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Loi noi dau

Noi dung cua linh vuc hoc thudt “Céng nghé Hod hoc” dua trén nhitng tri thitc
cia Hod Iy co bdn va K¥ thudt cong nghé, trong dé “KY thudt tién hanh phdn itng hod
hoc, hay con goi la tinh todn va thiét ké thiét bi phdn ing hod hoc” ¢6 thé dioc xem la
trong tdm cua linh viee cong nghé hod hoc hién dai.

Trong thuc 1€ dao tao, sinh vién cdc nganh Hod hoc, nhém nganh Cong nghé Hod
hoc, nganh Ky thudr céng nghé hod hoc va ké cd mét bé phan sinh vién nganh Kinh té
rdt can dugc trang bi kién thitc cia mén hoc ndy. N6 sé cung cdp cho sinh vién nhimg
kién thitc 16ng hop, trang bi cho ho cd nhitng kién thitc vé co sd nghién citu, thiét ké' va
cd phitong thitc tr duy chuyén nganh, qua dé chudn bi cho ho nhitng diéu kién cdn thiét
dé cé thé lam viéc, hoa nhdp trong nhitng tdp thé khoa hoc k¥ thudt lon bao gom cd cdc
rha nghién citu khoa hoc ti nhién, cde ky sit cong nghé va cd cdc nha kinh té.

Phan Idn sinh vién thudc cdc chuyén nganh Hod hoc va Céng nghé hod hoc do
cdc truong Pai hoc dao tao ra déu lam viéc trong cdc linh vuc cong nghiép. Thé nhung
cdc Truong Pai hoc lai thuomg dd dao tao qud nhiéu, qud sau vé nhitng vdn dé 1y thuyét
co bdn ma quén di hodc coi nhe viéc trang bi cho sinh vién nhitng kién thitc mang ddc
trieng vé mot “doi séng nghé nghiép” cé tinh cong nghiép ciia ho trong twong lai. C6 1é
dé la mot t6n tai trong dao fao cdn phdi dioc nhdn thdy ké' nt khi khoa hoc, va dédc biét
la nganh Hod hoc duge hinh thanh hai mdng lén: Khoa hoc co ban va Khoa hoc cong
nghé.

Gido trinh “Thiét bi phdn g trong cong nghiép hod hoc” la mor bo phdn khong
tach roi cia chiong trinh dao tao cde ky sut nganh Mdy & Thiét bi Cong nghiép Hod
chdt va Dau khi cia Truong Dai hoc Bdch khoa Ha Noi. Gido trinh ditge hinh thanh
trén co sd cdc bai gidng tai Trudng Pai hoc Bdch khoa Ha Noi va tham khdo cdc tai
liéu cé tinh dinh hitong trén thé gidi.

Gido trinh trinh bay cdc nhém kién thitc co bdn vé nghién ci, tinh todn, thiét ké
trién khai va k¥ thudr vdn hanh cdc hé thiét b phdn itng trong cong nghiép hod hoc.

Tdc gid citng da c6 gdng lita chon, déng nhdt hod cdc khdi niém, cdc dinh nghia
va cdc ky hiéu thong dung trén thé gidi trong link viee chuyén mon nay.

Théng qua viéc trinh bay, gidi cdc bai todn vi du, ban doc c6 thé so sanh véi cdc
bai todn thitc 16 dé tim thdy cho minh nhitng diéu bé ich hodc ciing c6 thé tim cho minh



mét phuong phap tinh todn phi hop hon véi ky thudt tinh todn hién dai trong diéu kién
6 thé.

Tén goi cdc dai luong va thit nguyén cia chiing ciing dd dwoc diing theo I[UPAC va
TCVN.,

Gido trinh la tai liéu gidng day, hoc 1dp va nghién citu cia cdn bg, sinh vién &
nghién citu sinh nhém nganh Mdy & Thiét bi Cong nghiép Hod chdt — Ddu khi, Triomg
Dai hoc Bich Khoa Ha N¢i, ¢é thé lam 1ai liéu tham khdo cho réng rdi cde cdn bo,
nghién citu sinh va sinh vién thudc cdc nhém nganh cong nghé hod hoc: C ong nghé cdc
chdt v6 co, cong nghé cdc chdt hitu co va hod ddu, céng nghé vat liéu polymer, cong
nghé luyén kim va vdt liéu, ciing nhut sinkh vién nganh hod hoc va nganh kinh 1é.

Gido trinh cling la tai liéu hoc tdp, nghién citu linh vic chuyén mén: “Déng hoc
cdc qud trinh cong nghé hod hoc” cho cdc hoc vién bdc cao hoc thudc nhém nganh
cong nghé hod hoc.

Dé tien sit dung, gido trinh ditge chia lom 2 tdp: Tdap 1 bao gém céc chiong 1, 2
va 3. Tdp 2 bao gém cdc chuong 4, 5, 6,7,8 va 9.

Tdc gid xin trdn trong cdm on cdc dong nghiép ciia B6 mén Mday & Thiét bi Cong
nghiép Hod chdt — Truomg Dai hoc Bich Khoa Ha Néi, ddc biét la KS. Téng Thi Hodng
Duong, KS. Nguyén Anh Tudn, ThS. Tg Hong Ditc dd cé nhiéu cong lao déng gbp trong
viéc hoan thanh gido trinh. B

Gido trinh khong thé khong cd nhitng thiéu sét, mong ban doc lwong thir va xin
dwoc nhdn moi gop ¥, phé binh dén B¢ mon May & Thiét bi Cong nghiép Hod chdt —
Truong Dai hoc Bdch Khoa Ha Noi.

Tac gia



BAI MO DAY
CAC KHAI NIEM CO BAN VE THIET BI
PHAN UNG HOA HOC

I. NHIEM VU CUA LINH VUC HOC THUAT “THIET BI PHAN UNG TRONG
CONG NGHIEP HOA HOC”

Trong mot quy trinh san xudt hod hoc, khau then chét, quan trong nhat la chuyén hod
nguyén liéu ban dau thanh sén phdm - khau ti€n hanh phan tmg hod hoc - Linh vic hoc thuat
“Thiét bi phan Ung trong céng nghé¢ hod hoc” do d6 ¢6 nhiém vu thyc tién hod qua trinh
chuyén hod hod hoc dé trong nhimg diéu kién cu thé dé tao ra nhimg san phim véi chit
luong nhat dinh, ndng suat nhat dinh va gid thanh ha nhét ¢6 thé dugc.

Ciing ¢6 thé xem [inh vyc hoc thuat “Thiét bi phin vng trong cong nghé hod hoc” ¢é
nhiém vu chuyén quy mé ciia mot phan img chuyén hod hod hoc tir quy mé phdng thi
nghiém vao quy mo cong nghiép mot cdch chic chén, tin cay. Cling ¢ nghia 14 phai tao ra
dugc: mot thiét bi phdn itng phit hop vdi phdn mg dd cho, vdt ndng sudt yéu cdu va bién
phdp k3 thudt tién hanh qud trinh mot cach 61 wu trong céng nghiép. Nhu vay, nhiém vu
ctia linh vuc hoc thuat néi trén cé thé tém tit ja:

Chon duge phuong thire ti€n hanh qua trinh hod hoc.
Tinh todn dugc céc kich thuéc (quy mo) cia thiét bi phdn Gng hoa hoc.
Chon va quy dinh vat liéu ché tao thiét bi.

Chon va diéu khién dugc thiét bi dé ¢é mot bo thong s6 cong nghé t6i wu cho qud
trinh.

Co s& khoa hoc dé€ thyc hién cdc nhiém vu d6 truGe hét 12 cdc kién thite vé vdn t6c ciia
phdn img hod hoc (microkinetic), thu dugc bing cdc nghién ctru thuc nghiém. Budc nay
nhiéu tai lidu trén thé gidi goi 1a: bude phdn tich qud trink phdn g hod hoc (analysis of
the reactions) nhim xdc dinh cdc hidng s6 t6¢ d¢ cia qué trinh phédn tng, va thiét lap dugc
phuong trinh téc d6 cha qud trinh.

Khi qui trinh hod hoc khong phai xay ra trong mot pha duy nhat ma & nhiéu pha khéc
nhau, cdc qué trinh truyén nhiét va chuyén khéi anh huéng 16n dén tién trinh cliia phan g
hod hoc va viéc két hgp dong hoc clia cdc qud trinh van tai v4i ddng hoc ctia phan tng hod
hoc ¢6 ¥ nghia rat 16n (macrokinetic).



Tinh todn thi€t k€ thi€t bi phin tng hod hoc cdn phai thdy rdng, mdi dang thiét b
phan ting cho mét phuong thitc tiéh hanh phan ing rat khac nhau vi cau tric dong va phuong
thiic trao d6i nhiét, quan hé vé ning lugng nhiét trong cac loai thiét bi phan ting hod hoc
clng rét khac nhau. Cho nén phai dya trén co s& clia ca cdc phuong trinh cdn bdng chdt, can
bdng ndng lugng nhiét va can bdng xung heong ciia hé théng ma ti€n hanh cic phép tinh
todn. Ngoai dong hoc cua phan tng hod hoc, phéi chii ¥ thich déng dén cfu tic dong,
phuong thic van tai nhi¢t, van tai chat trong he va ch& d¢ nhiét do (hé ding nhiét, doan
nhiét...), chiing 1a nhiing y€u t8 déng vai trd nhét dinh tao nén nang suat chia thiét bi.

Nhimg diéu da trinh bay so luge trén, cho thdy nhiing y&u t& quan trong nhdt anh
huémg dén qud trinh phan ung hoa hoc trong cong nghiép va ciing cho thdy ring linh vuc
hoc thuat : “Thi€t bi phdn tng trong céng nghé hod hoc” 13 mot linh vuc phite tap, bao ham
ki€n thitc cia nhiéu bo phan khoa hoc khdc nhau, chinh vi vay ma chi méi trong nhitg nam
rdt gén day (khoang 30 nam trd lai) linh vyc hoc thuat ndy méi ducc hinh thinh, duoc he
thng hed nhuw mot bo phan cla linh vie k¥ thuat cong nghé hod hoc (chemical engineering)

Gido trinh “Thi€t bi phan (ng trong c6ng nghé hod hoc” 1a mot bd phan khong tich
rdi clia tap hop cic gido trinh dao tao chuyén mon thuéc nganh May& Thiét bi Cong nghiép
Hod chat - Dau khi clia Trutmg Dai hoc Béch Khoa Ha Noi va ciling nhu nhiing gio trinh
chuyen nganh khdc, nhim cung cdp cho sinh vién nhimg kién thic co ban trong lya chon,
thi€t k€, tinh toan va diéu khién tdi uu clia céc thiét bi phan tng hod hoc trong cong nghiép.
Trong khuon khd ciia né, gido trinh chua thé dé cap dugc hét nhitng linh vie chuyén su,
riéng biét nhu cdc thi€t bi phan Gng quang hod, cdc thiét bi phan ing dién hod, nhung trén
nhing kié&n thiic co ban cé duge tir gido trinh ndy ngudi doc c6 thé ty tim hiéu d€ mé rong
va di sau thém vao cdc Iinh vuc dé.

I1. PHAN LOAI CAC HE PHAN UNG HOA HOC

Nhu da trinh bay & trén, cdc phuong phép tinh todn trong Iinh vuc, qué trinh va thiét bi
phdn ting hod hoc nhim xdc 1ap mot he théng thiét bi cong nghiép dé tién hanh qué trinh
phan ting hod hoc. D€ thuc hi¢n nhiém vu dé, true hét vé phuong dién vat 1y, phai cha ¢
dén cdu tric pha, ché d¢ nhiét cha hé théng.

Véi quan diém d6, ngudi ta chia ra:

He¢ phan ng 12 ddng thé> Khi toan bo kh6i phan ting nim trong mot pha duy nhét va
h¢ 12 di thé khi cac chat tham gia vio qud trinh phan g téng thé & trong nhiéu pha khéc
nhau. DAy ciing 14 trudng hop dién hinh cho hdu hét cdc phan g xitc tac. Khi d6, {t nhat
chat xic tdc ndm trong nhimg pha khdc véi pha chita cdc chat phin ing.

V& phuong thifc ti€n hanh phan tng, ngudi ta phéan chia ra qu4 trinh phan tng lién tuc
hay gidn doan. Trong d6 cdc qud trinh gidn dean thudng dugce tién hanh trong cc hé (thiét



bi phan tng) kin, trong khi & qua trinh Jén ruc su chuyén hod xay ra trong mot hé md véi
nhimg thong s& cong nghe chll yéu la khong déi (theo thdi gian).

Theo su phan b& nhiét dé trong sudt qua trinh chuyén hod ngudi ta phan chia ra qua
trinh deing nhiér, khi d6 nhd vao sy trao déi nhiét giita viing phan ting va moi trudng bén
ngodi, ma nhiét d6 cha khéi phan img khong thay d6i trong sust qu4 trinh.

Qua trinh goi 1a doan nhiét khi nhiét do ctia khéi phan Ung ting hay giam mot cach
trong ung véi sy ting 1én cla d9 chuyén hod, ing v6i qud trinh phén ng toa nhiét hay thu
nhi¢t. Hay néi mét cach khdc, trong hé doan nhiét khong c6 sy trao déi nhiét cudng bic
gilta ving phan img v4i moi trudng bén ngoai.

Hé duoc goi 1a da nhiét khi nhiét d¢ cua thiét bi phan tng duge khéng ché theo mét
chuong trinh nao dé thong qua cép nhiét cho hé¢ hay nit nhiét ra khoi hé theo yéu ciu. Nhiét
d6 cia hé doan nhiét c6 thé khac nhau theo thdi gian va khong gian chia viing phan tng. ..

Trong tinh todn, thi¢t k&€ thiét bi phan tng hod hoc ngudi ta con phai chd ¥ ring hé
phédn ing & don gian hay phic tap.

Hé phan tmg goi 1a don gidn khi trong hé chi xay ra mét phan ¢ng hod hoc va & day
thong qua si thay déi ndng d6 clia mot cau tlr duy nhat ciing dit dé m6 td mot cdch hoan
chinh qua trinh phan 1ing hod hoc.He dugce goi 1a hé phuic tap khi trong hé déng thdi xdy ra
nhiéu phan tng hod hoc va dé mo ta do chuyén hod trong mot hé nhu vay, ciing cdn dén mot
s& phurong trinh todn hoc.

Mot van dé nita hét stic quan trong trong viéc phan loai cdc hé phéan tng hod hoc dé la
ciu triic dong trong thiét bi, né thé hién kha ning khudy tron cdc cfu ti tham gia phan img,
hay t6n thét dp luc trong thiét bi phan dng. T4t c¢d nhimg diéu da néu ra & trén day déu bi chi
phoi, rang budc bdi cdu trlic dong trong thiét bi phan img.

Trong pham vi gido trinh ndy ngudi ta chia thiét bi phdn tmg theo hai quan diém:
- Theo phan tng hod hoc chia ra hé déng thé vi di thé.

- Theo loai thiét bi phin tmg, duge chia véi quan diém khac nhau vé cdu mic dong va
¢6 hai loat thiét bi ¢ cau tic dong 1y tudng co ban: thigt bi phan tng kiéu ddy Iy tedng va
khudy Iy tudng.

Nhitng yé€u t6 khac nhu : loai hinh phan ting hod hgc (phén tmg don gian hay phic

tap), loai hinh phan b6 nhiét d9,.. s& chi 12 nhilng diém cin chi ¥ thém khi tinh toin mot qud
trinh hay mot thiét bi cu thé,



Chuong 1

QUAN DIEM KINH TE TRONG TIEN HANH
CAC QUA TRINH CONG NGHE HOA HOC

%

T6i 1ru hod cdc qué trinh san xuat trong cong nghiép hod hoc & mot dia diém cho trudc
v0i mot ngudn nguyén liéu nhét dinh va véi nhitmg diéu kien ky thuat codng nghé nao dé, la
mot Iinh vye hoc thuat quan trong cla cde can bo KHKT va kinh t& trong nganh cong
nghi¢p hod hoc, ma myc tiéu cudi ciing clia n6 1 tao ra nhimg san phim cong nghiép ¢6
chét lugng cao, gid thanh ha.

T6i wu hod qud trinh cong nghé hod hoc khong chi quan trong d€ quyét dinh mét gidi
phédp cong nghe¢ va do d6 la &€ Iva chon, mua sdm cdc thiét bi mdi twong dng ma la mot
nhiém vu thudng xuyén trong ci qud trinh san xuét, nhdm thich hop véi hoan cénh thi
trudng va do d6 nang cao khong ngimg chit lugng san phdm ciing nhu ha gid thanh san
pham.

I. KHAI NIEM CHUNG

Muc tiéu cia bai todn 5i vu cdc qué trinh cong nghé hod hoc thuomg 1a tim nhimg
diéu kién sdn xudt d€ dat dugce gia thanh san phdm hop ly nhét. Véi muc tiéu d6, bai todn t6i
u thudng goi la bai todn t6i wu kinh t&. Mat khdc muc tiéu cha t6i vu hod qud trinh ciing cé
thé la mot muc dich k§ thuat cong nghe, ching han dé dat hiéu suat sir dung nguyén lieu Ia
cye dai, khi d6 ta 6 bai todn t6i uu cong nghe.

Ta hi€u * t6i wu hod™ la di tim cdc cuc tri, nghia I3 cdc trang thdi t6t nhat cla he théng
cong nghé va do d6 rd rang bai todn 16i vu chi ¢6 thé dit ra khi bai todn mo ta hé ¢ nhimg
15i gidi , va ta ¢6 thé dinh gid duge cdc 161 gidi d6 dé lya chon duge I3 gidi hop 1y, mo ta
trang théi t&i wu.

Trong cdc bac chuyén hod cia nhitng hé théng cong nghé hod hoc, nhimg nhan t¢ anh
hudéng 16n nhit Ién nghiém cha bai toan t6i wu duge goi 1a cic thong s& dinh luong, bao
gom: néng do, 4p sudt, nhiét d6 va do dé nhiém vu cla phuong phép t6i wu hoi 12 tim bo
thong s6 cong nghe d€ ham muc tieu: ching han gid thanh sin xuét, loi nhu4n,...dat cuc tri.

Bén canh céc thong s6 dinh luong, trong phuong phép t6i uu hod con phai ké dén cic
thong s6 dinh tinh, chiing khong thay déi mot cach hé théng nhung anh hudng lén qué trinh,



ching han: d¢ phan tdn chia cdc phdn tir rdn khi phan iing xdy ra trong huyén phi, anh huéng
cba loai hinh thi€t bj phan tmg 1én ti€n trinh phan tng hod hoc va do dé anh hudng lén do
chuyén hod, d¢ lya chon, chat lwong san pham.

Co s¢ khoa hoc cta bai todn t8i wu trong cong nghé hod hoc 1a cac tri thic vé can
bang clia qué trinh, cdc hi€u biét vé van t6¢ cla cdc qud trinh van i (chét, nang luong,
xung lugng...) va sy hi€u bi€t d&n muc ¢6 thé nhit vé dong hoc ctia phan ting héa hoc.

Riéng vé dong hoc clia qud trinh hod hoc, dé phuc vu cho bai todn 16i wu khong thé c6
nhiing mo ta déng hoc k¥ ludng, chinh xdc vé phuong dién hod ¥ ma thudmg xay dung
nhimg mo ta gian don, mang tinh 16ng thé c6 the thong qua théng ke toin hoc, nhim dua ra
anh hudng téng hop cua cdc yéu 16 cong nghé (chang han néng dé. nhiét do,...) ién do
chuyén hod hiéu suit ma khong chii ¥ dén céc qua trinh hod 1y riéng biét. Tir mé ta todn hoc
qud trinh, ngudi ta t6i uu hod cic bo thong s& cong ngh¢ dé ham muc tiéu dat cuc trj.

Dé t6 chite viee giai quyét bai todn t6i uu, hién nay t6n tai hai phuong phédp: phuong
phdp lap va phuong phip ndi tiép.

Phuong phip ndi tiép gidi quyét bai todn trong timg giai doan mot, cho dén cudi ciing
so sanh cdc ket qua vdi nhau va chi che phép chon duge két qua hop 1y nhat trong s6 do. Két
qua dé khong cd kha nang tiac dong trd lai budc t6i vu nhat.

O phurong phdp lip ddi hoi mot sy phéi hop chat ché giifa cdc nha hod hoc, cac k§ su
cobng ngh¢ hod hoc va chu dau fr. Ngay trong nhimg thi nghiém va tinh todn ddu tién cling
di cho ta nhitng két qua vé nhitmg yéu & anh hudng quan trong nhat 1én gid thanh san phdm
(chang han d¢ suy nguyén liéu, néng d6 da chon, nhiét do,...) vi nhitng thi nghiém ti€p theo
trong phong thi nghiém vd & quy mo trién khai s& luon dua vao nhimg két qua ban dau dé.
Phép tap d6 lap lai cho dén khi dat duge chang han mot gid thanh thdp nhat cta sin phim.

/an Thiét bi 1— Tinh gid thanh § ~
Diéu kién lam viéc P/an Thiét bi 2~ Tinh gid thanh 2 —»So sénh —» Co6ng nghe
T /fan Thi€t bi 3~ Tinh gid thanh 3 -
Nghién citu

(a)

Diéu kién [am viée— Phuong n thiét bi—»Gid thiét bi+Tinh gid thinh—» Cong nghé

|—T0’i uu sa bc}—T (b)

Hinh1-1: Phuong phap t&i uu trong cdng nghé hoa hoc:
(a): phucng phap néi tiép;
{b): phuong phap lap.
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3 mbi bac 16i uu so bd phai quan tam ca dén ching han s& thiét bi, giai phdp cong
nghé nhu chon loai thiét bi phin img, phuong phdp cong nghé phan riéng, k¥ thuat truyén
nhiét, va chon vat liéu dé ché tao thiét bi cho hé théng va cho mdi bac cia hé cong nghe.

II. TOI UU HOA GIA THANH SAN XUAT CUA MOT GIAI POAN CONG
NGHE KHI CAC LOAI HINH GIA THANH RIENG PHU THUOQC KHAC
NHAU VAQ CAC BIEN CONG NGHE

Gia thanh san xuit 12 mot him cua cdc théng s6 cong nghé trong dé loai hinh gid
thanh nay c6 thé tang v loai hinh gid thinh khdc lai ¢6 thé giam theo cdc bién cong nghe.

Xét mot thdp chumg tuyén lién tuc va hdy tim $6 hdi luu thich hop (t6i wu). R rang
néu nhu s6 hdi luu cang Yon thi tiét kiem duge s6 dia clia thap nhung sé 16n nang lugng dé
béc hoi lai, dé lam ngudi, ngung tu,..., vd nguoc lai.

Cho nén dé gidi quyét van dé, trudc hét ngudi ta tinh cdc gid thanh riéng, sau d6 dem
téng hgp cdc gid thanh riéng lai (hinh 1-2).

Gia téng cong

Bun néng va lam ngudi véi thiét bi bde hoi
va ngueng tu

Gia thanh: DM/MNEm

Hinh 1-2: Xac dinh ty s hai luu
thich hgp cho cac ioai thiét bi:

Thiét bi bée hoi B
@Thlét bi ngung ty - Thé[‘J chu’n'g luyén;
@) Thap - Thiét bi bdc hdi;
ot - Thiét bi ngung tu.
Ty 56 hbi teu
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Ciing ¢6 the xét them mot rudng hop khéc, vi du xdc dinh mat do dong t6i wu cho
phdn ting dién phan dung dich NaCl bing phuong phdp catot thuy ngan. Pa biét rang véi
mot he thong thi€t bi dién phan cho truée, van t6c phan tng phu thuoe vao cudng do dong
dién, va nang suét clia thiét bi theo dinh luat Faraday ciing chi phu thuac vao cudng dé dong
dién 1. Véan dé dat ra 1a d€ dat mot nang sudt nhét dinh nén dung it thiét bi dién phan véi mat
do dong lén hay ding nhiéu thigt bj dién phan ma diing mat do dong nho.

Vi mot loai thiing dién phan véi dién tich dién circ ¢6 dinh, ta tinh duoc dong tai 161
uu va tlr dé tinh duge s6 thing dién phan can thiét dé dam bao nang suat yéu cau.

Pau w cho thing di¢n phan diing thuy ngan khoang:
300 USD/tén chlore v4i thiét bi 450 t / ngay dem.
485 USD/tan chlore vai thiét bi 50 1 / ngay dém.

Céc thing di¢n phan hién dai ¢é thé chiu tai dén 100 - 150 kA va c6 ning sudt 1800 ~
3900 tan chlore / nam.

Trén co s§ niang sudt cdn thiét ¢6 thé ghép mot s6 thing dién phan song song hay
ndi tiép.

V6i mot nang sudt yéu cdu, gid thanh dién tieu hao ty ¢ thuan véi mat do dong,
nhung vén dau trr va tiéu hao dé bdo dudng, van hanh ... lai gidm. Do dé cudng d6 dong
dién i w s€ phai twong tng véi cyc tidu clia téng hai ham sd: gia thanh dién nang f,(I) va
céc gid thanh khdc phu thudc vao cudng d6 dong dién £,(I).

Néu goi p, 1a gid tién 1 kWh dién nang:
1: thoi gian;
I: cudng d6 dong dién;
V. dién th€ dién phan trong thiing;
R; : dién trd trong cia thiing dién phan;
Z: s0 thiing dién phan sir dung;
thi rd rang cé:
fi() = (V, + IR).Itp.z (a)

Ne&u nhu trong tat ¢a moi diéu kién, lugng chlore san xut ra phai ddm bao nhu nhau
thi tich L.z phai la mot hing s nghia 1.

. Lz=const=H (b)
Do d6:
f=H.(V,+1R).tp, <)
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nghia a gia thanh niing lugng dién 14 mot ham bac nhat cla cudng dé dong dién L

Gia thanh dau tu, sira chifa va van hanh cho toan bo hé théng 12 tich ctia s& thiing dien
phan sir dung z v gid thanh K, phdi tiéu phi cho méi thung trong thoi gian t, nghia 1a ¢6 thé
viét :

f,()=K,z=K,. C";’St (d)

nghia 1a f3(I) lai ty 1¢ nghich véi cudng d6 dong dién 1.
Gid thanh sén pham s& cuc tiéu khi:

dfy (1) | df,(D) _

0
dI dl ()

theo diéu kién (e) ta c6 cudng do dong dién tGi wu la:

K
I, =const £ )
' R .t.p, (e

Trén hinh 1-3 cho thdy sy phu thuoc clia gid thanh sdn xuét vao mat dg dong. D6 1a
mot ham khong do6i ximg va khi I > [, gid thanh tang cham hon la khi I < I Do do ngay

nay dé ddp ting nhu cdu chlore ngudi ta ciing ding mat do dong cao hon mat do dong t6j uu.

Gia thanh, Triéu DM

% 25 5.0 75 100

Mat dé ddng, kA/m?

0 50 100 50 200
Curng 06 dong, A

-

Hinh. 1-3: Gia thanh f,{I}+f,{1) tinh theo trigu DM phu thudc vao mdc da tai
d thiét bj dign phan thuy ngan 51 thung (20 m*thing).



III. ANH HUONG CUA CAC THONG SO CONG NGHE LEN GIA THANH
SAN PHAM
Nhu di trinh bay, trong cdc phuong phdp t6i uu hod qua trinh cong nghé hod hoc budc
phai tién hanh lién ti€p cic budc lap “ t6i wu so bo” trong dd bao ham nhiéu van dé. Ké tir
lua chon phuong thic trao déi nhiét, chat 1am lanh, dén chon loat thiét bi phin tng phii hop
véi qud trinh,.. vi chinh giai quyét nhimg van dé trong pham vi t6i uu so bo 1a nhiém vu
chinh y€u nhat cua linh vuc ti€n hanh c¢éng nghé cdc qua trinh phan dng hod hoc.

Nhitng théng s6 co ban quan trong nhat ciia qua trinh hod hoc la:
a) Do chuyén hod;

b) Néng d6 cdc chat phan img;

¢) Nhiét d¢ va phan b6 nhiét dé trong thiét bi phan tng;

d) Nang sudt thiét bi tinh theo nguyén li¢u.

Ngoai ra con phai ké dén nhimg thoéng s6 khéc 6 dnh hudng dén néng do cling nhur
phan bd néng do cdc chdt trong thiét bi, dé 1a:

e) Ap suat chung clia hé khi phéan tng xay ra trong pha khi hoic su b6 sung khi tro:
f) Twong quan giira cdc cdu tir phan tng;
g) Su khudy tron khéi phan tng trong thi€t bj va sd phan ing xay ra trong h¢;

h) Cung cdp hay riit mot hodc mot s6 cidu tir cua hé & mdt hay nhiéu vi tri trong hé
¢iing nhu phuong thikc cung cdp chét phan tng, dic biét & nhitng hé di thé.

D¢ ¢6 thé xem xét dnh hudng clia cic thong s6 lén gia thanh san xudt, trude hét ta
phai hiéu v théng nhit cdc khdi niém chung cta k¥ thuat tién hanh cdc qud trinh phén (ng
hod hoc.

3.1. Cdc khdi niém co bdn cua qud trinh phdn img hod hoc

Nhur d2a gidi thiéu & trén, qua trinh phan \ing hod hoc la mot qud trinh cong nghé rat
phuc tap, tong hgp gilta qua trinh van tai chat, ning luong va phan tng hod hoc. Vi vay céc
khdi niém, dinh nghia trong linh vyc nay ciing phai hét sic ré rang. Theo cdc quy tac
TUPAC (International Union of Pure and Aplied Chemistry) két hgp véi nhitng ki hiéu
truyén thong da duge diung trong nhiéu tai liéu, & day dinh nghia mot s¢ khdi niém va dai
luong trong linh vure “quad trinh va thiét bi” phan ting hod hoc nhir sau:

Thiét bi phan ting i thiét bi diing dé tién hanh qué trinh phan g hod hoc.

Hbdn hop chat trong thiét bi phan (ng ma trong dé cdc phan ing hod hoc xay ra dugc
goi 14 khoi phan (g hay hdn hop phén ting.
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Khéi phan tng bao gébm cic cau tir phan tng c6 chdt phan ng va cdc chdt kem theo
ching han nhu dung méi, khi mang,... Céc chit xidc tac, chat didu chinh phan ting, moi
truong dém... cling 1a nhitg chit kém theo, khéng phai 14 chit phéan tmg.

Dudi tac dung ctia phan tng hod hoc. cic chét phan tng chuyén hod thanh san pham
cua phan tng va ciing nam trong khéi phan ung.

Thanh phin cua khéi phan ing chiém duge goi 1a khong gian phan ting hay thé tich
viing phan img V.

Céc thiét bj phan @ing c6 the:
+ lam viéc gidn doan;
+ lam viéc lién tyc;
+ lam viéc ban lién tuc.

Bdng I-1: Ky hi¢u thanh phan cac cau tir trong khoi phan ing

Thanh phéan Néng d3 tudng img
- 3
Lugng chat theo mol X = n-'fz n, C, =n/V, [mol/m®]
phan mol ciia cau tr th i ndng dd clia cau tir thd i tinh theo mol
. ' 3
Lugng ohét theo khsi w, =m,/> m, P =m,/V, [kg/m’]
lugn .
N phan khéi lugng cau trthit i £2; goi 1a mat do riéng cla cau tr i

Lugng chét theo ap sudt P, = X . p [bar}

ap suét riéng phan cda cau ti

Dong vat liéu cdp vao thi€t bi & cdc qud trinh lién tuc va béan lién tuc 1a Jugng chat
duge dua vao thi€t bi phan ing trong mot don vi thoi gian. Ddng vat liéu cdp vao thiét bi ¢é
thé bao gédm toan bo khai phan tng va ciing c6 thé 1a mot cau tir nao dé.

+ Dong thé tich vat liéu cap vio V° mYs;

+ Dong khoi luong vat liéu cip vao (mot cdu tir thi i) m) vi me’ =m° kg/s;
hoac i’ va Zfll“ =n" mol/s.

Thong thudng dong cdp nguyén ligu vao thiét bi duge goi 13 nang sudt cla thiét bi
(tinh theo nguyén liéu).

Dong vat liéu thdo ra khoi thiét bi cling twong ty nhu dong cip vao va ky hiéu tuong
ingla VE, (Y ml =m®) va nf (Y At =n").
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Ki hiéu v, la h¢ s6 ty luong clia cau t0 A, trong phuong trinh hod hoc,v, > 0 khi A, 1a
san phdm phén dng va v, < 0 khi A 13 chat phan tmng, ta ¢é:

N
Zvi A =0
i=|

Vidu:
N,+3H, = 2NH,
A =N, v =-1 M, =28
A,=H, v,=-3 M,=2
A=NH, v,=+2 M,=17

Sy thay ddi s6 mol cla cdu ti¥ A, trong qua trinh phan {ing dic trung cho d6 tién trién
clta phan ing:

X= 1 it (l.l)

X_ goi 1a do tién trién cha phan tng va 1a dai lugng dac trung cia mot phan tng hod
hoc. Thong qua dai lugng X ta ¢6 thé tinh dugce $8 mol va di nhién 1a khéi luong clia cau tir
A, nao dé trong hdn hop.

n=n.+v, .X
hay
m;=my,+ v, .M,

va khi trong hé xay ra nhiéu phan 1ing hod hoc thi:

va n, = m+ Z v, X

1

M
m; = m, +M.. Zvjj X

=

j=1,M 1a s6 cdc phan ing hod hoc trong hé. Céc dai lugng dung do: sé mol cia céc
cdu 1lt, khoi lugng cdc cdu tir, do tién trién cha phan tng, ... khong do truc tiép duge trong
tién trinh phan tng, ma dé theo dai phan ting ngudi ta phai st dung céc dai lugng cutmg do.

Khi trong hé chi c6 mét phéan iing hod hoc vdi do tién trién cha phan tng X nghia Ia
vai hé don gian, ta ¢6 dinh nghia:
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X
g = v (1.2)
hojc:
(X L X0V 8

m’ 7 o0, (V) C,

N
véi n{):Znin

i=1

Bang dinh nghia sy bi€n thién ciia phan ung £, ta ¢6 thé tinh dugce néng do cua cdc cdu
tlt nhu 1a nhilmg ham ctia mot bién £ duy nhat :
n=np+ viX = C=C 4+ v (v6i V = const) (1.3)

hosic C=C,+ v.&
N N _ N
v6i C=)C,.C=Y.Cp: v=Dv,
i=1 =1 i=1

Néu xét ham lugng ciia cic cau tir, ta cd :

x= G2 CutVs | xp +vE (L.4)

b [ N
C C, +QO V) 1+ v e
i=! i={

y _
(Biéu thic(1.4) ciing cho ta thdy ring néu nhu Zvi # 0 thi ca ham lugng cuta khi trg
i=1

trong hén hop ciing sé thay déi).

Néu nhur hé phan ting 1a phifc tap nghia 1a trong hé déng thoi xdy ra M phan iing hod
hoc, tht véi mot phan img ho hoc thif j thi ¢ do tién trién 13 X, taco:

£=X/V; & =Xj/m va £"=X/n, va néng do clia mot cdu tir tham gia t4t cd cdc phan ing
hod hoc s€ la;

M
C=C,+ Zvij‘:j (1.5)
-
hodc:
M
X + Zvﬁ.i’j’
X = (1.6)

) 1+inU.§_’i‘

il =l

Thdi gian phan ng trong mét thiét bi lam viéc gidn doan [a thdi gian khéi phén Gng
nam trong thiét b, vdi thiét bi gidn doan thdi gian 1am viéc cia thiét bi con phai ké dén thoi
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gian chét, tic 1a thoi gian d€ nap nguyeén liéu, thdo sén phdm va lam sach thiét bi, thudng k¥
hidu 1a “ ¢,

Vi thiét bi lam viéc lién tuc, ta ¢6 khai niém théi gian luu trong viing phan ing va
thudng dang dai luong thai gian luu trung binh “ 17,

P¢ chuyén hod U, 1a lugng chdt duge chuyén hod tinh tir thdi diém t = 0. Thong
thudng 4o chuyén hod duge tinh theo mét chdt phan ing dugc chon trong tuong quan ty
luong hod hoc vai chat khac, va duge goi 1a cau 1 chia khod:
ng -n,  Cy.VS-C,.V, mj-m,

U, =K 1.7
. ng Ce.Ve m? -

Véi ny, Cy, my la lugng cdu tit k ciing nhu ndng do cia né tai t = 0.
V@i thiét bj lam viéc lién tuc thi:
n -, CeVe-Ce.V g —m

Uy =2x Tk
K co o vo 0
ny Cy-Vg my

> (1.8)

Ny, my la lugng chét k (hay khéi lugng clia n6) tai ddu vao cha thist bi phan ing.

Hiéu sudt A  clia mot san phdm P dugc hinh thanh tir chét phan tng K la:

n, —ng |V o g
A, = %—Kl vdi thiét bi gidn doan (1.9)
Ry Vp
flp_ﬁ: ‘VK‘ s . PR
A, =———.— vdithiet bi lién tyc (1.10)
Ny v,

v via v, 12 hé sO ty lugng cia cdu tir thit K va cau tlr thit P trong phuong trinh hod
hoc. R& rang trudmg hop trong hé chi ¢6 mot phan dng hod hoc duy nhét, d6 chuyén hod U,
va hiéu sudt A, 14 déng nhat.

Mé&i m6t phan tng hod hoc déu huéng téi trang théi can bang, dé chuyén hod cita bat
ky mot cdu tit ndo trong hé vé phuong dién nhiét dong ciing bi gidi han bdi trang thai can
béng dé. Do chuyén hod do6, ta goi 1a d¢ chuyén hod can bang U, .

ne —1,
Upe == (1.11)
I,
i, —n
hoac véi thiét b gidn doan: U, , =——*£ (1.12)
. e

Tuong tr:
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n,,—n. |v
A, =L‘I’1—D;-"—‘ (1.13)
k P
n . —n lv
hoic: A,y ="—’°"é—".u (1.14)
n, Vp

Thong thudng, trén nhiéu taj liéu ngudi ta goi ty s gitta d6 chuyén hod that, hodc hiéu
sudt trén d6 chuyén hod can bing, hiéu suit can bing 1a do chuyén hod twong d6i va hieu
sudt tuong dai:

U
U, . = k (1.15
k.d Uk.ch
A= A, (1.16)
pad ANb .

Vi hé c6 nhiéu phan ng hod hoc, ching han hé phén éng song song hoic néi tiép, tir
*a0t chét phan Ung c6 thé tao thanh nhidu san phim. G day ta c6 khéi niém doé Iya chon cia
mot sin phdm p la ty s6 giita luong chét P va lugng chat phan ing k thye t€ di chuyén hod,
trong tuong quan véi phuong trinh ty lugng hod hoc.

n_-n’ |v
Sp = %'—kl vdi thiét bi gidn doan (1.17)
n; -n, v,
n,-n’ |v
va S, = —:~—pu vdi thiét bi lién tuc (1.18)

Truong hop trong h¢ chi c6 mot phan ting hoa hoc doc 1ap, d6 lua chon S,=1.
Dem két hop céc phuong trinh 7,9, va 17 ciing nhur 8, 10 va 18 ta ¢é:
A,=S,.U,

Néu nhu trong dong nguyen lieu vao thiét bi lien tuc ciing nhu trong nguyéu liéu &
thi€t bi gidn doan khong chifa san phdm P hay fi; = 0; ny =0 thitir (1.17) va (1.18) ta cé:

n, = Sp(nﬁ -n, )ﬁ cho thiét bi gidn doan (1.20)
k

va i, =S, (a7 —ﬁk)ﬁ cho thiét bi lién tuc (121)
k

Lugng san phdm P san xust duge tuong tng véi do chuyén hod Uy va do lua chon
S, la:

P
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k.-YL:nﬁ.A Yo (1.22)
|Vk‘

E _ .0
n, =n;.S .U p.‘

Vi thiét bi [am viéc lién tuc, lugng san phdm d6 trong ddong ra khai thiét bi la:

U, =il A5 (1.23)

Nang sudt san xut ciia thiét bi la lugng san phdm thu dugc trong mot don vi thdi gian
con nang luc san xudt cha thiét bi duoc dinh nghia la lugng san ph4dm san xuat dugc trén mot
don vi thé tich clia thiét bi (n,/ V).

Mitc d6 tai clia thiét bj tinh bang thé tich vat liéu dua vio mot don vi thé tich thiét bi
hay mét don vi khéi luong xdc tdc. Trong cdc tai liéu trén the gidi, dai luong nay thudng goi
1a van t6c thé tich k¥ hiéu 1a S.V (space velocity).

(1.24)

Trudmg hop chat phan ing khong chuyén hoa hét trong thiét bi, ngudi ta tudn hoan trg
lai thiét bi phan ¢ng va ¢6 khéi niém hé s6 tuan hoan (hinh 1.4).

o 1 + E E
M, m Nk o, Dp
- = s b
1
o E LX)
e = nk,th 1

Hink 1-4: S6 d6 cong nghé tudn hoan phan nguyén liéu chua phan (mg:
a — Thiét bj phan img ; b - Thiét bi phan riéng.

K¢ hiéu 12 @ bing ty s0 gilta lugng nguyén liéu dugc tudn hoan trén lugng nguyén
lidu mdi dua vao thiét bi:

n; iy
==t (1.25)
nk,m nk,m
Dong nguyén liéu tdng cong dua vao thiét bi s& 1a:
iy =10y, +0,, = . (1+®) (1.26)

Néu nhu ¢é:
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n, =1 n =0; Ny =1y
thi tir phuong trinh(1.10) ta ¢é:
o
A, =te (127)
Nm Yy
tir phuong trinh(1.23) v6i S, = 1 (hé 1 phan img):
v
n; =np. U, —2 (1.28)
Vil

va két hop cdc phuong trinh(1.26, 1.27, 1.28) ta thu dugc lién quan gida dé chuyén
hod, hiéu sudt va hé sd tudn hoan:

A, =(1+®).U, (1.29)

RO rang néu nhur khong tudn hoan nguyén li¢u chua duge chuyén hod @ = 0 thi trong
h¢ chi ¢6 mgt phén vng hod hoc, trj s6 clia U, v A, 1a nhi nhau. Trudng hop tudn hoan toan
phdn phdn nguyén liéu chua chuyén hod di nhién higu suat A, s€ dat cyc dai (A, = 1) va khi
dé ta cé:

1
O=— ] (1.30)
U, _
chéing han khi U, = 0,2 theo (1.29) dé nang hiéu susit phii ¢ @ = 4 nghia 12 lurong tudn hoan
g4p 4 1dn luong nguyén liéu méi bé sung.

3.2. P6 chuyén hod - mot bién cong nghé dnh huong lén gié.thdnh sdn phdm

O moi phan tng hod hoc, van tc qué trinh phan iing s&€ cang cham khi phan ung xady
ra cang gn dén trang thdi can bing hoic khi nguyén liéu (chdt phan éng) chuyén hod gin
hoan toan. Do dé vé nguyén tic, khong thé ti€n hanh bat k¥ mét phan dng hod hoc nao dén
hoan toan hodc dat d&n trang thdi can bing, vi khi d6 van t6¢ phén ting cuc k§ bé va 16 rang
cin phdi c6 thé tich thiét bi Ion v6 cling hodc thdi gian phan tng ciing [a dai vo han. Mat
khdc, khi phan ing x4y ra cang siu (gin dén trang thdi hoan toan) thi cing cé thé xay ra
nhitg phan tng phu, ké ca phén éng phan huy nguyén liéu vi san phim thanh nhimg sin
phdm phu khéng mong muén, sinh ra yéu cdu phén riéng céc san pham phu dé.

V6i mot hé thong thi€t bi phan tng, khi ¢d dinh ning sust phai dat dirgc va céc didu
kién cong nghé thi mét trong ba dai lwong sau day:

-D6 chuyén ho4;
-Thé tich thiét bi phan ing;
-Van t6c dong trong thiét bj ¢6 thé lva chon tir do.
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Dé xem xét anh hudng cha do chuyén hod 1én gid thanh san xu#t, ta nghién cifu phan
ing oxyhoa cyclohexan bing khong khi dé ché tao hén hgp cyclo hexanol — cyclohexanon
trong sy c6 mat clia Xiic téc cobalt. San pham phu khong thé tranh khoi cia phan ing nay 13
céc axit tao thanh do oxyhod sau. Cho nén phdn ing phédi dimg lai khi d6 chuyén hod
cyclohexan khoang 5 — 10%. Vi vay, hé thdng thiét bi bao gém nhiéu bac oxy hod, sau méi
bac oxy hod axit san phidm phu duge rira va sau bic cudi ciing dugc trung hod sau dé dem
chung luyén de dudc cyclohexan chua phan img dem tudn hoan lai va san phim la cyclo
hexanol va cyclohexanon. Sy phu thudc ciia hig¢u sudt qud trinh vio do chuyén hod va s6 bac
oxyhod trinh bay & hinh 1-5.

Hidu sudt A —

D6 chuyén hod U —=

Hinh 1-5. Phu thudc higu suit oxy hoa cyclohexan thianh cyclo hexanol — cyclo hexanon

vao dé chuyén hoa va sé bic oxy hoa.

Gid thanh san xuft bao gém gid nguyén li¢u, nang luong, chi phf sira chita bao dutng
hang nam va ddu . Su phu thudc cha céc tién hao riéng dé vao do chuyén hod trinh bay
trén s¢ d6 hinh 1-6.

Hinh 1-6 cho thdy khi do chuyén ho4 U tang lén thi chi phi nguyén liéu ting nhung
gid diu tu va sira chita dinh k¥ lai gidm. Gid thanh t6ng cong cho san xudt I kg hén hgp
cyclohexanol - cyclohexanon kha bing phing cho mét cuc tiéu khong mdy rd nét — cho ta
tri s6 do chuyén hod t6i wu U

oplt
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D8 chuyén hod U —n

Hinh 1-6. Xac dinh dé chuyén hoa t3i uu cho qua trinh oxy hoé cyclohexan.

3.3. Thay déi cdc thong s6 cong nghé bdng chia thiét bi phdn img lam nhiéy bdc noi tiép
nhau

Théng thudng ngudi ta chia thi€t bi phan iing thanh nhidu bac néi tiép, nhiét do cling
nhu diéu kién phan img trong méi bac ciing khéc nhau. Muc tiéu chinh cia viéc chia thanh
bac, trude hét 1a d€ tich cdc sdn phdm phy hoat dong ra khoi hén hop phan tng va ciing dé
thay déi diéu kién phan ting trong méi bac.

3 qua trinh oxy hod cyclo hexan da néu & trén, chia thanh bac chinh 1a dé loai acide
tao thanh sau méi bac. Ciing c6 thé 14y vi du khac ching han téng hop glycerin bing oxy
hod rugu allylic nhés tdc nhan oxyhod H,0, va xiic tdc axit perwolframic H,WO,:

H,'WO, Ctg-/CH - CHon + H20

CH, =CH-CH,0H+H,0, _» o)

Trong thye t€ khong phai phén tng chi xay ra theo so dé trén ma 12 mot hé phan tng
song song va ndi ti€p, ching han tao thanh acrolein do oxyhod rurqu allylic:

Ct\lz-/CH - CH,OH + H,O

— CH,0H - CHOH - CH,0H

Cho nén trong cong nghiép qud trinh duge ti€n hanh trong nhicu thiét bj khuay ghép
ndi ti€p. Sau mdi bac acrolein duge tich ra nhd chimg chan khong. Trong cing mot didu
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kién lam viéc (nhiét do, néng dé H,O,, néng do rugu allylic, xGc tac, pH cla dung dich...),
gid ddu tr phu thudc vao s6 lugng thiét bi ghép néi tiép va vao do chuyén hod H,0, da lya
chon theo so d6 sau (hinh 1.7).

£ chuyén hoa 98,5%
\\\ D6 chuyén hoa 97.5%
W
W
WA
\

(ddu tu)

D6 chuyén hoa 95%

Gia thiét bi phan Ung (Dau tu) e

D& chuyén hoa 90%

2010 54 3 ) ’
~— 56 lugng thiét bj phan Ung nbi tiép

Hinh 1-7. Gia thiét bj phan img (d4u tu) cho mét day thiét bi phan g kigu khudy ly tudng

ndi tiép phu thudc vao s thi€t bi va do chuyén hoa.

Pudng cong néi ciac cyc tri (dudmg - - -) cho ta s§ thi€t bi ghép néi tiép t6i wu phu
thude vao do chuyén hod H,0,.

Ciing xudt phdt trén tu tudng dé ma ngay nay thay cho viéc thai SO, sau hdp thy va do
dé thai ca phdn SO, chua phan ting ra khong trung, ngudi ta ti€én hanh oxyhoa SO, trén xiic
tic V,0s theo 2 bac biing cach nang cao do chuyén hod SO, nhd giam t8i da 4p sudt riéng
phén ciia SO, trong hén hgp. PG goi 1a phuong phdp ti€p xiic 2 14n. N6i dung cia phuong
phép 14, trudc 16p xiic téc cudi ciing, hén hop khi phdn tUng duge hép thy bing H,S0, 96%,
va nhu vay lugng SO, s& dugc chuyén hod gin nhu triet dé (dén 99,7% va cao hon) & 1dp xiic
tdc cudi cling, han ché viéc thdi SO, ra khong trung. Pay cling 12 mot tién bd déng ké cua
cong nghé hod hoc trong vong 45 nam qua.

3.4. Nhiét dé, bién cong nghé quan trong trong (6 wu qud trinh sdn xudt cong nghé hod
hoc

Nhiét d6 1a bién cong nghé quan trong nhét trong ti€n hanh phan ing hod hoc, chon
duge nhiét d6 thich hop c6 th€ dat duge van t6c phan tng 16n va do d6 giam duge thé tich
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thi€t bi, giam dugc lugng xuc tdc... theo phuong trinh Arrhenius t6¢ d6 phan émg phu thudc
vac nhiét do theo ham s6 mil:

k=k, .cxp[- RET]

Vi mot phan dng don gidn, khong thuan nghich, van t6c phan tng ty Ié thuan véi
exp(-E/RT) (hinh 1-8 - dudmg cong 1)

Vintde phan (mg — e

Hinh 1-8: Sy phu thudc vao nhiét d5 cla van tae
phan uing hoa hoc khi thanh phdn khdi phan timg
khéng ddi:

1 - phan img daon gidn khéng thuan nghich;

2 - phan {ng thu@n nghich toa nhiét.

Nhigt 4§

R0 rang & nhiét d6 cao nhét vé phuong dién k§ thuat ¢6 thé dam bao duoc (t4t nhién 1a
dugc quyét dinh bdi vat ligu ché tao thiét bi, phuong thic truyén nhiét,...) véi mot nang suat
yéu cdu, va véi mot do chuyén hod nhét dinh ta chi cén thiét bi véi thé tich nhd nht. Mat
khdc & nhimg hé¢ thong phan (ng phifc tap: phin iing song song, phan tng néi tiép, phan img
thuan nghich thi d¢ lya chon theo mét san phdm nao d6 c6 khi lai thay déi rat manh khi
nhiét do tang. Vi vy, chon nhiét do 13 mot bai todn 6i wu quan trong trong céng nghé
hoa hoc.

Chiing ta xem xét bai todn t6i vu & day, nhu 14 tim mot nhiét d6 phdn ing t8i vu cho
mot phan ing thuan nghich toa nhiét. Nhiét do tim dugc phdi ¢6 gid tri cho toan b6 thai gian
phén tng hodc cho toan bo thdt gian luu ciia khéi phan tng trong mot thiet bi lién tuc hay
néi cdch khéc: phan ting phai & trong diéu kién ding nhiét.

R4 rang trang thdi cAn bing clia mot hén hgp phén tng hod hoc 14 mét ham s6 cia
nhiét dé (thong tin nhiét dong) va mat khdc do chuyén hod tuong déi phai dat duge d6i véi
mot nang sudt yéu cdu SV, mot thé tich thi€t bi di cho vé nguyeén tic ciing di duoc 4n dinh,
va ciling 4 ham s§ cua nhiét ¢6 (hinh 1-9).
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Theo dinh nghia, d& chuyén hod hiéu dung bing tich s& ctia d6 chuyén ho4 can bing
U, ., V61 d6 chuyén hoa tuong d6i U, , (phuong trinh 15). Sy phy thugc nhiét d6 cha ca hai
véu td An dinh hudng cda dudng cong cho d§ chuyén hoa hiéu dung va ¢6 mét cuc dai ¢
nhiét do t6i .

Trén hinh 1-9 cdn trinh bay cdc quan hé cho trudng hgp vin tdc thé tich nhé hon SV,
{cling ¢6 nghia 1a thdi gian luu 16n hon). Qua d6, chi c6 théng tin dong hoc 1a thay d6i va
nhiét do t6i wu dé dat duge mot do chuyén hod cao, rd rang da dich vé phia thip hon. Nhung
& day vin chua dat duge do chuyén hod can bing.

Trong cong nghiép, bai todn t6i uu thudng 1a phai tim phan bé nhiét dé trong thiét bi
phan ing sao cho tuong quan giita cdc yéu t8 nhiét dong va déng hoc khoéng phai & trong
diéu kién déng nhiét ma phan img phai bat ddu & nhiét d6 cao nhat ¢6 thé duge dé tan dung
céc 1oi thé clia dong hoc (van téc phan ting) réi 1dm ngudi nhanh vé cudi cla qud trinh dé
1an dung cédc loi th€ cha yéu td nhiét dong. Tat nhién chi khi qda trinh hod hoc 1a thuan
nghich va toa nhiét.

Chéing han c6 phan vng :

A+B = C+D

Va ngudi ta xem vén tS¢ clia phan ¢mg 12 hiéu cla van t6c phan ing thuan va van 16c¢
phan ing nghich

r= (ko)l.CXp(— EAT]CACB - (k0)2 eXp(_ E%{T)-Cc-cn

Néu nhur E, > E, (phan Ung tod nhiét) thi van t6c phan dng khi thanh phan khéi phan
ttng khong ddi 12 mot ham s6 clia nhiét d6 va c6 mot cye dai (hinh 1-8, dudng cong 2).

Van 16c phan ing s& bing O tai nhiét do, ma & d6 hdn hgp phan ing xdc 1ap can bing.
Tir diém cét clia dudng cong va truc hoanh cho ta thanh phén clia kh6i phan ttng tuong ting
véi nhiét d6 can bing dé.
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Cic phan ting nhu vay rat phé bién trong cong nghé chéng han:
N,+3H, = 2NH,;+Q
CO+3H,=—=CH,O0H+H,0+Q
CO+H,0=—C0O,+H,0+Q
S0,+0, = S0,+Q
Vi phan ting phan ting oxyhod SO, trén xic tic vanadi oxyd trong c6ng nghiép, khi

thanh phdn hén hgp phan dng ban diu 1a 7% SO,; 10,9% O,; 82,1% N,, ngudi ta da xay

dung dudng cong phu thudc clia van téc hiéu dung cia phin Gng vao nhiét do, d¢ chuyén
ho# SO,... nhu sau (hinh 1.10):

101 {4

09} {3 T

9 %]

o

Q 0,8 2 2

2 mD.

T

0,7 4 -
06

400

500 600
Hinh 1-10: Van t8c hiéu dung clia phan ing r,, trong qua trinh oxy hoa S0, -» SO,
trén xuc tac vanadioxyde nhu la mét ham s& clia nhigt d img véi dé chuyén hoa SO,

khac nhau. B9 chuyén hoa can biing U,, ciing 12 ham s3 clia nhigt do cling nhu lign hé
giira nhigt dd t3i wu T, va o chuyén hoa U.

Phén ting oxyhod SO, 1a mot phén Ung thuin nghich, tod nhi¢t va hinh 1-10 cho thay
riing cyc dai cdia van toc phan ing khi d6 chuyén hod SO, tang lén s& dich ddn v€ phia nhiét
do thdp. Tir d6 cho thdy ring, t6t nhat 13 bit ddu tién hanh phan tng & nhigt do cao b thé
duge, sau d6 theo tién trinh clia phan ing ta ha nhiét d¢ xudng.

V6i mot thanh phan nguyén liéu, ning suat va do chuyén hod cudi ciing da dinh sén,
thé tich ving phan ing (va do d6 luong xic téc) s 12 nho nhat khi qué trinh dugc tién hanh
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. ’ . s . or o s A e oy .
véi van toc cuc dai, nghia 12 tai nhiét d6 161 uu sao cho ar = nghia 12 16n tai nhiét d6 161
uu T, Ung v6i cye dai do.

Sy lién h¢ giita do chuyén hod va nhiét do (6i wu tuong ting ¢6 duge khi ngudi ta doc
nhiét d¢ t6i wu Ung véi cuc dai clia dudng cong van t6c phan dng hiéu dung ing véi mot do
chuyén hod nhat dinh réi xay dung dudng cong U = KT,,). Do chuyén ho4 ciing ¢6 thé ma
td nhur 1a mot ham s& cha toa do khong gian, nhu vay sé ¢6 duge phan bd nhiét do t6i uu cha
khoi phan ting doc theo thi€t bi v6i mot nhiét d6 di vao thiét bi cao nhit ¢ thé va véi mot
quy ludt gidm nhiét d¢ doc theo thiét bi.

