.0078939 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(V) = R/FAo 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] T = 1053 
 [2] CAo = 0.6*2.99/0.082/T 
 [3] FAo = 0.021 
 [4] k = 4.65*(10^13)*exp(-32815/T) 
 [5] CA = CAo*(1-X)/(1+0.6*X) 
 [6] R = k*CA 

 

Rezultatite dobieni za poedine~ni izbrani temperaturi 
vo analiziraniot temperaturen interval se sumirani vo tabe-
lata i vo grafikot 1 (operacioni linii X(T)) dadeni podolu. 

Normalno e kaj endotermnite reakcii, ireverzibilni i 
reverzibilni, izleznata konverzija od ist reaktor da se zgole-
muva so zgolemuvawe na temperaturata na koja procesot se izve-
duva izotermno! Ova e osobeno izrazeno kaj visokite tempera-
turi koga se dobivaat zna~itelno visoki konverzii. No dali 
mo`e vo pe~kata da se obezbedi izotermna rabota na reaktorot? 

Zabele{ki: 1) Rezultatite dobieni za izotermna rabota 
na reaktorot ne go vklu~uvaat padot na pritisokot nadol` re-
aktorite cevki. 2) Soglasno so podatocite od tabelata, za adija-
batska i za rabota na reaktorot so razmena na toplina se izbira 
vleznata temperatura To = 780 oC = 1053 K. 

 

T (K) 900 949 955 980 1000 1053 1100 1150 
X 0,007 0,041 0,051 0,112 0,199 0,618 0,951 0,999 
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Grafik 1. Operacioni linii za izotermna rabota na reaktorite 
cevki (presmetka na sekoi 6 K porast na temperaturata) 

 
b) Adijabatska rabota  

Pri adijabatska rabota temperaturata po dol`inata na 
reaktorot }e se menuva, i toa taka {to }e opa|a po~nuvaj}i od 
vleznata temperatura To = 1053 K do izlezna temperatura ~ija 
vrednost }e zavisi, vo ovoj konkreten slu~aj, od goleminata na 
reaktorot. Za re{avawe na ovoj del od zada~ata, pokraj raven-
kata za dizajn, potreben e i toplinskiot bilans. Prethodno go 
barame izrazot za molskata koncentracija na reaktantot i 
brzinskiot izraz vo uslovi na neizotermna rabota: 
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Toplinskiot bilans za adijabatska rabota na reaktorot, 
so ogled na zadadenite podatoci e ravenkata 
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Ravenkata (6) se kombinira so ravenkata na molskiot bi-
lans na reaktantot, odnosno so diferencijalniot oblik na ra-
venkata (1); molskite protoci Fi se zamenuvaat preku konverzija 
( ]))/(([ XFF AiiAoi ��) ��� ); se izvr{uva integriraweto i se do-
biva slednava ravenka na toplinskiot bilans: 
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Potrebnite podatoci za toplinskiot bilans (7) se: 
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Ovie podatoci se zamenuvaat vo ravenkata (7): 

                       X
X

TT o )78,43,30(
43300)(
�

�
�� .                    (8) 

Bidej}i adijabatskata rabota se analizira tuka pove}e za 
sporedba otkolku za realen proces, re{enieto }e go pobarame 
so uprostena forma na ravenkata (8). Imeno, so zanemaruvawe 
na u~estvoto na delot 4,78X( � 0) se dobiva ravenkata: 

            K.1053;1429 ��� oo TXTT         (9) 

So primena na solverot za diferencijalni ravenki od 
softverskiot paket POLYMATH simultano se re{avaat dife-
rencijalnata forma od ravenkata (1) i toplinskiot bilans (9), 
zaedno so ravenkata (5). Se dobiva slednovo re{enie: 

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              0.87          0.87      
 X           0              0              0.0856198     0.0856198 
 To          1053           1053           1053          1053      
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 T           1053           930.72495      1053          930.72495 
 FAo         0.021          0.021          0.021         0.021     
 CAo         0.0207769      0.0207769      0.0235065     0.0235065 
 k           1.3595185      0.0226637      1.3595185     0.0226637 
 CA          0.0207769      0.0204454      0.0207769     0.0204454 
 R           0.0282465      4.634E-04      0.0282465     4.634E-04 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(V) = R/FAo 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] To = 1053 
 [2] T = To-1429*X 
 [3] FAo = 0.021 
 [4] CAo = 0.6*2.99/0.082/T 
 [5] k = 4.65*(10^13)*exp(-32815/T) 
 [6] CA = CAo*(1-X)/(1+0.6*X) 
 [7] R = k*CA 
 
 Kako {to se gleda od dobieniot rezultat, so adijabatska 
rabota na reaktorot izleznata konverzija dostignuva vrednost 
X = 0,0856, a temperatura opa|a od To = 1053 K do Tizlez = 930,72 K. 
Ako ovoj rezultat se sporedi so izotermna rabota na reaktorot 
na temperatura kolku {to e vleznata temperatura, To = 1053 K, 
rezultatot e porazitelen: X ~ 0,0856 nasproti X = 0,618! No i 
adijabatska rabota so vlezna temperatura kolku {to e najviso-
kata od analiziraniot temperaturen interval za izotermna ra-
bota, T = 1150 K = To, nema da dade zna~itelno povisok rezultat: 
Xizlez = 0,151 i Tizlez = 930,72 K. Vpro~em, adijabatskata rabota za 
procesi na termi~ko krekuvawe i ne se praktikuva! Tuka be{e 
pomestena samo poradi analiza na razli~nite procesi i nivna 
sporedba.  

v) Rabota so razmena na toplina  

Za presmetka na izlezniot efekt od reaktorot koj raboti 
so razmena na toplina se re{avaat ravenkata za dizajn (1) i 
toplinskiot bilans koj go vklu~uva ~lenot {to ja opi{uva raz-
menata na toplina. Soglasno so zadadenite uslovi vo ovaa zada~a, 
toj ~len e ednostaven, const.)( ��TTUa aV  Re{enijata za izoterm-
na i adijabatska rabota bea izvedeni so zanemaruvawe na padot 
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na pritisokot nadol` reaktorite cevki. Vo ova re{enie }e go 
vklu~ime i toj efekt. Spored toa, pokraj ravenkata za dizajn i 
ravenkata na toplinskiot bilans, potrebna e i ravenka koja ja 
opi{uva promenata na pritisokot nadol` reaktorot. Site tri 
ravenki se posebni funkcii od konverzijata, temperaturata i 
pritisokot. 

 Ravenkata za dizajn na neizotermen i neizobaren PFR, 
preku konverzija, e ravenkata (1) primeneta na vakvi uslovi: 

                                     ),,()(
1 PTXF
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� .                               (10) 

Vo ravenkata (10) temperaturata i pritisokot se vklu~e-
ni preku molskata koncentracija na reaktantot (vo brzinskiot 
izraz).  

Kon ravenkata za dizajn (10) se dodava ravenkata na top-
linskiot bilans: 
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I vo ravenkata (11) pritisokot i temperaturata se vklu-
~eni vo molskata koncentracija na reaktantot. 

Za padot na pritisokot nadol` reaktorot ja izbirame 
Darcy-evata ravenka (sli~na na ravenkata (64)), i toa nejzinata 
forma vo odnos na volumenot kako prostorna koordinata: 

                                 ),,(2
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2
PTXFG
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AdV
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.                         (12) 

Vo ravenkata (12) A i D se napre~en presek i dijametar na 
cevkata reaktor. Gustinata i volumenskiot protok se izrazuva-
at preku konverzija, temperatura i pritisok: 
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&& ��� .                        (13) 

Za da se re{i sistemot od trite diferencijalni ravenki, 
(10), (11) i (12), treba prethodno brzinata na reakcijata da se 
izrazi kako zavisnost od konverzijata, temperaturata i priti-
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sokot, potoa podatokot za konstanten toplinski protok da se 
vklopi vo ravenkata (11) i da se sredi ravenkata (12). Da odime 
po red: 

Molskata koncentracija na reaktantot, etanot, za neizo-
termen proces e izvedena vo analizata na adijabatska rabota na 
reaktorot. Toa e izrazot (4). No taa analiza e napravena so 
zanemaruvawe na padot na pritisokot nadol` reaktorot. Zatoa 
za re{enieto vo ovoj del od zada~ava }e ja primenime komplet-
nata definicija za molska koncentracija vo gasni reakcioni 
sistemi: 
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             Izrazot za brzinata na reakcija (2), odnosno (5), se dopol-
nuva soglasno so izrazot (14):  
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Vo toplinskiot bilans (11) e vklu~ena i toplinata {to 
se razmenuva pome|u reakcionata smesa i gasovite vo pe~kata. 
Za konstanten toplinski fluks, za vrednost na specifi~nata 
povr{ina na toplinska razmena (aV) {to mo`e da se presmeta i 
so koristewe na podatocite od analizata na adijabatska rabota, 
se dobiva slednava kone~na forma: 
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Uprostena forma na ravenkata (16) se dobiva so zanema-
ruvawe na u~estvoto na delot 4,78X( � 0): 

                         ),,()(680501163 2 PTXFr
dV
dT

A ���� .                     (17) 

Za sreduvawe na ravenkata (12) }e go primenime izrazot 
za masenata brzina, potoa izrazite za promenliviot volumenski 
protok i za gustinata (13), i }e treba da se presmeta frikcio-
niot faktor: 
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Frikcioniot faktor se presmetuva so primena na empi-
riski ravenki koi pretstavuvaat zavisnosti f(Re). Za primena 
na ovie ravenki prethodno treba da se presmeta Re-brojot: 
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            Za vrednosti na Re-brojot pome|u 3000000Re3000 44  od 
literaturata se izbira ravenkata: 

                                    ))/(Re125,0(0014,0 32,0��f ;                              

0034,0))415367/(125,0(0014,0 32,0 ���f . 

Dobienata vrednost za frikcioniot faktor, kako i vred-
nostite za Doo i
& , , gi zamenuvame vo diferencijalnata ra-
venka (18): 
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Primenata na ravenkata za padot na pritisokot (19) pod-
razbira edinici za pritisokot vo kg/(m·s2), odnosno vo paskali 
(Pa). Ova zna~i deka Po treba da se zameni so: 

Pa1003,3atm99,2 5(��oP . 

Kone~no sistemot na diferencijalni ravenki {to treba 
da se re{i, zaedno so vleznite uslovi, }e izgleda vaka: 
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Ravenkite (10), (17) i (19) }e se re{avaat do volumen 
kolku {to e volumenot na cevkite reaktori: 

322 m87,095108,0785,0785,0 �((��� LDVVcevka . 
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Za re{avawe na sistemot od trite diferencijalni raven-
ki go koristime solverot za diferencijalni ravenki od soft-
verskiot paket POLYMATH i gi dobivame slednive rezultati za 
sekoj reaktor cevka (izve{taj so rezultati, graficite X(V), T(V) 
i P(V), kako i operacionata linija X(T)): 

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              0.87          0.87      
 X           0              0              0.6769531     0.6769531 
 T           1053           1039.8087      1097.4102     1097.4102 
 P           3.03E+05       2.119E+05      3.03E+05      2.119E+05 
 To          1053           1053           1053          1053      
 k           1.3595185      0.9153683      4.7529746     4.7529746 
 FAo         0.021          0.021          0.021         0.021     
 Po          3.03E+05       3.03E+05       3.03E+05      3.03E+05  
 CAo         0.0207769      0.0207769      0.0207769     0.0207769 
 CA          0.0207769      0.0032348      0.0207769     0.0032348 
 R           0.0282465      0.0153748      0.0282465     0.0153748 

ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(V) = R/FAo 
 [2] d(T)/d(V) = 1163-68050*R 
 [3] d(P)/d(V) = -72900*(1+0.6*X)*Po*T/P/To 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] To = 1053 
 [2] k = 4.65*(10^13)*exp(-32815/T) 
 [3] FAo = 0.021 
 [4] Po = 303000 
 [5] CAo = 0.6*2.99/0.082/To 
 [6] CA = CAo*(1-X)*To*P/T/Po/(1+0.6*X) 
 [7] R = k*CA 

 

X(V)

V (m3) 
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Sumarno za dobienite rezultati po edna cevka reaktor: 
 ‡ volumen na cevkata reaktor: Vcevka = V = 0,87 m3 
 ‡ temperatura na vlezot: To = 1053 K 
 ‡ pritisok na vlezot: Po = 303000 Pa = 2,99 atm 
 ‡ izlezna konverzija: X = 0,677 
 ‡ izlezna temperatura: T = 1097,41 K  

 

 

 

X(T)

T(V)

P(V)

 T (K) 

V (m3) 

V (m3) 
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 ‡ minimalna temperatura: Tmin � 1040 K na X � 0,07 
 ‡ pritisok na izlezot: P = 211900 Pa = 2,1 atm (�P = 29,7%)                    

Od dobienite rezultati se gleda deka so dodavaweto na 
toplina kon reakcionata smesa so konstanten toplinski fluks 
od 20 kcal/(m2·s) rabotata na reaktorot e so mali promeni na 
temperaturata: na po~etokot na reakcijata, odnosno na vlezot 
vo reaktorot, taa opa|a i potoa raste sè do izlezot od reakto-
rot so fluktuacii od –13 K do +44 K.  

[to se odnesuva do padot na pritisokot, o~igledno ne e 
zanemarliv! Ako se napravi presmetka so 0��P , }e se dobie 
ne{to povisoka vrednost na konverzijata (X = 0,685), so sosema 
malku poniska izlezna temperatura. No ovoj rezultat bi bil 
pogre{en iako navidum e popovolen. Povisokata presmetana 
vrednost za izleznata konverzija se dol`i na konstantno povi-
sok pritisok vo reaktorot, {to za reakcii so promenliv vkupen 
broj molovi vo pozitivna smisla ima pozitiven efekt. 

Izborot na vlezna temperatura od To = 1053 K dozvoluva 
sporedba na ovie rezultati so rezultatite dobieni za izotermna 
rabota (re{enieto pod a)): X = 0,677 nasproti X = 0,618!  

Ako ja povtorime presmetkata za rabota na reaktorot so 
razmena na toplina so konstanten toplinski fluks, no so vlezna 
temperatura od To = 953 K, }e se dobijat slednive rezultati: 

 ‡ izlezna konverzija: X = 0,6115, 
 ‡ izlezna temperatura: T = 1090,96 K,  

 ‡ pritisok na izlezot: P = 205000 Pa = 2,023 atm (�P = 32,3%).               

Vo ovoj slu~aj temperaturata postajano raste i ja pomi-
nuva vrednosta T = 1053 K; izleznata konverzija e sporedliva so 
konverzijata dobiena so izotermna rabota na T = const. = 1053 K; 
padot na pritisokot e pribli`no ist kako vo slu~ajot so vlez-
nata temperatura od 1053 K.   

Na grafikot 2 se prika`ani operacionite linii X(T) za 
sporedlivite spored izleznata konverzija i temperatura na~ini 
na rabota na reaktorot: izotermna rabota na T = To = 1053 K 
(pravata 1); rabota so razmena na toplina so vlezna tempera-
tura To = 1053 K (krivata 2) i To = 953 K (krivata 3). Ovoj grafik 
e osobeno jasen vo smisla na izborot na na~inot na rabota na 
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reaktorot: dali toa }e bide izotermna rabota koja te{ko se 
obezbeduva, dali rabota so razmena na toplina so poniska tem-
peratura na vleznata smesa od etilen i vodna parea, dali pak 
rabota so razmena na toplina so zagreana reakciona smesa so 
koja se postignuva samo za 5% povisoka konverzija?  

 

  
950 980 1010 1040 1070 1100

T

0

0.14

0.28

0.42

0.56

0.7

 
         Grafik 2. Operacioni linii za izotermna rabota 

                         i rabota na reaktorot so razmena na toplina 
                        so konstanten toplinski fluks od 20 kcal/(m2·s) 

 
Soglasno so slednive necelosni literaturni podatoci za 

pirolizata na etan razgleduvana so slo`en reakcionen mehani-
zam i za rabota na reaktorot so razmena na toplina so poniska 
vlezna temperatura,  

 ‡ temperatura na vlezot: To = 680 oC = 953 K 
 ‡ pritisok na vlezot: Po = 2,99 atm 
 ‡ izlezna konverzija: X = 0,6 
 ‡ izlezna temperatura: T = 1100 K  

 ‡ pritisok na izlezot: P = 1,3 atm (�P = 56,5%)                    

mo`e da se zaklu~i deka rezultatite dobieni vo ovaa zada~a se 
sporedlivi so literaturnite. 

T (K) 

 X 1

32
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Baranata proizvodnost na dvete reaktorski cevki, odnos-
no protokot na sozdavaniot produkt etilen, }e ja presmetame na 
sledniov na~in (so rezultatite od slu~ajot so razmena na top-
lina so To = 1053 K ): 

kmol/s014217,0677,0021,0 �(��� izlezetilen XFFF AoB . 

Vkupnata proizvodnost so dvete reaktorski cevki e: 

kmol/s028434,0014217,02, �(�vketilenF . 

Proizvodnosta na godi{no nivo bi bila: 

Pr = 0,028434·(3600·24·365)·28·10–3 = 25107 tetilen/god. 
 

 
Zada~a 3 

Kataliti~ka dehidrogenacija na etilbenzen do stiren 

Ovaa kataliti~ka reakcija se odviva vo ceven reaktor so 
fiksen sloj katalizator. Katalizatorot e vo forma na porozni 
~estici vo koi e raspredelena aktivnata komponenta. Na vlezot 
vo reaktorot se dodava smesa od etilbenzen i vodna parea (kako 
inert i donor na toplina). Odnosot etilbenzen/vodna parea e 
razli~en i zavisi od na~inot na rabota na reaktorot i vleznata 
temperatura. Reakcijata se odviva vo parna faza, na visoki tem-
peraturi i niski pritisoci. Mehanizamot na reakcijata e slo-
`en i glavno se pretstavuva preku tri reakcii koi se odvivaat  
istovremeno. Za procena, odnosno prvi~na presmetka, se raboti 
samo so glavnata reakcija so koja se dobiva stirenot kako sakan 
produkt. Poka`ano e deka ovaa reakcija e so najvisok doseg.  

Dehidrogenacijata na etilbenzen do stiren e endotermen 
proces, no i pokraj toa glavno se izveduva adijabatski. Zatoa 
prisustvoto na vodna parea e neophodno.  

1) Ako reakcioniot sistem se razgleduva kako prost (se 
razgleduva samo glavnata reakcija koja se opi{uva so edna ste-
hiometriska ravenka i eden brzinski izraz), da se presmetaat i 
analiziraat izleznite efekti od reaktor so volumen V = 10 m3, 
koj }e raboti adijabatski i so vlezna smesa vo koja etilben-
zenot sekoga{ }e bide dodavan so protok FEo = 0,00344 kmol/s.   
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2) Da se povtori re{enieto pod 1), no za sistem so slo`en 
reakcionen mehanizam koj, pokraj glavnata reakcija, vklu~uva 
u{te dve reakcii vo koi etilbenzenot se konvertira vo toluen, 
benzen, etilen i metan. Reaktor so ist volumen (V = 10 m3) raboti 
adijabatski pod uslovi koi treba da se izberat od analizata 
napravena so re{enieto pod 1) i so ist vlezen molski protok na 
etilbenzenot (FEo = 0,00344 kmol/s). 

Potrebnite podatoci za re{avawe na zada~ata se: 

a) Stehiometrija i kinetika 

     – glavna reakcija: 

C6H5C2H5 � C6H5CH=CH2 + H2       (E  �  S + H) 
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– sporedni reakcii: 
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)(CHCHHCHHCHC 435625256 MTHE ������  

                 )atm(,;s)kmol/(m)( 3
33, HEHET ppppTkr sloj�               (3) 

33,3,33 )()( rrrrr MTHE ������  

)K(;)atmskmol/(m110002961,0exp2,1282)( 23
3 T

T
Tk ((�

�
�

�
�
� �� sloj  

b) Podatoci za vleznata smesa: 

     – temperatura: To = 800; 900; 930; 1100 K 
     – pritisok:  Po = 2,4 atm 

                 – odnos vodna parea/etilbenzen: 

       W/E = FW/FEo = )W = 8,72; 14,5; 20; 58,82 kmol/kmol. 

v) Toplina na reakcija i specifi~ni toplini: 

E
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g) Podatoci za katalizatorskiot sloj: 

  .4,0;kg/m2137 3 �� �&cvrsto  

 
Re{enie: 

1) Adijabatski PBR  

 Koga dehidrogenacijata na etilbenzen vo stiren se raz-
gleduva kako prost reakcionen sistem, toga{ nejzinata ce-
losnost se prika`uva so edna stehiometriska ravenka i eden 
brzinski izraz, ravenkata (1), zaedno so temperaturnite zavis-
nosti za brzinskata i ramnote`nata konstanta. Ova sugerira za 
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re{avawe na zada~ata da se koristi priodot preku stepenot na 
konverzija na edinstveniot reaktant. Metodologijata na ovoj 
priod e poznata: edna ravenka na molski bilans, edna ravenka na 
toplinski bilans i stehiometrija! No, bidej}i sakame re{enie 
i za slu~ajot koga reakcioniot mehanizam e slo`en (so site tri 
reakcii), zada~ata }e ja re{avame so priodot so site molski 
bilansi, za site u~esnici vo reakcijata, zaedno so toplinskiot 
bilans. 

 Ravenka za dizajn – molski bilansi: 

Obi~no ravenkata za dizajn na kataliti~ki reaktor se 
izrazuva preku masata na katalizatorot. Vo ovaa zada~a }e ko-
ristime ravenka za dizajn na PBR preku volumenot na reaktorot 
(vo koj e smesten katalizatorot), odnosno preku volumenot na 
fiksniot sloj katalizator,  bidej}i brzinskiot izraz e daden vo 
takva edinica za reakcionen prostor, kmol/(m3

slojs). 
Ravenkata za dizajn, odnosno molskiot bilans na u~esni-

kot i vo PBR:   

           0��� i
i r

dV
dF

,         (4) 

}e ja primenime na site u~esnici vo reakcijata (1): 

     – etilbenzen, E:       1)( r
dV
dFr

dV
dF E

E
E ������        (5) 

     – stiren, S:         1rdV
dF

r
dV
dF S

S
S ���         (6) 

     – vodorod, H:         1rdV
dFr

dV
dF H

H
H ���         (7) 

Za ovoj sistem od tri diferencijalni ravenki da se re{i, 
potrebno e: 1) da se zameni brzinskiot izraz (1); 2) bidej}i vo 
brzinskiot izraz se prisutni parcijalnite pritisoci na site 
u~esnici vo reakcijata, treba da se najde vrskata pome|u niv i 
molskite protoci; 3) bidej}i rabotata na reaktorot e adijabat-
ska, temperaturata }e se menuva nadol` reaktorot, pa }e bide 
potrebna dopolnitelna ravenka. Toa e toplinskiot bilans; 4) 
bidej}i diferencijalnite ravenki se obi~ni od prv red, }e tre-
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ba da se definira samo eden grani~en uslov. Vo ovaa zada~a toa  
e vlezen uslov: molskite protoci na site u~esnici na vlezot vo 
reaktorot, na V = 0, se poznati; 5) otkako }e se zadovolat pret-
hodnite barawa, ako e potrebna u{te nekoja dopolnitelna ra-
venka ili izraz, tie isto taka }e treba da bidat izvedeni ili 
prezemeni. 

1) Brzinskiot izraz e zadaden so ravenkata (1) i pretsta-
vuva zavisnost na brzinata na reakcijata od temperaturata 
(preku brzinskata i ramnote`nata konstanta) i od parcijal-
nite pritisoci na etilbenzenot, stirenot i vodorodot.     

2) Parcijalnite pritisoci se izrazuvaat preku molskite 
protoci i vkupniot pritisok: 

          P
F
F

Pyp i
ii

vk
�� .         (8) 

Vkupniot molski protok vo izrazot (8) se odnesuva na 
vlezot vo reaktorot, no i na koja bilo pozicija i na negoviot 
izlez, i pretstavuva zbir od molskite protoci na site u~esnici 
vo reakcijata i inertite (vodnata parea vo ovoj slu~aj): 

 

WEoHSE

WWEoW

WHSE

FFFFF
FF

FFFFF

)
))

����
��
����

vk

vk

82,58;20;5,14;72,8;                    (9) 

Izrazite za parcijalnite pritisoci na u~esnicite koi se 
pojavuvaat vo brzinskiot izraz se slednite: 

vkvk F
FP

F
FPyp EE

EE 4,2���  

          
vkvk F

F
P

F
F

Pyp SS
SS 4,2���      (10) 

vkvk F
FP

F
FPyp HH

HH 4,2���  

Izrazite za parcijalnite pritisoci (10) se zamenuvaat vo 
brzinskiot izraz i potoa takov brzinski izraz se vnesuva vo di-
ferencijalnite ravenki. Na ovoj na~in vo trite diferencijal-
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ni ravenki, (5), (6) i (7), zavisno promenlivi se trite molski 
protoci, dodeka nezavisno promenliva e polo`bata vo reakto-
rot izrazena preku volumenot. No vo ovie ravenki i temperatu-
rata se javuva kako zavisno promenliva! Dopolnitelnata raven-
ka e toplinskiot  bilans. 

3) Toplinskiot bilans za adijabatski PBR e ravenkata: 
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Vo ravenkata (11) se zamenuva brzinskiot izraz, vo nego 
parcijalnite pritisoci i, za sredni vrednosti na specifi~nite 
toplini i toplinata na reakcijata ( 0%� PC ), ravenkata }e ja 
opi{uva promenata na temperaturata so polo`bata vo reakto-
rot (preku volumenot) i }e gi sodr`i temperaturata i molski-
te protoci kako zavisno promenlivi. Ja dobivme ~etvrtata 
diferencijalna ravenka!  

Sistemot od 4 diferencijalni ravenki e sledniov: 

  1rdV
dFE ��           (5) 

  1rdV
dFS �           (6) 

  1rdV
dFH �           (7) 

                                           1

1
,

1, )(
r

CF

H
dV
dT

N

i
iPi

r

�
�

��
�                                        (11) 
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Za re{avawe na ovoj sistem ravenki se opredeluvame za 
solverot za diferencijalni ravenki od softverskiot paket 
POLYMATH. Potrebnite dopolnitelni podatoci za primena na 
solverot se: 

– grani~niot uslov, odnosno vleznite molski protoci i 
temperaturata: 

o

WEoW

Ho

So

Eo

TT
FF

F
F
FV

�
�
�
�
��

)
0
0

kmol/s00344,0:0

 

–  brzinskiot izraz za prvata reakcija, izrazot (1), 
– temperaturnite zavisnosti na brzinskata i ramnote`-

nata konstanta,  
– izrazite za parcijalnite pritisoci vklu~eni vo brzin-

skiot izraz (1), odnosno izrazite (10), 
– ravenkata za vkupen molski protok (9), 
– numeri~kite vrednosti za specifi~nite toplini i za 

toplinata na reakcijata, 
– numeri~kite vrednosti za izbranata vlezna temperatura 

i odnosot (W/E). Za sekoj od niv se analiziraat po ~etiri vred-
nosti (kako {to e zadadeno). Ili se odr`uva konstanten odnos 
(W/E), pa se menuva vleznata temperatura ili obratno, 

– ako sakame da znaeme kakov e stepenot na konverzija na 
etilbenzenot, se dodava i izrazot: 

                 
Eo

EEo
E F

FF
XX

�
�� ,       (12) 

– se zadava volumenot na reaktorot kako granica do koja 
treba da se izvr{i integriraweto na ravenkite, V = 10 (m3). 

Re{enijata na diferencijalnite ravenki, za site kombi-
nacii so vleznata temperatura i odnosot (W/E), 1) }e bidat dade-
ni vo oblik na  izve{taj i rezultati od POLYMATH za edna kom-
binacija (W/E) i To, i 2) zbirnite rezultati }e bidat dadeni vo 
tabelata 2. Prethodno treba da se pozanimavame so ramnote`ata 
na ovaa reverzibilna endotermna reakcija! 
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Ramnote`a:  

Za da se kompletira slikata za razgleduvanata reakcija,  
dobro bi bilo da se vidi kolku izlezniot stepen na konverzija 
od reaktorot so volumen V = 10 m3, za sekoja kombinacija na vlez-
nata temperatura i odnosot (W/E), e daleku od ramnote`niot 
adijabatski pod tie uslovi! Za taa cel treba da se evoluiraat 
krivite X*(T) za site varijanti na dadenite odnosi (W/E), bidej}i 
ramnote`nata sostojba zavisi od sostavot i vkupniot pritisok 
(za reakciite vo gasna faza). Vo ovaa zada~a vkupniot pritisok 
e definiran, pa zatoa }e gi analizirame samo efektite vrz 
ramnote`ata od odnosot vodna parea/etilbenzen vo vleznata 
smesa. 

Za da se opi{e ramnote`nata sostojba, mo`e da se trgne 
od brzinskiot izraz i da se koristi uslovot za ramnote`a ili 
da se koristi izrazot za ramnote`nata konstanta! Se oprede-
luvame za brzinskiot izraz: 

                       ��
�

�
��
�

�
���

P

HS
EE K

pp
pTkr )()( 11 ;                              (1) 

     HSEPE pppKr ���� 0)( 1 .      (13) 

Za ramnote`nata konstanta se zamenuva nejzinata zavis-
nost od temperaturata, dodeka za parcijalnite pritisoci se za-
menuvaat relaciite so molskite protoci (10) i ravenkata za 
vkupniot molski protok (9). So site ovie zameni se dobiva: 

          **

**4,2
)(

vkFF
FF

TKK
E

HS
PP �� .       (14) 

[to se slu~i? Trite nepoznati parcijalni pritisoci vo 
izrazot (13) gi zamenivme so tri nepoznati molski protoci, a 
ravenkata e edna! Slednoto e molskite protoci na stirenot i 
vodorodot da gi izrazime preku etilbenzenot. Malku stehio-
metrija e neophodna: 
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                 (15) 

Izrazite (15) gi kombinirame so izrazot (14), 



427

[esti del. Industriski reaktori
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Kako {to se gleda, za poznata vrednost na ramnote`nata 
konstanta na nekoja temperatura, edinstvena nepoznata vo iz-
razot (16) e molskiot protok na etilbenzenot vo ramnote`a. So 
ovoj podatok potoa mo`at da se presmetaat ramnote`niot stepen 
na konverzijata, 

  
Eo

EEo
E F

FF
XX

*
* �
�� ,     (12)* 

i sostavot vo odnos na sekoj u~esnik na razli~en na~in: kako 
parcijalni pritisoci, molski udeli itn. 

Krivite X*(T) za site odnosi vodna parea/etilbenzen }e 
gi dobieme so primena na solverot za nelinearni ravenki od 
POLYMATH. Vsu{nost, so ovoj solver se presmetuva edna to~ka 
od krivata X*(T). Potoa se sumiraat site rezultati. Rezultatot 
za slu~ajot W/E = 14,5 i temperatura T = 900 K e daden podolu.  
 
POLYMATH Results 
NLE Solution  
 Variable      Value       f(x)       Ini Guess 
 Fe          8.077E-04   -9.833E-11    0.00172   
 Feo         0.00344   
 X*          0.7652057 
 P           2.4       
 T           900       
 B1         -17.34     
 B6         -4.4379    
 B2         -14.466667 
 B3          34.358896 
 B4         -0.1686906 
 B5          1.05462   
 K           0.3679746 
 W/E         14.5      
 Fvk         0.0559523 
 
NLE Report (safenewt) 

 Nonlinear equations  
 [1] f(Fe) = (K*Fe*Fvk)-P*((Feo-Fe)^2) = 0 
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 Explicit equations  
 [1] Feo = 0.00344 
 [2] X = (Feo-Fe)/Feo 
 [3] P = 2.4 
 [4] T = 900 
 [5] B1 = -17.34 
 [6] B6 = -4.931*T*(10^(-3)) 
 [7] B2 = -13020/T 
 [8] B3 = 5.051*ln(T) 
 [9] B4 = -2.314*(T^3)*(10^(-10)) 
 [10] B5 = 1.302*(T^2)*(10^(-6)) 
 [11] K = exp(B1+B2+B3+B4+B5+B6) 
 [12] odnos = 14.5 
 [13] Fvk = (2*Feo)-Fe+(Feo*odnos) 

 
        Sumiranite rezultati se dadeni vo tabelata 1 i grafikot 1.   

        Tabela 1 

W/E T(K) KP(atm) X* W/E T(K) KP(atm) X* 
500 7,09·10�7 0,00299 500 7,09·10�7 0,003 
600 9,43·10�5 0,0194 600 9,43·10�5 0,0284 
700 0,0032 0,1082 700 0,0032 0,1545 
750 0,0132 0,208 750 0,0132 0,2888 
800 0,046 0,3531 800 0,046 0,4676 
900 0,368 0,6963 900 0,368 0,8058 
930 0,630 0,7796 930 0,630 0,8686 
1000 1,9555 0,9053 1000 1,9555 0,9496 
1100 7,686 0,9724 1100 7,686 0,9862 

8,72 

1200 24,042 0,9908

20 

1200 24,042 0,9955 
 

500 7,09·10�7 0,003 500 7,09·10�7 0,003 
600 9,43·10�5 0,0245 600 9,43·10�5 0,0474 
700 0,0032 0,1344 700 0,0032 0,2459 
750 0,0132 0,254 750 0,0132 0,4337 
800 0,046 0,4202 800 0,046 0,6428 
900 0,368 0,765 900 0,368 0,9109 
930 0,630 0,837 930 0,630 0,9441 
1000 1,9555 0,9347 1000 1,9555 0,9806 
1100 7,686 0,9817 1100 7,686 0,9949 

14,5 

1200 24,042 0,994

 

58,82

1200 24,042 0,9984 
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Kako {to mo`e da se vidi od podatocite vo tabelata i 
pojasno od krivite X*(T) na grafikot, odnosot (W/E), odnosno 
vlezniot sostav, ima vlijanie vrz ramnote`ata. Toa osobeno e 
izrazeno vo temperaturniot interval vo koj naklonite na kri-
vite X*(T) se najgolemi: pome|u T = 600 K i T = 1000 K. 

500 640 780 920 1060 1200
T

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 
 

Grafik 1. Ramnote`ni krivi X*(T) 
1 – W/E = 8,72; 2 – W/E = 14,5;  3 – W/E = 20,0; 4 – W/E = 58,82 
 
Rezultati za adijabatska rabota na reaktorot: 

Sega se vra}ame na sistemot diferencijalni ravenki (5), 
(6), (7) i (11)! So primena na solverot za diferencijalni raven-
ki od POLYMATH se izvedeni re{enija so site zadadeni vlezni 
temperaturi i odnosi vodna parea/etilbenzen.  

Izve{tajot zaedno so rezultatite i grafi~kata prezenta-
cija (grafici Fi(V), T(V), X(V) i operaciona linija X(T)) za slu-
~ajot so vlezna temperatura To = 900 K i odnos vodna parea/ etil-
benzen = W/E = 14,5 se dadeni podolu, dodeka site rezultati za-
edno se sumirani vo tabelata 2.  

1
2

3

4

 T (K) 

  X 
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POLYMATH Results 
 

Calculated values of the DEQ variables 
 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              10            10        
 Fe          0.00344        0.0016469      0.00344       0.0016469 
 Fs          0              0              0.0017931     0.0017931 
 Fh          0              0              0.0017931     0.0017931 
 T           900            830.56731      900           830.56731 
 deltaH1     1.18E+05       1.18E+05       1.18E+05      1.18E+05  
 Feo         0.00344        0.00344        0.00344       0.00344   
 odnos       14.5           14.5           14.5          14.5      
 Fw          0.04988        0.04988        0.04988       0.04988   
 suma        3.043712       3.043712       3.0508843     3.0508843 
 B5          1.05462        0.8981744      1.05462       0.8981744 
 Fvk         0.05332        0.05332        0.0551131     0.0551131 
 pe          0.1548387      0.0717187      0.1548387     0.0717187 
 ps          0              0              0.0780824     0.0780824 
 ph          0              0              0.0780824     0.0780824 
 k1          0.0062953      0.002282       0.0062953     0.002282  
 B6         -4.4379        -4.4379        -4.0955274    -4.0955274 
 B1         -17.34         -17.34         -17.34        -17.34     
 B2         -14.466667     -15.676032     -14.466667    -15.676032 
 B3          34.358896      33.953372      34.358896     33.953372 
 B4         -0.1686906     -0.1686906     -0.132583     -0.132583  
 Kp          0.3679746      0.0913921      0.3679746     0.0913921 
 r1          9.748E-04      1.143E-05      9.748E-04     1.143E-05 
 X           0              0              0.5212406     0.5212406 

 
ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(Fe)/d(V) = -r1 
 [2] d(Fs)/d(V) = r1 
 [3] d(Fh)/d(V) = r1 
 [4] d(T)/d(V) = (-deltaH1*r1)/suma 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] deltaH1 = 118000 
 [2] Feo = 0.00344 
 [3] odnos = 14.5 
 [4] Fw = Feo*odnos 
 [5] suma = (299*Fe)+(273*Fs)+(30*Fh)+(40.4*Fw) 
 [6] B5 = 1.302*(T^2)*(10^(-6)) 
 [7] Fvk = Fe+Fs+Fh+Fw 
 [8] pe = 2.4*Fe/Fvk 
 [9] ps = 2.4*Fs/Fvk 
 [10] ph = 2.4*Fh/Fvk 
 [11] k1 = 1282.2*exp(-0.08539-(10925/T)) 
 [12] B6 = -4.931*T*(10^(-3)) 
 [13] B1 = -17.34 
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 [14] B2 = -13020/T 
 [15] B3 = 5.051*ln(T) 
 [16] B4 = -2.314*(T^3)*(10^(-10)) 
 [17] Kp = exp(B1+B2+B3+B4+B5+B6) 
 [18] r1 = k1*(pe-(ps*ph/Kp)) 
 [19] X = (Feo-Fe)/Feo 

 

 
 

 
 

 

V (m3) 

V (m3) 

V (m3) 

 
 
 

FE(V)

 

FS(V); FH(V) 

 

                                                  X(V)

 T(V) 
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Presek na ramnote`na i adijabatska operaciona linija 

za slu~ajot To = 900 K i W/E = 14,5 

Tabela 2. Sumirani rezultati za adijabatska rabota 
na reaktorot. Ramnote`ni adijabatski konverzii. 
          kmol/s)00344,0;atm4,2;m10( 3 ��� EoFPV  

W/E To (K) T izlez 

(K) 
FE, izlez 

(kmol/s) 

FS, izlez= 

=FH, izlez 

(kmol/s) 

izlezX  

(%) 

*
ad.X  

(%) 

800 758,74 0,002656 0,000784 22,786 ~23 
900 822,36 0,001964 0,001476 42,907 ~43 
930 840,62 0,001740 0,001699 49,404 ~50 

8,72 

1100 950,64 0,000597 0,002843 82,644 ~83 
800 765,233 0,00254 0,000897 26,085 ~30 
900 830,56 0,001647 0,001793 52,124 ~54 
930 850,30 0,001381 0,002058 59,839 ~61 

14,5 

1100 978,47 0,000299 0,003141 91,315 ~92 
800 772,707 0,002559 0,000881 25,616 ~32 
900 839,91 0,001499 0,001941 56,426 ~60 
930 860,458 0,001193 0,0022469 65,316 ~67 

20,0 

1100 999,04 0,000176 0,003264 94,874 ~95 
800 793,82 0,002958 0,000482 14,02 ~50 
900 879,79 0,001864 0,001576 45,817 ~83 
930 904,44 0,001445 0,001995 57,978 ~88 

58,82 

1100 1056,7 0,0000578 0,003382 98,319 ~99 

 
X*(T)  

             

XEB(T) 

T (K)  
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Analiza na rezultatite: 

Vo ovoj del od zada~ata e analiziran efektot od vleznata 
temperatura i odnosot vodna parea/etilbenzen vrz adijabat-
skata rabota na reaktorot. Od rezultatite prika`ani vo tabe-
lite i graficite se konstatira deka: 

– odnosot vodna parea/etilbenzen ima vlijanie i vrz ram-
note`ata (tab. 1 i grafik 1) i vrz izlezniot efekt od reaktorot 
(tab. 2), 

– za site odnosi (W/E), izlezniot stepen na konverzija ra-
ste so porastot na vleznata temperatura, 

– za temperaturite 800, 900 i 930 K stepenot na konver-
zija so porastot na odnosot (W/E) raste pa opa|a, dodeka za tem-
peraturata T = 1100 K postojano raste, 

– so odnosite W/E = 8,72 i 14,5 izlezniot stepen na kon-
verzija e re~isi kolku i ramnote`niot stepen za adijabatska 
rabota (Xizlez = X*

ad), dodeka ovoj efekt za odnosite 20 i 58,8 se 
slu~uva so najvisokite vlezni temperaturi. 

Mo`en izbor na uslovi za adijabatska rabota na reakto-
rot so volumen od 10 m3 vo koj se smesteni 

;kg/m2,1282)4,01(2137)1(

;
3��(���

(�

�&&

&

cvrstosloj

sloj VW
 

       ,kg12822102,1282 rkatalizatosloj �(�(� VW &  

za vlezni uslovi kmol/s00344,0;atm4,2 �� EoFP , bi bil: 

%67%;316,65;K930;0,20/ * %��� izlezizlez XXTEW o . 

Zabele{ka: Slo`eniot reakcionen sistem (so trite reak-
cii) }e bide razgleduvan za izbranite uslovi za vlezna tempera-
tura i koli~ina na vodna parea. 

2) Adijabatski PBR so slo`en reakcionen mehanizam  

Analizata na adijabatskata dehidrogenacija na etilben-
zen do stiren samo preku glavnata reakcija ovozmo`i da se soz-
dade slika za vlijanieto na vleznata temperatura i odnosot 
vodna parea/etilbenzen vrz izlezniot efekt od reaktorot. Sega 
re{enieto pod 1) }e go povtorime, no za sistem so slo`en reak-
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cionen mehanizam koj, pokraj glavnata reakcija, vklu~uva u{te 
dve reakcii vo koi etilbenzenot se konvertira vo toluen, ben-
zen, etilen i metan. Adijabatskata rabota na reaktorot so vo-
lumen V = 10 m3, so ist vlezen molski protok na etilbenze-
not FEo = 0,00344 kmol/s, }e ja prika`eme za vlezna temperatura 
To = 930 K i odnos na vodna parea/etilbenzen W/E = 20,0.  

Reakciona stehiometrija: 

1.     C6H5C2H5 � C6H5CH=CH2 + H2      (E  �  S + H) 
 
2.     C6H5C2H5  �  C6H6 + C2H4     (E � B + Et)                       (17) 
 
3.     C6H5C2H5 + H2 � C6H5CH3 + CH4     (E + H � T + M) 

 Kako {to se gleda, brojot na reakcii e 3, dodeka brojot 
na u~esnici vo reakciite e 7. Soglasno so metodologijata za 
prostite reakcioni sistemi, sega }e bidat potrebni 7 diferen-
cijalni ravenki – molski bilansi vo  PBR (za site u~esnici vo 
reakciite). Isto taka }e bide potrebna stehiometriskata kore-
lacija na brzini za sekoja reakcija, a potoa i izrazite za neto-
brzinite na site u~esnici. Brzinskite izrazi za sekoja reakcija 
se dadeni vo postavuvaweto na zada~ata, toa se izrazite (1), (2) i 
(3) zaedno so temperaturnite zavisnosti na brzinskite konstan- 
ti i temperaturnata zavisnost za ramnote`nata konstanta za 
glavnata reakcija.   

Stehiometriski relacii na brzinite i neto-brzini: 

Vo postavuvaweto na zada~ata, za sekoja reakcija brzin-
skiot izraz e daden vo odnos na klu~en u~esnik. Dadeni se i re-
laciite na brzinite vo odnos na poedine~en u~esnik, isto taka 
za sekoja reakcija. Toa e napraveno so koristewe na relacijata 
na brzini (39) odnosno (40). Tuka }e gi povtorime brzinskite 
izrazi za sekoja reakcija zaedno so relaciite na brzini:  

Reakcija 1:   )atm(;s)kmol/(m)()( 3
11 i
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EE p
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11,1,1)( rrrr HSE ����  

)K(;atm)skmol/(m1092508539,0exp2,1282)( 3
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�
�
� ��� sloj  
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Reakcija 2:            )atm(;s)kmol/(m)( 3
22, EEB ppTkr sloj�              (2) 

22,2,2)( rrrr EtBE ����  

)K(;atm)skmol/(m250002392,13exp2,1282)( 3
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Tk ((�
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Reakcija 3:       )atm(,;s)kmol/(m)( 3
33, HEHET ppppTkr sloj�      (3) 

33,3,33 )()( rrrrr MTHE ������  

)K(;)atmskmol/(m110002961,0exp2,1282)( 23
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Tk ((�

�
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� �� sloj  

Izrazite za neto-brzinite na site u~esnici vo reakci-
ite se dobivaat so koristewe na ravenkata (38),  

                   �
�

�
R

j
jii rr

1
, ,       (38) 

vo koja ri e neto-brzina na u~esnikot i, dodeka ri,j e brzina vo 
odnos na toj u~esnik vo reakcijata j. Za site sedum u~esnici vo 
razgleduvanata reakciona {ema se dobivaat slednive izrazi: 

– etilbenzen, E:  

                      3213,2,1,

3

1
, rrrrrrrr EEEjEE �������� �                (18E) 

 – stiren, S:   

             11,

3

1
, 00 rrrr SjSS ����� �                  (18S) 
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 – vodorod, H:   

                            313,1,

3

1
, 0 rrrrrr HHjHH ������ �                 (18H) 

 – benzen, B:   

                                   22,

3

1
, 00 rrrr BjBB ����� �                 (18B) 

 – etilen, Et:   

                                   22,

3

1
, 00 rrrr EtjEtEt ����� �                        (18Et) 

 – toluen, T:   

                                     33,

3

1
, 00 rrrr TjTT ����� �                          (18T) 

 – metan, M:   

                                    33,

3

1
, 00 rrrr MjMM ����� �                       (18M) 

Ravenki za dizajn – molski bilansi: 

Ravenkata za dizajn, odnosno molskiot bilans na u~esni-
kot i vo PBR:   

           0��� i
i r

dV
dF

,         (4) 

}e ja primenime na site u~esnici vo site reakcii, pri {to za 
neto-brzinata ri }e se koristat izrazite (18): 

     – etilbenzen, E:   )()( 321 rrr
dV
dFr

dV
dF E

E
E ��������    (19E) 

     – stiren, S:         1rdV
dF

r
dV
dF S

S
S ���      (19S) 

     – vodorod, H:         31 rr
dV

dFr
dV

dF H
H

H ����     (19H) 

     – benzen, B:          2rdV
dFr

dV
dF B

B
B ���                 (19B) 



437

[esti del. Industriski reaktori

      – etilen, Et:     2rdV
dF

r
dV

dF Et
Et

Et ���                     (19Et) 

      – toluen, T:      3rdV
dFr

dV
dF T

T
T ���                  (19T) 

      – metan, M:     3rdV
dFr

dV
dF M

M
M ���                 (19M) 

 
Vo neto-bzinite vo molskite bilansi (19) se zamenuvaat 

izrazite (1) do (3) zaedno so temperaturnite zavisnosti za 
brzinskite konstanti i za ramnote`nata konstanta. Za parci-
jalnite pritisoci vklu~eni vo brzinskite izrazi se zamenuva-
at izrazite (10). Vkupniot molski protok se dobiva so sumira-
we na molskite protoci na site 7 u~esnici vo reakciite, plus 
molskiot protok na vodnata parea: 
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vk              (20) 

 
Toplinski bilans: 

Toplinskiot bilans za adijabatska rabota na reaktorot 
so slo`en, odnosno multireakcionen sistem, }e se razlikuva od 
ravenkata (11) glavno vo toplinata na reakcijata:  
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Za da se re{i sistemot od 7+1 diferencijalna ravenka 
(sedum molski bilansi, (19E) do (19M), i toplinskiot bilans (21)), 
se izbira solverot za diferencijalni ravenki od POLYMATH. 
Dopolnitelni ravenki {to treba da se vnesat vo programata se 
algebarskite izrazi za brzinite na reakciite, temperaturnite 
zavisnosti za konstantite, izrazite za parcijalnite pritisoci, 
ravenkata za sumirawe na molskite protoci i vleznite uslovi. 
I za multireakcioniot sistem mo`at da se dobijat rezultati 
za razli~ni vlezni temperaturi i razli~ni odnosi vodna parea/ 
etilbenzen.  

Za izbranite uslovi za vlezna temperatura i odnos vodna 
parea/etilbenzen, To = 930 K i W/E = 20,0, se dobieni slednive 
rezultati (izve{taj so programa i rezultati i grafi~ka pre-
zentacija na Fi(V), T(V) i X(V)) :  
 
POLYMATH Results 

 
Calculated values of the DEQ variables 

 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              10            10        
 Fe          0.00344        9.756E-04      0.00344       9.756E-04 
 Fs          0              0              0.0020971     0.0020971 
 Fh          0              0              0.0019609     0.0019609 
 T           930            860.61088      930           860.61088 
 Fb          0              0              2.311E-04     2.311E-04 
 Ft          0              0              1.362E-04     1.362E-04 
 Fm          0              0              1.362E-04     1.362E-04 
 Fet         0              0              2.311E-04     2.311E-04 
 deltaH1     1.18E+05       1.18E+05       1.18E+05      1.18E+05  
 Feo         0.00344        0.00344        0.00344       0.00344   
 odnos       20             20             20            20        
 Fw          0.0688         0.0688         0.0688        0.0688    
 suma        3.80808        3.80808        3.8130562     3.8129852 
 B5          1.1260998      0.9643277      1.1260998     0.9643277 
 Fvk         0.07224        0.07224        0.0745682     0.0745682 
 pe          0.1142857      0.0313992      0.1142857     0.0313992 
 ps          0              0              0.0674964     0.0674964 
 ph          0              0              0.0631122     0.0631122 
 k1          0.0093128      0.0036119      0.0093128     0.0036119 
 B6         -4.58583       -4.58583       -4.2436722    -4.2436722 
 B1         -17.34         -17.34         -17.34        -17.34     
 B2         -14            -15.128789     -14           -15.128789 
 B3          34.524517      34.132852      34.524517     34.132852 
 B4         -0.1861282     -0.1861282     -0.1474972    -0.1474972 
 K           0.6304376      0.1715675      0.6304376     0.1715675 
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 r1          0.0010643      2.373E-05      0.0010643     2.373E-05 
 X           0              0              0.716402      0.716402  
 deltaH2     1.052E+05      1.052E+05      1.052E+05     1.052E+05 
 deltaH3     5.39E+04       5.39E+04       5.39E+04      5.39E+04  
 k2          0.0015243      1.745E-04      0.0015243     1.745E-04 
 k3          0.0125815      0.004848       0.0125815     0.004848  
 r2          1.742E-04      5.479E-06      1.742E-04     5.479E-06 
 r3          0              0              1.923E-05     9.607E-06 
 
ODE Report (RKF45) 

 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(Fe)/d(V) = -(r1+r2+r3) 
 [2] d(Fs)/d(V) = r1 
 [3] d(Fh)/d(V) = r1-r3 
 [4] d(T)/d(V) = (-deltaH1*r1-deltaH2*r2+deltaH3*r3)/suma 
 [5] d(Fb)/d(V) = r2 
 [6] d(Ft)/d(V) = r3 
 [7] d(Fm)/d(V) = r3 
 [8] d(Fet)/d(V) = r2 

 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] deltaH1 = 118000 
 [2] Feo = 0.00344 
 [3] odnos = 20 
 [4] Fw = Feo*odnos 
 [5] suma= 

=(299*Fe)+(273*Fs)+(30*Fh)+(40.4*Fw)+(68*Fm)+(90*Fet)+(201*Fb)+(249*Ft) 
 [6] B5 = 1.302*(T^2)*(10^(-6)) 
 [7] Fvk = Fe+Fs+Fh+Fw+Fb+Fm+Fet+Ft 
 [8] pe = 2.4*Fe/Fvk 
 [9] ps = 2.4*Fs/Fvk 
 [10] ph = 2.4*Fh/Fvk 
 [11] k1 = 1282.2*exp(-0.08539-(10925/T)) 
 [12] B6 = -4.931*T*(10^(-3)) 
 [13] B1 = -17.34 
 [14] B2 = -13020/T 
 [15] B3 = 5.051*ln(T) 
 [16] B4 = -2.314*(T^3)*(10^(-10)) 
 [17] K = exp(B1+B2+B3+B4+B5+B6) 
 [18] r1 = k1*(pe-(ps*ph/K)) 
 [19] X = (Feo-Fe)/Feo 
 [20] deltaH2 = 105200 
 [21] deltaH3 = 53900 
 [22] k2 = 1282.2*exp(13.2392-(25000/T)) 
 [23] k3 = 1282.2*exp(0.2961-(11000/T)) 
 [24] r2 = k2*pe 
 [25] r3 = k3*pe*ph 
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Promena na molskite protoci nadol` reaktorot, Fi(V) 

 
 Promena na temperaturata nadol` reaktorot, T(V) 

 
Promena na konverzijata nadol` reaktorot, X(V) 

  

FE(V) FS(V) 

FH(V)

FB(V),FEt(V) 

V (m3)

FB(V),FEt(V) 

V (m3)

V (m3)

 T(V)

 X(V) 
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Sporedba na rezultatite: 

So sporedba na rezultatite dobieni za isti vlezni uslovi: 
3m10;kmol/s00344,0;mol/mol0,20/;K930 ���� VFEWT Eoo , 

za slu~ajot koga se razgleduva samo glavnata reakcija (prost si-
stem), 

%,316,65;K458,860
;kmol/s002247,0;kmol/s001193,0 ,,

��

��

XT
FF SE

izlez

izlezizlez  

i za slu~ajot koga se razgleduva slo`eniot multrireakcionen 
sistem (tri reakcii),  

%,64,71;K611,860
;kmol/s0020971,0;kmol/s0009756,0 ,,

��

��

XT
FF SE

izlez

izlezizlez  

}e se konstatira deka izleznite molski protoci ne se mnogu 
razli~ni! Ova uka`uva na nesporedliviot odnos na dosegot na 
glavnata reakcija nasproti dosegot na vtorata i tretata reak-
cija. Potvrda e i minimalnata razlika vo izleznata tempera-
tura: nitu egzotermniot efekt na tretata reakcija ne mo`e 
bitno da povlijae na izleznata temperatura (taa e samo nezna~i-
telno povisoka), bidej}i dosegot na ovaa reakcija e o~igledno 
nizok. Dokaz se i sosema malite molski protoci na toluenot i 
metanot, za 20-tina pati pomalku od protokot na stirenot (vidi  
go izve{tajot so rezultatite). Povisokata konverzija na etil-
benzenot vo vtoriov su~aj e sosema prirodna: toj se tro{i vo site 
reakcii! Da vidime so kakov doseg se slu~uvaat trite reakcii i 
kakva e raspredelbata na potro{uva~kata na etilbenzenot do 
sakaniot i nesakanite produkti? 

Doseg na poedine~na reakcija: 

Dosegot na poedine~na reakcija se presmetuva od stehio-
metriskata korelacija za multireakcionite sistemi primeneta 
na sekoj u~esnik vo sekoja reakcija: 

           � � ioi
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ji FFF ���� ��
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�� .     (37F) 

jijioi FF �����  
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321321 )1()1()1( ������ ����������� EoEoE FFF  

3131 )1()1( ���� ������ HoH FF  

0020971,0)1( 11 ����� �� SSoS FFF  

0002311,0)1( 22 ����� �� BBoB FFF  

0002311,02 ��� �BEt FF  

0001362,0)1( 33 ����� �� TToT FFF  

0001362,03 ��� �TM FF  

0009756,0)0001362,00002311,00020971,0(00344,0 �����EF  

0019609,00001362,00020971,0 ���HF  

Odnosite na dosegot na reakcija se: 

.697,10001362,0
0002311,0

347,150001362,0
0020971,0

0744,90002311,0
0020971,0

3
2

3
1

2
1

��

��

��

�
�

�
�

�
�

   

 Raspredelba na potro{uva~kata na etilbenzenot:  

Raspredelbata na potro{uva~kata na etilbenzenot do sti-
ren i drugite produkti mo`e da se proceni na razli~ni na~ini. 
Go izbirame frakcioniot prinos: 
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,
/
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DoD

jD
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FF
FF

Y
�
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�
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�
. 

Vo definicijata za prinosot  A e oznaka na reaktantot 
koj u~estvuva vo pove}e reakcii, dodeka D e oznaka za produkt 
na reakcija. Vo na{iov slu~aj reaktantot e etilbenzen so oz-
naka E, dodeka D }e se odnesuva na sekoj od produktite na reak-
ciite: 
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Kako {to se gleda, najvisok prinos ima na stirenot, {to 
zna~i deka i konverzijata na etilbenzenot vo najgolema mera e 
naso~ena kon sozdavaweto na ovoj produkt. Da proverime: 
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So relaciite za dosegot na reakcijata i prinosite se 
potvrdi o~iglednoto, a toa e deka dehidrogenacijata na etil-
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benzen izvedena pod dadenite uslovi }e go dava glavno sakaniot 
produkt, stirenot. 

Na krajot, analiza na rezultatite {to bi se dobile so 
drugi vlezni temperaturi i so drugi odnosi vodna parea/etil-
benzen:  

1) Ako se izvedat re{enija so ist odnos vodna parea/etil-
benzen, no so razli~ni vlezni temperaturi, }e se poka`e deka 
produkcijata na benzen se zgolemuva so porastot na temperatu-
rata, i toa zna~itelno vo odnos na toluenot, dodeka produkcija-
ta na stirenot do nekoja temperatura }e raste, a potoa }e opa|a.  

2) Ako pak pri ista vlezna temperatura se menuva odnosot 
vodna parea/etilbenzen, toga{ toj ima sli~no vlijanie kako i 
vleznata temperatura.  

Visokite temperaturi i visokite odnosi vodna parea/ 
etilbenzen ne se pogodni za produkcija na stiren, bidej}i bitno 
go zgolemuvaat dosegot na vtorata reakcija, so {to prinosot na 
stiren se namaluva, a na benzen se zgolemuva. Zatoa izbranite 
uslovi so re{enijata vo ovaa zada~a mo`at da se smetaat kako 
optimalni. 

 
 

Zada~a 4 

Adijabatski PBR so prethodno ladewe na reaktantot 
 i so ladewe so dodavawe struja laden inert (vozduh) 

Vo ceven kataliti~ki reaktor so fiksen sloj kataliza-
tor, PBR, so dimenzii D = 1 m i L = 7 m, se izveduva reakcija vo 
gasna faza vo adijabatski uslovi. Poznato e deka transforma-
cijata na reaktantot A vo produkt B e sledena so kinetika od 
vtor red vo dvete nasoki: 

A  �  B 
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Adijabatska rabota na reaktorot so vlezna struja od ~ist 
reaktant A e povolno re{enie pod uslov vleznata temperatura 
da se odr`uva na nivo od okolu 500 K. Za taa cel reaktantot, koj 
se dobiva vo ~ista forma vo druga postrojka od koja doa|a so 
temperatura od 625 K, treba prethodno da se ladi. Pod takvi 
uslovi izleznata temperatura od reaktorot ne bi ja nadminu-
vala kriti~nata vrednost od okolu 900 K na koja katalizatorot 
se deaktivira zatoa {to po~nuva da se sinteruva. Vo reaktorot 
so dadenite dimenzii i pod takvi uslovi se postignuva izlezna 
konverzija na reaktantot od 27,4%. Produktot B od izleznata 
struja od reaktorot se odvojuva kako kondenzat koj se sozdava so 
ladewe na reakcionata smesa do sobna temperatura. So vakov  
proces so postojniot reaktor se ostvaruva dnevno proizvodstvo 
od 15000 kgB.  

1) Da se presmeta kakva treba da bide vleznata tempe-
ratura na strujata od ~ist reaktant, za so postojniot reaktor so 
adijabatska rabota da se postigne izlezna konverzija od 27,4%. 

2) Da se presmeta nova varijanta na adijabatskata rabota: 
namesto prethodno ladewe na reaktantot, sni`uvaweto na 
negovata temperatura od 625 K da se izvede taka {to na vlezot 
vo reaktorot }e se dodava struja od laden vozduh (se odnesuva 
kako inert vo reakcioniot sistem). Odnosno, da se presmeta so 
kolkav protok na laden vozduh so temperatura od 298 K treba da 
se izme{a ~istiot reaktant so temperatura od 625 K na vlezot 
vo reaktorot, za istata izlezna konverzija od 27,4% da se pos-
tigne so istiot reaktor. 

3) Da se analizira i treta varijanta: adijabatska rabota 
so ladewe so ramnomerno dodavawe struja laden vozduh so tem-
peratura od 298 K niz pove}e otvori postaveni po celata dol-
`ina na reaktorot! 

Drugite potrebni  podatoci se: 

– molekulska masa na produktot B, MB = 31,68, 
– pritisok vo sistemot, P = 4,1 atm (da se pretpostavi deka 

padot na pritsokot e zanemarliv), 
– toplina na reakcijata na 25 oC, �Hr = –20800 J/mol, 
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– toplinski kapaciteti na reaktantot, produktot i voz-
duhot, CP,A = CP,B = CP,vozduh = const.= 20 J/(mol·K), 

– gustina na kataliti~kite ~estici, &cvrsto = 2 g/cm3, 
– poroznost na katalizatorskiot sloj, � = 0,4. 
 

Re{enie: 

1) Za da se presmeta so kakva vlezna temperatura treba da 
bide vleznata struja na ~ist reaktant za so adijabatska rabota 
na reaktorot da se postignat 27,4% konverzija na reaktantot, 
potrebni se ravenka za dizajn na PBR i toplinski bilans. Pret-
hodno treba da se presmetaat vlezniot molski protok i molska-
ta koncentracija na reaktantot i da se sostavi stehiometriska 
tablica. Iako vkupniot broj molovi ne se menuva so slu~uvaweto 
na reakcijata, volumenskiot protok sepak }e se menuva poradi 
promena na temperaturata. Za izrazuvawe na sostavot na reak-
cionata smesa mo`eme da izbirame pome|u molskata koncentra-
cija na reaktantot i negovata konverzija. Se opredeluvame za 
konverzija i ja sostavuvame slednava stehiometriska tablica. 

Stehiometriska tablica 1  

 Fio Fi(�) Fi(X) Ci(X) = Fi/
 Ci(CA) 
A FAo FAo – � FAo(1–X) CAo(1–X)(To/T) CA 
B 0 �# FAoX CAoX(To/T) CAo(To/T) – CA 
I 0 0 0   

�# FAo  FAo CAo(To/T)  

.)/(;/)( ooAoAoAAo TTXFFFFX 

� �����  

 
Sledniot ~ekor e brzinskiot izraz da go izvedeme kako 

zavisnost od konverzijata, 
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Izrazot (1) }e se kombinira so ravenkata za dizajn i so  

toplinskiot bilans. Vleznata koncentracija na reaktantot vo 
strujata od ~ist reaktant zavisi samo od vleznata temperatura, 
a taa treba da se opredeli, odnosno da se nagoduva. Zatoa vlez-
nata koncentracija }e ja prika`eme kako funkcija od vleznata 
temperatura: 
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Na primer, za vlezna temperatura To = 500 K, CAo = 100 mol/m3. 

Ponatamu, go presmetuvame vlezniot molski protok na 
reaktantot soglasno so zadadenata dnevna proizvodnost na reak-
torot: 
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 Bidej}i brzinskiot izraz e daden vo odnos na edinica ma-
sa katalizator, pred da ja napi{eme i primenime ravenkata za 
dizajn, treba da ja presmetame masata na katalizatorot vo 
reaktorot: 

.kg/m1200g/cm2,1)4,01(2)1(

,m495,57)1(785,0
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kg6600kg65941200495,5
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 Ravenkata za dizajn na PBR, preku konverzija i vo dife-
rencijalen oblik (poradi primena na solver za diferencijalni 
ravenki) izgleda vaka: 
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Ravenkata (3) }e se re{ava vo poznati granici i za kon-
verzijata i za masata na katalizatorot. Toa {to }e se oprede-
luva so nejzino re{avawe e vleznata temperatura za koja so 
masa na katalizator W = 6600 kg }e se dobie izlezna konverzija  
Xizlez = 0,274! Zna~i, To }e se nagoduva! 

Potreben e i toplinski bilans za adijabatska rabota 
na reaktorot: 
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So kombinirawe na ovaa ravenka so ravenkata za dizajn i 
so zamena na numeri~ki vrednosti se dobiva ravenkata: 

dW
dXF

CF

H
dW
dT

Ao

iPi

r

�

��
�

2

1
,

)(
; 

           XTTXTT oo 1040
20

20800
����� .                   (4) 

Zamenite vo ravenkata (4) se slednive: 
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Vo solverot za diferencijalni ravenki vo softverskiot 
paket POLYMATH se vnesuvaat ravenkata za dizajn (3), toplin-
skiot bilans (4) i drugite potrebni informacii: brzinskiot 
izraz (1) zaedno so izrazot za vleznata koncentracija i tempe-
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raturnite zavisnosti za brzinskata i ramnote`nata konstanta, 
numeri~kata vrednost za vlezniot molski protok na reaktantot 
i po~etnata i krajnata vrednost za koli~inata katalizator do 
koja }e se re{ava ravenkata (3). Podatokot za vleznata tempera-
tura e toj {to }e se nagoduva sè dodeka za Wfinal = 6600 kg ne se 
dobie Xizlez = 0,274! 

Pred da go poka`eme re{enieto, so ogled na toa deka 
reakcijata e reverzibilna, bi bilo po`elno da znaeme kolku 
Xizlez = 0,274 e daleku od adijabatskata ramnote`na konverzija! 
Ovoj podatok mo`eme da go dobieme od presekot pome|u adija-
batskata operaciona linija (X(T) od ravenkata (4)) i krivata za 
zavisnost na ramnote`nata konverzija od temperaturata, X*(T).  

Zavisnosta X*(T) }e ja dobieme so koristewe na uslovot za 
ramnote`a – od brzinskiot izraz (1): 
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So pomo{ na solver za nelinearni ravenki, ili na koj bilo 
drug na~in, se re{ava ravenkata (5), odnosno se presmetuvaat 
ramnote`nite konverzii na razli~ni temperaturi. Dobienata 
zavisnost X*(T), za po{irok interval na promena na temperatu-
rata (ne{to povisoki temperaturi od izleznata za adijabatska 
rabota za da se dobie adijabatskata ramnote`na koverzija), e pri-
ka`ana podolu na grafikot 3, na koj e postavena i adijabatskata 
operaciona linija. 

Eve kako izgleda re{enieto za adijabatskata rabota na 
reaktorot dobieno so koristewe na POLYMATH: 
 

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 W           0              0              6600          6600      
 X           0              0              0.2739063     0.2739063 
 To          527.23         527.23         527.23        527.23    
 CAo         94.835271      94.835271      94.835271     94.835271 
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 FAo         20             20             20            20        
 T           527.23         527.23         812.09255     812.09255 
 K           3.7765372      0.7148898      3.7765372     0.7148898 
 k           2.142E-08      2.142E-08      2.256E-06     2.256E-06 
 R           1.926E-04      1.926E-04      0.0036119     0.0036119 
 Xeq         0.6602489      0.4581448      0.6602489     0.4581448 

ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(W) = R/FAo 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] To = 527.23 
 [2] CAo = 5*(10^4)/To 
 [3] FAo = 20 
 [4] T = To+1040*X 
 [5] K = 145.3*exp(-8.395*(T-298)/T) 
 [6] k = 0.0125*exp(-7000/T) 
 [7] R = k*(CAo^2)*((To/T)^2)*(((1-X)^2)-((X^2)/K)) 
 [8] Xeq = (K^0.5)/(1+(K^0.5)) 

 
Grafik 1. Zavisnost X(W) 

 
Grafik 2. Zavisnost T(W) 

 X(W) 

W  (kg) 

W (kg) 

 T(W)
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Grafik 3. Adijabatska operaciona linija, Xad.(T)  
 i ramnote`na linija X*(T) 

Kako {to se gleda od dobienite rezultati, so adijabatska 
rabota na postojniot reaktor i so vlezna struja od ~ist reak-
tant, za da se postignat 27,4% konverzija, potrebno e tempera-
turata na vlezot vo reaktorot da bide To = 527,23 K. Ovaa tempe-
ratura se nagoduva so prethodno ladewe na reaktantot koj ori-
ginalno e na temperatura od 625 K. Temperaturata na izlezot od 
reaktorot e Tizlez = 812,09 K, {to e pomalku od kriti~nata tem-
peratura na koja katalizatorot bi se deaktiviral, odnosno bi 
se sinteruval.  

Od grafikot 3 mo`e da se vidi deka izleznata konverzija 
od 27,4% ne e adijabatskata ramnote`na konverzija koja se do-
biva vo presekot na krivite X*(T) i Xad.(T) i iznesuva 40,4%.  

 
Zabele{ka: Ako istiov problem go re{ime so zanemaru-

vawe na promenata na volumenskiot protok so promenata na 
temperaturata, odnosno so zemawe deka To/T = 1 (se pojavuva vo 
izrazite za molskite koncentracii na reaktantot i produktot  
i konsekventno vo brzinskiot izraz – vidi ja stehiometriskata 
tablica 1), rezultatite bi bile slednive: 

W = 6600 kg, To = 514,18 K, 

Xizlez =  27,4%, Tizlez = 799,2 (K), X*
ad. = 40,4%. 

 

Xad.(T) 

X*(T) 

 T (K)

Xizlez=0,274 

X*
ad.=0,404 

T=812,09 K
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2) Novata varijanta na adijabatskata rabota na reaktorot 
zna~i: temperaturata na reaktantot od 625 K, pred da vleze vo 
reaktorot, da se sni`i so dodavawe struja laden vozduh. So ovaa 
operacija reaktantot }e se izladi bez da pomine niz prethoden 
toplinski razmenuva~, no, od druga strana, vleznata struja }e  
bide so poniska vlezna koncentracija (poradi razreduvaweto so 
vozduh). Sega barame kompromis pome|u protokot na ladniot 
vozduh i vleznata temperatura za, i vo novite uslovi na vlezot, 
so adijabatska rabota so istiot reaktor da se postigne izlezna 
konverzija od 27,4%. Ladniot vozduh e so temperatura od 298 K. 
Vo presmetkite {to sledat vrednosta na protokot na ladniot 
vozduh se pretpostavuva! So taa vrednost za protokot se pre-
smetuva vleznata temperatura na smesata reaktant+vozduh i 
potoa se presmetuva {to }e se dobie na izlezot so postojniot 
reaktor. Postapkata se povtoruva so tolku novi pretpostavki 
za vrednosta na protokot na ladniot vozduh sè dodeka ne se dobie 
izleznata konverzija od 27,4%. Razlikite od prethodnata pre-
smetka glavno se odnesuvaat na stehiometrijata (koncentraci-
ite na reaktantot i produktot) i, konsekventno, na naklonot na 
adijabatskata operaciona linija.   

Najnapred sostavuvame nova stehiometriska tablica. 

Stehiometriska tablica 2  

 Fio Fi(�) Fi(X) Ci(X) = Fi/
 
A FAo FAo – � FAo(1–X) CAo(1–X)(To/T) 
B 0 �# FAoX CAoX(To/T) 
I FI = )IFAo FI = )IFAo FI  = )IFAo CI�)ICAo(To/T) 
�# FTo=FAo(1+)I)  FT =FAo(1+)I) CAo(1+)I)(To/T) 
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Toa {to e razli~no od stehiometriskata tablica 1 e vlez-

niot volumenski protok i vleznata molska koncentracija na re-
aktantot. [to se odnesuva do brzinskiot izraz, toj }e ja zadr`i 
istata forma, ravenkata (1), bidej}i izrazite za molskite kon-
centracii ostanuvaat isti! 
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Vleznata koncentracija na reaktantot, vo ovoj slu~aj vo 
smesa so ladniot vozduh, }e zavisi od udelot na vozduhot i od 
vleznata temperatura na smesata: 
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 Dopolnitelno, vo ovaa varijanta na zada~ata, treba da ja 
presmetame temperaturata na vleznata struja (dve strui so raz-
li~ni temperaturi): 
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 Se kombiniraat izrazite (6) i (7): 
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 Za pretpostaven molski protok na laden vozduh se pre-
smetuvaat vleznata temperatura na smesata so izrazot (7) i vlez-
nata koncentracija na reaktantot so izrazot (8). Potoa ovie 
numeri~ki vrednosti se koristat vo izrazite za koncentraci-
ite i vo toplinskiot bilans.   

 Ravenkata za dizajn e ista, toa e ravenkata (3), i }e se re-
{ava vo ve}e zadadenite granici za konverzijata i za masata na 
katalizatorot. Toa {to }e se opredeluva so nejzino re{avawe e 
za koj odnos vrel reaktant/laden vozduh, so masata na kataliza-
torot W = 6600 kg, }e se dobie izlezna konverzija od Xizlez = 0,274!  

Toplinskiot bilans }e se promeni poradi promenata na 
vkupniot molski protok na vlezot i vo reaktorot: 
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Vo toplinskiot bilans (9) To e vrednost koja se presme-
tuva soglasno so ravenkata (7)! 

Ako sakame da ja imame informacijata za volumenskiot 
protok na vlezot vo reaktorot, no i vo koja bilo pozicija, }e ja 
upotrebime relacijata molskiot protok na reaktantot, molskata 
koncentracija na reaktantot i volumenskiot protok:  

– vlezniot protok na smesata }e se presmeta so pomo{ na 
ravenkata (8): 
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– volumenskiot protok vo reaktorot }e se presmetuva so 
izrazot daden vo stehiometriskata tablica, kakov {to e, ili so 
zamena so ravenkite (8) i (7), odnosno (7) i (10): 
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Na krajot se podgotvuva programa za solverot za dife-
rencijalni ravenki od POLYMATH. Taa e sli~na so re{enieto 
pod 1). Razlika se pojavuva vo definiraweto na vleznite tempe-
ratura i koncentracija (ravenkite (6) i (7), odnosno (8)), vo top-
linskiot bilans (sega toa e ravenkata (9)), a se vnesuva i izra-
zot za volumenskiot protok (11). Vo ovaa varijanta se nagoduva 
vrednosta za molskiot protok na ladniot vozduh, ili odnosot 
)I = FI/FAo, sè dodeka za Wfinal = 6600 kg ne se dobie Xizlez = 0,274. Se 
dobiva sledniov rezultat: 
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POLYMATH Results 
 

Calculated values of the DEQ variables 
 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 W           0              0              6600          6600      
 X           0              0              0.273805      0.273805  
 tetaI       0.2222         0.2222         0.2222        0.2222    
 To          565.55032      565.55032      565.55032     565.55032 
 CAo         72.33633       72.33633       72.33633      72.33633  
 T           565.55032      565.55032      798.53776     798.5377 
 K           2.7381906      0.7532669      2.7381906     0.7532669 
 k           5.266E-08      5.266E-08      1.949E-06     1.949E-06 
 R           2.756E-04      2.756E-04      0.0021888     0.0021888 
 FAo         20             20             20            20        
 Xeq         0.6233164      0.4646422      0.6233164     0.4646422 
 v           0.2764862      0.2764862      0.3903891     0.3903891 

 
ODE Report (RKF45) 

 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(W) = R/FAo 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] tetaI = 0.2222 
 [2] To = (625+tetaI*298)/(1+tetaI) 
 [3] CAo = 5*(10^4)/To/(1+tetaI) 
 [4] T = To+(1040/(1+tetaI))*X 
 [5] K = 145.3*exp(-8.395*(T-298)/T) 
 [6] k = 0.0125*exp(-7000/T) 
 [7] R = k*(CAo^2)*((To/T)^2)*(((1-X)^2)-((X^2)/K)) 
 [8] FAo = 20 
 [9] Xeq = (K^0.5)/(1+(K^0.5)) 
 [10] v = (FAo/50000)*(1+tetaI)*T 

 
Komentar za dobieniot rezultat: So dodavawe laden 

vozduh na vlezot vo reaktorot se izbegnuva prethodno ladewe na 
reaktantot vo toplinski razmenuva~ – edna operacija i eden ured 
pomalku! Se poka`uva deka na vlezot vo reaktorot strujata na 
reaktantot treba da se me{a so struja laden vozduh so protok 
FI = FAo·0,2222 = 20·0,2222 = 4,444 mol/s. So ova razreduvawe vlez-
nata koncentracija na reaktantot se namaluva (72,336 mol/m3 na-
sproti 94,835 mol/m3 za ~ist reaktant so prethodno ladewe), {to 
implicira namaluvawe na brzinata na reakcijata! No, od druga 
strana, vleznata temperatura e povisoka (To = 565,55 K nasproti 
To = 527,23 K), so {to pak se zgolemuva brzinata na reakcijata! 
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Zna~i, so ovaa varijanta razreduvaweto se kompenzira so izve-
duvawe na reakcijata vo podra~jeto na povisoka temperatura. Se 
dobivaaat slednive rezultati (sporedi gi site podatoci so poda-
tocite dobieni so adijabatska rabota so ~ist reaktant): 

)I = 0,2222; FI = FAo·)I = 20·0,2222 = 4,444 mol/s; W = 6600 kg; 
To = 565,55 K; CAo = 72,336 mol/m3; Xizlez =  27,4%, Tizlez = 798,54 K. 

Zabele{ka: Ako istiov problem go re{ime so zanemaru-
vawe na promenata na volumenskiot protok so promenata na tem-
peraturata, odnosno so zemawe deka To/T = 1 (se pojavuva vo izra-
zite za molskite koncentracii na reaktantot i produktot i kon-
sekventno vo brzinskiot izraz – vidi ja stehiometriskata tab-
lica 2), rezultatite bi bile slednive: 

)I = 0,2627; FI = FAo·)I = 20·0,2627 = 5,254 mol/s; W = 6600 kg; 
To = 556,97 K; CAo = 71,1 mol/m3; Xizlez =  27,4%, Tizlez = 782,83 K. 

 
3) Vo ovaa varijanta na zada~ata ladeweto na reaktantot 

}e se izveduva so ramnomerno dodavawe laden vozduh so tempera-
tura od 298 K po celata dol`ina na reaktorot. Rabotata na reak-
torot i vo ovaa varijanta e adijabatska. Sega zada~ata ja postavu-
vame vaka: 
 Strujata od ~ist reaktant so temperatura od 625 K i so  
molski protok FAo = 20 mol/s se dodava samo na vlezot vo reakto-
rot. Sni`uvaweto na temperaturata na reaktantot se ostvaruva 
so postepeno i ramnomerno dodavawe na ladniot vozduh niz 
dovodi za vozduh postaveni na ednakvi rastojanija po dol`inata 
na reaktorot. Se opredeluvame za 10 dovodi na vozduh. Prviot 
dovod e na vlezot vo reaktorot. So vakva raspredelba na dovo-
dite i pod pretpostavka za klipno te~ewe na reakcionata smesa, 
reaktorot mo`eme da go razgleduvame kako da e konfigurirana  
serija od 10 mali cevni reaktori (segmenti), sekoj so dol`ina 
Li = 7/10 = 0,7 m i so  masa katalizator Wi = 6600/10 = 660 kg. Iako 
segmentite ne se fizi~ki odvoeni, bidej}i te~eweto e klipno, 
sekoj mo`e da se razgleduva kako mal idealen reaktor so fiksen 
sloj katalizator. Presmetkata }e zapo~ne so prviot reaktor 
(segment) so pretpostaven molski protok na ladniot vozduh! ]e 
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se izveduvaat pove}e re{enija sè dodeka za izbraniot protok na 
vozduh ne se postigne stepen na konverzija na reaktantot na iz-
lezot od desettiot reaktor (segment) od 27,4%. So drugi zboro-
vi, i so vaka konfiguriran reaktor (serija od deset mali reak-
tori), so ista koli~ina katalizator kako vo eden golem reaktor 
(re{enijata pod 1) i 2)), izleznata konverzija so adijabatska 
rabota treba da bide 27,4%.  