Vé phuong dién k¥ thuat do khé khan v& k¥ thuat tinh, chi c6 thé thiét lap phéan bg
nhiét do t6i wu trong mot thiét bi kiéu ddy 1y tudng duoc. '

Vi cdc dang phdn tng phifc tap khéc chéng han phén ung néi tiép

A—>B—-25C

v6i thoi gian luu cia khoi phin g trong thiét bi da 4n dinh, ndng lugng hoat hoi E,>E,,
ngudi ta ¢6 thé dat duge hiéu sudt chit B 16n nhat khi nhiét d6 cua hén hop di vao thiét bj la
cao nhét ¢6 thé va giam dén theo chiéu dai cho dén cudi ng phan ing. Diéu nay la hoan
toan ro rang d6i v6i nhimg gl da trinh bay vé phén ing thuan nghich: thay vi phin tng
nghich, & day xay ra phan (g ndi ti€p va tiéu hao sén phim phan tng da hinh thanh. Hieu
sudt sin phdm B s& cang 16n hon khi chon thdi gian luu cang dai. Nguot ta tinh todn phan bg
nhié¢t do t8i uu doc theo ng, nghia 1a phan b nhiét d6 sao cho dat duge hiéu sudt san phim
B Ia cao nhat, va nhu vay, nhiét d§ trung binh clia thigt bi phén tng t6i vu dé sé gidm khi
thoi gian huu ting 1én. Néu bai todn t6i wu lai theo huéng gid thanh thap nhat, thi & day phai
chtt § d€n viéc ting gid thanh thiét bi phan ¥ng khi tang thdi gian lwu va d6 chinh 12 bai todn
t6i vu kinh t&€ d6i véi hiéu sudt cha qua trinh hod hoc.

3.5. Ap sudt chung cila phdn ivig: mot bién cong nghé trong bai todn t6i uu kinh té

Cdc qud trinh dp suat cao khd phd bién trong cong nghé hod hoc nhu qud trinh cong
nghé tong hop amoniac, ©¥ng hgp metanol, c4c phan tng oxosynthes, phan éng polymer hod
etylen,... & d6 dp suat chung 1a mot bién cong nghé rat quan trong, vi né téc dong truc 1i&p
1én yé&u t& thé tich chung cta thiét bi phan img, ning luong tiéu hao cho mAy nén va thé tich
céc cdu kién dé tao ra vong tudn hoan cho cdc chat phan dng.

Mot mat, tang 4p suat clia qué trinh ching han v6i phén tng gidm thé tich nhwr téng
hop amoniac, higu suft chuyén hod tang 1én mit khic van tSc phan tng cling tang lén do
mat do phan tir trong mot don vi thé tich cling tang ddng k€, diéu d6 c6 nghia 1a véi ap sudt
tang len lugng khi N, va H, phai tudn hoan gidm di v& do d6 gidm dugc kich thurée thiét b
chinh va dudng 6ng. Hon thé nita khi luvgng NH; trong hén hgp phén tng tang len thi cong
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nghé 1am lanh ciing gian don hon va tiét kiém duge chat tai lanh trong viéc tdich NH, ra khoi
hén hop phin ing.
Nguoc lai, tang 4p suélt phan iing ciing d4n dén tiéu hao nang lugng cho mdy nén khi.

Dé giai quyét van dé, cdn phai chii ¥ ca dén tiéu hao vén ddu tr cho hé théng tudn
hoan khi va hé théng nén khi, hé thdng va nang lugng lam lanh. Hinh 1-11 cho thdy mot
diém cuc tiéu khéng mdy 16 nét trén dudng 6ng t6i tru kha thodi.

25000+
Téng chi phi cho
* ndng fwgng

20000+ .
£ Ming lugng nén
§ khi méi nap vao
= 15000}
3
c
>
E
o
S 10000}
;
o
i
2 o000t Hoa 1dng tré lai amoniac

\i&dimg dé iam lanh
—— ' ‘ Hinh 1-11: Phu thudc cda niing lugng
0 . R !}lang lu:qng nen khi ll]lﬁn hoqn may nén vao ap suidt phan img
100 150 200 250 300 350 400 450 t8ng hgp amoniac.
Ap sut phan g (bar)

va thudng chon dp suft 1am viec t6i uu trén co s& cdc diéu kién k¥ thuat va nim trong
khoang 250 — 350 bar. Tang 4p sudt lam viéc 1a mot hudng c6 tri€n vong trong viéc ting
niing suft cic phan tmg khi lam cho qud trinh c6 thé ti€n hanh v6i nang suat nguyén lidu cao
hon, gidm thé tich thiét bi,... cho dén nam 1972 ngudi ta di tao ra thiét bi san xuit dén
300.000 T SO,/ nam nhd tang dp sudl khi phan img trong thiét bi tiép xic xdc tdc.

3.6. Vin toc thé tich, mot bién cong nghé dnh hudng lén gid thanh sdn xudt

Van t6c thé tich 13 lugng chat duge dua vao thi€t bi phdn tng trong mot don vi thoi
gian. N&u nhu nang suét thi€t bi va nhitng bién cong nghé¢ khic (nhu néng d9, 4p sudt,...) 12
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c6 dinh thi hodc van t6c thé tich (V) hodic do chuyén hod (U) c6 thé chon tu do. Ta xét thir
xem khi thay d6i van tdc thé tich thi gid thanh sin xust thay ddi nhu the nao (hinh 1-12).

Gid thanh chung

Thé tich cling nhu gia
thiét bi phan tng

Gia thanh

Phan gia thanh phy thudc
vao luu lwgng dong

Hinh 1-12: Gia thanh nhu la
mét ham s& cda van t&c thé tich.

- Gia tri tdi uu

Y

Luu lugng dong ciing nhu hé s tudn hoan

Vé nguyén tic ¢6 thé nhin thay hai hi¢u ting:

- Mot 13, phin gid thanh ting theo van téc thé tich.

- Hai I3, phén gi4 thanh giam khi van tdc thé tich tang.

Phan gia thanh gidm khi van t6c thé tich tang chinh la von ddu tr thiét bi phan ttng, vi
véi mot néng sudt thi€t bi khong déi khi van t6c thé tich tang lén, thdi gian luu clia chat
phan tng va do d6 do chuyén hod trong thiét bi s& giam. Cling vi vay, ndng do céc chat phan
tng hdy con cao, lam cho véan ¢ phdn img hod hoc con dit 16n nén thé tich thiét bj phan
ung chi can nho, thoi gian luu va do dé do chuyén hod Ién lam cho néng do chit phan tng
trong thi€t bi nho thi van 16c phan tng & nho va cdn mot thé tich thiét bi, hay néi cach khac
1 khéng gian phan ing 16n hon nhiéu,

Dé dat duge do chuyén hod hoin toan, nghia 1a do chuyén hoé can bing, cin phai c6
mot thi€t b phan g v6 cling 161 v mét van téc thé tich hét siic nhd, nhu dudng tiém can
thang dimg trén hinh 1-12 da cho thay. Mat khéc, néu nhu thé tich cia thiét bi phan tng
luén gidm di va van téc thé tich lai do d6 ma tang lén dan, thi s& dat dén mot can dudi duge
quyét dinh bdi quan h¢ gilta nang sudt san xudt (nang sudt thiét bi) va van (6e phan tng ban
dau. Dudng ti¢ém can ngang trén hinh [-12 mo ta didu d6.

Nguoge lai, phan gid thanh s& tang 1én khi van t6c thé tich tang (hay do chuyén hod
giam) bac gém:

- Gid nguyén liéu;

- Nang luong van chuyén, ning lugng dun néng, lam nguoi;



- Cdc trang bi van chuyén, trang bi phan riéng thiét bj trayén nhiét... duoc gop lam
mot va goi 1a phan gid thanh ting theo van t6c thé tich. Hinh 1-12 cho thdy téng cha hai
phan gid thanh d6, dat duge mot gid tri cuc tiéu.

Mot vi du, & d6 ¢6 the xem luu Jugng dong vio (van téc thé tich) nhu 13 mot bién
cong nghé 1a qué trinh phan dng téng hop amoniac. Nhu da néi & trén, qué trinh phin ¢éng
téng hop amoniac chi chuyén hoa duge mot phan hydro v nito thanh amoniac. Vi vay, sau
thi€t bi phan (ng phai tich amoniac tao thinh bang cdch lam nguoi hdn hgp phan tng, phin
khi chua chuyén hod ciing véi hén hop nitg va hydro méi lai duoc tudn hoan trés i thiét bi
phan tng. Do viéc lam lanh ngung tu amoniac l1a khong hoan toan, nén amoniac va khi tro
(metan va argon) s€ tich tu trong chu trinh tudn hoan.
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Hinh 1-13: Ham lugng amoniac sau Idp
09 . L xic tac véi didu khién bing khi nguéi
0 10000 20000 30000 50000 & 323 bar va nhiét dé thich hgp.

Tai thiét b phan img,m°im*h
Hinh i-13 mé ta ham lugng amoniac (phan mol) trong hén hop khi phén ing nhur 14 1
ham 6 clia van t6¢ thé tich (1ai cha qud trinh: V°/V,[m'/m™.h]) cho mot s6 truong hop

khdc nhau vé€ ham luong amoniac va khi tro & p = 324 bar va nhiér d¢ thich hop. Ham luong
NI, ban dau la x3,; = 0,02dat duge nhd lam ngudi hén hop khi ban diu bang bdc hoi

amoniac 10ng, him luong amoniac ban ddu cao hon x3,, = 0,065 ... la thong qua lam ngudi

bing nudc lanh. Khi van t6c¢ thé tich 1ém, 16 rang do chuyén hod phai gidm xudng va nhu vay
luong tuan hodn clng s& rit I6n. Doéng thdi, ning lugng phai cung cdp cho lam ngudi ciing
lai r4t 16n v viéc ngung tu amoniac s& Khé Khan hon, Nhu vay, dé tiét kiém thiét bi phan
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ting (dac biét thi€l bi chiu 4p sudt cao nhur thiét bi téng hop amoniac) nén lam thiét bj nhé va
do dé trong thuc t€ cong nghiép chi chon V* =15.000 + 30.000 m*/m*.h

IV. CAC LOAI THIET BI PHAN UNG TRONG CONG NGHIEP HOA HOC

Béng cdc nghién cttu thyc nghiém, néu nhur da chon duge céc diéu kién thich hop dé tién
hanh phan tng, thi viéc ti€n hanh qua trinh & quy mo phong thi nghiém s& khong ¢6 van dé g
phifc tap nita, khi phan ting xdy ra trong mot pha duy nhat va trong mét thiét bi gian doan.

Nhung néu phdi trién khai phan éing bing mot cong nghé tién hanh qua tinh lien tuc,
thi vi¢c mé rdng quy mo va diic biét khi hé lai la di thé s& gap nhiéu khé khan. Do d6, cin phai
xem xét mot cach dinh lugng vé co ciu dong chdy ciing nhu vé diéu khién nhiét d6 cia he.

4.1. Cdc phuong thirc tién hanh qud trinh phdn ting

Trong nhimg thdi ky dédu tién clia phét tri€n cong nghiép hod hoc, cic phan img chi
yéu ti€n hanh theo phuong thifc gidn doan. Su phét trién cla k¥ thuat cong ngheé, tién t6i xu
hudng lién mye hod qué trinh phan ng, trir nhimg trudng hgp bat bude, ma vé phuong dign
Kinh t€, k¥ thuat khong thé lién tuc hod qua trinh duoc.

Chiing ta phan biét 3 phuong thifc ti€n hanh céng nghé phan ing ho4 hoc:
a. Qud trinh gidn doan (batch process),
b. Qua trinh lién tuc (flow process);

¢. Qud trinh bén lién tuc (semibatch process).
4.1.1. Thiét bi phdn itng lam viée gidn doan

Vi thi€t bi lam vi¢c gidn doan khi bt ddu qué trinh, ngudi ta nap vao thiét bi tat ca
cdc phin cdn thiét: cdc chit phan Gng, dung moi, xic tdc, ... vi ching duge tron déu, khéi
phan Ung s& & lai trong thi€t bi mot thoi gian nhat dinh va rdi duge thdo ra khoi thist bi.
Trong qua trinh ti€n hanh phdn (ng trong thi€t bi lam viéc theo phuong thiic gidn doan,
néng do 14t cd cdc cdu tir (di nhien 1a & cd dp suat rieng phén), dp sudt chung, nhiét do,...
thay d6i lién tyc. Ngudi ta néi qud trinh gidn doan 1 ** qud trinh khéng 6n dinh...”.

Tuy vay, céc thiét bi phan ung lam viéc gidn doan ciing dugc sir dung mot cdch déc
lire trong cong nghiép hod hoc hién daij khi:

- Chi san xuft nhiing luong san phdm khong nhiéu, nhu cdc duge phdm, chat mau, ...
khi d6 cdc thi€t bj lién tuc s& rdt khong kinh t€, dic biét khi tru6e hogc sau thiét bi phan iing
phai bg tri cdc thi€t bj phan riéng: thiét bi loc, ling, ly tam, chung luyén. Pdu tu cho
he thong thiét bj gidn doan thudng thap hon nhiéu so v6i ddu tr cho hé théng thiét bi lien
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tuc, boi vi & qud trinh gidn doan cdc diéu kién cdn thiét cla qud trinh thudng da xdc lap khd
o rang.

- Cén phai san xudt nhiéu loai san pham khac nhau trén mot hé théng thiét bi (ching
han san xudt son, chit mau,...theo nhiéu phuong 4n khic nhau...) rd rang trong trirdng hop
nay, cdc thiét bi 1am viée gidn doan *“ mém mai” hon nhiéu so véi cac hé thdng thiét bi [am
viéc lién tuc.

- Khi ¢6 nhimg khé khan 16n vé van chuyén cdc cdu tlt clia phan tng: chang han 1a cdc
chdt rin dinh bét vao nhau, cdc loai past qud nhét hodc bun, c6 thé 1am tic hay tit dudng éng
dan, bom van chuyén,...

Nhugc diém clia cdc thiét by 1am viéc gidn doan la:

- Tiéu t6n mot khodng thdi gian phuc vu cho thio, nap nguyén liéu va san phim, cho
dun ndéng, lam ngudi khéi phan img.

- Tiéu hao nang lugng thuong 16n hon.

- T6n nhan cong dé quan 1y qué trinh.

Vé phuong dién két cdu, cdc thigt bi phan img lam viéc gidn doan thudmg 1a cic loai
thiing, néi cé cdnh khufly, vi trén thyc t€ nhu 12 m& rong cdc thiét bi phong thi nghiém.

Cdc thiét bi phan ting kiéu gidn doan chi thich hop v6i cac chit phdn tng ran hoac

16ng, vi vdi chét khi, thé tich chia ching qud 16n chi ch€ bién & cdc qua trinh, thi€t bi lam
viéc lién tuc hay ban lién tuc.

4.1.2. Thiét bi lam viéc lién tuc

D¢ 1a nhitng thiét bi ma cdc chat phan Gng ciing véi cdc phu liéu: dung moi, khi, chat
mang,...duge cung ¢dp lién tuc vao khong gian phan ing v hdn hop phan tng bao gém: san
phdm, chat phan ting con dur chua chuyén hod, dung méi,... lién tuc duge thdo ra khoi
thiét bj.

Khi cdc diéu kién ddu vao (luu lugng chat phan ing duge cung cip, néng d6 ban ddu
clia chiing, nhiét 46 clia hén hop phan dng,...), nhiét lugng duge trao ddi,... khong thay d6i
thi qud trinh Xy ra trong thi€t bi lam viéc lién tuc khong phu thudc thoi gian va ta néi: thiét
bi lam viéc & trang thai 6n dinh (steady state operation).

Céc thiét bi lam viéc lién tyc cho phép ung dung todn dién cdc thiét bi diéu khién,
diéu chinh tu dong va co khi hod. Nhin chung, chiing c6 nhitng uu di€m sau day:
- Do giit duge cdc diéu kién phan iing khong ddi, s& dam bao mot chat lugng san

pham én dinh.

- Tié1 kiém duoge thé tich thiét bi, do tiét kiém duge cdc thoi gian “chér”, thoi gian
thao va nap liéu.



- Tiét kiém dugce lao dong va dac biét dam bao 161 hon vé vé sinh va moi trudng.
Tuy nhién, cling phai nhin thay nhitmg nhuge diém cta cdc qua trinh lién e d6 1a:

- He théng thi€t bi khong “ linh dong”, vi cic thong s6 cong nghé chi ¢ thé diéu
chinh duogc trong mot mién hep.

- Bau ur 16n cho nhimg hé thang thiét bi phu: hé théng thiét bi nap liéu van chuyén vat
ligu, thi€t bi do ludng, diéu khién (véi nhiing hé thong thist bi hién dai trong cong nghiép
che€ bi€n ddu mé, ddu tu cho thiét bi do lung, diéu khién 1en dén 25%).

-Doi hoi d6 6n dinh rat cao vé nguyeén liéu, vé thanh phén hod hoc va cd cac dac trung
vat Iy (chang han nhu kich thuéc phan tir, do x6p....).

-Thudng xuyén tiéu hao mot nang lwong dieén nhu nhau, do dé rat bat loi cho viéc
cung cdp dién cho h¢ thong trong thdi gian cao diém cia ngay.

V6i nhitng wu nhuge diém nhu trén, cdc qud trinh lién tuc chi sit dung thich hop cho
nhiing sdn Xudt v6i nang suat 16n: thiét bi oxy hod SO, 300.000 tdn SO./nim, thict bi téng
hop amoniac 550.000 tdn NH,/nam, thiét bi cracking 700.000 etylen/nam. V& phuong dién
ket céiu, cdc thiét bj phdn tmg lam viéc lién tuc thudng c6 dang Sng hoic dang néi ¢ canh
khudy. Nhiing dang thi€t bj ¢é két cau nay ding ca cho cdc qua trinh phan ung déng thé,
cho ca cdc qud trinh phan tng gid déng thé va qua trinh phan tng dj thé.

Nhimg phan ting xdy ra nhanh, tod nhiét manh thudng dugc tién hanh trong cdc thiét
bi ki€u “budng d6t”, Vi cdc phan ting di thé ngudi ta sit dung céc thiét bj c6 18p tinh, 10
quay, thiét b I6p chuyén dong, 16p ting soi,...

4.1.3. Thiét bi lam viéc ban lién tuc

G nhiéu qud trinh chuyén hod hod hoc, ngudi ta ding cdc thiét bi phan Gng bédn lién
tuc, khi mat do cia cc pha tham gia phdn (ng rat chénh léch nhau. Khi d6 “pha nang” sé fa
khong lién tyc, con “pha nhe” s& dugce lién tuc cdp viio va 1ay ra khoi thist bi.

Céc thiét bi kiéu nay cling duge sir dung khi cdn phdi 14y mot san phidm nao d6 ra
nhanh khdi viing phan tng dé trénh phan (ng phu khong mong mudn, hodc phai cip vao
viing phan (ng mot hod chat hoat dong ¢4 thdi gian“ séng™ dii nhd (momomer hoidc chat
khdi ddu trong phan tng trang hop).

Cdc thi€t bi Jam viéc bdn lién tuc 12 nhitng thiét bi khong dat duoc trang thdi én dinh
trong sudt qud trinh phan img; ciling gidhg hét nhu trang thai * bit ddu” hay “ két thac” clia
cac qu4 trinh lién tuc.

Vé phuong dién thiét bi tuong ty céc thiét bi gidn doan: cdc ndi cé thiét bi khudy,
thiing phén ftng Kiéu autoklave,.. ..

34



4.2. Phdn bo nong do cdc chdt phdn tmg trong cdc loai thiét bi phdn tng dong thé

Néng d¢ cla cdc chat phan ng nhimg thong s6 rit quan trong trong qué trinh phan
ing ho# hoc. O céc qué trinh déng theé, cdc chat phan tng hoi tan trong nhau.

G céc qué trinh gidn doan, néng d6 ban ddu cia cdc chat phan (ng dugc dn dinh va
trong sudt thdi gian phdn tng s& thay d6i lien tuc theo quy luat thdi gian tuong vng véi phan
ing hod hoc da cho, tuong ting véi do chuyén hod tang lén.

G qud trinh ban lien tuc, nhu di néi, s& c6 mot cdu tr ndo dé duge dua vio (hoic 1Ay
ra khoi) viing phan Gng mét cidch lién tuc va do d6 sé ¢ kha nang hinh thanh nén moét quan
h¢ t6i wu gitta néng do clia cdu tir. O cdc qua trinh lién tuc, ngusi ta c6 thé an dinh néng do
clia cac cau tir trong thi€t bi chang nhimg théng qua dong vao, d6 chuyén hod ma con thong
qua miic d¢ khudy trén trong thiét bi.

Sau day, ching ta s€ xét phan bé nong d¢ cha cdc cau tir trong céc trudng hop thiét by
“1y tudng™.

4.2.1. Cdc thiét bi phdn iing co 56

~ Trén co s& phuong thie lam viée gidn doan, lién tuc v mifc d¢ khudy tron khéi phan
tng trong khong gian thi€t bj ma ngudi ta chia ra 3 mo hinh Iy tudng can chia viée tiéh hanh
cac phén ing déng thé.

bé 1a cdc mo hinh:
1. Qud trinh khuay 1y tudng, 1am viéc gidn doan (ideal batch reactor);

2. Qud trinh lién tuc, khéng khudy tron khéi phan dng - con goi 1a thiét bi day 1y
tudng, thiét bj kiéu 6ng, 1am viéc 1Y tudng (contineously operated ideal tubular reactor, ideal
tubular flow reactor, slug flow reactor, piston flow reactor, unmixed reactor);

3. Qud trinh va thi€t bi khudy 1y tudng, lJam viéc lién tuc (contineousty operated ideal
tank reactor, ideal stirred tank reactor, mixed flow reactor).

Dudi day, ta xem xét mot cdch dinh tinh phan b& néng d6 cdc chat phin tng trong
khong gian cua thiét bj, theo cdc md hinh ndi trén.

3 thiét bi khudy 1y tuong tam viée gidn doan, nhd khudy tron ma nong do cac cau t,
nhiét d9, ... § moi diém cha khong gian phan (ng 12 nhu nhau (thiét bi ding huéng -
isotrope reactor). Nong do clia cdc ciu tr ciing nhu céc tinh chét vat 1y cOa khoi phan ing s&
thay ddi lien tuc theo thdi gian, tuong Gng vdi do chuyén héa. Tién trinh clia phan ting duoc
xdc dinh qua van t&c cla phan (ng va do d6 khi qud trink ding nhiét, ta ¢6 thé xdc dinh van
tdc phan img qua doé dbc cla dudng cong néng d6 dC,/dt tai nhitng néng do khdc nhau &
hinh 1-14-1.
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3 céc thiét bi ddy 1§ tuong, qud trinh phan bé thye hién trong nhimg thiét bi kiéu 6ng
v6i chiéu dai rat 16n hon dudng kinh. Hn hop ban déu lien tyc di vao mot dau dng va khéi
phan itng di ra & ddu kia (hinh 1-14-2a).

Trong thi€t bi ki€u ddy 1y tuéng, khong cé qué trinh khudy tron theo chiéu truc cho
nén tai méi i€t dién ngang ciia dng, thanh phin cla khéi phan tng 14 khong déi. Ngudi ta
mo ta qud trinh dong chay trong thiét bi ddy 1y tudng nhu 1a dong chdy kiéu piston (hinh 1-
14-2a).

Phuong thire tién hanh phan ing — gi:_"’ de phan bé nong d4 e kéng gian
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Hinh 1-14: Phan bd ndng dd trong 3 loai thiét bi phan (ng c¢o ban:
1) ab - Khudy ly tudng gian doan;
2a) Lién tuc, day Iy tudng;
2b) Lian tuc, khudy ly tudng

Thanh phén cua khoi phdn ting (nghia 1 néng d¢ cta cdc cau tlr) thay déi lién tuc doc
theo chi¢u dai thiét bi, twong dng v6i do chuyén hod, gidng hét nhu thay ddi ndng do theo
thoi gian trong thi€t bi khudy 1y tudng lam viéc gidn doan. Do d6 tién trinh cia phén tng
ciing hoan toan dugce an dinh théng qua van tdc cla phan ting. Khi qua trinh 6n dinh, thanh
phan cta khoi phan tng tai méi diém bat k¥ khong phu thuoc thdi gian.

Vi thiét bi khudy 1y tudng lam viée lién tuc, khéi phan ing duge khudy tron it manh
liét va trong nghién citu, tinh todn thiét bj ki€u nay, ngudi ta xem ring dong vio lap tic duoc
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trén Ian hoén toan vdi khdi phan img trong thiét bi. Dong di ra khoi thiét bi ¢6 thanh phan
giong hét thanh phan cua khéi phan ing trong thiét bi.

Trong thi€t bi Khudy 1y tudng lam viéc lién tuc, 6n dinh, néng do cdc chat, nhiet do va
céc dic trumg vat 1§ cba khéi phdn dng khong ddi theo thdi gian va khong gian (hinh 1-14-
2b) .Nghia la, & day, mot sn phdm nao dé s& luon ludn va & khip moi noi clia khong gian
phin tng duoc hinh thanh trong ciing mot diéu kién phan tng nhu nhau. Diéu nay hoan toan
trdi nguge vdi diéu kién hinh thanh san phim & thiét bi ddy Ly wéng va khuay 1y tudng lam
viéc gian doan.

4.2.2. Tién hanh qud trinh phdn ting trong cdc hé théng thiét bi phdn img phirc hop

Bén canh viéc tién hanh qua trinh hod hoc trong mot thiét bi, ngudi ta cling thuong
ti€n hanh qua trinh trong nhing hé théng ghép noi nhiéu thiét bi phan ting. Ding thiét bi
khudy 1y tuong va h¢ thiét bi phan ing “ cit dong” 1a nhitg he théng ghép néi thuong gap
trong thre t&,

Day (chudi) thiét bi khuay Iy wéng lam viéc lién tuc ghép néi tiép, rd rang phan b
nong d6 cla cdc cdu tir trong méi thi€t bi o6 dic trung cha mot thist bi ddng huéng va én
dinh. DGi v6i toan bo hé théng, phan b6 néng do cha cdu tir theo dudng bac thang va din
dén phan bo ndng d6 ctia mot thiét bi phan ting kiéu ddy 1y tudng khi s§ bac tang l1én dén
vé han.

Ddy thiét bi khudy Iy tidng ghép néi tiép (hinh 1-15-1)

Bugc ding cho nhiing hé phan tng, ma vé& phuong dién dong hoc clia phan tng, phi
hop v6i mot thi€t bi phdn img ki€u ddy 1§ wréng, trong khi vé phuong dién k¥ thuat phan
phoi dong chay lai khé long c6 thé ti€n hanh qué trinh trong mét thiét bi kidu 6ng duge. Khi
d6, day thiét bi khuay 1y tdng sé tan dung duge uu diém 1a tinh ding hudéng cia thiét bi
ki€u khudy, ma lai khong cdn phii diing mot thiét b 16n dé c6 thé dat duge mot do chuyén
hod yéu cdu.

Thiét bi phdn itng kiéu “cdt dong” (hinh 1-15-2a)

La nhitng thi€t bi phan ting 1am viéc lién tuc, trong dé c6 cdc dong phu lidu duge nap
thém vao hoac thdo ra va * cat” trye giao v6i ddng cédc chét phan ing. Bing phuong thirc d6,
ngudi ta ¢6 thé dat duge nhimg diéu kién nhét dinh vé phan bs néng do mot cau tif ndo d6 &
mot bac, & mot khu vye nao dé ctia h¢ théng thiét bj phan tng, nhu I3 ting cudng mot cu i
can thiét hoge thédo mot san phdm phu khong c6 [oi ra khoi thi€t bi ma nhiing dac trun g quan
trong nhat ca mot he lién tuc vin phéi ducge dam bao.

Hinh 1-15-2a va hinh 1-15-2b cho thiy m6 ta dinh tinh phan b6 néng d6 cita cdc chat
phdn tng trong h¢ thiét bi phan tmg cdt dong, va cho thdy su khac nhau giita ching véi phan
b6 néng d¢ cdc chat & day thist bj khudy Iy tdng ghép néi tiep.
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So 86 phan bd ndng ds theo khéng gian

1.} DAy thiét bi khudy ly tuéng gheép néi tigp
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2.a} Thiét hi phan {mg cheo dong, day v tudng

AsB ——p
Lo A —2 X

' i 'P;D’“’J’_K. |
] ,,I.-—L-"""’ 1I FTTias

2. b) Thiét bi phan tmg chéo déng, dang day
thiét bj khuay by tuéng ghép néi tigp

AeB P 0
Ar A —h X }
| |
Lo
c !',_.,,_,. — B (]:_
F‘.X ‘ Ty
! e ' z 3 Thidt by

Hinh 1-15: Phan bé néng dé theo khdng gian trong ddy céac thiét bj ghép

So d4 thiét bi phan (mg cit dong da duge trién khai pho bién & k§ thuat cong nghé
tring hgp “lanh” cao su butadien — styren.

§ day, chat hoat hod nhim tao ra hé oxyhod - khir dé khéi ddu cho phan ting dong
trimg hgp, duge dua theo phuong thirc “cat™ dong vao tat ca céc bac cla ddy thiét bi. Ion
Fe*** da hinh thanh do phén ting oxyhod khir phan huy peroxyd, ciing dugc gidm thong qua
vige dira chit khir tryc tié€p vao mdi vi tri cdn thigt.

Phan ting téng hop glycerin nhd oxyhod rugu allylic bang peroxyd hydro trong su ¢6
mat cha xidc tac 1a axit perwolframic ciing dugc tién hanh trong trong cong nghiép béng
nhitng hé thong thiét bi phan ting cit dong.

4.2.3. Phdn bé ndng db trong thiét bi phdn ting dong thé, ban lién tuc
G day, ta xét cdc phan tmg déng thé, xay ra trong cdc thiét bi ma & thdi diém bét dau

phin ng, mot phan cla khoi phan tng dd duge nap vao. Phéan ciu i khdc duge dua vao
hodc 14y ra lién tuc trong mdi thai gian phan tng.

38



C6 the phan ra lam 3 trudng hop:

1. Phdnimg A+ B — P, trong d6 cfu tt A & trang théi khong lién tuc, B nap lién tuc
trong sudt thdi gian phan 1g. San phim P & lai trong thiét bj.

2. Phan ing A — P+X, trong d6 ciu tir A da & trong thi€t bi. San phdm P ¢ lai trong
thi€t bi. San phdm X dugc 14y ra lién tuc khoi khong gian phdn vmg (vi du dién hinh cho
trudng hop nay 1a qud trinh 14y nudc hinh thanh trong cdc phan iing da tu, phan ing ester
hoa...).

3. Phén ting A + B — P, trong d6 cdu tr A ducc ding vdi lugng du rat I6n va ¢é sén
trong thi€t bi. Chat phan iing B va san phdm P lién tuc nap vao va thdo ra khoi thiét bij.

Thiét bj tam viée e . R
ban iién tyc 50 d6 phén bé ndng a@s

A+B =P

1)

2.)

3.)

Hinh 1-16: Phan bd ndng dé phy thuéc vao thai gian phan ing khi
thiét b lam viéc banlién tuc, hé déng thé.

Nhu hinh v& 1-16 cho thdy, o rang ngusdi ta ¢6 thé tao ra nhimg quan hé khdc nhau
ciia nong d6 cdc chét trong thist bi, ¢é diéu, thudng & day hé phdn dng khong gitt nguyen



thé tich. Ciing nhu & thiét bi khudy 1y tudng lam viéc gidn doan va lién tuc, nong d¢ cac chat
0 day ciing khong phu thuéc toa dé khong gian.

G trudng hop thi nhat, cu tir A khong lién tue, cdp cdu tir B lién tuc vio Khong gian
phan g, ta thdy phan bé ndng A6 cha cdu 1 A va P hét nhu phan bd néng d¢ trong thiét b
khuay 1y tudmg gidn doan. Cdu ti B vi néng d¢ rat nho nén ¢é phan bé nhur ¢ mét thi€t bi
lien tuc va cling giong nhir phan bé cdu tr X & trudng hop 2.

Trudmg hop thi 3, cdu tir A duge cho sin trong thiét bi, theo ti€n trinh cua phan ing
cdu tit B duge nap vao va cdu tir P duge 14y ra da tao nén mdt phan bs néng do mang dic
trimg cla cac thiét bi ddng huéng gidn doan va lién tuc (hinh 1-16). C6 thé nhin thiy & day
néng do cdu td B va P rat thap trong viing phan Gng: diéu nay rat quan trong, ching han khi
mét san pham phu clia phdn itng n6i 1iép lai phian Gng v&i mot chat phan Ung tao nén san
phidm phu khong mong muén.

4.3. Diéu khién cdc dong chdt & céc thiét bi phdn ing di thé

$ cdc qué trinh déng thé, van t6c phan tng tinh cho mot don vi thé tich khdi phan ing
vd ndng d6 cha céc cdu t trong toan bo khai phan ung 14 thong s6 cong nghé¢ quan trong
nhét. G cc qud trinh di thé, van t6c phén iing duge tinh trén mot don vi dién tich bé mat
ranh gidi gifta cdc pha va néng d¢ chat phan ting tai ving phan tng (b€ mat ranh gidi giita
cdc pha) lai duge quyét dinh bdi tuong quan gilta qué trinh hod hoc va qud trinh van tai chét
dén cac bé mat dé.

Pong luc clia qud trinh van tai chdt 1 chénh léch giita ndng do clia cdu tir trong dong
lién tuc va trén bé mat phan ing. Néng do clia cu tit phan dng trong dong lién tuc lai ¢6 thé
thay déi dugc thong qua viec diéu khién dong chdt phan dng di vao thiét bi. Phuong thic cip
dong cing dnh hudng ci dén kha ning phan bg cdc pha phan tng vao nhau va do d6 dén bé
mit tiép xic gilra chiing.

V6i céc thiét bi lién tuc tién hanh cdc qud trinh dj thé, c6 nhiéu phuong thic dieu
khién céc dong vat liéu, va diéu dé phu thude trude hét vao viée 1a cac pha tham gia phan
tmg c6 chuyén dong khong? vi cdc dong chat phan (ng d6 s& chuyén dong cling chiéu (xudi
chiéu), nguge chiéu hay cit dong nhau, vi ciing nhu d6i véi cac hé dong thé, ciing phéi xem
xét 1a phan tng tién hanh trong mot thiét bi hay trong mot hé théng gém nhiéu thiét bi.

4.3.1. Truong hop chi cé mot pha chuyén dong
D6 1a trutmg hgp céc thist bi phan tng 1am viéc ban lién tuc, khi d6, pha chuyén dong
thudmng 1a pha khf, con pha khong chuyén dong c6 thé 1a pha 16ng hodc pha ran.

Trudmg hop qué trinh phén fmg giita 2 pha lién tuc, van t6c dong s& 1am thay d6i mitc
do phan tén giita pha chuyén dong va pha khong chuyén dong va la y&u t6 anh hudng 16n
dén bé mit ti€p xvc pha va ca mifc do van tai d6i luu cdc cfu tir trong timg pha.

40



Trudng hop phan ing giita mot pha linh dong va cdc pha rdn, thi bé mét ranh gidi giita
cac pha da dugc quyét dinh hoan toan bsi bé mat pha rdn - pha khong chuyén dong. Déng
vt ligu cia pha lién tuc chi trén co s& thay déi van t6c dong dé c6 thé tang cudng van toc
hi¢u dung cua qud trinh hod hoc thong qua viéc tang cudmg qu4 trinh van tai.

Trudng hop pha rén la xtc tic ¢6 thé ddm béo hoat tinh én dinh trong mot thdi gian
dai (d€n mot nam: nhur qué trinh oxyhod SO,, téng hop NH...) qud trinh phan ing gin nhu
on dinh. Nguoc lai xtc téc lai nhanh chéng mét hoat tinh (phan tng cracking...) qué trinh
lai 12 khong én dinh.

V6t nthimg qud trinh phan dng gitta chat rdn (khong chuyén dong) va chat khi, cling ¢6
thé t6 chifc tign hanh qué trinh trong nhimg hé théng gém nhiéu thiét bi phan tng, trong hé
thong, ta c6 thé nap, thdo chat rin & thiét bi nay vi dong thdi ti€n hanh phan tng & thiét bi
khic d€ ddm bao mot ning sust san xu4t én dinh.

4.3.2. Qud trinh xu6i dong (thudn) hay nguoc dong & nhiing thiét bi phdn iing di thé,
lién tuc

Chéng han xét phin ting giita hai ch4t 14ng khong tan vao nhau, néu nhu dua 2 dong
chat 16ng d6 xudi chiéu vao thi€t bi, thi & ngay 16 viio thiét bj phan ing, van toc phan ing sé
rdt ién, 1am cho chéng han hiéu tng nhiét cling s& rdt cao va trén thyc t€ phan tmg gdn nhu
s& dimg lai chi sau mot thoi gian ngén (do néng do clia cde cdu 1 da giam di déng ké).

Néu nhu cap dong nguge chiéu, phan b6 ndng d6 cdc cdu tir nhu & hinh 1-17b.

RO rang & diu vao cha thiét b, van t6c phan img du cao bdi vi néng do cha cfu tir A
trong pha hitu co la rét 16n va ndng d¢ cha cAu tir B trong pha mude chi 1a “phén con lai *.
Pha nuéc chita ham luong san phdm C réit 16n. & ddu khdc (ra) ciia thiét bi , pha nuc khong
chia sén phdm C va lai ¢6 ham luong c4u tir B cao nhat, ¢6 thé phan ttng gan nhur hoan todn
véi lugng cdu tir A con lai trong pha hitu co. Suét ca chiéu dai thiét bi, khong ¢6 vi tri nao cé
vén t6c phdn ing cao nhur “ van téc phan tng ban ddu” & trudmg hop cdp dong xudi chiéu,
Phuong phép cdp dong xuéi chieu, thutmg chi ding trong trudng hop cdc chat phan ing ¢é
thé tron I4n nhau thanh mét hén hop 6n dinh (mot huyén phi hay mot nhi tuong 6n dinh).
Chéng han nhu & qui trinh tring hop nhil tuong cao su butadien styren. Hn hop cic pha
phén ting & day, xem gén nhu mot pha déng thé.

Phuong thie nguge dong rat phit hop cho céc trudng hop phan dng nhanh trong dé
mot pha rat lodng & ngay giai doan ddu tién clia qué trinh. Mzt khdc mot ciu tir cling s&
dugce phan iing het nhd néng do ban ddu rat cao & mot pha khdc.

Trong thyc tién k¥ thuat nhitng vi du dién hinh quan trong cho phuong thitc cdp dong -
nguge chi€u, nhu 12 qué trinh d6t quang pyrit san xudt hén hop khi SO,, tranh phan Gng qua
nhanh khi ham lugng oxy trong dong khi con cao, ngan chiin kha nang toa nhiét manh, [Am
néng chay 16p Fe,0, tao thanh.
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Hinh 1-17. Phan bé ndng db trong 2 dong chat 16ng khéng hoa tan vae nhau trong thiét bj kidu
diy Iy tudng khi déng chat cing chidu (a) va ngudec chiéu {b) cia phan (ng A (trong pha hifu
cd} + B (trong pha nudc) —» X trong pha nudc

4.4. Cdc thiét bi phdn immg trong thuc té ky thudt

Céc thiét bi d€ tién hanh céc phan iing déng thé trong cong nghiép thudng khong khic
mA4y so v6i cac dang thiét bi co ban da trinh bay & trén. €6 ching & cdc thiét bi kiéu ong, t6n
tai nhiing sai khéac do hién tugng khudy tron theo chiéu truc sinh ra. Chang han khdc nhau
giifa thiét bi c6 dong chdy “ mang” so vdi dong theo ** ddy ly urong”. Ching han & dong
chay xody clia cdc chat 1ong giot, ¢6 thé xem la gdn hon ca so véi cdu tric dong day |y
tudng. Hinh v& dudi day cho ta thdy phan bd van t6¢ dong trong cdc Ong c6 thanh tron,
(hinh 1-18)
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|

Hinh 1-18. Phén bd van téc dong
trong cac éng nhin:

a) Déng piston (day Iy tudng);

b} déng xody ; ¢} déng chay mang.

|
PR - 2R 2R
a b ¢

Vi céc thiét bi kidu khudy, sai lech c6 thé 1a ndng d6 cac chét trong khong gian phan
iing khong nhu nhau do khudy trén chua dit manh hogc do nhét clia moi trudng phan ng
qua lén.
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V6i nhimg phén tng gilta nhétng chat 1éng nhét, thay Vi thiet b khuay ngudi ta diing
thi€t bi phan tng ki€u ong c6 khudy tron nguoe. G day mot phan khéi phan tng duoc tach
ra, tao nén dong khudy tron nguge (hinh 1-19).

———

—

Ldivao | Ldi ra

il
Bom

Hinh 1-19. S¢ d& thiét b phan iing khudy trén biing dong tuan hoan,
sl dung cho cac khéi phan img 1dng c6 dé nhét cao.

Phuong thic cdp dong nay, thong qua mot thdi gian luu dd 16n, néng do cla cdc chat
trong khong gian phan tng la kha déu ddn va véi nhitng phan tng tod nhiét manh, do nhét
ctia hén hop cao, phan bé nhiét do ciing rat déu.

Bé tién hanh cdc qu4 trinh phan tng di thé, ¢6 thé sir dung cdc thiét bi ¢6 dang nhu so
d6 sau day (hinh 1-20).

Vi he chi 6 mot pha 14 linh dong (hé bén lién tuc), ngudi ta dung thiét bi nhu 12 thiét
bi phan ting kiéu gidn doan, mot pha nay di qua pha kia. Ciing c6 thé khong cdn trang bi co
cdu khufly trén chat long, ma khudy tron chi cén théng qua chuyén dong clia dong khi qua
lép chat long.

Vi pha khong linh dong 13 chat ran, ¢ thé ding thi€t bi 16p tinh hay thiét bi c6 16p
chit rin & thé “tdng s6i” hojc “gia léng”. Ngay nay, thiét bi ¢6 Iép ting s6i ngay cang duoe
str dung rong rdi trong céng nghigp.

V&i cdc h¢ di the, phuong phép cdp dong xudi chiéu nhw ¢4 ndi chi khi hén hop phan
tng c6 thé tron lin nhau nhu 13 mot nhit twrong hay mét huyén phit 3n dinh. Khi dé lira chon
cdc thi€t bj ciing hét nhir cho trudmg hop phan g trong cic hé déng thé: thiét bi kiéu ong,
thiét bj ki€u khudy hozc day thiét bi kiéu khudy. Thong thudng, ngudi ta ding pha “nhe” dé
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Hinh 1-20: Cic loai thiét bj phan (ng céng nghiép d8 ti&n hanh cac phan ung di thé.

tai (van chuyén) “pha niing”, v khi d6 ta c6 phuong thitc cap dong thuan chiéu (xu6i chiéu):
chéng han hé phén ting chat khi va hé bui, hé khi/léng,... c4p dong thuin chiéu cling ding
cho ¢4 nhiing hé phan tng dién hod nhu dién phan dung dich NaCl bing phuong phép catot
thuy ngan. O day, thuy ngan (Ia catot) va dung dich NaCl chuyén dong thuan chiéu nhau,
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mic du vé phuong dién dién hod hoc, cdp dong nguge chiéu s& t6t hon, nhung vé phuong
dién k¥ thudt ma néi, viéc cdp dung ChCh NaCl va thuy ngan nguge chiéu nhau trong thiét bj
dién phén la khong the.

Cac thiét bi tién hanh cdc qud trinh di thé véi phuong thifc cfp ddng nguoc chidu I3 rat
phd bién trong cong nghiép: cdc thdp hdp thuy, thap rira khi, céc thiét bt ¢4 16p chét rén
chuyen dong nhu 1a 16 nung xi mang, cic 1d quay san Xudt than hoat tinh, thiét bi sdy, cdc 1o
cao,... Bén canh phuong thiic cdp dong thudn chiéu vd ngugc chiéu, con c6 phuong thitc

“cit dong (xem hinh 1-20). K€ ca thiét bi c6 16p ting soi ciing ¢6 thé xem nhur loai thiét bi
c6 cdu triic dong theo kiéu “ cit dong”.

Ciing c6 thé ghép néi nhiéu thiét bi ti€n hanh qud trinh di thé€ ¢6 16p chat rén tinh véi
nhau thanh timg hé théng, ddm bao tinh lién tuc cia qua trinh san xuat. Khi dé, cdc thiét bi
riéng 1€ hoat dong gi6ng nhu cdc thiét bi kiéu dng, ké ca khi chiing khong cé dang ong di
chidng niia.

4.5. Diéu khién nhiét do trong cdc thiét bi phdn img

Nhi¢t do ¢6 anh huong rat 16n dén phan img hod hoc. Nhu da bi¢t, van toc phén {ng
thay d6i theo ham s& mii, khi nhiét d6 cila phin \ing hod hoc bién thién {phuong trinh
Arrhenius). Mat khdc, cdc phan tng hod hoc lu6n luon gén lién v6i higu tng nhiét cla
ching, cho nén dé€ xdc lap mot ché do nhiét do cho thict bi phan tng héa hoc c4n phai c6
nhimg bién phdp k¥ thuat goi 1 bign phdp diéu khién nhiét do cdc thi€t bi phan ing va c6
thé theo cdc phuong thiic sau:

1. Lam nguéi hoge dun néng tryc ti€p hdn hop phan ¥mg trong su6t thdi gian phan
ing, bing cdch dua vao hé nhiing chit phan \ing ma nhiét ham clia né ho#c nhiét chuyén héa
né ¢ thé sir dung dé diéu khién nhiét d9 cta he.

2. Trao d6i nhiét gidn tiép trong khéng gian phan ting, nghia 13 c#p hay riit nhiét thong
qua mot bé mat trao déi nhiét.

3. Tuéin hoan mot phdn hay t4t ¢4 hén hop phan ng qua mot thiét bi trao ddi nhiat
ndm bén ngodi thiét bi phan tmg.

Trudng hop nhi¢t d6 clia phan tng khong dugc diéu khién thong qua trao déi nhiét véi
moi trudng bén ngoai, ngudi ta goi 1a thiét bi phan img khong ¢6 di¢u khién nhiét do hay
con goi 1a thiét bi phan ting doan nhiet.

Viéc chuyén déi giita tién hinh qud trinh doan nhiét (thiét bi phan vmg doan nhiét) va
thiét bi phan ting ¢6 trao ddi nhiét theo cic phuong thie (1) va (3) & trén, néi chung 13 khd
linh dong va mém mai. Chang han c6 thé 1am nguoi hén hop phan ing thong qua bay hoi
mot cdu tir ndo d6 r6i dan ra khéi thiét bi, & day khong hé c6 mét giai phdp phy trg nao, nén
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ta cling ¢6 thé xem nhu dang tién hanh phan img theo ch& d¢ doan nhiét. Phuong thitc dun
néng dong “héi luu”, nghia 13 héi luu trd lai khong gian phan g nhitng ciu tir dd duge lam
nguoi & bén ngoai 1a mét vi du dién hinh cho bién phap diéu khién nhiét d¢, rat thong dung
trong cong nghiép hod chat.

4.5.1. Thiét bi phdn img doan nhiét

Céc bién phap nhim diéu khién nhiét do cho thiét bi phan dng héa hoc néi chung déu
rdt 16n kém. Vi vay, trong diéu Kién c6 thé ngudi ta ¢ géng hudng dén nhimg qud trinh
phan tmg doan nhiét. Vé nguyén tic, & nhimg qua trinh lién tuc, Khai ni¢ém * doan nhiét ” Ia
khong ¢6 thé, bai vi nhiét ham cla dong chit phan ing di vao va ciia dong hdn hop phan
ing di ra khéi thi€t bi da c6 thé la rdt khdc nhau. Numg trong cong nghiép, khai niém
“doan nhiét” dugc hiéu 1 nhimg thiét bj khong c6 nhiing frao ddi nhiét cudng bikc véi bén
ngoai.

& nhimg thiét bi phin ing doan nhiét, tén hao nhiét ching han thong qua bitc xa tir
thanh thiét bi vao moi trudmg xung quanh cling anh huong 1én dén nhiét dé ving phan Ung.
Nhiéu phan ting toa nhiét trong cong nghiép duge dam bao giir nhié¢t d6 clia qud trinh chi
théng qua “ tén thdt” nhiét. VI du dién hinh {2 qud trinh d6t pyrit, sén xudt hon hgp khi SO,
trong cong nghiép san xudt axit sulfuric. & day, tai mién nhiét do cao hon 600°C khong hé
¢ diu khién nhiét 46 nita. Van dé dat ra & day 1a tinh kinh t€: liéu mét mat nang lugng (t6n
hao) va ddu twr trang bi hé théng 1am ngudi dé diéu khién nhiét do thi dudng nao ¢é 1¢i hon?

Trudng hop ti€n hanh nhimg phan tng trong pha 1éng, thudng ngudi ta sir dung
phuong phdp “ lam ngudi bang chdt 1ong s6i”. O day (k€ ca & nhitng phan ing polymer hoa
toa nhiét rit manh), ngudt ta béc hoi nude hoge mot dung moi no 46 (nhu ta mot dung moi
hodc moét phu lieu) dé 6n dinh nhiét d6 phin ting. Ngung tu va héi luu chit 16ng soi 8y duge
ti€n hanh & bén ngoai khong gian phan ting.

Mot vi du nita vé viéc n dinh nhiét d¢ ving phan img thong qua nhiét phin tng la
qué trinh doan nhiét hip thu chloruahydro, san xuat axit chlorehydric. Trong qué trinh nhiét

hap thu 1am béc hai nuée va thodt ra & dinh thdp, & ddy thép ta thu duge axit chlorhydric
30 - 33%.
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Hinh. 1-21. Hap thy doan nhiét HCI, s3n xuat axit Chlorehidric 30-33%:
a) Nhiét do séi trong 2 hé cu tit H,O/HCI;
b) Lam viéc cla thap dém, ngudc dong, lam nguéi blng hai nudc;
c} Phan bg nhiét 44 va ndng dd trong pha dung dich trong thap.

4.5.2. Diéu khién nhiét 4 trong thiét bi phdn ing, thong qua trao doi nhiét gidn tiép

Nhigt d¢ clia khong gian phan ing c6 thé 1a khéng déi trong suét qud trinh phan tng
(qué trinh ding nhigt) va cing 6 thé duoc khong ché’ theo mot chuong trinh no dé (qua
trinh da nhi¢t) théng qua phuong thitc trao déi nhist gidn tiép.

Qud trinh ding nhiét thuc sy chi ¢6 thé khi lam ngudi trige 1iép biang bay hoi chit 1ong
& nhimg thi€t bi lam viéc lien tuc. Ngugc lai, do vé phuong dien k¥ thuat 1a t6n kém (vé ddu
tu) va khong thuan igi, nén viéc dam bio diéu khién nhi¢t d¢ d€ dat didu kién déng nhiét
bing céch trao d6i nhiét gidn tiép 1a hdu nhu khong c6 the thuc hi¢n duge trong cong nghiép
(hinh 1-22).
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Hinh 1-22: Phan b nhiét dd va dé chuydn hoa trong 1 thiét bj phian (ng kiéu ddy Iy tudng,
quy md phdng thi nghiém, tién hanh phan img; CH, + HCI + 1/2 O, —» CHCl + H,0.

Trén hinh 1-22 la mét vi du vé€ qud trinh phan img xvc téc di thé, tod nhiét va dugc
trao d6i nhiét gian ti€p nhd mot tdc nhan tai nhiét ¢d nhiét do thay déi, phan bg nhiét d6 doc
theo truc 6ng va ddng theo thanh 6ng cho thdy quan hé giita nhiét d6 va d6 chuyén hod
trung binh trén mot tiét dién ngang, trong khi cdc dudng déng nhiét trong tiét dién doc cho
ta thdy anh hudng ctia d¢ dan nhiét clia xiic téc va hién tugng qud nhiét & viing giita ong.

Nhu di biét, hiéu qua clia qud trinh trao d6i nhiét gidn ti€p phu thudc vao cip nhiét
gifta cdc luu thé dén thanh ngiin cdch, vao d6 din nhiét cla thanh va vdo chénh lech nhiét do
gita 2 Iuu thé. Khi tr& Iyc clia qud trinh trac d6i nhiét qué lon, khé khéc phuc, chi c6 thé
ting dong lyc cia qué trinh tic I ting chénh léch nhiét 39 gitta khoi phan ting va chat tai
nhiét. Trén quan diém vé nhiét dung cling nhu vé truyén nhiét, cdc chat 16ng so6i va cdc chat
hoi ngung tu 13 nhimg chdt tdi nhigt ¢6 nhiéu wu diém hon ca. Cho nén, trong thuc t€ cong
nghiép, ngudi ta ¢6 géng sir dung cdc loai chat tai nhiét nay (vi du nhu sudi bing hai nude,
lam lanh bang bdc hai amoniac 10ng,...).

Bang 1-2 dudi day liét ké mot s6 chat tai nhiét thong dung.
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Bdng 1-2: Mét s6 chat tai nhiét thong dung

] Mién nhiét d& \mg dung (°C)
Chat tai nhigt

Ap suit thueng Ap suit cao
(1 2) (3)

DAu tai lanh trén oo sd glycol (glycerin) Lanh d&n -33°C

Dung dich mudi -55°C

Nudc Néng dén + 100 + 250
Déu khodng +200 +300
Hén hgp diphenyl + 250 + 400
D&u silicon + 400

Han hgp mudi néng chay * 500

Bang trén cho thdy khong nén diing nude dé dun néng trén 250°C, ma & nhiét dd dé
nén ding hén hop diphenyl. Hén hgp muéi néng chiy KNO/KNO, ciing ¢6 nhuge di€m Ién
1a s& d6ng rén & nhiét d6 T° = +142°C. T4t nhién, do tinh chat dac bigt cla hoi nuéc, ma né
duge sir dung rat phd bién trong cong nghiép hos hoc. & cée nha mdy Ién, thudng cd tram
cung cdp hoi nudc 1én mang 6ng cung c4p thudng & 4p sudt thap 2,5 - 4 bar hoac & dp suft
cao 20 — 50 bar (tvong tng 220 — 260°C).

Ngudi ta cling dung dién dé dun néng, nhung chi khi gi4 thanh dién di thap (thudng
12 £0,02 USD / kWh).

Ngoai truyén nhiét gidn ti€p thong qua doi luu, trong cong nghiep hod hoc ciing cé
nhilmg qué trinh trayén nhiét trong céc thiét bi phan img, & d6 chénh léch nhiet do giita
ngudn nhi¢t va d6i twgng duge cdp nhiet hét sitc. Khi d6 qud trinh truyén nhiét xay ra theo
co ché bic xa nhiét. Dién hinh cho quéd trinh truyén nhiét birc xa 1a & 1o dng trong cong
nghiép ché bién ddu mo.

Ld ong (hinh 1-23) v thuc t€ a mét thiét bi phan Ung kiéu ong, ding d€ dun néng cdc
nguyén liéu cho céc qud trinh cracking, chung ¢4t ddu ma,...

Hén hop cdn phdi d6t néng di vao tir (1) qua viing d6i luu dugc dun néng gidn tiép
cham bang khéi 1o r6i di vao viing bic xa (3). G day ching dugc dot néng rit nhanh cho
dén nhiét do cyc dai cdn thiét. Qud trinh truyén nhiét & ving (3) nay I biic xa tir tudng biic
Xa (4) (bing gom chiu nhiét) c6 nhiét d6 rit cao, 1én he théng &ng. Hon hop phan dng di ra
theo cita (5) d€ gia cong tiép. Nhién licu khi hay ddu d6t dwa vao budng dét (6) qua cira (7).
Trong budng dét nhién liéu bi d6t chdy va dét néng tudmg bitc xa (4).

Lo 6ng diing d6t néng hén hop cracking d€ san xuat etylen,... dén 800 - 900 °C.
Van dé rdt 16n & day 1a vat liu dé che tao 16 6ng. Thudmg skt dung trong cong nghiép
14 hgp kim dac biét cha sit - nilkel - crom va nhom.
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Hinh 1-23. L6 &ng truyén nhiét buc xa va doi Juu
WS dung trong cdng nghiép {oc dau va hoa dau.

1 - L&i vao thiét bi;

2 - Vung d6i luu;

3 — Vlng blic xa;

4 — Tudng bifc xa;

5 — L&i ra khoi o;

6 — Bubng dét;

7 — Nhién liéu vao.

4.5.3. Piéu khién nhiét do cdc thiét bi xic tdc di thé

Cdc phéan ing xic tde di thé 1a nhimg hé phan tng pho bién nhat trong cong nghiép va
thudmg tod nhiét rit manh nhu phan tng oxyhod SO,, phan ing téng hgp NH;, cdc phan dng
oxyhod trong cong nghiép hod diu,... V4i nhiing phan iing ¢d hiéu tng nhiét thap, viéc diéu
khién nhiét d6 13 khéng khé.

V6i nhitng phan tng tod nhiét manh, lai ¢é thé 13 phan ing néi ti€p, thudng ngudi ta
lam ngudi gidn ti€p bang chat 1ong s6i va d€ tang hiéu qua clia qua trinh trao déi nhiét,
ngudi a tang van tdc d6i luu cha timg luu thé, Véi hén hop phan iing, van t6¢ dong dé qua
16p xdc tdc rat 16n, va Ong xUc téc lai rdt nhd (thudng d < 20 mm) dé tranh gradient nhiét do
theo huéng kinh. Qua trinh nhu da dé cap, thudng 1a: tdng hgp VC tlr acetylen, oxyhda
etylen, oxyho4 xylen dé sin xudt anhydric phtalic... va véi nhimg thiét bi phan tng nhu vay,
ngudi ta ¢d gang dat mot nhiét do trung binh 16 wu.