Toa {to treba da se napravi pred da se zapo~ne so pre-
smetkata e da se sostavi programa za primena na POLYMATH, 
koja }e se koristi sukcesivno. Da vidime kako }e izgleda novata 
ptograma: 

a) Ravenka za dizajn e ravenkata (3),  
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A
F

r
dW
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� .         (3) 

Ovaa ravenka }e se primeni za sekoj segment, pri {to 
nejzinoto integrirawe }e se izveduva za sukcesivni prirasti na 
konverzijata! 

b) Nova stehiometriska tablica ne treba da se sostavuva. 
Izrazite za molskite koncentracii na reaktantot i produktot 
mo`e da se zemat od ve}e izvedenite tablici i da se prisposobat 
za ova re{enie: 
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Vo izrazite (12) 
o,i i#
i se volumenski protoci na vlezot 
vo segmentot i vo segmentot, dodeka To,i e temperatura na sme-
sata na vlezot vo segmentot i. Toa {to e razli~no od re{enieto 
so ednokratno dodavawe laden vozduh e deka istiot fenomen }e 
se povtoruva 10 pati.  Imeno, vlezniot protok na reakcionata 
smesa postojano }e se zgolemuva, ne samo poradi zgolemuvawe na 
temperaturata (adijabatska rabota), tuku i poradi dodavawe novi 
koli~ini vozduh! Zatoa volumenskiot protok na vlezot vo sekoj 
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segment }e treba da se presmetuva pred da se re{ava ravenkata 
za dizajn. Isto taka, i vleznata temperatura i vleznata koncen-
tracija vo sekoj segment }e bidat razli~ni i }e bidat podatoci 
{to prethodno }e se presmetuvaat. Za da bide pojasno, da vidime 
{to sè treba prethodno da se presmeta, na primer, za prviot 
segment. Vlezot vo prviot segment e vlez vo reaktorot, pa vlez-
nata temperatura i vleznata koncentracija za pretpostaven pro-
tok na vozduh, Finerti,i, }e se presmetuva vaka: 
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Sega volumenskiot protok na vlezot vo prviot segment 
(na vlezot vo reaktorot) mo`eme da go izrazime preku molskiot 
protok na reaktantot i vleznata koncentracija soglasno so iz-
razot (13C): 
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Se kombiniraat izrazite (12), (13) i (14) i se dobivaat 
izrazite za molskite koncentracii na reaktantot i produktot 
vo prviot segment:  
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Zna~i, za zadaden protok na vozduh se presmetuva vlezna-

ta temperatura, potoa so taa temperatura se presmetuva vlezna-
ta koncentracija CAo,1; preku CAo,1 se presmetuva vlezniot volu-
menski protok 
o,1 i na krajot molskite koncentracii se izra-
zuvaat preku konverzijata!   

Izrazite (15) se tie so koi se presmetuva brzinata na 
reakcijata vo prviot segment so brzinskiot izraz (1). Vo sekoj 
nareden segment vleznata temperatura i koncentracija, To,i i 
CAo,i, }e bidat razli~ni, bidej}i temperaturata }e se menuva i 
poradi kontinuirano dodavawe i me{awe na reakcionata smesa 
so laden vozduh i poradi odvivaweto na reakcijata. Od istite 
pri~ini }e se menuva i vlezniot volumenski protok. 

v) Ako postapkata prika`ana so izrazite (12) do (15) se 
povtori za sekoj nareden segment, }e se proizvedat op{ti iz-
razi za segmentot i, koi }e se pi{uvaat vo programata za kori-
stewe na solverot za diferencijalni ravenki. Pritoa treba da 
se ima predvid deka vkupniot broj molovi na reaktantot i pro-
duktot e konstanten, mol/s,20��� AoBA FFF i deka specifi~-
nite toplini se isti! Se dobivaat slednive izrazi: 

    

IiToiT

IAoIBAiTo

iTo

iiTI
io

FFF

FnFFnFFF

F
TFF

T

��

(��(���

(�(
�

�

��

,)1(,

,

,

)1()1(,
,

)(

298

      (16) 

Vo izrazite (16) T(i–1) e temperatura na izlezot od segmen-
tot (i–1), n e broj na segmenti vklu~uvaj}i go i segmentot i. 

Za molskata koncentracija na A na vlezot vo i-tiot seg-
ment, soglasno so izrazot (13C), se dobiva: 
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dodeka izrazite za molskite koncentracii na reaktantot i pro-
duktot vo koj bilo segment, soglasno so izrazite (15) i (17), }e 
izgledaat vaka: 
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 g) Toplinskiot bilans za adijabatska rabota za sekoj 
segment se dobiva so prisposobuvawe na ravenkata (9): 
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Vo ravenkata (19) X(i–1) i Xi se izlezni konverzii od pret-
hodniot i od i-tiot segment. 

 So izvedbite prika`ani vo to~kite a) do g) gi dobivme 
site potrebni ravenki i izrazi za sostavuvawe na programata za 
primena na solverot za diferencijalni ravenki od POLYMATH. 
1) Se vnesuvaat ravenkite (3) i (19), brzinskiot izraz zaedno so 
temperaturnite zavisnosti za brzinskata i ramnote`nata kon-
stanta i izrazite za molskite koncentracii na reaktantot i 
produktot (18), numeri~kata vrednost za molskiot protok na 
reaktantot na vlezot vo reaktorot (vo prviot segment), FAo, i 
numeri~kata vrednost za pretpostaveniot protok na vozduhot, 
FI. 2) Po~nuvaj}i so prviot segment, se vnesuva vrednosta n = 1, a 
za T(i–1) vrednosta 625 K. Potoa za sekoj nareden segment ovie 
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vrednosti se zamenuvaat so re{enijata koi }e se dobijat za iz-
lezot od prethodniot segment. 3) Se vnesuvaat i izrazite za 
vkupniot molski protok i vleznata temperatura (16). 
 Integriraweto na ravenkata (3) za sekoj segment se izve-
duva od W = 0 do Wfinal = 6600/10 = 660 kg. Ako so prvata pretpo-
stavena vrednost za FI na izlezot od desettiot segment ne se 
dobie Xizlez = 0,274 (pogolema ili pomala vrednost), postapkata 
se povtoruva so druga vrednost za FI. 

Programata vo POLYMATH i re{enijata za site 10 seg-
menti za slu~ajot so protok na laden vozduh niz sekoj dovod (vo 
sekoj segment) od FI = 1,05 mol/s, se dadeni podolu. Re{enijata se 
dobivaat sukcesivno po~nuvaj}i od prviot segment. Potoa re{e-
nijata za izleznite temperatura i konverzija od prviot segment 
se zamenuvaat kako vlezni za vtoriot segment; se dobivaat re{e-
nijata za izlezot od vtoriot segment, koi }e se upotrebat za 
definirawe na vlezot vo tretiot segment, itn., do re{enieto 
{to }e se dobie na izlezot od desettiot segment, odnosno na 
izlezot od reaktorot.  

Prviot segment:  

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              660           660       
 X           0              0              0.0308271     0.0308271 
 FAo         20             20             20            20        
 FI          1.05           1.05           1.05          1.05      
 n           1              1              1             1         
 FToi        21.05          21.05          21.05         21.05     
 Toi         608.68884      608.68884      608.68884     608.68884 
 T           608.68884      608.68884      639.14985     639.14985 
 CB          0              0              2.291281      2.291281  
 k1          1.266E-07      1.266E-07      2.19E-07      2.19E-07  
 K           2.0013035      1.6452984      2.0013035     1.6452984 
 CA          78.046344      72.03548       78.046344     72.03548  
 R           7.712E-04      7.712E-04      0.0011359     0.0011359 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(t) = R/FAo 
 



462

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] FAo = 20 
 [2] FI = 1.05 
 [3] n = 1 
 [4] FToi = 20+n*FI 
 [5] Toi = (FI*298+20*625)/FToi 
 [6] T = Toi+(20800/FToi)*(X-0) 
 [7] CB = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*X/(T/Toi) 
 [8] k1 = 0.0125*exp(-7000/T) 
 [9] K = 145.3*exp(-8.395*(T-298)/T) 
 [10] CA = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*(1-X)/(T/Toi) 
 [11] R = k1*((CA^2)-((CB^2)/K)) 
 
Vtoriot segment:  

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              660           660       
 X           0.0308         0.0308         0.0629269     0.0629269 
 FAo         20             20             20            20        
 FI          1.05           1.05           1.05          1.05      
 n           2              2              2             2         
 FToi        22.1           22.1           22.1          22.1      
 Toi         622.94152      622.94152      622.94152     622.94152 
 T           622.94152      622.94152      653.17863     653.17863 
 CB          2.2372327      2.2372327      4.3592559     4.3592559 
 k1          1.647E-07      1.647E-07      2.771E-07     2.771E-07 
 K           1.8216878      1.5126384      1.8216878     1.5126384 
 CA          70.400194      64.91562       70.400194     64.91562  
 R           8.159E-04      8.159E-04      0.0011643     0.0011643 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(t) = R/FAo 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] FAo = 20 
 [2] FI = 1.05 
 [3] n = 2 
 [4] FToi = 20+n*FI 
 [5] Toi = (FI*298+(21.05*639.15))/FToi 
 [6] T = Toi+(20800/FToi)*(X-0.0308) 
 [7] CB = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*X/(T/Toi) 
 [8] k1 = 0.0125*exp(-7000/T) 
 [9] K = 145.3*exp(-8.395*(T-298)/T) 
 [10] CA = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*(1-X)/(T/Toi) 
 [11] R = k1*((CA^2)-((CB^2)/K)) 
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Tretiot segment: 

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              660           660       
 X           0.063          0.063          0.0959324     0.0959324 
 FAo         20             20             20            20        
 FI          1.05           1.05           1.05          1.05      
 n           3              3              3             3         
 FToi        23.15          23.15          23.15         23.15     
 Toi         637.07032      637.07032      637.07032     637.07032 
 T           637.07032      637.07032      666.65967     666.65967 
 CB          4.2717141      4.2717141      6.2159857     6.2159857 
 k1          2.113E-07      2.113E-07      3.442E-07     3.442E-07 
 K           1.6664545      1.3999058      1.6664545     1.3999058 
 CA          63.533272      58.579511      63.533272     58.579511 
 R           8.507E-04      8.507E-04      0.0011715     0.0011715 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(t) = R/FAo 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] FAo = 20 
 [2] FI = 1.05 
 [3] n = 3 
 [4] FToi = 20+n*FI 
 [5] Toi = (FI*298+(22.1*653.18))/FToi 
 [6] T = Toi+(20800/FToi)*(X-0.063) 
 [7] CB = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*X/(T/Toi) 
 [8] k1 = 0.0125*exp(-7000/T) 
 [9] K = 145.3*exp(-8.395*(T-298)/T) 
 [10] CA = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*(1-X)/(T/Toi) 
 [11] R = k1*((CA^2)-((CB^2)/K)) 
 
^etvrtiot segment: 

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              660           660       
 X           0.096          0.096          0.1290376     0.1290376 
 FAo         20             20             20            20        
 FI          1.05           1.05           1.05          1.05      
 n           4              4              4             4         
 FToi        24.2           24.2           24.2          24.2      
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 Toi         650.66442      650.66442      650.66442     650.66442 
 T           650.66442      650.66442      679.06036     679.06036 
 CB          6.0967559      6.0967559      7.8522201     7.8522201 
 k1          2.659E-07      2.659E-07      4.169E-07     4.169E-07 
 K           1.5351913      1.3071859      1.5351913     1.3071859 
 CA          57.411118      52.999976      57.411118     52.999976 
 R           8.699E-04      8.699E-04      0.0011514     0.0011514 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(t) = R/FAo 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] FAo = 20 
 [2] FI = 1.05 
 [3] n = 4 
 [4] FToi = 20+n*FI 
 [5] Toi = (FI*298+(23.15*666.66))/FToi 
 [6] T = Toi+(20800/FToi)*(X-0.096) 
 [7] CB = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*X/(T/Toi) 
 [8] k1 = 0.0125*exp(-7000/T) 
 [9] K = 145.3*exp(-8.395*(T-298)/T) 
 [10] CA = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*(1-X)/(T/Toi) 
 [11] R = k1*((CA^2)-((CB^2)/K)) 
 
Pettiot segment: 

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              660           660       
 X           0.129          0.129          0.1612948     0.1612948 
 FAo         20             20             20            20        
 FI          1.05           1.05           1.05          1.05      
 n           5              5              5             5         
 FToi        25.25          25.25          25.25         25.25     
 Toi         663.21394      663.21394      663.21394     663.21394 
 T           663.21394      663.21394      689.8172      689.8172  
 CB          7.7032622      7.7032622      9.2602992     9.2602992 
 k1          3.259E-07      3.259E-07      4.896E-07     4.896E-07 
 K           1.4274671      1.2342062      1.4274671     1.2342062 
 CA          52.011949      48.151955      52.011949     48.151955 
 R           8.681E-04      8.681E-04      0.0011012     0.0011012 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(t) = R/FAo 
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 Explicit equations as entered by the user 
 [1] FAo = 20 
 [2] FI = 1.05 
 [3] n = 5 
 [4] FToi = 20+n*FI 
 [5] Toi = (FI*298+(24.2*679.06))/FToi 
 [6] T = Toi+(20800/FToi)*(X-0.129) 
 [7] CB = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*X/(T/Toi) 
 [8] k1 = 0.0125*exp(-7000/T) 
 [9] K = 145.3*exp(-8.395*(T-298)/T) 
 [10] CA = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*(1-X)/(T/Toi) 
 [11] R = k1*((CA^2)-((CB^2)/K)) 
 
[estiot segment: 

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              660           660       
 X           0.161          0.161          0.1916864     0.1916864 
 FAo         20             20             20            20        
 FI          1.05           1.05           1.05          1.05      
 n           6              6              6             6         
 FToi        26.3           26.3           26.3          26.3      
 Toi         674.177        674.177        674.177       674.177   
 T           674.177        674.177        698.44606     698.44606 
 CB          9.0802164      9.0802164      10.435244     10.435244 
 k1          3.869E-07      3.869E-07      5.55E-07      5.55E-07  
 K           1.3425382      1.1801285      1.3425382     1.1801285 
 CA          47.318643      44.003912      47.318643     44.003912 
 R           8.426E-04      8.426E-04      0.0010235     0.0010235 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(t) = R/FAo 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] FAo = 20 
 [2] FI = 1.05 
 [3] n = 6 
 [4] FToi = 20+n*FI 
 [5] Toi = (FI*298+(25.25*689.82))/FToi 
 [6] T = Toi+(20800/FToi)*(X-0.161) 
 [7] CB = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*X/(T/Toi) 
 [8] k1 = 0.0125*exp(-7000/T) 
 [9] K = 145.3*exp(-8.395*(T-298)/T) 
 [10] CA = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*(1-X)/(T/Toi) 
 [11] R = k1*((CA^2)-((CB^2)/K)) 
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Sedmiot segment: 

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              660           660       
 X           0.1917         0.1917         0.2199759     0.2199759 
 FAo         20             20             20            20        
 FI          1.05           1.05           1.05          1.05      
 n           7              7              7             7         
 FToi        27.35          27.35          27.35         27.35     
 Toi         683.07239      683.07239      683.07239     683.07239 
 T           683.07239      683.07239      704.57657     704.57657 
 CB          10.261198      10.261198      11.415361     11.415361 
 k1          4.429E-07      4.429E-07      6.056E-07     6.056E-07 
 K           1.2792042      1.1439166      1.2792042     1.1439166 
 CA          43.266177      40.478319      43.266177     40.478319 
 R           7.927E-04      7.927E-04      9.233E-04     9.233E-04 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(t) = R/FAo 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] FAo = 20 
 [2] FI = 1.05 
 [3] n = 7 
 [4] FToi = 20+n*FI 
 [5] Toi = (FI*298+(26.3*698.446))/FToi 
 [6] T = Toi+(20800/FToi)*(X-0.1917) 
 [7] CB = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*X/(T/Toi) 
 [8] k1 = 0.0125*exp(-7000/T) 
 [9] K = 145.3*exp(-8.395*(T-298)/T) 
 [10] CA = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*(1-X)/(T/Toi) 
 [11] R = k1*((CA^2)-((CB^2)/K)) 
 
Osmiot segment:  

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              660           660       
 X           0.22           0.22           0.2453369     0.2453369 
 FAo         20             20             20            20        
 FI          1.05           1.05           1.05          1.05      
 n           8              8              8             8         
 FToi        28.4           28.4           28.4          28.4      
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 Toi         689.54414      689.54414      689.54414     689.54414 
 T           689.54414      689.54414      708.10078     708.10078 
 CB          11.234203      11.234203      12.199711     12.199711 
 k1          4.877E-07      4.877E-07      6.363E-07     6.363E-07 
 K           1.23598        1.1238793      1.23598       1.1238793 
 CA          39.830356      37.52664       39.830356     37.52664  
 R           7.238E-04      7.238E-04      8.118E-04     8.118E-04 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(t) = R/FAo 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] FAo = 20 
 [2] FI = 1.05 
 [3] n = 8 
 [4] FToi = 20+n*FI 
 [5] Toi = (FI*298+(27.35*704.576))/FToi 
 [6] T = Toi+(20800/FToi)*(X-0.22) 
 [7] CB = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*X/(T/Toi) 
 [8] k1 = 0.0125*exp(-7000/T) 
 [9] K = 145.3*exp(-8.395*(T-298)/T) 
 [10] CA = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*(1-X)/(T/Toi) 
 [11] R = k1*((CA^2)-((CB^2)/K)) 
 
Devettiot segment: 

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              660           660       
 X           0.245          0.245          0.2672067     0.2672067 
 FAo         20             20             20            20        
 FI          1.05           1.05           1.05          1.05      
 n           9              9              9             9         
 FToi        29.45          29.45          29.45         29.45     
 Toi         693.47844      693.47844      693.47844     693.47844 
 T           693.47844      693.47844      709.16263     709.16263 
 CB          11.996314      11.996314      12.79429      12.79429  
 k1          5.166E-07      5.166E-07      6.458E-07     6.458E-07 
 K           1.2107998      1.1179497      1.2107998     1.1179497 
 CA          36.968233      35.087332      36.968233     35.087332 
 R           6.446E-04      6.446E-04      7.005E-04     7.005E-04 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(t) = R/FAo 
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 Explicit equations as entered by the user 
 [1] FAo = 20 
 [2] FI = 1.05 
 [3] n = 9 
 [4] FToi = 20+n*FI 
 [5] Toi = (FI*298+(28.4*708.1))/FToi 
 [6] T = Toi+(20800/FToi)*(X-0.245) 
 [7] CB = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*X/(T/Toi) 
 [8] k1 = 0.0125*exp(-7000/T) 
 [9] K = 145.3*exp(-8.395*(T-298)/T) 
 [10] CA = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*(1-X)/(T/Toi) 
 [11] R = k1*((CA^2)-((CB^2)/K)) 
 
Desettiot segment: 

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              660           660       
 X           0.267          0.267          0.2861111     0.2861111 
 FAo         20             20             20            20        
 FI          1.05           1.05           1.05          1.05      
 n           10             10             10            10        
 FToi        30.5           30.5           30.5          30.5      
 Toi         695.00724      695.00724      695.00724     695.00724 
 T           695.00724      695.00724      708.04036     708.04036 
 CB          12.595694      12.595694      13.248808     13.248808 
 k1          5.282E-07      5.282E-07      6.357E-07     6.357E-07 
 K           1.2012297      1.1242182      1.2012297     1.1242182 
 CA          34.579189      33.057712      34.579189     33.057712 
 R           5.618E-04      5.618E-04      5.955E-04     5.955E-04 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(t) = R/FAo 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] FAo = 20 
 [2] FI = 1.05 
 [3] n = 10 
 [4] FToi = 20+n*FI 
 [5] Toi = (FI*298+(29.45*709.162))/FToi 
 [6] T = Toi+(20800/FToi)*(X-0.267) 
 [7] CB = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*X/(T/Toi) 
 [8] k1 = 0.0125*exp(-7000/T) 
 [9] K = 145.3*exp(-8.395*(T-298)/T) 
 [10] CA = (FAo/FToi)*(5*(10^4)/Toi)*(1-X)/(T/Toi) 
 [11] R = k1*((CA^2)-((CB^2)/K)) 
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Ako presmetkata se pro{iri na naredni 2 segmenta, }e se 
dobijat slednive rezultati:  

K.73,700;316,0

K;1,705;302,0

1212

1111

��

��

TX

TX
 

Ovoj rezultat poka`uva deka za dopolnitelna koli~ina 
katalizator od W = 660 + 660 = 1200 kg razlikata vo konverzi-
jata bi bila samo �X = 0,316 – 0,286 = 0,03 (3%), dodeka izleznata 
temperatura bi padnala na 700 K! Ako se prodol`i so presmet-
kata, }e se poka`e deka konverzijata nezna~itelno }e se zgole-
muva, temperaturata }e opa|a (ladewe so konstanten protok na 
vozduh nasproti sè pomala brzina na reakcija i konsekventno 
pobavno osloboduvawe toplina), dodeka koli~inata na katali-
zatorot postojano }e se zgolemuva! 

No da se ograni~ime na desette segmenti so koi e dobiena 
izleznata konverzija od 0,286 (ova e ne{to malku pove}e od zada-
denata konverzija, X = 0,274). Zna~i, deset segmenti so koli~ina 
katalizator W = 10·660 = 600 kg i so molski protok na vozduh vo 
sekoj segment Finerti = 1,05 mol/s, davaat izlez kako so adijabatska 
rabota so ~ist prethodno izladen reaktant ili so adijabatska 
rabota so smesa od topol reaktant i laden vozduh. No varijan-
tata na procesot so ramnomerno ladewe na reakcionata smesa se 
odviva vo mnogu poblagi uslovi, temperaturnata razlika vlez 
vo reaktorot (prviot segment) izlez od reaktorot (desettiot 
segment) e mnogu potesna (samo 100 K) vo sporedba so prvite dve 
varijanti koga taa e okolu 250, odnosno 300 K! 

Operacionite linii vo site deset (dvanaeset) segmenti 
se dadeni na grafikot 4: sekoja kusa linija e adijabatata vo 
poedine~en segment. Kako {to se gleda, ovoj na~in na rabota na 
reaktorot potsetuva na serija adijabatski PBR so me|uladewe 
ili pak na neizotermen PBR so razmena na toplina – ladewe so 
konstanten toplinski protok niz yidovite na cevkata/cevkite  
ispolneti so katalizator! Na istiot grafik, za sporedba, e 
pretstavena i operacionata adijabatska linija za re{enieto 
izvedeno pod 1). 
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Grafik 4. Adijabatski operacioni linii po segmenti. 
Adijabatska operaciona linija za varijantata pod 1) 

 
Za istiot reaktor, odnosno za vkupna koli~ina kataliza-

tor Wvkupno = 6600 kg i za adijabatska rabota, za varijantata so 
ramnomerno dodavawe laden vozduh vo reaktorot bea izvedeni 
{est re{enija: 

 

FAo = 20 mol/s; W = 6600 kg 

 n, broj 
na segmenti 

FI 
(mol/s)

FI,vkupno 
(mol/s) Xn,izlez 

Tn,izlez 
(K) 

I 10 1,2 12 0,198 632 
II 10 1,1 11 0,252 678 

III 10 1,05 10,5 0,286 708 
IV 10 1,0 10 0,326 743 
V 4 2,0 8 0,331 778 
VI 20 0,5 10 0,386 789 
 

         Re{enijata od tabelata se prika`ani i na grafikot 5.  

1

10

3

4

2

5

7

 812,09 527,23 
T (K)

 X 
X  =0,274 

 1)
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Grafik 5. Adijabatski operacioni linii 
soglasno so re{enijata dadeni vo tabelata  

 
Zaklu~no za re{enijata: 1) Brojot na dovodi na vozduh, 

odnosno brojot na segmenti, ima pomalo vlijanie na izlezniot 
rezultat otkolku koli~inata na laden vozduh: sporedba na 
re{enijata pod reden broj IV i VI, odnosno na re{enijata pod 
reden broj I do IV. 2) Operacionite linii se karakteriziraat so 
pove}e ili pomalku izrazen maksimum za temperaturata: maksi-
mumot e najmnogu izrazen za slu~ajot I, dodeka operacionata li-
nija e najdolga za slu~ajot VI. Proizleguva deka golemata koli-
~ina vozduh mo`e tolku da go izladi sistemot {to brzinata na 
reakcijata zna~itelno da se namali i zadadenata izlezna kon-
verzija od 27,4% voop{to da ne se postigne. 3) Najvisoka kon-
verzija (pod pretpostavka deka koli~inata katalizator ne e 
ograni~uva~ki faktor!) bi se postignala vo slu~ajot VI. 4) Ako 
treba da se napravi izbor na nekoja od prika`anite varijanti 
na adijabatska rabota na postojniot reaktor so koj treba da se 
postigne izlezen stepen na konverzija od 27,4% so dadenoto 
ograni~uvawe za izleznata temperatura, toga{ verojatno toa bi 
bil slu~ajot III.  

 X 

T (K)

 I 

II

III

IV

VI

V 
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Zada~a 5 

Proizvodstvo na glukonska kiselina vo {ar`en reaktor  

Glukonska kiselina se proizveduva so oksidacija na glu-
koza vo prisustvo na enzimot glukooksidaza. Se poka`alo deka 
vo dvofazniot sistem, rastvor na glukoza i kislorod vo gasna 
faza, reakcijata se odviva vo te~nata faza i deka brzinata na 
reakcijata ja sledi Michaelis-Menten-ovata kinetika, 

 
  C6H12O6 + 0,5O2  � C6H12O7 

          (G   + 0,5O2  �  P) 

     
Gm

G
SP CK

CV
rr

�
��� max)(          (1) 

Bidej}i vo sistemot se prisutni dva supstrata, glukoza i 
kislorod, Michaelis-Menten, odnosno parametrite M-M zavisat od 
koncentraciite i na dvata supstrata. No se poka`alo, isto taka, 
deka brzinata na reakcijata e od psevdoprv red vo odnos na kon-
centracijata na glukoza vo uslovi koga koncentracijata na kis-
lorodot (preku negoviot parcijalen pritisok) se odr`uva kon-
stantna, a koncentracijata na glukozata e niska. Ravenkata (1) 
se uprostuva na 

.mol/l)/h()( GGP Ckrr ���                                (2) 
 
Vo ravenkata (2) CG e molska koncentracija na glukoza i 

se izrazuva vo mol/l, dodeka brzinskata konstanta k na 37 oS ima 

vrednost 1
max h016,0/ ��� mKVk . 

Ako za ova proizvodstvo se izbere {ar`en reaktor, a 
treba da bide zadovolen uslovot koncentracijata na glukozata 
da se odr`uva niska, toa zna~i deka glukozata ne bi smeelo vo 
reaktorot da se dodade odedna{. No mo`e da se napravi sled-
novo: 1) Na po~etokot {ar`niot reaktor so volumen od 100 
litri da se napolni so rastvor so 0,05 mola glukoza. Reakcijata 
da se odviva izotermno na 37 oS so takov kontinuiran protok na 
kislorodot (barbotira niz rastvorot) za negoviot parcijalen 
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pritisok da se odr`uva konstanten. 2) Na sekoi 144 ~asa, vo 
tekot na 30 dena, vo reaktorot }e se dodava sve`a glukoza vo 
cvrsta faza vo koli~ina od 0,045 mola. Na ovoj na~in volumenot 
na rastvorot vo reaktorot prakti~no nema da se menuva. 3) So 
povremenoto i vo ednakvi vremenski intervali dodavawe gluko-
za rabotata na reaktorot e {ar`na so nekolku ciklusi vo kon-
tinuitet. Od druga strana, kontinuiranoto dodavawe na kislo-
rodot rabotata na reaktorot ja pravi polukontinuirana! Me|u-
toa, konstantniot parcijalen pritisok na kislorodot, so koj se 
odr`uva konstantna negovata molska koncentracija, rabotata 
na reaktorot vo celina sepak ja pravi {ar`na.  

           1) Da se presmetaat i grafi~ki da se pretstavat molskite 
koncentracii na glukozata i glukonskata kiselina na po~eto-
kot i na krajot na sekoj interval.  

           2) Da se povtori re{enieto pod 1, no so slednive promeni:  

a) za brzinata na reakcijata da se primeni ravenkata (1) 

so 5
max 108,5 �(�V  (mol/l)/h i 3106,3 �(�mK  mol/l , 

b) na po~etokot reaktorot da se napolni so rastvor so  
0,35 mola glukoza, 

v) na sekoi 144 ~asa, vo tekot na 30 dena, vo reaktorot }e 
se dodava sve`a glukoza vo cvrsta faza vo koli~ina od 0,28 
mola. 

 
Re{enie: 

 1) Za re{avawe na ovaa zada~a }e bide dovolna ravenkata 
za dizajn na {ar`en reaktor primeneta na glukozata. Ova e taka 
zatoa {to brzinata na reakcija e funkcija samo od koncentra-
cijata na glukoza. Zemaj}i deka volumenot na rastvorot nema da 
se menuva so tekot na rabotata na reaktorot, ravenkata {to 
treba da se re{ava e: 

           G
G Ck

dt
dC

�� .                    (3) 

Ravenkata (3) treba da se re{ava za sekoj interval na 
dodavawe sve`a glukoza, odnosno za sekoj ciklus na {ar`nata 
rabota na reaktorot. Brojot na intervali vo tekot na 30 dena e 
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5144/2430 �( . Zna~i, na po~etokot se dodavaat 0,05 mola glukoza, 
potoa u{te ~etiri pati se dodavaat po 0,045 mola glukoza. Vo 
reaktorot vo tekot na 30 dena vkupno }e se dodadat 0,23 mola 
glukoza.   

Prviot interval, ili ciklus na rabota na reaktorot, e 
od po~etokot na rabotata do 144-tiot ~as. Po~eten uslov za 
re{avawe na ravenkata (3) za prviot ciklus e: 

1,
4 mol/l105mol/l0005,0

lit.100
mol05,0,0 Go

Go
Go C

V
n

Ct �(����� � . 

Re{enieto na ravenkata (3) e: 

      )exp(1,1, tkCC GoG �� .         (4) 

Koncentraciite na glukozata i glukonskata kiselina na 
krajot od prviot ciklus (t = 144 h) se: 

mol/l105,41001,45

1099,4105)(

mol/l1099,4)144016,0exp(105

45
1,

54
1,1,11,

54
1,

��

��

��

(�(�

(�(������

(�(�(�

P

GGoGP

G

C

CCCC

C

 

Vtoriot interval, ili ciklus, zapo~nuva vo vremeto  
to,2 =144 h i trae do t2 =288 h. Re{enieto na ravenkata (3) e: 

      )144exp()](exp[ 2,2,22,2, (����� kCttkCC GooGoG .       (5) 

Vo ravenkata (5) CGo,2 e koncentracija na glukozata na 
po~etokot na vtoriot ciklus i taa e ednakva na koncentracijata 
na krajot na prviot ciklus zgolemena za koncentracija {to }e 
se presmeta so dodadenata koli~ina sve`a glukoza:  

mol/l10999,4
100
045,01099,4 45

1,2,
�� (��(���

V
n

CC G
GGo

dodadena, . 

Za koncentraciite na glukozata i glukonskata kiselina 
na krajot od vtoriot ciklus (t = 288 h) se presmetuvaat slednive 
vrednosti: 
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mol/l100,9)1099,410999,4(105,4

)())((

mol/l1099,4)144016,0exp(10999,4

4544
2,

2,2,1,21,2,

54
2,

����

��

(�(�(�(�

�������

(�(�(�

P

GGoPGPP

G

C

CCCCCC

C

 

Tretiot interval, ili ciklus, zapo~nuva vo vremeto   
to,3 = 288 h i trae do t3= 432 h. Re{enieto na ravenkata (3) e: 

     )144exp()](exp[ 3,3,33,3, (����� kCttkCC GooGoG .          (6) 

Koncentracijata na glukozata na po~etokot na tretiot 
ciklus, CGo,3, e ednakva na koncentracijata na krajot na vtoriot 
ciklus zgolemena za koncentracija {to }e se presmeta so vtora-
ta dodadena koli~ina sve`a glukoza:  

mol/l10999,4
100
045,01099,4 45

2,3,
�� (��(���

V
n

CC G
GGo

dodadena, . 

Za koncentraciite na glukozata i glukonskata kiselina 
na krajot od tretiot ciklus (t = 432 h) se presmetuvaat slednive 
vrednosti: 

mol/l105,13)1099,410999,4(100,9

)())((

mol/l1099,4)144016,0exp(10999,4

4544
3,

3,3,2,32,3,

54
3,

����

��

(�(�(�(�

�������

(�(�(�

P

GGoPGPP

G

C

CCCCCC

C

 

itn., sè do krajot na pettiot ciklus, odnosno do krajot na 30-
tiot den.  

Site rezultati zaedno se dadeni vo tabelata 1. Grafi~-
kiot prikaz na rezultatite e napraven so koristewe na soft-
verskiot paket E-Z Solve i e daden na grafikot 1. 

Zavisnosta CG(t) izgleda kako zapcite od pila: vo sekoj 
ciklus eksponencijalno opa|a, a periodi~no na sekoi 144 ~asa 
virtuelno se vra}a na po~etnata vrednost. CP(t) e pretstavena so 
serija raste~ki krivi koi se prekinuvaat vo vremiwata koga se 
dodava sve`a glukoza. 
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T a b e l a  1 
   

Po~etok na ciklus Kraj na ciklus 

104CGo,i 104CPo,i 105CG,i 104CP,i 
Interval
(ciklus) to,i (h) 

(mol/l) 
ti (h)

(mol/l) 
1 0 5 0 144 4,99 4,50 

2 144 4,999 4,5 288 4,99 9,00 

3 288 4,999 9,0 432 4,99 13,50 

4 432 4,999 13,5 576 4,99 18,00 

5 576 4,999 18,0 720 4,99 22,50 
 

 
Example 12-7: Semibatch production of  gluconic acid

0 200 400 600 800
t /h

0.00E+0

5.00E-4

1.00E-3

1.50E-3

2.00E-3

2.50E-3

 
         

Grafik 1. Re{enieto pod 1) 
 

2) Za re{avawe na ovoj del od zada~ava }e ja koristime 
ravenkata za dizajn na {ar`en reaktor so Michaelis-Menten-ovata 
kinetika: 

          
Sm

SS
CK

CV
dt

dC
�

�� max .        

CP(t) 

CG(t) 

 t (h) 
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Primeneta na glukozata i so vneseni zadadenite podato-
ci za parametrite M-M, ovaa ravenka }e bide podgotvena za re-
{avawe, 

     
G

GG

C
C

dt
dC

�(

(
��

�

�

3

5

106,3
108,5

.         (7) 

Ravenkata (7) se re{ava za sekoj interval na dodavawe 
sve`a glukoza. Isto kako vo prviot del od ovaa zada~a, brojot 
na intervali vo tekot na 30 dena e 5, no na po~etokot vo reak-
torot se dodavaat 0,35 mola glukoza, a na sekoi naredni 144 ~asa 
se dodavaat po 0,28 mola sve`a glukoza. 

Re{enieto na ravenkata (7) za po~eten uslov 

GoG CCt �� ,0 , 

e ravenkata: 

         
maxmax

)(
)ln(

V
CC

C
C

V
K

t GGo

G

Gom �
�� .        (8) 

Ravenkite (7) i (8) }e se upotrebat za presmetuvawe na 
po~etnite i krajnite koncentracii na glukozata i glukonskata 
kiselina za sekoj ciklus na na~in kako {to bea koristeni  ra-
venkite (3) i (4). No re{avaweto na ravenkata (8) za presmetu-
vawe na krajnata koncentracija na glukozata po sekoj ciklus ne 
e ednostavno. Zatoa solverot za nelinearni ravenki od POLY-
MATH ili od nekoj drug softverski paket bi bil od pomo{.  

Rezultatite prika`ani vo tabelata 2 i na grafikot 2 se 
dobieni so koristewe na softverskiot paket E-Z Solve.  

I vo slu~ajov so kinetikata M-M zavisnosta CG(t) izgleda 
kako zapcite od pila, no vo sekoj ciklus taa opa|a soglasno so 
ravenkata (8), vra}aj}i se virtuelno na po~etnata vrednost na 
sekoi 144 ~asa. CP(t) e re~isi prava linija, za razlika od slu-
~ajot so kinetikata od psevdoprv red. Ovaa razlika mo`e da 
bide rezultat samo na zna~itelno povisoko nivo na koncentra-
cijata na glukozata i, se razbira, razli~nite kinetiki. Da se 
potsetime deka brzinskata konstanta vo linearnata kinetika e 
zemena kako odnos na parametrite M-M: 
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351
max 106,3/108,5h016,0/ ��� ((��� mKVk , 

{to e sosema opravdano so ogled na faktot deka Km>>CG. Ova se 
poka`a so re{enieto pod 1 (Km = 3,6�10‡3 mol/l nasproti koncen-
tracijata na glukoza, CG = 0,0005 do 0,00005 mol/l).  

 
T a b e l a  2 

   

Po~etok na ciklus Kraj na ciklus 

CGo,i CPo,i CG,i CP,i 
Interval
(ciklus) to,i (h) 

(mol/l) 
ti 

(h) (mol/l) 
1 0 0,0035 0 144 0,00075 0,00275 

2 144 0,00355 0,00275 288 0,00076 0,00553 

3 288 0,00355 0,00553 432 0,00077 0,00833 

4 432 0,00355 0,00833 576 0,00077 0,01114 

5 576 0,00355 0,01114 720 0,00077 0,01393 

 

0 160 320 480 640 800
t

0

0.0032

0.0064

0.0096

0.0128

0.016

 
Grafik 2. Re{enieto pod 2) 

 

CG(t) 

CP(t) 

 t (h) 
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Zada~a 6 

Hlorirawe na benzen vo polu{ar`en reaktor 

Hloriraweto na benzen se odviva vo polu{ar`en reak-
tor vo te~na faza, izotermno na temperatura T = 55 oC. Vo reak-
torot so raboten volumen V = 5 litri benzenot se dodava {ar`-
no so koncentracija CBo = 11,28 mol/l. Hlorot gas se dodava kon-
tinuirano vnatre vo te~nata faza (reakcionata smesa) {to se 
me{a idealno. Reaktorot e snabden so povraten kondenzator vo 
koj kondenziraat benzenot i hloriranite produkti, dodeka for-
miranata hlorovodorodna kiselina kontinuirano se odveduva 
od reaktorskiot sistem. Pretpostavuvaj}i deka hlorot gas se 
dodava dovolno bavno za negovata koncentracija vo reakcionata 
smesa da se odr`uva na nisko nivo (re~isi celosna potro{uva~-
ka), da se presmeta vremeto na reakcija za koe koncentracijata 
na monohlorbenzenot e maksimalna. 

Stehiometriskata {ema i kinetikata na ovaa slo`ena 
reakcija se: 

)(;HClClHCClClHC

)(;HClClHCClClHC

)(;HClClHCClHC
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56266
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2333,
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111,

kkCCkr
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���
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�����

 

Isto taka da se presmeta potro{uva~kata na hlor po eden 
mol po~etno dodaden benzen i da se analizira raspredelbata na 
produktite so tekot na reakcijata. Bidej}i protokot na hlorot 
gas mo`e da se kontrolira, da se razgleda varijantata ovoj pro-
tok da se menuva so vremeto na reakcijata. 

 
Re{enie: 

Ovaa slo`ena reakcija vo te~na faza se izveduva izoterm-
no. Hlorot se dodava bavno, taka {to negovata koncentracija vo 
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te~nata reakciona smesa se odr`uva na nisko nivo. Produktite 
� hlorirani benzeni, se vo te~nata smesa, dodeka formiranata 
hlorovodorodna kiselina se odveduva od sistemot. So ovie kon-
statacii mo`eme da usvoime deka volumenot na reakcionata 
smesa vo reaktorot, iako hlorot gas se dodava kontinuirano, 
nema da se menuva so vremeto. Spored toa, imame varijanta na 
polu{ar`en reaktor so konstanten volumen, pa mo`e za raven-
ki na molskite bilansi, koi }e ja opi{uvaat promenata na sos-
tavot na reakcionata smesa vo reaktorot so vremeto, da se izbe-
rat ravenkite na baza na molskata koncentracija. Za {ar`en 
reaktor toa se molski bilansi kako ravenkata (41) primeneta za 
V = const. Za kontinuirano dodavaniot hlor molskiot bilans e 
diferencijalna ravenka za nestacionaren CSTR kako ravenkata 
(85). 

Ravenkite na molskite bilansi za benzenot i hlorira-
nite produkti se kako {to sledi: 

       ���
j

jBB
B rr

dt
dC

,          (1) 

       ���
j

jMM
M rr

dt
dC

,          (2) 

       ���
j

jDD
D rr

dt
dC

,          (3) 

       ���
j

jTT
T rr

dt
dC

,                     (4) 

Ravenkata na molskiot bilans na hlor  e: 

        
dt

VCd
dt

dn
VrFF CC

CCCo
)(

���� .      (85) 

Za V = const. i FC = 0 se dobiva: 

          �����
j

jC
Co

C
CoC r

V
F

r
V

F
dt

dC
, .         (5) 
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Za sistemot od diferencijalnite ravenki (1)‡(5) da bide 
podgotven za re{avawe, potrebno e: 1) da se definira po~eten 
uslov; 2) da se definiraat neto-brzinite na site u~esnici; 3) da 
se pretpostavi ili izbere vrednosta za kontinuiran molski 
protok na hlorot na vlezot vo reaktorot; (4) da se sostavi ste-
hiometriska tablica so koja }e se presmetuvaat koli~inite na 
vkupno dodaden i vkupno izreagiran hlor, vkupnata koli~ina 
sozdadena hlorovodorodna kiselina i odnosot izreagiran hlor 
nasproti po~etnata koli~ina dodaden benzen. Volumenot na 
smesata vo reaktorot e poznat. 

Po~etniot uslov e deka vo reaktorot, vo vreme t = 0, kon-
centraciite na reaktantite i produktite se: 

0;mol/l28,11:0 ������ CoToDoMoBo CCCCCt .       (6) 

Neto-brzinite na individualen u~esnik se definiraat 
soglasno so relacijata na brzinite (40) i izrazot za neto-brzi-
na (38): 
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                                  )( 321 CDCMCBC CCkCCkCCkr ����             (11) 
  

So kombinirawe na ravenkite na molskite bilansi (1) do 
(5) so izrazite za neto-brzinite (7) do (11) se dobivaat slednive 
diferencijalni ravenki koi se podgotveni za re{avawe: 

        

)( 321

3

32

21

1

CDCMCB
CoC

CD
T

CDCM
D

CMCB
M

CB
B

CCkCCkCCk
V

F
dt

dC

CCk
dt

dC

CCkCCk
dt

dC

CCkCCk
dt

dC

CCk
dt

dC

����

�

��

��

��

  (12)  

Ostanuva da se izbere vrednosta za molskiot protok na 
hlorot: se poka`uva deka so protok FCo = 0,01 mol/s koncentraci-
jata na neizreagiran hlor vo reakcionata smesa do momentot 
koga koncentracijata na monohlorbenzenot dostignuva maksi-
mum, e dovolno niska. Presmetkata {to }e bide prika`ana se 
odnesuva na ovoj protok na hlor!  

Pred da se re{i sistemot diferencijalni ravenki (12), 
}e ja sostavime stehiometriskata tablica {to e dadena podolu.  
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Stehiometriska tablica: 
 

U~esnik vo 
reakcija ion  ),,( 321 ���in  ),,( TDMi nnnn  

C6H6 (B) Bon  1��� BoB nn  
)( TDMBo

B

nnnn
n

����
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C6H5Cl (M) 0 21 �� ��Mn  Mn  

C6H4Cl2 (D) 0 32 �� ��Dn  Dn  

C6H3Cl3 (T) 0 3��Tn  Tn  

Cl2 (C) tFCo  
321 ��� ����

�
tF

n

Co

C  
)32( TDMCo

C

nnntF
n

����
�  

HCl (A) 0 321 ��� ���An   

       .;; 21323 TDMMTDDT nnnnnnnn ���������� �����  

 
Molskite koncentracii na benzenot i hlorot, soglasno 

so stehiometriskata tablica, se slednite: 

       )( TDMBo
B

B CCCC
V
nC �����       (13) 

       )32( TDM
CoC

C CCC
V

tF
V
n

C �����       (14) 

Molskite koncentracii na benzenot i hlorot se izrazeni 
preku molskite koncentracii na produktite na hloriraweto! 
Spored toa, izrazite (13) i (14) mo`at da se upotrebat kako 
algebarski ravenki namesto nivnite diferencijalni ravenki 
na molskite bilansi, na koj na~in bi se re{aval sistem od tri 
diferencijalni i dve algebarski ravenki namesto sistemot 
(12). Rezultatot e ist!  

Kone~no }e go izbereme solverot za diferencijalni ra-
venki od POLYMATH, za ~ija primena se sostavuva programata 
{to e dadena podolu so izve{tajot so rezultatite. Kako }e se 
vidi, vo programata se vneseni i: izrazot za potro{uva~ka na 
hlor vo odnos na eden mol benzen dodaden na po~etokot (Y); iz-
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razot za vkupno sozdadena kiselina (nA); izrazot za vkupno doda-
dena koli~ina hlor (nC = FCo t); izrazot za koli~ina benzen vo 
sekoe vreme (nB); izrazot za stepenot na konverzija na benzenot 
(XB); izrazite za raspredelba na produktite (SMD, SMT, SDT). 

Rezultatite dobieni za vreme na reakcija t = 5990 s, koga e 
postignat maksimum na krivata CM(t), se slednive: 
 
POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              5990          5990      
 Cb          11.28          1.1554609      11.28         1.1554609 
 Cm          0              0              8.3757905     8.3757905 
 Cd          0              0              1.7421522     1.7421522 
 Ct          0              0              0.0065964     0.0065964 
 Cc          0              0              0.100116      0.100116  
 k1          0.00884        0.00884        0.00884       0.00884   
 k2          0.001105       0.001105       0.001105      0.001105  
 k3          3.683E-05      3.683E-05      3.683E-05     3.683E-05 
 Fco         0.01           0.01           0.01          0.01      
 nc          0              0              59.9          59.9      
 V           5              5              5             5         
 nb          56.4           5.7773047      56.4          5.7773047 
 A           11.28          2.2096937      11.28         2.2096937 
 na          0              0              59.39942      59.39942  
 Y           0              0              1.0531812     1.0531812 
 Xb          0              0              0.8975655     0.8975655 
 SMD         0              0              811.73309     4.8077258 
 SMT         0              0              2.716E+06     1269.7362 
 SDT         0              0              7999.9884     264.10327 
 
ODE Report (RKF45) 
 
Differential equations as entered by the user 

 [1] d(Cb)/d(t) = -k1*Cb*Cc 
 [2] d(Cm)/d(t) = k1*Cb*Cc-k2*Cm*Cc 
 [3] d(Cd)/d(t) = k2*Cm*Cc-k3*Cd*Cc 
 [4] d(Ct)/d(t) = k3*Cd*Cc 
 [5] d(Cc)/d(t) = (Fco/V)-(k1*Cc*A) 
 
 Explicit equations as entered by the user 

 [1] k1 = 0.00884 
 [2] k2 = 0.00884/8 
 [3] k3 = 0.00884/8/30 
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 [4] Fco = if (t<6000) then (0.01) else (0.005) 
 [5] nc = Fco*t 
 [6] V = 5 
 [7] nb = Cb*V 
 [8] A = Cb+(Cm/8)+(Cd/8/30) 
 [9] na = (Cm+(2*Cd)+(3*Ct))*V 
 [10] Y = (Cm+(2*Cd)+(3*Ct))*V/11.28/V 
 [11] Xb = (11.28-Cb)/11.28 
 [12] SMD = Cm/(Cd+0.0000001) 
 [13] SMT = Cm/(Ct+0.0000001) 
 [14] SDT = Cd/(Ct+0.0000001) 

 

Na slikite {to sledat se prika`ani: 1) vremenskata pro-
mena na molskite koncentracii na benzenot i hloriranite 
produkti (za t = 5990 s i 19000 s) i 2) vremenskata promena na kon-
verzijata na benzen, potro{uva~kata na hlor Y i vkupno dodade-
nata koli~ina hlor (za t = 5990 s i 19000 s). 

 

 
 

 

t (s)

t (s)

CM(t) 

CD(t) 

CB(t) 

XB(t) 
Y(t)
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Analiza na dobienite rezultati:  

           1) Vremeto za koe se postignuva maksimalna koncentraci-
ja na monohlorbenzenot od CM,max = 8,38 mol/l e t = 6090 s =1,69 h. 

t (s)

t (s)

t (s)

CT(t) 

CD(t) CB(t) 
CM(t) 

Y(t)

XB(t) 

nC(t) 
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Koncentraciite na drugite u~esnici vo reakcijata i konverzi-
jata na benzenot se: 

mol/l.06,0;mol/l0071,0
;mol/l81,1;904,0;mol/l06,1

��
���

CT

DBB

CC
CXC

 

Potro{uva~kata na hlor e Y = 1,0664 (molovi hlor/mol 
benzen), dodeka raspredelbata na produktite e:   

SMD = 4,62;  SMT  = 1179,5  i  SDT = 255. 
2) So prodol`uvawe na vremeto na reakcija formiraniot 

monohlorbenzen se tro{i ponatamu, za smetka na {to se sozda-
vaat novi koli~ini dihlorbenzen. Maksimumot na krivata CD(t) 
se pojavuva na t = 18090 s = 5,025 h. Vo ova vreme koncentracijata 
na dihlorbenzenot e CD,max = 10,028 mol/l, dodeka koncentraciite 
na drugite u~esnici vo reakcijata i konverzijata na benzenot se: 

mol/l.922,0mol/l;93,0
mol/l;322,0;0,1;0

��
���

CT

MBB

CC
CXC

 

Potro{uva~kata na hlor e Y = 2,054 (molovi hlor/mol 
benzen), dodeka raspredelbata na produktite e: 

SMD = 0,032;  SMT  = 0,346  i  SDT = 10,79. 
          3) Koncentracijata na hlor vo reakcionata smesa vremen-
ski se kontrolira so negoviot protok. Vo ovie presmetki pro-
tokot na hlor e namalen vo vreme koga e postignata maksimal-
nata koncentracija na monohlorbenzenot. Vo vremeto koga kon-
centracijata na dihlorbenzenot e maksimalna, dodadenata koli-
~ina hlor e nepotrebno golema. No u{te edno namaluvawe na 
protokot na dodavan hlor pred da se postigne maksimumot na 
dihlorbenzenot bi ja sni`ilo negovata koncentracija vo reak-
cionata smesa. 

4) Do koe vreme }e se odviva reakcijata }e zavisi od toa 
koj e sakaniot produkt. Raspredelbata na produktite isto taka 
e zavisna od vremeto na reakcijata. Vo sekoj slu~aj, so u{te po-
dolgo vreme na reakcija (t = 44000 s = 12,22 h) bi se postignal i 
maksimum na krivata na trihlorbenzenot so koncentracija kolku 
i po~etnata na benzenot (CT,max = CBo = 11,28 mol/l)!  
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Zada~a 7 

Kataliti~ka oksidacija na SO2 vo SO3 
vo proizvodstvoto na sulfurna kiselina. 

Adijabatski PBR 

Vo proizvodstvoto na sulfurna kiselina osnovni se ovie 
tri ~ekori: 1) proizvodstvo na SO2; 2) konverzija na SO2 vo SO3; 
3) apsorpcija na SO3.  

Vtoriot ~ekor, oksidacijata na SO2, se odviva vo konver-
tori, odnosno kataliti~ki reaktori so fiksen sloj kataliza-
tor. Katalizatorot e od tipot porozen so nosa~, vo koj aktivna-
ta komponenta naj~esto e V2O5. Procesot se odviva adijabatski 
ili so razmena na toplina. Adijabatskata rabota, tipi~no, pod-
razbira dvostepen sistem, odnosno dva reaktora ‡ dva sloja ka-
talizator, smesteni vo edno telo, so ladewe na reakcionata 
smesa pome|u niv. Procesot so razmena na toplina se slu~uva vo 
pove}ecevni reaktori koga katalizatorot e smesten vo cevkite 
dodeka mediumot za ladewe strui okolu cevkite. Mediumot e 
te~nost na to~ka na vriewe (konstantna temperatura na mediu-
mot). Ova zna~i deka temperaturata na reakcionata smesa }e se 
menuva. 

Vo ovaa zada~a }e bide analizirana adijabatskata rabo-
ta vo dvostepen konvertor so ladewe na reakcionata smesa po-
me|u sloevite do ista vlezna temperatura. Padot na pritisokot 
niz slojot od katalizator se zanemaruva, dodeka za toplinata na 
reakcijata i toplinskite kapaciteti se usvojuvaat sredni vred-
nosti. 

Podatoci potrebni za re{avawe na zada~ata: 

         Vlezna smesa:  
‡ sostav:    7,8 mol% SO2; 10,8 mol% O2; 81,4 mol % N2; 

 � protok:   FTo = 55000 kg/h = 55000/31,24* = 1760 kmol/h; 
 ‡ temperatura:  To = 415 oC = 688 K i 450 oC = 723 K; 
 � pritisok: Po = 1 atm; 
________ 

* Molekulskata masa na vleznata smesa e presmetana soglasno 
so definicijata: 24,31��� iioMyM smesa . 
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         Kinetika: Brzinskiot izraz e dobien za pritisok 1�P atm, 
vo temperaturen interval �T = 700�860 K, i za sostav kako na 
vleznata smesa. Stehiometrijata i brzinskiot izraz se: 
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Vo brzinskiot izraz (1) parcijalnite pritisoci se izra-
zuvaat vo (atm), a temperaturnite zavisnosti na konstantite se: 
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Toplina na reakcijata i toplinski kapaciteti: 
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Re{enie: 

Procesot e neizotermen adijabatski, vo gasna faza so 
promenliv vkupen broj molovi, so sredni vrednosti za toplina-
ta na reakcijata i za toplinskite kapaciteti! Ravenkite {to go 
opi{uvaat procesot se ravenkata za dizajn i toplinskiot bi-
lans za PBR. Dvete ravenki pretstavuvaat zavisnosti na kon-
verzijata i temperaturata nadol` katalizatorskiot sloj:   
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Za ovie dve ravenki da mo`at simultano da se re{at, po-
trebno e site vklu~eni veli~ini vo niv da se izrazat preku kon-
verzija i temperatura. 

Za ravenkata na molskiot bilans, odnosno brzinskiot 
izraz vo nego, potrebni se izrazite za parcijalnite pritisoci 
preku konverzija. Nema da sostavuvame stehiometriska tablica! 
]e gi napravime slednive izvedbi: 
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       Zavisnostite na parcijalnite pritisoci od konverzijata se: 
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Ravenkata na toplinskiot bilans isto taka treba da se 
podgotvi za primena. Za taa cel najnapred ravenkata (3) ja kom-
binirame so ravenkata (2) i potoa dobienata nova diferenci-
jalna ravenka ja integrirame: 
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Vrednostite za PPii CC ~~
�� i)  se: 
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Ovie vrednosti se zamenuvaat vo ravenkata na toplinski-
ot bilans (4): 
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 Sistemot na ravenki {to treba da se re{i se sostoi od 
edna diferencijalna ravenka, ravenkata (2), i edna algebarska 
ravenka, ravenkata (5). Za taa cel mo`e da se koristi nekoj nu-
meri~ki metod (na primer Simpson-ovoto 1/3 pravilo) ili da se 
primeni solver za diferencijalni ravenki od nekoj softverski 
paket. ]e go izbereme softverskiot paket POLYMATH.  

Krajot na integriraweto (ili koli~inata katalizator 
vo slojot) e ograni~en so ramnote`ata. Se izbira koli~ina na 
katalizator od koja ponatamu promenite na konverzijata i tem-
peraturata se minimalni. 
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Podolu se izve{taite i grafi~kite prikazi od primena 
na solverot za diferencijalni ravenki od POLYMATH. Re{eni-
jata se odnesuvaat na vlezna temperatura T = 688 K. 

Prviot reaktor, odnosno prviot sloj katalizator: 

POLYMATH Results 
Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 W           0              0              7000          7000      
 X           0              0              0.7660194     0.7660194 
 T           688            688            868.01455     868.01455 
 Pso3        0              0              0.0615895     0.0615895 
 K           312.44192      10.362722      312.44192     10.362722 
 Fao         137.28         137.28         137.28        137.28    
 Po2         0.108          0.108          0.1082473     0.1082473 
 Pso2        0.078          0.0188125      0.078         0.0188125 
 A           1              0.0397651      1             0.0397651 
 k1          67.024494      67.024494      348.90727     348.90727 
 K2          13.126279      0.9768297      13.126279     0.9768297 
 K3          110.24161      1.435E-05      110.24161     1.435E-05 
 R           0.00615        0.0012155      0.0312245     0.0012155 
 
ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(W) = R/Fao 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] T = 688+235*X 
 [2] Pso3 = 0.078*X/(1-0.039*X) 
 [3] K = exp(-10.68+(11300/T)) 
 [4] Fao = 137.28 
 [5] Po2 = 0.108*(1-0.0361*X)/(1-0.039*X) 
 [6] Pso2 = 0.078*(1-X)/(1-0.039*X) 
 [7] A = (1-(Pso3/Pso2/(Po2^0.5)/K)) 
 [8] k1 = exp(12.16-(5473/T)) 
 [9] K2 = exp(-9.953+(8619/T)) 
 [10] K3 = exp(-71.745+(52596/T)) 
 [11] R = k1*Po2*Pso2*A/22.414/((1+K2*Pso2+K3*Pso3)^2) 

Kako {to se gleda, prviot  reaktor, odnosno prviot sloj, 
bi trebalo da bide so najmnogu W1 = 7000 kg katalizator! Po-
toa ne se menuvaat nitu temperaturata nitu konverzijata! Vred-
nostite na platoto na krivite sekako se ramnote`nata adija-
batska konverzija i temperatura! Zatoa za prviot sloj kataliza-
tor treba da se izberat vrednosti podaleku od platoto. Izborot 
e sledniot: 
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‡ izlezna konverzija:      X1 = 0,74  
� izlezna temperatura:      T1 = 862 K 
‡ koli~ina katalizator:   W1 = 6000 kg 

 

 
 

 
       

 Vtoriot reaktor, odnosno vtoriot sloj katalizator: 

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 W           0              0              7.0E+04       7.0E+04   
 X           0.74           0.74           0.9689796     0.9689796 
 T           688            688            741.8102      741.8102  
 Pso3        0.0594353      0.0594353      0.0785488     0.0785488 
 K           312.44192      94.917409      312.44192     94.917409 
 Fao         137.28         137.28         137.28        137.28    
 Po2         0.1082387      0.1082387      0.1083154     0.1083154 
 Pso2        0.0208827      0.0025146      0.0208827     0.0025146 
 A           0.9723116      5.619E-05      0.9723116     5.619E-05 
 k1          67.024494      67.024494      119.35496     119.35496 

X(W)

W (kg) 

 T(W)

W (kg) 



494

 K2          13.126279      5.2903007      13.126279     5.2903007 
 K3          110.24161      0.430518       110.24161     0.430518  
 R           1.073E-04      7.433E-08      0.0022338     7.433E-08 

ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(W) = R/Fao 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] T = 688+235*(X-0.74) 
 [2] Pso3 = 0.078*X/(1-0.039*X) 
 [3] K = exp(-10.68+(11300/T)) 
 [4] Fao = 137.28 
 [5] Po2 = 0.108*(1-0.0361*X)/(1-0.039*X) 
 [6] Pso2 = 0.078*(1-X)/(1-0.039*X) 
 [7] A = (1-(Pso3/Pso2/(Po2^0.5)/K)) 
 [8] k1 = exp(12.16-(5473/T)) 
 [9] K2 = exp(-9.953+(8619/T)) 
 [10] K3 = exp(-71.745+(52596/T)) 
 [11] R = k1*Po2*Pso2*A/22.414/((1+K2*Pso2+K3*Pso3)^2) 
 

 
 

 

W (kg) 

T(W)

 X(W)

W (kg) 
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Od dobienite rezultati, osobeno od grafi~kata prezen-
tacija, se gleda deka i za vtoriot reaktor, odnosno vtoriot 
sloj katalizator, koli~inata na katalizatorot treba da se 
ograni~i! Po W2 = 50000 kg katalizator ne se menuvaat nitu 
temperaturata nitu konverzijata! Vrednostite na platoto na 
krivite, povtorno, se adijabatskite ramnote`na konverzija i 
temperatura! Za vtoriot sloj se izbrani: 

� izlezna konverzija:   X2 = 0,92  
‡ izlezna temperatura:   T2 = 730 K 
� koli~ina katalizator:  W2 = 41000 kg 

 Sega presmetkata ja povtoruvame so vlezna temperatura 
To = 723 K, pritoa zadr`uvaj}i se na ista izlezna konverzija za-
radi sporedba so rezultatite dobieni so To = 688 K.  

 Site rezultati zaedno se: 

 To = 688 K: X1 = 0,74;  T1 = 862 K; W1 = 6000 kg 
         X2 = 0,92;  T2 = 730 K; W2 = 41000 kg 
    Wvkupno = 47000 kg 

 To = 723 K: X1 = 0,7*;    T1 = 887,5 K; W1 = 3700 kg 
         X2 = 0,92;    T2 = 774,5 K; W2 = 6000 kg 
    Wvkupno = 9700 kg 

 Za o~ekuvawe be{e potrebnata koli~ina katalizator da 
bide poniska za adijabatska rabota so povisoka vlezna tempera-
tura! No tolku li zna~ajna razlika? 
 
 Reakcionen plan i grafi~ko pretstavuvawe 
 na adijabatskite operacioni linii 

 Ako se pretstavi grafi~ki dizajnot na ovoj dvosloen re-
aktor vo grafik X‡T, slikata verojatno }e bide pojasna. Za taa 
cel go presmetuvame i crtame reakcioniot plan za ovaa reak-
cija i potoa gi vnesuvame operacionite adijabatski linii.  

__________ 
 * Izbrana e konverzijata X1 = 0,7 za izlez od prviot sloj, 
bidej}i adijabatskata ramnote`na konverzija e X*

adijabatska ~ 0,711! 
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 Reakcioniot plan pretstavuva grafik X�T vo koj se crta-
at ramnote`nata linija X*(T) i parametarskite linii za kons-
tantna brzina na reakcija (�rA) = const.  
 Ramnote`nata linija se presmetuva so re{avawe na ra-
venkata (1) koristej}i go uslovot (‡rA) = 0. Pritoa se zadavaat 
razli~ni vrednosti za temperaturata, se presmetuvaat konstan-
tite i na krajot se presmetuva ramnote`nata konverzija. 
 Parametarskite linii za konstantna brzina se dobi-
vaat na ist na~in kako ramnote`nata linija. Razlikata e vo toa 
{to za (‡rA) se zadavaat odredeni vrednosti pogolemi od nula. 
Za sekoja vrednost se sledi postapkata kako za X*(T). Presmet-
kite se izveduvaat vo istiot temperaturen interval za koj se 
presmetuva ramnote`nata konverzija. Podatocite najbrzo se 
dobivaat so primena na soodveten softver.  

 Reakcioniot plan za oksidacijata na SO2 vo SO3 e dobien 
so primena na softverskiot paket E-Z Solve. Presmetkata e na-
pravena za istite uslovi so koi e definirana vleznata smesa vo 
razgleduvaniot reaktor konvertor. Vo reakcioniot plan potoa 
se nacrtani adijabatskite operacioni linii. Eve kako izgleda: 

 
Grafik 1. Reakcionen plan i adijabatska rabota so To = 688 K 
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Grafik 2. Reakcionen plan i adijabatska rabota so To = 723 K 

 
 Analizata na polo`bata na adijabatite, osobeno za vto-
riot sloj, jasno poka`uva zo{to e potrebna tolku golema koli-
~ina katalizator za nesrazmerno pomal porast na konverzijata: 
brzinite na reakcijata se vo podra~jeto vo koe tie se mnogu 
niski! Ova mo`e da se vidi i vo izve{taite so rezultatite od 
POLYMATH. 
 
 
Zada~a 8 

Kataliti~ka oksidacija na SO2 vo SO3 
vo proizvodstvoto na sulfurna kiselina. 

PBR so ladewe na reakcionata smesa 

 Vtoriot ~ekor vo proizvodstvoto na sulfurna kiselina e 
konverzijata na SO2 vo SO3. Vo ovaa zada~a }e ja analizirame 
rabotata na pove}eceven reaktor – konvertor. Vo cevkite e sme-
sten katalizatorot, dodeka mediumot za ladewe strui okolu cev-
kite. Medium za ladewe e te~nost na to~ka na vriewe (konstant-
na temperatura na mediumot). 
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 Podatoci potrebni za re{avawe na zada~ata: 

          Vlezna smesa:  
‡ sostav:    11 mol% SO2; 10 mol% O2; 79 mol % N2; 

 � protok:   FTo = 3600 kmo/h = 1,0 kmol/s; 
 ‡ temperatura:  To = 504 oC = 777 K; 
 � pritisok: Po = 2 atm . 

Kinetika: 

CBA ;; �;�

;; �;�

52

52

OV

3
OV

22 SOO
2
1SO

 

))skmol/(kg()(

))skmol/(kg()(

2

2

SO

SO
O

SO

SO
SO

2

3
2

3

2
2

kat

kat

-
-
.

/

0
0
1

2
��
�

�
��
�

�
���

-
-

.

/

0
0

1

2

�
�
�

�
�
�
�

�
���

PA

C
B

C

A
A

P

Kp
p

p
p
pkr

pK
p

p
p
p

kr

 

Brzinskiot izraz e dobien za temperaturen interval od 
430 do 560 oC (703–833 K), a parcijalnite pritisoci se izrazuva-
at vo (atm).  

Temperaturnite zavisnosti na brzinskata i ramnote`-
nata konstanta se: 
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Toplina na reakcijata i toplinski kapaciteti: 
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Reaktor i katalizator: 

  – broj na cevki:  4631 
 – dijametar na cevka:   D = 0,0706 m 
 – dol`ina na cevka:     L = 6,1 m 

– dijametar na ~estici:     DP = 0,00457 m 
 – gustina na katalitizatorskiot sloj:   &sloj=541,85 kg/m3 
 – poroznost na slojot:    � = 0,45 

Razmenata na toplina: 

– koeficient na prenos na toplina:  

K)skJ/(m0567,0K)hkJ/(m25,204 22 (�(�U  

– temperatura na mediumot za ladewe:  Ta = 430 oC = 703 K 

Svojstva na reakcionata smesa: 

 – gustina vo uslovi na vlezot:    &o =  0,8657 kg/m3 
 – viskozitet: � = 3,721 10–5 kg/(m·s) 

Bidej}i se poznati site podatoci za reakcioniot sistem 
(vlezna smesa, operacioni uslovi, golemina na reaktorot, na~in 
na rabota), vo ovaa zada~a treba da se analizira vlijanieto na 
vleznite temperatura i pritisok vrz izlezniot efekt od reak-
torot koj raboti so razmena na toplina so medium so konstantna 
temperatura koj strui okolu reaktorskite cevki. Isto taka, za-
radi sporedba, treba da se ispita kakov }e bide izlezniot efekt 
od reaktor so ista koli~ina katalizator smesten vo nekolku 
sloevi, so adijabatska rabota i so ladewe na reakcionata smesa 
pome|u sloevite. 
 
Re{enie: 

Stanuva zbor za neizotermen neizobaren proces koj se 
slu~uva vo kataliti~ki reaktor so fiksen sloj katalizator i za 
reakcija vo gasna faza koja se odlikuva so promenliv vkupen 
broj molovi! Zna~i, za da se opi{e rabotata na reaktorot, }e 
bidat potrebni tri ravenki: ravenka na molskiot bilans, od-



500

nosno ravenka za dizajn (preku konverzija), ravenka na toplin-
skiot bilans i ravenka* koja }e ja opi{uva promenata na priti-
sokot nadol` katalizatorskiot sloj vo cevkite. Sistemot od 
trite ravenki e sledniov: 
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Za simultano re{avawe na ravenkite (1) do (3) e potrebno 
site vklu~eni veli~ini vo niv da se izrazat preku konverzijata, 
temperaturata i pritisokot.  

Prviot ~ekor e da se sostavi stehiometriska tablica 
za parcijalnite pritisoci vo kineti~kiot izraz da se dobijat 
preku konverzija. Potrebnite relacii se slednite: 
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 Molskite protoci na vlezot vo reaktorot se: 

kmol/h;396kmol/s11,00,111,0 ��(�� ToAoAo FyF  

______________ 
* Ravenkata za promena na pritisokot nadol` reaktorot e 

izvedena vo primerot 14, vo pettiot del. 



501

[esti del. Industriski reaktori

.182,7396/2844;909,0396/360;1

kmol/h;2844kmol/s79,00,179,0

kmol/h;360kmol/s1,00,11,0

�����

��(��

��(��

IBA

ToII

ToBoBo

FyF

FyF

)))

 

Za molskata koncentracija na reaktantot na vlezot vo 
reaktorot se dobiva vrednosta 
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dodeka za promenliviot vkupen molski i volumenski protok se 
pi{uvaat relaciite: 

;)()(; XFXFFF iTioTo ����  

.)55,01(

;055,011
))/(((

o

o
o

o

o

To

T
o

To

AiAoio

To

T

T
T

P
P

X
T
T

P
P

F
F

XX
F

XFF
F
F

���

����
����

�






�
��

 

Se sostavuva stehiometriska tablica i se kombinira so 
kinetikata: 
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Zabele{ka: Se poka`alo deka za konverzii 05,07X  br-
zinata na reakcijata ne zavisi od konverzijata! Ako vo brzin-
skiot izraz (4) za konverzijata se zameni vrednosta X = 0,05, se 
dobiva: 
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Pri re{avawe na ravenkite (1) do (3) }e se primenat dvata 
izraza za brzinata, izrazite (4) i (5), so naredbata “if”.  
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So izvedbata na brzinskiot izraz kako funkcija od kon-
verzijata, temperaturata i pritisokot, prvata ravenka vo siste-
mot od diferencijalni ravenki e kompletirana. Ostanuva da se 
opredelime pome|u re{avawe na problemot razgleduvaj}i edna 
cevka od reaktorot ili site cevki! Se razbira deka toa {to se 
slu~uva vo edna cevka na ist na~in se slu~uva vo site cevki: re-
aktorot vsu{nost e paralelna kombinacija od poedine~ni reak-
tori – cevki. Se opredeluvame presmetkite da gi izvedeme za edna 
cevka. Ova zna~i deka vlezniot protok na reaktantot e: 

kmol/s.10375,2kmol/h0855,04631/3964631/ 5
,

�(���� AoAo FF cevka  

Spored toa, prvata diferencijalna ravenka, ravenkata 
na molskiot bilans (1), }e izgleda vaka: 

��
�

�
��
�

��
�

katcevka kg
1)(

,Ao

A
F

r
dW
dX

             (1cevka) 

i }e se re{ava so dvata brzinski izraza. 
Integriraweto, odnosno re{avaweto na site tri dife-

rencijalni ravenki }e se izveduva za koli~ina katalizator vo 
edna cevka. Vkupnata koli~ina katalizator }e se dobiva so mno-
`ewe so vkupniot broj cevki.  

U{te edna va`na zabele{ka e deka pri podgotovkata na 
drugite dve diferencijalni ravenki }e treba da se vnimava vo 
smisla na veli~inite koi se odnesuvaat na protocite, povr{i-
nata na toplinskata razmena i napre~niot presek na reaktor-
skite cevki.  

Toplinskiot bilans, odnosno ravenkata (2), treba da se 
podgotvi za re{avawe. Vo ravenkata izrazite se zamenuvaat so-
odvetno, a se vnesuvaat i poznatite numeri~ki vrednosti. Podo-
lu se dadeni site potrebni podgotovki: 

– specifi~na povr{ina na toplinskata razmena:    

)/kgm(4)/kgm(1)/mm(
2

' 2332
2 kat

sloj
kat

slojcevki

cevki

&&'

'
DnLR

nRL
a �� ; 

)/kgm(1046,0
85,5410706,0

4' 2
kat�

(
�a ; 
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– proizvod od koeficientot na prenos na toplina i spe-
cifi~nata povr{ina:  

);/kgm(1046,0K)skJ/(m0567,0' 22
kat((�aU  

K);hkJ/(kg343,21K)skJ/(kg00593,0' (�(� katkataU  

– toplina na reakcijata kako funkcija od temperaturata: 

�� ���������
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T
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K)kJ/(kmol101010502,20551,6 263 ((�(���� �� TTCP ; 

ovaa temperaturna zavisnost za PC�  se zamenuva vo izrazot za 
toplina na reakcija i se izvr{uva nazna~enoto integrirawe: 

kJ/kmol;)700(10333,3

)700(1025,10)700(551,698700)(
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��(������
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TTTH r  

– suma vo imenitelot vo ravenkata (2): 
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Toplinskiot bilans (2) podrazbira vklu~uvawe na site 
izvedeni izrazi. Molskiot protok na reaktantot, sli~no kako 
vo molskiot bilans, }e se odnesuva na edna cevka: 

      )K/kg(
)(
))()(()('

,,
kat

cevka XCCF
THrTTUa

dW
dT

PiPiAo

o
rAa

���
�����

�
)

.     (2 cevka) 

Integriraweto i na ovaa diferencijalna ravenka }e se 
izveduva za koli~ina katalizator vo edna cevka.  

Ravenkata za promena na pritisokot nadol` reaktorot, 

                          
To

T

o

o
F
F

T
T

P
P

Y
dW
dP

�� ,                    (3) 

isto taka treba da se podgotvi za re{avawe. Toa vsu{nost zna~i 
da se presmeta vrednosta za Y i FT/FTo da se zameni so (1+�X), 

            
o

o
T
T

P
P

XY
dW
dP )1( ���� .         (3) 

Za da se presmeta Y, 
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, 

prethodno se presmetuvaat: 

– napre~niot presek na reaktorskite cevki: 
222 m00391,00706,0785,0785,0 �(�(�� cevkacevka DAA ; 

– masenata brzina po cel napre~en presek G, mo`e da se 
presmeta so vkupniot protok i napre~niot presek od site cevki 
ili pak vo odnos na samo edna cevka. Bidej}i se dadeni vkupni 
vlezni protoci, G }e go presmetame vo odnos na celiot napre-
~en presek: 

s).kg/(m778,1
3600

1
46310706,0785,0

)2828443236064396(
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– Drugite podatoci se: 

.s)kg/(m10721,3;m00457,0

;45.0;kg/m8657,0;kg/m85,541
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Za Y se dobiva vrednosta: 
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i se zamenuva vo diferencijalnata ravenka (3). Se dobiva raven-
ka podgotvena za re{avawe: 

          ��
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��
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���

katkg
Pa)055,01(484,4802
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T
T

P
P

X
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dP

.        (3 cevka) 

Bidej}i pritisokot vo brzinskiot izraz e vo atmosferi 
(taka e dadena i zemena brzinskata konstanta), za korekten 
sistem od diferencijalni ravenki }e mora i diferencijalnata 
ravenka za promenata na pritisokot da se transformira vo at-
mosferi: 

��
�
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��
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����
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��

katkg
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10013,1
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5
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P

X
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dP

                                                                                               (3 cevka)  
  Integriraweto i na diferencijalnata ravenka za prome-
na na pritisokot }e se izveduva za koli~ina katalizator vo edna 
cevka.  

So re{avawe/integrirawe na sistemot diferencijalni 
ravenki (1cevka), (2cevka) i (3cevka), za koli~inata na katalizatorot 
vo edna cevka:  

katslojcevka kg93,1285,5411,6)0706,0(785,0785,0 22 �(((�� &LDW , 

so primena na solverot za diferencijalni ravenki od softver-
skiot paket POLYMATH se dobivaat slednive rezultati: 
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POLYMATH Results 
Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 W           0              0              12.93         12.93     
 X           0              0              0.9076139     0.9076139 
 T           777            704.24348      860.46178     704.24348 
 P           2              1.3333296      2             1.3333296 
 Faoc        2.375E-05      2.375E-05      2.375E-05     2.375E-05 
 B           0.1            0.0527126      0.1           0.0527126 
 Kp          53.872233      12.343381      258.674       258.674   
 k           2.686E-05      3.046E-06      7.109E-05     3.046E-06 
 R1          2.283E-05      1.726E-06      5.929E-05     1.726E-06 
 C           2902.2175      26.815122      2902.2175     571.10928 
 R2          0.0053721      6.691E-08      0.0053721     6.691E-08 
 R           2.283E-05      6.691E-08      2.283E-05     6.691E-08 
 H          -9.846E+04     -9.869E+04     -9.816E+04    -9.869E+04 
 suma        306.3323       301.45944      311.5819      301.45944 
 delta       0              0              2.7591541     2.6573219 
 Po          2              2              2             2         
 To          777            777            777           777       
 
ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(W) = R/Faoc 
 [2] d(T)/d(W) = (0.00593*(703-T)-(R*H))/(Faoc*(suma+delta)) 
 [3] d(P)/d(W) = -0.0474*(1-0.055*X)*(Po/P)*(T/To) 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] Faoc = 2.375*(10^(-5)) 
 [2] B = (0.1-(0.055*X))/(1-(0.055*X)) 
 [3] Kp = exp((11800/T)-11.2) 
 [4] k = exp(-(97782/T)-(110.1*ln(1.8*T))+912.8) 
 [5] R1 = k*((0.425*P)-0.011/(Kp^2)) 
 [6] C = (Kp^2)*((1-X)^2) 
 [7] R2 = k*(((1-X)/(X+0.000001))^0.5)*((B*P)-((X^2)/C)) 
 [8] R = if(X<=0.05)then(R1)else(R2) 
 [9] H = -98700-(6.55*(T-700))+(10.25*(10^(-3))*((T^2)-(700^2)))- 
                 -(3.333*(10^(-6))*((T^3)-(700^3))) 
 [10] suma = 239.942+(105.822*(10^(-3))*T)-(26.226*(10^(-6))*(T^2)) 
 [11] delta = (-6.551*X)+(20.502*(10^(-3))*T*X)-((10^(-5))*(T^2)*X) 
 [12] Po = 2 
 [13] To = 777 

Od dobienite rezultati se gleda deka so raspolo`livata 
koli~ina katalizator (vkupna koli~ina),  

katcevkacevki kg5988093,124631 �(�� WnW , 

se postignuva izlezna konverzija od X = 0,9076 = 90,76%. 
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Zavisnost konverzija–masa katalizator 

 

 
Zavisnost temperatura–masa katalizator 

 

 
Zavisnost pritisok–masa katalizator  

X(W) 

 T(W)

W (kg)

W (kg)

W (kg)

P(W)
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Operaciona linija, zavisnost X(T) 

 
Varijanti na problemot: 
 

1. Rabota so razmena na toplina, Wcevka = 12,93 kg 

 Po (atm) To 
(K) Xizlez 

Tmax 
(K) 

Tizlez 
(K) 

Pizlez 
(atm) 

a) 2 777 0,9076 860,46 704,24 1,333 
b) 2 688 0,65 747,5 707 1,224 
v) 1 777 0,585 808,65 705 P
0 
g) 1 688 0,28 720 706 P
0 
d) 3 777 0,973 888 704 2,38 

 
Od dobienite rezultati se konstatira slednovo: 1) Iz-

lezniot efekt e podobar koga reaktorot pri ist pritisok raboti 
so povisoka vlezna temperatura. 2) Pri rabota na reaktorot so 
nizok pritisok (P = 1 atm) za reakcijata ne se koristi celata 
dol`ina na cevkite (pritisokot pa|a na nula na W � 11 kg!). Toa 
e taka zatoa {to pri nizok pritisok i parcijalnite pritisoci 
se niski, pa reakcijata prosto se gasi! Ottuka proizleguva  va`-
niot zaklu~ok za padot na pritisokot vo konvertorot za oksida-
cija na SO2 – toj mora da bide limitiran! Ova ograni~uvawe se 
kontrolira so nagoduvawe na odnosot dol`ina/dijametar na cev-
kite ispolneti so katalizator (ili na katalizatorskiot sloj). 3) 
Rabotata na reaktorot pri povisoki pritisoci i povisoka vlezna 

X(T)

  

T (K)
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temperatura dava podobar efekt i vo pogled na konverzijata i 
vo pogled na padot na pritisokot. 4) Soglasno so rezultatite za 
rabotata na reaktorot so razmena na toplina bi bila interesna 
sporedbata so adijabatska rabota: 

 
2. Adijabatska rabota vo trisloen reaktorski sistem so 

me|uladewe so vlezna temperatura vo sekoj sloj od To,i = 777 K 
i so vlezen pritisok vo prviot sloj od Po = 2 atm. 