Nhimg phan ting tod nhiét thuan nghich viéc diéu khién nhiét do phai tim dugc phan
b6 nhiét do t6i wu, chi mot khoang thich hop clia dd chuyén hod ma & dé con phai dat duoce
van toc phan (ng du 1én.

D¢ gidi quyét vin dé, phai c6 2 quyét dinh: thi nhdt d6 12 chon nhiét do bét ddu phan
ng di thap dén mitc ¢6 thé. Trén thuc t& phai 12 nhiet do ma & dé, xiic tdc ¢ hoat tinh dil
cao, ngudi ta cling goi 14 nhiét d6 cham mdéi.
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Hinh 1-24. Phan bé nhiét dd trong 16p
xtc tac tinh trén dudng cong i wu
vé dong hoc (phan Ung tong hop NH,

" dP=2300bar).

a) biéu khién nhigt do thudng
Xuyén va tién hanh qua trinh
phan img doan nhiét;

b) Piu khién nhidt dé timg bic
trong timg doan cla thiét bi
phan img va lam ngudi gian tiép

Can béng & trung gian;

¢) Lam ngudi ting bac théng qua
trén khi phan (mg ngudi o timg
doan cua thiét bj

Nhigt do | °C

1000

Hinh 1-24a la trang thdi can béng cla phan tng téng hop amoniac nhu 1a ham cla
nhiét d¢. Pudng nét dut 1a phan bé nhiét do t6i wu ¥ng véi van t6c phan dng cao va nhiét do

cham méi 12 450°C.

Thit hai 1a phai diéu khién nhiét d6 clia hé nhu th& nao, ching han lam nguéi lién tuc
hay diéu khién nhu 1a mot hé¢ da nhiét. Khi 1am ngu¢i lién tuc ta ¢6 hinh &nh cla mot qud
trinh da nhiét (¢6 thé 1am nguoi bing dong khi phan tng nguoi di nguoc chiéu nhur 1a tic

nhan lam ngudi).

Ngay nay ngudi ta thudng chia xidc tdc thanh nhiéu 16p méng, méi 16p 1am viéc theo
ch€ do nhu la “doan nhiét” va rd rang, trong mdi 1Gp nhu vay, rit nhanh chéng dat duge do
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chuyén hod can bing, nghia 1a phén ting s€ dimg lai néu nhu ta khong lam nguéi hén hop
phdn img. G day ¢6 hai kha nang didu khién:

a) Lam ngudi trung gian, nghia 1a dn hén hop phan tng ra ngoai, 1am ngudi gidn ti€p
trong mot thiét bi trac ddi nhiét réi lai dua vao thiét bi phan ing.

Phan b6 nhiét d6 trong céc IGp xiic tic * doan nhiét” c6 lam ngudi trung gian trinh bay
& hinh 1-24b.

b) Tron hdn hop khi phan ng con nguéi vao véi hén hop phan ing sau méi 16p xiic
tac doan nhiét. Tuong ing véi mbi quy luat tron, ta thu ducc mot do giam nhigt d9, nhung vi
ta tron mot lugng hén hop khi phan (g méi vio nén do chuyén hod s& giam di. Bing nhiéu
14n trén vA qua nhiéu 1dp xic téc, ta ¢6 phan b6 nhiét d6 cla cdc I6p xic tac trong trudmg
hop nhu & hinh 1-24b.

Trong thyc t€ cong nghiép, ngudi ta phdi hgp ca hai phuong én trén: lam ngudi gidn

tiép trung gian va tron thém khi phan dng ngudi, ching han & hé théng thiét bi oxyhod SO,,
san xudt axit sulfuric (hinh 1-235).
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Hinh 1-25. So d& day chuyén céng nghé san xuit H,S0, bing phuong phép
cdéng nghé hip thy trung gian (cong nghé tiép xdc hai 1dn):
a,, a, — Tach giot axit;
b,, by, b, - Thi&t bi trac d&i nhit;
¢ — Thiét bi phan {img cé 3 1dp xvc tic 1-3;
d — Thip hip thu trung glan.
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Chuong 2

CO SO HOA LY CUA CAC QUA TRINH VA
THIET BI PHAN UNG HOA HOC

e ———————————————————
I. BAI TOAN TY LUGNG HOA HOC

Nhu da dé cap & trén, d€ hiéu biét va diéu khién heé phan ng hod hoc, phai ti€n hanh
cdc phép dinh lugng ma not dung chit y&u 13 lap va gidi cdc bai toan can bing chat, can bing
nang Iuong trén co s& quan hé ham s6 giita cic théng s§ cong nghé¢ va cdc dai lugng muc
tieu. Cdc tinh todn dinh luong cho mét hé phan tng hod hoc trude hét dua trén co s& cdc
hiéu biét vé ban chat hod 1y clia qu4 trinh: ddng hod hoc, dong hoc cdc qua trinh van tai chat
va ning huong, can bang hda hoc. Md ddu cho céc phép tinh todn dé, trong chuong nay trinh
bay phép tinh ty lugng hod hoc va két hop giita tinh toan ty lugng hod hoc véi dong hod hoc.

L1. Quan hé giita d¢ chuyén ho4 ciia phan ting hoa hoc va thanh phan khéi phan img

Trén co s dinh nghia do ti€n wién clia phan dng hod hoc &, & trén day ta di tinh duoc
thanh phan clia hén hgp phan ting theo do tién trién £(biéu thike 1-10).Nhung nhur d3 biét, do
tién trién clia phan tng hod hoc 13 mot dai lugng dung d6 chi ¢6 the tinh dugc thong qua cdc
dai lugng khdc ma khong thé do truc tiép duoc. Cho nén & phén nay trinh bay cdc phuong
trinh tinh todn thanh phdn clia kh6i phin ting thong qua do chuyén héa clia phan ting
hod hoc.

Néu h¢ chi c6 mot phan ting hod hoc dang:
VIAI+ VA, > A+ VA 2.1)

Goi A, [a cdc cdu tir trong hé va v, 1a hé 6 ty luong cha cdc ciu tr A; tuong g trong
phuong trinh hod hoc, néu nhu A, va A, 12 nhitng c4u tir thuoe hé phan tmg (1.1) thi vdi he
kin ta phai cé:

v, n’-n,

— = (2.2)
vV, n-n,

Va vii hé mo khi goi ; 14 mat do dong lién tyc c&u tir thu i (kmol/h, mol/s) di qua
ving phan tng ta phai ¢6:
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0
MR (2.3)

o -
v, n,-n,

Néu nhu xem A, 12 san phdm phan tng va A, 1a chdt phin tmg thi vi v, < 0, cho nén:

v n —n’
=T (2.4)
M‘ n, —ng

Vai thiét bi lam viéc trong dong lién tuc (hé md) ta ¢é :

. .0
V. n, —n

T (2.3)

vl ng—n,

Néu ta xem cdu tir k 1a cu tir chia Khod, nghia 13 tir su thay dé6i s6 mol hoac do

chuyén hod clia cdu tlr k ¢6 thé tinh duge cdc dai lugng ké trén cho moi cfu tir khdc, véi ki
hiéu do chuyén héa cha né 1a U, tacé :

n=n+ .U, (2.6)
Vi
hoac:
CVp= CVE + ﬁ.c?vg.uk 2.7
Vi

Trong hé md céc bi€u thic tuong ting s& la :

i, =0+ . COVOU, (2.8)
v
hoac:
C.V=C .V + ‘V—"_c;’ VO.U, (2.9)
Vi

Néu nhu ¢ hai c&u tir thit i va thit k déu la chat phan dng thi :

. V.
npU_ =it

1 1
Vi

20U, (2.10)

va cdc nguyeén lieu dé (i va k) phdi trdn theo ty lugng hod hoc, nghia 1a:

-
Al Y (2.11)
v,| n,

Do dé:
U,=U, (2.12}
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Cho nén thec {1.8) ta cd:

Dai véi thigt bi phan tng gian doan (hé kin):
v
don=>nl+—ntU, (2.13)
X i ‘Vk‘
va do6t vai thiét bi phan dng lién tuc(hé ma);

>on, =y nf +‘—f—l.ﬁ;;.Uk (2.14)
i i k

Phdn mol ciia cdc cdu tir trong hé twong (ng s& la:

X! + | ‘x U,
_ n.‘ Yk
X = Zn 1+__ xi v (2.15)
' “’1,|
va:
0 Vi oo
AR -
Zn ) I+-1 x2U, =
["kl

Ngurge lai khi bi€t thanh phéan (phdn mol) ctlta cdc cdu tIr trong hé, ta tinh duge do
chuyén hod clia ching;:

U= —0—-— (2.17)
X,V -v)
|Vk’
Truong hop trong hé xay ra nhiéu phan (ng (j = 1,2,3,..., m- hé phan tmg phitc tap),
thanh phin cia hé duge tinh theo do chuyén héa theo biéu thiic:

V.
X! LN xp Uy, +‘ Xy Uy, +o 2 xy. Uy
% ]v
k] kj kj
X, = — — d (2.18)
Vi[ o V V
P+ —x U, +—=x. U, +.. +—1 .x[. Uy
Vil ‘ m‘ ‘V}\J

trong d6: v, = Z v, trong phén ing thit j;

U,;: 46 chuyén hod thit k trong phén tng thit j;

v;;: hé sO ty lugng ctia ciu 1l thit i trong phén ting th j.
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Phuong phdp tinh thanh phén cia hén hop phan tng duge néu ra & day c6é thé sir dung
rat thuan loi trong tinh todn do chuyén héa t6i da vé phuong dién nhiét dong, déng thoi skt
dung t6t trong cac phép tinh dong hoc dung trong thiét k&€ thiét bi phan img ho4 hoc.

1.2. Co's6 va myc dich cia tinh toan ca ty lugng hoa hoc
Ngudi ta goi ty lugng hod hoc 1a 1§ thuyét vé tinh qui luat céa su thay déi thanh phan
hén hop phan Gng trong tién trinh cla qud trinh hod hoc. Ching han ¢é phan img hod hoc:
CO + 3H,= CH, + H,0 (2.19)

Thdy rang khi tiéu hao 1 mol cacbon monoxyd thi déng thdi ciing tiéu hao 3 mot
hydro tao thanth 1 mol metan va 1 mol nudc. Nghia Ja :

trong d6 An, 1a thay déi s¢ mol clia ciu tlr thit i.

Néu nhu ¢6 mot hén hop gbm N cau tir A, A, ... A, phan ting v6i nhau; vé nguyén tic
chiing ta chua thé biét duge chiing phan itng véi nhau theo so d6 nio va do dé dé mo ta he
chiing ta cling khong thé biét ¢dn bao nhiéu phuong trinh hod hoc (con goi 1a phuong trinh ti
lugng) tuong tng véi he don gian hay phic tap.

Phép tinh todn ti lugng hod hoc cho phép tra 1¢i nhimg cau hoi sau day:

1. Cén phai biét thay déi s6 mol cha it nhdt bao nhiéu c4u ti va cu thé 1a nhimg céu tlr
no dé cé thé tinh todn dugc sy thay d6i s6 mol cla 4t cd cdc ciu tir trong hé. Céc ciu tir dé
dugc goi 1a cdc cdu tir chia khod va dé€ mo6 ta hé budc phai xdc dinh duge su thay déi s6 mol
chia chiing bing thuc nghiém. Su thay ddi s6 mol clia cdc cau tlr con lai tinh duge nhd chinh
phép tinh todn ti luong hod hoc.

2. Cdn phai biét it nhat 1 bao nhiéu phuong trinh phan ing hod hoc dé tinh todn dugc
thay déi s6 mol cfia moi cdu tr trong heé.

Céc phan g dé dugce goi 1a phan ting chia khod.

3. Trong moét hé phén ting phic tap, thay déi s6 mol da do dugc clia cdc cfu tif va tién
trinh clia cdc phén dng lién quan véi nhau nhu thé nao?

4. Céc phan tmg chia khod ¢6 dii dé mé ta tién trinh xay ra thuc t€ cha cdc phan (ng
hod hoc ciing nhu ddng hoc clia cdc phan ting d6 hay khong?

Co s& khoa hoc clia ti lwgng hod hoc 1a dinh luat bao toan khéi lugng, nghia 12 trong
mot hé phdn ting, s6 nguyén ti ciia moi nguyén 16 (trong hé) khong thay doi:

N
D.Bun=b, vih=12,. L (2.21)
i=1

&day L:sdnguyén t6 hod hoc, ky hiéu qua chisé h=1,2,..L;
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N:s6 cdu trky hiéu quachi s6i=1,2,..N;
Bu: hé s6 cua nguyén t& h trong céu tir i(A,);

n:

s& mol cdu tr A ;
by s6 lugng nguyén tir chia nguyén t6 h trong toan hén hop.
Vidy 2.1: Xét phan tng:
CO + 3H, = CH,+ H,O
Thiyh=1,23=CH,0
i=1,2,3,4=C0, H,,CH,H,0
Ta viét phuong trinh (1.21) cho nguyen t6 hydro ttng véi phan (g trén,duge:
On,+2n, + 41, +2n,= b2 = by,

Néu nhur lugng ban ddu clia cdu tir thit i 1a n® va & mot thdi diém ndo d6 cla tiéh trinh
phan ing hod hoc 1a n, thi chénh léch s6 mol la:

-An; =~ 1 (2.22)

Va nhu da néi, lugng vat chat cia tdt cd cdc nguyén t¢ ¢6 mat trong hé phai khong
thay déi, nghia 12 luon ludn 4p dung dugc can bing cac nguyén t6 k€ ca khi bit ddu va khi
két thiic phan tmg.

2B m= Y By, n'=b, (2.23)

Do d6:
D Bu-An=0, h=12,..,L (2.24)

Pay la phuong trinh co ban cla ty lugng hod hoc, né cho phép ching ta ti€n hanh céc
phép tinh todn d€ x4c dinh s6 phan (ng chia khod, s& cau t& chia khod. Phuong trinh nay
thudng duge viét duéi dang ma tran:

(B) (An)=0 (2.25)
trong dé (B) 1a ma tran nguyén t& ciu tir.

Vidu 2.2: Lap ma tran nguyén t6 c&u tir cho h¢ phan img t6ng hgp amoniac tir hydro

va nito:
N
h nguyén 6 ciutli 1 2 3
N, H, NH,
L 12 N 2 o 1
H 0 2 3
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1.3. X4c dinh cac cau tir chia khoa

Vé nguyén tdc, cong thic nguyén cla céc ciu tir A, trong hé cin nghién ctu bao gidy
cling da biét cho nén hé phuong trinh (2.25) 1a mot hé phuong trinh tuyén tinh thuin nhat
(cdc v€ phai bang 0) v6i N an s6 An,; va cdc hé s6 B, da biét. Hang cla ma tran hé s6 (B) (ma
tran nguyén 16 cdu wr) ¢ kich thide L*N ching han 1a R,

Thong thudng trong cdc hé phan dng can nghién ciu, s6 ciu tor A, (N) rat 1dn hon s6
nguyén. 16 (L) cé mat trong cédc ciu tir cho nén gan nhu trong moi trudng hop, hang clia ma
tran(B) chi bing L, nghia 12 Ry = L. Diéu d6 ciing ¢6 nghia 12 hé (2.25) bét dinh. DE giai
nhilng hé phwong trinh bat dinh nhu vy, theo c4c qui tdc cia dai s6 tuyén tinh ngudi ta fim
R; dn s6 két hogp 1a nhitlng ham s6 cha N — Ry dn s6 ‘ty do’ cdn lai. Trong trudng hop cha
chiing ta, gid tri ctia cdc 4n s ty do chinh 1a thay déi s6 mol clta cdc cdu tir chia khod trong
hé va khi da biét N- Ry thay d6i s6 mol clia céc cdu tir chia khod, theo dinh nghia ta c6 thé
tinh duge thay déi s6 mol cla tat ca cdc cdu tir cdn 1ai.S6 cdc cdu tir chia khoa do dé la:

R=N-Rp (2.26)
Chiing ta s& quay lai cu thé phép tinh nay trong vi du & phén sau.

Van dé con lai 1a, véi s& cdu tir chia khod R = N — R d tinh duoc, ta phai chon cy thé
nhitng c4u t ndo? Vi rd ring véi mot hé bt dinh, s& t6n tai rdt nhiéu phuong dn “bo cau tir
chia khoa”.

Nguti ta thudng chon nhimg c&u tlr ¢6 thay d6i s6 mol dir 16n va ¢ kha nang x4c dinh
céc thay déi s6 mol dé mot céch dé dang nhdt, chinh x4c nhit bang thuc nghiém. Mat khac
phai chi ¥ ring, sau khi chon R cdu tir chia khod, R cdu tr ¢on lai phai chia it nhdt Rp =L
nguyén t6. Néu khong, hang cfia ma tran (B) mac nhién xem nhw bi gidm va dé xdc dinh céc
4n 56 két hop s& thiéu di {i nhat 1 phuong trinh.

Ta xét 1 vi du.

Vi du 2.3: D€ téng hop aldehyd B ngudi ta khir hydro cla mot rugu A trén xdc téc Pr.
Hydro tao thanh duge chuyén hod thanh nudc nhd phan Gng véi 6xy. Oxy hod séu aldehyd B
thanh axit carboxylic, xem nhu 13 phan ung néi ti€p khong mong mudn. Ngoai ra, cling ¢6
thé xay ra phan dng dimer hod rugu A dé thanh ether D. Quad trinh phan mg c6 thé mo td
bing so d4 sau day:
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\
H Pt 0
- - H
@\ﬂ | Yy
C H(:lz CHCIL
A

B

H2+%02=H20

OH
\n
1 a
+ 'E_U:,
CHCtZ chk
B C
oH
1]
. - CHCI
2 CHClz CHCI,_
C D

Nhu vay trong hé ¢6 7 cdu ur: A, B, C, D, H,0, H, va O,. Trong cdc ciu tir d6 chita
L = 5 nguyén 16 hod hoc: h = C, H, O, N vi Cl. Ma tran nguyén t6- cfu tir tuong iing véi hé
phan img trén la:

i A B C D HO H 0
h 1 2 3 4 5 6 7
c 7 7 7 140 0 0
H 7 5 5 122 2 0
0 1 1.2 11 0 2
N 11 1t 20 0 0
| 2 2 2 40 o 0

C6 thé thdy ngay ring hang cla ma tran [a Ry = 3 vi 16 rang 2 ddng cusi cing 12 phu
thudc tuyén tinh véi dong thit nhat.

S6 cac cdu tr N = 7, do d6 s6 cu tlr chia khod sé 1a:

R=N-Rg=7-3=4

Néu nhu ta chon c4c ciu tlr chia khod 1a A, B, C, D thi r8 rang s6 nguyén 5 con lai
trong cdc cdu tir khong chia khod (H,0, H,, O,) 12 2, nghia 12 nh6 hon hang ca ma tran. D6
goi 1a hién tugng giam hang ctia ma tran va s& thi€u di mot phuong trinh dé tinh to4n thay
d6i s6 mol clia c4c cdu tir H,0 , H,, O,. He phuong trinh thiét lap duge cho thay rd rang kha
néng tinh todn do:
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7An,+7Ang+ 7An:+14An, =0
7An,+5Ang+ SAnc+ 12Anp+ 240y o +2ny =0

1An,+]1Ang+ 2Anc+ 1Ang + 14n,, o +2An, =0

Vidy 2. 4: Trong thiét bi san xudt khi téng hop (CO + H,) bing chuyén hod metan
bdi hoi nuéc & T° = 600°C; P = 10° Pa thay ¢6 cdc cdu t: CH,, H,0, H,,C0O,CO,,C va C,H,
nghia 1 7 c4u tir. Ta lap ma tran B (ma tran nguyén 16 - ¢4u tir) tuong g véi hé:

Cautlri N
Nguyén & h
1 2 3 4 5 g 7
CH, H0 H,CO CO, C GC,H,
1 C 1 o 0 1 1 1 2
! 2 H 4 2 2 o o0 ¢ 6
3 0 0 t 0 1 2 0 0

Bang céch chuyén cdt 6 18n trude ta thiy ngay hang cia ma tran nay Rp= 3 va s6 cdu
tir chia khod:

R=N-Rg=7-3=4
Ta chon céc cdu tr chia khod 14 : H,, CO, CO,, C,H,.

Tir phuong trinh (2.24) sau khi phan cédc n s6 tr do (cdc cdu it chia khod) v& mot
phia, ta ¢ cdc can bing nguyén t6 nhu sau ;

Cdn bdng cacbon:
Anc+ ACH4+ 0=—(0 +4nco+ Ang,, + 240, )
Can bang hydro:
O+4Ang +2An, o =-(2An, +0+0+6An,, )
Can bdng oxy:
0+0+4n, ,=—0+Angt 2An,, +0)

Gidi hé trén theo cédc 4n 68 két hgp ta duge:

1 3 1
An.= 5 &nHz - 5 Angy— 2Anco2 - Eanczlh
1 1 3
AnCH4 = — EAnHZ +5 Anm"‘ Ancoz - EAnC2Hb

ANy o =—Ang - 2Anc{32

Né&u nhu bing cic phép do hay phan tich di ¢6 dugc:
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Any, =3,3 kmol, Ang, = 0,2 kmol
Angy= 0,8 kmol, An ,, = 107 kmol

ta tinh duoc: An.= 0,05 kmol
Ang, =-1,05kmol
Any o =-1,2 kmol
Chéng han lai chon cic ciu t{f chia khod la: H,0, H,,C0,CO,,C thi ta ¢6 hé phuong
trinh can bang (hé 1.24) nhu sau:
Can bang cacbon:
AnCHJ + 2A Ney, = —(Ang, — Anco2 + Ang)
Cdn bdng hydro:
4Ang, +2Ang, ~2An, =—(2An, )
Cdn bdng oxy:
0=—Any , +Ane+ 24 g, )
Va 16 rang hé phuong trinh nay khong du dé gidi ra thay d6i s& mol cla cdc cdu tir
khong chia khod, nghia Ia céc 4n s6 két hop (CH,, H, va C,H,).
Thong qua vi du trén, thdy ring hang clta ma tran nguyén t& c4u tff luon 1a Rs = L. Vi
vy, cling c6 thé két luan ring s6 cdu tir chia khoa trong hé 1a:
R=N-Rg=N-L
va cong thitc ndy cling duge goi 1a quy thc FAUST.
1.4. X4c dinh cac phan tmg chia khoa

1.4.1 Xdc dinh cdc phdn ing chia khod tix mgt hé phuong trinh phdn img da cho

Trudc khi bat ddu moi nghién ciu, tinh todn cu thé cho mot hé phan tng ho4 hoc,
buge phai c6 mot so d6 phan (g, nghia 1a mot he théng phuong trink hod hoc, mo t cdc
bién d8i hod hoc trong he. Diéu d6 ciing ¢6 thé dat dugc trén co s cc ki€n thic co ban vé
hod hoc, teén co s& clha sy trong quan giita tinh chét cha cdc cdu tir va tir cde nguén tai licu
tham khéo khdc nhau hoac tir nhimg thi nghiém tién nghiém vé dong hoc. Nguyén tic ca
phuong phap nay la thiét lap di cdc phan (ng hod hoc doc 1ap, phu thudc tuyén tinh trong
he, dé tir d6 c6 thé xdc dinh duge mot s§ cdc phan tng doc lap-cdc phan ng chia khod-di
dé mo 14 hé.

Chéng han trong hé¢ xay ra M phan ting hod hoc:
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Bang phuong phédp Gauss ¢6 thé tim duge hang cia ma tran hé s6 ty luong (v;)) tuong
ing v&i he phan dng héa hoc. SG phan ting chia khod chinh bang hang tim duge clia ma tran.
biéu nay da duge cong nhan nhu mét dinh 19,

Van dé€ quan trong clia phuong phdp don gidn nay 1a khi dua ra so dé (2.27) ligu c6
thé bo s6t mot phan ing nao hay khong? Piac biét voi nhimg hé chita nhiéu cau tir.
1.4.2. Xdc dinh cdc phan irng chia khod trén co s¢ ma trdén “nguyén t6 - cdu tit” B

Nhu di dé cap & trén, hé bao gém N cau tir, xét mot phan g hoéd hoc gilta cdc cau tir
do ta cé:

N
ZV.--A-, =0 ]_Z:‘:V-.A (2.28)

Va chéc chin trong hé sé c6 nhiéu phan ting nhu viy, nhung véi méi phan tmg bao gidy
ta cling c6 can bing(2.25) nghia 1 c6:

(B)(An)=0 (2.25)

Xét: An;= v, thi rd rang phai ¢é:
N
ZBN,\;’. =0, h=12.,L (2.29)
=]

Hoan toan tuong ty nhu & muc LIT v& xdc dinh s& cdu tir chia khod, hé (2.29) 1a mot hé
phuong trinh tuyén tinh thudn nhat bat dinh véi cdc an s8 chinh 13 cdc hé s6 ty lugng v, .
Vin dé 13, nguge lai vai trudng hop xde dinh cdc cdu tir chia khod, & day céc 4n s6 tu do
khong hé duge cho trude bing s6 va khong thé ¢ mét phép do nao cho phép ta do hé s6 ty
lwgng ca(Trong khi & (2.25) ¢6 thé do dugc mot s gid tri An, bing phép phan tich nhu I3
két qua tién nghieém—va xem dé 12 gid tri cla céc 4n s6 ty do). Do d6 & trudng hop nay, néu
nhu hang chia ma tran nguyén td ciu tir (B) 1a Ry thi budc phai tim nghiém t6ng qudt clia hé
(2.29) bao gobm R, = N — Ry nghiém riéng. S6 lugng cdc phdn tng doc lap tuyén tinh ludn
bing s§ cdc cfu tir chia khod cho nén ma tran duge thigt lap tir R, nghiém riéng d6 chinh 1a
ma tran hé s6 ty lugng cua cdc phan ting chia khod vdi hang 1a R,

Vi 2 Vi
Vijesannnes Vi Vg = {vj,. } (2.30)
Vi - Vg e VR

Cdc nghiém riéng, nghia la cac hang cia ma tran (2.30) sé tim dugc bing cich thay
vao R, 8n s6 1w do R, t6 hop s doc 1ap tuyén tinh cho trude bét ki, sau dé giadi dé tim cédc 4n
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s két hop va do d6 thi€t lap dugc phuong trinh phan fing tuong (ng. Nhu vay sé tim durgc hé
0 ty lugng cua R, phuong trinh phan dng doc 1ap tuyén tinh da dé tinh ching han do
chuyén hod cia R, = N — Ry cfu i chia khod va do dé cla tdt ca cdc cdau tr trong hé.
Nghiém téng quat trong hé (2.29) cho ta hé thdng cdc phan iing chia khéa ma diic trung co
ban cua chiing 1a tinh dée Hn tuvén tinkh.

Dé xdc dinh céc tri s8 bing s& cha cdc 4n s6 tu do, ngudi ta 14n luot cho chi mot 4n s6
tir do thit nhat, thit 2,... gid tri }a 1, con cdc an ty do cdn lai gid tri 1 0, cling ¢6 nghia la thay
déi phuong trinh phan (ng chi ¢6 1 cdu tir duy nhit ¥ng véi cac 4n s6 tr do nhu a cau
tir duoc hinh thanh trong phan tmg. Trén ¢o s¢ d6 ngudi ta tinh duge gia tri cla cédc 4n s6
két hop.

Cung phat nhin manh ring cdc phuong trinh phan ing doc 1ap tuyén tinh & day (theo
phuong phdp nay) chi di dé tinh todn cdc bai todn can bing dé tinh fodn thiét bi phéan tng
con khong hé ddp img hay mo td mot cdch ding dan cho cdc nghién ciru vé dong hoc.

Pé minh hoa che viéc giai hé phuong trinh (2.29) nhu da trinh bay & trén, ta xét mot
vi du téng hgp (vi du gidi thich phuong phdp xé4c dinh cdc phdn tmg doc 14p tuyén tinh).

Vidu2.5:

Dé 1am sach khi thai trong qua trinh dét chdy nhién liéu 16ng, ngudi ta tién hanh phan
img xdc tdc 6xy hoa cic hydrocacbon du, cachonmonoxit va khit oxyd nito. Qu4 trinh c6 thé
mo ta bing hé thdng phan iing sau day:

cm%oﬁecoz (1)
13
ClHiy+ =0, <=4.C0,+ SH,0 @)
NO+CO <> %N2_+ co, 3)
1
NO+H, = 5N2+ H,0 4)
CO+H,0 == CO+H, (5)
13
13NO + CHyy <= - Ny+ 5 H,0+4C0; )
1
H,+ —2+O2 = H,O (N
5
NO+ 2 H, <= NHt H,0 ®)
CH, + 6 H,0 = 2C0 +2 CO, + |1 H, (9)

63



Ma tran nguyen 6 (h)- cdu tir (i) twong tng vdi hé phan ding trén duge thiét lap nhu
sau: (hé ¢4 9 cdu tir va trong chiing chita 4 nguyén t6):

i [N, H, 0, CO CO, CH, HO NO NH,
h

N 2 0 0 0 0 o 1
H 0 2 0 0 10 2 0 3
0 o 0 2 1 2 0 1 1 0
c 0 0 0 1 1 4 0 0 0

Tir s cdu tf N = 9 va s8 nguyén 6 ta thdy réng hang cla ma tran 1a Ry = 4 va s6 cdu
titchiakhod la: R=N-Rpg=9-4=35,

Nhé réng khi chon cdc ciu tir chia khéa phai sao cho cdc cdu tir khong chia khod con
lai (4) phai chita di nguyén t6 Ry (4) dé cdc vecto cot tuong tng vdi cic ciu tir khdng chia
khod trong ma tran nguyén t§ -c&u tir d6¢ lap tuyén tinh. Chéng han chon cdc cdu tir chia
khod 1a O, N, H,O NO vaH, thi céc cdu nf khong chia khod con lai CO, CO,,CH,,, vaNH,
rd rang conchiaca 4 cdu td C, O, H va N.

Dé xédc dinh céc phan ting chia khod nhu d4 trinh bay & trén ¢6 2 phuong phap
va s& phdn tng chia khod trong moi trudmg hgp da duge s6 cdc cau i chia khod an dinh 1a
R=N-Rp=5.

a. Xdc dinh cac phan itng chia khoa nhd so do phan iing da cho
Ma tran h¢ s6 ty luong:(v;)

il0, N, HO NO H, CO CO, NH, C,Hg,
j
1 4 06 0 0 0 2 2 0 0
2 43 0 10 06 0o O 8 0 -2
3 o 1 ¢ -2 0 2 2 0 0
4 0o 1 2 2 2 0 0 0 0
5 0 ¢ -t 0 1 -1 1 0 0
6 0 13 10 26 0 0 8 0 -2
7 4 0 2 0 2 ¢ 0 0 0
8 0 0 2 2 5 0 0 2 0
9 o o - 0 11 2 2 0 -1

=
Lo}
Ch

64



-1 0 0 0 0 -2 2 0 0
-13 0 10 O 0 0 8 0 -2

0 1 0 -2 o -2 2 0 0

6o 1 2 -2 -2 0 0 0 0

6 0 -1 o 1 -1 1 0 0 1=0
0 13 10 -26 0 0 8 0 -2

-1 0 2 0 -2 0 0 0 0

0O 0 2 -2 -5 0 0 2 0

60 0 -6 0. 11 2 2 0 -1

Sau khi bién d6i theo phuong phdp Gauss ta ¢é:

i]0, N, HO NO H, CO CO, NH, CH,

]

1 -1 0 0 202 0
2 0 -1 0 2 -2 0
3 0 0 -1 1 -1 1 0
4 0O 0 0 +2 3 6 -2 -2 0
5 0 0 0O 0 5 -1 0 0 -1
6 6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 ¢ 0 0 0 2 0 0

Nhu da dy tinh, hang clia ma tran nay [a 5 tuong (ng véi s6 phan tmg chia khod (cdc
phén tng doc lap tuyén tinh). Ta cé cdc phan Gng chia khod dé nhu sau:
1. 0,+2C0 = 2C0O,
2. N,+2C0O, == 2NO+2C0O
3. H,O+CO = C(CO,+H,
4. 2CO,+ 2NH, == 3H, + 2CO + 2NO
5. 4C0O,+ CH,, =8C0O + 5H,
b. Xdac dinh cdc phan iing chia kho4 bing ma tran nguyén t6- cdu tir
Bing phuong phdp sir dung ma tran chuyén déi cdu i, phai tim R, = N — Ry nghiém
riéng cia hé phuong trinh (1.29) va sau d6 lap can bing cho timg nguyén t trong méi
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nghiém riéng. Nhu dd néi & trén, hé ¢6 5 ciu tir chia khod tuong tng véi 5 phan ing chia
khod, khi d6 ma tran hé s ty lugng clia céc phan ting chia khod 6 xay dung theo qui tic
nhy da néu 6 phdn II: 1dn lugt cho cdc 4n s6 wr do(twong tng 1a hé 6 ty lugng ciia cdc ciu tir
chia khod) thit nhit, thir 2... Ia 1....

Ta cé:
; ! CO €O, NH, CH, 0, N, O NO H, |
( ViV, Vo Yy i 0O 0 0 0
) Vo Vi Vin Yy 0 1 0 0 0
3 Vi Vi Vi Vi, ¢ 0 1 0 0
4 Vy Ve Vi Vi ¢ 0 0 i 0
5 Vo, Vs Vs Vi o 6 0 0 1
c4c cdu tr khong chia khda cdc cdu tir chia khod
N
ZBM v, =0
il
Ta bat dau tir nghiém riéng thi nhat:
- ¢dn bdng nite: h =N
l.v;=0 (D
- cdn bang hydro:h=H
v +10v, =0 = v, ;=0 (II)
- can bdng oxy:
v, +2v,+2=0 (I1I)
- cdn bang cacbon:
v+ v,y +4v =0 (IV)

(IU-IV)Y = v+ 2v, + 2v) — v, — dv ;=0
e 4 \r"l-2= _2

(I - v =-v,=2
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Nhu vay cac he s6 clta cdc cdu tlr trong nghiém riéng thit nhdt 1a: v, = 2; v, = -2;
vz =0; vy= 0 khi cho v = v, = 1. R rang phan iing chia khod thit nhdt twong tng la:

200, == 2C0+0,

Cling 1am tuong ty nhu vay véi cdc nghiém riéng con lai ta ¢6 hé théng 5 phan img
chia khod dit dé mo t4 va tinh todn hé nhu sau:

1. 200+2 = 0,+2C0 phan ing chia khod thit 1
2. 24CO + IONH; = 12CO,+3C,H,+ 5N,  phan (ng chia khod thit 2
3. 9CO, +CH, == 13CO+5H,0 phéan ing chia kho4 thit 3
4, 14CO + lONH, == 3C,H,+ 2C0O,+ I0NO phan tmg chia khod thd 4
5. 4CO,+4CH,, = 8CO + 5H, phan tng chia khod thit 5

Bing 2 phuong phép khéc nhau ta tim dugc hai bo phan ing chia khod khéc nhau, vi
ngay trén ¢d sO ma tran nguyén té-cu tir cling ¢6 the tim duge nhiéu bo phin tng chia kho
khéc nhau, vi h¢ phuong trinh khéng duy nhdt nghiém. Nhung véi bét ki bo phan itng chia
khod nao tim duge (bing s§ céc cdu tir chia khod) déu du dé€ tinh todn chinh xdc h¢ véi moi
bai todn can bang nhimg cdc b phan tng d6 khong ding duoc dé mé ta dong hoc ciia he.

1.5. D tién trién clia phan img hoa hoc

Neu nhu trong mot hé ¢ s6 phan tng chia khod 1a R, > 1, thay déi s6 mol cta cdu tir
thi i An, ching nhimg do R, phén g chia khod ma 1 két qua tién hanh clia cd M > = R,
phan ing hod hoc trong hé. '

Goi thay déi s6 mol clia cdu tir thit i do phan ting thit j 1 3ny, ta cé:
dn;/ vy = X (kmol)
= (nijn_ nu)/vlj (1 = 1,2,3...<N) (2'3]-)

va 10 rang thay déi s6 mol An; clia cdu tit do tat ¢ céc phan dng trong hé s& 1a :

M M
Any= D80y = ) vX, (2.32)
p oy

Biéu thiic (2.32) cho thay riing khi do dugc thay déi s& mol An, clia cdc cdu tir, ¢6 thé
tinh duge do tién trién ciia moi phin tng trong hé. Hé phuong trinh (2.32) 12 mot hé phuong
trinh tuyén tinh khong thudn nhat véi N phuong trinh c4n bang (tuong (ng véi N cdu tir) va
M 4n s6. Ma tran h¢ s6 clia hé chinh 12 ma tran he s6 ty lugng (v, kich thuéc N*M ¢6 hang
laR,=N-Rs.

D€ tinh duge M gid tri X;- d0 tién tri€n cha M phan tng trong hé- nhu di trinh bay &
phdn trén, chi cAn R, phuong trinh doc 1ap tuyén tinh (twong tng véi R, cla cdu tir chia khod
va R, phan tng chia khod) trong s6 N phuong trinh can bdng da thiét lap duoc. Khi chi ¢6
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R, thay déi s6 mol cho truéc va chi chi ¥ dén R, phin tng chia kho he ¢6 nghiém duy
nhat. Trudng hop phai chid ¥ d&n M > R, phdn ting phai chon cdc 4n s6 két hop sao cho céc
vectd gt tuong Ung clia ma tran hé s6 ty lugng 13 doc 1ap tuyén tinh, tuong hop véi bé cic
phan ing chia khéa. Ta xét mot vi du;

Vi du 2.6: Cac phin {mg hod hoc xay ra trong qud trinh san xuit khi t6ng hop tir
metan c6 thé mé ta bang so d6:

CH,+H,0=CO+3H, (a)
CO + H,0 = CO, + H, (@)

CH, = C + 2H, ()
C+H,0=CO+H, (f)
2C0 = CO,+ C (8)
2CH, = C,H, + H, (d)

Thay déi s6 mol clia mét s6 céu tir do duge nhu sau:
AnH, = 3,3 kmol AnCO, = 0,2 kmol
AnCO =08 kmol AnCH,= 10"kmol

Hay tinh thay d6i s6 mol clia cdc cdu o ¢on lai.

GIAI

Bai todn nay ta di giai quyét trong vi du 4 phdn 1.3. Trén co s& 1ap ma tran nguyén t6
-cdu tir va gidi cdc phuong trinh can béing nguyén 6. Bay gid ta giai bai toan theo quan diém
xét cdc phan (ng chia khéa bing cach tinh do tién trién cla cdc phan tng d6 trong hé.

Theo so d6 phan tng ta xay dung ma tran hé s6 ty luong (v;;) sau d6 giai h¢:
(v)(X) = (An) (hé 2.32)

ma trin hé s6 va vé€ phai nhu sau:

\ 1 2 3 4 5 6 vé phai
i (@) (&) (O (d) (¢) (g} Anikmol)
1 H, 31 1 1 2 0 3,3
2 co 1 -1 1 0 0 2 08
3 co, |0 1 ©0 0 0 1 0,2
4 CH, (0 0 0 1 0 0 107
5 CH, |1 0o o -2 -1 0  AnCH,
6 HO [-1 -1 -1 0 0 0  AnH,0
7 C 0 0 -1 0 1 1 AnC
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& day ta da x&p céc cdu tir duge chon 1am cdu tir chia khod Ien cdc hang trén va ciing
c6 nghia 1 3 phuong trinh cudi ciing 12 khong cdn phdi chi ¥ dén. B6n cot déu tién twong
{mg véi R, phéan émg doc 1ap tuyén tinh. Bing phép bi¢n ddi tuyén tinh nhan hang thit 2 va
hang thi 3 véi 3 va 4 trir di hang thif nhat va hang thif 2 ta ¢6 ma tran (ing véi cdc clu 1
chia khod cdc phan img chia khod nhu sau:

3 1 1 1
0 -4 2 -1
0 0 2 -1
0 0 0 1

Do d6 hé phuong trinh (1.32) ¢ thé viét:

311 1 X, 33
0 42 1] |x]| |09
0 02 -1|*x,|=[0.l
000 1| |x, 107

X+ X+ X+ %x,=33
—4%,+2x, = -0,1
X4 = 10-?

(Gidi ra ta c6:

x,=105 (a)
X,= 0,2 {e);
X,=-0,05 (f):
x,=107  (d).
Thay d6i s6 mol ciia cdc cfu tir khong chia khod trong hé tinh duge theo phuong trinh:
-1 0 0 -2 1,05 AnCH,
4 -1 -1 o002 |=| anHO
0 0 -1 0 -0,05 An C
Ta thu duge:

AnCH,=-1,05+0+0-2.107 =-1,05kmol
An H,0 =~1,05-0,2 + 0,05 + 0 = -1,20 kmol
AnC =0+0+0,05+0 = 0,05 kmol

69



R6 rang trong hé, métan va nudc bi tiéu hao con cacbon dugc sinh ra do qua trinh
phan tng.

Mat khdc ciing thdy, d6 tién trién clia phan ting (f) x, = —0,05, ¢6 gid tri am, nghia 1
trén thyc t& phan (ing nay tién hanh theo chiéu nguoc lai véi phuong trinh héa hoc dé gia
thiét (f).

L6. Ty luong hoa hoc va dong hod hoc

Nhu da biét, dong hod hoc nhim mé t& van t6¢ cta phin ting hod hoc, hay néi cach
khéc 1a, trén co s& thay d6i lugng céc chdt phan tng theo thdi gian, dong hoc phdn tmg mé
ta h¢ vé phuomg dién hoa hoc, vat 1§ hoc v chimg muyc nao d6 ca cg ché phan dmg niia.
Nguoc lai, ty lugng hod hoc cho ching ta nhimg phuong trinh tinh toan dinh luong sy bién
déi d6 trén co s& thiét lap cdc phuong trinh can bing, hoan toan khong mang magt y nghia
nao vé van t6¢ qud trinh ca.

Tuy vay, m&i lién he hi co giita dong hod hoe va ty lugng hod hoc 1a lién quan gifta
van tdc¢ cac phan 1mg hod hoc riéng biét trong hé vi van t6¢ bién déi chat cla maoi cdu tir
tham gia vao cdc phdn tmg d6, duge dinh nghia:

Su thay doi s6' mol mot cdu tit nao dé thong qua tat cd cdc bién ddi hod hoc xdy ra
trong hé dicge goi la van 16c bién doi chdt cita cdu hr,

Ta da cé phuong trinh (2.32):
M M
Ao =Y 8, =3 v, X, (2.32)
j=1 =1

Néu nhu thé tich clia hé khéng thay déi ta chia phuong trinh trén cho thé tich V réi vi
phan theo thdi gian, ta thu duge sy phy thude giita van tSc bién déi chat cia cde ciu tr va
van t6c cha cdc phan tng thanh ph:in trong hé.

dn,
Ri = —L= - VI VI = 1,2,..., N (2.33)
Vdt dt ; "
trong d6 van t6¢ ctia méi phan ing thanh phan r; c6 thé mo ta thong qua d¢ tign trién cla cic
phan ing tuong img;
_ 19X, &

r=— = i=1,2...M 2.34
N VAR dt ] (239

Phuong trinh (2.33) va (2.34) cho thdy: néu nhu do duoc sy thay déi khéi lugng clia
cdc cau ti thit i hay van t6c bién ddi chat cla ching (dny/dt hay de/dt) thi di trong hé xdy ra
dong thoi bao nhiéu phan tng hod hoc di nita, ta ciing tinh dugc van téc céc phan ng thanh
phén 1, Hodc khi mo ta duge van t6c cdc phan ing thanh phén r; theo mot qui luat nao do,
chéng han theo dinh luat tic dung khéi lugng ta ludn tinh duge van téc bién déi chat cia
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ting cdu w trong h¢. Pay 1a mot bién phdp rat hiéu qué cho phép ngudi k¥ su kiém tra ché
do lam viéc cia moi thiét bi phin tng hod hoc trong cong nghiép.

Nhung dé tinh todn duoc van t6c cic phin tng thanh phan trong hé¢ nhu & phin trén d3
dé cap, it nhét, bing cdch nao d6 ta ciing phai do duge R, (s6 cdu tir hay s& phéan img chia
khod) thay d6i s6 mol cila cdc cdu tir chia khod.

[
Chiéng han khi so d6 phan ting da ¢é Z v;A; =0 nhu trén, thi ta 1ap dugc ma tran he

i=1
sO ty lugng (v;;) ¢6 hang ctia n6 1A R, = k ta chon k cau tir chia khos va k phan dng doc lap
tuyén tinh teong ing.

Tir cdc gia tri thyc nghiém vé thay d8i s6 mol clia k ¢au tir chia khod ta ¢6 -
[Ril =[] * [vii] (2.35)
[Ri] = [R}.R;,...R, ] van t6¢ bién dbi chét chia cdc cdu tir chia khod.

[ri] = [ryrn 1 van t6c cde phn img doc lap

Vi Vi Vi

Ma tran con tuong iing véi k cau tit chia kho4 va k phan tng doc lapco hang AR, =k;
nhan phai (2.35) vdi (v,,)"' tacé:

R)*(v)' =) (2.36)
Vidu2.7:
r
A+Bo>C (1)
r,
C+B->D )
I's

A+2B->D (3)
R& rang phén tng (3) 12 t6 hop tuyén tinh cia (1) va (2) va phai c6 cdc phén 1ing doc
lap la

41
A+B—->C

I
C+B->D
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vy = (-l 1]
0 -1

R,=-1,
R=r-1, — (I]] = (R4 Ro). [- }
N 0 -1
->rn=-R,
r,=-R,-R,

Pay ciing 12 noi dung clia phuong phép thuc nghiém dé x4c dinh van t6c cic phén dng
thanh phdn, trong d6 phan tich dé xdc dinh thay déi s6 mol (van t6c bi¢n déi chat) clia cic
céu tir chia khod.

Trong tinh todn ty lucmg hod hoc ¢6 thé s¢ phan img chia khod da tim dugc trén cd s&
ma tran hé s& ty luong hay ma tran nguyén t5-cau tir, it hon hay nhiéu hon s6 phan tng thuc
s XAy ra trong mot hé phifc tap. Chéng han khi ¢§ nhiéu déng phan cua ciing mot chat ciing
tham gia phan tng ma khong thé mo 4 dugc vé phuong dién dong hoc cic phan ting dong
phan héa giita ching, khi d6 néu nhu tén tai k déng phan thi chic6: Ry=N-Ry -k + 1
phan @ng chia khod ma thoi.

R& rang ty lugng hod hoc mot mat cho phép mo ta mét cich hinh thic vé phuong dign
hod hoc qué trinh ti€n hanh phdn tng ctia mét hé phiic tap, nghia Ja cho phép chon nhiing
phén tng chia khod, mat khéc ty lugng hod hoc ciing chi cho ta mot cdch chic chin nhat vé
s6 luong phép do dong hoc can thi€t trong khi nghién ciiu mét hé phic tap.

II. NHIET PONG HOC CAC PHAN UNG HOA HQC

Pé tang cudng cho ban doc mdt phén kién thiic thiét y&u vé nhiét dong hoc, xin trinh
by vé mot s& ham nhiét dong cé ¥ nghia véi viéc tinh todn cdc qud trinh va thi€t bi phan
tmg hod hoc. Trudc hét 1a enthalipie cha phan ng - dai lugng co s& d€ tinh todn can béng
nhiét cho moi thiét bi phan ting hod hoc: Sau d6 phdi ké dén enthalpie tu do va sy phu thugc
vao nhiét do chia né trong tinh todn hiing s can bing hod hoc. $ cdc phan tng thuan nghich,
viéc tinh todn can bing 1a viéc Jam cdn thiét ddu tién khi trién khai mot cong nghé sén xuat
hod hoc, bdi vi né cho ta biét do chuyén hod t6i da cila chat phan tng va hi¢u suat c6 thé dat
duoc cha qud trinh ¢ nhing diéu kién phan tng tuong tng.

2.1. Enthalpie ctia phan ting ho4 hoc (nhiét phan ing)

Céc chat phan Gng va san phdm phén 1ng déu cé nhiét sinh khic nhau, cho nén tat cd
cdc phin g hod hoc déu lién quan dén viéc thu nhiét hay toa nhi¢t. Ngudi ta goi do la
nhiét phan tmg hoic hiéu ung nhiét cha phan tng hod hoc. C6 phan ing:
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VoA + Vg B = V| .C + vy | D

x4y ra déng tich, déng nhiét va hoan toin, thi s& ¢6 higu tmg nhiét la w,. Ngudi ta phan biét
hiéu ‘g nhiét w, niy véi hiéu ting nhiét dang 4p W, Néu nhur hai qud trinh thye hién & cling
mot nhiét do, thi & trudng hgp sau con thyc hién mot cong thé tich p.AV.

Hiéu ung nhiét s€ 14 am khi phan tmg thu nhiét va duong khi phén (ng toa nhiét.

Trong thuc t&€ ngudi ta quan tam dén hiéu tng nhiét ddng ap. Gid tri am cia né goi 1A
ENTHALPIE ctia phén ving va k¥ hi¢u 1a A;H.

Nhu di mo t4, phan tmg 12 thu nhiét khi AH > 0, tod nhiét khi A H < 0, khi phén ing
thyc hién trong diéu kién déng dp va sin phdm clia phan (mg ciing & cing nhiét do véi nhiét
d¢ clia cdc chat phan \ing khi bat ddu tién hanh phan ing.

Enthaipie cia phédn {ing ching nhitng phu thuéc vio ban chét hod hoc cfia cdc chat
phén g ma con phu thudc vio trang thdi vat 1y clia ching. G day, khai niem Trang théi
tiéu chudn déng mot vai trd rat quan trong. C6 v6 s cdc trang thdi tiéu chudn: d6i véi cac
chdt ngung tu phin 16n 18y trang théi cha vat liéu tinh khiét (sach) & dp suat va nhiét do cla
hé, d6i v6i cac khi, thudng 1a trang thdi khi 1y tudng & P = 1,01325 bar (1at) va nhiét d6 cla
hé. Trang thdi tiéu chuén thudng k¥ hiéu bing chi s6 “ 0’. Trong gido trinh nay va & cic i
liéu khdc thudng cho trang thdi tiéu chudn clia cdc vat liéu ngung tu 1a trang thai vat ligu
sach & P = 1,01325 bar va T® = 25°C (298K), v4i cdc chat khi thudng 14y trang théi tiéu
chudn, 12 trang théi khi 1y tudng & P = 1,01325 bar va T = 25 °C, trong nhimg trudng hop cén
thiét con ¢6 trang théi tieu chudn khdc. Enthalpie phan g tiéu chufin A HS, 1a thay déi
enthalpie khi phan @ng xay ra hoan toan, chit phan ing vi san phdm phin ng (sau phan
ttng) dugc dua vé nhiét d6 T = 25 °C (298 K).

Trang théi t6 hop cla cdc chét phén dng thudng duge ghi trong phuong trinh hod hoc
bing nhimg chix viét tit g (ch4t khi); s (ch4t rin) va I (chdt 1dng); Trong mot s& tai licu
cdn ghi thém ca trang thai thid hinh cta céc chét rén nita; vi du C (graphit), C (diamant),
S (rhombish), S (monoklin}.

Ciing giong nhu cdc dai luong trang thai nhiét déng khdc, enthalpie cia phan dng
ciing chi phu thudc vao trang théi ban ddu va trang thdi cudi, va khong phu thudc vao dang
dudng di dén trang thai dé. Vi vay, tinh todn enthalpie ctia phdn img theo dinh luat Hess:
Néu nhu phuong trinh phan dng hod hoc 14 tuyén tinh ¢iia 2 hay nhiéu phan img khéc thi
enthalpie ctia phdn tng ciing chinh 14 t& hop tuyén tinh ciia enthalpie clia tit cd cac chat
tham gia phan {mg.

2.1.1. Nhiét sinh

Nhi¢t phén ting tao thanh I mol mot hop chat ndo d6 ti cac nguyén t6 goi 1a NHIET
SINH ciia hgp chét d6 va thudng ky hiéu 1a AH, (chi s& f: formation). Nhu vay, nhiét sinh 13

73



mot trudmg hop rieng cla enthalpie phan ing khi chdt phan ing 1a cic NGUYEN TE v hop
chat tao thanh 12 san phdm duy nhét cha phan img.

Nhiét sinh tiéu chudn AH; ,,, cita mot hop chét 1a enthalpie cha phan tng tao thanh 1
mol hgp chat dé va phan Gng xay ra & 25°C, dp sudt P = 1,03125 bar. T4t ca cdc chat phan
tng déu & trang théi bén — én dinh tai nhiét do va 4p suat d6. Nhiét sinh tieu chudn cia cic
hop chét duge cho trong céc bang & céc s6 tay hod 1y vi s6 tay hod hoc. G day, bang 2.1
ctng dua ra nhiét sinh tieu chudn AH ,,, clia mot s hop chét thudmg gap.

Bing 2.1: Gid tri clla mot 56 ham nhiét dong cha mot s3 nguyen 6 va hgp chat &
25°C (298,15 K) va P = 1,01325 bar; cic chat khi & trang thai khi ly tuémg

TIK] H; (813 N; Crane H:C NH, cO COy
{Graphit)

298 102,254 176,101 162,519 2,165 155,632 159057 168,937  182.356
400 110,624 184,688 171,077 3,454 165412 169,061 177491 191873
500 1E7,021 191,232 177,583 4,798 [72,894 176,892 183,997 199572
600 122,267 196,646 182,913 6,184 179,061 183,507 189,335 206,150
700 126,714 201,264 187439 7,578 184,328 189,285 193882 212,003
800 130,570 205,337 191,383 8951 188,934 194477 197,843 217274
900 [33,994 208967 194896 10,295 193,095 199,250 261,373 222,097
1000 137,067 212,258 198,061 11,602 196,855 203,604 204,567 226,544
1250 143,628 219,346 204,856  14,69) 205,019 213,401 211,421 236,387
1500 149,008 225283 210,529 17,505 211,944 222,026 217,144 244,848
1750 153,630 230,387 215407 20,235 218,049 229,730 222072 252297
2000 157,713 234,892 209715 22927 223491 236805 226,414 258,954
2500 164,658 242,541 227042 27175 232995 - 233,799 270,467

3000 170,482 248,981 233,150 32,008 241,118 - 239962 280,976
3500 175,519 254,549 23834001 35,617 - - 245254 283 80S
4600 179,982 259406 243014  38.782 - - 249902 -~

4500 183,976 263,721 247,126 41,592 - - 254,038 -

3000 187,606 267,733 250,831 44,154 - - 257,765 -

A Ao 0 0 0 0 226,52 38,73 -113,8%9 -39343

T{K] CH, CaH: CsH, CaH, CeHe

298 152,65 161,39 162,52 18954 221,61
400 162,70 177,73 171,08 20197 237,35
500 170.61 186,35 17758 21256 252,21
600 177,48 193,89 182,91 22224 266,70
00 83,63 20067 18744 231,28 280,77
800 189,29 206,81 191,38 23986 294,50
960 194,56 212,48 19490 248,03 307,73
1000 199,506 217,76 198,06 25586 320,58
1250 21093 2294% 204,86 274,53 331,02
1500 2123 23961 210,53 29082 378,70

AHfe -6693 22743 60,80 69,15 100,48
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Chét va trang thai AHY 30 SSus Ch log Ky ¢ AGT a0y

[nl:; ] [ mn.ll-nlz] [mof- K J [Ekgi]

H. 2 G.00 130,67 28 85 0,000 0.00
H e 218,06 114,68 20,81 - 35,605 203,36
(67} 2 ,00 205,15 29,39 0,000 .00
6] 2 247 69 161,07 21,94 -4 316 230,23
OH g 42,12 183,76 29,89 - 6,546 37,39
H,CG g - 242 00 188,87 33,58 490,047 -228,77
H,C fl -286,04 70,00 75.36 41,553 ~-237,35
Cl; 2 0.00 223,11 33,95 0,000 0,00
Cr g 121,46 165,21 21,86 - 18,465 105,47
HCt e - 9236 186,82 29,14 16,690 - 95,33
N, g 0,06 191 63 29,14 0.060 0,00
NH; E ~ 46,22 192,63 35,67 2,914 - 16,66
N,O [ 81,60 220,14 38,73 -18,149 103,67
NGO g 90,43 210,76 29,89 -15,187 86,75
NO- e 33,87 240,62 37,93 ~ 9,082 51,87
S s(rhomb.) 0,00 390 22,61 0,060 0,00
H.S g -~ 20,18 205,78 34,00 5,785 ~ 33,03
S0, g -297.10 248,70 39,82 52,621 - 300,57
S0, g - 305 44 256,40 50,66 64,884 -370,62
C s{Graphit) 0,00 3,70 8,67 0,000 0,00
C s{[>iamant) 1,90 2,44 6,07 - 0,502 2,87
Co 2 -110,62 198,04 29,14 24,048 -137.37
COy g -393,77 213,78 37,14 69,091 ~394 65
CH, g - 74,90 186,31 35,76 8,898 - 50,83
C;H, g 226,88 200,97 43,96 ~36,649 209,34
C-H; £ 52,34 219,60 43,58 «11,934 68,16
C:H¢ g - 84,74 229 65 52,67 5,761 - 3291
CyHq £ 20,43 267,12 63,93 -10,987 62,76
CiH; 2 -103,92 270,05 73,56 4,115 - 2349
n-1-C4H; g ~ 0,13 305,80 85,70 -12.527 71,55
n-CsHig g -126,23 310,33 97.51 3,005 - 17,47
i-CaH o g -134.6! 294 83 96,88 3,665 - 20,93
n-1-CgH;; g - 41,70 38477 132,43 -15.350 87,67
n-CeH g 2 -167.47 388,54 143,19 0,051 - 0,29
CeqHg g k2,98 269,21 81,73 -22.710 129,74
CH;0H g =201,30 237,81 45,05 28,359 -161,99
HCHO E -115,97 218,80 3538 19,280 ~110,11
HCOOH 1 -409 47 129,04 $9.1G 60,620 —-346,25
CH«OH £ ~235,47 282,19 73,65 29.536 -168,73
CH;CHO g - 166,47 265,86 54,68 23,426 ~133.81
CH,COOH | -487 34 159,94 123,51 68,750 -392,72

2.1.2. Nhiét chdy
Nhiét chdy AH. (chi s§ C: combustion) ciia m6t chdt 11 nhiét ciia phén (g d6t chiy
1 mol chét dé (c6 thé 1a nguyén td hay hgp chat) bing oxy nhan tir. Nhiét chdy tieu chudn

AH; .54 12 nhiét phan ing dét chdy & 25°C (298,15 K), P = 1,01325 bar. Phén img bét ddu

vi két thdc tai 25°C (298,15°K), vA san phdm chay ciing phai & diéu kién tiéu chudn: 25°C;
1,01325 bar.
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Trong k¥ thuat, nhiét chdy cda mot nhién liéu ndo d6 duge goi l1a nhiét tri cla nhién
ligu.