Sloj Xizlez 
*

.adijabX Tizlez 
(K) 

Pizlez 
(atm) 

Wsloj 
(kg) 

Prv sloj 0,54 0,56 947 1,946 4631 
Vtor sloj 0,8 0,805 860 1,79 13893 
Tret sloj 0,89 0,898 808 1,59 18524 

 
Vkupnata koli~ina katalizator vo site tri sloevi e: 

  kg3704818524138394631 ����vkupnoW , 

{to e pomalku otkolku za rabota na reaktorot so razmena na 
toplina za isti vlezni uslovi i re~isi ist izlezen stepen na 
konverzija (Xizlez = 0,9076 i Wvkupno = 59880 kg). Ovoj rezultat e 
razbirliv: vo podra~jeto na visoki konverzii operacionata li-
nija za tretiot sloj e vo oblasta na povisoki brzini otkolku kra-
jot na operacionata linija za rabota na reaktorot so razmena 
na toplina.  

Na krajot na ovaa analiza upatno e da se razgledaat i ogra-
ni~uvawata od ramnote`ata, bidej}i razgleduvanata reakcija e 
reverzibilna i egzotermna. Ovoj efekt na o~igleden na~in 
mo`e da se vidi ako site re{enija od analizata i ramnote`nata 
linija se nacrtaat na ist grafik. Ramnote`nata linija X*(T) se 
dobiva so primena na uslovot za ramnote`a vo kineti~kiot 
izraz. Na posledniot grafik, zaedno so ramnote`nata linija, se 
prika`ani dvete operacioni linii za rabota so razmena na top-
lina: 1) To = 777 K, Po = 2 atm, 2) To = 688 K, Po = 2 atm, i operacio-
nite linii za adijabatska rabota vo trisloen reaktorski sistem 
(To = 777 K i Po = 2 atm). Za presmetka na ramnote`nata linija i 
za crtawe na grafikot e primenet softverskiot paket E-Z Solve. 
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Ramnote`na linija X*(T), operacioni liniii X(T) 
za rabota so razmena na toplina, 1) To = 777 K, Po = 2 atm,  

i 2) To = 688 K, Po = 2 atm, i 3) operacioni linii za adijabatska 
rabota vo trisloen reaktorski sistem, To = 777 K, Po = 2 atm 

 
 
Zada~a 9 

Tri varijanti na procesot  
kataliti~ka oksidacija na etilen vo etilenoksid 

Etilenoksid e hemikalija so {iroka primena i so gole-
motona`no proizvodstvo. Vo najgolem procent etilenoksidot se 
koristi za proizvodstvo na etilenglikol, potoa sledat proiz-
vodstvoto na glikoleteri i poliglikoli, se koristi i vo proiz-
vodstvoto na detergenti, kako sterilizator itn. 

Etilenoksid se dobiva so oksidacija na etilen. Procesot 
ima pove}e varijanti i site tie se povrzani so izvorot na kis-
lorod (kislorod od vozduh, kislorod vo golema koli~ina metan, 
direktna oksidacija so re~isi ~ist kislorod i drugo). Reak-
cijata, zavisno od procesot, se odviva vo parna faza na tempera-
tura od okolu 250 oC i na pritisoci vo intervalot od 5 do 15 atm.  

X*(T)

T (K)

1)

 2) 

3)

 688  777

  X 
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Bidej}i reakcijata e egzotermna so silen toplinski efekt, re-
aktorite se od tipot pove}ecevni so ladewe ili pak se kombi-
nacija od reaktorot i toplinski razmenuva~ kade {to toplina 
razmenuvaat vleznata i izleznata struja od reaktorot. Kako me-
dium za ladewe glavno se koristi voda ili nekoe maslo (na pri-
mer kerozin) so konstantna temperatura. 

Oksidacijata na etilen do etilenoksid se odviva vo pri-
sustvo na katalizator. Katalizatorot e srebro naneseno na iner-
ten nosa~. Mehanizmot na ovaa reakcija na oksidacija vklu~uva 
najmalku dve reakcii: so ednata, glavna reakcija, se dobiva eti-
lenoksid (oksidacija na etilen), a so drugata reakcija etilenot 
sogoruva do voda i jagleroddioksid. Potro{uva~kata na etilen 
vo nepo`elnata reakcija treba da se minimizira, a toa se postig-
nuva, zavisno od procesot, pred sè preku izbor na operacionite 
uslovi i sostavot na vleznata smesa. 
 

Vo ovaa zada~a }e bidat razgledani tri varijanti na 
procesot. Site se so reaktori od tipot pove}eceven i site 
presmetki glavno se bazirani na literaturni podatoci. Za 
podatocite {to nedostigaat se praveni simulacii. 

 
Zaedni~ki za site tri varijanti se podatocite koi se od-

nesuvaat na stehiometrijata na reakciite, oblikot na brzinski-
te izrazi, aktivacionite energii, toplinite na reakcija i tem-
peraturnite zavisnosti na toplinskite kapaciteti na u~esni-
cite vo reakciite. Tie se slednte: 

1) Stehiometrija i kinetika  

)223(O2H2CO3OHC
)5,0(OHCO0,5HC

22242

42242

WDBA
CBA

������

����
 

kcal/kmol;23324;))/(exp( 1111

1111
1111

���

��

ERTEAk

ppkrCCkr BABA
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kcal/kmol4184;))/(exp( 2222

2222
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���

��
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2) Toplina na reakcija  

Ar

Ar

H
H

kJ/kmol1325000
kJ/kmol106000

2,

1,

���

���
 

3) Temperaturni zavisnosti na toplinski kapaciteti  
)KkJ/(kmol)( 2

, (��� cTbTaTC iP : 

C2H4 (A), 263
, 10515,361067,119839,11 TTC AP

�� (�(��  

O2 (B), TC BP
3

, 10207,4255,30 �(��  

C2H4O (C), 263
, 10287,771007,195201,3 TTC CP

�� (�(���  

CO2 (D), TC DP
3

, 10688,8369,45 �(��  

H2O (W), TC WP
3

, 10055,1285,28 �(��  

CH4 (M), TC MP
3

, 10116,48324,22 �(��  

N2 (N), TC NP
3

, 1076,3425,28 �(��  

 
Varijanta 1. Proces so ~ist kislorod, etilen i metan 

Podatocite dobieni so simulacija na procesot za proiz-
vodstvo na 450 iljadi toni godi{no etilenoksid vo pove}e-
ceven PBR, od ~ist kislorod i etilen vo prisustvo na golema 
koli~ina metan, se slednite: 

– Za procesot 
^ist kislorod i sve`a struja na etilen se me{aat so re-

cirkulaciona struja i zaedno se zagrevaat vo toplinski razme-
nuva~ so toplinata na izleznata struja od reaktorot. Na vlezot 
vo reaktorot smesata e so temperatura od 405 K. Recirkulacio-
nata struja se formira na sledniov na~in (sosema simplifici-
rana {ema): izleznata struja od reaktorot, otkako }e se izladi 
pominuvaj}i niz toplinskiot razmenuva~, odi vo apsorber, kade 
celosno se izdvojuvaat sozdadenite etilenoksid i voda. Potoa 
strujata od neizreagiran etilen, jagleroddioksid i metan se 
komprimira i odi vo karbonaten skruber, kade {to se izdvojuva 
pogolem del od jagleroddioksidot. Strujata so neizreagiran eti-
len, metan i neatsorbiraniot jagleroddioksid e recirkulaciona 
struja.  
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– Kinetika 
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– Za reaktorot i razmenata na toplina 

Za procesot se koristi reaktor so volumen na kataliza-
torskiot sloj Vkat.sloj = 42,5 m3. Katalizatorot e smesten vo cev-
ki so dijametar D = 0,039 m i dol`ina L = 12,8 m. Vo me|ucevni-
ot prostor strui voda za ladewe so T = 405 K i P = 2,8 atm (tempe-
raturata na vodata se zema konstantna). Koeficientot na prenos 
na toplina e so vrednost U = 633 kJ/(m2·h·K). 

– Podatoci od simulacija na procesot 

 Vlez 
vo reaktorot 

Izlez 
od reaktorot 

Etilen 
(kmol/h) 

5835 
(sve`a+recirkula-

ciona struja) 
4300 

Kislorod 
(kmol/h) 

1435 
(sve`a struja) 0 

Etilenoksid 
(kmol/h) 0 1268 

Jagleroddioksid 
(kmol/h) 

517  
(recirkulaciona 

struja) 
1052 

Voda 
(kmol/h) 0 534 

Metan 
(kmol/h) 

4914  
(recirkulaciona 

struja) 
4914 

Vkupno (kmol/h): 12701  12068  
Temperatura (K) 405 527 
Pritisok (atm) 16,65 15 

Konverzija 
na etilen  

26,3% 
(82,6 kon 

etilenoksid) 
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 Kako {to se gleda od ovie podatoci, padot na pritisokot 
e minimiziran, a isto taka e minimizirano i sogoruvaweto na 
etilenot. Selektivnosta kon etilenoksid nasproti reakcijata 
na sogoruvawe e: 1268/(534/2) = 4,75, odnosno, odnosot na etilen 
konvertiran vo etilenoksid nasproti koli~inata etilen so-
goren vo jagleroddioksid i voda e 4,75 nasproti 1. Ili vaka: 
4,75·100/(1+4,75) = 82,6% od izreagiraniot etilen se naso~eni 
kon sozdavawe etilenoksid. Vkupnata konverzija na etilen e 
26,3%, {to e vrednost koja se odr`uva vo re~isi site postrojki 
za etilenoksid za da se minimizira reakcijata na sogoruvawe.  
 
Re{enie: 

 Re{enie na ovaa varijanta na zada~ata zna~i proverka na  
podatocite od tabelata. ]e pretpostavime deka ne se poznati 
podatocite za izlezot od reaktorot i }e presmetame {to }e se 
dobie kako izlezen efekt so neizotermen PBR so poznat volu-
men na katalizatorskiot sloj i so poznati operacioni uslovi i 
uslovi na vlezot vo reaktorot. Za ovaa presmetka-proverka po-
trebni se ravenkata za dizajn i toplinskiot bilans na PBR. 
Ravenkata za promena na pritisokot nadol` reaktorot nema da 
bide vklu~ena bidej}i padot na pritisokot e pomal od 10%.  

 Ravenka za dizajn na PBR: Stanuva zbor za istovremeno 
slu~uvawe na dve paralelni reakcii: ednata e oksidacijata na 
etilen do etilenoksid i drugata e sogoruvaweto na etilen do 
jagleroddioksid i voda. Zatoa ravenkata za dizajn }e ja pretsta-
vuvaat molskite bilansi na site u~esnici vo reakciite. I toa 
nivnite diferencijalni formi. Soglasno so dadenite kineti~-
ki podatoci, molskite bilansi }e gi opi{uvaat promenite na 
molskite protoci na u~esnicite so polo`bata vo reaktorot iz-
razena preku volumenot na katalizatorskiot sloj. 
 Sistemot diferencijalni ravenki na molskite bilansi 
zaedno so reakcionata stehiometrija e sledniot: 
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Koncentraciite vo brzinskite izrazi se zamenuvaat vaka: 

     )(kmol/m
),(

3
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i
i 

� .         (3) 

Promenliviot volumenski protok na reakcionata smesa 
niz reaktorot se izrazuva preku ravenkata na sostojba (se pret-
postavuva idealen gas): 

     /h)(m3

oTo

T
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T
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 � .         (4) 

Volumenskiot protok na vlezot vo reaktorot i ravenkata 
za vkupniot molski protok se: 

       

.
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Toplinski bilans na PBR: Reaktorot e od tipot pove}ece-
ven vo obvivka, pri {to vo cevkite e smesten katalizator, dode-
ka vo me|ucevniot prostor strui voda kako medium za ladewe. 
Ova zna~i deka toplinskiot bilans }e gi vklu~uva site ~lenovi 
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(toplinata {to se nosi so strueweto na reakcionata smesa, top-
linata {to se osloboduva so slu~uvaweto na reakciite i topli-
nata {to se razmenuva preku yidovite na cevkite so mediumot za 
ladewe). Toplinskiot bilans vo diferencijalna forma e sled-
nata ravenkata: 
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Vo ravenkata (6) se zamenuvaat numeri~kite vrednosti za 
koeficientot na prenos na toplina i za temperaturata na voda-
ta za ladewe, potoa temperaturnite zavisnosti za toplinskite 
kapaciteti (kako {to se zadadeni), dodeka za specifi~nata po-
vr{ina na toplinska razmena, za sumata na toplinite na reak-
ciite i za sumata na proizvodite �FiCP,i se zamenuva kako {to 
sleduva: 
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 So site zameni ravenkata (6) }e izgleda vaka: 
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So solverot za diferencijalni ravenki od POLYMATH se 
re{ava sistemot diferencijalni ravenki (2) zaedno so dife-
rencijalnata ravenka na toplinskiot bilans (7). Kon ovie ra-
venki se dodavaat site drugi potrebni ravenki i izrazi. Kako 
krajna granica za re{avawe na ravenkite se zadava volumenot 
na katalizatorskiot sloj, Vfinal = Vkat.sloj = 42,5 m3. Izve{tajot od 
koristeweto na softverot (programa i rezultati) i grafi~ki-
ot prikaz na site Fi(V), T(V), r1(V) i r2(V), se dadeni podolu.   

  
POLYMATH Results 
 
Calculated values of the DEQ variables 
 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              42.5          42.5      
 Fa          5835           4301.3729      5835          4301.3729 
 Fb          1435           0.0561717      1435          0.0561717 
 Fc          0              0              1266.375      1266.375  
 Fd          517            517            1051.5042     1051.5042 
 Fw          0              0              534.50422     534.50422 
 T           405            405            862.11706     418.52804 
 k1          0.0048133      0.0048133      2.241E+04     0.0122718 
 k2          3.742E+07      3.742E+07      5.881E+08     4.426E+07 
 Fto         1.27E+04       1.27E+04       1.27E+04      1.27E+04  
 Ft          1.27E+04       1.207E+04      1.27E+04      1.207E+04 
 Po          16.65          16.65          16.65         16.65     
 To          405            405            405           405       
 vo          2.533E+04      2.533E+04      2.533E+04     2.533E+04 
 Fao         5835           5835           5835          5835      
 v           2.533E+04      2.487E+04      5.237E+04     2.487E+04 
 Ca          0.2303288      0.087784       0.2303288     0.1729236 
 Cb          0.0566447      1.838E-06      0.0566447     2.258E-06 
 r2          1566.5472      8.814E-11      1566.5472     8.814E-11 
 r1          2.639E-04      3.189E-06      161.93359     3.189E-06 
 rc          5.277E-04      6.378E-06      323.86718     6.378E-06 
 ra          522.18292      6.378E-06      522.18292     6.378E-06 
 rb          1566.5474      3.189E-06      1566.5474     3.189E-06 
 rd          1044.3648      5.876E-11      1044.3648     5.876E-11 
 rw          1044.3648      5.876E-11      1044.3648     5.876E-11 
 Cpm         41.82898       41.82898       63.825271     42.479895 
 Cpa         54.315977      54.315977      87.870868     55.528075 
 R           8.314          8.314          8.314         8.314     
 Cpc         63.12535       63.12535       107.53105     64.903232 
 Cpb         31.958835      31.958835      33.88207      32.015747 
 Cpd         48.88764       48.88764       52.85937      49.005172 
 Cpw         33.732275      33.732275      39.243234     33.895356 
 B           5.936E+05      5.936E+05      9.031E+05     5.994E+05 
 A           6.919E+08      0.6760932      6.919E+08     0.6760932 
 X           0              0              0.2628324     0.2628324 
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ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(Fa)/d(V) = -ra 
 [2] d(Fb)/d(V) = -rb 
 [3] d(Fc)/d(V) = rc 
 [4] d(Fd)/d(V) = rd 
 [5] d(Fw)/d(V) = rw 
 [6] d(T)/d(V) = (633*102.564*(405-T)+A)/B 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] k1 = 1.81*(10^10)*exp(-11727/T) 
 [2] k2 = 6.75*(10^9)*exp(-2104/T) 
 [3] Fto = 12701 
 [4] Ft = Fa+Fb+Fc+Fd+Fw+4914 
 [5] Po = 16.65 
 [6] To = 405 
 [7] vo = Fto*0.082*To/Po 
 [8] Fao = 5835 
 [9] v = vo*T*Ft/To/Fto 
 [10] Ca = Fa/v 
 [11] Cb = Fb/v 
 [12] r2 = k2*Ca*(Cb^3) 
 [13] r1 = k1*Ca*(Cb^0.5) 
 [14] rc = 2*r1 
 [15] ra = 2*r1+r2/3 
 [16] rb = r1+r2 
 [17] rd = 2*r2/3 
 [18] rw = rd 
 [19] Cpm = 22.342+0.048116*T 
 [20] Cpa = 11.839+0.11967*T-0.000036515*(T^2) 
 [21] R = 8.314 
 [22] Cpc = -3.201+0.19507*T-0.000077287*(T^2) 
 [23] Cpb = 30.255+0.004207*T 
 [24] Cpd = 45.369+0.008688*T 
 [25] Cpw = 28.85+0.012055*T 
 [26] B = Fa*Cpa+Fb*Cpb+Fc*Cpc+Fd*Cpd+Fw*Cpw+4914*Cpm 
 [27] A = (212000*r1)+(441667*r2) 
 [28] X = (Fao-Fa)/Fao 

 
O~igledno e, osobeno od grafi~kiot prikaz, deka prva 

odi reakcijata na sogoruvawe: nejzinata temperaturna zavis-
nost brzo se maskira so zavisnosta od koncentracijata na kislo-
rodot. Nasproti ova, brzinata na oksidacija na etilenot e 
silna funkcija od temperaturata i e maksimalna kade {to e i 
maksimumot za temperaturata. Potoa opa|a poradi opa|aweto 
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na koncentracijata na kislorodot. Temperaturata go dostignuva 
svojot maksimum koga prestanuva reakcijata na sogoruvawe na 
etilen. Vo polo`bata kade {to prestanuva i reakcijata na ok-
sidacija na etilen (se potro{uva celiot kislorod), temperatu-
rata e okolu 527 K (prika`ano na grafikot T(V)). Toa e nekade 
na sredinata na reaktorot. Ova implicira deka reaktorot e 
golem!  

Prika`anite rezultati se dobieni so zadadenite poda-
toci za vlezot vo reaktorot i so pretpostaveni vrednosti za 
predeksponencijalnite faktori vo brzinskite konstanti.  

Ako se sporedat presmetanite podatoci za izlezot od re-
aktorot so zadadenite (tretata kolona vo tabelata), mo`e da se 
konstatira deka presmetkata vo odnos na protocite vo izlez-
nata struja uspeala. No toa ne e slu~aj so temperaturata. Mak-
simalnata temperatura vo reaktorot e 862 K, dodeka izleznata e 
418 K. Ednata e mnogu visoka (mo`e da predizvika „toplo mes-
to“ i sinteruvawe na katalizatorot), drugata e mnogu niska, a 
rezultatot na toa e deka reakcijata se slu~uva samo vo prviot 
del od reaktorot. Za da se izbegnat vakvi efekti, re{enie vero-
jatno e povisoka vlezna temperatura (vo najgolem broj procesi 
za proizvodstvo na etilenoksid vleznata temperatura e okolu 
500 K) i da se intenzivira toplinskata razmena.   

 

 
 

Grafik na zavisnostite FC(V), FB(V), FD(V) i FW(V) 
 

 FC(V)

FB(V) 

FD(V); FW(V) 

V (m3)
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Grafik na zavisnostite FA(V), FB(V) i FC(V)  

 

Grafik na zavisnosta T(V) 

 

Grafik na zavisnostite r1(V) i r2(V) 

V (m3)

FB(V) 

 

FA(V)

FC(V)

 

 

 

V (m3)

V (m3)

 T(V) 

T  =527 K 

r2(V) 

r1(V) 
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Varijanta 2. Proces so kislorod od vozduh 

 Vo ovaa varijanta }e bide izvedena simulacija na proce-
sot na oksidacija na etilen so kislorod od vozduh vrz baza na 
necelosni literaturni podatoci. Necelosni se podatocite za 
kinetikata na procesot.  

So poznati podatoci za: 1) sostavot na vleznata smesa i us-
lovite na vlezot, 2) reaktorot i reaktorskiot sloj i 3) medi-
umot za razmena na toplina, vo presmetkite {to sledat }e bide 
izvedena simulacija na kinetikata na procesot i simulacija na 
odnosot dijametar/dol`ina na katalizatorskite cevki. Rezulta-
tite od simulacijata }e bidat ocenuvani vrz baza na vkupnata 
konverzija na etilenot i selektivnosta kon etilenoksid.   

– Podatoci za vleznata smesa: 

Vleznata smesa e so stehiometriski odnos na reaktantite 
etilen i kislorod, bazirano na reakcijata na oksidacija na eti-
len do etilenoksid: molskite protoci na etilen, kislorod i azot 
se: FAo = 500 kmol/h; FBo = 250 kmol/h i FNo = 1000 kmol/h; tempera-
turata i pritisokot na vlezot se: To = 260 oC = 533 K, Po = 10 atm; 
gustinata i viskozitetot na reakcionata smesa vo uslovi na vle-

zot vo reaktorot se: s).kg/(m10782,2,kg/m618,6 53 ((�� ��&o  

– Podatoci za reaktorot i katalizatorot: 

Reaktorot e sostaven od 1000 cevki ispolneti so katali-
zator. Vnatre{niot dijametar i dol`inata na cevkite }e se 
simuliraat vo ramkite D = 0,041–0,082 m i L = 7–15 m, so cel da 
se minimizira padot na pritisokot niz reaktorot. Poroznosta 
na katalizatorskiot sloj e � = 0,45, dodeka gustinata na katali-
ti~kite ~estici so dijametar DP = 0,0075 m  e &P = 1923 kg/m3. 

– Medium za ladewe: 

Vo me|uprostorot okolu cevkite so katalizator strui 
medium za ladewe so konstantna temperatura Ta = 505 K. 

Toplinite na dvete reakcii i temperaturnite zavisnosti  
na toplinskite kapaciteti se dadeni kako zaedni~ki podatoci 
za site re{enija. 
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Zabele{ki: 1) Pri simulacija na brzinskite izrazi }e se 
koristat isti podatoci za aktivacionite energii kako vo vari-
jantata 1. 2) ]e se simulira proces so i bez pad na pritisokot. 
3) ]e se izvedat simulacii so pad na pritisokot za najmalku dva 
odnosa dijametar/dol`ina na cevkite. 

 
Re{enie 1: 

Ova re{enie }e bide bazirano na poznat kineti~ki izraz 
za reakcijata na oksidacija na etilen i simuliran kineti~ki 
izraz za reakcijata na sogoruvawe na etilen. 

Ravenkite {to treba da se kombiniraat za re{avawe na 
problemot se: ravenkata za dizajn na PBR, kineti~kite izrazi i  
toplinskiot bilans. 

Kineti~ki izrazi: Za reakcijata na oksidacija na etilen 
e poznat sledniov brzinski izraz: 

),atm(,;h)kmol/(kg)( 3/23/1
11 BABAA ppppkr kat��  

dodeka za reakcijata na sogoruvawe na etilenot }e se simulira 
sledniov brzinski izraz: 

).atm(,;h)kmol/(kg)( 22 BABAA ppppkr kat
����  

Brzinskite izrazi se dopolnuvaat so necelosni zavisno-
sti za brzinskite konstanti: 
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Parcijalnite pritisoci vo brzinskite izrazi se zamenu-
vaat vaka: 

   P
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i
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dodeka ravenkata za vkupniot molski protok e slednata: 

                          NWDCBAT FFFFFFF ������ .                  (10) 
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Ravenka za dizajn na PBR: Ravenkata za dizajn }e ja pret-
stavuvaat diferencijalnite formi na molskite bilansi na site 
u~esnici vo reakciite. Soglasno so kineti~kiot izraz za brzi-
nata na oksidacija na etilenot, molskite bilansi }e gi opi{u-
vaat promenite na molskite protoci na u~esnicite vo reakciite 
so polo`bata vo reaktorot izrazena preku koli~ina kataliza-
tor. 
 Sistemot diferencijalni ravenki na molskite bilansi, 
zaedno so reakcionata stehiometrija, e sledniot: 
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   (11) 

Toplinski bilans na PBR: Bidej}i reaktorot e od ist tip, 
pove}eceven vo obvivka so katalizator smesten vo cevkite i so 
ladewe so medium koj strui vo me|ucevniot prostor, i vo ovaa 
varijanta na zada~ata ravenkata na toplinskiot bilans }e gi 
vklu~uva site ~lenovi (toplinata {to se nosi so strueweto na 
reakcionata smesa, toplinata {to se osloboduva so slu~uvawe 
na reakciite i toplinata {to se razmenuva preku yidovite na 
cevkite so mediumot za ladewe). Toplinskiot bilans vo dife-
rencijalna forma e kako ravenkata (6): 
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Vo ravenkata (12) se zamenuvaat numeri~ki vrednosti za 
koeficientot na prenos na toplina i za temperaturata na medi-
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umot za ladewe, potoa temperaturnite zavisnosti za toplinski-
te kapaciteti (kako {to se zadadeni), dodeka za specifi~nata 
povr{ina na toplinska razmena, za sumata na toplinite na re-
akciite i za sumata na proizvodite �FiCP,i se zamenuva kako {to 
sledi: 
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Zabele{ka: Za prvata simulacija se izbrani cevki so vna-
tre{en dijametar D = 0,041 m i dol`ina L = 15 m. 
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So site zameni ravenkata (12) }e izgleda vaka: 
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Zabele{ka: Vo ravenkata (13) za koeficientot na prenos 
na toplina e zameneta vrednosta U = 500 kJ/(m2·h·K). Bidej}i ovoj 
podatok ne e zadaden, negovata vrednost e proceneta na sledniov 
na~in: vo ovaa varijanta se razgleduva proces so kislorod od 
vozduh i so ladewe so medium {to ne e voda (nekoe maslo, na pri-
mer kerozin). Se smeta deka razmenata na toplina e pomalku 
efikasna otkolku koga kako medium se koristi voda. Zatoa za 
koeficientot na prenos na toplina e pretpostavena poniska 
vrednost otkolku vo varijantata 1. 
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Sistemot diferencijalni ravenki (11), zaedno so dife-
rencijalnata ravenka na toplinskiot bilans (13), se re{ava so 
solverot za diferencijalni ravenki od softverskiot paket 
POLYMATH. Kon ovie ravenki se dodavaat site drugi potrebni 
ravenki i izrazi. Kako krajna granica za re{avawe na ravenki-
te se zadava koli~ina katalizator Wfinal = Wkat.sloj = 20000 kg. 
Ovaa vrednost e dobiena so presmetka na koli~inata kataliza-
tor smesten vo site 1000 cevki:  

kg2093465,105715)041,0785,0(1000

)785,0(
2

2

�((((�

(��

kat

slojcevkislojkatkat

W

LDnVW &&
 

Programata, rezultatite i grafi~kiot prikaz na site 
Fi(W), T(W), r1(W) i r2(W) dobieni so POLYMATH se dadeni podolu.   

 
POLYMATH Results 
 
Calculated values of the DEQ variables 
 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 W           0              0              2.0E+04       2.0E+04   
 Fa          500            354.29709      500           354.29709 
 Fb          250            115.77332      250           115.77332 
 Fc          0              0              121.15282     121.15282 
 Fd          0              0              49.100178     49.100178 
 Fw          0              0              49.100178     49.100178 
 T           533            522.30171      598.12849     522.30171 
 k1          0.001175       7.484E-04      0.012937      7.484E-04 
 k2          8.028E-04      7.404E-04      0.0012344     7.404E-04 
 Fto         1750           1750           1750          1750      
 Ft          1750           1689.4236      1750          1689.4236 
 Po          10             10             10            10        
 P           10             10             10            10        
 To          533            533            533           533       
 Fao         500            500            500           500       
 pa          2.8571429      2.0971478      2.8571429     2.0971478 
 pb          1.4285714      0.685283       1.4285714     0.685283  
 r2          0.0020645      5.049E-04      0.0023222     5.049E-04 
 r1          0.0021151      7.447E-04      0.0182047     7.447E-04 
 rc          0.0021151      7.447E-04      0.0182047     7.447E-04 
 ra          0.0041795      0.0012497      0.0200933     0.0012497 
 rb          0.007251       0.0018871      0.0148976     0.0018871 
 rd          0.004129       0.0010098      0.0046444     0.0010098 
 vo          7648.55        7648.55        7648.55       7648.55   
 rw          0.004129       0.0010098      0.0046444     0.0010098 
 Cpn         30.42908       30.388854      30.674087     30.388854 
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 Cpa         65.2496        64.381588      70.356021     64.381588 
 Cpc         78.814923      77.600573      85.82929      77.600573 
 Cpb         32.497331      32.452323      32.771465     32.452323 
 Cpd         49.999704      49.906757      50.565827     49.906757 
 Cpw         35.275315      35.146347      36.060837     35.146347 
 B           7.118E+04      7.053E+04      7.404E+04     7.053E+04 
 v           7648.55        7235.5884      8438.0267     7235.5884 
 A           2959.6382      747.96277      4555.7271     747.96277 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 

 [1] d(Fa)/d(W) = -ra 
 [2] d(Fb)/d(W) = -rb 
 [3] d(Fc)/d(W) = rc 
 [4] d(Fd)/d(W) = rd 
 [5] d(Fw)/d(W) = rw 
 [6] d(T)/d(W) = (500*0.0922*(505-T)+A)/B 
 
 Explicit equations as entered by the user 

 [1] k1 = 4.3*(10^6)*exp(-11737/T) 
 [2] k2 = 0.041667*exp(-2105/T) 
 [3] Fto = 1750 
 [4] Ft = Fa+Fb+Fc+Fd+Fw+1000 
 [5] Po = 10 
 [6] P = 10 
 [7] To = 533 
 [8] Fao = 500 
 [9] pa = Fa*P/Ft 
 [10] pb = Fb*P/Ft 
 [11] r2 = k2*(pa^0.3335)*(pb^1.6665) 
 [12] r1 = k1*(pa^0.3335)*(pb^0.6665) 
 [13] rc = r1 
 [14] ra = r1+r2 
 [15] rb = r1/2+r2*3 
 [16] rd = 2*r2 
 [17] vo = Fto*0.082*To/Po 
 [18] rw = rd 
 [19] Cpn = 28.425+0.00376*T 
 [20] Cpa = 11.839+0.11967*T-0.000036515*(T^2) 
 [21] Cpc = -3.201+0.19507*T-0.000077287*(T^2) 
 [22] Cpb = 30.255+0.004207*T 
 [23] Cpd = 45.369+0.008688*T 
 [24] Cpw = 28.85+0.012055*T 
 [25] B = Fa*Cpa+Fb*Cpb+Fc*Cpc+Fd*Cpd+Fw*Cpw+1000*Cpn 
 [26] v = vo*T*Ft/To/Fto 
 [27] A = (106000*r1)+(1325000*r2) 
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Grafik na zavisnostite FA(W), FB(W), FC(W), FD(W) i FW(W) 

 

Grafik na zavisnosta T(W) 

 

Grafik na zavisnostite r1(W) i r2(W) 
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 So pretpostaveniot brzinski izraz za reakcijata na sogo-
ruvawe na etilenot, � = 0,3335 i � = 1,6665, i so vrednosti za pred-
eksponencijalnite faktori A1 = 4,3·106 i A2 = 0,041667 se dobieni 
slednive rezultatite: 

– Vkupnata konverzija na etilen e (500 – 354,297)/500 = 
0,2914 = 29,14%, {to e vrednost koja se odr`uva vo re~isi site 
postrojki za proizvodstvo na etilenoksid za da se minimizira 
reakcijata na sogoruvawe na etilenot.  

– Selektivnosta kon etilenoksid nasproti reakcijata 
na sogoruvawe e: 121,15/(49,1/2) = 4,93, odnosno, odnosot na eti-
len konvertiran vo etilenoksid nasproti koli~inata etilen 
sogoren vo jagleroddioksid i voda e 4,93 nasproti 1. Ili vaka: 
4,93·100/(1+4,93) = 83,13% od izreagiraniot etilen se naso~eni 
kon sozdavaweto etilenoksid. 

– Temperaturata vo reaktorot ne se menuva nadvor od 
dozvolenite ramki: i maksimalnata temperatura (598,13 K) i 
temperaturnata razlika pome|u mediumot za ladewe i reakci-
onata smesa (najgolemata e (T–Ta) = 598,13–505 = 93,13 oC) se vo 
dozvolenite ramki.  

 
Re{enie 2: 

Sega }e pretpostavime deka brzinskite izrazi za dvete 
reakcii se so oblik koj proizleguva od nivnata stehiometrija 
(odnosot na reaktantite, bazirano na glavnata reakcija, e ste-
hiometriski!), odnosno:  

 

.)K();/2105exp())9872,1/(4184exp(
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Zemaj}i deka site drugi podatoci se kako za re{enieto 1, 
so simulirawe na predeksponencijalnite faktori za ista koli-
~ina katalizator se dobivaat slednive rezultati: 
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POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 W           0              0              2.0E+04       2.0E+04   
 Fa          500            356.62285      500           356.62285 
 Fb          250            121.06643      250           121.06643 
 Fc          0              0              120.47915     120.47915 
 Fd          0              0              45.795994     45.795994 
 Fw          0              0              45.795994     45.795994 
 T           533            514.4413       640.88366     514.4413  
 k1          3.265E-04      1.475E-04      0.0133542     1.475E-04 
 k2          4.339E-04      3.763E-04      8.442E-04     3.763E-04 
 Fto         1750           1750           1750          1750      
 Ft          1750           1689.7604      1750          1689.7604 
 Po          10             10             10            10        
 P           10             10             10            10        
 To          533            533            533           533       
 Fao         500            500            500           500       
 pa          2.8571429      2.1104936      2.8571429     2.1104936 
 pb          1.4285714      0.716471       1.4285714     0.716471  
 r2          0.0036143      2.921E-04      0.0041093     2.921E-04 
 r1          0.0011151      2.636E-04      0.0331472     2.636E-04 
 rc          0.0011151      2.636E-04      0.0331472     2.636E-04 
 ra          0.0047294      5.557E-04      0.0355346     5.557E-04 
 rb          0.0114005      0.001008       0.024071      0.001008  
 rd          0.0072287      5.842E-04      0.0082185     5.842E-04 
 vo          7648.55        7648.55        7648.55       7648.55   
 rw          0.0072287      5.842E-04      0.0082185     5.842E-04 
 Cpn         30.42908       30.359299      30.835275     30.359299 
 Cpa         65.2496        63.738501      73.546369     63.738501 
 Cpc         78.814923      76.697072      90.086034     76.697072 
 Cpb         32.497331      32.419255      32.951815     32.419255 
 Cpd         49.999704      49.838466      50.938273     49.838466 
 Cpw         35.275315      35.05159       36.577622     35.05159  
 B           7.118E+04      7.014E+04      7.589E+04     7.014E+04 
 v           7648.55        7128.117       9032.8978     7128.117  
 A           4907.191       414.93838      7118.0451     414.93838 
 
ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(Fa)/d(W) = -ra 
 [2] d(Fb)/d(W) = -rb 
 [3] d(Fc)/d(W) = rc 
 [4] d(Fd)/d(W) = rd 
 [5] d(Fw)/d(W) = rw 
 [6] d(T)/d(W) = (500*0.0922*(505-T)+A)/B 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] k1 = 1.195*(10^6)*exp(-11737/T) 
 [2] k2 = 0.02252*exp(-2105/T) 
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 [3] Fto = 1750 
 [4] Ft = Fa+Fb+Fc+Fd+Fw+1000 
 [5] Po = 10 
 [6] P = 10 
 [7] To = 533 
 [8] Fao = 500 
 [9] pa = Fa*P/Ft 
 [10] pb = Fb*P/Ft 
 [11] r2 = k2*pa*(pb^3) 
 [12] r1 = k1*pa*(pb^0.5) 
 [13] rc = r1 
 [14] ra = r1+r2 
 [15] rb = r1/2+r2*3 
 [16] rd = 2*r2 
 [17] vo = Fto*0.082*To/Po 
 [18] rw = rd 
 [19] Cpn = 28.425+0.00376*T 
 [20] Cpa = 11.839+0.11967*T-0.000036515*(T^2) 
 [21] Cpc = -3.201+0.19507*T-0.000077287*(T^2) 
 [22] Cpb = 30.255+0.004207*T 
 [23] Cpd = 45.369+0.008688*T 
 [24] Cpw = 28.85+0.012055*T 
 [25] B = Fa*Cpa+Fb*Cpb+Fc*Cpc+Fd*Cpd+Fw*Cpw+1000*Cpn 
 [26] v = vo*T*Ft/To/Fto 
 [27] A = (106000*r1)+(1325000*r2) 
 

Sporedlivi rezultati za molskite protoci i za tempera-
turata na izlezot od reaktorot so onie dobieni vo re{enieto 1, 
se dobieni so vrednosti za predeksponencijalnite faktori vo 
izrazite (14) od: A1 = 1,195·106 i A2 = 0,02252. Konsekventno, spo-
redlivi se i vkupnata konverzija na etilenot i selektivnosta. 
Edinstveno e povisoka temperaturata vo reaktorot (Tmax= 640 K), 
me|utoa temperaturnata razlika T – Ta = 640,88 – 505 = 135,88 oC 
e vo ramkite na dozvolenata.  
 
Re{enie 3: 

Celta na tretoto re{enie na varijantata 2 e da se anali-
zira kako padot na pritisokot nadol` reaktorot vlijae vrz 
izlezniot efekt. Ovaa analiza }e bide napravena so kinetika 
kako vo re{enieto 2, so istiot reaktor (1000 cevki so vna-
tre{en dijametar D = 0,041 m i dol`ina L = 15 m, ispolneti so 
20000 kg katalizator) i so drugite podatoci isti kako vo re{e-
nijata 1 i 2. 
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Ravenkite {to treba da se kombiniraat za re{avawe na 
problemot se: 1) ravenkata za dizajn na PBR (ravenkite (11)), 2) 
toplinskiot bilans (ravenkata (13)), 3) brzinskite izrazi za 
dvete reakcii: 

    
h)kmol/(kg])[/2105exp(02252,0)(
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i 4) ravenkata za promena na pritisokot nadol` reaktorot. 

Diferencijalnata ravenka {to ja opi{uva promenata 
na pritisokot nadol` reaktorot e ravenkata: 
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Ravenkata (16) treba da se podgotvi za re{avawe. Toa 
vsu{nost zna~i da se presmeta vrednosta za Y, 
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Prethodno se presmetuvaat: 

– napre~niot presek na reaktorskite cevki: 
222 m32,1041,0785,01000785,0 �((�((� cevkacevki DnA ; 

– masenata brzina po cel napre~en presek G, }e ja presme-
tame od podatocite za vleznite molski protoci: 
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– Drugite podatoci se: 
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Za Y se dobiva vrednosta: 
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Bidej}i parcijalnite pritisoci vo brzinskite izrazi se 
vo atmosferi, vrednosta za Y ja konvertirame vo atm/kgkat: 

katatm/kg10666,1)10013,1/(876,16 45 �(�(�Y . 

Ovaa vrednost za Y se zamenuva vo ravenkata (16): 

  katatm/kg10666,1 4
P
P

T
T

F
F

dW
dP o

oTo

T�(�� .      (17) 

Re{enieto na sistemot diferencijalni ravenki (11), (13) 
i (17) e slednoto: 
 
POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 W           0              0              2.0E+04       2.0E+04   
 Fa          500            428.19926      500           428.19926 
 Fb          250            164.26021      250           164.26021 
 Fc          0              0              51.864974     51.864974 
 Fd          0              0              39.871538     39.871538 
 Fw          0              0              39.871538     39.871538 
 T           533            508.66839      606.90411     508.66839 
 P           10             5.7530934      10            5.7530934 
 k1          3.265E-04      1.139E-04      0.0047697     1.139E-04 
 k2          4.339E-04      3.592E-04      7.019E-04     3.592E-04 
 Fto         1750           1750           1750          1750      
 Ft          1750           1724.0675      1750          1724.0675 
 Po          10             10             10            10        
 pa          2.8571429      1.4288712      2.8571429     1.4288712 
 To          533            533            533           533       
 Fao         500            500            500           500       
 pb          1.4285714      0.5481249      1.4285714     0.5481249 
 r1          0.0011151      1.205E-04      0.0129101     1.205E-04 
 r2          0.0036143      8.452E-05      0.003818      8.452E-05 
 ra          0.0047294      2.05E-04       0.0156177     2.05E-04  
 rc          0.0011151      1.205E-04      0.0129101     1.205E-04 
 rb          0.0114005      3.138E-04      0.0152947     3.138E-04 
 rd          0.0072287      1.69E-04       0.0076361     1.69E-04  
 rw          0.0072287      1.69E-04       0.0076361     1.69E-04  
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 vo          7648.55        7648.55        7648.55       7648.55   
 A           4907.191       124.76435      5625.6392     124.76435 
 Cpa         65.2496        63.263326      71.017577     63.263326 
 Cpb         32.497331      32.394968      32.808247     32.394968 
 Cpc         78.814923      76.027431      86.720499     76.027431 
 Cpd         49.999704      49.788311      50.641786     49.788311 
 Cpw         35.275315      34.981997      36.166233     34.981997 
 Cpn         30.42908       30.337593      30.706961     30.337593 
 B           7.118E+04      7.007E+04      7.444E+04     7.007E+04 
 v           7648.55        7648.55        1.25E+04      1.25E+04  
 X           0              0              0.1436015     0.1436015 

ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(Fa)/d(W) = -ra 
 [2] d(Fb)/d(W) = -rb 
 [3] d(Fc)/d(W) = rc 
 [4] d(Fd)/d(W) = rd 
 [5] d(Fw)/d(W) = rw 
 [6] d(T)/d(W) = (500*0.0922*(505-T)+A)/B 
 [7] d(P)/d(W) = -1.666*(10^(-4))*(Po/P)*(T/To)*(Ft/Fto) 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] k1 = 1.195*(10^6)*exp(-11737/T) 
 [2] k2 = 0.02252*exp(-2105/T) 
 [3] Fto = 1750 
 [4] Ft = Fa+Fb+Fc+Fd+Fw+1000 
 [5] Po = 10 
 [6] pa = Fa*P/Ft 
 [7] To = 533 
 [8] Fao = 500 
 [9] pb = Fb*P/Ft 
 [10] r1 = k1*pa*(pb^0.5) 
 [11] r2 = k2*pa*(pb^3) 
 [12] ra = r1+r2 
 [13] rc = r1 
 [14] rb = (r1/2)+(3*r2) 
 [15] rd = 2*r2 
 [16] rw = rd 
 [17] vo = Fto*0.082*To/Po 
 [18] A = (106000*r1)+(1325000*r2) 
 [19] Cpa = 11.839+0.11967*T-0.000036515*(T^2) 
 [20] Cpb = 30.255+0.004207*T 
 [21] Cpc = -3.201+0.19507*T-0.000077287*(T^2) 
 [22] Cpd = 45.369+0.008688*T 
 [23] Cpw = 28.85+0.012055*T 
 [24] Cpn = 28.425+0.00376*T 
 [25] B = Fa*Cpa+Fb*Cpb+Fc*Cpc+Fd*Cpd+Fw*Cpw+1000*Cpn 
 [26] v = vo*(T/To)*(Po/P)*(Ft/Fto) 
 [27] X = (Fao-Fa)/Fao 
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Grafik na zavisnostite FA(W), FB(W), FC(W), FD(W) i FW(W) 

 

Grafik na zavisnosta T(W) 

 

Grafik na zavisnosta P(W) 
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Grafik na zavisnostite r1(W) i r2(W) 

 
Kako {to se gleda od dobienite rezultati, padot na pri-

tisokot niz reaktorot (od 10 na 5,753 atm) i poniskite tempera-
turi imaat negativno vlijanie vrz izlezniot efekt sporedeno 
so presmetkata koga padot na pritisokot be{e zanemaren (re-
{enieto 2). Padot na pritisokot re~isi na polovina zna~i zabr-
zuvawe na protokot i namaluvawe na vremeto na zadr`uvawe. 
Poniskata temperatura zna~i pomala brzina na reakcija. Kako 
rezultat na ovie promeni, izlezniot efekt od reaktorot e nizok 
(X = 14,36%), osobeno vo pogled na prinosot na etilenoksid 
(FC = 51,865 kmol/h).  

Za temperaturata vo reaktorot da se odr`uva povisoka, 
potrebno e da se namali koli~inata na toplinata {to se razme-
nuva. Ova se postignuva so promena na temperaturata na mediu-
mot za ladewe (treba da se zgolemi negovata temperatura) i so 
namaluvawe na specifi~nata povr{ina na toplinska razmena.  

Za ograni~uvawe na padot na pritisokot treba da se bara 
optimalen odnos dijametar/dol`ina na cevki. Ovoj odnos se 
zgolemuva so zgolemuvawe na dijametarot i so smaluvawe na 
dol`inata na cevkite pri ista koli~ina katalizator, odnosno 
ist volumen na katalizatorskiot sloj. So ovie promeni se menu-
va i specifi~nata povr{ina na toplinska razmena (se namaluva 
so zgolemuvawe na dijametarot!). Eve kakvi rezultati se dobi-
vaat so drug odnos dijametar/dol`ina na cevki: 

?;m05,0 �� LDcevka  

W (kg)

 

 r1(W) 

 r2(W) 
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kg;2000065,1057)05,0785,0(1000

;)785,0(
2

2

�((((�

(��

LW

LDnVW

kat

slojcevkislojkatkat &&
 

m64,9
65,105705,0785,01000

20000
2 �
(((
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So ovie vrednosti za D i L se presmetuva nova vrednost za 
aW i Y i se podgotvuvaat novi ravenki za toplinskiot bilans i 
za promenata na pritisokot nadol` reaktorot. 

Ravenkata na toplinskiot bilans (13), za ista vrednost na 
koeficientot na prenos na toplina (mediumot za ladewe ne e 
promenet!), }e se promeni poradi novata vrednost na speci-
fi~nata povr{ina na toplinskata razmena i temperaturata na 
mediumot za ladewe:   
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             Za ravenkata za padot na pritisokot (17) treba da se pre-
smeta nova vrednost za Y: 
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– napre~niot presek na reaktorskite cevki e: 
222 m9625,105,0785,01000785,0 �((�((� cevkacevki DnA ; 

– masenata brzina po cel napre~en presek G e:  
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1
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Ovaa vrednost za Y konvertirana vo atm/kgkat: 

katatm/kg10191,5)10013,1/(259,5 55 �(�(�Y  

se zamenuva vo ravenkata (17): 

  katatm/kg10191,5 5
P
P

T
T

F
F

dW
dP o

oTo

T�(�� .      (19) 

Re{enieto na sistemot diferencijalni ravenki (11), (18) 
i (19), so temperatura na mediumot za ladewe Ta = 490 K, e sled-
noto (samo del od izve{tajot i grafi~ki prikaz): 

 
POLYMATH Results 
 
Calculated values of the DEQ variables 
 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 W           0              0              2.0E+04       2.0E+04   
 Fa          500            346.44914      500           346.44914 
 Fb          250            122.27095      250           122.27095 
 Fc          0              0              133.16941     133.16941 
 Fd          0              0              40.762894     40.762894 
 Fw          0              0              40.762894     40.762894 
 T           533            496.50185      646.84954     496.50185 
 P           10             8.9043767      10            8.9043767 
 X           0              0              0.3071017     0.3071017 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(Fa)/d(W) = -ra 
 [2] d(Fb)/d(W) = -rb 
 [3] d(Fc)/d(W) = rc 
 [4] d(Fd)/d(W) = rd 
 [5] d(Fw)/d(W) = rw 
 [6] d(T)/d(W) = (500*0.07564*(490-T)+A)/B 
 [7] d(P)/d(W) = -5.191*(10^(-5))*(Po/P)*(T/To)*(Ft/Fto) 
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Grafik na zavisnostite FA(W), FB(W), FC(W), FD(W) i FW(W) 

 

Grafik na zavisnosta T(W) 

 

Grafik na zavisnosta P(W) 

W (kg)
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FD(W),FW(W) 

  

W (kg)

W (kg)

 T(W) 
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Grafik na zavisnostite r1(W) i r2(W) 
 
 Pri sporedba na dvete re{enija dobieni so razli~ni od-
nosi D/L e o~igledno deka padot na pritisokot niz reaktorot 
ima golemo vlijanie vrz izlezniot efekt. Vo vtoriov slu~aj 
promenata na pritisokot e linearna so pad od samo 11%, dodeka 
temperaturata dostignala povisoki vrednosti. Zna~i, bile soz-
dadeni uslovi koi povolno vlijaat na izlezniot efekt od reak-
torot. Dobiena e vkupna konverzija na etilen od X = 30,71% so 
selektivnost kon etilenoksid (nasproti reakcijata na sogoru-
vawe) od 133,1694/(40,762/2) = 6,534, ili odnosot na etilen kon-
vertiran vo etilenoksid nasproti koli~inata etilen sogoren 
vo jagleroddioksid i voda e 6,534 nasproti 1. So drugi zborovi, 
6,534·100/(1+6,534) = 86,72% od izreagiraniot etilen bile naso-
~eni kon sozdavaweto na etilenoksid (ova se gleda od grafikot 
za brzinite – brzinata na reakcijata na sogoruvawe e minimi-
zirana). So ponatamo{na analiza bi trebalo da se presmeta op-
timalen odnos D/L i da se nagodi temperaturata na mediumot za 
ladewe. 
 

Varijanta 3. Proces so direktna oksidacija 
                     so ~ist kislorod vo golem vi{ok 

 Tretava varijanta na analiza na procesot na oksidacija 
na etilen do etilenoksid e bazirana na necelosni literaturni 
podatoci za proces so direktna oksidacija so golem vi{ok kis-
lorod. Poznati se podatocite za vlezot i izlezot od reaktorot 
(temperatura i pritisok i molski protoci na site u~esnici). 

W (kg)

 

 r1(W)

 r2(W) 
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Ne se poznati podatocite za konfiguracijata i dimenziite na 
reaktorot. I, isto taka, ne se poznati formite na kineti~ki- 
te izrazi, osven aktivacionite energii. Spored toa, vo ovaa 
varijanta }e treba da se napravat pove}e pretpostavki za da se 
presmetaat dimenziite na reaktorot so koj }e se dobie izlezen 
efekt kako {to e zadaden vo slednava tabela:  

 

 Vlez 
vo reaktorot 

Izlez 
od reaktorot 

Etilen 
(kmol/h) 

400 
(sve`a+recirkula-

ciona struja) 
200 

Kislorod 
(kmol/h) 

3600 
(sve`a+recirkula-

ciona struja) 
3350 

Etilenoksid 
(kmol/h) 0 100 

Jagleroddioksid 
(kmol/h) 0 200 

Voda 
(kmol/h) 0 200 

Azot 
(kmol/h) 

200  
(recirkulaciona 

struja) 
200 

Vkupno (kmol/h): 4200  4250  
Temperatura (K) 

   – vlezna struja 
   – voda za ladewe 
   (protivstrujno) 

 
298 
298 

 
553 (max) 
363 (max) 

Pritisok (atm) 5 5 

Konverzija 
na etilen  

50% 
(50% kon etilen- 
oksid i 50% kon 

voda i CO2) 
 
Re{enie: 

Vo sekoj del od algoritamot za re{avawe na problemot 
}e bidat potrebni pretpostavki.  Da odime po red!  

1) Kineti~ki izrazi: Bidej}i stanuva zbor za proces so 
golem vi{ok na edniot reaktant – kislorodot, kineti~kite iz-
razi za dvete reakcii }e se simuliraat so slednive formi: 
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),atm(,;h)kmol/(kg)( 1
111 BABAA ppppkrr kat

����  
i                                                                                                              (20) 

).atm(,;h)kmol/(kg)( 2
222 BABAA ppppkrr kat

����  

Brzinskite izrazi (20) se dopolnuvaat so necelosni zavis-
nosti za brzinskite konstanti: 

         
.)K();/2105exp())9872,1/(4184exp(
);K();/11737exp())9872,1/(23324exp(

222

111

TTATAk
TTATAk

��(��
��(��

     

Parcijalnite pritisoci vo brzinskite izrazi se zamenu-
vaat so izrazite (9): 

   P
F
Fp

T

i
i � ,          (9) 

dodeka za vkupniot molski protok se zamenuva ravenkata (10): 

                          NWDCBAT FFFFFFF ������ .                  (10) 

 Bidej}i kislorodot e vo golem vi{ok, etilen/kislorod = 
400/3600 = 1/9, osnovana e pretpostavkata deka reakciite }e 
bidat linearni funkcii od parcijalniot pritisok na etilenot, 
dodeka za zavisnosta od parcijalniot pritisok na kislorodot 
bi mo`elo da se pretpostavi deka e od nulti red ili deka ste-
penite �1 i �2 se so vrednosti mnogu pomali od 1,0. 

 2) Za reaktorot }e se pretpostavi deka e od tipot pove-
}eceven vo obvivka, pri {to katalizatorot e smesten vo cevkite 
dodeka okolu cevkite, vo me|ucevniot prostor, protivstrujno se 
dvi`i voda za ladewe. Vnatre{niot dijametar na cevkite da se 
zeme deka e D = 0,041 m, a nivnata dol`ina da se presmeta od 
potrebnata koli~ina katalizator za 50% konverzija na etile-
not. 

3) Vodata za ladewe, soglasno so literaturniot podatok, 
}e odzema toplina taka {to }e se zagreva od 298 K do maksimum 
363 K. Za toplinskiot kapacitet na vodata (te~na faza) da se 
zeme vrednosta CP,voda = 4,18 kJ/(kg·K). Protokot na vodata za la-
dewe treba da se proceni od toplinskiot bilans. 

4) Ravenkite {to treba da se kombiniraat za re{avawe na 
problemot se ravenkata za dizajn i toplinskiot bilans na PBR: 
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– Ravenkata za dizajn na reaktorot e sistem od diferen-
cijalni ravenki na molskite bilansi na site u~esnici vo reak-
ciite. Toa e istiot sistem ravenki (11) kako vo varijantata 2, 
bidej}i e ista i reakcionata stehiometrija: 

       

2

22,

1)1,

212,1,2,1,

212,1,

2

2)(2

(

)35,0(35,0
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rrr
dV
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   (11) 

– Toplinskiot bilans e ist so ravenkata (12): reaktorot 
e od ist tip, so ist na~in na razmena na toplina i se koristi za 
ista reakcija. Bilansnata ravenka }e gi vklu~uva site ~lenovi: 

                         

�
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�����
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iPi
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CF

rHTTUa

dW
dT

1
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2
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,, ))(()(

.                 (12) 

No vo ravenkata (12) za ovaa varijanta temperaturata na 
mediumot }e se menuva nadol` reaktorot! Ova zna~i deka }e 
bide potrebna i ravenka na toplinskiot bilans na mediumot. 

Za ravenkata (12) da se podgotvi za re{avawe, se zamenu-
vaat: nova numeri~ka vrednost za koeficientot na prenos na 
toplina; vrednosta za specifi~nata povr{ina na toplinska raz-
mena e kako vo varijanta 2; temperaturnite zavisnosti za toplin-
skite kapaciteti (kako {to se zadadeni); sumata na toplinite na 
reakciite i sumata na proizvodite �FiCP,i (kako vo varijanta 2): 

Za koeficientot na prenos na toplina }e se nagoduva 
vrednost koja treba da e poniska otkolku koga mediumot be{e 
voda na to~ka na vriewe (varijanta 1): U < 633 kJ/(m2·h·/K).  
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Za specifi~nata povr{ina se zamenuva vrednosta 

kat
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Za sumata na toplinite na reakciite se zamenuva 
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i za sumata na proizvodite �FiCP,i se zamenuva  
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So site zameni, ravenkata (12) }e izgleda vaka: 
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            – Toplinski bilans na mediumot za ladewe: Vo stacio-
naren re`im na rabota na reaktorot vodata za ladewe se 
zagreva so toplinata {to ja prima od reakcionata smesa preku 
povr{inata na toplinska razmena. Bilansnata ravenka }e gi 
sodr`i samo tie dva ~lena i za protivstrujno dvi`ewe }e glasi 
vaka: 

         
dW
dT

CwTTaU a
PaaW voda,)( ���� .      (22)  

Ako se pretpostavi deka protokot na vodata za ladewe e 
konstanten, const.,�aw�  negovata vrednost mo`e da se proceni 
preku sledniov toplinski bilans: 
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                                                                                         (23) 
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Soglasno so podatocite od tabelata, ednakvi koli~ini 
etilen se tro{at vo dvete reakcii, pa vkupnata koli~ina na 
toplina {to }e se oslobodi so dvete reakcii mo`e da se pre-
smeta vaka:  

.kJ/h1043,11001325000100106000

)()()(

8

2,2,1,1,

2

1
,,

(�(�(�

������������
�

ArAr
j

jAjr FHFHFH
 

Sumata �FiCP,i se procenuva vaka: prvo se presmetuvaat 
specifi~nite toplini na temperatura od 298 K (vlezna tempe-
ratura) i na 553 K (maksimalna izlezna temperatura); potoa se 
formiraat proizvodite so podatocite za molskite protoci na 
vlezot i izlezot od reaktorot od tabelata so zadadeni podatoci; 
za �FiCP,i se dobiva: 

K)kJ/(h10)51,135,1( 5
6

1
, :��

�i
iPiCF . 

Temperaturnata razlika (Tizlez– To) zavisi od temperatu-
rata na reakcionata smesa na izlezot od reaktorot. Najgolema-
ta temperaturna razlika e (Tizlez,max – To) = (553 – 298) = 255 K.  

Temperaturnata razlika (Ta,2 – Ta,1) zavisi od  temperatu-
rata na vodata za ladewe na izlezot od reaktorot. Najgolemata 
temperaturna razlika e (Ta,2,max – Ta,1) = (363 – 298) = 65 K.  
 Vo ravenkata (23) se zamenuvaat procenetite vrednosti i 
se dobiva:  

kg/h.400000
)298363(18,4

)298553(10)51,135,1()1043,1( 58
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a
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Sega imame dovolno podatoci za da go kompletirame top-
linskiot bilans na vodata za ladewe (22). No dali }e se koristi 
tokmu vrednosta kg/h400000�aw�  (dobiena za maksimalni vred-
nosti na izleznite temperaturi) ili }e se zeme povisoka vred-
nost, }e zavisi od rezultatite {to }e se dobivaat za izleznite 
temperaturi i na reakcionata smesa i na vodata za ladewe. Raven-
kata (22) so numeri~kite vrednosti za koeficientot na prenos 
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na toplina i za protokot na vodata za ladewe, koi dale najdobri 
slo`uvawa so literaturnite podatoci, izgleda vaka: 

         )(
18,4)400000(

0922,0)(
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.     (23)  

Kako {to se gleda od ravenkata (23), temperaturata na 
vodata za ladewe }e opa|a od vlezot do izlezot od reaktorot. 
Toa e rezultat na protivnaso~noto dvi`ewe na dvete strui:  
temperaturata na reakcionata smesa na vlezot vo reaktorot i 
temperaturata na vodata za ladewe na vlezot vo me|ucevniot 
prostor (na nivo na izlezot od reaktorot) se isti, 298 K! Ova 
implicira deka vo nekoja pozicija vo reaktorot i dvete strui 
}e dostignat ista temperatura!  

Sistemot od diferencijalnite ravenki (11), (21) i (23), 
zaedno so kineti~kite izrazi (20), se re{ava vo solverot za 
diferencijalni ravenki od softverskiot paket POLYMATH. Se 
razbira, se dodavaat i site drugi potrebni ravenki, izrazi i 
numeri~ki vrednosti.  

Re{enieto na ovoj sistem ravenki e potrebnata koli~ina 
katalizator za da se dobijat 50% konverzija na etilenot so 
ednakva raspredelba kon etilenoksid i jagleroddioksid i voda. 
Zna~i, granicata na integriraweto se nagoduva!  

Rezultatot e: Wkat. = 22000 kg. 

Kako {to mo`e da se vidi od izve{tajot so rezultatite, 
celta e postignata, odnosno na izlezot od reaktorot se dobieni 
identi~ni vrednosti za site veli~ini kako {to se dadeni vo 
tabelata, so slednive vrednosti za nagoduvanite veli~ini:   

– brzinski izrazi: 

;h)kmol/(kg)( 01,0
111 katBAA ppkrr ���  

)/11737exp(10565,2 8
1 Tk �(�  

;h)kmol/(kg)( 01,0
222 katBAA ppkrr ���  

)/2105exp(19,12 Tk ��  
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– izlezna temperatura na vodata za ladewe:  

Ta,izlez = Ta,max = 363 K 

– protok na vodata za ladewe:  

kg/h460000�aw�  

– koeficient na prenos na toplina:  

K)hKJ/(m585,68 2 ((�U  

– za dimenziite na reaktorot mo`at da se presmetaat 
slednive podatoci:  

itn.cevki

cevkicevki

cevkislojkatkat

m125,121300
m763,151000:15763

65,1057)041,0785,0(22000 2

���

����
<

(((���

Ln
LnLn

LnVW &

   

 
POLYMATH Results 

 
Calculated values of the DEQ variables 

 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 W           0              0              2.2E+04       2.2E+04   
 Fa          400            198.55876      400           198.55876 
 Fb          3600           3247.3557      3600          3247.3557 
 Fc          0              0              100.67176     100.67176 
 Fd          0              0              201.53896     201.53896 
 Fw          0              0              201.53896     201.53896 
 T           298            298            532.24551     439.53847 
 Ta          363            298.33842      365.53583     298.33842 
 k1          2.014E-09      2.014E-09      0.0678842     6.488E-04 
 k2          0.0010181      0.0010181      0.0227971     0.0099006 
 Ft          4200           4149.6641      4200          4149.6641 
 P           5              5              5             5         
 pa          0.4761905      0.2392468      0.4761905     0.2392468 
 pb          4.2857143      3.9127934      4.2857143     3.9127934 
 r2          4.919E-04      4.919E-04      0.0075891     0.0024012 
 r1          9.73E-10       9.73E-10       0.0209375     1.574E-04 
 rc          9.73E-10       9.73E-10       0.0209375     1.574E-04 
 ra          4.919E-04      4.919E-04      0.0281643     0.0025586 
 rb          0.0014758      0.0014758      0.0322751     0.0072823 
 rd          9.838E-04      9.838E-04      0.0151781     0.0048024 
 rw          9.838E-04      9.838E-04      0.0151781     0.0048024 
 Cpn         29.54548       29.54548       30.426176     30.077665 
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 Cpa         44.257982      44.257982      65.187219     57.384087 
 Cpc         48.066465      48.066465      78.727853     67.60838  
 Cpb         31.508686      31.508686      32.494082     32.104138 
 Cpd         47.958024      47.958024      49.992994     49.18771  
 Cpw         32.44239       32.44239       35.266005     34.148636 
 B           1.37E+05       1.37E+05       1.496E+05     1.453E+05 
 A           651.7973       651.7973       1.195E+04     3198.2968 
 Fto         4200           4200           4200          4200      
 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(Fa)/d(W) = -ra 
 [2] d(Fb)/d(W) = -rb 
 [3] d(Fc)/d(W) = rc 
 [4] d(Fd)/d(W) = rd 
 [5] d(Fw)/d(W) = rw 
 [6] d(T)/d(W) = (585.68*0.0922*(Ta-T)+A)/B 
 [7] d(Ta)/d(W) = 0.281*(10^(-4))*(Ta-T) 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] k1 = 2.565*(10^8)*exp(-11737/T) 
 [2] k2 = 1.19*exp(-2105/T) 
 [3] Ft = Fa+Fb+Fc+Fd+Fw+200 
 [4] P = 5 
 [5] pa = Fa*P/Ft 
 [6] pb = Fb*P/Ft 
 [7] r2 = k2*pa*(pb^0.01) 
 [8] r1 = k1*(pa^1)*(pb^0.01) 
 [9] rc = r1 
 [10] ra = r1+r2 
 [11] rb = (r1/2)+(3*r2) 
 [12] rd = 2*r2 
 [13] rw = rd 
 [14] Cpn = 28.425+0.00376*T 
 [15] Cpa = 11.839+0.11967*T-0.000036515*(T^2) 
 [16] Cpc = -3.201+0.19507*T-0.000077287*(T^2) 
 [17] Cpb = 30.255+0.004207*T 
 [18] Cpd = 45.369+0.008688*T 
 [19] Cpw = 28.85+0.012055*T 
 [20] B = Fa*Cpa+Fb*Cpb+Fc*Cpc+Fd*Cpd+Fw*Cpw+200*Cpn 
 [21] A = (106000*r1)+(1325000*r2) 
 [22] Fto = 4200 
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Grafik na zavisnostite FA(W), FC(W), FD(W) i FW(W) 

 

Grafik na zavisnostite T(W) i Ta(W) 

 

Grafik na zavisnostite r1(W) i r2(W) 
 

W (kg)
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Na prviot grafik ne e pretstavena zavisnosta FB(W), bi-
dej}i e nesrazmerna vo odnos na drugite zavisnosti Fi(W), a ovaa 
promena i ne e zna~ajna. Toa {to e va`no da se vidi od ovoj gra-
fik e deka reakcijata na sogoruvawe na etilenot zapo~nuva 
prva i deka so pogolem reaktor bi prodol`ilo formiraweto na 
voda i jagleroddioksid! Ovoj efekt e vidliv i od grafikot na 
promenata na brzinite na dvete reakcii: brzinata na oksida-
cija na etilenot stanuva zna~itelna duri od polovinata na re-
aktorot, odnosno koga temperaturata se pribli`uva kon maksi-
mumot. Vakva osetlivost na oksidacijata na etilenot od tempe-
raturata se poka`a vo site tri varijanti na analizata na raz-
gleduvaniot proces, od {to sleduva deka kontrolata na tempe-
raturata na reakcionata smesa vo reaktorot e va`na.  

Grafikot kade {to e prika`ana promenata na temperatu-
rata na reakcionata smesa i na mediumot za ladewe samo gi po-
tvrduva pretpostavkite napraveni pri postavuvaweto na top-
linskite bilansi i za reaktorot i za mediumot za ladewe .  

So sporeba na rezultatite dobieni so varijantite 2 i 3 
bi se konstatiralo deka vo tretata varijanta se koristi celiot 
volumen na katalizatorskiot sloj, a deka i vo dvete varijanti 
potrebnata koli~ina katalizator e sli~na. Poslednovo e vero-
jatno pove}e vo vrska so procesiranite koli~ini strui otkolku 
so drugite uslovi, bidej}i dvata procesa se razli~ni vo smisla 
na odnosot na dvata reaktanta.  

 
 

Zada~a 10 

Produkcija na propilenglikol vo CSTR 

Produkcijata na propilenglikol se izveduva vo CSTR so 
volumen V = 5,375 m3. Maksimalno dozvolenata temperatura pri 
rabota na reaktorot se ograni~uva na 60,85 oC = 334 K poradi nis-
kata to~ka na vriewe na propilenoksidot. Bidej}i reakcijata e 
egzotermna, so adijabatska rabota na reaktorot bi se dobila naj-
visoka temperaturna razlika. Zatoa vo re{enijata {to sledat }e 
se ispitaat site mo`ni na~ini na rabota na reaktorot: adija-
batska, rabota so razmena na toplina i izotermna rabota. 
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[to e poznato ili e ograni~uvawe: 

1) Volumenot na reaktorot e poznat i toj e ograni~uva~ki 
faktor. 

2) Reakcijata se odviva vo te~na faza vo prisustvo na 
sulfurna kiselina kako katalizator (homogena kataliza): 

CH2–CH–CH3 + H2O ;; �; 42SOH  CH2–CH–CH3 

                           O                                             OH  OH 

CBA ;;; �;� 42SOH  

·h)kmol/(m)( 3
AA Ckr ��  

).K(;)h()/9058exp(1096,16 112 TTk ��(�  

3) Reaktantite, rastvor na propilenoksid (vo metanol) i 
voda koja sodr`i 0,1% (w/w) H2SO4, se dodavaat kako dve odvoeni 
strui za koi se poznati slednive podatoci: 

kmol/h;2268;kmol/h07,9kmol/h;44,181 ��� BoMoAo FFF  

;32;18;08,58 ��� MBA MMM  

.kg/m791;kg/m994;kg/m859 333 ��� MBA &&&  

4) Temperaturata na strujata na vlezot vo reaktorot e 
To = 23,9 oC = 297 K, dodeka temperaturata na mediumot za ladewe 
se zema konstantna, Ta = 29,44 oC = 302,6 K. 

5) Toplinata na reakcijata i toplinskite kapaciteti na 
site u~esnici vo procesot se: 

 

·K).kcal/(kmol5,19~;·K)kcal/(kmol46~
·K);kcal/(kmol18~·K);kcal/(kmol35~

kcal/kmol;89,20235)293(

,,

,,

��

��

���

MPCP

BPAP

r

CC

CC

H

 

6) Koga reaktorot raboti so razmena na toplina, se ko-
risti zmievnik so vkupna povr{ina na toplinska razmena koja 
ovozmo`uva efikasno ladewe na reakcionata smesa. Proiz-
vodot na koeficentot na prenosot na toplina i povr{inata na 
toplinskata razmena na zmievnikot e UA = 31770 kcal/(h·K). 
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Da se presmetaat i analiziraat slednive re{enija: 

1) Dali so ovoj reaktor, vo stacionarni uslovi, mo`e da 
se izvede operacija vo adijabatski uslovi, a temperaturata da 
ne ja nadmine maksimalno dozvolenata vrednost od 334 K. 

2) Ako odgovorot pod 1) e ne, da se opredeli kakov izle-
zen efekt }e se postigne so predvidenite uslovi za razmena na 
toplina. 

3) Da se presmeta izotermna rabota na reaktorot za kon-
verzija kako presmetanata pod 2). 

4) Da se presmeta vremeto na periodot na nestacionaren 
re`im na rabota na reaktorot za site tri na~ini na rabota: 
adijabatska, izotermna i so razmena na toplina. Da se zeme deka 
na po~etokot reaktorot e napolnet samo so voda vo koli~ina 
kolku {to e negoviot raboten volumen, so temperatura kako na 
vleznata struja. 
 
Re{enie: 

1) Adijabatska rabota ‡ stacionaren re`im 

Najnapred }e se analizira adijabatskata rabota na reak-
torot vo stacionaren re`im, so cel da se utvrdi dali e izvod-
liva od aspekt na dozvolenata maksimalna temperatura, no i za 
da se opredelat granicite do koi }e se presmetuva periodot na 
nestacionarna rabota. 

Bidej}i volumenot na reaktorot e poznat, toj }e pretsta-
vuva ograni~uvawe za izlezniot efekt! Zatoa vo ova re{enie }e 
se opredelat stacionarnite to~ki i maksimalnata temperatura. 
Za taa cel se re{avaat simultano ravenkata na molskiot bilans 
i ravenkata na toplinskiot bilans za adijabatski CSTR. So og-
led na ednostavnata kinetika na reakcijata, se opredeluvame za 
ravenkite izrazeni preku konverzija na reaktantot.  

Ravenkata za dizajn:  

                                                
)( AAo r

X
F
V

�
� .                                           (1) 
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Toplinskiot bilans: 

                       VrTHTTCF Ar

N

i
oiPiAo )))((()(~

1
, ������

�
) .                    (2) 

Sledniot ~ekor e da gi izvedeme ravenkite za promena na 
konverzijata so temperaturata od molskiot i od toplinskiot 
bilans. 

Vo ravenkata na molskiot bilans go zamenuvame brzin-
skiot izraz: 

$�
�

�� Ao
AoAoAAo

C
F
V

XCk
X

Ck
X

F
V ;

)1(
. 

Se dobiva prvata ravenka: 

                                             
$

$
(�

(
�

k
kX MB 1

.                                           (3) 

Za da se re{i ravenkata (3), potrebno e da se presmeta vo-
lumenskoto vreme, a za toa e potrebno da se presmeta volumen-
skiot protok na smesata na vlezot vo reaktorot: 

3m375,5; �� VV

o

$  

B

BBo

M

MMo

A

AAo
BoMoAoo

MFMFMF
&&&





 ������ ,,,  

994
182268

791
3207,9

859
08,5844,181 (

�
(

�
(

�o
  

/hm7,5307,4136,027,12 3����o
  

h10,0
7,53

375,5
��$ . 

Gi presmetuvame i vleznite koncentracii: 

3

3

kmol/m234,42
7,53

2268

kmol/m38,3
7,53
44,.181

���

���

o

Bo
Bo

o

Ao
Ao

F
C

F
C






 



554

3kmol/m169,0
7,53

07,9
���

o

Mo
Mo

F
C



. 