2.1.3. Tinh todn enthalpie phdn itng
Theo dinh luat Hess, phuong trinh tinh todn enthalpie cia phin Wmg & trang théi tiéu

chudn tlr nhiét sinh cha cdc chét tham gia phan tng nhu sau:

N —_
AxH = Y v, (8H2 ) 2.37)

Trong d6 ( AH , ); 1 nhiét sinh cla chat phan ving thit i, & trang thai tiéu chudn.

Tuong tng, tinh dugce enthalpie clia phan dng & nhiét do T:
N —
AHY =D v (aFe ) (2.38)
i=1
Tuong ty ngudi ta ciling tinh enthalpie phan Ung théng qua nhiét chdy (AHY ), clia
céc chét tham gia phan uUng:

N
AgHjg = Z"i (AH::,NB)]-
i=]
trong d6 (AH{ ., ), 12 nhiét chdy clia cdu tir thi i & trang thai tiéu chudn.
Trong nhiéu tai lieu, ngudi ta cling lap bang dé cho nhiét sinh cha céc chat & nhidu

nhiét do khac nhau Aﬁ?,T , v nhiét sinh cla cdc chat & mot nhiét d6 nao dé s& duge noi suy

tir nhi¢t sinh clia ching & hai nhiét d¢ khdc nhau. Ngugc lai, n&u chi biét duge nhiét sinh &
nhiét do tieu chudn T,, thi enthalpie phén vng & m6t nhiét d6 nio dé dugc tinh theo cong
thic:

T
ARH} = Ag H + [AC)(THT (2.40)
TO

N
trong d6 ACY(T) =D v,.Co.(T) (2.41)
i=]

(véi Esm. Ia nhi¢t dung riéng cla cu t thit i sach, tai nhiét d¢ T vA P = 1,013235 bar)

Véi viec m& rong cdc phép do nhi¢t lugng & nhitng mién nhiét do rat thip va md rong
cdc phuong phap thong ke dé tinh todn cdc dic trung nhiét dong cla cic phan tir chat khi tix
céc s6 liéu quang phd, cdc s6 liu nhiét dong tinh duge ngay cang ¢6 nhiéu ¥ nghia. Ching
han ¢6 thé mé ta chénh léch enthalpie vat 1y HY cia mét chét & trang thai tiéu chudn tai mot
nhiét do T v6i enthalpie HY & trang thdi tiéu chudn & 0(K). Trong nhiéu tai liéu ngudi ta
ciing cho cdc gid tri (ﬁ$ - Hg) & dang bdng tra hay d6 thi nhu 12 moét ham s& ciia nhiét do.
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Vi vay, ciing da lap bang nhiét sinh Aﬁr‘n tai O(K). Bang 2.2 dudi day trich cdc gid tri
(Fie - T12,) va AFI2, ciia mot s6 nguyén 16 va hop chat.
Nhiét sinh tiéu chudn (& mot nhiét do T ndo d6) clia mot hop chat tir cic nguyén 6,

ton tai ¢ moi nhiét do, & trang théi tiéu chudn c6 hoat d¢ 1a | dugc tinh bing phuong trinh
sau day:

(A—H;‘T )hc = (Aﬁ?ﬂ )hc + (ﬁ? - ﬁg )hc - Zivngt |(H$ - ﬁg )ngt (242)

nig

vdi ky hiéu: he: hop chat; ngt: nguyén té

Bdng 2-2: Enthalpie vat Iy va nhiét sinh cia mot s6 nguyén t6 va hop chat

(BS — HS) (kI/mol]

TI[K] I, 0; N; C H;0 Cco CO:
{g) (:4 {g) (Graphit)  (g) &) (&)
298 8,4732 8.6658 8,6762 1,0532 9,9131 8.6776 9,3705
400 11,4342 11,6912 11,6494 2,1051 13,3726 11,6544 13,3760
500 14,3586 14,7543 14,5910 34374 16,8540 14,6119 17,6809
600 17,2854 17,9162 17,5762 50166 20,4408 17,6248 22,2847

800 23,1840 24,5179 23,7333 8,7152 28.0080 23,8648 32,1948
1060 29,1644 31,3884 30,1554 12,8744 36,0400 30,3836 42,7975
1500 44,7745 49,3059 47,1166 24,3421 37,9748 47,5537 71,1924

A HYp ] 0 0 0 -239096  -113,889  -393,429
{k]/mol]

H3 : enthalpie cia chdt & trang théi tieu chuan, & nhiét do T.
H"O : enthalpie clia chat § trang théi tiéu chudn nhiet d¢ 0(K).
Aﬁ?ﬂ : phiét sinh cha chit & trang thai tiéu chuén, nhiét do 0(K).

Trong phuong trinh trén: (Aﬁ‘f’_T)l va (AH}"D)

e h
tai nhiet do T2 0 (K): (H3 ), va (H3), 12 enthaipie cia hop chat & trang thii tieu chudn &
nhiét d6 T va O(K), (ﬁ‘%)

ngr

. 1 nhiét sinh tiéu chudn cta hop chat
va (HS),,. 12 nhiet sinh ctia nguyén 16 & nhiet do T va 0 (K);
‘v‘“g Ia hé s6 ty lugng clia nguyén 16.
Enthalpie phéan tmg tiéu chudn ca mot phan tng & mot nhiét dé T nao dé6 1a:
AHT =Y, [(F; - Hg)+ ALY, | (2.43)
trong dé v, la hé s6 ty lugng cira chét tham gia phan dng thi i
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Anh huéng clia 4p sudt len enthalpie cua phéan (ng trong moét hé khi phu thudc vao do
sai léch cia trang thai cac chdt khi so vdi trang thai khi ]y tudng. Néu nhu cdc chat khi tham
gia phan ing (chat phan ng va san pham) duge xem nhu 1a cédc khi 1y wéng thi enthalpie
cua phéan tng khong phu thugc vao 4p sudt. Tinh wdn enthalpie cia phan ing dudi ap suit
cao s& duge xét & phin sauw.

Vi du 2.8: Tinh enthalpie tiéu chudn clia phin img:
CO(g) + H,0(g) — CO,(g) + H,(g)
& nhiet do T = 800 K.
GIAL

Tir bang 2-2 & trén ta ¢é:

HS — H kJimol AHY , kJimol v,
CO (@) 23,8648 -113,889 -1
H0 (g) 28,0080 230,006 -1
CO, (g) 32,1948 -393,429 1
H, (9) 23,1840 0 1

Nhu vay:

A Hgpo= —1(23,865 — 113,889) — 1(28,008 —~ 239,096) + 1(32,195 — 393,329) +
1(23.184) = -36,938 kJ/mol

G 298 K, enthalpie cia phan tng nay [a:

AgHS%e = —41,190 kJ/mol.

Vi du 2.9: Nhi¢t tri H, cha mot nhién liéu tinh theo mot don vi khéi lugng 1a nhiét
chdy cua 14t ca cic nguyén t6 ¢6 mat trong nhién liéu dé. Ngudi ta ¢6 thé tinh nhiét tri cha
nhién liéu trén co s két qua clia phép phan tich nguyén t6, khi ngudi ta chép nhan nhiing
gia thit v€ lién k&t cta cacbon vdi hydro, oxy, Juu huynh trong nhién liéu. Véi nhién lieu

rin, theo gia thiét clia Dulong thi tit ci oxy déu lién két v&i hydro con phan hydro con lai
xem ]a wy do:

H, =3391.W_+ 1442,8[% _%J +144,7W, k%( .
(trong d6: W¢, Wy, W, Wy 1a phdn khéi lugng C, H, O va S)
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B&i vi & cac 10 cong nghi¢p khong duge phép lam nguoi khéi 10 xudng dudi diém
suong cho nén nhiét ngung tu clia nudc khong thé tod ra, Vi vay trong thuc t&, chi tinh nhiét
trj thdp H,:

Hy =Hy - 2512 (O.W, + W) kl/kg
2512 la nhiét hod hoi cla nude (kJ/kg); Wipyo: phin khéi lugng ctia nude (phidn dm)
trong nhién liéu va W, 1a phan khéi luong cha hydro.

2.2. Can bang hoa hoc va tinh toan hé s6 can bang hoi hoc

Trong moét hé phéan dng hda hoc giita cic ciu tlr phan (ng c6 thé thiét lap nén trang
thdi can bang hod hoc. Can biang héa hoc ¢ thé duge thiét 1ap trong mat pha ciing cé thé
trong mot hé¢ gém nhiéu pha va do d6 ngudi ta phan biét can bing déng thé hay can bing
di thé.

Chéng han trong mot hé kin déng thé ¢6 phan ting :

v larlvy B = |vlc+lvID (2.44)

V& phuong dién nhiét dong hén hgp 4 cau tir A, B, C, D s& ndm trong trang thai can
bang hod hoc né€u nhu moi sy chuyén héa hod hoc theo 2 chiéu cia phuong trinh trén khong
sinh céng. Piéu d6 cling ¢6 nghia 1a kha nang sinh cong (phén (tng) cla cdc cau tir & vé& phai
va vé trai hoan toan nhu nhau. Nhu di biét kha nang sinh cong ctia mot cdu tlr nao dé duoc
ddc trung bing enthalpie tu do phan tir  G; (udc 1a the hod hoc). Do d6 diéu kién d€ kién lap
can bdng trong mét hén hgp cé kha nidng xdy ra phan ing hod hoc dudi dp sudt nhiét do
khéng déi 1a do bién thien enthalpie ty do phan tir cha hé bing”0”, nghia la :

AG=v, G, + Vp _GB+ ve Ge+ vy Gy
=Y v,Gi =3 vp, =0 (2.45)
2.2.1. Enthalpie tu do va enthalpie tu do phdn ti riéng phdn
Enthalpie ty do(con goi 1a ndng luong tu do Gibbs) duge dinh nghia la
G=H-TS (2.46)

Trong d6 H 13 enthalpie, T la nhiét do va S 1a entropie. V&i moét chit tinh khiét hoéc
mét hén hgp trong mot hé kin khong ¢6 phéan ing hod hoc xdy ra, vi phan toan phan ciia
enthalpie tu do 1a mot ham dac trung cla cdce thong 6 nhiét dd va dp sudt.

dG = Vdp — SdT (2.47)
v&i V 12 thé tich ca heé va p 1a dp sudt chung.

Enthaipie ty do 1a mot ham trang thdi do d6 ta c6 thé phan tich vi phan toan phin clia
né thanh nhimg vi phan riéng phdn ma tdng cia ching mo 14 sy thay déi téng thé:
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dG = (8G/Op)dp + (8G/OT)pdT (2.48)
So sanh (2.48)va (2.47) 16 rang cé:
(6G/ep)r =V
va (0G/01)p = -S (2.49)

Pé xem xét su phu thuge cha enthalpie tu do vio thanh phan clla mot hé c6 kha nang
xay ra phin tng hod hoc hodc mot h¢ khong kin phdi xem xét riéng timg pha. Trong d6 cac
bi€u thiic clhia dG cn phai duge md rong dé moé ta cla thanh phin chuyén hoa duge ciia pha.

Bi€u dién vi phan toan phdn dG la mot ham clia cic thong s6 dac trimg &p sudt p, nhiét
dd T ciing nhu clia lugng cic cdu ti n, ta ¢é:

i=] i

dG = Vdp - SAT + Z[@J dn, (2.50)
P.'I',nj

Va déi véi phuong trinh (2.39)1a ¢6:
mn aG
dG = [@) dp+(@J dT+Z[—] dn, .51)
ap T, aT P, =1 ani P.T.n
Chi s6 n; ¢6 nghia 1a & nhimg bién ddi quan sét duge, tét ca lugng chat 12 hing s6.
Chi s6 n; trong déu téng () ¢6 nghia 1a véi méi s6 hang ciia tdng lugng chat 1a khong
dai (i = j). ‘
So sanh cic phuong trinh (2.41)va (2.42) cho thdy:

(aG/ap)T,m' =V (252)

va (0G/0T)p,; =8 (2.53)

Vi phén riéng phin (0G/0n;)p.1,; dugce goi 1a enthalpie tr do phan tir ki higu 12 (_3i hay
con goi 1a th€ hod hoc p;:

(aG/ani)P.T.nF E3i =l (2.54)

Enthalpie ty do phan tlf riéng phin dugc xem 1a mét ham ciia nhiét do, 4p suat va phin
mol cha cac cau tir.

Néu nhu mot h¢ chita m c4u té thi m-1 phdn mol sé 12 bién doc 14p. Vi phan toan phin
cia G, (j #h)do dé sé la:

— (&G, dG, = G,
dG, = [——-‘-} dp + [ ! ) dT + Z(;J dx (2.54.a)
6]3 T.nn aT B0 T,P.xj '

h=1 h

RUTUN

Theo quy tic cha phép vi phan (dinh 1y Schwarz) ta cé:
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£ o] -l 2.54.b
ap T‘”i‘“J 8pan1 T‘“ - a]’llaT pun ( L, 8 )

Ciing ¢6 nghia la:

a_ai = 826" = 826‘ (2.54
)y, (8Ton ) “\eneT) e
Tuong tu nhu (2.52) va (2.53) ta ¢d:;
8G. ] ( vV J —
o0G; _| oV -V (2.54.d)
( ap T.nr,nJ anl p,’]',ni
va G, | S =-S (2.54.e)
aT p.o, . ani p.T.n; ! .

Trong d6 V, 1 thé tich phan tir rieng va S, 13 entropie phan tir riéng clia cdu tir thit i.

Tir phuong trinh (2.48) thdy ring & nhiét do khong déi v6i mot he khi 1y tudng ta cod
(vi V=nRT/p):

(dG)r .= (nRTdlnp), (2.55)
Tuong ting v6i enthalpie tir do phéan ti ( G = G/n):
(d Gi)y = [(RTdInp)], (2.56)

Mot hén hop khi 1y tuong s€ t6n tai khi cdc phan tlf rong hén hop ¢6 cling nhilng dac
trung nhu cdc phan tir ciia mot khi ly arong, nghia 1a thé tich cla cdc phan ti va luc tuong
tdc lén nhau phai rdt nho, va ¢6 thé bo qua. Ngudi ta ciing ¢6 thé dinh nghia khi 1¥ tudng
thong qua enthalpie tur do phin t&r nhu sau: mét hén hop khf Ia 1y tuéng khi enthalpie tu do
phén t riéng phan clia mébi cdu tir thod man hé thie:

(dG:)r 4 =[RTd(Inp))]; (2.56.)
trong d6 p; la dp sudt rieng phdn cla cdu tit i trong hén hop khi.

V6i mot khi thuc sach, ngudi ta giit nguyén biéu thic (2.56.a) nhung thay vao vi tri
cla dai lugng dp sudt ngudi ta dua vao mot dai lugng khic goi 13 “dp sudt hiéu chinh’, chin»
1a dp sudt nhiét dong thuc, hodc con goi 1a Fugat p':

dG))yy, = [RTd(ln p )]1- (2.57;

trong do:
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limE =1 (2.58)
p—0 p
Cé nghia [a trong nhitng diéu kién ma hé khi ton tai nhu 12 khi ¥ tudng thi Fugat bing
4p suét ; Néu nhu khong ¢ thém di€u kién gioi han ndy, e ring dinh nghia vé Fugat Xhong
14 hoan toan diy du.

Pa6i véi mot cdu tr i cia moét hén hgp khi khong 1§ tudng, Fugat phai duge chon
sao cho :

(dGi It = lRTd(ln p,'.)JT (2.59)
trong do:

limE =1 (2.60)

p—0 p

L4y tich phan phuong trinh (1.59) & nthiét do khéng déi ta cé:
(G- G¥rn = RTlnp /p"n (2.61)
V6i G,"; 1a enthalpie tir do phan tif riéng phén tiéu chudn clia ciu tlr i & nhiet do T va
p,"'1a Fugat c0a ciu tlr i & trang thdi chudn.

Ty s6 giita Fugat p,"clia mot cdu tr & mot trang thdi bat k¥ so véi Fugat cia né & trang
thdi tiéu chudn goi 12 hoat do a, :

@)= @' /p 0 (2.62)
Pem thay (2.62) vao (2.61) ta ¢c6:
(G, - G"pyp= (RTIna), (2.63)

V6i céc loai khi, trang thdi tiéu chudn thudmg chon & trang thai khi sach, 1y tuéng
p = 1,01325 bar, Do d6, Fugat & trang théi tiéu chuén sé 1a;

p; “=p = 1,01325 bar va tir (2.61) ta ¢cé:
(a)r = (0, /p" 0 = (01 (2.64)

Véi cdc chat rdn, trang thai tiéu chufn thudng chon 1a chét rin tinh khiét (sach) dudi
dp suét 1,01325 bar. Viéc chon hoat do cia chét rén sach 1a 1, khong phai lic nao ciing ¢6
thé, bdi vi hoat do cua cht rin chiu &nh hudng cha tap chat, clia nhimg sai lech vé céu triic,
va do 16n tinh thé,...

V& céc trang thdi tiéu chudn cia cdc chét ¢6 thé tim thay trong nhitng tai liéu hod 1y.
2.2.2. Héng s6 cin bdng

Cho phan ing: | v,| A +| vl B = | v C+| v| D (2.65)

Ta hinh dung qua trinh phan ing c6 thé xay ra theo hai phuong thic.
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1) Phan tng hoan toan dang nhiét va khi bdt ddu phan ting cdc chét déu & trang thdi
tieu chudn véi hoat do =1.(nghia [a a," = ay" = 1) san phdm cta phan tng ciing trong trang
thdi tieu chudn vé6i hoat do bing 1 (a” = ay” = 1). Khi d6 thay d6i enthalpie ty do chi phy
thudc vio enthalpie tu do phan tit clia cdc chét trong hé & trang thdi ti€u chudn (G, G,

GO, Gg") va do dé:
o —0 —0 e —0
AGT =(v,.Ga +v5.Gr +v..Go +v;,.Gp) (2.66)
2) Cho hé phan ng tién hanh ding nhiét tai nhiét 46 T cho dén khi dat trang théi can
bing véi a,, a,, acva ap, khi d6 bién thién enthalpies tu do s la:

AGT =(VA.6,.\ +VB.GB +VC.6C +V[).a{_}) (2.6

dem trir timg v€ cia phuong trinh (2.67) cho phuong trinh (2.66) ta dugc:

(AG - AG"), = kvA.(GA —61)+ vB.(aa ~5Ts)+ vc.(ﬁc - 5?:)+ VD-(GD —5[5)]

(2.68)
Theo (2.63), cé thé mé ta thay déi enthalpie ty do qua hoat d¢, va vi vay:
(AG - z_"\.G‘r’)T =RT(v,Ina, +vylna; +v.Ina. +vylnay) (2.69)
|Vt| vyl
hoic  (AG -AG %).=RTIn (_|"!|")T (2.70)
a’)!.ay
Nhur da biét, & trang thdi can bang AG;= 0,cho nén:
0 wel lvol
_4G: | ln(—aﬁ-g'aﬁal ] = (InK)r (2.7
RT agt.ag” )

K, chinh 12 hing s6 can bing nhiét dong tai nhi¢t 40 T. Chi s6 “Cb” chi hoat d¢ cua
céc chat 13 & trang théi can bang. Hang s6 can bing Ka chi phu thudc nhiét d¢ cua hé, khong
phu thudc ap suat chung, thanh phén...

Nhu trén, v6i cin béng trong hé khi ta di cé:

=P =p (2.72)
p
Vi néu dinh nghia hé s6 Fugat cla cdu tr A, la:
fi=p’/p, (2.73)

vi 12 ham s& cha 4p sudt , nhiét d6 va cla thanh phdn hén hop. Chi y dén phuong trinh
(2.62) ciing nhu (2.73) thi bidu thic trong d&u ngoac cla phuong trinh (2.71) ¢6 thé viét :
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_ W sve| sl R
agfl.a-,;” p o p D : Z"
Ka: . wi = _-__‘f '(pU) =
a|‘A| a Vol vyl wivg
B %8 Jp -P

Ch

vl [vol ~voo plvo Ve v
_[pan J ___{fc £ [p' Py '] ()2 -
. Va ival - [¥al ¢ val ! vl ’ -
p’|3 P ) fo 1™ ) \PRY Pa -

2 0
= Ki"Kp-(pU) L= Kth/p

(2.74)

Phuong trinh (2.74) 1a biéu thitc nhiét dong chinh xdc do Guldberg va Waage thiét lap
nam 1867 trén co s& dinh luat téc dung khai lugng. Trong phirong trinh (2.74):

f|"c| f|“n
Ke=| 52 H( ) (2.75)
fB" £
Ivel _lvpl i
K, = {pﬁh pﬁ,B } =TT)% (2.76 a)
pB 'p Ch
vi
K p|(f'(“| p|;|3| o —IZvi B P . . —Z\'i
A) [p p|VB| {p") “H(p.' )ep-(P7) (2.76 b)
Tir phuong trinh (2.74) c6 thé thiy ring néu nhu K= 1 thi :
K, =K =K, Q.77
Trong mét he khi véi 4p sudt chung khoang 10 bar thyc t€ ¢ thé xem Yfi va do dé
K=1.

Thay p,;= pX, v6i p = 2p, 1a dp sudt chung, ta cé:

[vel ,, Ivol Zv-, Zv,
K, = {XTCT'X_‘] (' =K.p’ (2.78)
X" Xe" Jop
Néu nhu h¢ khi dugce xem la 1y tuéng thi ;
p;=CG.RT
Cho nén:
[vel ivp! ZV. Zv.
= C%-(-:-D— {RT)* =K.{(RT): (2.79)
Clval olvl
B B Jco

Véi K= ]‘[(Ci)gh

84



Mot cdch tong quat, lién hé giita cdc hiing s6 can bing duoc biéu dién nhir sau:

K,=K.K_, =KK,(p")>" =

v S
= KK, (fﬂ-] - Kf.Kc.(%T-J (2.80)

2.2.3. Tinh fodn hing 56 cin bdng
Tinh toan nhiét dong hing s can bing dua trén phuong trinh (2.71) - m6 t4 quan he
gilta hing s& can bang va bién thién enthalpie tr do tiéu chudn AG:
(InK,); = ~AG,;/RT (2.81a)
Dé c6 cic gid tri bing s6 cla bién thién enthalpie ty do tiéu chudn, trong tinh todn
thudng ding 3 phuong phép.

1) Dya vao céc bang hay do thi ta c6 nhiét sinh tieu chuén & cédc nhiét do khac nhau tir
do tinh duge enthalpie tu do AG,”, hodc K, theo phuong trinh:
AG°r 1

(nK,) =- T =R v,(aGe,) (2.81b)

2) Dya vao nhiét phan ung tiéu chudn vi cic bang hay dé thi da cho vé entropie tuyét
d6i & nhimg nhiét d khdc nhau, tir d6 tinh duge AG,° va K.,

3) Tir cde gid tri da cho trong céc bang ctia ham sd Enthalpie tu do

(G*+—H" /T 6 cédc nhigt do khdc nhau va nhiét sinh tiéu chudn tai 0 (°K) tinh duge
AG"rva tat nhién 1a K, theo phuong trinh:

AGS G;-H° AH;
-(RInK = T=% v | T S+ 2 2.81c
(RinK, )T == Z [ - - (2.81c)
Ta xét mét s6 phuong phap:
1. Chéing han ¢6 phan (mg
CO + H,0 == CO,+H, (D
Chinh 2 t8 hop tuyén tinh cia:
CO+1/20, = CO, (11
vi  H,0 <= H,+120, (11D)

Nhur vay bién thién enthalpie tu do clia phan ing(I) sé bing tinh bién thién enthalpie
ty do cta 2 phéan ung (I1) va (I1):

(AG"} = (AG"); + (AG,"), (IV)
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Pay la phuong phdp phd bién thudng duge ding dé tinh AG;" clia mdt phan tng bat ki
tir c4c gia tri nhiét sinh tiéu chudn tr do cha cdc chat AG,,” da duge cho sdn & nhiéu 1ai liéu.
Nhu vay tinh duge hing s6 can bing:

0
AGy 1

——— > v, (AG{ ), (2.82)

K )= — =
(Rr RT RT %

Nhiét sinh clia mét s& chat phu thudc vao nhiét do cho trén hinh 2.1.

Trong bang (2.1) da trich gid tri nhiét sinh tiéu chudn ty do cla mot s6 hop chét tai
T = 25"C.

(InK )y = {Zv; In(K, )i] (2.83)
i T

trong d6 [(K, )T 12 hing s6 can bing cho qud trinh hinh thanh hop chat thit i tir cdc nguyén
t6 & nhiét do T (cdc s6 Jiéu dé tinh K, , tai 25°C & bang 2.1).

2. Tinh todn hing sé can bing tir enthalpie tiéu chuén cia phan ing va entropie
tuyét ddi »

Pi co dinh nghia:
G=H-TS (2.84)
cho nén bién thién enthalpie tu do & dp sudt tiéu chudn s& 1a :
AG = AH — TAS” (2.85)
Nhu vay:
(InK,), = — Agf - _%(LRTH.OL _ As$] _ —%P&Tﬁ - Zvi (Si),} (2.86)

Trong biéu thic (2.85) va (2.86), dai lugng A H7 13 enthalpie phan iing, dai luong
(S;") 12 entropie tiéu chufin clia cdu tir thet i (dd k€ dén su phu thudce vao nhiét do) & dp sudt
tieu chudn (1,01325 bar) thudmg da cho trong cdc sé tay hda 1y véi nhimg mién nhiét do
khdc nhau. Trong gido trinh ndy & bang 2.1 ciing ¢4 dan ra entropie ctia mot s6 chat & 25°C;
S2s . Con & nhiét do khdc 298K ta c6:
S0 S C
ST = Sass + gs-;rﬁd'r (2.87)
Véi C; la nhiét dung riéng déng 4p (p = 1,01325 bar) c6 dang:

C'=a+bT+ CT"+dT" (J/mol.K) (2.88)
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Hinh 2.1: Nhiét sinh tiéu chuidn tu do A(}_? cta mot s& chat: nhu l1a ham sé cla nhiét dé;

AG? cua céc hydro cacbon dugc tinh trén timg nguyén tir cachon.

Thong thudng, trong tinh todn ¢é thé ding mét dai lugng nhiét dung riéng trung binh:
G, cho nhitng mién nhiét do nhat dinh, khi dé ta ¢6 biéu thifc gin ding:

-0 -0 T .
St =S85+ Cg. ln[iagJ (2.89)

3. Tinh toan hiing so can bing theo ham s6 enthalpie ty do:

Nh& sy phdt trién clia k§ thuat do & nhiét do thap va phuong phép théng ké, trén co s&
cdc 86 lieu nghién ciru quang phd ngudi ta da c6 thé biéu dién duge enthalpie cta nhiéu
chét & nhimg nhiét d6 T qua enthalpie cua ching & 0°K. Tir d6, da lap va céng bd nhiéu t
liéu lién quan dén gia tri cla dai lugng G° g)/ T va got la ham enthalpie tu do.

Do d6, nhiét sinh phan tir cia mét hop chédt nao d6 tai nhiét do T tir cde nguyén t6
cling ¢ nhiét do d6 cé thé tfinh nhu sau:

AG?T AG?O G? - 63 G? —-Gg
: = . +| —| - E _— 2.90
[ T Jh [ T ]h [ T ]| et e [ T J ( !
& C 1 net

Vi tai do “0” tuyét d6i phéi ¢6:

Go=Hs va Gio=Hie (.91
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Bdng 2.3. Ham enthalpie tu do - (G - Ho)/T(J/mol.K) ciia mot s§ chat khi

Iy tudmg, graphit ciing nhur nhiét sinh AHr . (k3/mol) tai 0K

T [K] H, (o)) Na Crent H,0 NH; CO cOy
(Graphit)

298 102,254 176,101 162,519 2,165 155,632 159,057 168,937 182,356
400 110,624 184,688 171,077 3454 165,412 169,063 177,49t 191,873
500 117,021 191,232 177,583 4,798 172,894 176,892 183,997 199,572
600 122,267 196,646 182,913 6,184 179,061 183,507 189,335 206,150
700 126,714 201,264 187,439 7,578 184,328 189,285 193,882 212,003
800 130,570 205,337 191,383 8,951 188,954 194,477 197,843 217214
900 133,994 208,967 194,896 10,295 193,095 199,250 201,373 222,097
1000 137,067 212258 198,061 11,602 196,855 203,604 204,567 226,544
1250 143,628 219,346 204,856 14,691 205,019 213,401 211,421 236,387
1500 149,008 225,283 210,529 17,508 211,944 222026 217,144 244848
1750 153,639 230,387 215,407 20,235 218,049 229730 222,072 252,297
2000 157,713 234,892 219,715 22927 223,491 236,805 226,414 258,954
2500 164,658 242,541 227,042 27,775 232995 - 233,799 270,467
3000 170,482 248,981 233,150 32,008 241,118 - 239,962 280,976
3500 175,519 254,549 238,401 35,617 - - 245,254 288,805
4000 179982 259406 243,014 38,782 - - 249902 -~
4500 183,976 263,727 247,126 41,592 - - 254038 -
S000 187,606 267,733 250,831 44,154 - - 257,765 -
A H?’o 0 0 0 0 -226,52 -38,73 -113,89 39343
T [K] CH, C:H; CaH, C;H; CsHg

298 152,65 167,39 162,52 189,54 221,61

400 162,70 177,713 171,08 201,97 237,35

500 170,61 186,35 177,58 212,56 252,21

600 17748 193,89 182,91 22224 266,70

700 183,63 200,67 187,44 231,28 280,77

800 189,29 206,83 191,38 239,86 294,50

900 194,56 212,48 194,90 248,03 307,73

1000 199,50 217,76 198,06 255,86 320,58

1250 210,93 229,48 204,86 214,53 351,02

1500 221,23 239,61 210,53 290,82 378,70

A H?.o -66,93 22743 60,80 69,15 100,48

Tir (2.90) ciing ¢6 thé viét:
g+ | ) 0 gl ¢ -0 0o
AGrT _ AHro + Gr —Go “Z v G H_u (2.92)
T T T Tl
hc b he ngt



Trong cdc phuong trinh (2.90) va (2.92): AG}; va AGY{, c6 nghia la nhiét sinh tai

nhiét d6 T va “0”"K G,", G,’ 12 enthalpie tr do phan ¥ tai nhiét do T va “0”K, chi s6 “hc” chi
hop chét va chi s6 “ngt” chi nguyén t6.

Sir dung phuong trinh (2.92) tinh duge hing s6 can bing K. :

-0 -0 -0 —0
AGr Gr—-Ho AHr,
- (RInK,); = = - + ' 2.93
(n)T[TJZv.[T T} (2.93)

Trong nhiéu tai liéu vé tinh todn hod 1y da cho cic bang tra AHY, va gid tri cia

(G;’- H,") / T nhu 1a ham s8 clia nhiét d6, nén tinh toan theo phurong trinh (2.93) rat nhanh
va rit thuan 1gi (Xem bang 2.3).

Vidy 2.8:
Tir s6 ligu & day hay tinh (AG,"/T va hing s6 c4n bing cia phan ting:
2CH, == C,H,+ 2H, tai T = 1500K
GIAIL :
Tai T = 1500K tra bang duoc:

CH, C,H, H,

(GPo-HOYT 22123 -267,70 —149.01 J/molK
AH,," ~66934 60801 0  JmolK
v, -2 +1 +2

thay vao phuong trinh 2.92 ta duoc:

0
a0 =-2| -221,23 - @] +1) 267,70 + 60801
1500 1500 1500

] +2.[-149,01] = 6,519]/molK

-6,519

= —— " =.0,34046 > K= 0,4566
2,303.8,314

d

2.2.3. Phuong trinh trang thdi cia cdc khi thuc

Dinh luat tdng quat vé khi Iy twdng khong diing duge cho khi thyc va chi 1 gdn diing
khi nhi¢t d¢ clia h¢ rdt cao v dp sudt rét thap. Trong nhiing phédn tinh todn tiép theo, chiing
ta cin d&€n mot phuong trinh trang thdi cho cdc khi thuc. D3 ¢é nhidu phuong trinh nhu vay,
chéng han phuong trinh Van der Waals, phuong trinh Berthelot va Redlich. Mot khé ning
khéc, phuong trinh trang thdi don gian clia cdc khi 1§ tuéng:

p.V, =RT (2.94)

89



dem ghép cho céac khi thuc, thong qua maot dai luong khéng thi nguyén Z phu thude vao ép
suat, nhiét do:

p.V, =ZRT (2.95)

Trong cc phuong trinh (2.94) va (2.95) V, va V,, 1a thé tich mol cGa khf Iy tuéng va
khi thuc & dp sudt p va nhiét do T. Dai lugng Z con dugce goi 1a Hé s nén hodc yéu t6 thuc:

Z==0 (2.96)

Tir phuong trinh (2.94) ta ¢6:

logp = log(RT) - log(V,) (2.97)
néu ta 1ap quan he logp va log Vi s& dugc nhitng dudng thing ding nhiét clia he khi 1y
tudng (hinh 2.2).

Véi hé khi thue cdc dudng ding nhiét s& sai lech v6i cdc dudng ding nhiét 1 tudng,
trén hinh v€ cling cho thay trudng hop hé khi thuc CO va CO,. Sai léch d6 la:

logZ = log V- log Vi (2.98)

R& rang logZ c¢6 thé duong hay &m, wy theo Z > 1 hay Z < 1. Gid tri cha Z theo dinh
1y vé cdc trang théi tring hgp nhau, thudng da duge cho trong cdc tai liéu 1a dai lugng phu
thudc 4p sudt va nhiét dé suy rong:

P.=P/P, (P,: 4p sudt 16 han)
T, = T/T, (T,: nhiét do 6i han)

nhur trinh bay & hinh 2.3 d6i véi nhitg hydro cacbon ¢6 khéi lugng mol M > 40.
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Hinh 2.2: Cac duéng thing déng nhiét cda khi CO (& 50°C) va CO, (& 50°C va 100°C).

1,0 e k411 :
—
._._.-.-__,_.--"
0.3 .---""";
=
1 0,5
S
e
0,2
0 1,0 2,0 : g 40 5.0

Psv =P/P:h e

Hinh 2.3: Hg s& chiu nén Z 1a mét ham cia ap sudt suy rdng pg,=p/p,va & nhimg nhiét 46
suy rong khac nhau.Tg=T/T,,(T,,va p,, 12 ap sult va nhiét dd tdi han).

2.2.4. Tinh todn hé s6 Fugat

Trudng hop can bing hod hoc duge thiét 1ap trong mot hé khi thuc, dé tinh todn cdc
dai luong cdn thiét: hing s6 can bang, do chuyén héa, thanh phan cda hén hop....cin phai
tinh duge hé s6 Fugat.
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f.= p*/p; (2.73)

Hé s6 Fugat ciia mot cau tir thit i 1a mat ham s6 cla dp sudt, nhiét d¢ va thanh phin
cla hédn hep.

Tir phuong trinh (2.54d) va (2.59) trude day da cho thiy: voi mot thay doi dp suat bat
k¥ & moOt nhiét do va thanh phin nhdt dinh, ta ¢é:

RTdIn(p,*/p) = Vi.dp (2.99)
Trir ca 2 v& cho RTdlnp, ta cé:
RTdln(p.*/p) = Vi.dp — RTdlnp,= V..dp - RTdlnp - RTdlnx,  (2.100)
vi X;= const nén:
RTdIn(p*/p) = ( Vi. — RT/p)dp (2.101)
Tich phan phuong trinh (2.101) tir 0 dén p va chu ¥ ring
%}i_r)xa (pi*/p) =1

Ta cé:

In(p;*/p;) = Inf;= E(Ef - %J dp (2.102)

Pé tinh duge f, cho mét hén hgp khi thyc, rd rang phdi ¢6 nhiing gia tri thue nghi¢m
cla V; trong toan bd mién 4p sudt 13y tich phan. Diéu d6 thye t& khong thé gidi quyét duok.
Cho nén ngudi ta xem hén hgp nhu mot hdn hop 1y tudng nghia la chiing (cdc chat khi sach)
tron 14n nhau ma giita ching khong hé 6 mot hiéu tng thé tich nao ca. Trén co s& d6, ngudi
ta str dung mot cach gén ding hé s6 Fugat cla céc cdu tl sach trong c4c tinh todn.

Ta tinh hé s¢ Fugat theo gia thi€t néu trén nhu sau:
Poi véi mot khi sach, tir phuong trinh (2.49) ta ¢6:
(dG)y = (Vdp)y (2.103)
Va n€u nhu tinh cho 1 mol thi:
(dG), =(Vdp) (2.104)
v6i G =Ghnva V="
n
Vi he khi ly tudng ta cd :
(dG )y = (V dp)y = (RTdlnp); (2.105)
Va véi he khi thue:
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(G Y= (V wdp); = (ZRTdInp), (2.106)
Trir timg vé& ctia hai bidu thitc (2.106) va (2.105) cho nhau ta cé:

[dG )= (4G )ylr=[(V o~ V pdply= [(Z-DRTdInp], (2.107)
Mt khac véi hé khi thyc ta luén c6:

(dG )pn= (RTdInp*), (theo 2.59)
Do dé:

(dG 4-dG ) = [RTdIn(p*/p)]; = (RTdInf), (2.108)

So sanh phuong trinh (2.107) va (2.108) ta ¢é:

(nf; = EIT" [lVa -V hp], = fiiz-1)a1np), (2.109)

Trong nhi€u tai lieu tham khéo, k&t qua tinh todn hé s& Fugat cho cdc khi sach theo
biéu thitc (2.109) duge cho theo d6 thi gidng nhu trudmg hop v6i he s6 chiu nén Z 1a nhimg
ham s6 cia 4p suat va nhiét do suy rong ( hinh 2.4 va hinh 2.5) (ngoai trir trudng hgp véi H,,

He va Ne phai tinh Ty, = TAT,+8) va p,, = P )-
Py, +8
v ] T o35
BT
1,40 /gi:’
s
1,20 ’#__,__4.-__—-‘;:__{::?"/],5_
.--'"“"-__,-"‘- ]'7
1,00 T s
| t@%“; e e g
0,60 \\\\“—_ f—-—-""’/‘ff 12
050 < ——
\\.____ ‘}"l
0,20 1.0
0 2 b b A A T 22

Hinh 2.4: Hé s& Fugat clia mét s6 chét khi nhu 3 ham s cla ap sudt va nhiét dé suy réng.

Vi du 2.8: Hay tinh hé s6 Fugat cGa nito, hydro va amoniac tai 400°C (= 673K, 4p
sudt 50, 100 va 200 bar) bi€t nhi¢t do va dp sudt t6i han cla chiing nhur sau:
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Tu(K) Pu(Bar)

N, 126 33,9
H, 3373 13,0
NH, 4056 113,0

GIAL

Bang d6 thi hinh 2.4 va 2.5 trén co s dp suét va nhiét do suy rong tinh tir nhiét d6 va
ap suat da cho va chi ¥ rdng véi hydro:

30

28

/
2,6 /
2. //

N
, \ \
NN
N

in
&,
WP s
7§
y ¢w/é////,/é;4/ﬁs§"/
7/% S e e W
/ ﬁ.————""f
10
0 16 20 3 & 5 & 70 80 90 10D

Hinh 2.5. Hé s Fugat clia mdt s8& chat khi & ap suat & T °cao nhurla ham sé cua
dp suiit & nhiét dd suy réng.

T, = T va p, = P 1ac6 ket qua h¢ s6 Fugat cua cdc khi trén ghi vao
th + 8 th
bang sau:

Ap sudt (bar) 50 100 200

Nitg Pu 1,47 2,49 5,90
Te=5.34 faa 1,00 1,02 1,08
Hydre P 2,38 4,76 9,52
T,=16.30 iz 1,00 1,04 1,20
Amoniac Per 0,44 0,88 1,77
Ty=1,66 funa 0,98 0,95 0,90
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2.2.5. Tinh todn dé chuyén hod cin bing

e} trang thai can bing trong diéu kién nhiét d6 da cho, d6 chuyén hod Uy o cla cdu tr
tham gia phén g k nao dé la cuc dai (vé phuong dién nhiét dong). D€ tinh do chuyén
hod can bang d6 ta xudt phat tir cdc phuong trinh da thiét lap dIIO’C & phan trude (phuong
trinh 2.80).

K, =K,.K (2.110)

a

RT]ZV‘

. = Kr-Kp(po)-ZVJ = Kch.[ p°

p/p

Pem logarit hod phuong trinh ndy ta cé:

X\ xvo f|“CI fIan
log{——f\” v ]—logK log{———f T gl ZV‘ log 5‘3— (2.111)
A B i

Z(vilogx,.) =logK, - Z(v logf ~(Zv)10g(p} (2.112)

hoac:

Nhung v6i h¢ chi cé 1 phan ting hod hoc ta luon cé:

X, ===
Zni l+z__

vl

(2.113)

Cho nén:

k cb
v, log I "’ =logK, Z(v logf,), —(Zv ylogl £ | (2.114)
: 2V, p’
! 1+ 77— x.. U o
[Vl
Néu nhu dp sudt, nhi¢t d6 phan vng ciing nhu thanh phin ban ddu ciia hén hop, hing
s6 can bing clia phan fing dugc cho trude va trong diéu kién 4p sudt cao ciing d3 ¢6 thé tinh
todn dugc h¢ s6 Fugat thi phuong trinh (2.114) cho phép ching ta tinh d¢ chuyén hod can
bang U, ,, clia cdu t¥ thit k. Cling c6 thé thay ring, bang phuong trinh 2.114 khong thé gidi
cu thé ra U, ,, duge,cho nén thong thudng ngudi ta tinh gid tri cla v& phai tuong tng v6i chc
di€u kién da cho nghia la:

logKa - Z (v, logf), — (Z v,) log(p%) (a)

Vi sau dé6 tinh téng vé trdi:
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x? +—|v‘\.xﬂ.Uk"cb
L%
IZvi log ka,- (b)

1+ m .XE 'Uk,cb
k

v6i nhitmg gid tri cho khédc nhau c@a U, , (chéng han U, , = 0; 0,1; 0,2...; 1) tinh va xay
dung dé thi (b) — U, , da chon. Tai vi tri gid tri cha (b) va (a) ta doc trén tryc hoanh do
chuyén hoa tuong ting, d6 chinh 13 d¢ chuyén hod can béng; tir U, , ¢6 thé tinh dugc phan
mol ciia cdc cdu tir trong hdn hop & trang théi can bang.

Vi du 2.9: Khi thiéu két quing pyrit chifa luong SO, 12 0,078 phin mol, oxy: 0,108 va
nito 0,814. Hay tinh d6 chuyén hod can bang clia SO, theo phan ting:

SO, + 1/2 0, = SO,

& nhiét d6 T = 500°C; 4p sudt p =1,0135bar, bi€t rang tai T = 500°C; logK, = 1,93; K, = 85.
Hé s6 Fugat cia t4t ca cdc chat bing 1.

GIAL:
Theo phuong trinh phan tng c6 2v =-0,5
xgoz = 0,078

theo diéu kién da cho: {xg, =0,108

o _
Xs0, =0

vi=1= > (v;.logf)=0

logp/p"=0

‘Theo biéu thiic (2.114) ta ¢6:
0,078 - 0,078.U, . 0,108 - 0,039U, .
log Ka = —log So:¢ _ 0,5 IOg 20;.ch
1 - 0,039.U 50, ¢b ]' - 0’039'U502,cb
. (a)
0078Us,0 _ 1 Uso, s (1-0,039.Ug5 o)
0 = —.log=
° 1-0,039.Uso, o 2 LT Uso, ) (0,018 -0,039.Ug, )

Biéu thitc (b) ¢6 nhimg gié tri nhu sau:

Uso,0 0,1 02 03 04 06 08 09 096
b)

10,46382 -0,10419 +0,13765+0,33766 0,70726 1,152491,515121,94765
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(&)

(b)

-0.4} USO;;Cb ™

_0'6 L

Hinh 2.6: Xac dinh dd chuyén ho4 cin biing bing da thi (b) = f (Uso, b ) trong tinh toén vi du 2.9,

Lap d6 thi (b) = f(Ug,, o) (hinh 2.6) twong tng véi (a) = 1,93, tim duge dé chuyén
hod can bang cha SO, trong diéu kién da cho 12 Uso, o = 0,9585. Tir d6 phdn mol ciia cdc
cdu nr trong hén hop & trang thdi can bing.

< 4 Vso, X' U 1
50, Ve 80,7800 ()78 — 1 0,078.0,9585
Xs0,b = S - = 03 = 0,003
1+ =L 'Xgo,_ .USG,2 " 1- —i— 0,078.0,9585
|"502 ’

Tfnh tll'OTlg tl_I Cé: xs(ﬂ.cb= 0,078, xNz_ch= 0,846
Xg2.v= 0,073
2.2.5.1. Anh hudng ciia dp sudt lén thanh phdn ciia hon hop 6 trang thdi can bing

Ve nguyeén tic hing s6 can bing K, khong phy thudc dp sudt. Nhung theo bidu thifc
(2.114) 15 rang thanh phén cla hén hop & trang thdi can bing phu thudc vio 4p sudt va cu
thé 1a phy thudc vao dai luong :
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[Z v ] 10g[§} khi Tv,# 0

va vao dai luong [Z v, log f]} nghia la vao hé s6 Fugat cua céc cau tir hoic cling c6 nghia
i cb

1a sur phu thudc cang 16n néu nhu dp sudt cla hé cang cao.
Chéng han trong cong nghé téng hop metanol:
CO+2H, = CH,OH
&rnhiet do T = 300°C ta ¢6 K, = 2,316.10*, va da ¢6
K= K, K{p/p)™" v6i v, = - 2 cho nén:
K 2
Kz=—2 {-p—] (2.80)

Kf po

R rang khi 4p sudt tang K, cling tang, mat khéc khi & dp sudt tang cao K, giam va K
cling tang. Vi qud trinh téng hop metanol anh hudng clia dp sudt 1én thanh phin hén hop
¢in bang,.. ghi ¢ bang 2.3 sau:

Bdng 2.3: Anh huéng ciia ap suit 1én phian mol ciia cdc ciu tir K, K....
¢ trang thai can bang cia hé phan ing téng hop CH,OH tir CO, H,, & nhiét do
300°C, khi tong hop c6 thanh phén theo ty hrong ho4 hoc

p{bar) Ki K, Xeo Xz XcraoH Uco e
10,13 0,96 0,0242 0,332 {0,665 0,0036 0,009
25,33 0,90 0,161 0,326 0,652 0,224 0,060
50,66 0,80 0,7525 0,306 0,612 0,082 0,209
101,33 0,61 3,80 0,252 0,505 0,243 0,490
20265 0,38 24,40 0,171 0,342 0,487 0,739
303,98 0,27 77,40 0,126 0,251 0,623 0,831

Tir phuong trinh (2.80) & trén ciing thay duge 12 khi tang dp sudt, K, c6 thé tang.

K&t qua & bang trén cho thdy ring, trong trudmg hgp nay, khi 4p sudt tang d6 chuyén
hod can biing ciling tang lén dang k€.

2.2.5.2. Tinh todn cdn bdng hod hoc cia hé phikc tap
Trong thyc t& thudng hé phan {ing hda hoc ¢é rat nhiéu phan tng doc lap vé 1y luong

héa hoc va trong trang thai can bing, ngudi ta néi hé gbm nhiéu can bing héa hoc. Vi he la
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dong thé cho nén lugng céc cfu tr trong hé phai tuan theo dinh luat tic dung khéi luong doi
v6i timg phan ing doc lap, dé don gian cho tinh todn thudng ngudi ta bé qua nhiing phan
ing phu khong ddng ké va mé ta dinh lugng cdc cdu ¢ trong hé thong qua néng do ban dau
va d6 chuyén héa cla chiing ¢6 ké dén hé sd ty lugng trong cdc phuong trinh héa hoc.

Vi du 2.10:

Chéng han c¢6 phén g nhiét phan metan ¢6 mat xiic tic & nhiét do T° = 1000°C, phan
tng khir hydro s& xay ra va dong thoi thu duge etylen va axetylen:

2CH, == CH,=CH, + 2H, (T
2CH, <> CH=CH +3H, an

Nhu chiing ta d3 bi€t vé phuong dién héa hoc, ngoai 2 phan g thuan nghich néi trén
qué trinh con nhiéu phan tng khdc, ching han phan ting phan hiy hydrocacbon thanh
cacbon va hydro... & day chiing ta chi c6 thé tinh todn xem hiéu suat cuc dai doi véi etylen
va axetylen 12 bao nhiéu khi bé qua phan tng phan hily hydrocacbon. O dpsudtp=1,01235
bar hing s6 can bing cha 2 phan tng trén la:

Déi véi phan ing (1) la:

K, =K, =K, =0,0302
D6i véi phan ing (II) 1a:

K. = Ky =K, = 0,01023

Nhur da ¢6 (phdn I, biéu thitc 2.18), trong mét hé phan tng phic tap, phin mol cla céc
cfu tir duge tinh theo phuong trinh sau:

X? T X, AU e + i ‘XE'(UkIJ Vet
< . = “"k]‘ ‘vK[I‘
e = z . ZV- .
1+ L“Ylll‘ X (U)o + ( 1)“ XU e
I"kl ["kn|

Trong d6 x,” 12 phdn mol cha metan trude khi xay ra phan img héa hoc va tdt nhién
%= 15 (U P V2 (U ) 12 6 chuyén hod can biing clia metan theo phan tmg (I)va (II).

Cuy thé cho 2 phan (ng di néu trén, ta cé:
1-U,-U, . 0,5U,

YL T1L05U, v U, oM T 14050, + U,

o .. 0su, . _ U+0sU,
14050, 40,7 T 140,50, + U,

Vi vay:
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2

Xogt, Xni, 0.5.U,(U, +1,5U )

Kx= =
" Xl (1-U,-U, \.(a+05U,+U,)

(A)

3 k]
Xy X 0,5.U,(U, +1,5U0,
= 2H; H2= Il( i ]I) (B)

K 2 2 2
Xey, (1-U -U, P.(0+05U, +U,)

Phuong trinh (A) vi (B) 1a nhitng phuong trinh ding dé tinh todn do chuyén hod
UpLUy. D€ ¢6 mot biéu thitc don gian hon phuong trinh (B) ngudi ta dem chia phuong trinh
(A) cho phuong trinh (B) va ¢é:

K, U (Q+05U +U))
Kx]l UII(UI +135U||)

©

va sau d6 gidi hé phuong trinh (A), (C) bing dé thi bing cich d6i véi méi phirong trinh
ngudi ta cho va tinh nhiing cgp gid i U, U, thoa man phuong trinh. Lam nhu vay tit phuong
trinh (A) ta ¢6 bo s6:

(A): u 0 01 02
U, 1 026 0,35

va tir phuong trinh (C):
{O): u 0 01 02
U, 0 0,134 0,183

Sau d6 bi€u dién lén d6 thi quan hé U, Ia mot ham s6 ciia U,. Diém cét nhau cha hai
dudmg cong chinh la nghiém cla bai todn. G day ta thu duge d6 chuyén hod can bing clia
metan & 1300°K 13 :

(Uehs)er=0,173
(Uchs)en= 0,169

va tinh duge thanh phan cita hén hop khi trong trang théi can bang (tinh bing phdn mol)
nhu sau:

Xcus = 0,5241
X = 0,0673
Xcona = 0,0689
Xy =0,3397

2.3. Can bing trong hé di thé

Trudng hop trong hén hop phdn dng c6 mot chat phdn ting 1a chét 16ng tinh khiét
(khong phai la dung dich) hoac mot chit rén tinh khiét ngudi ta c6 thé xem hoat do cla
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chiing béng 1, néu nhu 4p sudt cia hé khong sai khic nhiéu véi dp sudt tieu chudn di chon.
Téc dong cha dp sudt 1én hé s6 hoat do cua chat 1dng hodc chat rén c6 thé tinh theo phuong
trinh:

[5ln(p;fp:o)} :?,-—V 2.115)
T

op
trong d6: V; [a thé tich riéng phan tir va V, la thé tich riéng phan tir cha cdu 1 & trang
thai tiéu chudn. Dudi 4p sust khong cao, ¢6 thé bo qua anh hudng clia 4p sudt.

Xét phan ting thuin nghich (2.44):

[vilAa+lv B = Iv.|C+v,ID

Néu nhur 6 thém céu tr E 1a chat 1éng hodc chét rén tham gia phan tng v6i hé s6 ty
lugng {VE‘ dong théi lai tao ra mot sén phdm [ong hoac sin phidm rin F véi he s6 1y lirgng la

Vp, tif phurong trinh (2.74) ta ¢é:

v el i \ ( gle gvol (carvgescavo)
e (5 (s (52 (2
I RS P W AN P P AN ¢

Nhuw d& trinh bay, trudng hop trang théi tiéu chudn cho chat khi va chét 1ong tinh véi
p = 1,01325 bar, hoat d¢ cua chét 1dng va chat rén tinh khiét & moi 4p suét do c6 thé xem
bang 1, do d6 thanh phén can bing cta hén hop khi trong trudmg hop niy khong hé bi anh
hudng bdi sy ¢ mat chia chét rén hodc chét 16ng. Ngugc lai, dudi dp suét cao hoat d6 ciia
chét rin va chat long tinh khiét déu bi anh hudng ca dp sut, do d6 thanh phan cia hén hop
khi trong trang thdi can bing ciling bi anh huéng khi ¢6 mat chat léng hoac chét rin trong
hén hgp. Khi trong hé hinh thanh dung dich 1dng hay dung dich rin, ngay ca & 4p sust thip
hoat do cha céc cau wr trong dung dich ciing khéc 1, do d6 thanh phén cla hén hop trong
pha khi s& bi anh hudng bdi thanh phén clia pha 16ng hay pha rin d6.

Vi du 2.11: Cin phdi khir FeO bang mot hén hop khi véi xqo = 0,2, x4, = 0.8 &
1000°C d€ san xuét Fe kim loai. Hay tinh luong Fe kim loai duoc tao thanh khi sir dung 100
m" hén hop khi néi trén & 1000°C, p =1,01325 bar. Xem nhv phén ing dat trang thdi can
bang va cdc hé s6 Fugat =1.

GIAL
Phuong trinh phan img:
FeO(s) + CO(g) == Fe(s)+ CO,(g)
T = 1000"C,K, = 0,403.
Nhu ddu bai dd chotac6 K;=1,p =p°= 1 bar.
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cho nén theo phuong trinh (2.115) hay (2.80) ta c6:

K =K [M]
’ : Xco ¢h

Mat khdc theo (2.16) ta co:
Xeom= {1 = Ucg )
Xcozeh = Ucown

Cho nén:

U.
__"COgb K=K,=0,043.
1- UCO,cb
Tir day tinh dugc : Ugg 4= 0,287,
Xcozeh = Ugo = 0,2.0,287 = 0,0574

Nhu vay cit 1 mol hdn hop khi ban ddu tham gia phan tng khir sé tao thanh 0,0574
mol CO,va 0,0574 mol Fe = 3,206¢ Fe.

1 mol hén hop khi tuong ing v6i 22,4.10°m" & 0°C va 1,01325 bar va nhu vay véi Im?
khi & diéu Kkién tiéu chuén s& tao ra:

3,206g/22,4.107 = 143g = 0,143 kg Fe.
Do d6 v6i 100m™ hén hop khi & 1000°C, 1 bar lugng Fe tao thanh s& 1a:
100.0,143.273/1273 = 3,068kgFe.

2.4, Anh huéng ctia 4p sut lén enthalpie phan img

V& mét he khi 1y tudng, enthalpie va ca enthalpie ciia phan ting cling khong phu
thuoc dp suat. O nhimg 4p sust cao thi gia thiét hé khi 1§ tudng, néi chung 13 khé chip nhin.
Nang lugng (ehthalpie) phén tng & dp suét p va nhiét d6 T c6 thé tinh duge tir enthalpie
phéan ting tieu chuén Az H} nhd d6 thi hinh 2.7.