Ravenkata na toplinskiot bilans (2) se kombinira so ra-
venkata na molskiot bilans (1), 

XFTHTTCF Aor

N

i
oiPiAo ))(()(~

1
, �����

�
) , 

                                         X
C

THTT
iPi

r
o

,
~

))((
)�
��

�� .                                  (4) 

Ponatamu, vo ravenkata (4) treba da se zameni tempera-
turnata zavisnost za toplinata na reakcijata i da se razvie i 
presmeta sumata vo imenitelot. Pretpostavuvaj}i konstantni 
vrednosti za toplinskite kapaciteti, se dobiva slednovo: 

)(~)()( RPRrr TTCTHTH ������  

·K)kcal/(kmol7183546~~~~
,,, ��������� BPAPCPP CCCC  

kcal/kmol)293(789,20235)( ����� TTH r  

MPMBPBAPAiPi CCCC ,,,,
~~~~ )))) ����  

·K)kcal/(kmol2615,1905,0185,1235~
, �(�(��� iPiC)  

05,0
44,181

07,9;5,12
44,181

2268;0,1 �������
Ao

Mo
M

Ao

Bo
BA F

F
F
F

))) ; 

                               XTTT o 261
)293(789,20235 ��

�� .                           (5) 

Na krajot ravenkata (5) ja pi{uvame eksplicitno vo odnos 
na konverzijata: 

                                  
)293(789,20235

)(261
��

�
�

T
TT

X o
EB .                              (6) 

Dvete ravenki {to treba da se re{at se ravenkite (3) i (6). 

Re{enieto i grafi~koto pretstavuvawe so primena na 
POLYMATH e kako {to sledi: 
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POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              80            80        
 T           297            297            377           377       
 k           0.9642181      0.9642181      623.50298     623.50298 
 To          297            297            297           297       
 tau         0.1            0.1            0.1           0.1       
 Xmb         0.0879423      0.0879423      0.9842148     0.9842148 
 Xeb         0              0              1.0026945     1.0026945 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(T)/d(t) = 1 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] k = 16.96*(10^12)*exp(-9058/T) 
 [2] To = 297 
 [3] tau = 0.1 
 [4] Xmb = k*tau/(1+k*tau) 
 [5] Xeb = (T-To)*261/(20235.89+7*(T-293)) 
 

 

Kako {to se gleda od re{enieto, dobiena e samo edna pre-
se~na stacionarna to~ka vo podra~jeto na visoka konverzija, no 
i visoka temperatura, povisoka od maksimalno dozvolenata: 

K334K5,375;982,0 max �,�� TTX . 

2) Rabota so razmena na toplina ‡ stacionaren re`im 

Od rezultatot dobien za adijabatska rabota na reaktorot 
e o~igledno deka reakcionata smesa treba da se ladi. Za pre-
smetka na izlezniot efekt pri rabota so razmena na toplina 

XMB(T) XEB(T)

 

T (K)

X=0,982 
T=375,5 K 
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povtorno treba da se re{at ravenkata na molskiot bilans (3) i 
nova ravenka na toplinskiot bilans. 

Toplinskiot bilans za reaktor vo stacionaren re`im na 
rabota i so razmena na toplina so medium koj strui so golema 
brzina i so konstantna temperatura, e ravenkata: 

                   VrTHTTCFQ AroiPiAo )))((()(~0 , �������� )� . 

Ovaa ravenka se kombinira so molskiot bilans (3) i so 
izraz za protokot na toplinata {to se razmenuva: 

           � � XFTHTTCFTTUA AoroiPiAoa )()(~)(0 , �������� ) .         (7) 

Podatocite {to treba da se zamenat vo ravenkata (7) se: 

kcal/kmol)()293(789,20235)( ����� TTH r  

·K)kcal/(kmol2615,1905,0185,1235~
, �(�(��� iPiC)  

K6,302;kcal/(K·h)31770 �� aTUA  

K297;kmol/h44,181 �� oAo TF  

Ravenkata za konverzija od toplinskiot bilans (7) }e glasi 
vaka: 

                         
)293(789,20235

/)(31770)(261
��
���

�
T

FTTTT
X Aoao

EB .                    (8) 

Re{enieto na ravenkite (3) i (8) so POLYMATH vo forma 
na izve{taj, rezultati i grafi~ki prikaz e slednoto: 
 
POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              50            50        
 T           297            297            347           347       
 k           0.9642181      0.9642181      78.111114     78.111114 
 To          297            297            297           297       
 tau         0.1            0.1            0.1           0.1       
 Xmb         0.0879423      0.0879423      0.8865069     0.8865069 
 Ta          302.6          302.6          302.6         302.6     
 Fao         181.44         181.44         181.44        181.44    
 Xeb        -0.0483893     -0.0483893      1.0102123     1.0102123 
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ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(T)/d(t) = 1 
 
 Explicit equations as entered by the user 
 [1] k = 16.96*(10^12)*exp(-9058/T) 
 [2] To = 297 
 [3] tau = 0.1 
 [4] Xmb = k*tau/(1+k*tau) 
 [5] Ta = 302.6 
 [6] Fao = 181.44 
 [7] Xeb = ((261*(T-To))-(31770*(Ta-T)/Fao))/(20235.89+7*(T-293)) 
 

 
 
Vo ovaa varijanta na zada~ata se dobiva samo edno zaed-

ni~ko re{enie ‡ edna stacionarna to~ka, i to~no takvo kakvo 
{to se bara{e: 

maxK2,334;742,0 TTX %�� . 
 

3) Izotermna rabota ‡ stacionaren re`im 

Ako sakame ist izlezen efekt kako vo re{enieto pod 2), 
no so izotermna rabota na reaktorot, toa zna~i so pomo{ na 
ravenkata (1) odnosno (3) da se presmeta koja e taa temperatura! 
No ve}e imame podatoci za XMB(T): sekoja to~ka od ovaa kriva e 
re{enie za izotermna rabota na odredena temperatura. Ova 
zna~i deka re{enieto pod 2), odnosno izlezna konverzija od 
X = 0,742, }e go dobieme i koga reaktorot bi rabotel izotermno 
na temperatura T = 334,2 K. Za da se obezbedi ovoj rezultat so 
izotermna rabota na reaktorot, razmenata na toplina bi morala 

XEB(T) 

XEB(T) 

 

T (K)

X=0,742 
T=334,2 K 
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da se odviva taka vleznata temperatura na reakcionata smesa od 
334,2 K da se odr`uva i vo reaktorot. Na krajot, izotermnata 
rabota na reaktorot so maksimalno dozvolenata temperatura }e 
zna~i deka reaktantite treba da se zagreat do taa temperatura 
pred da vlezat vo reaktorot, a razmenata na toplina da se dizaj-
nira taka ovaa temperatura da se odr`uva!  
 

4-1) Nestacionaren period na rabota na reaktorot. 
                    Adijabatska rabota 

Sega treba da se presmeta vremeto na periodot na nesta-
cionarna rabota na reaktorot. Za taa cel se re{avaat ravenkite 
na molskite bilansi na site u~esnici vo reakcijata. Toa se 
ravenki kako ravenkata (84). Kon ravenkite na molskite bilan-
si za neizotermna rabota se dodava i ravenkata na toplinskiot 
bilans.  

Zabele{ka: Sekako ne }e mo`eme da rabotime so ravenka 
za dizajn preku konverzija, bidej}i vo proto~nite sistemi vo ne-
stacionaren re`im na rabota konverzijata nema nekoe zna~ewe 
ednostavno zatoa {to ne mo`at da se razdvojat molovite {to 
reagiraat od molovite {to se akumuliraat! 

U~esnicite vo reakcijata se propilenoksid, voda i pro-
pilenglikol, dodeka metanolot e vo uloga na rastvoruva~ (inert). 
Bidej}i reakcijata e vo te~na faza, ravenkata (84) 

    
dt

VCd
VrFF i

iiio
)(

���      (84) 

ja pi{uvame preku volumensko vreme,  

const.,�� o

  $$ iiio
i rCC

dt
dC

��� , 

gi sostavuvame site ~etiri molski bilansi, 

                                        
$$

AAo
A

A CC
r

dt
dC

���                                     (9) 

                                        
$$

BBo
B

B CC
r

dt
dC

���                                    (10) 
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$$

CCo
C

C CC
r

dt
dC

���                                   (11) 

                                         
$$
MMoM CC

dt
dC

��                                         (12) 

i ja pi{uvame relacijata na brzini, 

                                   ACBA Ckrrr ����� )()( .                                 (13) 

Vleznite koncentracii na propilenoksidot, vodata i me-
tanolot se: 

3

3

3

kmol/m169,0
7,53

07,9

kmol/m234,42
7,53

2268

kmol/m38,3
7,53
44,.181

���

���

���

o
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Mo

o

Bo
Bo

o

Ao
Ao

F
C

F
C

F
C










 

Vleznata koncentracija na propilenglikolot e CCo = 0, 
volumenskoto vreme e $ = 0,1 h. 

Toplinskot bilans za adijabatska rabota se dobiva od ra-
venkata (125), 

                

�

�

�

�
������

� N

i
iPi

Ar

N

i
oiPiAo

Cn

VrHTTCFQ

dt
dT

1
,

1
,

~

))(()(~)�

,         (125) 

so uslovot 0�Q� .  So zamenata  

iPi

N

i
iPi CCVCn ,

1
,

~~
���

�
 

se dobiva ravenkata: 

                    
iPi

AroiPiAo

CCV
VrHTTCF

dt
dT

,

,
~

))(()(~

�

�������
�

)
,             (14) 

kade {to se: 



560

·K)kcal/(kmol2615,1905,0185,1235~
, �(�(��� iPiC)  

MPMCPCBPBAPAiPi CCCCCCCCCC ,,,,,
~~~~~

�����  

5,19461835~
, (�(�(�(�� MCBAiPi CCCCCC  

kcal/kmol)293(789,20235)( ����� TTH r  

3m375,5;K297kmol/h;44,181 ��� VTF oAo . 

Po~etniot uslov za re{avawe na ravenkite (9), (10), (11), 
(12) i (14) e sostavot i temperaturata na ona {to e vo reaktorot 
na po~etokot. Vo postavuvaweto na ovoj problem e naglaseno 
deka reaktorot na po~etokot se polni so voda so temperatura 
kako na vleznata struja: 

3
3

, kmol/m55,55
kg/kmol18

kg/m1000:0 ��� iBCt  

                                       0,,, ��� iMiCiA CCC                                  (15) 

K.297�iT  

Sistemot od diferencijalnite ravenki se re{ava so pri-
mena na solverot za diferencijalni ravenki od POLYMATH. 
Granicite za re{avawe na ravenkite se od vreme t = 0 do ona 
vreme koga re`imot na rabota }e se stacionira, odnosno koga 
koncentraciite i temperaturata }e prestanat da se menuvaat so 
vremeto. Bidej}i stacionarnata adijabatska rabota e ve}e pre-
smetana (re{enie pod 1)), zna~i deka za vremeto }e se zadavaat 
vrednosti sè dodeka ne se postignat slednive uslovi: 

K5,375;982,0 �� TX ; 

3kmol/m060,0)982,01(38,3)1( ����� XCC AoA . 

Iako adijabatskata rabota nema da bide primeneta i po-
kraj visokata konverzija (zgolemuvaweto na temperaturata e 
zna~itelno nad maksimalno dozvolenata), ovoj del od problemov 
neka se razbere kako ve`ba. Eve gi rezultatite: 

 



561

[esti del. Industriski reaktori

POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              1             1         
 Ca          0              0              2.7220813     0.0588092 
 Cb          55.55          38.913567      55.55         38.913567 
 Cc          0              0              3.3210374     3.3210374 
 Cm          0              0              0.1689923     0.1689923 
 T           297            297            375.45325     375.45325 
 tau         0.1            0.1            0.1           0.1       
 To          297            297            297           297       
 k           0.9642181      0.9642181      564.74349     564.74349 
 Fao         181.44         181.44         181.44        181.44    
 r           0              0              131.03957     33.212092 
 V           5.375          5.375          5.375         5.375     
 Cao         3.38           3.38           3.38          3.38      
 Cbo         42.234         42.234         42.234        42.234    
 Cmo         0.169          0.169          0.169         0.169     
 delta       2.026E+04      2.026E+04      2.081E+04     2.081E+04 
 suma        261            261            261           261       
 suman       999.9          858.5656       999.9         858.5656  

ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 

 [1] d(Ca)/d(t) = -r+(Cao/tau)-(Ca/tau) 
 [2] d(Cb)/d(t) = -r+(Cbo/tau)-(Cb/tau) 
 [3] d(Cc)/d(t) = r-(Cc/tau) 
 [4] d(Cm)/d(t) = (Cmo/tau)-(Cm/tau) 
 [5] d(T)/d(t) = ((-Fao*suma*(T-To))+(delta*r*V))/V/suman 

 Explicit equations as entered by the user 

 [1] tau = 0.1 
 [2] To = 297 
 [3] k = 16.96*(10^12)*exp(-9058/T) 
 [4] Fao = 181.44 
 [5] r = k*Ca 
 [6] V = 5.375 
 [7] Cao = 3.38  
 [8] Cbo = 42.234 
 [9] Cmo = 0.169 
 [10] delta = 20235.89+7*(T-293) 
 [11] suma = 261 
 [12] suman = 35*Ca+18*Cb+46*Cc+19.5*Cm 
 
 
 



562

 
 

 
 

 
 
Vremeto na nestacionarniot period na rabota na reak-

torot, vo odnos na sostavot ili temperaturata, seedno, e okolu 
t = 0,5 h = 5$. Po ova vreme ne se menuvaat nitu koncentraciite 
nitu temperaturata. Nivnite plato vrednosti se kako ve}e pre-
smetanite pod 1). 
 

CA(t)

CC(t)

CB(t) 

T(t)

 

 

 

t (h)

t (h)

t (h)
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4-2) Nestacionaren period na rabota na reaktorot. 
                 Rabota so razmena na toplina 

Ova re{enie }e se pobara so re{avawe na sistemot dife-
rencijalni ravenki na molskite bilansi (9)‡(12) i so nova ra-
venka na toplinskiot bilans. Toa e ravenkata (125) primeneta 
na uslovite vo ovoj problem: 

          

�

�

�

�
�������

� N

i
iPi

Ar

N

i
oiPiAoa

Cn

VrHTTCFTTUA

dt
dT
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~
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N

i
iPi CCVCn ,

1
,
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���

�
 se dobiva ravenkata: 

           
iPi

AroiPiAoa

CCV
VrHTTCFTTUA

dt
dT

,

,
~

))(()(~)(

�

��������
�

)
,    (16) 

kade {to se: 

·K)kcal/(kmol2615,1905,0185,1235~
, �(�(��� iPiC)  

5,19461835~
, (�(�(�(�� MCBAiPi CCCCCC  

kcal/kmol)293(789,20235)( ����� TTH r  
3m375,5;K297kmol/h;44,181 ��� VTF oAo . 

K6,302;kcal/(K·h)31770 �� aTUA . 

Po~etniot uslov za re{avawe na ravenkite (9), (10), (11), 
(12) i (16) e sostavot i temperaturata na ona {to e vo reaktorot 
na po~etokot. Toa e uslovot (15): 

3
3

, kmol/m55,55
kg/kmol18

kg/m1000:0 ��� iBCt  

                                    0,,, ��� iMiCiA CCC                                    (15) 

K.297�iT  

Vleznite koncentracii se isti kako za adijabatskata ra-
bota: 
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CCo = 0; $ = 0,1 h. 

Granicite za re{avawe na ravenkite se od vreme 0�t  do 
ona vreme koga re`imot na rabota }e se stacionira, odnosno 
koga koncentraciite i temperaturata }e prestanat da se menu-
vaat so vremeto. Soglasno so re{enieto pod 2), za vremeto }e se 
zadavaat vrednosti sè dodeka ne se postignat slednive vrednosti 
za koncentracijata i temperaturata: 

;K2,334;742,0 �� TX  
3kmol/m872,0)742,01(38,3)1( ����� XCC AoA . 

Dobieni se slednive rezultati: 
 
POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 t           0              0              4             4         
 Ca          0              0              2.6828728     0.8705943 
 Cb          55.55          39.352866      55.55         39.724594 
 Cc          0              0              2.8830596     2.5094057 
 Cm          0              0              0.169         0.169     
 T           297            297            343.88019     334.23528 
 tau         0.1            0.1            0.1           0.1       
 To          297            297            297           297       
 k           0.9642181      0.9642181      62.027676     28.824008 
 Fao         181.44         181.44         181.44        181.44    
 r           0              0              37.257243     25.094016 
 V           5.375          5.375          5.375         5.375     
 Cao         3.38           3.38           3.38          3.38      
 Cbo         42.234         42.234         42.234        42.234    
 Cmo         0.169          0.169          0.169         0.169     
 delta       2.026E+04      2.026E+04      2.059E+04     2.052E+04 
 suma        261            261            261           261       
 suman       999.9          861.69743      999.9         864.24166 
 Ta          302.6          302.6          302.6         302.6     
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ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(Ca)/d(t) = -r+(Cao/tau)-(Ca/tau) 
 [2] d(Cb)/d(t) = -r+(Cbo/tau)-(Cb/tau) 
 [3] d(Cc)/d(t) = r-(Cc/tau) 
 [4] d(Cm)/d(t) = (Cmo/tau)-(Cm/tau) 
 [5] d(T)/d(t) = ((31770*(Ta-T))-(Fao*suma*(T-To))+(delta*r*V))/V/suman 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] tau = 0.1 
 [2] To = 297 
 [3] k = 16.96*(10^12)*exp(-9058/T) 
 [4] Fao = 181.44 
 [5] r = k*Ca 
 [6] V = 5.375 
 [7] Cao = 3.38 
 [8] Cbo = 42.234 
 [9] Cmo = 0.169 
 [10] delta = 20235.89+7*(T-293) 
 [11] suma = 261 
 [12] suman = 35*Ca+18*Cb+46*Cc+19.5*Cm 
 [13] Ta = 302.6 
 

 
 

 

 T(t) 
 

CC(t)

t (h)

 

t (h)

CA(t)
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Kako {to se gleda od dobienite rezultati, stacionaren 
re`im na rabota na reaktorot se postignuva so pozitivno-nega-
tivna varijacija, ili oscilirawe, na temperaturata i koncen-
traciite na reaktantot (propilenoksid) i produktot (propi-
lenglikol) okolu nivnite stacionarni vrednosti (kako pari~ka 
koja se vrti na svojot obem sè dodeka ne padne na ednata svoja 
golema povr{ina, dodeka ne se smiri!). Stacionarnite vred-
nosti, CA = 0,87 kmol/m3 i T = 334 K, se postignuvaat za vreme od 
najmnogu 2 h vo odnos na site parametri, no realno toa e vremeto  
t = 1,6 h = 16$. Interesen e posledniot grafik koj go pretsta-
vuva fazniot (reakcionen) plan preku temperaturata i koncen-
tracijata na propilenoksidot za zadadeniot set na inicijalni 
uslovi. Najvisokata temperatura vo tranzicioniot period na 
rabota na reaktorot e ne{to povisoka od dozvolenata. Ako se 
startuva so drugi inicijalni uslovi, a re{enijata se prika`at 
na istiot ovoj grafik, toga{ toj bi gi poka`uval ograni~uva-
wata vo pogled na temperaturata! 

 

 

t (h)

T (K) 

CB(t) 

CA(T)
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4-3) Nestacionaren period na rabota na reaktorot. 
                   Izotermna rabota 

Za da go dobieme ova re{enie, }e bide dovolno da se re{i 
ravenkata (9): 

                                        
$$

AAo
A

A CC
r

dt
dC

��� .                                   (9) 

So zamena na brzinskiot izraz, vleznata koncentracija na 
reaktantot i volumenskoto vreme, za temperatura T = 334,2 K }e se 
nagoduva vremeto za koe izleznata koncentracija }e ja dostigne 
i }e ja odr`uva vrednosta: 

3kmol/m872,0)742,01(38,3)1(742,0 ������� XCCX AoA . 

Ovaa koncentracija se postignuva po t = 0,2 h = 2$. 
Ako se sporedat site rezultati, }e se zaklu~i slednovo: 

1) Adijabatskata rabota ne bi se primenila poradi gole-
miot porast na temperaturata, od 297 K na 375,5 K, no i poradi 
toa {to ovaa operaciona temperatura e mnogu povisoka od to~-
kata na vriewe na propilenoksidot. 

2) Rabotata na CSTR so razmena na toplina so medium so 
golem protok i konstantna temperatura (Ta = 302,6 K) najlesno 
se organizira, a se dobivaat i dobri rezultati, so edna stacio-
narna stabilna to~ka (konverzija od 74%). Temperaturata na re-
akcionata smesa raste, no ne mnogu nad dozvolenata (T = 334,2 K). 

3) Periodot na nestacionarna rabota na reaktorot e naj-
kratok za izotermen proces. Me|utoa, ovoj na~in na rabota naj-
te{ko se obezbeduva, osobeno za reakcii so silen egzotermen 
efekt, kakva {to e reakcijata vo ovoj primer. Koga reaktorot 
raboti so razmena na toplina, vremeto za postignuvawe stacio-
naren re`im za izbranite uslovi Ta, To i UA e najdolgo, t = 1,6 h. 
No ovoj na~in na rabota na reaktorot e so najgolem izbor na 
uslovi: samo mala promena na povr{inata na toplinska razmena 
ili na Ta ili To , ili pak na protokot na mediumot, ve}e dava go-
lemi promeni na izleznite efekti vklu~uvaj}i go i vremeto na 
nestacionarniot period na rabota! 
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Zada~a 11 

Proizvodstvo na akrilna kiselina so kataliti~ka 
oksidacija na propilen 

Za proizvodstvo na akrilna kiselina se koristat pove}e 
razli~ni surovini. No evtiniot propilen i selektivnite kata-
lizatori (kompleksni oksidi so molibden i vanadium) na proiz-
vodstvoto so oksidacija na propilen mu davaat prednost. 

 Vo reaktorot za proizvodstvo na akrilna kiselina se slu-
~uvaat tri ireverzibilni reakcii: oksidacija na propilen do 
akrilna kiselina, oksidacija na propilen do ocetna kiselina i 
reakcija na sogoruvawe na propilenot.   

Vo ovaa zada~a }e bide napravena presmetka na reaktorot 
za proizvodstvo na akrilna kiselina vrz baza na necelosni lite-
raturni podatoci. Rezultatite {to }e se dobijat }e bidat anali-
zirani i sporeduvani so dostapnite literaturni podatoci. 

1) Stehiometrija i kinetika  

Reakciona stehiometrija: 

O3HCO3,5O4HC

O2HCOOHC2,5OHC

OHOHCO1,5HC

22263

22242263

2243263

���

����

���

 

Hemiskite formuli gi zamenuvame so simbolite: 

C3H6  –  (P)  –  propilen 
C3H4O2  –  (AK)  –  akrilna kiselina 
C2H4O2  –  (OK)  –  ocetna kiselina 
O2  –  (O)  –  kislorod 
H2O  –  (W)  –  voda 
CO2  –  (C)  –  jagleroddioksid  

i stehiometriskite ravenki gi pi{uvame vaka: 

WCOP
WCOKOP

WAKOP

335,4
2,5
1,5

���
����

���
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Izrazite za brzina na reakciite se dobieni so ispituva-
wa izvedeni so ist katalizator kakov {to se koristi vo proce-
sot, vo temperaturen interval 250–330 oC, i se so ist oblik: 

K).l(kcal/(kmo);K(;kcal/kmol)(;))/(exp(

);kPa();(kPa)hkmol/(m)()( 23
,

(��

((���

RTERTEAk

pppTkrR

jjjj

iOPjjPj sloj  

Izrazite za sekoja reakcija poedine~no se slednive: 

       

.))/(24997exp(106197,1)(

;))/(20013exp(103594,9)(

;))/(15765exp(10952,1)(

8
3,3

5
2,2

5
1,1

OPP

OPP

OPP

ppRTrR

ppRTrR

ppRTrR

�(���

�(���

�(���

        (1) 

 
2) Reaktor i operacioni uslovi  

Reaktorot za parcijalna oksidacija na propilen do ak-
rilna kiselina e od tipot pove}eceven vo obvivka. Cevkite se 
ispolneti so katalizator niz koj strui reakcionata smesa, do-
deka vo me|ucevniot prostor strui medium za ladewe (site tri 
reakcii se egzotermni). Smesata so reaktanti na vlezot vo 
reaktorot, pokraj reaktantite propilen i kislorod, sodr`i i 
azot (od vozduhot) i vodna parea, ~ij molski protok treba da e  
najmalku ~etiri pati pogolem od molskiot protok na propile-
not. Vleznata temperatura ne treba da bide poniska od 200 oC 
(brzinata na reakciite naglo opa|a pod 250 oC), dodeka maksi-
malnata temperatura do koja smee da se zagree smesata vo re-
aktorot ne treba da ja pomine vrednosta od 330–350 oC, za da ne 
se slu~i deaktivacija na katalizatorot so formirawe na koks. 
Vodnata parea ja ima ulogata da go inhibira formiraweto na 
koks. Pritisokot na vlezot vo reaktorot treba da e 4,3 bar, a 
padot na pritisokot niz reaktorskite cevki 0,8 bar. Kako medium 
za ladewe se koristat rastopi od nitrati i nitriti, vodna parea, 
sinteti~ki organski fluidi i drugo. Vo sekoj slu~aj mediumot 
treba da e vo te~na faza i do 400 oC.  

Reaktorot {to }e se presmetuva vo ovaa zada~a e namenet 
za proizvodstvo na 50000 toni akrilna kiselina godi{no. Mol-
skite protoci na vlezot vo reaktorot se baziraat na ovoj poda-
tok i na podatocite za prinosot na akrilnata kiselina vo odnos 
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na izreagiran propilen (AK/�P � 0,82–0,73) i vkupnata konver-
zija na propilen (X = 0,8 – 0,9). Molskiot protok na vodna parea e 
najmalku ~etiri pati pogolem od molskiot protok na propilen, 
dodeka molskiot protok na kislorod e pribli`no dva pati po-
golem od protokot na propilen (minimalniot protok na kislo-
rod e soodveten na 5,6 mol % i e baziran, pokraj na potrebniot za 
reakciite, i vrz bezbednosni uslovi). Molskiot protok na azot 
e soodnos so protokot na kislorod kako vo vozduhot. Za presmet-
kite {to sledat, smetano na 8000 rabotni ~asa godi{no, se iz-
brani slednive vrednosti: 

kmol/h,8,86
728000

50000000
8000
50000000

�
(

�
(

�
AK

AK M
F  

kmol/h148113
)73,085,0)(9,08,0(

8,86
)/(

��
��

�
�

�
PAKX

FF AK
Po  

Za molskiot protok na propilen na vlezot vo reaktorot e 
izbrana vrednosta kmol/h.127�PoF  

Drugite protoci na vlezot se: 

kmol/h,280�OoF  

kmol/h,1430
2N �F  

kmol/h.1020�WoF  

Temperaturata na reakcionata smesa na vlezot vo reakto-
rot e To = 200 oC = 473 K, dodeka pritisokot e Po = 4,3 bar = 430 kPa. 
Padot na pritisokot nadol` katalizatorskiot sloj e ograni~en 
na �P = 0,8 bar = 80 kPa. Vo presmetkite }e se pretpostavi deka 
pritisokot }e se menuva linearno soglasno so ravenkata, 

).m(;(kPa)10 3VVPP o ��  

Kako medium za ladewe e izbrana smesa od rastopeni soli 
so gustina & = 2000 kg/m3, specifi~na toplina CP,a = 1,56 kJ/(kg oC) 
i taa e vo te~na faza vo temperaturniot interval vo koj }e se 
slu~uva razmenata na toplina vo reaktorot. Maseniot protok 
na mediumot za ladewe e t/h1070�aw� i se o~ekuva deka }e se za-
greva od 200 oC do 250 oC .  
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Za razmenata na toplina, odnosno za koli~inata toplina 
{to }e se odveduva od reaktorot, od literaturni podatoci e poz-
nato deka e od redot 107–108 kJ/h. Isto taka, za zadadeniot kapa-
citet na reaktorot e poznato deka povr{inata na toplinska 
razmena e od redot 1500 m2. Bidej}i ne se poznati podatocite za 
goleminata na reaktorot, odnosno volumenot na katalizator-
skiot sloj, vrednosta na proizvodot UaV }e se nagoduva soglasno 
so ovie podatoci i potoa }e se analizira.  

3) Toplini na reakcija  

Pr

Pr

Pr

H
H
H

kJ/kmol1928000
kJ/kmol1086000

kJ/kmol590000

3,

2,

1,

���

���

���

 

Zabele{ka: Zadadenite vrednosti za toplinite na reak-
ciite se sredni vrednosti vo temperaturniot interval vo koj }e 
se slu~uva reakcijata vo reaktorot. Se poka`alo deka tie ne-
zna~itelno se menuvaat so temperaturata (vrednostite na �CP 
se vo ramkite od okolu –20 do okolu +20 kJ/(kmol·K)). 

4) Temperaturni zavisnosti na toplinski kapaciteti  
)KkJ/(kmol)( 32

, (���� dTcTbTaTC iP : 

C3H6 (P): 32
, 0000000246,00001017,01771,058,59 TTTC PP (�(�(��  

O2 (O): 32
, 110000000013,0000006976,001158,01,29 TTTC OP (�(�(��  

C3H4O 
(AK): 

32
, 610000000004,000000187,02898,0046,7 TTTC AKP (�(�(��  

C2H4O2 
(OK): 

32
, 360000000003,000000142,02347,0433,8 TTTC OKP (�(�(��  

H2O (W): 32
, 930000000035,0000007604,000688,046,33 TTTC WP (�(�(��  

CO2 (C): 32
, 640000000074,000002887,004233,011,36 TTTC CP (�(�(��  

N2 (N): 32
, 710000000028,0000005723,0002199,029 TTTC NP (�(�(��  

5) Neto-brzini 
Neto-brzinite na site u~esnici vo reakciite, 

�
�

�
R

j
jii rr

1
, , 
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se dobivaat preku stehiometriskite ravenki, brzinskite izrazi 
(1) i relacijata pome|u brzinite na poedine~nite u~esnici vo 
reakciite, 

j
jP

jP

ji

ji R
rr

��
,

,

,

,

��
: 

– propilen: )( 3213,2,1,

3

1
, RRRrrrrr PPP

j
jPP �������� �

�
 

– kislorod:  )5,45,25,1( 3213,2,1,

3

1
, RRRrrrrr OOO

j
jOO �������� �

�
 

– akrilna kiselina:  11,

3

1
, 00 Rrrr AK

j
jAKAK ����� �

�
 

– ocetna kiselina:  22,

3

1
, 00 Rrrr AK

j
jOKOK ����� �

�
 

– jagleroddioksid:  323,2,

3

1
, 30 RRrrrr CC

j
jCC ������ �

�
 

– voda:  3213,2,1,

3

1
, 3RRRrrrrr WWW

j
jWW ������� �

�
 

 Otkako se zadadeni podatocite za procesot na parcijalna 
oksidacija na propilen do akrilna kiselina, slednoto e pre-
smetka na reaktor {to }e obezbeduva proizvodstvo na akrilna 
kiselina od 50000 toni godi{no. 
 
Re{enie: 

 Zna~i treba da presmetame reaktor so ncevki ispolneti so 
katalizator, okolu koi strui mediumot za ladewe. Rabotata na 
reaktorot e neizotermna neadijabatska, a razmenata na toplina 
se slu~uva so fluid ~ija temperatura isto taka se menuva.  

Za ovaa presmetka potrebni se ravenka za dizajn, toplin-
ski bilans na PBR i toplinski bilans na mediumot za ladewe. 
Ravenkata za promena na pritisokot nadol` reaktorot e zadade-
nata linearna forma. 
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 Ravenka za dizajn na PBR: Reakcionit sistem e komplek-
sen so tri paralelni reakcii pome|u propilenot i kislorodot: 
prvata e oksidacijata na propilen do akrilna kiselina i voda, 
vtorata e oksidacijata na propilen do ocetna kiselina i voda i 
tretata e reakcijata na sogoruvawe na propilen do jaglerod-
dioksid i voda. Zatoa ravenkata za dizajn }e ja pretstavuvaat 
molskite bilansi vo diferencijalna forma na site u~esnici vo 
reakciite. Soglasno so zadadenite kineti~ki podatoci, raven-
kite }e gi opi{uvaat promenite na molskite protoci so polo`-
bata vo reaktorot izrazena preku volumenot na katalizator-
skiot sloj. 
 Sistemot diferencijalni ravenki na molskite bilansi 
zaedno so reakcionata stehiometrija e sledniot: 

 

)5,45,25,1(

)(

3213,2,1,

3213,2,1,

RRRrrrr
dV
dF
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3213,2,1,
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22,

11,

3

3

RRRrrrr
dV

dF

RRrrr
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dF

Rrr
dV

dF

Rrr
dV

dF

WWWW
W
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C
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AKAK
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�������

�����

���

���

                       (2) 

Izrazite za brzinite na reakciite R1, R2 i R3 se zamenu-
vaat so ravenkite (1). Parcijalnite pritisoci na propilen i 
kislorod vo brzinskite izrazi se zamenuvaat so molskite pro-
toci i pritisokot: 

(kPa),10;; VPPP
F
F

pP
F
Fp o

T

O
O

T

P
P ����  

dodeka za vkupniot molski protok se dodava ravenkata: 

       NWCOKAKOPiT FFFFFFFFF ��������� .  
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Granicite za re{avawe na ravenkite (2) se vlezot i izle-
zot od reaktorot. Pritoa za vtorata granica – volumen na reak-
torot, se zadavaat vrednosti, se dobivaat re{enija i tie se oce-
nuvaat spored literaturnite podatoci. Volumenot na reaktorot 
e onaa vrednost za vtorata granica so koja }e se dobie zadadenata 
vrednost za selektivnosta na reakciite i vkupnata konverzija 
na propilen. No ravenkite (2) ne mo`at da se re{at bez toplin-
skite bilansi na reaktorot i mediumot za ladewe. 

Toplinski bilans na PBR: Reaktorot e od tipot pove}e-
ceven so obvivka i raboti neizotermno neadijabtski. Ova zna~i 
deka toplinskiot bilans }e gi vklu~uva site ~lenovi (topli-
nata {to se nosi so strueweto na reakcionata smesa, toplinata 
{to se osloboduva so slu~uvaweto na reakciite i toplinata {to 
se razmenuva preku yidovite na cevkite so mediumot za ladewe). 
Toplinskiot bilans vo diferencijalna forma e slednava raven-
ka: 
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Vo ravenkata (3) za sumata so toplinite na reakciite i za 
sumata na proizvodite �FiCP,i se zamenuva kako {to sleduva: 
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 Toplinskite kapaciteti vo sumata na proizvodite �FiCP,i 
se zamenuvaat so zadadenite temperaturni zavisnosti CP,i(T). Za 
brzinite na reakciite se zamenuvaat ravenkite (1), temperatu-
rata na mediumot }e se menuva soglasno so ravenkata na toplin-
skiot bilans na mediumot i proizvodot UaV }e se nagoduva. I za 
ravenkata (3) granicite za re{avawe se vlezot i izlezot od re-
aktorot. 

Ravenka na toplinskiot bilans na mediumot za ladewe: 
Ovaa bilansna ravenka sodr`i samo dva ~lena: 1) toplinata 
{to vo edinica vreme se prenesuva niz yidovite na cevkite (od 
reakcionata smesa kon mediumot za ladewe) i 2) toplinskiot 
protok {to go nosi strujata na mediumot. Bilansnata ravenka 
glasi vaka: 

                                           
aPa

aVa
Cw

TTUa
dV
dT

,

)( �

� .                                 (4) 

Znakot minus }e go upotrebime za protivstrujno dvi`ewe 
na reakcionata smesa i mediumot za ladewe. Maseniot protok i 
specifi~nata toplina (po edinica masa) se zadadeni. Sepak, 
ako e potrebno, protokot mo`e da se nagoduva vo intervalot 
100–200 l/s.   

Presmetka na reaktorot: So solverot za diferencijal-
ni ravenki od POLYMATH se re{ava sistemot od diferencijal-
nite ravenki (2) zaedno so diferencijalnite ravenki na top-
linskiot bilans na reaktorot (3) i na mediumot za ladewe (4). 
Kon ovie ravenki se dodavaat brzinskite izrazi (1) i site drugi 
potrebni ravenki i izrazi. Krajnata granica za re{avawe na 
ravenkite se nagoduva sè dodeka za akrilnata kiselina ne se do-
bie proektiranata vrednost od okolu FAK = 86,8 kmol/h. Kako 
dovolna se poka`uva vrednosta Vfinal = Vkat.sloj = 10 m3.  

Izve{tajot od koristeweto na softverot (programata i 
rezultatite) i grafi~kiot prikaz na FP(V), FAK(V), FOK(V), FC(V), 
T(V), Ta(V), R1(V), R2(V) i R3(V) se dadeni podolu.   
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POLYMATH Results 
 
Calculated values of the DEQ variables 
 
 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              10            10        
 FAK         0              0              85.662131     85.662131 
 FOK         0              0              7.8770506     7.8770506 
 FP          127            19.373527      127           19.373527 
 FO          280            68.421365      280           68.421365 
 FC          0              0              50.138925     50.138925 
 FW          1020           1020           1155.8011     1155.8011 
 T           473            473            591.83154     519.93501 
 Ta          473            473            518.25272     518.25272 
 FT          2857           2817.2741      2857          2817.2741 
 P           430            330            430           330       
 pO          42.142107      8.0145027      42.142107     8.0145027 
 pP          19.114456      2.2693085      19.114456     2.2693085 
 R2          0.427048       0.0659007      4.2091111     0.0659007 
 R3          0.3679978      0.0916508      10.036189     0.0916508 
 R1          8.1745446      0.8388752      34.392585     0.8388752 
 rP          8.9695905      0.9964267      48.138341     0.9964267 
 rOK         0.427048       0.0659007      4.2091111     0.0659007 
 rO          14.985427      1.8354932      106.44181     1.8354932 
 rAK         8.1745446      0.8388752      34.392585     0.8388752 
 rC          1.5310415      0.3408531      34.234302     0.3408531 
 rW          9.7055861      1.1797283      68.155135     1.1797283 
 A           5.996E+06      7.432E+05      4.388E+07     7.432E+05 
 CpN         31.016708      31.016708      31.712433     31.286915 
 CpP         123.41833      123.41833      134.11292     127.84534 
 CpO         33.155342      33.155342      33.78298      33.419276 
 CpAK        143.75181      143.75181      178.07592     157.28244 
 CpOK        119.16396      119.16396      146.97017     130.1251  
 CpC         50.462903      50.462903      52.601612     51.363457 
 CpW         38.03525       38.03525       39.45361      38.587745 
 B           1.081E+05      1.081E+05      1.143E+05     1.112E+05 
 X           0              0              0.8474525     0.8474525 
 AKOK        0              0              18.311144     10.874899 
 AKP         0              0              0.9056169     0.7959206 
 
ODE Report (RKF45) 
 
 Differential equations as entered by the user 

 [1] d(FAK)/d(V) = rAK 
 [2] d(FOK)/d(V) = rOK 
 [3] d(FP)/d(V) = -rP 
 [4] d(FO)/d(V) = -rO 
 [5] d(FC)/d(V) = rC 
 [6] d(FW)/d(V) = rW 
 [7] d(T)/d(V) = (430000*(Ta-T)+A)/B 
 [8] d(Ta)/d(V) = -430000*(Ta-T)/1150000/1.56 
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 Explicit equations as entered by the user 

 [1] FT = FP+FO+FAK+FOK+FW+FC+1430 
 [2] P = 430-10*V 
 [3] pO = (FO/FT)*P 
 [4] pP = (FP/FT)*P 
 [5] R2 = 935940*pP*pO*exp(-20013/1.9872/T) 
 [6] R3 = 161970000*pP*pO*exp(-24997/1.9872/T) 
 [7] R1 = 195200*pP*pO*exp(-15765/1.9872/T) 
 [8] rP = R1+R2+R3 
 [9] rOK = R2 
 [10] rO = 1.5*R1+2.5*R2+4.5*R3 
 [11] rAK = R1 
 [12] rC = R2+3*R3 
 [13] rW = R1+R2+3*R3 
 [14] A = 590000*R1+1086000*R2+1928000*R3 
 [15] CpN = 29+0.002199*T+0.000005723*(T^2)-0.000000002871*(T^3) 
 [16] CpP = 59.8+0.1771*T-0.0001017*(T^2)+0.0000000246*(T^3) 
 [17] CpO = 29.1+0.01158*T-0.000006976*(T^2)+0.000000001311*(T^3) 
 [18] CpAK = 7.046+0.2898*T-0.00000187*(T^2)+0.000000000461*(T^3) 
 [19] CpOK = 8.433+0.2347*T-0.00000142*(T^2)+0.000000000336*(T^3) 
 [20] CpC = 36.11+0.04233*T-0.00002887*(T^2)+0.000000007464*(T^3) 
 [21] CpW = 33.46+0.00688*T+0.000007604*(T^2)-0.000000003593*(T^3) 
 [22] B = FP*CpP+FO*CpO+FAK*CpAK+FOK*CpOK+FC*CpC+FW*CpW+1430*CpN 
 [23] X = (127-FP)/127 
 [24] AKOK = FAK/(FOK+0.0000001) 
 [25] AKP = FAK/(127.0000001-FP) 
 
 

 
 

Grafik 1. Promena na molskite protoci na propilen (P),  
akrilna kiselina (AK), ocetna kiselina (OK) i jagleroddioksid (C) 
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Grafik 2. Promena na temperaturite, T(V) i Ta(V) 

 

 
Grafik 3. Promena na brzinite na reakciite, R1(V), R2(V) i R3(V) 

 

Analiza na rezultatite: Op{ta ocena e deka spored site 
parametri na procesot na parcijalna oksidacija na propilen do 
akrilna kiselina se dobieni vrednosti vo propi{anite ramki 
spored literaturata: 

1) Reaktorot treba da e so volumen od V = 5–10 m3. Na po-
zicija V = 4–6 m3 (graficite 2 i 3), temperaturata na reakcio-
nata smesa e okolu 250 oC i potoa sosema bavno opa|a. Reakcijata 
na oksidacija na propilen do ocetna kiselina i reakcijata na 
sogoruvawe na etilenot se prakti~no nula, dodeka reakcijata na 
oksidacija na propilen do akrilna kiselina bavno opa|a kon 
nula. Temperaturniot maksimum se slu~uva na pozicija V � 3 m3 
(grafikot 2), toa e i pozicija na maksimumite na site tri brzi-
ni (grafikot 3), kako i pozicija od koja ponatamu prinosite na 
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produktite rastat bavno (grafikot 1). Ottuka proizleguva deka   
V � 7 m3 e dovolen volumen na reaktorot, odnosno na kataliza-
torskiot sloj so koj se postignuva zadadenoto godi{no proiz-
vodstvo od 50000 toni akrilna kiselina (FAK = 86,8 kmol/h). [to 
se odnesuva do konfiguracijata na reaktorot, toj e od tipot po-
ve}eceven vo obvivka. Kolku cevki, so kakov dijametar i so kak-
va dol`ina }e go obezbedat potrebniot volumen, se dobiva so 
analiza koja }e gi vklu~uva ograni~uvaweto na padot na pritiso- 
kot i obezbeduvaweto dovolna povr{ina na toplinska razmena. 