Diém a cho enthalpie clia cdc chdt phén img tai nhiét do T va dp suat p = 1,01325 bar.
Piém b cho enthalpie ctia chat phan ting & nhiét d6 T d6 va dp sudt cao p. Tuong tmg diém d
va ¢ cho enthalpie clia cdc san pham phan tng & nhiét do T, dp svdt p = 1,01325 va p = p.

Vi enthalpie chi phu thudc vao trang thédi ddu va trang thdi cudi ma khong phu thude
vho dang dudng di, chiing ta ¢6 thé hinh dung mot qud trinh ding nhiét tai nhi¢t do T, tir
trang thdi & diém a theo chiéu mili t&n qua céc trang thdi b, ¢ & d vi quay vé trang théi & a:

1) Cdc chat phan ting s& bi nén dang nhiét tai nhiét do T nr 4p suat 1,01325 bar cho
dén 4p sudt p (2 > b) va thay déi enthalpie 1a:
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Ap suat
T D - c - b
{bar}
1,01325 A - a
Nhieteds T

—» Enthaipie H

Hinh 2.7. Anh hudng cla ap suat 18n enthalpie cha phan img.

2

chatpu

T Tje
Vchatpu (H T H T )cha[pu

2) Cho ring phan Ung xay ra ding nhiét & 4p sudt p (b — c) enthalpie phan g la
A HY.

3) San phdm clia phan Ung gidn ding nhiét Y dp sudt p dén 1,01325 bar (¢—d) va thay
déi enthalpie la:

(2 - 1)

2
sanpham

sanpham

sanpham

4) Tach san phim trong diéu kién déng nhiét tai nhiét d6 T va dudi dp sudt p =1,01325
bar (d— a) va enthalpie phin tng 14 — A HY ;.

Nhu vay:

0= 318 =5 g + 80 HE 4 T W (15~ 18 ) = 8 H5
2.117) o o

hotic: AHE = A HS =S v (A2 -H2) (2.118)

Bai vi véi mot hé khi 1y tudng, enthalpie khong phu thude dp sudt cho nén khi dé biéu
thiic trong dau ngoiic chia phuong trinh (2.117) va (2.118) s& béang “0”, nghia la:

(AcH}), = (aHs ), (2.119)
Véi cde chat 16ng va chét khi, sy phu thudc clia enthalpie viio dp sudt ciing rdt nho va
¢6 thé bo qua.

Dugi 4p suat cao, do sy sai léch vdi tinh chét cla trang thdi khi 1y tudng, cho nén phai
chii ¥ d€n dai lugng trong ddu ngodc cua phuong trinh (2.117). Viéc tinh chénh léch gilta
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enthalpie HY clha mot chdt khi dudi 4p sudt p = 1,01325 bar va H' dudi ap sudt, d6i vdi

mot nhiét @6 T nao dé dira trén biéu thiic sau:

.
H; -H; _AH =R[ 8lnf] 2.120)
P

T T ZInT,

ar

Trong biéu thitc (2.120): f 14 hé s6 Fugat clia khi & nhiét do T va ap sudt p, T .= T/T,
1a nhiét do suy rong clia h¢. V& phai ctia bidu thike (2.120) s& tinh dugc khi tir d6 thi hinh 2.3
cling nhy 1a d6 thi hinh 2.4 dudi mot dp suat nhét dinh, rit ra nhimg cap gid tri f va T,,. r6i
xay dung quan h¢ logf nhw 1 ham s6 ciia logT,,, cdc hé s6 géc cua cac dudng cong thu duge
& mét nhiét dd suy rong dem nhan véi hiing s6 khi R ta ¢6 AH'/T. Phén 1én AH'/T dugc mo
t@ trén d4 thi nhu la ham s& clia p sudt suy rong p,, = p/p,, d6i v6i nhitng nhiét do suy rong
T,. = T/T,, (hinh 2.8), tuong tu nhur hé s6 nén va h¢ s6 Fugat. Ngudi ta ciing 1ap bang cic gid
tri dé,

J/ mol-K) Tar = 1.0 Tt
” A LTSN
/Y N
. V1 ..,,E\\\\
T 2 [V o \Q\
é 15 ® A ///// - \ \\
S wA ﬁ/ L kN
e ’ [ 16
3 = 5;:: :// 18020 x\\\
0 e = I
5 | SR

O 02 Gl 0 2N W& X A W

Py —
Hinh 2.8. Phu thudc vao ap suat suy réng p,, cho mét s& nhiét dé suy réng T,
Vidu2.12:
Tinh enthalpie cta 1 mol CO, & p = 100 bar va T = 100°C.
Tra bang 2.2 va ndi suy tuyén tinh duoc:
(HS,, s —H2) =12317,6]/mol

37315

T, =304.2K ; p,, = 73,87 bar
T, = 373,15/304.2 = 1,227 ; p.. = 100/73,87= 1,354
Tix d6 thi hinh 2.8 ¢6:
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AH® (-, = _
S o (H TR YT = (A, - H=, )/373,15 = 8,373 /mol K

T
Nhu vay:
His = HYusk — 83737315 =HY, 5 —3123,3 = H® +12317,6 — 3123,3]/ mol

va His —HS =9194,3]/ mol

III. PONG HOC CAC PHAN UNG HOA HOC, CO SG CUA TINH TOAN KY
THUAT PHAN UNG

3.1. Mé dau

Nhigt déng hod hoc cho ta biét trong mot diéu kién nh4t dinh nido d6 mét chat phan
itng c6 thé chuyén hda 16i da duge bao nhiéu phdn tram hay néi cdch khdc hiéu sudt t6i da
cia qud trinh ¢6 thé dat dugc 1a bao nhiéu, ma khong cho ta mot thong tin nao vé van téc
clia phan Ung cing nhu sy phu thudc cia né vao cdc yéu td cong nghé nhu nhiét do, 4p suat,
néng do cac cau tir ...

Giai quyét nhimg van dé vé van téc qud trinh d3 néu & trén 1A nhiém vu cla linh vuc
hoc thudt dong hoc phdn img hod hoc.

Dong hod hgc, hay con goi 12 mikrokinetic cho ta qui luat th¥i gian cla tién trinh
phan tmg hoa hoc, khong hé ké dén anh hudng clia cdc qua trinh vat 1y: van tai chét, nang
lugng xdy ra kém theo trong qué trinh, Khi khéng tim duge biéu thitc dong hoc chinh xédc dé
md ta van tdc qué trinh, ngudi ta dung nhitng mé ta gén ding, khi d6 nhiém vu ctia ching ta
1a xem xét tinh ¢6 thé cha céc don gidn hod da duge sir dung, va khé ning 4p dung cdc mo ta
don gian dé cho cdc mién noéng d6, nhiét d6 khdc nhau trong mé ta hé.

Vin dé co ch€ phan 1ing doi v6i tinh todn va thi€t k& thiét bi phan tmg khong phai a
then chét, cho nén trong tinh todn ¢6 thé sit dung nhiing biéu thitc déng hoc hinh thie - Cdc
biéu thitc dong hoc d6 c6 thé dugc sir dung trong moi tinh todn, thiét k& thi€t bi phan tng
trong cong nghiép hod hoc.

3.2. Phuong trinh dong hoc, bac phan img ciia nhitg phan img déng thé
Pinh nghia 1:; Van t3¢ phan iing hod hoc dudge tinh bing thay déi s6 mol cia mét
trong cdc chat tham gia phén ing hay san phdm tao thanh trong mot don vi thdi gian va

trong mot don vi thé tich ving phén dng; tinh tuong \ng véi hé s clha cdu tir d6 trong
phuong trinh ty lurong hod hoc.

Chiéng han ¢6 phan ting:
N, + 3H, = 2NH, 2.121)
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Hoic tdng quat hon:
VaA 4+ vgB =v.D + v,D (2.122)
Ta ¢6 van t6¢ phan tng r:

An, _ Ang An.  Ang,
Vv Vvl Vv Vv,

r =

trong d6: An, , An,, Anc, Ang, 12 thay ddi s6 mol clia cdc ciu tir A, B, C, D trong ting; V 1a
thé tich viing phan vng.

Binh nghia 2: Van t6c bién ddi chit cla mot cdu i trong hé phan img hod hoc la
téng lugng chat dé hinh thanh hay tiéu hao thong qua tat ca cic phan ting hod hoc x4y ra
trong he¢, trong moét don vi thdvi gian (va trong mot don vi thé tich vung phan ing).

Thong thudng, van t§c phan ing héa hoc tinh vt mot dai lugng dic trung ndo dé cla
h¢. Ching han, véi céc he déng thé, van t6c phan tng hod hoc thudng tinh cho 1 don vi thé
tich, v6i he dj thé, thudmg tinh d6i vdi I don vi dién tich bé mat ti€p xdc giita cdc pha hay
tinh trén [ don vi khéi hugng pha phan tén.

Trudng hop chi c6 1 phan img héa hoc xdy ra trong hé, ta c6:
a. Vdi hé déng thé:

r= L4 [mol/thé tich.thoi gian] (2.123)
\7 th

ho#c ciing c6 thé:
I,= 1 . E%'I [mol/khéi lugng hén hop phan tng.thdi gian]
v, m

(2.124)
b. Vdi cac hé dj thé:
- Phan tng giita mt pha khi va pha rén :

1 dn; N
rs= mol/bé mat .thai gian (2.125)
s v, Adt [ gian]
1 dn. .. L.
= . —— [ mol/kh&i luong chat rén.thdi gian) (2.126)
v, mgdt
- Cac phén mg xic tdc di thé:
r,= L dn, [mol/khéi lugng xiic tic.théi gian) (2.127)
v, m,.dt
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Ciing phai nhan thdy ring & trong tat ca cdc trudng hop dd néu trén, do 16n ciia céc dai
lugng diing d€ tinh van t6c phan ting sé thay déi trong sudt qua trinh chuyén hod hod hoc.
Chéing han véi nhimg phén ting déng thé pha khi, thé tich clia hé c6 thé thay déi rat ghé gém
- va 18 rang, n€u goi U, 1a d6 chuyén hod cilia cdu tir A va vdi hé chi c6 1 phan dng thi:

V=V, +a,U,) (2.128)

a., 12 he s& thay ddi thé tich tuong déi khi chuyén hod hoan toan cdu tir A, (nhu 1a ciu
tr chia khod):
V., -V
= —a Y (2.129)
Vf}
Néu nhu trong hé xay ra dng thdi nhiéu phan dng hod hoc, thi hiéu img thé tich s& do
tdt ca cdc phan ung gay nén va ta phai cong chiing lai.

Bé mat ti€p xvic gifta céc pha, khéi luong pha rén trong cac phan tng di thé ciing giam
d4n, cho d&n hét hoan toan.

Nhl"mg su thay d6i do 1on cla cdc dai lugng ding tinh van t6c phan tng, phai duge
chii ¥ va tinh dén bang nhitng phuong phép thich hop khi xay dung mé 13 d6ng hoc clta cdc
phan (ng hod hoc.

Van téc phin ting hod hoc r trong mot hé dong thé, phu thugc vao nhiét dé vao ndng
do hay hoat d¢ cla cdc chdt c6 mat trong hé (cac chit phan démg ,chét xiic tdc, chat khoi
mao, chat kim ham va ké ca cdc chat tro, va chiing s& 1am thay d6i ching han 4p sust chung
ctia hé khi, thay d6i do nhdét cla hé léng....).

Su phu thu6c clia van tdc phan dng vao ndng d¢ cdc chédt nhu di biét, tuan theo dinh
luat tic dung khdi lugng :

r=k[] (2.130)

Bi€u thite (2.130) goi 1a quy luat thyi gian hay goi Ia phuong trinh déng hoc cla phéan
tmg ho4 hoc.

Céc s6 mii n;1a bac clia phan (ing déi v6i cdu tir thit i. Bic chung clia phdn dng 12 téng
clia tat ca cic bac cia moi cau tir trong he.

n=2n, (2.13D)

Trong bidu thic (2.131) dai lugng k ¢6 thit nguyén (néng d6)™'/[thdi gian] duoe goi la
héng s& van tdc phan ing hoa hoc hay con goi 13 hing s6 van tdc.

Vé nguyén tic, phuong trinh 16c d¢ (hay phuong trinh déng hoc) clia mot phan (g
héa hoc, chitng muc nao d6 phai phan dnh duge co ché cha phan tmg. Nhung diéu dé khéng
phdi hic nao cling dat duge vi ¢é khi ¢ nhimg phan dng rét phic tap, nhung phuong trinh
dong hoc lai khd don gian. Véi cdc phan timg don gidn (trong hé¢ chi xdy ra 1 phan ng hod
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hoc duy nhat) thi chi ¢6 thé 1a phdn ¢ng bac 1, bac 2 hay bac 3 tuong \ng v6i co ché don
phén ti, ludng phan tir va 3 phén tir. Diéu d6 lai khong c6 nghia Ia moi phén tng bac 1 ¢6 co
ché don phan t, phan ting bac 2 ¢6 cg ché ludng phén tix,... Tuong (g véi khdi niém co ché
don phan uf, ludng phan t,...ta ¢6 khdi niém phén 1 56, Phan tir s6 chi cé nghia trong hé
mot phin (mg héa hoc, né cho biét s§ phan tir tham gia vao giai doan co ban cda phan tng
(nghia la tham gia vao va cham c6 hi¢u qua dé sinh ra chit méi). Trong khi d6 phuong trinh
hod hoc hay phuong trinh ti lugng hod hoc 13 két qua chia s gop mét cach téng thé coa
nhiéu giai doan trung gian. Phan tir s6 va he s& ti lugng 1a hai kh4i niém cén phai phan biét
nhau. Trong nhitng phan Ung cé nhi€u giai doan, bac phan img thdm chi ciing c6 thé 16n hon
3 hay ciing c6 thé 1 nhiing phan s6 ching han 1/2 hay 3/2. Néu nhir van tSc phan ng khong
hé phy thuéc néng do chat phan tng ta néi d6 1a phan ttng bac 0. Ciing ¢6 trudng hop van
téc phan ing lai phu thudc vao nong dé san phdm tao thanh véi bac n > 0, ta néi dé
12 nhimg phan tng & Xic tdc. V4i nhimg phan tmg hod hoc di thé ngudi ta sit dung khéi
niém vdn toc phan img hiéu dung r g phy thudc chdng nhitng vao néng dé cdc chdt phdn img
ma con phu thude vao dg Ion cia bé mdt tiép xiic giita cdc pha va do dé vao cdu tric xép,
vao khd ndng phdn tmg ciia cdc vat thé rdn va vdn 1oc trao déi chdt gifta cdc pha trong hé
phan ting.

Van t6c cia moi phan tng hod hoc phu thudc nhiét d6 theo phuong trinh Arrhenius:
AE
k =k, expl - —— (2.132)
0 p[ RTJ

trong d6 k,: 12 y&u t6 va cham, thuc chét 12 hing s6 van t6c phan tmg khi nhiét do clia hé
khi T! 5;

AE: 12 nang lugng hoat hod clia phan ting, d6 16n khodng chimg 20 -+ 420 kJ/mol.

Theo phuong trinh (2.132), nhu vay khi nhiét d6 cia hé tang 1én 10°C thi van t6c phan
ting ting khodng 2-3 14n. Trong maot thiét bi phan tng khudy 1¥ tudng, nong d6 cdc chat va
nhiét d6 tai moi diém trong khong gian phan ting nhu nhau, bién duy nhat con lai 1a thoi
gian, nghia 12 thay d6i s6 mol trong mét don vi thdi gian va mot don vi thé tich bing van t6c
phan ing:

vr=R, =L 9% (2.133)
V, dt
Néu nhu phan (mg x4y ra trong pha 16ng va thé tich khéi phan tng 14 khéng déi thi:
vr=R; = dn, _dC, (2.134)
Vedt  dt

Biéu thic (2.134) chinh 12 dinh nghia van tdc phéan ting trong hod 1¥.

Thé nhung dé tinh todn thiét bi phin ting hod hoc, nghia 1a véi muc dich tinh todn
cong nghé, dic biét cho cdc qua trinh lién tuc, 6n dinh, khi d6 néng do ca cdc chat khong
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phu thudc thdi gian va do dé biéu thic (2.134) khéng dai dién cho van téc phan dng duge
ma nd chi & quy ludt thdi gian cua nong d¢ cdc cdu tir trong mot thiét bi lam viéc gidn doan.
Néu nhu ta ¢6 mét thiét bi ki€u dong lién tuc, cdc chat phan ding ludn di vao mot ddu éng va
d4u kia la san phdm phan {tng va céc chdt phan dng cdn lai. Ta xét mot phan 16 thé tich dV,-
cia thiét bi:
Goi n; 13 s6 mol ctia dong c&u tir thif i thi thay déi s6 mol dn, trong pham vi phan t6 thé
tich dVy, bing van toc phan ing hod hgc trong phan t§ thé tich d6, nghia 1i:
vr=R, = dn, =&
dv, qdz

(2.135)

trong d6 q 1 ti€t dién ngang ciia ddong chay hay tiét dién cha dng phin ing.

Loai thiét bi phén tng kiéu 6ng nhu thé ndy rat phé bién trong cong nghiép, con trong
phong thi nghiém chi y&u chi ding dé tién hanh cédc phan tng gifta cdc chat khi.

Tinh todn lj’r thuy€t van téc phan tng hod hoc cho dén nay van 12 mét vin dé nan giai,
chi thu duge két qud m§ mén va cé thé van dung duge trong thyc tién vdi nhimg trudng hop
don gidn. Cho nén trong gido trinh nay céc biéu thic dong hoc cling 1a st dung két qua clia
céc tai liéu da ¢6, va van dung ching trong thyc ti€n tinh todn, thiéi k& thiét bi phéan iing hod
hoc thoéng qua thuc nghiém xdc dinh hing s van tdc phan dng va nang lugng hoat hod ciia
qua trinh.

D¢ thiét lap mo ta dong hoc (hay cdn goi 12 phuong trinh van téc) ctia phin tng hod
hoc, vé nguyén tic phai tién hanh nghién citu thyc nghiém phdn img dé trong nhimg diéu
kién don gidn nhdt, nhung dii sdt voi cdc diéu kién cong nghé trong thuc tién, ching han véi
vén t0¢ dong, phan b nhiét do... trong tir nhur trong thigt bi phén itng cong nghiép. Nguogc
lai s& ddn dén nhitmg hiéu biet khong ding vé hé phan ung, vi do dé két qua cha thuc
nghié¢m s& khong pnan 4nh duge anh hudng thuc su cia céc yéu 16 cong nghé riéng biét lén
ti€n trinh cta qud trinh va do d6 phuong trinh dong hoc thu duge ciing khong thé 1a co s& dé
tinh todn chuyén quy mo tir phong thi nghiém ra sin xudt céng nghiép.

Tuy vay, nghién ctiu & phong thi nghiém diéu kién déng nhiét cda phan ting phai duoc
dam bao mot cach c6 thé nhét. Trong thuc t& thi nghiém thudng diing cic binh khuiy hogc
v6i hé cdc chat khi diing cac thiét bi phén tng kiéu éng.

Trong diéu kién dang nhiét, thiét bi phan 1img kiéu khudy, néu ta cé:

I‘1i= Ci‘VR
thi:
vi.r=R, = dc, + G dVy (2.136)
dt VvV, dt
hodc:
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Vi: Vp.p= Vg .p'cho nén:

{p.dvR +Vdp=0

(2.137)
p.dV, =-V.dp
suy ra:
vj.rzRi=£—g@ (2.137)
dt p dt

Néu nhu phan tng khong thay ddi thé tich, nghia [a dVg/dt = dp/dt = O thi phuong
trinh (2.136) hoac (2.137) s& tr& vé phuong trinh (2.134). Phuong trinh duoc sir dung cho
phén 16n cdc qué trinh phén ing gilta c4c chat 1éng v6i nhau va xem nhu sy thay déi thé tich
kh6i phan ting thong qua phan ing hod hoc 1a khéng dang ké.

V6i nhiing phan g khong thay déi thé tich, chang han phin tng khong thuan
nghich:

ValA +[veB = |ve|C+ v D (2.138)
Ta c6 phuong trinh dong hoc:
r=k. Cr.Cy (2.139)

Néu nhu ndng d¢ ctia ching han cau tit B rat 16n, 1am cho trong qué trinh phan
ting néng do d6 thay déi khong ddng ké (day 1 trudng hop ciia phan tng thuy phan, mot s6
phin (ng hydrat hod, phan tng hydro cracking,...) ngudi ta gop dai lwong C§* vao hing s6
van téc phan img, va nhu vay ta cé:

r=k.C} (2.140)
Néu nhu phan img 1a bac 1 thi:

r=k.c, (2.141)
Va thay vao phuong trinh (2.136) ta thu duge:

dC,

=kv,.C, =-kjv,|C, (2.142)
Néu diéu kién bién la:
& thoi diém bit ddu phan tng t = 0, C,= C,*, tich phan phuong trinh (2.15) ta dugc:

ln% = —kiv,}t (2.143)

A

V6i phan timg bac n thi quy luat thdi gian hay phuong trinh dong hoc cia qua trinh sé
la:
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r=k.C} (2.144)

Va: ac, = —kJv,|Ch (2.145)
dt
d?ﬁ = —k|v,|dt (2.146)
Ca

Véi diéu kién bién nhu trén, tich phén phuong trinh (2.146) ta cé:

I-n o Y-n
Ei—ﬁﬁl—=kh¢t; n#l (2.147)

l-n

Bang 2.4 sau day ghi lai mot s6 phuong trinh dong hoc ciia cdc phan img don gian va
biéu thitc tinh néng d6 clia mot c4u tir A nao dé phu thudc vao thei gian. Trong bang ciing
cho ta ¢4 bidu thiic tinh hing s& van t6c phan ting khi biét néng d6 céc cdu i va thai gian
phan img. Nhu vay nho céc biéu thic trong béng d6, chiing ta c6 thé tinh dugc thanh phan
clia hén hgp phan g, gid tri bing s6 cla hing s& van t6c khi biét duge bac phan tng va
thanh phdn hén hop ban ddu.
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3.3. Pong hoc ciia cac phan img phiic tap
Néu nhu trong hé xay ra déng thoi nhiéu phan g hoa hoc

N
dviA =05 j=1,2,..M (2.148)

i=]

Nghia [a ¢6 M phan tng hod hoc déng thdi xay ra gifta N cau tir thi nhu da trinh biy &
phén trén, van t6c mét phan tng thanh phén thit j duge dinh nghia:

1 1 {dn
= —_[—] (2.149)
v, Ve Ldt )]

Hay n6i mét cdch khéc: van t6c phan ting thanh phén thy j trong mét hé phan ung hod
hoc phic tap la s6 duong lugng cdu tir thit i nio d6 bi thay déi thong qua phan ing tht j d6.
Dai lugng nay khong thé do duge tryc ti€p nhung trong thuc t€ tinh todn né lai 13 mot dai
lugng quan trong.

Trong mot h¢ théng phan ung, cdc dai lugng do dugc chi 13 s6 mol cau tir thit i (A)
dugc chuyén hod thong qua tat ca cdc phan ting trong hé (di nhién trong mot don vi thdi gian
va mot don vi thé tich) va goi 12 van t5¢ bién déi chat:

M
Ri = Zvij'rj (2150)
j=i

trong (2.150), r; 1a van t6c cdc phén \ng doc 1ap vé dong hoc trong he.
Chéng han c6 c4c phén tng:
A+B—— C
C+B —— D
A+2B——> D
Ta cé:
Ry=-1-r1,
Ry=~1-1,-2r,
Re=r1 -1,

Nhur d dinh nghia R;, (i = A, B, C) 1 van t6c bién ddi chét ctia cdc cdu tit wopg ting.
Cung phai néi thém ring, & day ta thira nhan gid thiét: sy phu thude vé ty luong hod hoc va
phu thude dong hoc la dong nhat. DT nhién gia thiét nady khong phéi hic ndo ciing ding, vi
phan ng phu thugc vé ty lugng hod hoc ¢6 thé xay ra theo nhiéu co ché khéc nhau va do d6
co khi lai 1 doc 1ap vé dong hoc.Vi du dién hinh cho trudng hop ndty 1a cdc phan iing thuan
nghich (5 rang & cdc phan ing ndy vé ty lugng hod hoc 1a phu thuée nhau, nhung vé dong
hoc lai 1a doc lap).
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Nhin chung trong hé (2.150) chéc chén ¢6 k (k < M) phén tmg doc lap:
N
D viA =0 j=12...k (2.151)
i=!

Tuong tng vdi k phuong trinh doc 1ap, ta chon k cau tlr chia khod-c6 van t6c bién ddi
chat tuong tng 1a :

R, =>vr (=12.% (2.152)

Céc van t6c bi€n doi chit R, c6 thé xdc dinh duge bang thuc nghiem va tr két qua
thuc nghiém ta tinh dugc van téc clia cdc phan iing déc lap r; nhu 1a nhimg ham s6 ctia néng
do6 cua cdc cdu ti, nhiét do, xuc tac ....

That vay, ta viét lai phuong trinh (2.152) & dang ma tran:
[Ri] = [ llvy] (2.153)
trong do:

Ry =[R,, R,..... R]

(6] =[r. 1. 1]
Vi, Vigeee Vi
Vi Ve Vo
[ka] =
Vi Vigeoss Vie

Pem nhén phai phuong trinh (2.153) véi ma tran nghich déo (v, )" ta thu dugce biéu
thitc tdng quat dé tinh todn véan téc clia cic phin img thanh phin trong mot he phan ting
phitc tap khi do duge true ti€p van t6c bién déi chat clia cdc ciu tir chia khoi:

(f] = [R][vi ] (2.154)

Chéng han tir vi du trén, rd rang phan ting thit 3 1 16 hop tuyén tinh cla hai phan ting
trén va do d6 hé phan ttng ¢6 thé viét gon Ia :

A+B—15C
C+B—L> D

Ta c¢é:

( -1 +1
v =
k) 0 B

-1 -1
Suyra:(v,)'= [ 0 -]]
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va theo (2.152) thi :
Ry=-1
RC= rl"'_rz

Thay vao 2.154 ta thu duge:
I, ~ (R, Ry -1 +1
o S ) B

r =-R,

Do da:

I, =-Ry - Re

B¢ ciing chinh la phuong phdp x4c dinh van t6c clia cdc phan tng doc 1ap trong mot he
phan tng phifc tap nh thire nghiém xde dinh van t6¢ bien déi chét clia céc ciu tir chia khod.

Van t6c bién déi chdt cha cic ciu tir khdc cling duge xdc dinh bing phuong phap tinh
todn, diéu d6 cho phép ta tigt kiem duge rdt nhiéu thdi gian 1am thuc nghiém. Ching han
ngoai k cu tr chia khod trong hé con g cAu tirkhdc (g =k + L, k + 2,....N).

[R,] = [rk][vkg] (g=k+1,k+2,..N) (2.155)
[Rg] = [Riury Riszoees Ry

Vikel  Vikszeeooo¥in
| Vaker Yoz Vo
| Vikoi Vikeroo Yy |

Thay (r,) tir phuong trinh (2.154) vao (2.155) ta cé:
(R =1[R] [ka]-l{vkg] = [Ry](oy,] (2.150)
Ma tran (o) ¢6 k dong va g c6t (g = n—k) va phuong trinh (2.29) c6 thé viét & dang sau:

k
R, =) o;R; (g=k+l,.n) (2.157)
=]

3.4. Phuong phap thire nghiém xac dinh phuong trinh dong hoc ctia phan img hoa hoe

Mot nhi¢ém vu hét strc quan trong trong nghién cifu va tinh todn thiét bi phan tng hod
hoc 1a thiét lap phuong trinh téc d6 clia qda trinh hoa hoc, nghia 12 mét mét phai xay dung
phuong trinh, dong thai phai xdc dinh duge cdc tri s6 bing s6 clia hiing 6 van t6c phan ting
va bac cua phan tmg. Céic phép xdc dinh d6 duge ti€n hanh bing cich do lién tuc sy phu
thugc cla néng do cdc chat phan {ng theo thdi gian. Trong hoa hoc, d6 14 phép phan tich
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cdc mau hén hop phan ting sau nhimg thdi gian tién hanh qud trinh nhat dinh. Bang phuong
phép phan tich mau, ton rét nhiéu thdi gian, mat khdc phan ng vin co thé xay ra tiép tuc
khi méu di mang ra khoi khong gian phan tng, do d6 khong thé tranh duge nhiing sai s6
nhit dinh. D€ khic phuc duge nhuge diém niy ngudi ta xdc dinh nhitng thay d6i cdc dac
trung ctia hé thong qua phan (mg hod hoc mét cdch truc ti€p bing cdc phuong phép vat 1y.
Chéng han do sy thay déi thé tich hén hop phan ting trong diéu kién déng 4p, do s thay déi
vé cdc tinh chét quang hoc hoic xdc dinh su thay déi tinh din dién hay cac dic tinh quang
phé cia hén hgp qua tién trinh ctia phan ing ho4 hoc.

3.4.1. Xdc dinh bdc phdn ting va hdng s vdn téc phdn itng

C6 hai phuong phdp tién hanh thuc nghiém va tinh todn cédc dai lugng trén 1a phuong
phédp vi phan va phuong phdp tich phan.

Béing phuong phdp vi phan ngudi ta tién hanh thue nghiém & mot nhiét do nio d6
va xdc dinh sy thay déi néng d¢ cia mot cdu tir phén ing theo thdi gian réi xay dung dé thi
C,- T (hinh 2.9),

CA(molf'm)B“

&)

1000

Cal
500

100 200 T

Hinh 2.9. Thuc nghiém vé su phu thuée ndng dé ciu tir A vao thdi gian phan img t.

Ching han van t&c phin tng phu thudc bic n vio néng dé cdu tir A nghia la phuong
trinh c6 dang (2.145)

’dcA
dt

={v,k.Ch

Pem logarit hod hai v& cia phuong trinh nay ta cé:

dc
lo A
gﬂ dt

] =log(k. |v,|) + n.logC, (2.157)
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R rang (dC,/dv), (tai di€m 1) bing tang ctia géc nghiéng tiép tuyén v4i dudng cong

tai di€m dé, wong tng véi néng do C,,.Ta xay dung tiép do thi log U g"‘
t

] 14 ham clla

logC, [phuong trinh (2.157)] ta s& thu duge dé thi 13 mét dudng thing trong dé géc nghiéng
clia duong thing 13 bac phan tng n va doan cét tryc tung chinh ia log(k‘v AD. Cing ¢6 thé
ti€n hanh khong phai 14 mot thi nghiém duy nhét mac dil nhu da biét, véi mét thue nghiém,
da c6 thé xéc lap duge phuong trinh dong hoc, nghia Ja tinh dugc bac phan img va hing s6
van t6c ciia phan (ng. Khi dé ngudi ta tién hanh mot s¢ thi nghiém véi nhimg néng d6 ban
dau trong méi thi nghiém 1a khdc nhau déu duoc tinh rat chinh xdc, do dé mién bién thien
cha noéng d6 C, vé nguyén tic dugc mé rong hon.

Truong hop van téc phin ing phu thugc vao néng do cila nhiéu cdu tir ta lam thi
nghiém v6i lugng du rét 16n cdc cdu tif con lai va trong thyc € van t6c phan ttng chi phu
thude vio nong do cia cdc cdu tir duge dua vao véi luong it d6 ma thoi. Bac cha phan éng 1a
bac déi véi chinh cdu tlr d6.

Béng phuong phdp tich phéan, ngudi ta chon truée mot phuong trinh dong hoc ndo dé
va gid thiet rang phan img ¢6 bac n nao d6 tuong tng (bang 2.4). Tir cic cap s6 liéu thuc
nghiém néng do cdu tir A-thoi gian tuong ing véi céc bac phan ling da gia thiét ta tinh dugc
héng s6 van t6c. V6i bac phin ting da gia thiét ndo tri s6 cha hing s6 van t6¢ tinh duge
khong qud sai léch nhau tuong ng véi timg cdp s6 lieu thue nghiem, thi bac phan img da
gid thi€t 12 chip nhan.

Vi du 2.13: Dem phan huy dioxan & 504"C, thu duge két qua thuc nghiém nhu sau
(cot 1 va 2 bang 2.5) ta gia thiét phan ting ¢6 bac 1 hay bac 3/2, 2 twong img theo phuong
trinh 1 hodc 2 (bang 2.4) d6ng thdi tinh toan duge hing s6 van t6c tuong tng ghi vao cot
3,4,5 clia bang 2.5 tuong (g vdi bac 1,3/2 va 2.

Bdng 2.5: Xac dinh bac phan img va hing 56 van téc phan img
phan huy dioxan ¢ 504°C

. Haing s& van t8c phan ing k tinh dugc
Thdi gian Nong d6 C
bac 3/2 bac 2
(s) {molf) bac 1{s™)
[s"'mal- 272 [s'moi']
0 8,46.10°3 - -- -
240 7,20.10° 6,71.10* 7,6.10° 8,62.10?
860 5,565,107 6,20.104 7.8.10°% 9,83.107
1200 4,04.10°3 5.80.10% 7,52.10° 1,242.102
1800 3,05.10° 4,68.10* 7,90.103 1,337.10"
2400 2.41.10° 3,92.10% 7.52.10% 1,446,110
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Tir bang 2.5 thdy rd rang, vdi bac n = 3/2 cdc gid i cla hing s6 van téc tinh duge
nidm trong pham vi sai s6 chdp nhan duge, diéu d6 ciing c6 nghia 14 phan Ung phan huy
dioxan & 504°C ¢6 bac n = 3/2.

Béng phuong phép tich phan ngudi ta con sir dung trong tinh todn hang s6 van téc mot
dai luong goi 13 thdi gian bdn huy, tic 12 khoang thdi gian cdn thiét d€ néng d6 ban dau clla
chét phan tmg giam di mot nira, nghia la:

CO
CA= TA .
Vi phédn ting bac 1, tir phuong trinh (2.145) ta da c6:
dC
th =v.1k.C,
Ina o iyt
CA
Nhu vay:
|
In—=—kv,|t, (2.158)
2 2
Vai lvﬁ| =1 thi:
n2_, (2.158 a)
ks

‘Tuwong tu nhur vay véi phén ting bac n(|v,| = 1)

1-n _ [0 |-n
- 2159

n-1 -

suy ra:

n-l - 1 -n
t, == L) (2.160)
;> kin-1)
Véi phuong phép thdi gian bdn huy néu nhu ta 1am 2 thi nghiém véi néng do ban
ddu C° khic nhau ma ciing thu dudgc gia tri thdi gian ban huy t,, nhu nhau thi phan dng c6
A g n

bac 1 va hing s6 van tdc cha né tinh theo phuong trinh 2.158a. Vi phan dmng bac n theo
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phuong trinh 2.160 thoi gian ban huy t,, ty 1& véi lu§ thita bac (1-n) cta cing ndng do ban
dau nghia la:

(2.161)

gy

va theo phuong trinh (2.161) bac phan vng la:
(1),

log L

(ll )II
—=2 2.162
{Ci,. } (162

Neéu ta dem logarit héa 2 v&€ ca phuong trinh (2.160) ta ¢é:

2n—|
logt, =log —— [+ (1-m)logC® 2.163
og;_ g{k'(n_l)} (1-n)logC, (2.163)

Xay dung d6 thi logt,, 12 mot ham ciia log ta thu duge dé thi 1A mot dudng thing ¢

n-1

hé s¢ gde 1a (1-n) va doan cit truc tung 13 log ﬁ , tir 36 thi rd rang tinh dugc hing s6
n -_

van toc k va bac phan tng n. Day ciing 1a ndi dung phuong phdp d6 thi khi sit dung dai
lugng thoi gian bdn huy t, .

3.4.2. Xdc dinh nang luong hoat hod va yéu té'va cham k,

D¢ xdc dinh ning lugng hoat hod ta phai tién hanh thi nghiém x4c dinh tri s§ clia hing
sO van t6c k & nhiéu nhiét d6 khdc nhau. Dem logarit hoa phuong trinh Arrhenius:

k;k,.exp [_%]

Ta cé:
E

logk =1 . - 2.164
ogk = logk, 2 303RT ( )

Xay dung d6 thi logk 14 mét ham s6 chia 1/T 1a duge d6 thi [a mot dudng thing cd heé
s6 gée 1a —E/2,303R va doan cét truc tung Ja logk,,

Phép xdc dinh thyc nghiém nay ciing ¢6 thé gap khé khin ching han khi ngoai suy két
qud cho cdc mién nhiét do rong qud, & nhiét do cao phin dng cé thé xdy theo mot co ché
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khic ma k,va E khong phai hoan toan nhu & nhitng mién nhiét dé trude do. Sai s6 cling ¢6
thé xay ra, khi & nhiét do nao d6 phan ing s& chuyén thanh mot phin dng ndi ti€p, nghia 13
san phdm clia phén (mg so c4dp lai phan huy ti€p khi d6 ta s& thu duoc 2 dudng thing cht
nhau vdi hé s¢ gée khdc nhau.

Vidu 2.14:

Dé nghién cifu dong hoc clia phan tng ester hod axit acetic, tién hanh thuc nghiém
phén tng trong ! thiét bi kiéu khudy 1y trdng, gidn doan, ding nhiét, T"= 100°C.

CH,COOH + C,HOH — CH,COOGH; + H,0

A + B = C + D
Pong hoc ciia phan ting cé thé moé ta bing biéu thie r = k.C,C.
Cho C,”= 5 mol/lit; C;"= 12 mol/lit. Thé tich viing phan itng 1a V, = 1 lit;

Két qua thuc nghiém thu duge nhu sau:

t(h) 0,0 1,00 2,00 4,00 6,00 10,00 14,00 20,00

C. 5 4,3 3,08 2,9 2.4 1,4 1,00 0,60
Hay tinh hdng s& van t6c phan ing bing phuong phép vi phan va tich phan?

GIAI:

1. Thiét 1ap mo ta dong hoc:
Goi: n, 1a s6 mol cdu tir A (axit acetic);
r 12 van tc phan ting (mol/Lh);
v la thé tich viing phan tng (1);
C,, C; 1a néng do axit va rugu trong ving phan dng, ta cé:

dn,
dt

= —I.Vg}

Theo dau bai: r =k.C,.Cy ; vy = const, cho nén:
dC,
dt

=-k.C,.C,

CA= C“A_é S E= CUA' Ca
Ce=Cly§ = (C=C,-C+C,, vay:

dc,
dt

- _k‘CA(C(I; -C, _CA)
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2. Xdc dinh hang s8 van t6c phan ing bang phuwong phap tich phan:

ac, = —kdt
CA (CE_C:"'C:)
C.\ L
Jom2r =k ()
(_‘_'\'C.a\ (CB_C.A+C;\) u
l - x y
c,lci-civc,) ¢, [ci-ci+c,)
Ta cé:
x.Cp—x.CL+xC, +yC, = 1
1
X CO_C N = l —_— X=—
( B A) -~ Cg—CE
C.ux+y) = 0 = y=-x
C.\ C_\ C_.\
(*):> I {dCA _ 1 dC, B 1 J- dC,
1 { ] [t 1 0
ac.lcr-civc,) ci-c; aCa Cy-C) 4C-Cl+C,
C (I_ {1 C
=~ ! 0 ‘ln_%- ul " In (CB C?a+ A)z_kt
ci—cl ! i’ c’
- 1 In CAC:; | — 1 In C:(CE_C;{\]"-CA)__kt
Ce-Ci  cilci-cl+c,)  Cy-CY C,.Cy
1]
C,(Ca-Ci+C ,
—>In (S A A)= (Cy~-Cl)kt
C,C!
Xay dung dudmg thang y = at véia = (CJ-C ).k
ta tinh duge: k = —Ua~—“-—
(Cs—C))
Vdéi; Cp= 12‘“%"; C.= SI—H]O—I , VA céc s6 liéu thuc nghiém ta {inh duoc:
T{h}) 0 1 2 4 6 1G 14 20
mol 5 4.3 38 2,9 2,4 1.4 1,00 0.6
%)
1
5, 54,0 49, 47,0 \ 40,0 38.0
C;(CE—C:-FCA) 60 56,5 5 7 42,0
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7,2

5,278

1,663

CA .C; 60 51,6 45,6 34,8 28,8 16,8 12,0
C:(CE—CEWLCA) . 1 1,1095 1,184 1,422 1,632 2,500 3,333
Cf\ -C:'l
InA 0 0,090 0,169 0,352 0,490 0916 1,204
Tir cdc s6 liéu ctia bang trén vé d6 thi dé xdc dinh hdng s6 van tc clia phan tng.
1.80000
1.60000
1.40000
InA 1.20000
1.00000
0.80000
0.60000
0.40000
0.20000
0.00000
0 5 1 15 20 25
0
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Thoi gian (h)

Tinh duoc hé s6 géc a clia dudng théng la:

ax 1,663 =0,08315[l]
h
. |
k= —5—5-=001187]/molh va r =0,01187.C,.Cy.
(Ca—C) / K

3. X4c dinh hing s6 van t6c phan ting bing phuong phép vi phan

bi cé: G,

=-kC,(c3-ci-¢,)

Ta tuyén tinh hod phuong trinh nay bang sir dung cdc gid tri trung binh:



ln(— dg—[“) =Ink + 1H[EA(C?; -CL+C, )]

dC A AC, _ CA.H - CA,H—I
dl At tl‘l - I'n_|

& C, +C
t[h) 1,0 2,0
Camol#] 4,3 3.8
Ca 465 405
AC, -07 -05
At 1,0 1,0
_AC, 0,7 0,5

At
n(— AC, ) in -0,36 -0,69
At

c,lci-ct+c,) 54,17 44,75
nC,(CS -C% +C,) 3992 3,801

29

3,35

2,0

0,45

-0,80

34,67

3,546

6,0

2.4

2,65

2,0

0,25

-1,39

25,57

3,242

10,0

1.4

1.9

-1,0

4.0

0,25

-1,39

16,91

2.828

40

1,0

1,2

4,0

0,1

-2,30

9,80

2,286

2,0

0.6

08

0.4

46,0

0,067

-2,71

6,240

1,0831
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In{—dcA/dt)

Ln{cA) {(cB0—cAQ0+cA)

k =0,01 Ymol.h va r=0,01C,.Cg
R& rang bing hai phuong phdp tinh, ta thu duge két qua wong tu nhau.

3.4.3. Phuong phdp qui hoach thuc nghiém va thong ké

Nhu da trinh bay, dé tinh todn, thi€t k& hay diéu khién t6i wru thiét bi phin tng hod hoc
bit budc phai cé nhing théng tin nhat dinh vé dong hoc cia phan tng. Thé nhung con
dudng nghién ciu dong hoc cua qud trinh hod hoc khong phai lic ndo ciing thong sudt, dic
biét & nhitng phén tng tong hop hitu co khong phai lic nao ciing ¢6 thé thiét lap duge nhimg
m6 ta phic tap gifta cdc yéu 16 anh hudng va van t6c clia phan tng. Khi d6 ngudi ta tién
hanh phép thong ké va qui hoach thyc nghiém nhim ¢8 géng udc dinh nhimng dnh hudng
cha cdc yéu 16 cong nghé 1én mot ham muc tiéu nhit dinh ndo d6, chéng han hiéu suat cia
phén tng.

Pé Iam diéu d6 trong ki thudt thyc nghiém ngudi ta dung phuong phép “qui hoach
thyc nghiém” nhém x4c dinh &nh hudng cha mot s6 yéu t6, ching han nhiét do, néng do cac
chat phan dng... 1én mot ham muc tiéu phu thude y ndo d6, ching han hiéu sudt phan tng.

Véi mot y&u 6 anh hudng thudng ngudi ta chon Iy mot s6 mirc nao dé (thudng 12 2 mifc)
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va ti€n hanh thi nghiém vdi khd nang két hop cao nhat ciia cdc yéu t6 dé va céc mic clia
chiing. Chéng han v&i mét yéu 5 ta chon 2 muc thay déi va trong nghién ciu ¢6 3 yéu t6
anh hudng can phai xem xét. Ta phai lam

2"= 2% = 8 (thi nghiém).
Vidu 2.15:

Xem xét hé chiu anh hudng cua 3 yéu t6 A,B va C mdi yéu t6 ¢6 2 miic, ta ¢6 cac kha
nang ti€n hanh thuc nghiém sau day.

Bdng 2.6: Cac kha nang két hgp cho mot hé 3 yéu t6 dnh hudng va véi 2 mire

Yéutd A a, A,

Yéutd B b, b, b, b,

Yéuts C C, abic, a,b,e, ah.c, asb, ¢,
C, a,b,c, a,b,c, a,b,c, a,b,c,

K&t qua cua thuc nghiém la mdt mo ta todn hoc (mo hinh théng ké thie nghiém) lam
¢0 sd cho viée tinh todn, thiét kK& thiét b1 phan tng. M6 hinh dé cling duge goi 12 mé td dong
hoc hinh thicc cita quad trinh. Han ch€ 16n nhét ciia moé ta nay 13 khéng thé ngoai suy cho
nhimg mién khac clia cdc bién s& va chi ¢6 thé sir dung han hep trong nhimg thiét bi ¢6 ché
d¢ thuy luc hoan toan tuong tu.

Vi du hiéu suit clla mét san phdm A, phu thudce vio cac yéu 16 quan trong sau:
* Ap suat chung clia he P;
* Nhiét d¢ cia hé T;
* Thoi gian luu chia cde cdu ur trong ving phan ing T,
* P6 chuyén hod c&u tir chia khod Uy.

Vé nguyén tdc, hdi quy todn hoc thong qua quy hoach thuc nghiém 4 yéu t§ (vdi
ching han 2 mitc cho méi yé&u 16) ta tim duge hdm héi quy Ap= f(p, T, 1, U,) ¢6 dang:

A, = byt b(p- p)+by(T- T)+by(t- 1) +b(U- Uk)
bs(p- PP+ b(T- TP +by(t- 17+ by(Uy- Up Y
bo(p - PI(T-T)+by(p- pXT- T)+b,(p- pXUp- Us)  (2.165)

BT - T)(T- ©) +byu(T- THU,- Ui )+ bz - 73U, - Ux)
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Trong dé p, t, T va Ui la gid tri trung binh da cho cha céc y&u t 4nh hudng trong
mién bi€n thién cdn phdi nghién ciu, xem xét. Van dé con lai clia phuong phdp 14 chon va
kiém dinh tinh tuong hop clia cac hé s8 by,b,. b,... trong phuong trinh. Phuong trink 2.165 ¢6
thé 1am co s& cho céc tinh todn va diéu khién t6i uu thict bi phin ing hod hoc. Viéc thit
lap va str dyng mo hinh dé da duoc trinh bay trong nhiéu tai liéu chuyén khao.
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Chaong 3

CAU TRUC DONG VA TiNH TOAN CAC THIET BI
PHAN UNG CHO CAC HE DPONG THE

I. PHUONG TRINH CAN BANG CHAT VA CAN BANG NHIET TONG QUAT
CUA HE PHAN UNG HOA HOC PONG THE

L1.1. Khdi niém chung

V¢ nguyén tic, d6i véi mot hé phan ng hod hoc, sy bién thién néng do cha cdc ciu
tlr, bién thién nhiét do, 4p sudt va do dé mién bién thién clia vin t6c qué trinh,... 12 nhiing
thong s& hét stic quan trong va chi ¢ thé thu duge bing gidi nhimg hé théng phuong trinh vi
phan can bing chét, can bang nang lugng va xung luong duge thidt lap trén co s& tién trinh
X4y ra cua hé phan iing hoa hoc. Céc can bing d6 dugce xay dung trén ¢o s& dinh luit bio
toan khdi lugng, nhiét lugng va bdo toan xung luong, trong dé bao toan khdéi lugng khong
nhimg chi thé hién & bao toan khéi lugng tdng cong cla tat ca cdc c4u tr trong hé ma con
d6i vai ca khéi lugng cua timg cdu tir riéng biét,

Pé mo ta cic hé phin tng héa hoc, néi chung cin phai thiét 1ap nhiéu can bing chat,
trong ing véi s6 cdu tir ¢ mat trong hé. Nhung trong tinh todn thure t&, chi cén thiét 1ap can
bing chét cho nhiing cdu tr “dai dién™, ma thong qua sy thay déi néng d6 cua ching, ¢6 thé
mo ta qué trinh xay ra trong todn bo he. G chuong 2, ta di goi cdc cau 1 nhu vay 13 cdc ciu
tir chia khod. Bén canh céc can bing chit, cin phai thi€t l4p can bing ning lugng, va trong
trudng hop phé bién (khi khong ¢ nhimg su chuyén d6i nang lugng tir dang nay sang dang
khdc), chi cdn thi€t 1ap can bing nhiét. Can bing chét vi can bang nhi¢t phai dugc két hop
vdi tién trinh phan dng hod hoc théng gua van toé¢ cha phan dng.

Can bang xung lugng, vé thuc chdt khong m&y lién quan dén van téc clia phan tng
hod hoc, v van t6c cla phin tng cling cé thé nhu 13 mot dai lvgng doc 1ap trong phuong
trinh can bang xung lugng do chinh phan ting hod hoc khong dang tich sé gy ra st thay déi
van toc dong va phan ymg hod hoc cling gay ra sy thay ddi nhiét do. Khi trong viing phan
g, sir thay déi 4p sudt khong ddng ké, ta ¢6 thé khong cin xét 4én can bing xung ma sai
s6 tinh todn pham phai ciing khong I6n, do dé & day khong x£t k¥ can bing xung lugng.
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1.2. Can bing chat
Xét mat hé phan ting hod hoc phiic tap, nhiéu ciu tir:

N
2 VA =05 j=12..M
=i

va xdy ra trong mot pha déng nhat. Ching han ¢6 cdu t thit i tham gia nhiéu phan g hod
hoc, va bing 184, ta thay ring:

Sy thay déi khoi Dong khoi luong céu Dong khéi lugng cdu
luong clu tr thit i tir i do dong chay dura tr i do dong chay
trong khong gian can | = vao khong gian can | | mang ra khdi Khong
bang th othdi gian bing gian can bang
(A) (Bp (By)
Dong kh6i lugng cdu Dong khéi lugng céu Khai lugng cau tix i sinh ra
tr i do khuéch tan dem tr i do khuéch tin hay bi tiéu hao do céic
vao khong gian can - dem ra khoi khong | +| phan (ng hod hoc trong
bang gian can bing khong gian cin bing
(C) &) (D) (3.1)

nghia a: A = (B,) ~ (B,) + (C) - (C,)+ D

Dé xay dyng mo ta toan hoc, ta xét mot phan t3 thé tich nhu la khong gian dé xay
dung can bang:

dV, =dx.dy.dz

phan t¢ thé tich d6 xem nhu duge ‘¢ dinh’ trong thiét bi va khip moi phia ctia phan tg,
dong chay hoan toan khong bi ngin tré.

Thay déi khéi luong cdu tir i trong phan t& thé tich dV,, trong mét don vi thdi gian
bing thay d6i mat d¢ khéi p; theo thdi gian clia cau tir i nhan vdi thé tich dV,, nghia 12 theo
(3.1) phai c6:

dp.
A= —étp—'.dVR (3.2)

Luong cdu tr i tiéu hao hay sinh ra trong phan t6§ thé tich dV, thong qua 4t ca cdc
phén tng trong hé la:

(D)= (;vijrj.m,.]d\g (3.3)
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trong d6: Myr; la khéi lugng chét i sinh ra hay tiéu hao trong mot don vi thai gian, mot don vi
thé tich thong qua phéan (ng thy j (M; 12 khéi lugng mol cia cfu ¥ Af).

M@ ta toan hoc cha dong chat (dong khéi luong) do dong chay va dong khuéch tin ta
sé xét trong hai muc sau.

z
Q.w, lz.. dg 9%y

3
z,+dz1 "‘...._ E 1
(g;wy )y dydz o« Qi Wx I, odx dY Oz

dz
¥
[\ 1 '\-‘
9 .4 .
2 E (N ) v lgywy )y dxdz
y L g, o
A R Le—md- gdvzlzdxdy
it 1 ~ !
e Tt L Ty g
‘X, ;;,le X

Hinh 3.1. Khdng gian can biing chit dV = d.dy.dz.

1.2.1.Van tdi chdt thong qua dong chdy (vén tdi d6i lun)

Néu nhu van t6c cia dong chay 12 W thi van t6c thanh phin theo cic phuong toa do
tuong tng s€ 1a w,, w, vd w,. Mt d§ riéng ciia c4u tlr thit 1 s€ Ia p,. Xem hinh 3.1, ta thdy
rang:

Tai mat x,, ddong chay vao dVy 1a (pw,),.dy.dz
Tai mit x,+dx, dong chay ra khoi dVp 12 (p;W,)50.0,-dY.dZ.

Gid tri p, vd w, tai cdc mat cita phan 16 thé tich dV vé nguyén tic la khéc nhau; Dong
khéi hrong tai mit xg+dx do d6 viét duoe la:

(oyw, )xl,+dx dy.dz = [(Pu Wy )xn + Lﬁ':’)dx}dydz (3.4)

Vi do d6, theo phuong x dong khéi lugng cdu tir thi i duoc tang lén theo ddng chay
la:

[(Oi Wy )xa - (Pi Wl ]dy.dz = —a(p—aixw"—) dx.dy.dz (3.5)

Tuong ti nhir vy theo cdc phuong y va phuong z, va vi vy chénh léch dong khoi
lugng do dong chay gy ra trong phan t0 thé tich dV, trong mét don vi thdi gian la:
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Dong khéi lugng cau Dong khéi lvgng cau
(W thir i _chay vao| — tlr thif i chdy ra khoi
phan t6 the tich dV, phén t& the tich dVyg

lpow | @8 :
z_‘:a(paw_r)_l_ (pl‘ﬁ")*ﬁ-((p;w:):'d!/n {36)

Ox oy 0z
1.2.2. Vin tdi chdt thong qua khuéch tin (dong dén)

Chénh léch khéi lugng trong phan 15 thé tich dVy sinh ra do dong khuéch tén ciing ¢6
thé tinh dugc, trang ty nhu chénh léch gay ra do dong chdy déi luu co hoc.

Goi ddng khdi luong sinh ra khuéch tdn cau tir thit i tuong ting theo cdc phuong clia
toa do 1a (1, ), (I ), va (I; ). Theo hudng x, tai vi trf X, qua mat dy.dz dong khéi luong
(L )xdkedy.dz duge van tdi vao phan t6 thé tich dVy va tai vi trf x,+dx sé ¢ dong khoi
luong {(1; )xsaxl-dy-dz di ra khoéi phan t3 thé tich thong qua khuéch tin. Nhu vay:

[(Ii‘x )xwdx L dydz = {(l,.‘x )N“ + %.dx} dy.dz (3.7)

ki

Chénh lech dong khéi lugng theo phuong x do khuéch tin do dé s& a:

[(I;,x )‘ -~ (I ix )‘ “ L dy.dz = —(%}'(—‘] dx.dy.dz (3.8)

kt

Tuong tu nhu vay, véi céc tiét dien dx.dy va dx.dz, ta ¢6 chénh lech dong khsi lugng
do khuéch tdn vao phan t6 thé tich dV, trong mét don vi thdi gian:

Dong khoi lugn

e Déng khéi luong al. ol.. &l
cdutridivaodo _ | 0% L. = L A L 1Y (3.9)
S ciu tr i di ra do 2% 3 R
khuéch tan khuéch t4n oy Z

1.2.3. Phuong trinh vi phdn cdn béng chét cho hé dong thé (1 pha)

% - _{a(piwx ) + a(paiywy)+ a(piwz ):! _[ali.x + 611})* 611,2} + ivﬁrjMi
ke I

ot ox oz ox dy * 0z
(3.10)
hoac:
i
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Nhu di biét, theo dinh luat Fick 1, mat do dong khuéch tin:
Ii x = —D| -‘a&

D, %

a}!

P,

oz

Il,y ==

Ii,z = _Dl

hay: I =-D,gradp,

Do d6 phuong trinh can béng chat (3.11) ¢6 dang:

% = —div(p %)+ div(D gradp, )+ > 1M, (3.12)
/ j
mé:—&:ci do M‘n‘:ﬂzpi > EL:i:Cj
Mi VR VR M1 VR
che nén:
% i W)+ div(D,gradC
o lV(CiW +div( gra k)+ > (3.13)

I

2.2, Phrong trinh can bing nhiét

Phuong trinh can bing chat dd thiét lap cho cau tir thi i & trén trong mot phan t6 thé
tich dV; cling nhur moi phuong trinh can bang khdc déu xuat phat tir dinh luat bao toan téng
quat. Nhu & trén, dai lugng cin phai tinh cin bang trong phuong trinh can bing chit (3.13)
1a khoi lugng cdu tir thit i, m, - mot dai luong vo hudng. Ta ky hi¢u mét dai luong vo hudng,
nghta 1a mét dai lugng (van tai) phu thude vao s6 luong 12 ¢, nhu 12 khéi lugng m; ching
han; n6 ¢6 thé duge tich lu§ trong mot kKhong gian hiru han, cé thé duge van tai nhd dong
chay (déi luu), hodc duge van tai bang dong luc phan tir (dong dan) va ciing ¢d thé chuyén
hod trong thé tich néi trén thanh mot dai lugng van tai khéc.

Nhu vay, vdi dinh nghia d6 cua dai lugng duge van tai, nguyén 1y bao toan duge mé 14
qua can bang chat cia cdu 1l i chi 1A mét trudng hop riéng:

Thay déi trong mot Dong vao - dong ra Dong vio - dong ra
don vi thdi gian = | dodongchdytrong | + | doddngdintrong | +
(lrgng tich lu¥) mot don vi thoi gian mot don vi thad gian

(van tai déi huu) (dong dan)

Lugng chuyén hod
trong mét don vi
thot gian

(3.14)
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Mat d6 cta dai lugng van ti la:

¢, = ¢/v (chi s& v cho thidy mat d6 tinh theo thé tich) (3.13)
Vi dong van tii ¢ ta c6:

Eo = é.% (€ 1a vecto don vi theo chiéu dong chay) (3.16)

Va vdi mat d6 dong van tii ¢ ta cé:

¢

¢ = (AR bé miit vuong géc vdi dong chiy) (3.17)

Néu nhu 6 mot sir chuyén hod nio d6 d6i véi dai luong van tai trong thé tich ta xét,
thi van 8¢ chuyén hod theo thé tich sé 1a:

(o, )d, = % (ch: chuyén hod) (3.18)
Trong phuong trinh can bléing chat (3.12) da thiét lap & trén thi tuong tng @, = p,

(i.)q =¢ va Z LM, =(q)v)d|

Nhu vay phuong trinh can bing 1dng quat cho mot dai lugng van tai vo hudng s& 1a:

ag’t* = -div{p, &) -divp + (9, ), (3.19)

Trong can bing ning luong, t4t ci cic dang ning lugng (nhiét, dong hoc, nang lugng
hod hoc ...) cin phai duge k€ dén. Ngudi ta thudng chi lap can bing cho mét dang ning
lugng ma sur bién thién nang luong d6 cé thé 1a ngudn hay nguyén nhan tiéu hao cdc dang
néng lugng khic. Néu nhy trong qué trinh hod hoc, nhiét nang khong chuyén hod thanh
dang nang lugng khdc hay ngucc lai, ta chi cin thiét 18p can béing nhiét.

Nang luong nhiét tinh theo thé tich hay goi 12 mat do ning luong nhiét 1a:
9, =pC,.T (3.20)
trong d6 p : kh6i luong riéng (mat d¢ chat)  {kg/m’]
C,: nhi¢t dung riéng [k}kg.K]
T : nhiét d6 cia khdi phin ing  [K]
Mat do dong nhiét qua din nhiét duge tinh theo dinh luat Fourier:
¢ = —A.gradT (3.21)

Nhiét luong sinh ra (hay tiéu hao) do phan ting hod hoc trong mét don vi thoi gian va

mot don vi thé tich la:
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(0.), = r,(-AH,) (3.22)
]

Trong dé 1 1a van t6c phan tng thif j va AzH, 1a enthalpie clia phan 1ng.

Do d6 ¢6 phuong trinh can bing nhiét bing cdch thé cic phuong trinh (3.20), (3.21)
va (3.22) vao phuong trinh (3.19):
opC,T) N
_métp__ = —dw(pCpTw)+ div{AgradT)+ z T (— ARHJ) (3.23)
3
N6i chung, trong dong chdy xody vecto van téc dong W 13 khéc nhau tai méi diém,
trong phuong trinh can bing nhiét, ta ding van td¢ trung binh (theo thdi gian) va bd qua
hién tugng khuay tron do dong xody & s6 hang mo ta dong d6i luu. Mat khac chinh dong
xody d6 cling phai duge chi ¥ & s6 hang mo6 ta bién thién cia mat d6 dong din bing céch
dung hé s8 dan nhiét hiéu dung A, thay cho hé s8 din nhiét A. A, khong chi 1a mot dai
lugng dac trung cho ban chdt dong duge van tai ma con phu thudc nhiéu hon vao ché do
dong chdy: mat dd xody va hudng cia gradient nhiét d6 so véi hudng cia dong chay, do dé
can bing nthiét s& 1a:
opC,T)

e ~divlpC,WT )+ divi(h rgradT)+ Y 1~ AH,) (3.24)

J

Khai trién ta cé:

alpC,T) _ &[B(QCDTW“)JF a(p(:,,Tw),)+ olpC, Tw,) ]

ot Ox Oy oz
(3.25)
+£(kx £)+ Oy oL +£(kz ?_T_)+ Y r(-4H,)
X ox) oy\ "oy oz Oz ! !
Ao Ay, A, 12 hé s& dan nhiét hiéu dung theo cdc phuong x, y va z.
* Phuong trinh cdn bdng chdt trong hé toa do tru:
ac, . - .
? = —div(C, W)+ div(D ;gradC,) + R,
NC w W c . z
_facw) ACw.) +D,| 2 < LIS f +R (3.26)
OR Oz O0R° R OR t oz
* Phuong trinh cdn bdng nhiét trong hé toa do tru:
alc,T) [a(pcpmR ), 6(pCpTWZ):| o [aZT n ar} .
- R ? "y ap
ot oR oz oR® R R (3.27)

oT
7&29+ZRJ(—ARHJ
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I. TINH TOAN CAC THIET BI PHAN UNG KIEU KHUAY LY TUONG LAM
VIEC GIAN POAN

2.1. Khii niém

Nhur da dé€ cap trong phdn bai m& ddu, van dé quan trong bac nhat cilia linh vuc “thiét
bi phan tng trong cong nghé hod hoc” 1 xay dung dugc nhimmg thi€t bi phan tng dim bao
san xudt dugc mot luong sdn phim yéu cdu trong mot thdi gian nhat dinh. D€ giai quyét vin
dé d6 phai thigt 1ap dugc quan hé giita céc kich thude co ban cla thiét bj véi cic qui luat tién
hinh cta qua trinh thong qua cdc phuong trinh can bing.

Vé phuong dién cau triic dong, nhu di trinh bay & cdc phin trén, tyu trung (hiét bi
phén mg hod hoc chia lam 2 loai: khudy 1y tudng va ddy 1y tudng. Trong thuc € cdu tric
dong clia cdc thiét bj ¢6 thé khong hoan toan 1y tudng, ta sé xét cic sai lech d6 & phan khdc
clia gido trinh nay. Trong pham vi phdn ndy ta nghién citu phuong phép tinh todn céc thist bi
phan ing kiéu khudy 1y tuémg 1am viéc gidn doan.

Trong cdc thi€t bi phan tmng kiéu khudy 1y tudng lam viéc gidn doan, khéi phan tmg
dugc khudy rat manh bang cdc co cfu khudy thich hgp, va hinh ddng ciing nhu cfu tric cla
thi€t bi khong phai 1a van d¢ ddng quan tam, vi that ra thanh cOa thiét bi khong phai ldc nio
cung gay ra mot hiéu tng nao dé 1én van toc¢ cla qud trinh hod hoc.

Dang chu y€u phé bién clia thiét bi phdn vng kiéu khuay 1y tudng 1am viéc gidn doan
1a cdc néi bang thép duc hay thép han, gang dic, thép trang men...., vat Jiéu tuy theo do
xdm thyc caa khoi phan ing va duge trang bj céc co cdu khudy, co cau truyén nhiét thich
hop (vé boc ngoai, 6ng xoén nhiing trong khéi phan tmg ...).

Thiét bi phan tmg kiéu khudy 1y twéng lam viéc gidn doan ciing ¢6 thé sir dung rat 16t
cho céc phan tng di the, khi d6 phai gidi quyét that t6t do phan tdn cha hé.

Céc thiét bj khudy 1y tudng lam viéc gidn doan dugc sit dung rat phé bién trong cong
nghiép duge phim, hod duge, cong nghiép thudc né, son ... néi chung 13 & nhimg nganh sin
xuét ¢6 ning sudt khong 16n hodc 1a cAn phdi dam bao nghiém ngit vé chat lugng sdn phim
ma véi qud trinh lién tuc khé ddm bdo én dinh chdt lugng. Chiing cing dugc sit dung rong
rdi trong cong nghiép chat déo dé lam cdc thiét bi tring hop, da tu ...

Vé phuong dién cau tric, mot két cdu phd bién nhét 1a co cau khudy va nip chén truc
khudy. Két ciu nay doi hoi mitc do hoan chinh cac, mot mat dim bio mot t6¢ do khudy 1dn,
dam bdo tinh déng nhét clia hdn hgp mit khac tiét kiém duge nang lugng va an toan.

134



L.—-Déng co

__Khdp néi truc

Clra

Chat tai nhigt
y

Canh khudy _ e
tuabin

2 Chat i nhiet

Hinh 3.2: Thigt bj phan (ng kiéu khudy c6 b phan trao d8i nhiét kidu vé boc ngoai.
2.2. Can bang chét va can béing nhiét cho thiét bi khusy Iy tuéng am viéc gign doan
2.2.1. Cdn bdng chdt

Trong thi€t bj phan vng kiéu ndy, sy khudy tron rdt manh (chinh vi vady ma goi [a
khudy ty twéng), lam cho hé s& khuéch tan hieu dung va cling ¢6 nghia 1a hé s6 tron l4n D
trd nén rat 16n, ddn dén vo ciing lam cho néng do cia tat ca cdc chat tai moi diém clia khong
gian phan img }a nhu nhau, nghia l1a :

oC, _aC, _ac,

& dy oz

(3.28)

Ciing twong ty nhu vay, nhd “khudy Iy twéng” ma he s6 din nhiét hiéu dung A cling
rdt 16n dan dén vo cling va 1am cho nhiét d6 tai moi diém trong khong gian phan img [
bang nhau:

T
. 6_ — _@:f_ = Q (3.29)
ox 8y Oz

Xuat phdt tir phurong trinh can bing chat tdng quat :

%‘?_i = —div(&.C;) ~div(D,4gradC,) + R,
Z
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Ta thdy ring vi thiét bi 13m viéc gidn doan , cho nén trong qud trinh phan ting khong
hé nap thém nguyén liéu hoac théo san phdm ra khoi thiét bi, cho nén trong can bing chat sé
khong c6 s6 hang — div(C,) dac trimg cho qué trinh van tai chat bang déi luu :

div(0.C;) =0 (3.30)

Dong khuéch tén (dong din) trong khong gian phén tng tai moi diém déu nhu nhau,
do he s6 khuéch tan rdt Ién va nhu nhau do d6 sy sai khdc mat do dong khuéch tin & cdc
diém trong khong gian phan itng 12 khong tén tai, nghia la :

div (gradC,) =0 (3.3h)

Vi vay, v6i 1 phan t6 thé tich khéng déi ciia khong gian phén ing, can bing cau 1l thd
isela:

) M M
Dl 25 =2V, (3.32)

Bing 10, c6 thé phat bidw: “ thay doi ndng do cdc chdt trong thiét bi phdn wng kiéu
khudy Iy tudng lam viéc gidn doan, chi hodn todn do higu qud cita cde chuyén hod hod hoc”,

Vi ndng d6 c4c ciu tir va nhiét d¢ tai moi diém ciia khong gian phan dng nhu nhau do
dé t6c do phan tng ciing 14 hiing s6 trong toan bé khong gian phan img. Tich phan phuong
trinh (3.32) cho toan bo khdi phan tng ta duge phuong trinh can bing chit cho toan b thiet
bi, nhung diéu d6 chi ding khi va chi khi thé tich khéi phan img khong thay déi trong qud

AY
trinh phén dng (d R

=0) thé nhumg ta lai ludn ludn c6 C, = n/Vy cho nén phuong trinh

(3.32) ¢6 thé viét thanh :
M
%1? % - ;vﬂ_mj (333)
Day la phuong trinh can bing chit tdng quat cho thiét bi phdn tng ki€u khudy ly
tudng Am viéc gidn doan ca khi thé tich khai phin tng V, thay doi.
Ta goi thé tich ban ddu (t = 0) clia khéi phan ing la V.
Khai lugng riéng ban dau 1a (t = 0) p,.
Thé tich khoi phén tg tai t =t 12 Vg .
Khéi hrgng riéng tai t =t 1a p.
Thi :
Ve.p'=Vep (3.34)

Néu nhu trong hé chi ¢ moét phan tng hod hoc (Zlvij.rj = v,.r) thi thudng chuyén
j

phuong trinh can bing chat (3.33) duéi dang biéu dién thong qua do chuyén hod cia cdu tr
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chia khod U, vi U, chinh la thudc do hig¢u qua clia qud trinh chuyén hod hod hoc mot nguyén
liéu nao do.

V&i hé mét phan (ng hod hoc:

n, =n° + Ll aty, (3.34a)
A
dn, = i nddu, (3.35)
[vi|

Sir dung phuong trinh (3.34) va (3.35), phuong trinh can bing chat (3.33) bay git
¢6 dang:

dU_k Vlg pu p
i \k\ Ckpyvk\r (3.36)

Biéu thitc dong hoc r trong phuong trinh nay ciling phai biéu dién thong qua do chuyén
hod U, cua cdu tir chia khéa da chon, tir (3.34) va (3.34a) ta c6 :

—(C0 + Cl.U) (3.37)
Po | kl
Di biét ring van t6c phan img hod hoc con 1a mot ham cha nhiét 46, cho nén tich
phan phuong trinh can bang chét phai ti€n hanh tuy thuéc vao ché do nhiét cha khong gian
phan ting, hay n6éi mgt cach khdc dé tinh todn thiét bi phan tmg, néi chung ngoai phuong
trinh can bang chét, bt budc phai thiét 1ap va gidi phuong trinh can bing nhiét.
2.2.2. Cdn bdng nhiét

D¢ thigt 1ap phuong trinh can bing nhigt, twong ty nhu trén, xu4t phat tir phuong trinh
can bang nhiét t6ng quat:

a(p;p ) dlv(pC Tm)+ div(AqgradT +Zr( ) (3.38)
i

i

ta ciing th&y ring trong qud trinh phén ting khong tén tai dong tai nhiét do dai luu :
div(p.C,».®) =0
Va chénh l¢ch mét d¢ dong din ciing khong 16n tai (A, — )
div(A.gradT) =0

Mac du trong phuong trinh can bang nhiét téng quat khong 6 s6 hang dic trung cho
nhiét lugng cn phéi trao d6i giita khong gian phén tng va méi irudng bén ngoai va théng
thuong s6 hang nay ngudi ta dem vao didu kien bién cia bai todn; nhumg vi & trong thiét bj
khudly 1§ tong lam viéc gidn doan, cdc thong s6 vé nhiét d6 trong todn bo thé tich clia
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khong gian phan tmg la nhu nhau, cho nén dem nhiét lugng cdn phai trao déi vao diéu kién
bién clia bai todn ta khong thich hop, ngudi ta dua vao phuong trinh can bang nhiét sé hang
mo 1 nhiét lugng duge cip hay rit ra khoi khong gian phan ung thong qua mot bé mat trao
d6i nhiét. Nhiét lugng trao d6i vdi mot don vi thé tich khoi phan tmg qua bé mat trao déi
nhiét F, trong mét don vi thoi gian 1a :

[

(T =T 3.39
v, VR( ) (3.39)

trong d6 Ky, : hé s8 trao déi nhiét; Fy: 1a dién tich bé mat trac déi nhiét; T : Nhiét d¢ trung
binh cla chdt tai nhiét va T : nhiét d6 clia khéi phan itng.

Phuong trinh can biang nhiét tdng quat :

(p.CyT)

M
o = div(p.C T.0) + div(: 4 gradT) + Z r,(AgH;)

i=l
Do d6 trong trudng hop nay trd nén :

dlpC,T)
d

V,. F(T-T)+ VRirj(—ARHJ) (3.40)
=l

Phuong trinh (3.40) chi ding cho trudng hop chip nhan gia thiét thé tich clia khai
phan ing 1a khong ddi, nghia la dV/dt = 0, dp/dt = 0. Nhamg vi p = m/V, ma my = const
cho nén:

d(c,T)

M
mRTzKWFw(T“, ~T)+ Ve (- AH) (3.41)

i=1
Pay 1a phuong trinh can bing nhiét tdng quat cho thi€t bi phan (ng khudy 1y tudng 1am
viéc gidn doan ké ca khi V thay déi theo thdi gian, nghia 1 thay déi theo do chuyén ho4.

2.3. Tinh thé tich phan timg ciia mot thiét bi phan img kiéu khudy ly tudng lam viéc
gian doan

Nhu d3 dé cap & trén, nhiém vu tinh todn thiét bi phan tng 12 tinh thé tich phan tmg
Vp dam bio nang suat san phdm P, n,.Thdi gian nap nguyén lieu, dun néng so bo, am

nguoi khoi phéan ing, thdo san phdm , 1am sach thiét bi,...dugc goi I thdi gian chét va do dé
thdi gian cdn cho mét mé 1a téng thdi gian phéan ting v6i thoi gian chét .

Nang sudt san phdm thudng duge tinh cho mot don vi thdi gian ;

Tacd:
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v v
n =nS U, .—%=n A L
TP v vl
n S U, wv
chonén: o, = —"—=nj. —2* P
t, +t, tg +ty [V
Loy S, U, v, _C:VRpSpUk v,
n, =C..V. ——-———).— (3.42)
tR +tch th po(tR ‘_tch ‘vkl

Trong d6 A 1a hi¢u sudt cua phan ting.
S, 1a d6 lua chon theo san phdm p khi ¢6 nhiéu phén iing xay ra trong hé.

Tir phuemg trinh (3.42) ta ¢4 :

A viliv, ) oty +t
V, =np.q “l-o ").p—. R ah (3.43)
C, p S,.U,
Trong cong thifc nay, p phai 14y gia trj khéi lugng riéng nhé nhat, ching han khi nap
céc nguyeén liéu vao thiét bi phan img, t,, 12 gid tri do, tp, S,, U, tinh duge tir gidi cdc phuong
trinh can bing chat va can bing nhiét .

Néu nhu trong h¢ chi xdy ra mét phan wng thi S, = 1 va do d6:

V. =1 ka‘_ﬁ;‘vp) P’ (te +ta (3.44)
R P C: . p . UK "

2.4. Tinh toan thiét bi phan img kiéu khuiy 1y tuéng Eim viéc gisn doan ding nhiét

biéu kién ddng nhiét cla thiét bi dugc dam bao khi vi chi khi toan bo nhiét luong sinh
ra hay tiéu hao do phan g hod hoc phai duge trao déi mot céch hoan todn véi moi trudng
bén ngodi, sao cho nhiét d¢ cta khdi phén ding chéng nhimg khéng phu thudc viao khong
gian mé cdn Ja hang trong sudt thdi gian phan tng. Phuong trinh c4n biing nhiét lic nay chi
c¢dn dé tinh toan tiéu hao chat t3i nhiét cdn thist.

Giai phuong trinh can bing chit (3.36)... ta dugc:

Q UK
te =C§ j' Uk (3.45)
P o vkl

Khéi lugng rieng clia hdn hgp phan dng ma thay ddi nghia 1a p 13 mot ham cda do
chuyén hod U, thi bai todn thudng dugc giai bing phuong phép s6 hoic bing dé thi, trong
Cep

d6 xay dung dudng cong phu thudc clia dai lugng ’
SVl

véi U, (hinh 3.3),
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X
or| 2
[+
QGK o
Dién tich
t = phin dudi
duong cong

Hinh 3.3: Tich phin b3ng da thi phudng trinh {3.45).

Dién tich gi6i han bdi dudng cong xay dyng dugc giita cdc tung d6 U, = 0 va U

chinh 12 thoi gian phan img cdn thiét trong thiét bi khudy Iy tudng 1am viéc gidn doan dé dat
d6 chuyén hod cao cau trthi k 1a UZ mong muén .
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Né&u phan tng khong thay déi thé tich nghia 13 :
p=const=p,tacod:
Uk
te =Cx. | dUy

o

Vil

Tuong tu tir phuong trinh (3.32) ta ciing cé:

% dC,
: Zvij.rj

tg =
Chéng han vén t6c cla phan ting hod hoc khéng thuan nghich
Vil A - v [P

Phu thudc bac 1 vao néng d¢ cdu tir A thi :
vilr={va|r =|v,kC, =|v.)kCol(1-U,)

Hoic biéu thitc miu s6 cia phuong trinh (3.47) sé 1a

M
> Y v =v,r=-v,lkC,
=1

Vitacd:

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)



U,
1 du, ]

= :'-_'"‘—.1 1_ .
tx Valk J1-U, v, |k n(t=Uw 339

tir phuong trinh (3.47):

&

'decnzﬁ 1, C
AT

__ 1
v, |1k .

Iy

3.5

Néu van 16¢ phan ting lai phy thudc bac n (n # 1)vao néng do cia mot ciu tir A ta c6:
Valr=|vikCh = v kC A -0, (3.52)
Va thot gian phan tng can thiét dé dat do chuyén hod U, l1a :

1 . dU, 1-U,)"™ -1
"5

®= [valk.Co -U)" B vAKCY ! (n~1)

(3.53)

Thoi gian phin ing cdn thiét d€ dat duge do chuyén hod U, nao d6 d6i véi mot s6
phan tmg c6 qui luat dong hoc thudmg gip nhét duge tinh va cho trong nhiéu 1ai lieu tham
khao.

Vidu3.1:

Phan ng tdng hop butylacetat xay ra & 100°C trong 1 thiét bi phan tng khudy Iy
tuong lam viéc gidn doan :

CH;COOH + C,H,0H — CH,COOC,H, + H,0
(A) (B) (O (D)

nho o xic téc axit sulfuric (véi lugng la 0,032%khéi lugng). Hén hop phan (ing ban ddu
theo ty 1¢ I mol CH,COOH : 4,97 mol C, H,OH. Khéi luong riéng trung binh clia hé xem
nhu kKhong déi (p = p, =750 kg/m?) .

Kh6i lugng mol cba céc chat 1a :
Mewe = 0,116 kg/mol
My.on = 0,074 kg/mol
Mo = 0,060 kg/mol
Van t6c phan tng phu thudc bac 2 vao néng do axit acetic, nghia la :
eal =k.C3 voik= 2,9.107 m*.mot's",
Hay tinh :
1. Théi gian phén ving t, dé dat U, = 0,5.
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2. Thé tich can thiét cha ving phan img dé dat ning suat san xu4t 100 kg/h = 862,1
mol./h = 0,2385 mol/s butyl acetat, thdi gian nap liéu, dun néng so bd, thdo sin phdm, lam
sach thi€t bi 1a 1800 s/me.

GIAIL:

R& rang vdi van téc phan tng phu thudc bac 2 vao ndng do cau tir A, dé giai bai todn
ta phat str dung phuong trinh (3.53), ta ¢6:

N . dU,
t'{_[vA|k.Ci'-EJ (1-U,)

+, Tinh C% : ndng d6 ban du clia ciu tir A (axit acetic)

Zm? ) Ian’.MI

0
o _ Ny oxs0 _ 5
CA———{TVO‘lVRv
R

Po Po
(] i3
C?\: nAﬂ.p = 1.750 = 1753,2 mol/m*
YnlM,  497.0.074+1.0,060
Uy
Lo f u, 1 1
T vaket Y a-u, ) VA C -0

_ 1 U, _ 1 0,5
[VAlkCh (1-U,) (2,9.107).1.1753,21-0,5

= 32,78(phiit)

0,546 (h)

I (l"k‘/j ]
0
vV, = PL/Va B_(tR+tch)

Cy p U
_ 0.23951967+1800 _ 1,029 '
1753,2 0,5

Thé tich d6 cha viing phén ing tuong tng v6i 1 phdn hinh tru D = 1m va chiéu cao
1,31 m. Thé tich thiét bi nhd nhat phai la:

4
Vig= — V= —.1,029m' =14 m’.
)z} 3 R 3
Nhu da wrinh bay, trong thiét khudy 1y tudng déng nhiét lam viéc gidn doan, ching
nhing nhiét d6 [a nhur nhau tai moi di€m cta khong gian phan tng va con khong déi theo

thdi gian (dT/dt = 0) cho nén néu nhu C;, = C} = const, tir phuong trinh can bang nhiét
(3.41) ta c&: '
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kw-Fw(T ~ Ty )= Ve . S r(=A H) (3.54)
i

Toan b¢ nhiét lugng tod ra hay thu vio do phan tng hod hoc duge trao ddi mot cach
hoan toan nh& bé mat truyén nhiét gidn tiép F,, , nhung nhiét lugng dé that ra khong déng
déu theo thai gian tién hanh qua trinh, nghia 12 ban ddu nhiét lugng toa ra theo phan ng hod
hoc s& rdt 16n hon so vdi trong thoi gian cudi cua qua trinh, vi vay chat tai nhiét cling phai
dugce di¢u chinh mét cich trong ting, ddm bao tinh ding nhiét cho phdn dng.

Véi céc phan img toa nhiét ¢6 thé 1am nguéi bing chit 16ng s6i, khi d6:

(T,. T, 12 nhiét do chat long lam ngudi vio va ra khoi thiét bi lam ngusi).
Trudng hop lam ngudi bdng truyén nhiét déi luu
- -T,
ATp =TTy =—2_11 (3.56)
T-T,
In—
T-T,

T - T - k] ’ .

Khi 0,7 < T T] < 1,6 thi nhu da biét, c6 the 18y nhiét do trung binh theo trung binh
— 1

cong: Tw =T2—;TL (3.57)

Lap can bang nhiét cho ddng chat tai nhiét, ta cé:
Vi 0y Cop Ty =Ty )=k Fp AT =T) (3.58)

trong 46 :

Vw, Pw: Cy 12 It lugng dong thé tich, khéi lugng riéng va nhiét dung riéng cha chat
tai nhiét.
Str dung phuong trinh (3.57) tinh duge nhiét d6 trung binh clia chat tai nhiét:
T = K Py T+ 2.Vy Pw-Co - Tuy
ky.Fy +2.Vy py-Cy

(3.59)

Tir phuong trinh (3.54), ta cling thdy ring trong ch& d6 1am viéc ding nhiét (T = const)

tuong ing vdi ti€n trinh clia phan tng ho4 hoc, nhiét do trung binh cia chét tai nhiét Tw s&
phéi thay ddi, vi vay dé dam bao diéu khién nhiét d6 cla he, phai thay déi nhiét do ddu vao
hoic thay ddi lvu lugng ciia chat tai nhiét.
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Ngudi ta cling cé thé lam ngudi (diéu khién nhigt d6 phan iing) bang cach cho bay hoi
mot phan dung moi trong hén hgp réi ngumg tu lai va cho quay vé thiét bj phan img, day la
mot phuong thitc diéu khién nhiét do tin cdy va duoe sit dung réng rdi trong thuc 1€
cong nghiép.

".3. Tinh todn thiét bi khudy Iy tudng, déng nhiét, gian doan khi xay ra mot hé phan
ung phiic tap
2.5.1 Phan tng thudn nghich
Thuc ra phan tng thuan nghich ciing thugc loai hé gém cdc phan tng don gian cling
x4y ra, chang han cé:

ki
VA |A +{vg|B <= VelC+ vy D (3.60)

Véi phuong trinh dong hoc:
1
R = leACB_ kZCCCD= k](CACB_ _K"— CC‘CD) (3.61)
c

trong d6 K= k /K, 12 hing s& can bing clia phén tng.

Xem cfiu tlr A 12 cfu tir chia khod, va phan ting khong thay déi thé tich, ta biéu dién
nong do t4t ci cdc cdu tir theo d chuyén hod cdu tir A, U, va ta dugc:

Xay dung cdc can bing mol cdc ciu tir:

Ca=Chovig e g= S Cn Gl
A A

Cp =Cg —vgd

Co=Cg+veE

CD :COD+VD£

hogic mét cdch t6ng quét ¢6 thé viét : C, = C° + Y CrU,

K
va: dn, = Mnﬁ.dUK
v,|
Vivay ta cé:
CA"'CA(I UA)’ BT B Ivl ATA
A
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Co=C2+ ‘l ‘IC" . C, =C‘5+;:—D1‘C§.UA (3.62)
A A

Dem thay cdc biéu thic (3.62) vao phuong trinh (3.46) va tich phan:

o Uy
(= Ci I dUA
"C;(I—UA){CE—'\,—BlCiUAJ (C" v Cic“ AJ[C°D+MC;UA]
|VA‘ v AI “’Al
C, ol (28U, +b- Vb? —4ad)(b+ Vb’ —4ad) (3.63)
"k Va2 -4acl (2aU +b+/b2 —dad)(b+vb* —4ad) | '
trong dé:
|"Bl ! “’D"VC|
a=(C%) - (3.64)
’ {]V’d K¢ !"'AF
l"Bl C |vol | €2 “’Cl]
b=-ClCL+Cl 4= 2 7D ¢ (3.65)
A[ ° A]"Al Ke¢ IVAl K¢ IVAl
a=coce - EcCo (3.66)
C
K=k /k,

Véi Cj =C3,Ch =CL =0,|v,|=|vs|=|vc|=|vp|=1 thi thsi gian phan tng cin

thiét dé dat d6 chuyén hoa U, la:

R Ry

(3.67)
Vidu 3.2:

Cén phai ch€ tao hang ngay 50 T (= 23,674 kmol/h) ethyl acetate tit axit acetic va
etanol trong mot thiét bi khudy 1y tudng lam viéc gidn doan.
1

CH,COOH + CHOH == CH,COOCH,+ H,0

2
(A) (B) © (D)

Trong moi trudng c6 nude va ¢ HCI (1am xic téc), biéu thitc dong hoc clia phan g
& 100°C 1a:
r =K (CyCg ~ CCp/Ko)
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trong dé:
k, = 7.93.10° m*/kmol.s; K. =2,93
C,"= 3,91 kmol/m’ C;° = 10,20 kmol/m”.
C=0va Cy = 17,56 kmol/m’®

D6 chuyén hoa axit acetic cdn phai dat la 0,35. Thai gian thio nap liéu,... la 1 gio,
khéi luong riéng ciia hén hop phan tmg xem nhu khong déi. Hay tinh thé tich ving phan
ing can thiét?

GIAL
Tir phuong trinh théi gian phan tng (3.63) & trén, ta ¢6:
a=391%1-1/2,93) = 10,07

b=-3,91(10,20 + 3,91 + 0 + 17,56/2,93) = -78,60
d=391.10,20 - 0=39,88

Vb —4dad =67.62

_3,91.10°2,303 log) (2:1007.0.35 ~ 78,60 - 67,62)(~78,60-+ 67,62)
R 7.93.67,62 (2.10,07.0,35 - 78,60 + 67,62)(~78,60 — 67,62) |

= 7123 (sec) = 2h
Thé tich phan tmg cén thiét tinh duge tir cong thic

V. =1 QVK‘;‘VP)WQ (tR+tch)
Lt ocy e Uy

_ 23,674kmol/h.3h
® 3.91kmol/h.0,35

=51,9m’

2.5.2 Phdn img song song

Trong thire t€ thudng cé nhimg phan ng phu khéng mong mudn xay ra song song véi
phan tmg chinh, vi di nhién ciing tao ra nhimg sdn phdm phu khong mong muén. bién hinh
12 phan tng dehydrate hod rucu dé€ sén xudt olefin nhung lai tao thanh ca cic aldehyd, do
phan vng khir hydro.

Ching han ¢6 phan img song song bac 1, chuyén hod nguyén liéu A thanh san phdm
chinh P va san phdm phu khong mong mudn X

A—SP véir, = k,C,

A—R X véi 1y = k,C, (3.69)
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Ty 86 giita van t6c tao thanh 2 san phdm P va X [a:

n_k_ (k) e BT EIRT (3.70)
rne Kk, (ko)z

trong d6 E,, E, : la nang lugng hoat hod twong (g ciia 2 phan img.
Tir phuong trinh(3.70) thdy ring, néu nhu E, = E, thi trong quan téc d¢ cua hai phén
img song song trén hoan toan khong phu thuge vio nhiét d¢. Néu nhu (k) > (k,), vAE, < E,
thi s& ton tai mot nhiét do T, ma tai d6 ta s& co: k, =k, = ky va dinhién 12 s& cé: rp =1y, :
nhi¢t d¢ gidi han d6 tinh duge tir phuong trinh (3.70), va cé:
E, -E
T. = 1 2 3.
SN N} ey
Rln-—=2
(k.),
Va néu nhu (k) > (k ), VA E, > E, ,, vi T > T}, ta s& c6 Ity > 1 vaT<Tytaco
it < L.
Néu nhu phan fmg phu lai ¢6 bac khic véi bac clia phan tng chinh thi phai diéu khién

qud trinh thong qua diéu khién néng d¢: phan img c6 bac thdp hon s& ¢6 loi hon khi néng do
thap va nguoc lai.

2.5.3. Phdn irng ndi tiép (phdn ing titng bdc)

Trudng hop don gidn nhét céa phan ing néi tiép (phin tng timg bac) 12 mot chat phan
ing A ndo d6 s& chuyén hod qua mot san phim trung gian B réi chuyén hod ti€p dén san
phdm C.

A—Xy 5 5 C

dC
@ -l
dC
_dti =k,.C, ~k,.C,
dCc =-k,.Cy
dt )
Néunhu Cy* =C’ =0 1a ¢é:
C,=Cle™ (3.72 a)
Cy = kﬁql’:—(e""" —e"‘") (3.72b)
17 A2
k k
Co=Cil+—1—e™ 2o 3.72
¢ A|: kz _kl ) kz ‘_kl } ( ®
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Néu nhu san phdm mong muén 12 B thi cdn phéi tim mot thdi gian phan tng t6i vu dé
dat néng do Cy cuc dai (teq .-

Ta vi phan phuong trinh (3.72 b) theo thdi gian va cé:

_In(k, /k,)

Lenmax = k —K, (k,#ky) (3.73)

Thay (3.73) tr& lai vao phuong trinh (3.72 b), ta ¢é:

K k, ik, ~Kp )
CB.max = Cf\(f] (3?4)
1

Néu nhu hing s6 van téc cha phan ting ndy lai rdt Ién hon hing s6 van t6¢ cla phan
ting kia, thi cdc biéu thiic (3.72 ¢) trd nén don gidn hon nhur sau:

Ce =CS(1-e™') néunhuk, >> k, (3.75)
Co =C5(1—e™") néunhuk,>> kK, (3.76)

Diéu dé ¢6 nghia 1a van t6c hinh thanh san phdm cu6i ciing 1 cham nhét va ciing c6
nghia 12 sy phu thudc nhiét do cla héng s& van tdc nhé hon s ¢d vai trd quyét dinh d6i véi
su phu thudc nhiét d¢ ctia phan ting tdng thé. Néu nhy hai phan tng cé ning luong hoat hod
khdc nhau, thi ¢6 thé trong mién nhiét do nay c6 k, >> k, va trong mién nhiét do khdc ¢6
k, << k, nhu & hinh 3.4 da cho thdy, trong dé biéu dién lgk, va lgk, nhu 13 ham s cla
nghich dao nhiét d¢ 1/T. Va logarit clia hang s6 van 16c hiéu dung k, do duge (dudng cong
dam) trong mién lan cén cla 1/T; 1a kKhong phu thudc tuyén tinh véi 1/T. Trong d6, Ty
13 nhiét dé ma & dé ta cS k, =k, = kg. V& T > Ty, Igk tiém can véi cdc gid tri cla lgk, va
T < Ty, 1gk tiém can véi 1gk,.

Kk
log k I )

logky pr= =om e ~

ko

s om mhE

T,
VT ——

Hinh 3.4. Budng cong bidu didn gia trj logarit cla hiing s van tdc k do dugc nhu |a ham s ctia
nghich dao nhiét d& 1/T v&i phan tmg néi tisp A —2—>B—X5C véi (k.);> (K.), ; E:> E,.
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2.5.4. Hiéu sudt va dé lua chon khi xdy ra mét hé phdn ing phirc tap

D61 v6i nhimg hé phan tGng phifc tap: phan g song song va phan tng noi tiép —
ngoai nhiing sin phdm mong muén cdn tao nén nhimg sin phdm phy va ngudi ta ludn tim
céch hudng t6i viéc nang cao hiéu sudt cha sin phim mong musdn. Nhy da biét, hiéu sudt A,
cua san phdm P 1a luong san phdm d6 thu dugc so vé6i lugng 16n nhat 6 thé dat duge theo Iy
thuyeét tir nguyén liéu A nao d6, nghia la;

np —np [Val _Gp V-GV h"_ﬁ_l

AP = o Co Vo
n, Vp A- YR v

371

P

Do lya chon S; 1a ty s gita lugng san phdm P tao thanh so véi lugng nguyén lieu A
da chuyén hod:

S, < e~} val _ CpVy ~C3. Vg A 3.78)
ng-n, vp ClVe—C,Vp v,
va di cd dinh nghia do chuyén hod U,:
U, znA—nn; :C‘;.Vgﬂ—(iA.VR (3.79)
n, CL. Vg
Cho nén Ap =S, U, (3.80)

Nhur vay hi¢u sudt s€ dat duge cyc tri, khi tich S,.U, dat dugc tri s6 16n nhét c6 thé.
Bién thién cua hiéu suit A, ciing nhu clia d6 Iua chon S, nhu 12 nhimg ham s6 cla thdi gian
phan ting d6i v6i cdc phan img song song vA phan (ng ndi tiép 1a khdc nhau. San phidm
mong mu6n Ky hi¢u 1a P, con san phdm phu khong mong muén ky hiéu 12 X, ngoai ra & vi
du nay xem V, = const va C,° = 0,

Hinh 3.5 a cho thdy su phu thudc cha A, S; va U, vao thdi gian phan tng t ciing
nhu kt. V6i hé phén tng song song, trong d6 phan g tao thanh san phdm chinh P véi

h A s 1 -

1, = k;.C, va phan fng tao san phdm khong mong muén X véi ry = Ekzci- Ngoai ra chap
nhan gid thiét k, = k,C,°. Khi chét phan tng A chuyén hod thi ci P vd X déu hinh thanh. Bit
ddu phén tng, do lua chon S, = 0,5 va tang 1én theo do chuyén hoa U,. Hiéu suft A, ciing
tuong ty. Khi U, =1 ¢4 hiéu sufit A; va do Iya chon ciing dat cuc dai.

Va phin tng noi ti€p A——>P-—2>X trong dé ca 2 bac chuyén hod déu la nhitng
phan tng bac 1, dudng bi€u dién A, S, vd U, nhu 13 him s6 clia k,t nhu & hinh 3.5 b cho 2

trudng hop ky/k, = 0,1 va ky/k, = 1. Bit ddu phan ting S, = 1 va khi U, tang, S giam; con A,
thi dat cyc tri cang cao, khi k/k, cang nho.
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Ky €a

I 2
. zkch

1.0

08

0.6

0,4

0.2

b)

//r -""-.\

= k¢, —k,¢
~ 15A 2°P
I{/CPICAG= AP \\
L) ky kg2 10 = kyCp
/
i
!
1 1 | ] i
0 | 2 3 [ g

Kt —
Hinh 3.5. Higéu suit A_ , d3 lya chon S, va d3 chuyén hoa U,:
a) clia hé phan iing song song;

b} cOa hé phin img nai tigp.
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2.6. Tinh toan thiét bi khuay 1y tuong Jam viéc gian doan khéng déng nhiét
2.6.1. Qud trinh phdn dng doan nhiét

Khi phan ting hod hoc x4y ra trong mot thiét bi phan tng kidu khuay 1y tudng lam
vige gidn doan va doan nhiét, trong phuong trinh cin bing nhiét cla qud trinh (3.41) s€
khéng ¢6 s6 hang k., .F,, (Tw —T) dac tnmg cho nhiét lugng dugc trao di véi he.

Trudng hop cdc cdu tir trong hé chi dugc chuyén hod trong mét phan ting doc lap (he
chi ¢6 mét phan ting) thi:

3 (- AH, ¥, =r.(- A H), do d6 can bing nhiet 1a:

d(C_.T -
(-1 _ Vi r.(- ARH)zi(A—RH)- (3.81)
dt mg p
dem th€ biéu thic dong hoc tir phuong trinh can bing chat (3.36) : r = %ﬂ d:}i“ VAo
Vk| Peo

phuong trinh (3.81) ta ¢c6:

a(c, 1y =2 A g (3.82)
p°vk|

Néu nhu p°® =p=constva bd qua sy phu thudc nhigt 46 cia A, H (enthalpie cia
phén ttng), tich phan phuong trinh (3.82) ta c6:

CDK(_ARH)

T=T+
p°Colvi| "

(3.83)
(& day, T° 12 nhiét d¢ cha he khi t = 0 vA Uy = 0). Phuong trinh (3.83) cho thdy nhiét do cla
khoi phan ing trong thi€t bi phan tng khu#y 1y wéng, hoat d9ng gidn doan va doan nhiét ty
1¢ thuan véi do chuyén hod Ug. V6i mot phan iing toa nhiét khong thuan nghich, nhiét d6
kh6i phan ting s& dat cyc dai khi Uy = I:

T =T0+ M o g (3.84)
p Cp VK‘
véi AT, = S CAH) (3.85)
P Cp vKl

1a d¢ téng nhiét d¢ 16i da khi qua trinh 14 doan nhiét.

Trudng hop phan ving tod nhiét, thuan nghich, nhiét d6 cuc dai c6 thé dat dugc cha he
duge x4c dinh bing di€m cit nhau ciia dudng cong Uy = f(T) va Uy = f(T), véi Uy 12 do
chuyén hod cén bing.
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Hinh 3.6: Xac dinh nhigt d cuc dai cho hé phan img thuin nghich tod nhiét x3y ra
trong thiét bi khudy Iy tudng, doan nhiét.

Thai gian c4n thiét 4¢ ti€n hanh qud trinh phdn tng trong mot thiét bi khudy 1y tudng,
lam vigc gidn doan, doan nhi¢t d€ dat mot do chuyén hod yéu cdu va do d6 thé tich thiét bi
cn thiét d€ dat mot nang sudt sin phim nao d6, nhu da biét duge tinh tir phuong trinh can
béing chét (3.36), bing tich phan ta cé:
_Cy % dU,

Q

[&
% [ ‘rKl

o (3.86)

Khéc hdn véi & qua trinh déng nhiét, & day nhiét do clia he 13 mot ham cta d6 chuyén
hod (3.83) va van t6c phdn tng trd nén mot ham phife tap clta dod chuyén hod va do d6 ciia
thdi gian phan ung. Bai todn khong thé giai bing giai tich ma chi bing cdc phuong phap s6
hay d6 thi.

Bang phuong phép d6 thi, trudc hét phai tinh nhiét do T cba khoi phan tng nhu 1a ham
s6 clia d9 chuyén hod Uy, tuong ting véi cdc gid tri clia nhiét do T va do chuyén hod U, dé,
ngudi ta tinh duge hing s6 van t6c phan tng k(T) va do dé |rxf = f(T, Ug). Ngodi ra ciing
tinh duge khéi Iugng riéng cita khéi phan tng p = f(T,U,).

Xay dung d6 thi Cx £ phu thuge vao Uy, tinh duge thoi gian phén tig cén thiét la
rl( po

Q

- C . n
dién tich bi chin bdi dwong cong ~X. - _ U, véi hai tung do Uy = 0 va U, = UE . Thé

Iy P,

tich viing phén tng tinh bang sir dung thoi gian phén ting t; tim dugc bing phuong trinh
(3.44).

153



—
i -
‘O
-t
-
[=
o QQ"
-.-X| X
5] — il

S
i

0 100
— Uy %]
Hinh 3.7. Gidi phugng trinh (3.86) biing d& thi.
2.6.2. Qud trinh phdn dng da nhiét
3 céc qua trinh da nhiét, mét phén nhiét lugng sinh ra hay tiéu hao do phan tng hod
hoc dugce trao déi véi kh6i phan tng théng qua mot bé mit trao déi nhiét nao d6. Néu nhu
trong hé chi ¢ mot phan ing hod hoc, nghia la: er(wﬁRH j)=r(—AxH) thi can bang

nhiét clia qué trinh s& la:

d(C.T - -
€D _k,F (Tw—T)+r( A H) (3.8
dt My
Tir can bing chdt nhu phuong trinh (3.36), nghia la:
dUK - 1 B' IV |
dt  Cyp, ' "
ta ¢é: r= Cx .ﬂ.dUK
‘VK! p, dt
Vi vay:
d(C.T . - e (-
€D _k.F, (Tw—T)+C§ ( A“H).dUK (3.88)
dt my pe v ot

Phuong trinh can bing nhiét phai dugc giai ddng thoi trong mot hé théng phuong trinh
vi phan cling véi cdc phuong trinh can bing chét (3.36) bing cdc phuong phdp s6.

D¢ hiéu biét vé nguyen tdc gidi bai todn ta 14y mot tredng hep don gian:
p = p’=const

Cp = const
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T« =const va bd qua sy phu thudc nhiét do cia nhiét phan \ng, va xem trong hé chi
¢6 mot phan ¥mg hod hoc bac 1

Vel = kCy =kCa(1-U )=k e CL1-U) (3.89)

Ngoai ra xem cdc dai lugng: hé s§ truyén nhiét Ky, bé mat trao d6i nhiét riéng tinh

cho mot don vi thé tich khéi phan ing Fy/Vy, nhiét do trung binh cha chat tdi nhi¢t T, ,
nhiét do va néng d6 ban ddu T", C," clia c4u tlf phan (ng nhu da biét.

V&i nhitng diéu kién trén, dem bai todn vé dang gian don hon, ta ¢6 thé viét phuong
trinh vi phan can bang chat (3.36) va phuong trinh vi phan can bang nhiét (3.88) thanh cdc
phuong trinh sai phan:

Ay riq T, (3.90)
At
v AL_KE g gy, Cx (e AU (3.91)
At mgC) p°Cy  |v| At

Pé giai he phuong trinh sai phan ndy, ngudi ta xudt phat tir nhiét d ban dau T° va do
chuyén hod ban ddu U, = 0, r6i chon 14y mot khodng chénh lech nhé: AT, =T, - T°

"1:1 =T°+£r—'
2

. T A
r6i tinh k =k_.e™*"*" va tinh duge [ gt“] va thay vao phuong trinh (3.91). Vi AT, da
1

duoc chon va tit ca cdc dai lugng con lai cling déu da bi€t, cho nén c6 thé tinh lai duge gid
tri AT, nay bing phuong trinh (3.90) tinh duge gid tri gan diing t6t hon:

(AAK)| =Ug) "U(;( =(Ug),

(D6 chuyén héa trung binh trong bude thir nhat la: Uy =(U), /2 véi (Uy), Ia do
chuyén hod & cuéi bude thit nhat). V4i gid tri d6 lai lap lai qud uinh tinh todn va tinh duge
gid tri gin diing thit hai cda AT, va cif nhu vay cho dén khi ket qua tinh dugc khong sai khdc
nhau, sau d6 ngudi ta tinh cho budc khac.

Ngay nay, viéc giai cdc hé phuong trinh theo kifu nay khong con 14 vén dé 16m, vi su
phét trién cha ky thuat tinh todn da rit cao, cdc loai hinh bai todn trén c6 thé giai quyét
nhanh chéng nh& mdy tinh.

2.6.3. Khiong ché'toi wu nhiét do cia qud trinh

V6i nhimg phan éng khéng thuan nghich, van t6c phan iing va do dd ndng sudt cta
thiét bj s& cuc dai & nhiét do cao nhét c6 thé ¢6 trong dicu ki¢n kinh t€ k¥ thuat hién hanh.
Diéu d6 ciing diing cho céc phin ing thuan nghich thu nhiét.
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Nhung véi cac phdn thuan nghich 104 nhiét, yéu t6 dong hoc {(van toc ciia phan ttng)
lai méu thuan véi yéu 6 nhiét dong (hi¢u suft can bing clia sin phim mong muén), vi vay
trong thi€t bi khudy Iy tudng 1am viéc gidn doan cdn phai c6 mot ché do nhiét t6i wu khi tién
hanh mét qud trinh ho4 hoc thuan nghich, toa nhiét.

Chéng han c6 phén tng:
ValA+ V5B = v |C+]v,|D (3.92)
vGi :
R, = k,Cllchel —k, clelche
(3.93)
ki =(k)e ™™k, =(k,),e™ " vaE,>E,
Néu nhw phdn ting xdy ra trong pha 10ng, ta xem néng do tong clia cdc cdu tir 1a khong

phu thugc nhiét d6. M6 td néng do cla cdc cau tir théng qua do chuyén hod, ching han clia
clu tlr A, ta cé:

fvg|
Rc=(ko);.e'E"RT(Ci)'V“|(1—Uﬁ)|v‘||:C° Vol o 1y } -

A%
[vel [vol | Al (3:99)
~(k.) e—E;!RT.[_IV_CJ {lv_DJ 0 ’Vc|+|vu!}U {vel+Ivol)
R ] o A A
Nhiét d¢ 16i wu tim dugce tai cuc tri cla van t6c phan tng:
a;‘f = (3.95)
Tinh ra ta ¢6:
Ty =—= |.,CI|32 JEM _ (3.96)
’VC 1 Vo ° (C )(|Vc|+|VD]ULvC|+|vD|}
k,), E, \ValJ | [val
Rinj w2 F2 M7 YA
k) B, vl ol
(COA) A(I“UA)|VA{COB | B‘COU J
A
Trudng hop don gian |vA| = |VB| = |vc| = |vD| = lthi:
E,-E
T, = 2 1 - 3.97
(). E, (-U,)
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D& tinh todn mét thi€t bi phan tng kiéu khusy 1y tuong hoat dong gidn doan véi ché
d9 nhit t6i wy, ta tinh nhigt do t6i wu: Ty tuong ting véi cdc do chuyén hod U,= 0,1: 0,2:..
réi xay dung dé thi Ty, = f(U,) tuong ing véi cdc nhiét do t6i wu nhu 1a mot ham s6 ciia clo

chuyén hod U,. Tir cdc cdp tri s6 phy thuge Ty va U, ta tinh duge van t6c phan g [R AJ

tir 46 xay dung d6 thi C,%/ R, | = f(U,), thoi gian phan tng cdn thigt dé dat do chuyén
hoa U% 1a phén dién tich gidi han béi dudng cong C,*/ [R |- U, v6i céc tung do U,= 0 va

U= UE Phuong phédp hoan toan tuong tu nhu v6i qué trinh doan nhiét. Thé tich thiét bi
phan dng Vy cdn thiét d dat mot nang sudt ndo dé tinh theo cong thitc (3.44).

2.6.4. Lua chon do chuyén hod t6i wu

Vin t6c phan iing hod hoc s& cang nhé khi phan Gng cang di dén d6 chuyén hod hoan toan
hogic gan v6i do chuyén hod can bing (véi cdc phan ing thuan nghich). Vi vay, ngudfi ta Khéng
bao gi¢y tién hanh qud trinh phén 1ing cho dén hoan toan hay dén dat trang théi can bing.

Tir phuong trinh (3.43) ta da c6 nang sudt cha mét thiét bi phan img khudy 1y tudng
gidn doan, khi trong hé chi ¢6 1 phan ing hod hoc x4y ra(do lya chon s =1):

vV, np Uy _ Ve CR Ve Uy
I"Kl (tg +1g) |VK‘ (t+1,)

i = (3.43)
Khi nang sudt n'p va ch€ do nhiét d¢ cta thiét bi da dugc an dinh, thi cdn lai ¢6 thé
chon d€ tinh 1 d chuyén ho4, thé tich ving phan ing hay thdi gian phan {mg.

Khi tich phan h¢ phuong trinh can bing chét , can bing nhiét, ta luén luodn thu duge
mat cap gid trj twong ting Uy va i, . Vay thi dén do chuyén hod nao, hay véi thei gian phan
tng nao, nang sudt cla thiét bi s& cuc dai. Nhur da biét, diéu kién cye tri s& Ja:

) 3.98
™ (3.98)

Ta c6:

b, | Vog[ Uy J

dt v M dtl g+t

Ve o e, (tg +1t,,)dU, — U, dt
[vie] ¥ (tg +1t4)°

d i,

dt

=0 €>(ty +1,)dU, —-U,dt=0
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dU, Uy
dt  tg +t,

(3.99)

Gid tri ctia d6 chuyén hod t6i wu Uy, va do d6 thoi gian phan tng t&i uu ty dé dat
duge mét ning sudt san xudt cye dai rd rang 1 tg clia goc tao thanh bai ti€p tuyén xudt phat
tir diém ¢6 hoanh d¢ - 1, trén truc hoanh véi dudmg cong Uy = £(t). (hinh 3-8).

Nguti ta cling ¢6 thé dit them cau hoi 1a: ti€n hanh phén tng dén do chuyén hod nao
* 1 gi4 thanh s&n xudt cha 1 mol san phdm sé& 14 thap nhét

Néu goi K, 12 gid thanh cho mét don vi thai gian trong khi san xudt, K, la gia thanh
cho mot don vi thdi gian trong khoang thi gian chét, t, va K, 1a chi phi phu ching han tinh
cho nap liéu, cho céc lao dong phu, thay xic tic méi... thi téng gid thanh sé la K.

K=K;+Kz, +K, (3.100)

Gia thanh cho 1 mol san phidm s& 1a:

K’ _K_ (K t+K,t, +K;) (3.101)
e [%Kllc;’(.vg.uk
K’ chi ¢6 thé cuc tiéu tai 5‘-;%‘— =0 (3.102)
Va khi d6 cé:
dUy U (3.103)

dt  t+(Kt, +K,)/K,

Do chuyén hod Uy ciling nhu 13 thdi gian phan tng t, tuong ing v4i gid thanh 1 mol
san phdm 13 thap nhat, chinh 1a tiép diém cd> 5o tuyén xudt phat trén truc hoanh tai diém —
(Kt + K;)/K|, cia dudng cong Uy = f(1). '

Hinh 3.8 ciing cho thiy Uy, VA tgg o - . - ¢ nang sudt cyc dai va gid thanh
cuc tiéu 1a khong triing nhau.
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Minh 3.8: Xac dinh dd chuy8n hoa t&i uu.

III. THIET BI PHAN UNG KIEU DAY LY TUGNG

3.1. Khai niém chung

Thiét bi phén ing kifu ddy, hay <on goi la thiét bi phan ting ki€u &ng 1a loai thiét b
hoat dong lién tuc rét phd bi€n trong cong nghiép, dac bist dé tién hanh phan iing giita cic
chat khi v6i nhau. Thiét bi phan ing kiéu ddy (hoac kiéu 6ng) ¢ khong gian phan tng Ja
ang tru voi chiéu dai rat 16n so v6i dudmg kinh. Céc chat va vat liéu phu trg luon luén di vio
thi€t bj phan ung tir mét ddu Sng, con ddu kia lién wc thdo khdi phan img ra khoéi thiét bi.
Trong thi€t bi khong cé co cdu khudy trén 1am cho dong chdy trong 6ng khong hé bj xdo
dong, do dé chéng nhitng ndng do cdc cau tir ma ca nhigt d6 cling céc tinh chat vat 1¢ khac
va ca van tdc dong chay tai méi diém déu khdc nhau. Sy khdc nhau dé t6n tai ca theo hudng
truc va ca theo huéng kinh.