 

 
Grafik 4. Konverzija na propilen i prinos na akrilna kiselina 

 
2) Selektivnosta na reakciite (izrazena kako odnos na 

akrilna sprema ocetna kiselina) i prinosot na akrilna kise-
lina (izrazen kako odnos na akrilna kiselina sprema vkupno 
izreagiran propilen) se silni funkcii od temperaturata. Tie 
vo temperaturniot interval 290 oC – 330 oC (563 K – 604 K) opa|aat 
vaka: za selektivnosta od 15,65 do 11,6, dodeka za prinosot od 
0,82 do 0,736. Vkupnata konverzija na propilen e povisoka pri 
povisoki operacioni temperaturi i za istiot temperaturen in-
terval se dvi`i od 0,8 do 0,9. Selektivnosta vo ovie presmetki 
se menuvala od 18,311 do 10,875 (se menuvala kako {to rastela 
temperaturata). Vrednosta 10,875 e selektivnost koja se postig-
nuva na pozicijata V � 3 m3 (kade {to e maksimumot na tempera-
turata, Tmax � 592 K) i ne se menuva ponatamu. Konverzijata na 
propilen i prinosot na akrilna kiselina se menuvaat po dol-
`inata na reaktorot kako {to e prika`ano na grafikot 4. Tie 
se izedna~uvaat na V � 6 m3 (X = AK/�P � 0,8), kade {to tempera-

V (m3)

 
AK/�P 

 X(V) 
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turata e T � 520 K. Vo ovaa presmetka za vkupnata potro{uva~ka 
na propilen e dobiena vrednosta X = 0,8474, dodeka za prinosot 
AK/�P = 0,796. Po site ovie parametri mo`e da se smeta deka 
presmetkata e vo ramkite na realen proces.  

3) Promenata na operacionata temperatura i temperatu-
rata na mediumot za ladewe e dadena na grafikot 2. Kako {to se 
gleda od presmetkata, reaktorot raboti vo dozvoleni i prepo-
ra~ani temperaturni granici: maksimalnata temperatura vo re-
aktorot dostignuva vrednost Tmax � 592 K (ova e pomalku od mak-
simalno dozvolenata T = 350 oC = 623 K), dodeka temperaturata na 
izlezot od reaktorot e Tizlez � 520 K � 250 oC, {to e dolnata gra-
nica pod koja ne treba da raboti reaktorot. Mediumot za ladewe 
se zagreva od 473 do 518 K, t.e. za 45 K, {to e i zadadenata ramka 
za promena na ovaa temperatura. Ova se postignuva so protok od 

t/h1150�aw� , {to povtorno e vo ramkite na zadadenite vredno-

sti: t/h.14407201020003600)200100(l/s200100 3 ��(((���� �
aw�  

4) Za koli~inata na toplinata {to vo edinica vreme se 
odveduva od reaktorot }e ja presmetame slednava vrednost: 

kJ/h.1011785,8

)47325,518(56,11150000)(
7

,

(�

�(��� izlezvlez TTCwQ aPar �
 

I ovoj parametar e vo dadenite ramki (107–108 kJ/h).  

5) [to se odnesuva do povr{inata na toplinska razmena 
(a taa e vo vrska so konfiguracijata na reaktorot!) i koefici-
entot na prenos na toplina, vrz baza na nagoduvanata vrednost 
za UaV  mo`e da se napravi slednava procena: 
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Koeficientot na prenos na toplina, so ogled na toa deka 
se poznati dvete strui {to razmenuvaat toplina, mo`e da se 
presmeta so primena na kriterijalni ravenki ili pak da se po-
baraat gotovi vrednosti vo literaturata posvetena na karak-
teristikite na mediumot za ladewe i za proizvodstvo na akril-
na kiselina. 
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Zada~a 12 

Sinteza na amonijak vo PBR so avtotermi~ka rabota. 
(Reaktor so razmena na toplina od tipot feed-effluent) 

Vo ovaa zada~a, vrz baza na literaturni podatoci, }e bide 
izvedena presmetka na reaktorot za sinteza na amonijak. Re-
aktorot e ceven so fiksen sloj katalizator, so avtotermi~ka 
rabota: se ostvaruva razmena na toplina pome|u smesata so reak-
tanti i reakcionata smesa (reaktor so razmena na toplina od 
tipot feed-effluent). Rabotata na reaktorot e neizotermna ne-
adijabatska, pri {to toplinata na reakcijata se koristi za za-
grevawe na smesata so reaktanti. Pri avtotermi~ka rabota na 
reaktorot }e se menuvaat temperaturite i na smesata so reak-
tanti (feed)  i na reakcionata smesa (effluent).  

Vo presmetkite {to sledat se razgleduva konfiguracija 
na reaktor vo koj smesata so reaktanti se dvi`i vo cevkite po-
staveni vo katalizatorskiot sloj, oddolu sprema gore. Na ovoj 
na~in smesata so reaktanti ostvaruva protivstrujno dvi`ewe 
vo odnos na reakcionata smesa koja se dvi`i niz kataliza-
torskiot sloj odgore sprema dolu. Temperaturata na smesata so 
reaktanti Tf }e raste od pozicijata definirana so izlezot od 
reaktorot (od katalizatorskiot sloj) do temperatura koja }e ja 
pretstavuva temperaturata na reakcionata smesa na vlezot vo 
reaktorot (vo katalizatorskiot sloj), t.e. 

00 �� ��
VfVo TTT . 

Vleznata struja vo reaktorot e vsu{nost zagreanata smesa so 
reaktanti (bidej}i reakcijata e heterogena kataliti~ka, reak-
cija nema da se slu~uva dodeka smesata so reaktanti se dvi`i 
niz cevkite!). Izleznata struja od katalizatorskiot sloj e iz-
lezna produktna struja od reaktorot.  

Za analiza i dizajnirawe na vakvi problemi se potrebni  
ravenki na molskite bilansi (ili eden molski bilans!), raven-
ka na toplinskiot bilans na reaktorot i ravenka na toplinski-
ot bilans na smesata so reaktanti.  

Promenlivi golemini vo odnos na volumenot na kataliza-
torskiot sloj se sostavot i temperaturata na reakcionata smesa 
(se dvi`i niz katalizatorot) i temperaturata na smesata so 
reaktanti (se dvi`i vo cevkite). Ako sostavot na reakcionata 
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smesa mo`e da se izrazi preku edinstvena promenliva (na pri-
mer, stepenot na konverzija), toga{ konverzijata X, temperatu-
rata na reakcionata smesa T i temperaturata na smesata so reak-
tanti vo cevkite Tf }e bidat trite zavisno promenlivi vo odnos 
na nezavisno promenlivata volumen na katalizatorskiot sloj V.  
 Vo literaturata ima mnogu podatoci za procesot na  sin-
teza na amonijak. Celta na ovaa zada~a e so koristewe na takvi 
podatoci 

1) da se prika`e zavisnosta na ramnote`ata na procesot 
od sostavot na reakcionata smesa, temperaturata i pritisokot 
i so najmnogu koristeniot brzinski izraz da se sostavi reakci-
onen plan, i 

2) da se izvede dizajn na izbraniot tip reaktor. 

Zabele{ka: Potrebnite podatoci za presmetkite }e bidat 
dadeni vo soodvetnite delovi od re{enijata. 
 
Re{enie: 

 1) Ramnote`a i reakcionen plan X–T na procesot 
               na sinteza na amonijak od azot i vodorod 

Sintezata na amonijak od azot i vodorod se opi{uva so 
slednata stehiometriska ravenka: 

       N2 + 3H2 � 2NH3  ili  A + 3B � 2C.        (1) 
 Za da se opi{e ramnote`ata na procesot, mo`ni se dva 
prioda:  

1) Preku termodinami~ki podatoci – se presmetuva pro-
menata na slobodnata Gibbs-ova energija na reakcijata na razli~-
ni temperaturi vo izbran temperaturen interval, potoa se pre-
smetuva ramnote`nata konstanta na izbranite temperaturi i se 
kombinira so stehiometrijata i, na krajot, se presmetuva ram-
note`niot sostav. 

2) Preku kinetikata – uslovot za ramnote`a se primenu-
va na poznat brzinski izraz, potoa od podatocite za tempera-
turnata zavisnost na brzinskite konstanti i kombinacijata so 
stehiometrijata se presmetuva ramnote`niot sostav. 

 Se opredeluvame za vtoriot priod. 
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 Za izraz za brzinata na reakcijata na kataliti~ka sin-
teza na amonijak od azot i vodorod najdobar izbor e ravenkata 
na Temkin i Pyzhev. Iako brzinskiot izraz mo`e da bide daden vo 
razli~ni varijanti vo smisla na vklu~en faktor na aktivnost 
na katalizatorot, razli~nite edinici, razli~en izbor na reak-
cionen prostor i sl., se opredeluvame za slednava forma zaedno 
so temperaturnite zavisnosti na brzinskite konstanti: 
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 Iako mehanizamot na ovaa reakcija e slo`en (difuzija i 
atsorpcija na reaktantite, reakcija vo atsorbirana faza pome-
|u sozdadenite intermedijarni kompleksi kako ograni~uva~ki 
brzinski stepen i desorpcija i difuzija na produktot), preku 
evaluacija na izrazot vrz baza na pretpostaveniot slo`en meha-
nizam i so eksperimentalni kineti~ki merewa e dobien eden 
brzinski izraz kompletiran so temperaturnite zavisnosti na 
brzinskite konstanti.  

Brzinskiot izraz (2) e dobien so merewa so `elezo kako 
katalizator {to e i naj~esto koristeniot katalizator vo indu-
striskite postrojki. Katalizatorot se podgotvuva so fuzija na 
`elezni oksidi so promotori i potoa so redukcija na oksidite. 
Dobieniot aktiviran katalizator e so porozna struktura. Kako 
promotori se upotrebuvaat kiseli ili amfoterni oksidi (Al2O3, 
SiO2 i TiO2) ili oksidi na alkalni ili alkalno-zemni metali. 
 Sostavot, temperaturniot interval i intervalot za vkup-
niot pritisok pri koi e dobien brzinskiot izraz (2) se vo 
ramkite na ovie varijabli kako vo industriskite postrojki.  

Sostavot na smesata so reaktanti mo`e da bide ~isti 
reaktanti so stehiometriski odnos, ili pak da bide smesa so 
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inerti i amonijak. Koga vtoroto e slu~aj, reaktantite i pona-
tamu se naj~esto so stehiometriski odnos.  

Vo ovaa zada~a se analizirani tri varijanti:  

1) A/B/C/I = 1/3/0/0 (vo molski edinici);  
2) A/B/C/I = 1/3/0/0,5 (vo molski edinici); 
3) A/B/C/I = 1/3/0,174/0,174 (vo molski edinici).  

Analiziraniot temperaturen interval e 300–1000 K. Pro-
cesot vo industriski ramki se odviva vo temperaturen interval 
400–520 oC = 670–820 K. 

Analiziraniot interval za pritisokot e 200–300 atm. 
Procesniot pritisok, zavisno od toa dali se raboti za nisko-, 
sredno- ili visokopritiso~en poedine~en  industriski  proces, 
e vo ramkite 100–900 atm.  Denes se praktikuvaat srednopriti-
so~nite procesi so 200–500 atm. Vo ovaa zada~a za dizajn na reak-
torot e izbran pritisok od 286 atm. Soglasno so brzinskiot iz-
raz, visokiot pritisok, pri isti drugi uslovi, ja zgolemuva br-
zinata i ramnote`ata ja pomestuva kon povisoki konverzii! 
 Bidej}i ramnote`ata i kinetikata za izbran kataliza-
tor zavisat od temperaturata, pritisokot i pojdovniot sostav, 
za da se vospostavi relacija pome|u ovie promenlivi, se trgnuva 
od stehiometrijata. Kako klu~na promenliva se izbira reaktan-
tot azot, bidej}i negoviot stehiometriski koeficient e �A = –1 
i nikoga{ ne e vo stehiometriski vi{ok!  

Stehiometriskata tablica primenliva za sekoj sostav, 
temperatura i pritisok e dadena podolu vo tekstot. 

 Zavisno od pojdovniot sostav, za )C i )I se zamenuva sood-
vetna numeri~ka vrednost i se dobivaat kone~ni izrazi za mol-
skite protoci ili molskite udeli kako zavisnost od konverzi-
jata na azotot. Kako {to se gleda od tabelata, za vodorodot e 
izbran stehiometriski odnos so azotot! 
 Bidej}i vo brzinskiot izraz se pojavuvaat parcijalnite 
pritisoci na u~esnicite vo reakcijata, tie preku konverzijata 
}e se izrazat so primena na poslednata kolona od stehiomet-
riskata tablica: 

Pyp ii �  
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Za analiza na ramnote`ata se sostavuva ravenka koja }e 

ja pretstavuva zavisnosta na ramnote`nata konverzija od tempe-
raturata za daden pritisok i daden sostav. Koristej}i go uslo-
vot za ramnote`a, soglasno so ravenkata (2) se dobiva: 
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                         )atm(0 2
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2

2

1 �����
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));/(47400exp(1057,2)(

;))/(20800exp(1079,1)(
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RTTk
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            )atm()/67,13385exp(10965,6
)(
)()( 213

2

1 ��(�� T
Tk
TkTK p .    (4T) 

Vo ravenkata za ramote`nata konstanta (4) se zamenuvaat 
izrazite za parcijalnite pritisoci preku konverzijata i priti-
sokot, izrazite (3), i se dobiva kone~nata ravenka za zavisnosta 
na ramnote`nata konstanta od po~etniot sostav, konverzijata i 
temperaturata: 

     )atm(
)1(

]2)4[()2(
3

1)( 2
4*

2*2*

32
�

�

����
��

X
XX

P
KTK ICC

P
)))

.  (5)  

Ravenkata (5) se re{ava za razli~ni po~etni sostavi i 
razli~ni pritisoci. Postapkata e slednava: 1) Se izbira po~e-
ten sostav i pritisok i nivnite numeri~ki vrednosti ()i i P) se 
vnesuvaat vo ravenkata (5). Se dobiva ravenka so dve nepoznati, 
ramnote`nata konstanta i stepenot na konverzija. 2) Se zadavaat 
vrednosti za temperaturata vo izbraniot temperaturen inter-
val i so ravenkata (4T) se presmetuvaat vrednosti za ramnote`-
nata konstanta. 3) So presmetanite vrednosti za ramnote`nata 
konstanta ravenkata (5) ima samo edna nepoznata – ramnote`na-
ta konverzija. Se presmetuvaat nejzinite vrednosti za razli~ni  
temperaturi.  

Zna~i, so re{avawe na ravenkata (5) se dobivaat parovi 
vrednosti temperatura–ramnote`en stepen na konverzija. So 
ovie podatoci potoa se crta ramnote`nata linija X*(T) vo iz-
braniot temperaturen interval (300–1000 K). Kolku ramnote`-
ni linii }e se nacrtaat na ist grafik }e zavisi od toa kolku 
razli~ni po~etni sostavi i pritisoci }e se analiziraat. 

Za re{avawe na ravenkata (5), algebarska ravenka od ~et-
vrti red, e potrebna kompjuterska poddr{ka. Vo ovaa zada~a se 
koristeni dvata softverski paketa, POLYMATH i E-Z Solve. Na 
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grafikot 1 se prika`ani ~etiri ramnote`ni linii (ili krivi) 
za ~etiri kombinacii na po~eten sostav i pritisok. 
 Reakcijata na sinteza na amonijak od azot i vodorod e iz-
razito egzotermen proces. Kako {to se gleda od grafikot 1, 
najgolem pad na ramnote`nata konverzija se slu~uva vo tempe-
raturniot interval 500–800 K (ova e indikacija za izbor na ope-
racionite uslovi), nezavisno za koja ramnote`na linija stanuva 
zbor. Pritisokot i sostavot imaat vlijanie vrz ramnote`ata, 
pri {to vlijanieto na pritisokot pri ist sostav e pogolemo 
otkolku vlijanieto na sostavot za ist pritisok . Vo site ~etiri 
slu~ai vlijanieto na sostavot i pritisokot se namaluva vo 
oblasti na mnogu niski i mnogu visoki temperaturi.   

 

1 - A/B/C/I=1/3/0/0; P=200 (atm)

2 - A/B/C/I=1/3/0/0.5; P=200 (atm)

3 - A/B/C/I=1/3/0/0; P=295 (atm)

4 - A/B/C/I=1/3/0.174/0.174; P=286 (atm)
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Grafik 1. Ramnote`ni linii X*(T) 
1 – A/B/C/I = 1/3/0/0; P = 200 atm., 2 – A/B/C/I = 1/3/0/0,5; P = 200 atm., 

3 – A/B/C/I = 1/3/0/0; P = 295 atm., 4 – A/B/C/I = 1/3/0,174/0,174; P = 286 atm. 
 

So crtawe na parametarski krivi za brzinata na reakci-
jata vo grafikot 1 }e se dobie reakcioniot plan X–T za razgle-
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duvanata reakcija. Ovaa operacija treba da se izvr{i za sekoja 
ramnote`na linija oddelno.  

Ponatamu }e bidat presmetani i nacrtani dva reakcioni 
plana za uslovi {to }e se koristat za dizajn na reaktorot:  

1) sostav A/B/C/I = 1/3/0/0 i pritisok P = 200 atm,   
2)  sostav A/B/C/I = 1/3/0,174/0,174 i pritisok P = 286 atm.   

 Za izvedba na reakcioniot plan X–T potreben e izraz za 
brzina na reakcijata kako zavisnost od stepenot na konverzija i 
temperaturata. Za taa cel vo brzinskiot izraz (2) se zamenuvaat 
izrazite za parcijalnite pritisoci (3): 
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                          (6) 
 Brzinskiot izraz (6) se dopolnuva so temperaturnite za-
visnosti za brzinskite konstanti: 

).K(;K)cal/(mol9872,1

))/(47400exp(1057,2)(
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 Ravenkata (6) se re{ava so nekoj solver za nelinearni 
algebarski ravenki: se zadava vrednost za brzinata na reakcija 
(–rA) = R= const. i za taa konstantna  vrednost se presmetuvaat 
parovite vrednosti konverzija–temperatura; se crta parametar-
ska kriva za taa konstantna vrednost na brzinata vo grafikot 
X(T); postapkata se povtoruva za pove}e razli~ni vrednosti za 
brzinata.  

Za ovie presmetki, i osobeno poradi mo`nostite za gra-
fi~ka prezentacija, izbran e softverskiot paket E-Z Solve. Re-
akcioniot plan za sostav A/B/C/I = 1/3/0/0 i pritisok P = 200 atm 
e pretstaven na grafikot 2, a reakcioniot plan za sostav A/B/C/I 
= 1/3/0,174/0,174 i pritisok P = 286 atm e daden na grafikot 3.   



589

[esti del. Industriski reaktori

 
X-T reakcionen plan; A/B/C/I=1/3/0/0; P=200 (atm)
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Grafik 2. Reakcionen plan, A/B/C/I = 1/3/0/0; P = 200 atm 
 

X-T reakcionen plan; A/B/C/I=23/69/4/4; P=286(atm)
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  Grafik 3. Reakcionen plan, A/B/C/I = 1/3/0,174/0,174; P = 286 atm 
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 I dvata grafika, 2 i 3, poka`uvaat deka lokusot na mak-
simumite na brzinite e mnogu blisku do ramnote`nata linija. 
Izvesnata razlika pome|u dvata reakcioni plana, iako nezna~i-
telna, e rezultat i na vlijanieto na pritisokot i na vlijanieto 
na sostavot kako vrz brzinata na reakcijata taka i vrz ramno-
te`nata sostojba!  

  2) Presmetka na reaktorot za sinteza na amonijak 
                i analiza na re{enijata 

Otkako se pretstaveni ramnote`ata i kinetikata na pro-
cesot, vo ovoj del od zada~ata, a soglasno so izbranata konfigu-
racija na reaktorot so avtotermi~ka rabota, mo`e da se izvedat 
presmetki vo smisla da se doka`at literaturni podatoci za 
procesot i da se analiziraat vlijanijata na relevantnite pro-
menlivi vrz performansata na reaktorot. Podatocite {to }e 
se koristat za presmetkite se dadeni podolu. 

1) Sostav na smesata so reaktanti (molski %): 
       azot/vodorod/amonijak/inerti = A/B/C/I = 23/69/4/4. 
2) Temperatura na vlezot vo katalizatorskiot sloj: 

     K.694C421 o
0 ��� �Vo TT  

Ovaa temperatura e i temperaturata do koja smesata se 
zagreva dvi`ej}i se oddolu sprema gore vo cevkite postaveni vo 
slojot od katalizatorot.  

3) Spored procesni (literaturni) podatoci, maksimal-
nata promena na temperaturata na reakcionata smesa vo katali-
zatorskiot sloj e okolu 100 K, dodeka smesata so reaktanti se 
zagreva za okolu 200 K. Ovie podatoci }e bidat koristeni za 
analiza na promenata na temperaturite {to }e se dobijat so pre-
smetkite za ovie dve strui. 

4)  Vo slu~aj koga odnosot na dijametarot i visinata na 
katalizatorskiot sloj e mnogu mal, padot na pritisokot niz 
slojot se zanemaruva.  Vo presmetkite {to sledat za pritisokot 
se zema vrednosta P = 286 atm.   

5) Podatoci za reaktorot: 
    – volumen na katalizatorskiot sloj, Vkat = 4,07 m3; 
    – povr{ina na napre~en presek na slojot, Akat = 0,78 m2; 
    – visina na slojot, L = 5,18 m;  
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– dijametarot na obvivkata vo koja e smesten katalizato-
rot so cevkite, celiot napre~en presek i volumenot na reakto-
rot se, 
                DR = 1,1 m; AR = 0,95 m2; VR = 4,92 m3, 

– povr{ina na toplinska razmena: vo katalizatorskiot 
sloj se smesteni 84 cevki niz koi strui smesata so reaktanti. 
Vkupnata povr{ina na toplinska razmena {to ja obezbeduvaat 
cevkite e 52 m2, odnosno 69,4 m2, smetano na vnatre{niot, odnosno 
nadvore{niot dijametar na cevkite. 

6) Proizvodnost na reaktorot: 120 toni amonijak dnevno. 

7) Volumenska brzina (smetano na NTP): SV = 13800 h–1. 
8) Stepenot na konverzija na azot e vo ramkite 30–40%, 

dodeka molskiot udel na amonijakot vo izleznata smesa e ~ 0,2. 
9) Vrednosta na proizvodot na koeficientot na prenos 

na toplina i vkupnata povr{ina na toplinska razmena e vo ram-
kite UAvk = 84000–100000 kJ/(h·K). Vo toplinskiot bilans se po-
javuva proizvod na koeficientot na prenos na toplina i speci-
fi~nata povr{ina na toplinska razmena. Od podatocite za vo-
lumenot na katalizatorskiot sloj i UAvk se presmetuva: 

UaV = UAvk/Vkat = (84000–100000)/4,07=20640–24570 kJ/(m3·h·K). 

10) Toplina na reakcijata i specifi~nite toplini: 

K)kJ/(kmol0264,0033,28
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Za specifi~nata toplina na inertite, iako tie se samo 
mal del od vkupniot protok na reakcionata smesa, da se zeme 
deka e konstantna. Bidej}i inertite se glavno metan i argon, 
koi pak se so mnogu razli~ni specifi~ni toplini, da se zeme 
sredna vrednost vo intervalot: CP,I = 25–50 kJ/(kmol·K).  

11) Izrazite za ramnote`nata konstanta i za brzina-
ta na reakcijata kako funkcii od konverzija i temperatura, za 
zadaden sostav na smesata so reaktanti, se dobivaat so pomo{ na 
stehiometriskata tablica na sledniov na~in: 
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Izrazite za parcijalnite pritisoci se: 
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Izrazot za ramnote`nata konstanta e: 
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 So zamenata P = 286 atm se dobiva: 
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Brzinskiot izraz (9) se dopolnuva so temperaturnite za-
visnosti za brzinskite konstanti: 
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Reakcioniot plan X–T prika`an na grafikot 3 e izveden 
so izrazite (8) i (9).  
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12) Za opredeluvawe na molskite protoci na site kom-
ponenti od smesata so reaktanti (ili na vleznata struja vo ka-
talizatorskiot sloj, seedno) mo`e da se upotrebi podatokot za 
proizvodnosta na reaktorot ili podatokot za volumenskata 
brzina. ]e gi upotrebime dvata podatoka: 

– preku proizvodnosta: 
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– preku volumenskata brzina: 
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 Izbrani vrednosti za molskite protoci: 
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Sledniot ~ekor e da se sostavat molskiot bilans na azot 
(samo ovaa bilansna ravenka, bidej}i promenata na sostavot na 
reakcionata smesa se izrazuva preku promenata na konverzijata  
na izbraniot reaktant), toplinskiot bilans na reaktorot i top-
linskiot bilans na smesata so reaktanti, bidej}i razmenata na 
toplina se slu~uva vo zonata na katalizatorskiot sloj. Toa se 
slednive tri diferencijalni ravenki: 

– Ravenka za dizajn na PBR, odnosno molski bilans na azot: 

                                             Rr
dV
dXF AAo ��� )( .                                (10) 

 Ravenkata (10) se dopolnuva so brzinskiot izraz (9). Gra-
ni~en uslov za re{avawe na ravenkata (1) e V = 0, X = 0, dodeka 
integriraweto }e zavr{uva na Vfinal = Vkat = 4,07 m3, X = Xizlez. 

– Ravenka na toplinski bilans na reaktorot: 
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Vo ravenkata (11) so Tf e obele`ena temperaturata na sme-
sata so reaktanti. Vo ravenkata se zamenuvaat: temperaturnite 
zavisnosti za specifi~nite toplini (kako {to se dadeni); za 
molskite protoci se zamenuvaat izrazite preku konverzija od 
stehiometriskata tablica; brzinskiot izraz (9); sumata vo ime-
nitelot,  

IPICPCBPBAPAiPi CFCFCFCFCF ,,,,, �����  

i temperaturnata zavisnost za toplinata na reakcijata,  
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)004184,0196,27(3)00376,0425,28()0264,0033,28(2
32 ,,,

TTT
CCCC BPAPCPP

������

�����
 

TCP 0365,054 ����  
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kJ/kmol.01825,05477743)(

)0365,054(92215)(

2
298

TTTH

dTTTH

r

T

r

�����

������ �  

Vo toplinskiot bilans (11) proizvodot na koeficientot 
na prenos na toplina i specifi~nata povr{ina na toplinska 
razmena }e se zeme vo dadenite ramki: 

UaV = 20640–24570 kJ/(m3·h·K). 

Za granici na integrirawe na ravenkata (11) se zemaat, 

V = 0, K6940 ��� � oV TTT  i Vfinal = Vkat = 4,07 m3, T = Tizlez. 

Treba da se naglasi deka ovaa vlezna temperatura mo`e 
da se nagoduva, da bide poniska ili povisoka. Taa e zemena od 
literaturata kade {to, isto taka, nekoi parametri na procesot 
se nagoduvaat. 

– Ravenka na toplinski bilans na smesata so reaktanti: 

Ovaa bilansna ravenka }e sodr`i samo dva ~lena: 1) top-
linata {to vo edinica vreme se prenesuva niz yidovite na cev-
kite (od reakcionata smesa {to se dvi`i niz katalizatorskiot 
sloj odgore sprema dolu kon smesata so reaktanti, koja se dvi`i 
vo cevkite oddolu sprema gore) i 2) toplinskiot protok {to go 
nosi strujata na smesata so reaktanti (se zagreva). Bidej}i dvi-
`eweto na dvete strui e vo sprotivni nasoki (protivstrujno 
dvi`ewe), bilansnata ravenka }e glasi vaka: 

                                           

�
�

�
� 4

1
,

)(

i
ifPio

fVf

CF

TTUa
dV
dT

.                                  (12) 

Razlikata vo oznakite na specifi~nite toplini vo ra-
venkite (11) i (12), CP,i nasproti CP,if, poka`uva deka nivnite 
isti temperaturni zavisnosti treba da bidat pretstaveni vaka: 
za ravenkata (11) preku temperaturata na reakcionata smesa T, 
dodeka za ravenkata (12) preku temperaturata na smesata so re-
aktanti Tf. Za proizvodot na koeficientot na prenos na topli-
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na i specifi~nata povr{ina na toplinska razmena i vo ovaa 
ravenka se zema istata vrednost kako {to e dadeno za ravenkata 
(11), UaV = 20640–24570 kJ/(m3·h·K). Cumata vo imenitelot se za-
menuva so ravenkata,  

IPICPCoBPBoAPAoiPio CFCFCFCFCF ,,,,, ����� . 

Za granici na integrirawe na ravenkata (12) se zemaat, 

V = 0, K694
0

���
� oVff TTT  i Vfinal = Vkat = 4,07 m3, Tf = Tfo. 

Zabele{ka: So Tfo e obele`ena temperaturata na smesata 
so reaktanti na vlezot vo cevkite. Ovaa temperatura zavisi od 
temperaturata na vlezot vo katalizatorskiot sloj, {to zna~i 
deka nejzinata vrednost }e se presmetuva. Pritoa, kako {to e 
ve}e naglaseno vo podatokot pod reden broj 3), smesata so reak-
tanti mo`e da se zagree za najmnogu 200 K, dodeka maksimalnata 
promena na temperaturata na reakcionata smesa vo slojot od  
katalizatorot mo`e da bide 100 K.  

 
Sistemot od tri diferencijalni ravenki, (10), (11) i (12), 

e podgotven za re{avawe. Mo`e da se re{i so solverot za dife-
rencijalni ravenki od POLYMATH, no ovoj softverski paket ne 
ovozmo`uva kreirawe zaedni~ki grafici! Zatoa ravenkite }e 
bidat re{eni i so softverskiot paket E-Z Solve.  

 
Re{enijata dobieni za dve temperaturi na vlezot vo kata-

lizatorskiot sloj, 

K674K 694
00 i���

�� VfVo TTT  

se pretstaveni na zaedni~ki grafici (graficite 4, 5, 6 i 7), 
dodeka re{enieto so izve{taj i programa od POLYMATH e pri-
ka`ano samo za To = 694 K.  

Za dvete re{enija se koristeni slednive numeri~ki vred-
nosti za nagoduvanite veli~ini: 

UaV = 21000 kJ/(m3·h·K), CP,I  = 30 kJ/(kmol·K). 
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POLYMATH Results 

Calculated values of the DEQ variables 

 Variable  initial value  minimal value  maximal value  final value 
 V           0              0              4.07          4.07      
 X           0              0              0.3170862     0.3170862 
 T           694            694            830.09401     716.43458 
 Tf          694            460.03753      694           460.03753 
 Fao         500            500            500           500       
 k2          30.430476      30.430476      8520.8855     89.273833 
 A           0.6338937      0.0666313      0.6338937     0.0666313 
 B           0.3628223      0.3628223      2.7597266     2.7597266 
 k1          0.005044       0.005044       0.0597915     0.0080888 
 R           80.230045      10.741601      130.54251     10.741601 
 Cpi         30             30             30            30        
 Fa          500            341.4569       500           341.4569  
 Fb          1500           1024.3707      1500          1024.3707 
 Fc          87             87             404.0862      404.0862  
 Fi          87             87             87            87        
 Ua          2.1E+04        2.1E+04        2.1E+04       2.1E+04   
 Cpcf        46.3546        40.177991      46.3546       40.177991 
 Fbo         1500           1500           1500          1500      
 Ft          2174           1856.9138      2174          1856.9138 
 yC          0.0400184      0.0400184      0.2176117     0.2176117 
 Cpa         31.03444       31.03444       31.546142     31.118794 
 Cpb         30.099696      30.099696      30.669101     30.193562 
 Cpc         46.3546        46.3546        49.947401     46.946873 
 suma        6.731E+04      6.314E+04      6.731E+04     6.314E+04 
 Cpaf        31.03444       30.154741      31.03444      30.154741 
 Cpbf        30.099696      29.120797      30.099696     29.120797 
 deltaH      1.064E+05      1.064E+05      1.1E+05       1.071E+05 
 Fco         87             87             87            87        
 C           6.731E+04      6.486E+04      6.731E+04     6.486E+04 
 yA          0.2299908      0.1838841      0.2299908     0.1838841 
 yB          0.6899724      0.5516523      0.6899724     0.5516523 
 P           286            286            286           286       
 pA          65.777369      52.590849      65.777369     52.590849 
 pB          197.33211      157.77255      197.33211     157.77255 
 pC          11.445262      11.445262      62.236952     62.236952 
 
ODE Report (RKF45) 

 Differential equations as entered by the user 
 [1] d(X)/d(V) = R/Fao 
 [2] d(T)/d(V) = (Ua*(Tf-T)+deltaH*R)/(suma) 
 [3] d(Tf)/d(V) = Ua*(Tf-T)/C 

 Explicit equations as entered by the user 
 [1] Fao = 500 
 [2] k2 = 2.57*(10^16)*exp(-47400/1.9872/T) 
 [3] A = ((1-X)^2.5)/(0.174+2*X)/((4.348-2*X)^1.5) 
 [4] B = (0.174+2*X)*((4.348-2*X)^0.5)/((1-X)^1.5) 
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 [5] k1 = 1.79*(10^4)*exp(-20800/1.9872/T) 
 [6] R = (k1*25132*A)-(k2*0.01138*B) 
 [7] Cpi = 30 
 [8] Fa = Fao*(1-X) 
 [9] Fb = 3*Fao*(1-X) 
 [10] Fc = Fao*(0.174+2*X) 
 [11] Fi = 87 
 [12] Ua = 21000 
 [13] Cpcf = 28.033+0.0264*Tf 
 [14] Fbo = 3*Fao 
 [15] Ft = Fao*(4.348-2*X) 
 [16] yC = Fc/Ft 
 [17] Cpa = 28.425+0.00376*T 
 [18] Cpb = 27.196+0.004184*T 
 [19] Cpc = 28.033+0.0264*T 
 [20] suma = Fa*Cpa+Fb*Cpb+Fc*Cpc+Fi*Cpi 
 [21] Cpaf = 28.425+0.00376*Tf 
 [22] Cpbf = 27.196+0.004184*Tf 
 [23] deltaH = 77743+(54*T)-(0.01825*(T^2)) 
 [24] Fco = 87 
 [25] C = Fao*Cpaf+Fbo*Cpbf+Fco*Cpcf+Fi*Cpi 
 [26] yA = Fa/Ft 
 [27] yB = Fb/Ft  
 [28] P = 286 
 [29] pA = yA*P 
 [30] pB = yB*P 
 [31] pC = yC*P 
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                               Grafik 4. Promena na konverzijata, X(V) 
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           Grafik 5. Promena na temperaturite, T(V) i Tf(V) 
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            Grafik 6. Operacioni linii X(T) 
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                   Grafik 7.1. Operacioni linii vo reakcionen plan X–T. 
          Operaciona linija 1, To = 694 K. Operaciona linija 2, To = 674 K.  
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        Grafik 7.2. Operacioni linii vo reakcionen plan X–T 
                                                (zumirano od grafik 7.1.)  
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Kako {to se gleda od grafi~kiot prikaz na dobienite 
rezultati, razlikite na dvete re{enija, za dvete vlezni tempe-
raturi vo katalizatorskiot sloj, To = 694 K i To = 674 K, vo 
pogled na konverzijata, temperaturnite razliki i udelot na 
amonijak vo izleznata struja, ne se golemi! I site tie vrednosti 
se kako vo realnite procesi! Edinstveno pogolema razlika se 
pojavuva vo maksimalnata temperatura na reakcionata smesa vo 
katalizatorskiot sloj. Ako taa treba da bide ograni~ena, toga{ 
e podobro smesata so reaktanti vo katalizatorskiot sloj da vle-
ze so poniska temperatura To.  

Koja e taa temperatura To se opredeluva so analiza na 
nejzinata zavisnost od temperaturata na smesata so reaktanti 
na vlezot vo cevkite.  Za site uslovi isti se zadavaat vrednosti 
za To i se presmetuva kakva treba da bide temperatura na smesata 
so reaktanti Tfo na vlezot vo cevkite. Ovaa analiza e napravena 
za dva slu~aja na intenzitet na razmena na toplina: 

UaV = 21000 kJ/(m3·h·K) i UaV = 25000 kJ/(m3·h·K),. 
Rezultatite se prika`ani na grafikot 8.  

Re{enija za dvete vlezni temperaturi vo katalizator-
skiot sloj, To = 694 K i To = 674 K, i za dvata analizirani 
intenziteta na razmena na toplina se slednite: 

1) UaV = 21000 kJ/(m3·h·K)    

V = 4,07 m3      
  X = 0,317 
   yC = 0,217 

             To = 694 K; Tmax = 830,09;  Tizlez = 716,43 K 
             K694

0
��

� oVf TT ; Tfo = 460,04 K 

            i 

V = 4,07 m3      
   X = 0,319 

yC = 0,219 
To = 674 K; Tmax = 811,25;  Tizlez = 709,05 K              

             K674
0

��
� oVf TT ; Tfo = 451,10 K 



602

1) UaV = 25000 kJ/(m3·h·K)    

V = 4,07 m3      
  X = 0,3173 
   yC = 0,2178 

             To = 694 K; Tmax = 825,89;  Tizlez = 662,41 K 
             K694

0
��

� oVf TT ; Tfo = 407,34 K 

            i 
V = 4,07 m3      

   X = 0,3171 
yC = 0,2175 
To = 674 K; Tmax = 802,92;  Tizlez = 659,82 K              

             K674
0

��
� oVf TT ; Tfo = 405,19 K 

So sporedba na rezultatite za ista vlezna temperatura 
vo katalizatorskiot sloj, no za razli~na koli~ina toplina {to 
se razmenuva, povtorno efektot vrz izleznata konverzija e ne-
zna~itelen, no zatoa temperaturata so koja smesata so reaktanti 
treba da vleze vo cevkite, Tfo, i maksimalnata i izleznata tem-
peratura na reakcionata smesa vo/od katalizatorskiot sloj, se 
o~igledno razli~ni! 

       
Grafik 8. Zavisnosti Tfo = f(To).  

 1 – UaV = 21000 kJ/(m3·h·K); 2 – UaV = 25000 kJ/(m3·h·K). 

To(K)

Tfo(K) 

1

2
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Analizata na zavisnosta Tfo = f(To) prika`ana na grafi-
kot 8 dava jasna slika za toa kakva treba da bide temperaturata 
na smesata so reaktanti na vlezot vo cevkite. Ovaa vrednost se 
opredeluva od vrednostite okolu minimumot na krivite.  

Rezultatite so koi se nacrtani krivite poka`uvaat deka 
vo intervalot To = 670–700 K za dvata intenziteta na razmena na 
toplina se dobiva konverzija X = 0,317–0,319, no so razli~ni Tfo: 
za UaV = 21000 so Tfo okolu 450 K, dodeka za UaV = 25000 so Tfo 
okolu 405 K. Nadvor od ovie ramki konverzijata e zna~itelno 
poniska. Rezultatite isto taka poka`aa deka smesata so reak-
tanti vo slu~ajot so UaV = 25000 se zagreva za okolu 300 K, dode-
ka vo slu~ajot so UaV = 21000 za okolu 220 K. Maksimalnata tem-
peraturna razlika na reakcionata smesa vo katalizatorskiot 
sloj, vo dvata slu~aja, e vo ramkite 120–130 K. Soglasno so 
podatocite pod reden broj 3), maksimalnata promena na tempe-
raturata na reakcionata smesa vo katalizatorskiot sloj treba 
da e okolu 100 K, dodeka smesata so reaktanti da se zagreva za 
okolu 200 K. Ovie uslovi se obezbeduvaat so kontrola na razme-
nata na toplina. Soglasno so presmetkite napraveni tuka, raz-
mena na toplina so vrednost za UaV od 21000 kJ/(m3·h·K) i pomalku 
}e gi obezbeduva tie uslovi. 
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