Trong phin nay ta chi xét dén thi&t bi phan tng ddy Iy nedng nghia 1a khéi phan tng
van chuyén trong ong theo kiéu piston (piston flow) trong khi phan ting hod hoc xay ra,
nghia 14 khong c6 gradient van t6c dong theo hudng kinh, khong t6n tai su khudy tron theo
chiéu tryc, ngugce lai theo hudng kinh thi su khudy trgn xem nhu 1y twéng 1am cho néng do
cdc cfu tr tai mot mat cét 1a nhu nhau (khong ton tai gradient néng do theo huéng kinh).
Nhiing thi€t bj ddy 1y tudng nhu thé ndy ciing khong t6n tai mot céch tuyét déi trong thuc té,
phu thudc vao quan hé gilta céc kich thudc cia 6ng, ban chit va ché do chdy cla dong chay,
cdc thiét bi kiéu ddy trong thuc € ft nhiéu cé sai léch so véi thiét bi ddy 1y tudng.
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3.2. Can bang chit, cin bang nhiét cho thiét bi phan ing kiéu ddy Iy tuong
3.2.1. Cén bdng chat

Trude hét do ciu tao clia thiét bi phan ing kiéu ddy 1y tréng (kifu 6ng) ta sit dung dé
lap can bang chét va can bing nhiét, phuong trinh vi phan can bing tdng quét trong hé toa
4o try:

aC, Co,) JCw )] a(C) 18(C) 8(C.)

i _ Lt S iz +Dr iy i +D LR r. B

at [ 2R oz R' R R | * o2° ; iva)
Mat khéc ta gia thiét réng tai moi tiét dién ngang cua thiét bi 14t cd cdc thong sé déu

phdn bg doi xing quanh truc:

Nhu trén da dé cap, trong diéu kién dong ddy 1y tudng ta co:

+ Van t6¢ dong chi ¢é thanh phén theo chiéu truc nghia 14 ©, =0, ooy = (va tdt

ca céc thong s& chi phu thudc vio mot toa do Z ma théi, nghia la:

aci__.api_-ac/_.aT —n.
R =% AR_O’ Vor = O AR_O’

+ Khéng ¢6 khudy trén va dan nhiét doc truc, nghia la D,=0; va A= 0 suy ra:

2°C, O’T

z azzl =0 v kt.EEO

Vi vay cho nén phuong trinh cin bing chat sé khong ¢6 s6 hang dic trimg cho déi fuu
theo huéng kinh:
Ciw,)
R

=0
Va ciing khong ¢6 s6 hang d3c trung cho khuéch tan theo hudng kinh, nghia la:
D, 6C; WL 1 oC;
oR’ R R
Do d6 phuong trinh cén béing chat cho thiét bi ddy 1y 1dng sé 1a:

a;i - a(c ) Sy r (3.104)

j=t
Trong trang th4i 6n dinh, thong s6 clia qud trinh tai m6t di€ém nh4t dinh 1 khong thay

, dC. .
d6i theo th&i gian (d—tlJ =0;[(:1—T) =0 ((gf] =0; vk do d6 trong phuong trinh
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(3.104) s6 hang dao ham theo thdi gian s& khong con nita. Dem thay W, =— vaqdz=dV,
q

(trong d6 q Ia ti€t dién cla 6ng), ta ¢d can bing chat cho cdu tir thit i trong mot phan 16 thé
tich dV, clia thiét bj phan ing kiéu ddy 1y tudng nhu sau:

d(C,V)=qdZ) vyt =dV, Y v,r, (3.105)
i i

Neéu nhu cdu ur thit i chi tham gia vio mét phan ting hod hoc thi:
Zvu.rj =vr
]

Mat khéc di ¢6 (cong thitc 3.34a);

A=A+ Ry,
Vil
CV=CV° +|:—1|CﬁVUk *)
k
d(C,V) =|::—“civduk (3.106)
k

Tir phuong trinh (3.105):

dV, =qdZ=C)V® du, (3.107)
vVilr
Bi€u dién ndng d6 cdu tir i thong qua d6 chuyén hod U, c6:
‘r
C, =t + Yooy, = 2 e+ Mty (3.108)
v |Vk p |Vk|

Thay phuong trinh (3.108) vao biéu thitc dong hoc bac nhit r cta phtrong trinh (3.107)
ta ¢6 can bing chét cho phan 16 thé tich clia thiét bj phan iing ddy 1y tuéng, trong dé chi xay
ra mdt phan img ho4 hoc bic nhat:
duU,

k%(CE'+L
p

Vil

dv, =Civ* (3.107a)

CUy)
3.2.2. Can bing nhiét

Tir nhitng gia thi€t da néu & phdn trén, véi cdu tric dong clia thiét bi phan ing kiéu
ddy 1y tuéng, trong phuong trinh can bing nhiét sé khong c6 mit s6 hang dac tnmg cho
dong van tai nhiét thong qua déi luu ciing nhu dén nhiét theo hudng kinh nghia Ia:

161



opC, To,) 0
AR

2
[T 1oy
oR° R OR
Cilng tuong tu nhu vay do khong tdn tai hi¢n tugng khudy tron va dan nhiét va din
nhiét theo hudng truc ta co:

va

AT

he oz =0

Nhur da trinh bay & phan trén, trong phuong trinh can bing nhiét téng quét khong chita
s6 hang dac trung cho nhiét lugng can phii trao déi véi moi trudng bén ngoai va thudng dua
dai luong d6 vao diéu kién bién md rong clia bai todn, tuy timg trudng hop cu thé. Vi thiét
bi ddy 1y tudng da gia thiét, trong phan 6 thé tich khong t6n tai gradient néng d9, nhiét do
theo huéng kinh va ca theo hudng truc. Vi vy nhiét luong trao déi cdn thudmg duge dua vao
phuong trinh can bing nhiét. Goi dQ 13 nhiét lugng trao déi tir phan t6 thé tich: dV, = qdZ
thong qua bé mat trao déi nhiét dF,, ta c6:

dQ =k (T, - T)dF, (3.108)
dQ - df, k _

=k (T. -T)—2=—*(F } (T, -T 3.109
v, =6 @y = E) @ -D (3.109)

Trong 46 : (F,).= dg : b& mit trao ddi nhiét tinh theo mot don vi chiéu dai éng.

Tir cic biéu thic va phan tich & trén ta ¢6 can bing nhiét cho thiét bi ddy 1y tudng
khong 6n dinh:

d(pC, T
ot - 0 ;
Va trong thiét bj cé trang thdi 6n dinh
0=—d(p§£“’z) LG —T)+ 2 (-AH)), (3.111)
q j

Pem nhan va chia s6 hang thit nhit cia v& phai phuong trinh (3.111) v4i ti€t di¢n Ong

q va lwu ¥ ring: q.W,=V va Vp =1,
Ta cé:
n, (C. T d(C. T
o, 4G )=mR D _ k), (T, - T)+ D (A H), (3.112)
q dz dv, q ,-
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Khi trong he chi xay ra moét phan ting hod hoc thi:
25 (AH) = (A H, )
]

Mat khéc tir phuong trinh can bing chat (3.107) ta c6:

x'y0
_ GV du, (3.113)
‘vk‘ dv,
Do dé:
d(C T 4o (—
. ( P )=kw(Fw)L (Tw—T)+C€VO(—£I—)dUk (3.114)
dv, q v dVg

Vén dé con lai trong vigce tinh todn thiét bi phan dng la phai tinh dugc thé tich (hay
cic kich thudc co ban) cha thiét bi phan ung ddy Iy tudng dé dat mét nang sudt nhat
dinh n,

Vi¢e gidi déng thdi he¢ phuong trinh can bing chét va can bing nhiét phu thude vao
phuong thife di€u khién nhi¢t do ciia thiét bj (qud trinh ding nhiet, doan nhiet), cling nhu
phy thudc vao loai hinh phan émg hod hoc (phan tng don gidn khong thuan nghich, phan
ting thuan nghich, phan ing song song...) Ta s& xét sau day cdc trudng hop doé.

3.2.3.Tinh todn thiét bi ddy Iy tuéng ddng nhiét

Trong thyc t€ it khi ton tai qud trinh ding nhiét trong thiét b phén tng kiéu ddy 1y
tudng, thudng sy sai khdc nhiet do trong khéi phan (ng khoang vai ba d6, ta di c6 thé xem
hé 1a ddng nhiét va ciling chi & nhimg qud trinh ¢6 van t6¢c phén img hod hoc rét cham véi
hi¢u ting nhigt rdt thap. Trudng hop chung, qu4 trinh ding nhiét duge dat trén co s& gia thiét:
Toan bg lugng nhiét sinh ra hay tiéu hao do phdn ung hod hoc trong thiét bi phdi deoc trao
ddi vai moi triong bén ngodi va do dé viéc gidi phuong trinh cdn bdng nhiét trong tr wong
hop ndy chi nhdm xdc dinh liong chdt tdi nhiét cén thiét, dam bdo trao ddi nhiét hoan toan,
8iit cho qud trinh & trang thai déing nhiét 6n dinh.

Thé tich ving phén tng cdn thiét dé dim bao mot d6 chuyén hod nhat dinh ciing nhu
dam bao néng do cha ciu tir nao dé trong dong chay di ra khoi thiét bi, duoge tinh bing tich
phan phuong trinh can bang chat (3.107):

(3.115)

Trong biéu thitc dong hoc: r, néng d6 cla cdc ciu tr ciing phai biéu dién qua do
chuyén hod Uy:
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Vi (c“ +4CoU,)
|"’k | k‘

Néu nhu khéi lugng riéng cia khoi phin tng p 1a mot ham cia dé chuyén hod U,, bai
todn phai gidi bing phuong phdp s6 hodc phuong phép d6 thi, trong dé xay dung do thi

i
(:;L(C?Jr
\Y

{,
cua ham s&: p-Cy

= ftU, ). Phan dién tich bi chan bdi dudng cong va cdc hoidnh d¢
P E oot 13 had o . N \Y
U,=0va U= U/ chinh la thoi gian phan iing cin thi€t t; = ¥ 7
Trudng hop V = const, tir phwong trinh (3.105) ta ¢6:

d(C, V) =dV, Zv r :>— (3.116)

¥y

\Y% .y
Dai luong 7“ ¢é thit nguyén 1a thdi gian va goi la thdi gian luu cua khéi phan ing

trong thiét bi phén ting ddy 1y tudng khi va chi khi:
1. Nhiét d6 va dp sudt trong toan bo thigt bi khong déi.
2, Dai luong V° dugc do tryc tiép tai T°, P ca khéi phan ting trong thiét bi.
3. Phan (g khong k&m theo sy thay d6i thé tich.
‘7 Q)

\% s
Nguac lai, dai lugng v thudng duge goi 14 nang suat tinh cho mot don vi the tich
R

ving phén tng (space velocity). Thoi gian luu trong thi€t bi ddy Iy tudng tinh bing cdc bicu
thuc sau:

= (e o coye [+ 2 =C—ﬁf“ 4U 3.117)
\% A v r
Vidu 3.3:
D& san xudt lien tuc butyl acetat, dung mot thiét bi phan dng ddy 1y tuéng. Hay tinh:
1. V?° dé dam bao nang suat 100 kg/h = 862,1 mol/h butyl acetat, v6i U, = U,=0,5.
2. Thé tich clia thiét bi day 1§ tudng.
GIAL:

Trong hé chi ¢6 mot phan img hod hoc xay ra, nén nang sudt thiét bi:

a =ve e coy
" “"L‘

Cho nén:
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Vo= e Un" = 1'862;1 = 0,958 m/h
Vi CU,  1.(1,8.10°)0,5

Ta dem so sdnh phuong trinh (3.116) véi phuong trinh (3.47) ding dé tinh thei gian
phan tng cin thiét cho qud trinh trong thiét bi khudy 1y wiéng lam viéc gidn doan, thiy hai
phuong trinh ndy hoan toan déng nhét. Ciing nhur rong didu kién déng nhiét, thé tich khéi
phan ting khong déi, thoi gian luu trong thigt bi ddy 1y twéng hoan toan nhu thi gian phan
ting can thiét trong thiét bi khudy 1y tuéng gidn doan & vi du 3.1, ta da ¢ t = 0,53h, do dé:

0
y— ={,53h
v

R
suy ra:
V= 0,53.0,958 = 0,508m"

Néu nhu phan ing hod hoc kém theo sir thay déi thé tich, thi sur thay d6i do ching
nhiing anh hudng kn van t6c dong ma cdn 4nh hudng len nong do ciia cac cdu tir , nhung sy
thay d6 thé tich ma khong Ién, gay anh hudng truc ti€p leén luu lugng dong chéy, ching han
khi phan {ng xdy ra trong pha Iéng thi thé tich viing phan ting cin thiét dé dat mot do
chuyén hod di cho ndo dé c6 thé tinh bing cdc biéu thic don gian nhir d6i véi phan tng c6
thay déi thé tich & thiét bi khudy Iy tudng Jam viéc gidn doan vdi cac théng s6 ddu vao nhu
nhau. Tir phuong trinh (3.36) va phuong trinh (3.107) véi CE =C, Tacé:

0
__d\;% = %dt (3.118)
Tich phan ta dugc:
V I
?/% =p’ E‘(‘i—) (3.119)

Trong d6 p” 1a khéi luong rieng ban ddu, cdn p(t) la khai lugng rieng clia hén hop
phdn ing thay d6i theo thoi gian. Can trén cia tich phén la thoi gian phéan tng cin thist
trong thi€t bi khudy Iy tudng gidn doan dé dat dg chuyén hoa yéu céu;

ty =C} [ ok (3.115)

Khi d6, bai todn thudng duge gidi bing phuong phip s6 hay bang phuong phdp dé thi,
trong d6 xay dung dudmg cong p’/p(1) 1a mot him cha thdi gian. Dién tich chdn bai dudng
cong xdy dung dugc véi hoanh dét=0, va t =1t chinh 13 Vi /V.

Trudng hop phén ing xay ra trong pha khi sy thay ddi thé tich thudng rét 16n, anh
huong trye ti€p dén luu lugng dong chdy. Ching han ¢6 phan img:
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VAIA+ . = |ve[P +... (3.120)

Véi mo ta dong hoc:
r=k.C, (3.121)
Thi thudmg ngudi ta biu dién néng d¢ C, cha c4u tir A bing phuong trinh trang théi
khi 1y tudng:

Cp= X, — P (3.122)

RT

(trong d6 P 1a 4p sudt chung, T 12 nhiét d6 clia hé va x,, 1a phén mol cha céu tr A).

x4(1-U,)

TS
i 0
x U,

1+
‘VAI

Pem thay cdc phuong trinh (3.121) - (3.123) vao phuong trinh (3.115), trong truong
hop qué trinh déing nhiét ta ¢6 :
A3
+ LV U,

Xa

(3.123)

v, = leiiIXi RT | ';E‘UA du, (3.124)
L4y tich phan ta dugc:
Vi = " ?XA RI MH %:‘ xi]lnl_LA - %:l inA} (3.125)
Tuong tu nhu trén néu nhu phan (ng:
VA +. o |ve[P+.. (3.126)
Véi phuong trinh déng hoc:
r=k.C} (3.127)

Thi thé tich viing phan tmg can thi€t dé dat d¢ chuyén hod U, la:

vt (e e (e o
2%:\[”\2;\\ } ‘”}

(3.128)
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Vidu 3.4:

Trong vi dy nay trinh bay tinh todn thi€t bi phan tng ddy 1y tudng trong qui mé phong
thi nghiém, nhim xdc djnh cdc thong s6 dong hoc ctia phan tmg hod hoc, vi loai thiét bj
phdn {ng ddy 1y tudng ciing rdt thudng ding trong phong thi nghiém. Véi thiét bj di nhd,
trang théi ding nhiét ni chung 1a ddm bdo dugc va ¢6 thé tién hanh duoe véi d¢ chuyén hod
rit thap, nghia la thanh phdn moi trudng phén (ng khong bién dong trong mién rong, vi
cling ¢ nghia la van toc phan tng trung binh f trong toan thiét bi xem 1a nhu nhau. Thiét

bi phan ting thi nghiém nhr vay dugc goi 12 thiét bi kiéu vi phan va ¢6:

L= Z"’urj
j

* . - 0
_AGY) _An, _n-my (3.129)
AVy AV, AV,

el

Bai todn:

Ngu@i ta ti€n hanh phan tng téng hop sulfur cacbon CS, rong mot thiét bi ddy ly
tudng L = 35,2 em, Vi = 35,2 em’, T'= 600°C, p = 1,01325 bar véi nang sudt 0,6 gam CS,
trong mot gi (= 0,0079mol/h).

Luong luu huynh S, dua vao 13: 0,238 mol/h.
Methan CH, dua vao la : 0,119 mol/h.
So d6 phan ting:

CH, + 2§, — CS, + 2H,S va van t6c cha phan vmg ¢6 thé mé 4 bing ham luy thira
bac 2:

r=kPu Py, =kxg xg P? = kxey xg (1,01325)°
Trong do x; (i = CH,, S,) 1a phin mol clia cdc c4u t methan v3 luu huynh.
Hay tinh hing s6 van téc¢ phén ting k vdi:

a. Bing phuong phép tich phan phuong trinh can bing chat nghia la sir dung
phuong trinh (3.115) (thiét bi phan dng tich phan).

b. Bing gid thi€t xem thiét bi phén t¢ng Ia thi€t bi vi phan, nghia 1 dung phuong
trinh (3.129).

GIAL
a. Phuong trinh (3.115) véi V°C} =10, tac6:

VR Ly dUCH‘

(a)

)
)
Den, ‘rcm
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rd rang mudn giai phuong trinh (3.115) phai 6 biéu thitc dong hoc |r,| néi chung, va & day

chinh 12 van t6c bién ddi chat cia cdu tir chia khod R, - Mudn bai todn tich phan duge ta
biéu dién néng do cdc cau 1 theo phan mol.

. v, .
n vl

X, = Z'nl = zn?

Ven, =-1,vs, =-2 chonén: Zvi =0 va Zfli =Zﬁ:’

0.119(1- Ugy, )

R =T 0357
0238-2.0119Ug,  0238(1-Ugy )

Rs, = 0,357 =T 0357

0,119.0,238(1- Uy, 10267 k

Ren, = r’|v‘-'H4| =k 0,357 = 4383 (1-Ugy,, y
Thay vao phuong trinh (a) ta co:
\'OfR _ 4383 r dUg, 4383 U, .
oy, k ® (1-Ug)'  k (1-Ug)
Tinh U, :
Ng, = |::[ | gy, Uen, 2 Ugy, = :—;: = %?1799 =0,0665 ©)

Thay vao phuong trinh (b) tinh dugc:

4,383.01y, U
‘e ey, Ucn, _ 4,383.0,119.0,0665 =1,056.10‘-‘[ 3m012 ]
Ve(1-Ugy,) 35,2.(1-0,0665) cm.bar®.h

b. Trudng hgp xem thiét bi phan tmg la thiét bi vi phan, thi theo phuong trinh (3.129):

. —0 . (1
— No, —n, -Aq, U
R, = o e, _ ~fen,Yen, _ 0,119.0,0665 22 4_10_4[ mol }

AV, AV, 35,2 cm'h

Pa cho:

R I
Rcu‘ = l(.l_~"(:r14 -ﬁsz = k‘iCH4.is:PZ = kiCHJKSE(l,Ol.’SZS)Z - kiahisg 1’026?[ CIII:‘I(;I'I]

Luru luong mol trung binh cia cic cdu t tinh nhu sau:

Lap can bing mol cho ¢du tr CS, ta ¢é:
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fics, = 0%, =X = 0,0079 u“;il

n, =0 +v,.X

va Juu lugng mol trung binh:

= X

n, =0 +v,. -
2

- 0,007

Neg, =0+ 079 = 0,00395 mol/h.
2.0,0079

ng =0,238 - = =0.230 mol/h.

oy, =0,119+ 0’0379 = 0,115 mol/h.
ﬁst =0+ 200079 _ 0,0079 mol/h.
va: > 1, =0,357 mol/h.
Do dé tinh dugc:
A
Rew, = et = i = 0,322
‘A, 0357
Xs, = 0,645
Lo Rey|  22410° 1,050 10_3[ mol
X, Ks,1,0267  0,322.0,645.1,0267 ~ |[cm'bar’h

RS rang két qua tinh trong trudng hop nay va trudng hop trude (a) 1a gdn nhir nhau,
chinh vi viy ma khi kich thudc dit nhé ¢é thé xem thiét bi phan ng diy 1y tudng trong
phong thi nghiém nhu thiét bi vi phan.

Bai todn trén néu mudn tinh niang lugng hoat héa cta phan iing, rd rang phai tién hanh
thi nghiém & mét s6 nhiét d6 khdc nhau va tir d6 tinh dugc k, va E.

3.2.4. Tinh todn thiét bi phdn tng kiéu ddy Iy tudng khong dding nhiét
3.24.1. Tink todn thiét bi & ché d¢ doan nhiét

Thuc ra ché do "doan nhiét" chi ¢6 thé néi v6i cdc thi€t bi phan vng lAm viéc gidn
doan, vi & cdc thiét bj lién tuc, cdc dong vat liéu di vao va ra khdi thiét bi thudng ¢ nhiét do
khdc nhau va do dé nhiét ham khac nhau; hay néi mot cach khac 1a tr cac dong vat liéu d6
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da mang (cdp) nhi¢t cho viing phan \ng hay ldy nhiét ra khoi viing phan tmg. Tuy vay khéi
ni¢m “doan nhi¢t” sit dung & day 1a khi gifta kh6i phan dng va méi truong bén ngoai khong
16n tai mot hirh thitc trao ddi nhigt cudng birc ndo cd. Xét cho trudng hop néu trong he chi
¢6 mot phan ing hod hoc thi trong phuong trinh ¢can bing nhiét:

d(C,T) _ k,(F,), (T THCUV“(ARH) dU,
"dv, q vi|  dV,

(3.114)

s€ khong con chita s6 hang dac trung cho nhiét lugng cdn trao d6i k(F,), (T, -T)/q.

Néu nhu gia thiét ring nhiét dung riéng C, khong phuy thuge vao thanh phan cia khéi
phan ting va cling khong phy thugc vio nhiét do, nghia 13 C, = CE = const thi, tir phuong

trinh trén ta co:

CV"(A H)

dT =
it C0 |vk}

——dU, (3.130)

Qua tich phan ta thu dugc:
CoV° (-AH)

T=T +—%— U, =T’ +AT,U, (3.131)
mRCp |Vk‘
AT, = C\V® (-AH)
e Cy o [vi

AT, duge goi la d¢ tang nhiét do cyc dai cGia kh6i phan tng khi do chuyén hod
Uk = Ukmax = l‘

R& rang nhiét d¢ khoi phan ng trong qud trinh doan nhiét phy thudc tuyén tinh vio
do chuyén hod. D€ tinh thé tich cin thiét cho mot thiét bi phin ting, & day phai gidi déng
thdi h¢ céc phuong trinh can bing chét va can bing nhiét. Bai todn trd nén phitc tap hon va
thudng duge giai bing phuong phdp dé thi hay phuong phép s6.

Béng phuong phdp d6 thi, tuong tr nhu & bai todn tinh todn thiét bi kKhuay Iy tuéng
lam vigc gidn doan doan nhi¢t, rudc hét v& dudng thdng T = f(U,) theo phuong trinh
(3.131). Bang cdc nhiet do fim duoc, tinh todn gid trj cha van t6c phan ing twong ng |v, |r
trong phuong trinh can béng chat, sau d6 xay dung dudmg cong CyV /v, |r = f(U,). Thé
tich cén thi€t cua thi€t bi phdn g chinh 1a dién tich mién gidi han giita dumg cong véi hai
hoanh d¢ U,=0va U, = U}

V6i qud trinh gdm nhiéu phén ng (mot hé phan tng phiic tap) bai todn trd nén phitc
tap hon nhiéu.
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3.2.4.2. Tinh todn thiét bi & ché'dé da nhiét

Qud trinh da nhiét ( polytrope) nghia 13 khong dang nhiét ma cing khong doan nhiét
va bai todn tinh todn thiét bi luon luén 14 hé phuong trinh can béng chét va can bang nhiét.
Nghiém (141 gidi) clia bai todn 13 phan bé néng do va nhiét d¢ doc theo thiét bi phan ing.

Neéu nihu ta xem cdu tir chia khod k tham gia nhiéu phan ing hod hoe thi can béng chat
thi€t 1ap cho mot phan dng (phan g thit j) s& 1a:

., dUu,. dU .
qdZ=C\V’—H =p? 4 (3.132)
vy v
Véi Uy 1a ¢ chuyén hod cdu tirk, 1 Ia van t6¢ phén img thit j:
Trudong hgp C,= C| = const, can bing nhiét s la:
M C,dT =k, (F,), (T, - T)Z + q(Q_ (-A H,)r,)dZ (3.133)
i

Ta xét mét vi du 1éng hop:
Vi du 3.5:

Can phdi tinh todn mot thiét bi phan tng kiéu ddy 1y twéng trong san xuat allylclorua
bing phuong phép clo hod propylen. Tai ddu vao ciia thiét bj, ty 1& giita clo va propylen 1a
4:1, chiing duge dun néng so bo rigng timg ciu tir d&én 200°C.

Thi¢t bi phan tng 1a mot ong d = 5,08cm, duge 1am nguoi bing etylenglycol séi lam
cho nhiét d¢ thanh éng luon [a 200°C.

So dé phan ing ho4 hoc la cdc phan ting song song:
(1) Tao allylclorua:

Cl, + CG;H, —» CH,=CH-CH,Cl + HC]
(2) Tao thanh 1,2 dicloruapropan:

Cl,+ GHy — CH,Cl - CHCt - CH,

(3) Clo hoa ti€ép tyc allylclorua thanh 1,3 diclorpropan

(1, + CH,= CH - CH,Cl — CHCl = CH ~ CH,Cl + HCl
D¢ cho bai todn don gian hon, ta ‘xem phan fng thit 3 xdy ra khong dang ké.

Khi 4p sudt cha h¢ 1a 2,0265 bar, do chuyén hod ctta clo theo phan tng (1) va (2) 1a
ham clia chiéu dai thiét bi phan dng. Nang suit tinh theo propylen I 8,576.107% mol/s, theo
clo 1a 2,144.10 % mol/s.

Cho:
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Phaning 1 (a)r, =8.936.10%e T p .p, molfs.m’"
Phan tng 2 (b) r, = 50,752.6 ™. 6(p. ;) )-po, mol/s.m’ .

(—-AgH)) = 111790 J/mol.
(—AgH,) = 184220 J/mol.

M, =1059; My =36,0; M, =30,1; M, e =117.2:M =128,5

diclopropan
Hé s6 truyén nhiét k, = 28,38 w/m2k.

Nhiét dung riéng propylen (g): 105,9 J/molk; clo (g): 36,0 J/mol.k; hydrocacbon (g): 30,1
Jimol.k; allylclorua (g) 117,2 J/mol.K; diclorpropan (g): 128,5 J/mol.K.

GIAL:
H¢ phuong trinh can bing nhiét va can bing chdt & day phai giai bing phuong phép

s6. Theo ddu bai, do chuyén hod clo phai dugc tinh cho timg phan tng doc theo chifu dai
ctia thiét bi, do dé phai lap can bang chét riéng cho timg phan tng.

Ta co:
|Vc1,‘ = ivch‘: 1

Tir phuong trinh can bang chat clha thiét bi phan tng kiéu ddy 1y tuéng (3.107), ta viét
can bang chét cho cau tir clo & dang sai phan:

AU, =T —AZ ()
N

AU, =T, ——AZ (d)
N

Phuong trinh can bang nhiét & dang sai phan:
Z“(micpi )AT = Z(ﬁicpi AT =[5 (-AH)+ 5, (-A . H,)aAZ + k  (F,), (T, - T)AZ

(e)

Trong cdc phuong trinh (c) va (d) biéu thiic dong hoc r, va r, da ¢6 & phuong trinh
(a, b) trong d6 phét tinh déi p; = x,p 12 mot ham s6 ciia d6 chuyén hoa. Ta cé:
_ xq(1-U, -U,)

Xy = )
“ 1-x%.U,

1] ]
_ XC;HI,'_XCI(UI +U,)

X =
C H, o
1 - X{J -Uz

(&)
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Xyl 'l“_’;'cal U, (h)
0
XU, .
1
o = ?:I U, (D
_ xaU, 0
dicler ]_-X[(]:I.U,

Tir d6:
. =D ) . {0
Og =N¢ -fg U -0g.U,
. 0 i - 1
Neyy, = Ney, - ng.U, -ng. U,
- - [}
N,y =0+ng.U
. : . {]
Oy, =0+ n0g.U,
A, =0+n%. U
HO T e
Do do:

- = 0 _ L)
zni =10y +he, —05U,

ﬁm = l:l((!,‘l(l _Ui "Uz)

X =
“ >n  a'-ngl,
= Xg.'l(l '_Ui — Uz)
“ l_xg‘le
DA cé:

p =2,0265 bar; x¢y =0,2:X¢, =08 (ty1¢ 1:4).

Do dé:
p. < 2,0265.0,2.(1-U, -U,) [bar).
1-0,2.U,
CH, — 2’0265(0s8- 0'2U1 -O’2U2) [bar].
H 1-02.U,

Va céc phuong trinh dong hoc ca hai phan ting ta xét ¢6 dang:
(1 - UI - Uz)(4 'Ul — Uz)

02U [mol/m®.s]
- 0.2.U,

r, = 1.4679.10%.e7°7,

(k)

(H

{m)
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r, = 8,3369.¢"'1, (U, -U, )4 - I‘j' ~U,) [mol/m.s] (n)
(1-0,2.U,)

Va bai toan sai phan dugc giai theo timg budc:
1/ Xuat phdt tir nhiét d¢ ddu vao thiét bi phan ung, ngudi ta chon mot do chenh nhiét
d6 dia nho AT); nhiét do trung binh trong budc tinh thir nhat s& Ia:
= AT,
T =T +—L
2
(tat nhién chon AT, cang nhd nghiém cing chinh x4c).
2/ Bing phuong trinh (m) va (n) tinh (uéc tinh) van t6¢ phan ting (r,); va (r,), Theo
T, tuong tGng vi néng do ddu vao tuong ting, nghia 14 khi do:
Ul = U2 = 0.
3/ V6i gid tri (r,),va (1), da ¢6 va gid i ) 1,C,, bing phuong trinh can bing nhiet
(e) udc tinh doan AZ, twong img véi khoang nhiét dé di chon.
4/ St dung (r,),va (r,), cling véi AZ, di tinh duge (AU,), vi (AU,), cho doan thif nhat
dé theo phuong trinh (¢) va (d).
5/ Bing gid tri (AU)), va (AU,), cling nhu nhiét do cu6i cla doan di chon T, =
T/ + AT, , tinh chinh x4c (r,),va (r,), & cu6i doan thi nht, mat khéc tinh (r,)° va ))&
ddu vao chia doan nay tuong tng véi U, = U, =0 va Tf nho phuong trinh (m) va (n) va lay
trung binh dai s6 (T, ), va (T, ), trong doan thit nhat dé.

6/ Dung (AU)), va (AU,), dé tinh (Z ﬁ[Cpi} & d4u ra cha doan the nhat da chon, 14y
i |

trung binh dai s¢ [Z H,-Epi] theo gid tri c6 dugc cia dai lugng nay & 2 ddu doan.
i 1

7/ Bing gi4 trj trung binh [Z E.EpiJ AT,, (T,), va (T,), diing phuong trinh (e) s& tinh

1
duge AZ, chinh xdc hon, vi vay tinh duge céc gid tri chinh xdc hon ctia (AU)), , (AU,), bing
phuong trinh (c) va (d).

Cach tinh todn nhu vay s€ lp lai cho dén khi nhan duge cdc gid tri gdn diing lién tiép
nhau véi nhing sai s6 chip nhan duge. Sau dé chon khoang nhiét d¢ khdc tiép theo va lai
tién thanh cdc bude tinh todn nhu trén. Qud trinh tinh todn cdn phai diing phuong phdp s6
cho cd hai khoang nhiét d¢ dau tién.

1. Chon khoang nhigt do thif nhat AT, = 20K nhiét d6 trung binh:
T,=(273 + 200 +10) = 483K
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2. U6c tinh (r,),va (r,), cho khoang nhiét d¢ thit nhat:
(r)), = 1,4679.10".e ™™ 4 = 8 4537.10mol/s.m’
(ry), = 8,3369.”"% 4 = 0,6274mol/s.m’

3. Tinh AZ, tir phuong trinh (e), nhung vi trong khodng thif nhét (budc), d6 chuyén
hoa con rét thip, cho nén ta 18y dai lugng Z(fy C,.) cha dong vio.

2.(1,C) =2,144.10236,0 + 8,756107.105,9 = 9,854 [W/K].

242
q=OIT 5 126810 (]

-2
(F,). = —~—5’08‘13 ~L o 20268107

k,=28,38 W/ m>K .
Nhur vay theo phuong trinh (e):
9.854.20 = (8,4537.10%.111790 + 0,6274.184220)2,0268.107.AZ, +

+28,38.0,1596.(200 - 210).AZ,

Tir d6 tinh todn dugc:
AZ,=0,947[m)].

4. Bang céc phuong trinh (c) va (d) ciling nhu nhd céc gid tri (r, )| va (r2 )] tir 2/ va AZ,

tr 3 ta co:

-3
o—z.w.osw =7,568.107"

2,144.107

2,0268.107
2,144.1077

(AU,), =8,4537.1

(AU,), =0,6274. 0,947 = 5,667.107

5. G cudi khoang nhiét do thé nhdt T, = 493K va

2
E 5 4 -15,43408.41 - 000757 - LLOSE1 74 - LLOTST - 00561/ - 110,05 —
(1'1)| = 1,46?9.10 .e' 4340841 - 000757 - L 173 757 - ( I - 0005617 _

= 1,0966.10"' [mol/s.m’].

-2 -1 2
E -3 {1 - 4438540 - 4438510 1Yt
(rz); — 8,3369.6"“9429“ 4438500 7 )4 - 4ABSI0 T HO921R) T

= 0,64093 [mol/s.m"].
G dédu khodng nhiét do thit nhat T = 473°K va
(r) = 1,4679.10%¢ "% 4 = 6,0590.10 mol/s.m’.
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(r,) ) = 8,3369.e "™ 4 = 0,57690 mol/s.m".

(14 tri trung binh s& la:
6,059 +10,966
), =20

_ 0,57690 + 0,64093
(1‘3 )1 = 5

1077 = 8,5125.10(mol/s.m’].

= 0,60892[mol/s.m"].

6. Bing gid tri (AU)), = (U)), va (AU,), = (U,),, tir 4/ tinh duge dong cdu tr {n, ) cla
chu tir va (ﬁiCpi)lF' cling nhu Z( . m)F‘ & cudi khoang thit nhat, Ta cé:

i

. \E
(ni)i [molis] ( . w)b [WIK]
-3
Allyiclorua (fl o )? U, = 1,623.10% 19,017.10
1, 2 Diclorpropan (ﬁci )n = 1 204.10° 15474.10"
-1
cle (i )} (1= U, - Uy) = 2,0074.10° 7,2265.10
Propylen (nu) (4-1, - U,) = 8,4394.102 8,9373
Hydroclorua HCI (1‘1 )0 U. = 1623.10% 4,885.10°
cl =1.bss.
: & 9,830
Z (nicpf )1
i
Nhu vay:

N 1 _9.854+9,839
[Znicp]} [Zn, y +(Z C. E}E:f = 9,847 [W/K).

7. Bing cic gid tri trung binh (T,), va (F,), tr 5/ va 3 (0,C,,  da tinh duge tir 6/ &

Cy
trén, dem thay vao phuong trinh (e) ta c6:
9,847.20 = (8,513.102.111970 + 0,60892.184220)2,0268.10"AZ, +
+ 2,8,38.(200 - 210).0,1596.AZ, = 201,35. AZ,.
AZ,= 0,978 m, AV, =V, = 1,981.10" [m"].
8. Bing gid tri ndy clia AZ, cling nhu cdc gid tri (1)), va (1,), ta tinh gid tri gin ding
ti€p theo cha (AU,),, (AU,), theo phuong trinh (c) va (d). Ta c6:
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2,0268.107

AU )= (U)), = 8,5125.102
@Ud= Uy 2,144,107

0,978 = 7,870.10°".

2,0268.10%

a0 0978< 5,630.10.

(AUE)[z (U2)| = 0,60892

9. Tir cac phuong trinh (m) va (n), bing s dung cdc gia tri gan diing cta do chuyén
hod & cubi khoang thit nhit mdi tinh duoc, ta co:

(r))} = 1,0960.10" [mol/s.m"].
(ry)} = 0,64060 [molfs.m’].
RG rang nhimg gid tri nay trén thuc ¢ 1a gan nhu khong khic véi cdc gid i da gia
thiét dau tién, cho nén viéc lap lai qua trinh tinh todn mot lan nita 1a khong céan thiét.
Khoang nhiét do tiép theo chiing ta lai chon AT, = 20K. Nhi¢t do & diém diu khodng
thir 2 s& la:
T, =TF=493K
Vi & diém cudi s la:

T} = 513K, nhiét d6 trung binh la:

T, = 503K.

10. Gia thiét ddu vao cdc gid tri cla (1)), va (1), :
s.1ama (1-0,00787 - 0,05630)(4 - 0,00787 - 0,05630)

= 1.4679.10°¢
(r)) (1-0,2.0,05630)°

= 1,4897.10"' [mol/s.m™}.

11. Thay nhimg gia tri nay va Z(nicpi)f & 6/ vao phuong trinh can bang nhiét (e):

9,849.20 = (1,4897.10".111790 + 0,69214.184220).2,0268.10"°AZ, + 28,38(200
- 230).0,1596.AZ, = 156,30.AZ,
Tir dé ta cé:
AZ, = 1,260 [m]
12. Tinh (AU,), vA (AU,), bing nhimg gid tri tir 10/ va 11/ theo phuong trinh (¢) va (d):
(AU)), = 1,8952.10(AU,), = 8,8052.10.

Nhu vay d6 chuyén hod cho dén diém cui cha khoang tht 2 theo ldn tinh gan ding
thi nhat a:

(U,), =2,6822.10%; (U,), = 1,4435.10°,
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13. Tinh van 16c phén tng & cudi khodng th 2 theo phirong trinh (m) va (n):
(r)); =0,17867 mol/s.m*; (1,)¥ = 0,66588 mol/s.m’.
Tri s6 trung binh:

_()r + ()Y _ 0,10166+0,17867

(r,), 5 5 = 0,14417 mol/s.m’
il E
), = (1,); ;(r2)2 _ 0,64093;—0,66588 -~ 0.65341 mols.m’

14. Bang cdc gid ui (U,), vi (U,), tir 12/ ta tinh duge dong cdu ti (ﬁ.- )E clia céc cdu

tr rieng biét va Z(ﬁicpi)? bang phuong phép tuong tu nhu da néu ¢ diém 6/. Pa thu dugc:

3 (1., )= 9815 [W/K]

1

St dung cdc tri sO trung binh (T, ), va (T, ), tit 13/ bing phuong trinh (e) ta tinh dugc
mot tri s6 gan ding, 16t hon cha AZ,:

AZ,=1,283m; (AV,), = 2,600.10° m’".
(Vi), = 4,581.10" m’.

15. Bing gid tri gan ding t6t hon da c6 AZ, ap dung phuong trinh (¢) va (d) ta tinh
dugc gid tri gdn diing chinh xdc hon (AU)), va (AU,),.

(AU)), = 0,01868; (AL,), = 0,08464.
Nhu vay:
(U, =0,02655; (U,), = 0,14094.

16. Nhimg gid tri nay cta (U,), va (U,), s& dugc st dung dé tinh (r)5 va(r)}, theo
phuong trinh (m) va (n):

(r))5 =0,17939 [mol/s.m’.
(r,)5 = 0,66854 fmol/s.m*].
Bdi vi nhiing gid tri nay rdt sat v6i nhiing gid tri gdn ding dau tién cho nén qué trinh
tinh todn c6 thé dimg lai.

Khoéang nhiét d¢ ti€p theo, ngudi ta thudng chon hep hon ching han AT = 10K, nhim
thu duge mot do chinh xdc cao hon.

Két qud tinh todn ti€p theo bing phuong phdp timg budc trinh bay trén hinh 3.9
va 3.10.
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Sggl W DAchuyénhoa do tao thanh Allylclorua Uy
i - Pl . Iy . -
g Uy Bo chuyén hoa do tao thanh Diclorpropan P
= -~ = Hé doan nhiét , 4
5 — H& da nhiét /
G 04F
3
£
B
Fad
=
5 4.2
8.
0 . -
0

Chigu dai thiét bi phan &ng (m} —_—

Hinh 3.9. Budng cong dd chuyén hoa cho qua trinh san xuat altylclorua
trong méot thigt bj day Iy tudng ( vi du 3.6)

500} -
e 400 Phan (mg ti&n hanh -7
é: doan nhiét - -
=300} _ L
200 =~ = MPhan ¢ng tién hanh da nhiét
106 . . , , . p
0 1 2 3 4 5 6

Hinh 3.10. Phan b& nhiét 46 che qua trinh san xuat allylclorua
trong mot thiét bi day Iy tudng ( vi du 3.6).
Tir cdc két qua cdc vi du trén (vi dy 6) ta ¢ thé rit ra nhitmg két luan téng quat rat
quan trong sau day:

O nhimg mién nhiét do thap, van toc phan tng 1 tvong d6i nhd hon van téc phan tng
2 vi ning luong hoat hod cua phan tng | 16n hon ning lugng hoat hoa cla phan tng 2. Mat
khac khi qua trinh rit nhiét ctia phan ing tang lén (do d6 chénh léch nhiét do gita khoi phan
tng va tdc nhan tai nhiét tang lén), 4o ting nhiét dé cta khoi phan (ing ludn c¢é mot gidi han.
Do viéc rit nhiét phan img, nhiét d6 ctia khdi phan ting dat duge 1 cyc tri (khoang 5,4 mét
tinh tir ddu vio thigt bi). Sau dé nhiét d¢ khéi phan tng giam.

Nhiét do cyc dai ciing khong cao, chi khoang 260"C cho nén lam cho van t6c cha phan
tng 1 — phan {ing mong mudn — tao thanh allylclorua khéng tang vuot qua van tdc cua phan
tng 2. Piéu d6 ¢6 nghia 13 phuong phap cong nghé "qud trinh da nhiét” ding dé san xuét
allviclorua la khong thich hop.
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Ngugc lai, khi tién hanh qud trinh doan nhiét, nhiét d¢ cda khéi phan ting tang lén cao
hon va qua trinh tao thanh allylclorua s&€ thuan lot hon so vét qud trinh tao thinh
diclorpropan. D¢ lam 13 van dé nay, trén hinh 3.9, 3.10 ciing trinh biy ci nhimg dudng
cong tuong ng, trong truong hop qua trinh 14 doan nhiét. Trinh ty tinh todn cho trudng hop
qud trinh 12 doan nhi¢t 14 hoan toan tuong ty chi ¢6 trong phuong trinh can bing nhiét sé
khéng ¢d s6 hang: k. (A), (T, — T)dZ ma thoi.

Tuy vdy, trong khi tién hanh tién hanh qud trinh doan nhiét ciing hinh thanh mot
lugng ddng k¢  diciorpropan, bt vi nhiét do cua hdn hop phan (ng & ngay déu thiét bi ddy
Iy wrong hdy con rat thap. Hiéu suat allylclorua sé cao hon néu nhu qud trinh trong thiét bi
c6 khudy trén nguge, o nhiét d¢ khodng 450'C (¢6 thé xem thém vi du sau vi du 3.10).

3.2.4.3 Cdc thiét bi phdn iing hoat déng theo plutong thiic "tie djng" nhiét

Néu nhu trong thi€t bi phan ting, xay ra nhitng phan ting toa nhiét thi vé phuong dién
kinh t€, chic chin ngudi ta s&€ ¢4 ging bing moi cdch dé tan dung nhiét nang d6 cta phan
imng hod hoc. Ching han dé dun néng ddng nguyén liéu vao, dac biét khi phan (ng phai xdy
ra ¢ nhiét do cao ma cdc chat tham gia phén (g lai dang & trang thdi nhiét do thap hay &
nhiét d¢ thudng. Qud trinh cong nghg nhu vay ngudi ta goi 1a qud trinh "ty dong nhiét" boi
vi & day dé dun néng dong nguyén liéu cdp vao khéng cdn phii cAp nhiét tir bén ngodi cho
h¢, ma nhi¢t do caa phan 1ing ciing vin dam bao. Qud trinh tan dung nhiét, nghia 4 hé lam
viéc theo ché do "tr dong nhi¢t” sau khi céc phan ting dd cham méi va hé dat trang thdi én
dinh. Ching ta xem xét hai trudng hop:

1. Thiét bj ddy 1y tuéng doan nhiét véi trao d6i nhiét giita dong khi phan ing di ra va
dong tdc nhan phan ing di vao.

2. M6t thiét bi phan img kiéu 6ng chiim, trao déi nhiét bén trong gilta dong khi phan
tng di ra va dong tdc nhan phan (mg di vao.

o Thiét bj trao ddi nhiét o Thiét bi phan ng doan nhiét e
L . TR TR,
E E
TV 1 TR h |
I ! [ '
| E . :
: ! E ! i
| 1 TB _ J' t
]
)
I
T E 1
Ty :
|
] |
(
e}
|

—_— r4

Hinh 3.11: So d& thiét bj phan tmg kiéu 6'ng,c6 dun néng dong vac biing déng dira
trong 1 thiét bi trao doi nhiét bén ngoai.
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3.24.3.1. Thiét bi ddv Iy tidng, doan nhiét, trao doi nhiét bén ngodi giita dong vao va dong ra

Chiing ta x£t hé nhur & hinh 3.11. Can bang nhiét cua thiét bi nay, theo phuong trinh
(3.131) trén co s& sir dung nhitng k¥ hi¢u nhu di trinh bay & hinh vé 3.11 ta ¢6:
o GV (AH)
Tg - Ty = —— .—8=-U, = AT, U, (3.134)

R Vi

U, thu duge tir biéu thitc van t6c phan img va diéu kién phan ting nhu di trinh bay &
phéan trén (phdn 3.2.4.1). Thanh phan hén hgp di vio thiét bi phan tng da cho vi véi biu
thiic van téc phan ing da c6, U, phu htudc vao T, vi vio ty s6 Vo/ VP,

Néu nhu C;, khéng phy thugc vao nhigt dé va thanh phan cGa hén hgp phan tng va
bing Cg, thi can bang nhiét cho thi€t bi trao déi nhiét s& 1a (nhu la thi&t bi dun néng so bo,
bé mat trao doi nhiét 1a A, ):

meCo(Tp - Ty} =k, A, (Tg - Ty) (3.135)

Thay phuong trinh (3.134) vao (1.135) ta c&:

k A
Tp - Ty = ==L AT, U, (3.136)

R™>p

Tir do, ¢6 thé thay ring su ting nhiét do cha dong vao trong thi€t bi trao ddi nhiét s&
bing d¢ ting nhiét do trong thiét bi phan tng, dem nhan v&i dai luong kw.Aw_\,/(th.Cg).
Biéu thiic & vé€ trdi cha phuong trinh (3.136) ty 18 thuan vé6i nhiét lugng do méi don vi khéi
lugng clia dong vao nhan duge trong thiét bi trao d6i nhiét, biéu thitc v&€ phai clia phuong
trinh ty 1é thudn vdi nhiét phan tmg. Xem T, nhu mét bién s6, xay dung su phu thudce cha
cdc dai luong & v€ phai va vé tréi vao T,g , thi giao diém ciia cdc dudng cong sé& thod min
phuong trinh vA ching (cdc giao diém dé) 1a nhitng diém lam viéc ¢6 thé clia he.

Hinh 3.12 trinh bay nhitng dudng cong vdi phan ing toa nhiét bic nhit, va vai cic ty
1& Vo/ V, khdc nhau, G day gia thiét ring tri s6 Ky, ty 1& thuan véi th,”* . Céc thong s6 lién
quan ciing déu da trinh bay trén hinh 3.12.

Tir hinh v& trén, ciling cho thdy ring, mét phuong thic lam viéc én dinh cia thiét bi
phdn imng v6i moét d¢ chuyén hoa cao chi khi gid tri cla ty s6 V,/V, 1én hon mot giéi han
nao do6. Trong viing nay, khoang nhiét do trong thi€t bi phan g sé rit nhay véi mdi mot
bi€én dong cva dong tdc nhan phan tng,.

Khi nang cao dong khoi lugng cha cdc tdc nhan phan vng, phdn img sé bi dap tat &
mot gid tri ndo d6 ctlia ty 1& V/V, . Trong vi du ca chiing ta xét 13 khi tri s¢ d6 gidm dén

thdp hon:
Vel Vy = 8,68
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Hinh 3.12: Cac diém lam viéc cta thiét bj kidu &ng (ddy Iy tudng) doan nhiét c6 bd trac ddi nhigt
bén ngodi gilta dong ra va déng vao va dai véi nhimg gia trj VRND khac nhau.
3.24.3.2. Thiét bj kiéu ong chim, trao déi nhigt bén trong giita hén hop phdn img va dong tdc
nhdn phdn ing di vao
O phdn ddu cha gido trinh ndy chiing ta ciing di dé cap dén viec diéu khién nhiét do
thiét bi phan tGng kiéu ong chim béng dong khi nguyen lieu ciia phan img. Bay gidf ta xét
mot cich dinh lugng thiét bi phdn tng kiéu 6ng chiim ¢4 trao ddi nhiét giita hén hop phan
lng va dong khi tdc nhan phan tng (dong khi nguyén liéu méi di vao).

=0 —-f—v -
lz
Ty —
s R
{1-X)mg
| S
TR -2 =L -
T
1, .7, —
. 2R
Ximp
E
i O
: #in
mR‘TZ 0

Hinh 3.13: Thiét bj phan img kiéu 8ng chiim trao ddi nhiét bén trong giita hén hap
phan (ng va déng tac nhan phan img di vio.
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Nhur hinh 3.13 cho thdy, trong viing dun néng so bo (chua cé phdn g xay ra. nghia
la dU, = 0), theo phuong trinh (3.112), ta ¢é:

X CodT, =k (AT, ~ Tp)dZ (3.137)

Va trong viing phén ing:

(-AHH)

h, CodT, =k (AT, - TdZ + CLV° ~
&

du, (3.138)

Trong cdc phuong trinh nay néu xem nhi¢t dung riéng cia méi trudng C, = const =
Cp, ngoai ra nhigt tr& gitta hai moi truong trao ddi nhi¢t qua thanh ciing bi han ché; y 1a

phin dong vao chdy qua bo truyén nhiét bén trong va diéu d6 cling ¢6 nghia 1a phin (1-y)
duge dan thing vao viing phan tng.

Biéu kién bién clia bai todn 1a:

T,=T, Khi Z =L (a)
Te=Tg =(1 - T) +Tf Khi Z =0 (b)
Ug=0 Khi Z =0 (c)

Hé phuong trinh trén ¢6 thé gidi duge bing mdy tinh khi bidu thic m6 ta dong hoc 1
tudng minh va nh& d6, ta c6 thé tinh duge cic thong s6 AT, kw(Aw)L/mRCg va .

D¢ xem xét mét cdch dinh tinh tinh "ty dong nhi¢t" cla thi€t bi phén ting kidu 6ng
chium, chiing ta dura ra day mot trudng hop don gian, trong d6 xem y = I (nghia 12 toan bo
dong tdc nthan phdn dng d6 déu qua trao ddi nhiet va khong c6 mét phdn khi nguyén licu
“con nguoi” nao duge dua thing vao viing phin tmg c4). Dem phuong trinh (3.138) trir di
phuong trinh (3.137), ta c6:

(-AgH)
il
Chii y dén cdc diéu kién bién (b) va (¢) dem tich phan phuong trinh ta cé:
(-AzH)

{]
m,C ‘ kI

the Cod(T, -T,) =CLV°

du, (3.139)

Tg-T, = CV" U, = AT,.U, . (3.140)

Dem thay biéu thifc nay cho s§ hang (Ty ~ T;) vao phuong trinh (3.137), ta cé:
C(l
k\v (Aw )I,

sau khi tich phan tircanz=0 dénz =L, ta cé:

dT, =-AT, U..dZ (3.141)
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m Cll (
k .(Aw) ®

w

AT —
T§)2~L—"JTdeZ=ATdUk (3.142)

Trong phuong trinh (3.142), U Ia d6 chuyén hod trung binh tinh cho toan bo chicu
dai cla thiét bi va dai luong AT, .Uk mota dOng Iyc trung binh cta qud trinh trao déi nhiét.
k,(A.)

: it}
m,C

T

Vi mdi hé da cho, Ui phu thuoe vao Ty va

V&i nhimg phan tng thuan nghich, U 12 ham s6 ¢6 cyc tri cta bién Ty . Do tang
nhiét d6 tdng thé clia dong vao la bang tich chia dong lyc trung binh cta qua trinh trao doi
(} '

nhiét AT,. U, v6i dai luqng
RCp

D6 thi biéu dién ¢a hai v€ clia phuong trinh (3.142) thanh nhing ham s6 cia nhigt do

3]

m
dong tac nhan phan img di vao 16p xiic téc voi nhiimg gid tri khdc nhau cia ﬁ trinh

bay trén hinh 3.14.

A00

=T ) ——

[+
]
kt
]
<}
I

mg ¢ 0
brw. P T,
v

100

87, G,

o d 200 £00 600 800 1000 1200

—_— 1 [ee]

Hinh 3.14: Nhimg diém 1am viéc co thé clia mot thiét bj kidu &ng chiim 6 trao d&i nhigt bén trong
{phan tmg thun nghich toa nhiét).

CA nhitng dudng thing mo t nhiét lugng thodt ra tir hén hop phan tng (vé trdi phuong
trinh (3.142)) va dudng cong mo ta nhiét do phan ing toa ta (v&€ phéi phuong trinh (3.142))

0
__HB_L
kw (Aw)
thodt nhiét vi cdc dudng cong toa nhigt tuong ting chinh 1a niuing diém lam viéc c6 thé cla

hé. V6i mot ning sudt di cho, n€u nhu dung luong trao déi nhiét (nghia 1a dai lugng K A,)
qud nhé va nhu vay thi nhiét d6 ciia dong vao T thap, va trén thyc t€, do chuyén hod 1a

déu phu thuge vao gid tri cua dai luong Diém ciit nhau giira cic dudng thing
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khong ddng ké. V4i diéu kién ctia dudng cong (1) trén hinh 3.14 dudng thang con cho thdy
mot diém lam viéc 6n dinh cla thiét bi & d¢ chuyén hos cao.

Nguoc lai khi dung lugng trao ddi nhiét trong thiét bi qud 16n (dudng cong (3) trén
hinh 3.14) thi nhiét d6 cda phan ing s& qud cao v diéu d6 s&€ khong c6 1gi cho phan ting
thuan nghich, toa nhiét. Vi vay khong nén chon mot dung lugng trao ddi nhiét qua 16n so vdi
mitc do cdn thiét, chang han nhu trong quan da ¢ & dudng cong (2) hinh 3.14.

4]

B

m o o - a
Thong so ﬁ thuong khong nhay véi su thay doi cia nang sudt (vi nd chi ty 1&

thuan v&i my’' ), con hé s6 truyén nhiét k,, ty 1é véi m, . Trong thuc tién tir day ngudi ta

tinh dugc bé mat trao déi nhiét A, mat khiac mot phdn clia dong tdc nhan ngusi khong di
viio (1- g) h, thi€t bi trao déi nhiét, ma di thing vao 18p xic tdc. Khi bé mat truyén nhiét
hosc bi bdn, hodc bi thu hep lai trong qua trinh 1am viéc, ciing nhu do xic tdc trd nén kém
hoat dong hon, ngudi ta dem tang gid tri ca ¢, phdn ddng vao di vao trao déi nhiét, d€ dam
bdo mat do chuyén hod cao hon.

5. Sai léch vé cdu tritc dong trong mot thiét bi ddy Iy tudng

Nhiing sai léch vé cdu tric ddng trong mot thi€t bi phan tng kiéu ddy 1y tudng do hai
hiéu ng sau:

a. Su khudy tron theo chiéu truc.

b. Khéng dat duge mét mic d¢ khudy trdn 1y tudng theo hudng kinh.

1 AN,
G A

Pl

s

et

i1 ] L)
- Ay Hinh 3-15: Sai léch véi mé hinh diy Iy tudng:
-} ),.5‘ ' :.‘,:/'I a) Do tao xody {khué&ch tan theo chiéu truc)
ST r' T;‘it',{[' b) Do déng chay mang (khudy trdn theo hudng
Vrbh kinh kél‘l‘l).

Theo hinh 3.15 a do l4p dit ma & 16i vao va 16i ra khoi thiét bi tao nén nhitng dong
xody, chinh cédc xody dé gay nén hién tugng khufy trdn theo chiéu truc. Hinh 3.15b chi ra
trudmg hop cia mot ch€ do dong chdy mang, & day van t6c dong phan b6 thanh dang parabol
theo dudmng kinh dong chay va moi trudmg lién tuc & trén thanh &ng s€ c6 thoi gian luu rét
16n hon nhiing phén tir khéc va so vdi trong diéu kién thiét bi ddy 1y tudng. Ngugc lai cdc
phan tir gdn truc ong lai ¢6 mot thdi gian hru ngdn hon. Qud trinh khudy tron theo hudng
kinh trong trudmg hgp nay rdt kém va trén thuc t€ chi 1a theo co ché khuéch tan phan tir. Mot
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phan t6 nao do6 cua dong chdy s€ bi tron Hn rat kém v6i phdn khdc ma gdn nhur chuyén dong
mét cdch doc 1ap di qua Ong thi€t bj phan tng. Ngudi ta goi & day 1a dong chdy phdn Idp (*).
Tét ca nhiing hiéu tng da ké trén déu lam cho d¢ chuyén hod trong thit b giam di, chiing ta
€ xem x€t ching mot cdch dinh lugng, & phdn sau.

IV. TINH TOAN THIET BI PHAN UNG KHUAY LY TUGNG, LAM VIEC
LIEN TUC

Nhd khudy tron rat manh hay con goi 1 trén 14n hoan toin ma ciing nhu & thiét bj
khudy Iy tuong lam viéc gidn doan , & day ndng do clia tat cd cdc cu tir, cdc tinh chét vat
I¥ clia hén hop phédn ting ciing nhu nhiét d6 déu nhu nhau & moi diém cua khéng gian phan
ng, vi vay ngudi ta con goi thi€t bi phan iing kiéu khudy 1y tudng 1 thiét bi “ding hudng”,
né hoan toan ngugc véi cdc thiét b kiéu day 1y tudng vira xét & phin trén.

Vé phuong dién cdu triic, néu nhu diéu kieén khudy 1§ trdng ton tai, va thanh thiét bj
khong gdy nén mot hiéu tng nao dén van t6e clla phan img thi thiét bi phan ting kiéu khudy
ly tudng lam viéc lién tuc thudng la nhimg ndi try 6 trang bi co cdu khuay hoan chinh .

Nguyén ligu duge dua vao thi€t bi va khoi phan ting lién tuc duge théo ra khoi thist bi.

Tat nhién thiét b cling dugc trang bj cdc ¢o cdu trao déi nhiét phit hop véi yeu cdu vé nhiet
cla qud trinh .

4.1. Can bdng chdt cua cdc thiét bi phdn ing khudy Iy tuong lim viéc lién tuc

Ciing nhu & trudmg hop thiét bi khudy 1y tudng 1am viéc gidn doan, su khudy tron
trong thi€t bi khudy ly tudng lam vigc lién tuc la rdt manh lam cho hé s& khuyéch tan cic
céu tr dan dén vo cling cho nén sy chénh léch mat do dong din 1a khong t6n tai, hay néi
mot cdch khdc, trong phuong trinh can bing chét tdng qudt, s¢ hang div(D,,gradC;) khong
cOn nira, vi vy ta cé .

% = —div(C, W)+ Y v,1, (3.143)
J

Vi todn bé thiét bi rd rang ta phai tich phan phuong trinh (3.143) trong toan bo thé
tich phan ng , mat khéc ta cling cdn thiy rang dai luong:

- Idiv(Ci w)dV, 1 dai lugng mo (2 su khdc nhau vé luong chit i trong dong chay
Ve

vao va chay ra khoi thiét b :

nghia i - [div(C, w)dV, =CoV° - CF .V =i? - i (3.144)
Va
(*) ¢6 thé goi 1a dong chay céch biét (segregation flow).
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Hinh 3.16: Sd d3 thiét bi phan (mg kiéu khudy Iy tudng lam viéc lign tuc.

Vi n6ng d¢ clia céc cdu o va do d6 van tdc phan ing tai moi diém trong khong gian
phan ¢mg 1a nhu nhau sit dung phuong trinh (3.144) va tich phan phuong trinh (3.143) ta
durge :

dct

Ve =CIVe—CEVE+ V. > v, (3.145)
]

V6i V° va VF 1a luu lugng dong vao va ra khéi thiét bi, C? va CT 1a ndéng do cau tir
thit i & ddu vao va & ddu ra cing nhu & trong thiét bj .
Ty s6 V, /VE c6 thit nguyen 1a théi gian, duge goi 1a thdi gian lwu trung binh clia
kh6i phan tng trong thiét bi ¢
1=V, /VE (3.146)
St dung dai luong thoi gian luu ta viét can bing chét cho thiét bi dudi dang :
QC_EE _C) veoCE

at —t"'VE ——T“—+ j Vit (3.147)

Nhung V*.p" = VEp¥ cho nén :

dcf 7 pt E
_1._:_'_~_0__'+Zvj.ri. (3.148)
d t p° ¢ &7

Trong d6 p” va p® 1a kh6i luong riéng ctia hén hop & ddu vio va ddu ra khoi thist bi.
Nhue da biet, v&i méi cdu tir tham gia phan tng déu phéi thiét lap mot phuong trinh can

bing chdt va phuong trinh can bing chat di dugc thiét 1ap (3.148) la can bing ciu ti thit i
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tham gia vao j phan ting hod hoc (j = 1,2,...m), trong thi€t bi khudy 1y tuéng lién tuc ¢ trang
thdi khong n dinh. Van t6c phan img hod hoc ngoai la ham cla néng d cdc cdu tr con 14
ham chia nhiét 46, do d6 hé phuong trinh can bing chét bao gid ciing phai gidi dong thdi véi
phuong trinh can bang nhiét .

Trudc hét ta xét qud trinh ddng nhiét

Trong trudng hop ndy, d& mo ta sy bién déi ndng d6 clia mot cdu tir i ndo d6 theo thoi
gian khi ¢6 ching han mot sy thay ddi ngdu nhién cia ddu vao (C,, V°) hoac khi thiét bj
chuyén tir trang thdi én dinh nay sang trang thdi 6n dinh khac chi can hé phuong trinh can
bang chat (3.148). Hé phuong trinh nay c6 thé tich phan duge khi qué trinh hod hoc khong
thay déi thé tich (p°= p) va phan tmg 13 khong thuin nghich, bac 1. Trudng hgp chung nghia
13 v6i bac phan tng khdc 1 (n = 1) chi c6 thé tich phan dugc trong nhimg trudng hop dac bigt .

o as 3 . - P . dC R N N N . .

O trang théi 6n dinh cia thiét bj -—at# =( hé phuong trinh can bang chat (3.148) trg

nén don gian , thanh mot hé phuong trinh dai s6
0=CMV° =CIVE+V D v, (3.149)
]

Hoac :
0= A —f} + Vg D vyT, (3.150)
I

Vi viét theo dang phuong trinh (3.148) sit dung dai luong thoi gian luu trung binh x,
tacod:

0=C—?§——f+2vu.rj (3.151)
TP T 5
Vidu3.6:
C6 phan 1ing bac 1 dang:
A—B
Vév,=-1,vg=1
pEp" = I,Zvijrj =k.C,. ké tir t = 0, hily tinh xem sau bao nhiéu lau, thi€t bi hoat
J
dohg 6n dinh.
GIAIL:
Theo phuong trinh (3.151), trong trang théi thiét bi hoat déng én dinh ta ¢6 :

¢ Chs

0=—
T T

~kCE (3.152)

188



véi Ci’S la néng do cha cdu tr A di ra khoi thiet bi khi thiét bi & trang thai 6n dinh.

CE
hoic : A% = : (3.153)
C, (1+kv
Trong trang thdi khéng 6n dinh ta ¢6 phuong trinh (3.148)
E a —~E
LSS S o (3.154)
dt T T
Tait=0,C, =0, tich phan phuong trinh ndy ta dugc:
E .
Cj _ L et (3.155)
C., 1+kt ,

Lay phuong trinh (3.153) dem trir di phuong trinh (3.154) r6i dem chia cho phuong
trinh (3.153)tac6 :
Cis—Ca

Itk
~e (3.156)
Chs

Thoi gian cdn thiét dé néng do céu tir A trong hén hgp phén ting va do dé & ddu ra clia
thiét bi thay ddi mot lugng Cj; s —C; dé dat dén ndng 46 C, s clia trang thdi 6n dinh s& 1a:

CE -CE
t=- - Tk 1n( AS ”‘J (3.157)
+kt Cias

trong d6 t = TIR_ 12 théi gian luu trung binh cia khéi phan tng trong thiét bi.

Trong trudng hgp thiét bi & trang thdi én dinh, vA hé chi ¢6 mot phan tng hod hoc,
thudmg sir dung phuong trinh cin bing chit & dang mo ta thong qua dé chuyén hod clha mét
cu tir chia khod nao dé.

P ¢6 v6i hé chi xay ra mot phan ing hod hoc :

o Vi
n=n0; +——.ng.Ug

I |"K!

Chonén co:

Af ~f° =YL 4% U, (3.158)
vl

Dem thay vao phuong trinh can bing chdt (3.150) ta dugc :

Uy

v iUy
|VK‘I'

R~ =C(1)<U0
vilr

(3.139)
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Trong bifu thifc vian t16¢ phan tng ‘vk\r & phuong trinh (3.159), néng do clia cdc cdu
tir ciing phdi biéu dién théng qua d6 chuyén hod clia ciu tir chia khod U,:
Vi

Vil

E
cE =L o+ iU, (3.160)
p
Thé tich viing phén (g cin thiét V, dé dat duoc do chuyén hod U, khi cho trudc diéu
kién tién hanh qu trinh : ding nhiét, V°, C"... Do d6 tinh duoc biang phuong trinh (3.159) .
|'kmolAP
(

Khi cho trugc mot d¢ chuyén hod va ning sudt yéu cdu ny } thé tich viing phin
tmg dé dam blo nang sudt d6 s& [a
Ve=n,/|vr (3.161)
Trong biéu thifc nay , van téc phan ttng lvp‘r ciing phai duge biéu dién thong qua do
chuyén hod U,.
Bang sau day li¢t ké mot s¢ cong thitc tinh todn thé tich viing phdn ing ctia cdc thiét
bi khudy 1¢ tudng 1am viéc lién tuc v6i mét vai phan éng dién hinh .

Bdng 3.2: Thé tich phan @ng cin thiét cha thiét bi Khudy 1y tuéng
hoat déong lién tuc (k: hing so can biang phan @ng)

STT Phan (ng Mo ta déng hoc r Thé tich viing phan {ng Vi
n,
1 [ValA+..—> |vp‘P+... KCa vpkcg[pypoj(l—UA)
n,
A+ P+.. » "
.73 e
ﬁp
‘v |A+|v ‘B—)v P+. . \2
3 A B i P| kCACa Vpkci[pyﬂj {C; _MCOAUA](I —UA)
P [Val
N c, ng. K.
—_ E ’
' Ai_’)P kI(CA KC] kl(p/féO)[KC'C,?\(l_—UA)_C;_C; "UA]
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Vidn 3.7:

Cén phai san xudt butyl acetat trong thiét bi khuay Iy tuong lam viéc lién tuc véi nang
sudt 100kg/h (0,2385mol/s) . Nguyén liéu clta phan ing & CH,COOH va C,H,OH theo ty 1
1:4,97, cho p®= p = const = 750kg/m* , Moypson = 0,074 kg/mol , Mg conn = 0,060 kg/mol ,
M, = 0,116.

r =k.C.% k =2,9.10’'m" . mol 's"!

Hay tinh thé tich vung phan tmg c4n thiét dé U, = 0,5 va tinh luu lugng dong vao dé
dat nang suat noi trén.

GIAL

Tir phuong trinh (3.159) ta tinh dugc thé tich ving phan tng cdn thiét dé dat do
chuyén hod khic nhau:

V, = Be g r=kC =kC3’(1-U,)
v |r

Két qua tinh duge ghi vao bang sau day:

Uy 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9

Ve(m') 0,332 |0,420 {0,548 |0,747 {1,075 |[1,680 |2.986 |6,719 26,875

Dé dat d6 chuyén hod U, =0,5 thi thé tich viing phan ting phai la :

0,2395

v =V =
f R T 29.107(1753,2)2(1- U, )2

=1,075m*

Thé tich viing phan (mg twong dwong véi mét ndi dang tru dudng kinh 1m, cao 1,37m.
Dé dat do chuyén hod n,= 0,2395 molfs dong vio phai ¢6 Iuu lugng:

n, 0,2345

(V J cou, 1753,2.0,5
“’Kl

NGi chung, khi the tich thiét bj phin ing va cdc didu kign ban ddu (C°,C°,V,,p%
ciing nhur cic s6 liéu dong hoc da cho trude, ngudi ta c6 thé tinh duge dé chuyén hod clia
mot cdu tir k nao dé, hodic véi nhing gid tri cha do chuyén hod U, da duge chon khdc nhau
ta bao gidr cling tinh duge nong d¢ clia cdu tir trong hdn hop theo do chuyén hod dé (phuong
trinh 3.160) réi thay cdc néng d¢ vao biéu thitc dong hoc trong phuong trinh (3.159) va tinh
duge do 16n khéc nhau clia viing phén ing cén thi€t dé dat d¢ chuyén hod tuong tng.

VO = =2,73.10"m’ /s = 0,983m* /h
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Thudng ngudi ta cling xay dung dd thi V— U, bang va do thi d6 ludn ludn doc duge
gid tri V cdn thiét dé dat ¢ chuyén hoé U, tuong ting. O vi du trén 12 bang da cho .

Nhu di biét, néng do clha cfu tir trong thi€t bi khudy 1y tudng lam viéc lién tuc bao gio

ciing 12 néng do cta chiing & ddu ra clia thiét bi, cho nén ciing c6 thé dua vao phuong trinh
can bing chét dai lugng ciia diu ra khoi thi€t bi.

Daco:
.o Ny
n =
“1-U,
Cho nén:
E v7E
CoV° = SV (3.162)
1-U,
Pem thay vao phuong trinh can bing (3.159)
Vi =1y Y _ Cs.Ve Y ta tinh duge Uy :
Velr velr
Vi |vK|r
E y7E
U, =Y (3.163)
Vilvglr
CEVE
. Vi \vkh‘ o . _ .
Pai luong CEVE khong c6 thif nguyén goi 1a chuin s6 Damkoehler 1:
k
Ve |VK|I'
= ! (3.164)
al :
CE*
Do d6 phuong trinh (3.163) viét dugc
E ysE
Uy =1—CK'\.; = Dy =1- ! (3.165)
C;.V? 1+D, 1+D,
Véi phan iing khong thuan nghich , bac 1 nghia I (r = k.C})
D, = Vvkék =kt (3.164a)
Vivay:
kt
= (3.166)
* l+ke

192



4.2. Ghép ndi cdc thiét bi phdn iing khudy Iy tuéng ddy céc thiét bi khudy Iy tudng

Trong thyc t€, thudng ft khi ngudi ta tién hanh phan ing trong maot thiét bj khuay 1y
twéng duy nhét, ma ching thudng duge néi ti€p 14n nhau thinh mot diy, goi 1a diy hoac
chudi thi€t bi phan tmg kiéu khudy 1y tedng. Diéu kién phan ting trong mot thiét bi nio dé
ctia ddy s€ khong chiu anh hudng bdi cdc qué trinh & cdc thiét bi ding sau né, va trong day
ta gia thi¢t & moi thi€t bi déu dat mitc khudy tron hoan héo - khudy 1y tuéng (hinh 3.17).

Néu goi 1an hugt cdc thiét bi la thit 1, thit 2, ... thit n v6i N 1a s6 thiét bi di duge ghép
n6i nhau, trong diéu kién én dinh va véi Vi, [a thé tich thiét bi thit n, can bing chat cho
thiét bi thit n d6 sé 14

0= n?n - flfn + VR,n(Zvi‘jrj)n (3.167)
J

Neéu nhu trong hé chi xay ra 1 phan {ing hod hoc thi :
(Zvijrj)n =LV,
J

thi can béng chdt cho cfu tir thit i & thiét bi thitn s& [a ;
0= 10, -0, + Vg, v, (3.168)
Mat khac day 13 lién tyc nén ta ¢6 :
Vi = Vi (3.169)
n, =ClL. Ve =CF VE =qf | (3.170)
Do d6 phirong trinh can bing chat (3.168) c6 thé viét
ne — i, + Ve, vir, =0 (3.171)

V6i hé chi ¢é mét phan img hod hoc, tadic6 ;

i, =ﬁ3+ﬁi—|.n§UK
K

cho nén:
af =R, + l\‘:—il.ﬁ‘,’(‘,u',(‘n-_, (3.172)
va:
nt =n?, +'\‘:—"|.f1§;,,.UK,n (3.173)
K
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vai Uy, va Uy, 12 d6 chuyén hod cha cfu tir chia khod k tir khi vao thiét bi thi nhat cho dén
khi ra khoi thiét bi thit n-1 ciing nhu thiét bj thi n, nghia 1a :

e, Ve -Ct _ 1 -n
Uk_n—l—_" K.l CD VK‘: -1- n ] _ [} — K.n=i (3174)
K1 VI Ny,
Co V°-CE VE a5 —npt
Uk‘n= K.l 1 K.n n _ K K.n (3175)

¢ yro - -0
CeaV Ny,

bem thay vao phuong trinh (3.172) va (3.173) vio phuong trinh (3.171) ta cd :

V r V, (v
Ui = U =AU, = ta (Ve[ = “( .K:)“ (3.176)
iy C Vi
v AU
hogc: —2=C}, — (3.177)
V, ‘ vK|rI1

Trong céc bidu thirc (3.176) va (3.177) néng do clia tat ci cdc cdu tif cé mat trong
phuong trinh dong hoc déu phai bi€u dién thong qua do chuyén hod U,

+L-C§_1Um) (3.178)

LN
| K

E
Ch = pg (C
p
Néu nhu nhiét dg clia tat ca cic bac cua day nhu nhau , khi s bac (s6 thiét bi) cita day
N dan dén o , diy cdc thiét bi khudy 1y wong s& hoan toan gidng nhu mot thiét b day 1y
wong. That vay, tir phuong trinh (3.177) khi N — o vA ciing cling ¢6 nghia la AU, ,—> 0, ta
co:

n=N AU .
_\lJ m (C KIZ — KIJ‘V

nhl n=Q qu ‘r) Klr
= lim ! iv = Ve (3.17%)
T Nae v TR T e '

Vg & day la téng thé tich cha cdc thiét bj trong day, nhu vay, tuy theo s6 thiét bi trong
day, day cac thiét bi khudy Iy tudng c6 thé 1am viéc nhur moét thist bi khuay 1y tudng (N = 1)
hozic nhu mot thiét b ddy Iy tong (N — o).

4.2.1. Phuong phdp dai s6 tinh todn thiét bi khudy Iy tuong

Trong trang thai 6n dinh, cin bang chat cho cau ti thy i trong thiét bi thirn 13 :

0= Clkn I\(rE _ClEn VE +VRn(ZVU J (3180)
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mat khdc: VE pf =VEpE

Chonen:C® = Puzt| e Ve 3.181
onen S8y, _—E;E-n in T <E (rjvij)n (3. )

Néu nhu trong hé chi xdy ra mot phan i1ng hod hoc, bic 1, nghia Ia:

[Z vijrj] = vk, .CF thiphuong trinh (3.181) viét dugc
i n

CE ot
E‘I.n -pnél = 1 (3.182)
C1',n—l pn 1 - Viku‘tﬂ
2 VR n ~ wa . L) = ' . -
Véi 1, = V‘ la th¢i gian luu trung binh cua hoén hop trong thiét bi thit n.
Tir phuong trinh (3.182), d6i véi thi€t bithiw 1 tacén=1; C,_, =C],
CE p°
w Pr_ 1 (3.183)

C?.I 'pF - 1-vikr1,

Truomg hop nhiét d6 & moi bac cha ddy nhu nhau, nghia 13 diy ding nhiét k, = k,

Senne k,=..... = kyd6i v4i bac thit 2 cha diy ta cé:
Ch Py Ch-p5 _ ¥ _P_?= 1 (3.184)
C!, py Chps € py (I-vikt)(-vkr,)
Va cho bac thie N:
C:, p°
e (3.185)
Ca Py TTa-vks,)
n=I
Néu nhu Vi =V, =....=V, c6 nghia 12 thdi gian luu trung binh cda hén hop
phan fng trong tit ca cic bac 1A nhunhau : 1,=1,=...... =T,=...Tythi:
E p° 1 '
i,N 1
P (3.186)
C, pn (I-vko)
C#u tir thit i 1 chét phan tng thi v, =~|v;| cho nén d¢ chuyén hod ctia né ké tir ddu

viio béac thit nhdt cho dén khi ra khoi thiét bi cusi ciung ctia day N thiét bi khudy 1y nwémg noi
tiép s& [ :

ﬁEN 11— Cin-Pt
oy, C P

Uy = 1- (3.187)
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Sir dung phuong trinh (3.186) vao day ta cé :

1
1= Uy

NT HW {3.188)

Phuong trinh (3.188) cho thdy rang, khi cho trude céc thong s6 dong hoc (k), thoi gian
hru trung binh va s6 thiét bi trong ddy, s& tinh dugc do chuyén hod cia cdu tir thi i nao dé
Uix qua qud trinh chuyén héa trong ddy. Ngugc lai néu nhu cho trude k va t va doi hoi mot
do chuyén hod U, nhat dinh ndo d6 , bing phuong trinh nay ta tinh dugc s6 thiét bi cdn thiét
cla diy . .

= log(1 - Ui‘N )

= — 318
tog(1 + |v;|kr) (3.189)

Nhimg biéu thifc tinh todn & trén, nhu da gia thiét 1a cho trudng hop don gian: 1 phan
ing bacl, thdi gian luu trong trong tit ca cac bac nhu nhau, nhiét d6 cdc bac nhu nhau (day
déng nhiét), va trong thyc t& rat it khi t6n tai hé don gian nhu vay, hay néi mot cich khéc.
cac gia thi€t dé ¢6 mot hé don gian khong phai liic nio ciing thoa mén d6i véi mot hé thuc.

Trong cic trutmg hgp phifc tap: bac phdn ng khéc 1, thé tich cdc thiét bi trong ddy
khac nhau,....bai todn tinh todn hé théng thiét bj phan 1ing khudy 1§ tudng trd nén phic tap
va thudng phai giai bang phuong phdp s6. O day trinh by mot phuong phdp lap gan ding:
phuong phdp Newton — Raphson:

Chang han c6 mot cdu t&r i ndo d6 chi tham gia vio mot phan ting hod hoc bac m,
nghia la :

(Z Vil = Vvik, (CI.F:I1 )

Va néu nhu phan tng khong kém theo sy thay déi thé tich ¢4 nghia 12 :
P, = p, = const,

Thi phuong trinh (3.181) ¢6 thé viét:

E CE m

in o ym-l 1

E =1+ ViknTH (Ci,n) [E—] (3 190)
-1 -1

Ta ky hi¢u :
R,=2vk, 1 (C )™ (3.191)
CE
S, = C.E!‘“ (3.192)

Véi cdc ky hiéu dé ta viét phuong trinh (3.190):
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s =8, - Ras ym 120 (3.193)
2
Nghiém ctia phuong trinh nay S, thod mén 1 2 S, > 0, do d6 néu ta chon (S,), & mot
nghi¢m gdn ddng nao d6 clia phuong trinh £(S,) = 0 thi nghiém gan diing thich hop hon theo
phuong phap Newton Raphson sé 1a :

f(S,)e
Sh=5), - —2—~ 3.194
( n)l ( n)n f,(sn)ﬂ ( )
Tir phuong trinh (3.193) ta ¢6 :
£(S,)=1- —wmg‘" (s, (3.195)

Bing sir dung biéu thiic nay , theo phuong phép gin diing Newton — Raphson ta ¢ :

R -
(8,)e =" (8,)F ~1
(Spest = (S e — R2 (3.196)

m m—I
1 -—"(S
2 ( n)c(

Trong phuong trinh ndy « 1a thit tu bude 14p , m 1a bac clia phan vmg . Phuong trinh
(3.196) c6 thé diing dé tinh mot dy thiét bi khudy Iy wéng véi bat ky gi tri nao cla k, va
T, Ngudi ta bat ddu tinh tlr thiét bi thit nhat, .. v nhan duge cdc nghiém twong tmg S,, S,, ...
S,. Vi toan hé théng ta cé :

Ci,N
CY

=8§,8,..8, (3.197)

Ta xét mot vidu :
Vidu 3.8:
Cho phén ting :
A—)‘vp‘P va=-1; v =1
Xdy ra trong hé 2 thiét bi khudy 1y tudng ghép néi ti€p véi r, = 0,06635 Cis, va

£, = 0,09950. C3%, mol/m’.s. (c6 nghia 12 k,> k, hoac T, > T)), Vg = Vo= Im®. V = 0,5
m'/phit = 8,3.10°m%s , C} = 1200mol/m*.

Hay tinh d¢ chuyén ho4 tng cong trong toin hé théng
GIAL
Nhan xét :

- Hé ¢6 hai thiét bi phan ing bing nhau.
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- Qud trinh phan tng 1a dang tich V = const.
- k; # k,: nhiét 40 & méi thiét bi khdc nhau .

- Phdn fing ¢6 bac khic 1.

Do d6 bai todn khong giai duoc bing phuong phdp giai tich nghia 13 khong st dung

duge phuong trinh (3.196) ma phai gidi bing gan ding .

Vi thiér bi thit nhat:

Phuong trinh (3.191) [a :

R, = 2(~1) 0,06635, —
8,3.1

et

-3

(1200)"%P = --3,8722

Ta tinh (S,), bang phuong trinh (3.196) khi Iay (S,), = I, ta ¢6 tri s6 nghiém gén ding

thit nhat :

1+ 3’8722.1”'8

—1 _ 2 _
(o), =1 0.8.38722 0,2404
[ bk il B

2

Bing phuong trinh (3.196) ta tinh tiép hai budc nita duge (§,), = 0,2864 va

(S)),=0,2869
Tir (S)), = 0,2869 tinh duge do chuyén hod trong thiét bi thit nhat

C
AL =1-8,=1-0,2569 = 0,7131
[

Ao

U|=l_

Nhu vay C, , = 0,2869.C, ,= 1200.0,2869 = 344 28mol/m*
Tinh cho thiét bi thir 2:
R,= 2(v,)k,1, (Cay !
1

=2(-1)(0,0995). (344,28)""% = —7,4541

8,3.10°°
Béng phuong trinh (3.196) véi (S,),= 1 tacé :
14 7498 jos
(S),=1 - 2 = 0,06394

1, 0874541 .,
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0,06394 + 7,4341 (0,06394)™ —1
(8,),= 0,06394 — =0,14874
1+ 0’3'7;-5 4 (0,06344)"7

Tinh ti€p mot bude nita ta thu duge (S,); =0,15615 va theo phuong trinh (3.197) ty s0
néng do cdu tir A di ra khdi thiét bi thit 2 C, ,va di viio thiét bi thif nhat C), s& [a :

A2
Y
Al

= (5,),.(5,); = 0,2869.0,15615 = 0,04480

Po chuyén hod cdu tir A sau khi qua céc hé théng :

C
Uy,=1- C“ =1-0,04480 = 0,95520

A0
4.2.2. Phuong phdp do thi tinh todn hé thong thiét bi phdn immg khudy Iy tuong

Phurong phép d6 thi thudmg dugc sit dung dé tinh todn cdc hé théng vai biéu thiic dong
hoc phitc tap, nhung & day vin cdn gia thiét nhiét do va thé tich cha thiét bi trong diy 1a
bang nhau. Mit khic ciing phai ch&p nhan riing , phan ting khéng kém theo hi¢u ng thé
tich.

Phuong phdp dua trén phuong trinh can bing chat (3.176)

VR.n |VK rn

Cy VY

U= U - (3.198)

Trong biéu thitc niy, néng d6 cdc chat trong biéu thic dong hoc r cling phéi biéu dién
thong qua d6 chuyén hod U, ,. Nhu vay U, s& 1a ham cia U, .

Ta biéu dién ham U, = f(U,,) Ién d6 thi bang cdc dudng cong la, 1b, va lc tuong
ting v&i phan @ng bac 1, bac 2 va bac 0.

Vidu 3-9:

Ngudi ta tién hanh tring hop sryren (A) va butadien (B) trong 1 day thi€t bi phan tng
ki€u khudy 1y tudng ghép néi ti€p.

C6 thé mé ta phan tmg nhir sau: A + 3,2B — Polimer
Cho Iv,l.r =k.C,.Cyv6i k = 1.10" m*/mol.s
%, =715 mol/m*; C ) = 3550 mol/m’.

VP =6,29.10"m’ /s, va xem nhu thé tich cia hé 1a khong thay déi.
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Hinh 3.18: Giai bing db thj hg cac thiét bj phan iing kidu khudy ly tudng ghép ndi tiép,
vdi thé tich cac thiét ki bing nhau.

l‘n = k(CK,n)n va VR.n'kn‘(Cf(.l)n_l/v!o =1

Hay tinh xem hé cdn ghép néi bao nhiéu thiét bi v thé tich méi thiét bj Vi, =26,5m’
dé ¢6 thé dat duge d6 chuyén hod styren (A) U, =0,75.

GIALIL
R& rang nhiém vu cua bai todn da dat ra ¢6 phic tap hon nhitng bai todn trude day ta

da giai bang phuong phép dai s6, dé 13, mo ta dong hoc phu thudc vao ndéng do cia cd 2 ciu
tr ¢6 mdt trong hé.

v,lr = k.C,.Cy
Cho nén ta giai bai todn nay theo phuong phdp dé thi,
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Ta ¢6 phuong trinh:

YV, v |r
UK,n‘l = UK.n - %
(“K__l

da cé:

Co—Cp=v, X e x=ala

VA
Chp—Cy=v;X
o IVB‘ a
Cy=C§ —F—‘.CA.UA
A
nén:
o o lv}31 o
I, = kn‘Cr\'CB = kCA(l - UA,n) CB,] - m‘CA,I’UA,n
A
cho nén:
kv, .C° |v |
UA.T:—E = UA,n - ——'—% (1 -U |1)[C(F)3,I - _'_B—CO ,lUA,n] =
CA,I'Vi * ‘VA‘ *
=U,, - 4,213.107%(1 - Uant (3550 -3,2795 U, )

hoac: Uuor = 1,257 U, ,, - 0,197 U2 - 0,150.

Day 13 mot ham béc 2 ciia U, ,; theo U, ,. Theo phuong phap d6 thi da trinh bay &
trén, ta xay dung dé thi clia ham s6 ndy va vé dudmg thing phutrg U, ., = Uy .

A=1257 —4.0,15.0,107 = 1,580044 — 0,0642 = 1,515849
JA =1.23117 =123

U, = -1,257+1,23 - 0126
' -0,214
-1,257-1,23 i
Upna = T 0214 = 1,6 (loai)

Pé cho dé chuyén hod styren dat dén 0,75 ta cdn dén 16 bac (thiét bi khudy 1¥ twong)
ghép ndi ti€p nhau.

Ciing ¢6 thé thdy ring chi sau 6 bac ddu tién do chuyén hod da dat duge dén mot nita
do chuyén hoa yéu cdu. G nhiing bac sau dé, phi t8 chifc rit nhiét phan vng that 16t vi phan
{mg toa nhiét.
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Hinh 3-19: Xac dinh s6 bac trong diy thist bj khudy Iy tudng.

Vi mot he théng ghép ndi nhiéu thiét bj khudy 1y tudng nhu vay, trén thuc t€ ching
hoat dong gidng nhu & 1 thiét bi ddy 1y tudng v4i thoi gian luu tuong .

Dé tinh todn hé thong thiét bi khudy 1§ tudng ma thé tich cdc thiét bj trong diy khong
bing nhau, ngudi ta sif dung mot phuong phap d6 thi khéc.

Heé 13 6n dinh va phéan mg ding tich tr phuong trinh can bang chét (3.181) doi véi
ciu trtha i, ta cd:
- ( V-l-l’-) .
; SR A

= =— 3,199
C a-l Ci.rl VR T ( )

LN n

Chéng han trong hé xdy ra mot phan tng song song
7
A \
P
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Ta xay dung d6 thi clia ham s6 ZvAj ;= R, =f(C,) theo cic gid tri cla hing s6 van
toc k,, k, da cho. |

Nhu vay , v&i bac thit nhdt cia day, ta c6 :
S0 1 (3.199a)
Cao—Cy, T
],6. -
1,61
1,2
) 10}

Ikmot/m3s]
08 |

L]

"

0,6
04}

02F

- - —1h‘1
4 L1 i )
0 G2 04 06 :08: 1.0

E ' ¢ : A Ckrmol /m3 1
aus Ous OUs ein ———
43 a2 ‘2,1 A

0

Hinh 3.20: Tinh d& chuyén hoa bing phurang phap dé thi trong mét day thiét bi khudy Iy tudng
. ghép ndi tiép vdi thé tich cac bac 1a khac nhau.

R6 rang, néu nhir ta v& dudng thing xuat phat tir diém (Cap, 0) ting v6i néng do ban
ddu clia cdu tir A, véi h¢ s6 gée 1a —1/x, thi hoanh do ciia giao diém gilta dudng thing va
dudng cong 1a R,= f(U,) chinh la ndng d¢ c4u tir A sau bac thi nhat cha day : CF, , = C,,.
Phuong phép s& dugce lap lai cho dén khi tim duge diém cét ¢6 hoanh d6 1a C.r theo yéu
céu, hay thoa man

CA,{;:_ CA,E _ UA

A0

Nghia 1a dat do chuyén hod clia cdu tir A nhu ddi hoi cia bai todn.
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4.3. Can bdng nhiét thiét bi phdn itng khudy Iy tudng lién tuc

Trong mét thiét bi khudy 1y tudng, ngoai nong do cdc chat , cdc tinh chét vat 1y cha
khéi phén ng, con ca nhiét do clia kh6i phan tng la déng déu tai moi diém. Vi vay trong
khoi phan tmg khong tén tai sy chénh léch vé dong nhiét do dan nhiét, nghia la:

div(A,.gradT) =0

Ciing nhu & cdc truong hgp trén (thiét bi khudy 1y twdng gidn doan, thi€t bi day 1y
tudng), thiét bi khudy 1y tudng lam viéc lién tuc duge mo ta véi nhimng thong sé cong nghé
tap trung v én dinh, cho nén trong can bang nhiét cho thiét bi, cdn phdi chu ¥ dén nhiét
tugng trao d6i gifta khéi phan mg vh mo6i trudng bén ngoai, trong khi & phuong trinh vi
phan cén bing nhiét téng qudt, dai lugng nity duge xem nhu mot diéu kién bién mé rong.

Goi nhiét lugng duge trao déi véi mét don vi thé tich hén hap phan ting 1

) K,F
Q _KE (T, -T) (3.200)
Vi Vi
trong dé k,, la hé s6 trao déi nhiét [W! mz.l(], T, la nhiét do trung binh cta chét tai nhiét,
F, 1 dién tich b& mat trao déi nhiét thi phuong trinh can bing nhiét s& 1i:
3(pC,T) _
ot

—div(pC Tw) + k{f (T, = T)+ D r,(-AxH)) (3.201)
]

B

Ta dem tich phan phuong trinh trén cho todn bo khéi phéan ng khi thé tich khéi phan
ing khong déi, thu dugce :

— [div(C,pTW)dV, = (VpC,T)* —(VpC,T)"
¥

13 chénh léch gilta dOng nhi¢t kém theo dong chit di vao va di ra khoi thiét bi. Mat khéc ta
c6 T =TE: nén:

d(pC,T)

v, — = (VpC,T) - (VpC,T)+k F (T, -T)+ V, Z(ﬂaRHJ)rj (3.202)
1

va khi h¢ Ia 6n dinh thi :
0=(VpC,T) - (VpC,T)+k,F (T, —T)+ Vg X (-AH))r, (3.203)

Dia c6'can bang chdt khi he chi xay ra mdt phan ing hod hoc:

o U,
0V o o, (3.159)

V
[vclr elr

R
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cho nén véi méi phan tng thanh phan th j trong hé (j = 1,2,...m), can bing chét cho mot
cdu tr chia khod k s& ]a :
U, Uy U

—_ o oxyo Kj —_ ey Y R oD
‘vkj'rj =Cy vV ELEY, va tacod: ry=1ny.
R R

(3.204)

‘vKJ Ve
Cho nén ¢an bing nhiét cho thi€t bi khudy 1y wdng lam viéc lién tuc trong trang théi
6ndinh 13 :
A B _ M _A H
| (VpC,T)— (VpC,T)° +k, F(T-T,)=1; > U, F4:H) (3.205)
j

‘VKJ"

Néu nhu trong hé chi ¢6 mot phan tng hod hoc x4y ra nghia la

S ~AH
ZUKJ(—ARHJ-)/\VKJ =U, (-8 H) (3.205a)
i=l M‘
Tacd:
(VpCPT) - (VpCPT)O + kw‘Fw (T _Tw) = ntl-,(UK (_ARH) (3206)

1
Mat khdc (Vp)® =(Vp) va néu xem riing nhiét dung riéng cla hén hop khong phu
thudc vao thanh phan va nhiét d6 clia hdn hop thi ta ¢6 phuong trinh can bing nhigt don gian
nhu sau:
| (-8, H)

VLT =T+ BT -T) =AU
v

(3.207)

|
Vi cling néu v6i mot phan tng hod hoc nhu da gia thiét, v6i nang sudt sin phim I3 :

Vv

n =—-LnU
p ‘Vd K K
. 0
v V=ll—kn—
Cy
Ta c6:
n p°C® , _ _
80°Co Ml g 1oy s k_EL(T-T) =, 2eH) (3208
CxUx v, v,

Né&u nhur cho trude néng do ban ddu ciu tir Ay, do chuyén hod cén thiét U,, nang suat
thiét bi 1 thi phuong trinh (3.208) con chia 4 &n s6 doc 1ap T, T°, T va F,. Chiing ta ¢6

thé chon 3 trong s& 4 thong s6 d6. Ching han chon trudc nhiét do phan tng (cling nhu nhigt
do cia dong hén hop phan tng ra khdi thiét bi) T, nhiét do dong vio T° va nhiét do trung
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binth c¢fia chat tai nhiét Tw.. ta s tinh duge dién tich bé mat trao ddi nhiét cdn thiét F..
ngugc lai chon trude T°, T.., va F, ta tinh ducc nhiét d6 phan tng T, v6i nhiét do phan ing
dé tuong img v6i do chuyén hod U, cdn thiél, bing cdc phuong trinh can bang chat ta tinh
ducc thé tich thiét bi phan (mg. Nghia la trong trudng hop qua trinh khéng déng nhiét dé
tinh to4dn hé thong thiét bi ta luon phai giai ddng thdi hé phuong trinh can béng chét va can
bing nhiét.

4.4. Tinh toan mot thiét bi phan g kiéu khuiy Iy tuéng lam viéc lién tuc khi xay
ra mot hé phan @ng phiirc tap

Trong mot thiét bi kiéu khudy ¥ tdng lam viéc lién tue khi x4y ra mot hé phan tng
hoa hoc phiic tap ¢6 thé dat duge do chuyén hoa d6i vdi san phdm mong muén hoic 16t hon
va ciing c6 thé x4u hon so vdi trong mot thiét bi kiéu ddy 1y tudng. Bac phan dng va ning
luong hoat hod ctia timg phan tng riéng biét déng mét vai trd rat quan trong.

Ta xét moét phan tng noi ti€p don gian gém 2 phan ving bac 1:

A8 yB—8 5C

Néunhu C;=0 Cg=0 dbng thdi mbi phan tng déu 1a ddng tich thi tir phuong trinh
(3.151) ta c6 can bing chat cho thiét bi trong diéu kién qua trinh én dinh la:

] E
0=Sa Cay ct (3.209)
T T
E
0 =9-B~+k,.ci—k2.cg (3.210)
T
E
0=—&+k2.cg (3.211)
T

Tir (3.209) 16 rang ta c6:

E
-9?—, S S (3.212)
C, 1l+kg
Vaur(3.210), (3.211) ta ciing c6
G _ kit (3.213)
C) (+kx)(1+k,1)
Ce ___ kit (3.214)

u(f - (1 +k]'c)(1 +k2‘t)
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Néu nhu cdu wr B 1a san pham mong mudn thi hiéu sudt chia san phdm chinh 1a ty s
E

“C—?" V6i mot thai gian huu trung binh nhat dinh, ngudi ta ¢6 thé dat duge hiéu sudt cha san
R )

phdm cao nhat. Thoi gian lvu trung binh 81 wu cling tim dudc bang dao ham phuong trinh
(3.213) theo t va gidi phuong trinh: dCE/dt =0 thu dugc thdi gian Iuu t6i wu dé dat hiéu
sudt cuye dai vdi san pham B 1a:

V V
T, = (—’f} = [—i‘"] - (3.215)
V it 4 th k] -kg
va hi¢u sudt cao nhat ¢é thé la:
E
[EE“J :'_'1—9 (3.216)
CA

MAX 1+ ky i
kI
~ ~ - 2 .t & . a o . Y » - kl
Tir phuong trinh (3.216} ¢6 thé thay ring, hiéu suat cyc dai phuy thude vao ty s6 —,
' 2
nghia 1a phu thudc vao nang lugng hoat hod cta timg phan dng va vao nhiét d¢ phan tng.
Tinh toan mot thi€t bi khudy 1y tudng trong d6 xay ra mot hé phan 1ing song song
clng bac, ta xét trong vi dy sau day:

Vidu 3.10:

Tinh thé tich clia moét thiét bi phan tng kiéu khudy 1y tudng, lam viéc lién we dé san
xudt allylclorua bing clo hod propylen trong pha khi. D€ so sanh hai loai thiét bi phan tng:
khudy 1y tudng v ddy 1y tedng, cdc s6 lieu clia qud trinh phan tng 18y nhu d6i vé6i vi du
truede & thiét bi ddy 1y tudng (vi du 3-5).

Qua trinh 12 doan nhiét. Do khudly tron manh, nhiét do, néng d6 cdc cdu tir va dp sudt
trong khong gian phan ing la nhu nhau.

GIAL:

Vin 16¢ cua phan ing (tao thanh allylelorua va tao thanh 1,2 diclo propan) trong toan
bo khong gian phan tng 12 nhur nhau, bang hing va phai tinh theo nhiét do va d¢ chuyén hod
cfia dong ra khoi thiét bi phan dng. Qud trinh a doan nhiét cho nén can bang nhiét la:

(pc 1]~ (voc,1) —at S, S22 )

“’kjl
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Po6i voi mét hé phan tng don gian (hé chi ¢ modt phan tng hod hoc) ngudi ta dung
phuong trinh can bang nhiét (a) dé tinh nhiét d6 cha hé wong dng véi nhimg do chuyén hod
khéc nhau. Tir mot tri s& clia U, clng vdéi tri s6 clia nhiét do T ngudi ta tinh duge van téc
phan g Ir,l. Dem thay tri $6 cla Ir,| vao phuong trinh can bing chat. ngudi ta tinh dugc thé
tich thiét bi cin thigt dé dat duge d6 chuyén hod da chon. Trudng hop ta dang xét & day, ta
phai lap 2 phuong trinh can bang chit:

v

U, =1, | — (b) (cho qud trinh tao thanh allylclorua)
k
Va
V
U, =lr, | n—E (¢) (cho qud trinh tao thanh 1,2 diclo propan)

k

Chi s& k 1a ¢ chi cdu tir chia khod, & day 1a clo. Dé cho phuong trinh gon hon, ta bd
chi s6 nay khong viét nita.
Trong vi du trudc, ta di c6 biéu thiic dong hoc:

| = 1,4679.10% ¢ oo A=Ui = Ua)d-U, - Uy)

mol/m’.s (d)

(1-02.U,)
|| = 8,3369.10°.¢ 0T (1-y, (]UE})2(4U_ ;g' -U,) mol/m’.s (e)
“02.U,

Noi dung ciia bai todn bay gid la tinh 5 4n s6 U,, U,, T, r,, r, tuong tng v6i nhig gid
tri khdc nhau cta thé tich thiét bi phan tng. Thong thudng ngudi ta chon 1 gid tri T, sau dé
biing cdc phuong trinh (b), (c), (d), va (e} tinh todn ty s6 U,/U,:

U, || 146797 )
U, || 83369

Qui trinh tinh todn sau day la cho trudng hop chon TF = 450 °C. Theo (f) ¢6:

Ul
—L =6,7259 63
0 g

2

Diéu gin ding tha nhét chiing ta c¢6 thé chdp nhan la tich VpCP khéng phu thudc
nhiét do va khong phu thudc thanh phédn hon hgp, nghia la:

(\'/’pC-P )” = (VpCP)E =VpC, (h)
nhu vay phuong trinh can bang nhiét (a) cta chiing ta s€ la:
VopCe (T8~ T° )= [U (- A H, )+ U, (- 4 H, )] (1)

St dung céc s6 liéu cha vi du trude (vi du 3-5) cting v6i phuong trinh (g) ta c6:
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9,854(723- 473) = 2,144.10°.U,[6,7259.11 1 790 + 184220] J/s.
Tir day tinh duge:
U,=0,12277 va tir (g) tinh dugc U, = 0,82576.
Bang nhimg trj s6 ndy cua U, va U, ta tinh dugc (VpCp)E =9917J/s, thay vio
phuong trinh (d), ta ¢é:

(1-0,84054 — 0,12497 {4 — 0,84054 - 0,12497)
{1-0,2.0,12497)

I} =1,4679.10°c7°%"™,

=0,43437 mol/m’.s
V6i nhimg gid tri cia ¢y, U, va r, bing phuong trinh (b) tinh duogc thé tich cén thist
cua thiét bi :

_n&U, _ 2,144.107.0,84054
Ir| 0,43437

A =4.149.107m’

Cdc gid tri tuong (ng cua do chuyén hoé va thé tich thiét bi phan itmg véi nhing nhiét
d6 khdc nhau dugce ghi & bang 3.2.

Bdng 3.2: Do chuyén hoa ciia clo va nhiét d¢ phan img nhu 13 ham so ciia
thé tich thiét bi phan ing trong qua trinh clo hod propylen

Nhiét do B chuyén hod clo " . Pé chon loc
R R ) Thé tich thiét bi
phaning T Theo phan (g 1 Theo phan (mg 2 (tac 1,2 Ve () Ud(U+U,)

[°C} {tao allylclorua) U, diclo propan) U, :
260 0,0476 0,1170 3,28.1073 0,289
300 0,1382 0.,1612 4,23.107 0,462
350 0,3289 0,1730 5,18.10°3 0,655
400 00,5758 0,1536 7.28.10°% 0,789
425 0,7077 0,1345 11,00.103 0,835
450 0,8405 0,1250 41,4910 0,871

So sdnh nhitng két qud nay véi nhitg ket qua da tinh dugc trong vi du truée, khi diing
mot thigt bi kiéu ddy 1y tuéng) thady ring, trong cling mot diéu kién ban ddu, néu nhu qua
trinh duoc tién hanh trong 1 thiét bi phan 1ing khuay 1y trdng, doan nhiét thi hién suat
allylclorua s& cao hon trong thiét bi ddy 1y tudng. Diéu d6 chinh 1a do ddng vio ngay lap tiic
nh& khudy tréon manh ma duge van tii vao viing nhiét do cao, ¢6 1gi cho viéc tao thanh
allylclorua, déng thdi nhiét dg clia viing phan Gng I3 nhu nhat.

Nguoc lai, & thiét bj ddy Iy tudng doan nhiét, nhiét do tang ddn va ngay & 16 vao thiét
bi nhi¢t do con khd thap va ¢6 loi cho phan tng tao thanh 1,2 diclopropan.
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Hinh 3.21 dua ra so sénh d¢ chuyén hoa clo theo ca 2 phan ting song song nhu 13 ham
sG ctia thé tich thiét bi v cho c4 hai trudng hop: khi qud trinh tién hanh trong thiét bi khudy
1y tudng va trong thiét bt ddy 1y twdng (vi du 3.5).

1,0
Thiét bi KLT, doan nhiét (vi du 3-10)
— wm =~ Thi€t bi BLT, doan nhiét (vi du 3-5)
-
Py >
D6 chuyén hoa thanh Allylclorua, U,
0,6
1

-

Pé chuyén hodclo U, & U,

/ !
0,4 .

> B chuyén hoa thanh

02 1,2-Diclorpropan, U,

0 4 8 12 16 20 26 28 32 36 40 4
Thé tich thiét bi phan ing Vg 110 °m?]

Hinh 3.21: D& chuyén hoa chia clo nhu 13 ham s cla thé tich thigt bi phan img khi clo hoa
propylen trong thiét bi khudy ly tudng, lam viéc lién tuc, doan nhiét.

4.5. Tinh on dinh cia cdc thiét bi phdn fing kiéu khudy ly tudng, lam viéc lién tuc

‘Trong vi du 3.10 da tinh do chuyén hod va thé tich ving phan tng vdi 2 phan tng
song song tod nhiét va trong dé dé chua dé cap dén tinh déc biét cia thiét bj phan vng khudy
1y tudng lién tuc, d6 1a tinh 6n dinh vé théng ké va tinh 6n dinh dong luc cla thiét bi. Sau
day ta x¢ét tinh 6n dinh d6 cho trudng hop phan éng thuan nghich, bac nhit, toa nhiét.

4.5.1. Thiét bi khudy ly twong lam viéc lién tuc doan nhiét
Can bing chat cho ciu ti thir k, trudng hop phan ting bac 1, Da, = k.1. Ta cé:

B/
kt T.k,.e FT

= = E
L+kT g o R

(3.217H

U,
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Trong d6 1=V, / VE va la thdi gian luu trung binh, k 12 hang s§ van tc phan ing,
TE 14 nhiét d6 phan iing (ciing cd nghia [ nhigt d¢ cta dong hén hop phin ung di ra khoi
thiét bi).

Khi T = const, 16 rang U, ting, khi nhiét d¢ ting theo quy luat ham s& mi. 3 mién
nhiét 4o thap thi dai lugng lu¥ thiva trong miu s§ cua phuong trinh (3.217) rat nho honl va
¢6 thé bd qua. Ngugc lai & mién nhiét ¢ cao thi né rdt Ién hon 1, nghia la U, ~ 1.

Chuing ta Xem xét trudmg hop thit nhat: khong 6 trao d6i nhiét gitta khéi phan ing va
moi trudng, nghia 12 k,.A(T" =T, ) =0, va ngudi ta vin goi trudng hop nhu thé nay 1a
qué trinh doan nhiét. Chiing ta ciing gia thiét ring nhiét dung riéng cia hén hop khong phu

thuoéc nhiét do va ciing khong phu thuoc thanh phdn cia hén hop, nghia Ia
CE = C} = const, nhu vy can bing nhiét c6 thé viét:

Vn.p”.C(;( E Tu) n ( )
v xl
£ (3.218)
:C;’.Vk.(_ARH). T'k“'eRT_E
Vel 1+ Tk, e
k,.e

V€ trdi clia bidu thite (3.218) 1a chénh lch nhiét lugng gitia dong vat liéu mang ra khoi
thiét bi, e 13 nhiét lugng duoe tai ra khéi thiét bi trong 1 don vi thdi gian va dong vat li¢u mang
vao Q 4 <On vé phai 13 nhiét do phén ting hoa hoc sin ra trong 1 don vi thdi gian Qg .

Biéu dién Q. nhu 12 mot ham s6 clia T® (hinh 3.22) cho trudng hop phan img tod nhiét

véi C0 =3 kmol/m’, V°= 6.107 ms; Ca H)_20934kﬂm01 T = 300s; k, = 4,48.10°s™;

Vil

E = 62,80 kJ/mol ta duge mot dudng cong dang chit S. Ciing biéu dién Qd lén dé thi, ta
duoc mot dudmg thing véi géc nghieng 13 V°.p°.C}. Doan cit truc hoanh cia dudng thng
ndy 13 T = T°. Trén hinh 3.22 ta v& nhimg dudng thing véi nhitg gid tri T = T' khéc nhau va
véi p®= 1280 kg/m*; C3 = 4,1878 kJ/kg va d6 déc clia cdc dudng thang 1a 32,155 ki/(s.K).

Tuy theo nhiét do cha dong vio T° ma dudng thing ti nhiét ra ¢6 thé cit dudng cong
tda nhiét ciia phan tng, tai mot, hai, hay ba diém, ma hoanh d¢ ctia cic giao diém d6 1a T
thoa man phuong trinh (3.218).

Ching han ta chon cdc diém lam viéc A}, A, C, C,, noi ma dudng cong toa nhiét
Q, = f(T®) thoéi hon dudng thing thodt nhigt Q, = f(T®) thi khi c6 mot bién dong ndo dé
chang han nhiét d6 hén hgp phén tmg tang lén, thi vi nhiét duge thodt ra theo Qd s€ con 1dn
hon nhiét phan ing QR nén hdn hop phan tng s& nguoi di, cho dén dat trang thdi 6n dinh.
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Nguac lai, néu nhu nhiét d6 cta hén hop phan dng bi giam di chit it (nghia 1a dich sang
phia bén trdi clia trang thdi 6n dinh) thi & day dudng cong toa nhiét clia phén g lai ndm
cao hon, nghia 13 nhiét phan ng s& 1am cho nhiét d6 clia hdén hop tang 1én dén vi tri én dinh.
Céc diém A, A, C, C, la nhimg diém lam viéc dn dinh cia thiét bi.

L0001

kw
QR bzw
g 3500

3000
2500
2000
1500
1000

200

Hinh 3.22: Pudng cong tod nhiét phén img QR va dudng thing rat nhiét nhu 1a ham s8 cha TE

Tai mét di€ém 1am viéc khdc (ching han di€ém B), noi ma d6 d6c clia dudng cong nhiét
phan ting lai 16n hon d6 déc clia dudng thang tai nhiét di, thi khi nhiét d6 bién déng — ching
han tang 1én — thi nhiét luong tao thanh trong mot don vi thoi gian lén hon nhi¢t luong duoe
tai di, Jam cho nhiét d¢ cta hén hgp phan ng ting én mai cho dén di€ém 6n dinh ti€p theo
(diém C). Ngugc lai néu nhiét d6 clia khéi phan \ng lai bi gidm (phia bén trdi cia diém B)
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thi & phan nay nhiét lugng tao thanh do phan tmg lai nhé hon nhiét lugng duge tai di trong
mot don vi thoi gian, lam cho hén hop phan Gng ¢ nhu vay cang bi nguoi di va trang théi
clia h¢ s€ chuyén dén diém &n dinh tiép theo 1a diém A.

Diém B do dé Ia diém 1am viéc khéng dn dinh.

Trong mot thiét bj phan ng kiéu khudy 1y tuéng, lam viéc lién tuc va doan nhiét, néu

xdy ra mot phan iing 104 nhiét thi cdc diém lam viéc én dinkh chia hé phai thod man:
dQ, _ dQ;
dT®  dT*

(3.219)

Nghia 13, & nhimg diém ma tai d6, dudng thing thodt nhiét déc hon dudng cong tod
nhiét clia phan ing.

Néu nhur chi ¢6 mot giao diém gilia dudng thing tdi nhiét di va dudng cong toa nhiét
hé chi ¢6 1 diém lam viéc n dinh. Nguge lai, khi tén tai 3 giao diém thi sé ¢ diém lam viéc
on dinh duéi va diém 1am viéc én dinh trén. Diém & giita 1a diém 1am viéc khong 6n dinh.

Trén hinh 3.22 , T va T, Ia giéi han ciia nhiét do clia dong vao. Néu nhu nhist do
ciia dong vao T < TIU va T > Tlf] thi gitra dudng cong tod nhiét va dudng thdng thoat nhiét
chi ¢6 1 giao diém tng véi do chuyén hod thap hoic & mién nhiét do cao, img véi do chuyén
hoa cao.

Bay gid, chiing ta da thdy la lic nao mot phan (ing dat trang thdi “cham mai”™ hodc bi
“dap tat”.

Phan ng duge goi 1a “cham méi” khi phan img d6 dugc tién hanh & “trang thédi hoat
dong trén”, con phan ing goi 1a bj “dap” khi nd di dén “trang thdi hoat déng dudi™.

Sur cham méi ¢6 thé duoc tao nén:

1. Théng qua viéc tang nhiét do dong vio T vuot qud T, (hinh 3.22) ciing & nhiing
diéu kién phan dng nhu nhau. Sau khi cham méi xong, nhiét dé ¢ thé gidm chuit it tuy theo
yéu céu thi do chuyén hod ciing giam di chut it.

Néu nhu nhiét d¢ clia dong vao lai gidm dén dudi Tln thi do chuyén hod sé giam rat
manh cho dén khi dat m¢t trang thdi 6n dinh Khic trong mién nhiét do thap va thuc € la
phan g ciing khong thé ti€n hanh duge nita (phan tng bi dap tat).

2. Théng qua viéc tang néng dd dau vao CE. déng thoi gilf nguyén nhiét do va luu

lugng dong véo; cling ¢4 nghia 13 dudng thing mo ti qud trinh thodt nhiét 13 hoan toan
¢@ dinh.
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Viéc tang CE theo phuong trinh (3.218) nghia 1a kéo dai (gidn dai) gia tri tung d6 cia
dudmg cong toa nhi¢t phan ng. Gid tri CE cho qué trinh cham méi phai chon dli cao, sao
cho dudng cong toa nhiét phan img phéi ndm cao hon dudmg thing thoat nhiét.

3.Thong qua viéc tang thoi gian huu trung binh. Diéu niy s& ddy dudng cong toa nhiét
phan ung sang phia trdi. (xem hinh 3.24). D€ cham méi mot phan tmg véi mot néng do céc
chat phan (ng di vao da cho, va khi dudng thing toa nhiét Ia c6 dinh, thai gian luu trung
binh phai tang lén du 16n, sao cho cdc dudng thing thodt nhiét khong tiép xic véi duong
cong toa nhi¢t nita. Trong hinh v& néu trén thdi gian luu ting dén trén 600s.

Sau khi phan ting cham méi, thoi gian luu trung binh ¢6 thé lai giam, nhung phai dam
bdo 2 150s. Nguoc lai, phan tmg ciing khéng tién hanh duoc nita.

Néu nhu trong thi€t bi khudy Iy tudng xdy ra nhitng phan ting ¢é bac cao hon hoac
nhiing h¢ phan tmg phuc tap thi dudng cong toa nhiét ¢6 thé cé nhiéu di€m usn hon, nhu &
hinh 3.24 v6i trudng hop 2 phén (ing song song toa nhiét cho thay. Tuong tmg, s6 giao diém
vdi dudng thing thodt nhiét ¢ling s& nhiéu hon. Vi he doan nhiét, mbi giao diém nhur 13 mot
trang thdi hoat dong ¢6 thé cha thist bi, va ¢ thé xem xét trude theo thoi gian hé thic
dQR < thhoait
dT®  dT*

vé tinh én dinh cla trang thdi hoat déng.

Vi cdc phan tng thuan nghich, toa nhiét, dudng cong toa nhiét ¢6 1 cuc dai. Vai céc
dQ, S dQ}3
dT® = dT"®
khong 6n dinh clia cdc trang thdi lam viéc ctia hé théng.

phan ting nay tiéu chi ( phuong trinh 3.219) cing cho biét vé tinh 6n dinh va

V6i cic phan ung thu nhiét, 1 rang QR la dai lugng am, nghia 14 dudng cong toa
nhi¢t trudng hop nay nidm nguge lai véi cde trudng hop d4 xem xét (phan tng tod nhiét) doi
xlmg voi dudng cong tod nhiét véi trudng hop phan tng 104 nhiét qua truc hoanh.

H¢ s0 géc clia dudng thing thodt nhiét, nhu dd biét van 1a duong, cho nén trudng hop
nay (phan tng thu nhiét) chi c6 1 giao diém giita dudng cong thu nhiét va dudng thing thost
nhiét. Giao diém duy nhat d6 trong ttng véi trang thdi 1am viéc 6n dinh ctia he.

Tém lai c6 thé thay rdng, & nhimg phan ng tod nhiét xdy ra trong 1 thiét bi khusy 1y

————dQT_D > dQR

dT® = dT*®

tudng doan nhi¢t Juén ludn ¢ nhitg trang théi 1am viéc én dinh cha hé khi:

Khi diéu kién nay khong duge dép tng s& dén dén | trang thai lam viéc khong 6n dinh
kinh khung va khi d6: Nhi¢t d6 phén tmg, van t6c phan dng va do chuyén hod s& chuyén
dich mot cach ghé gém tir nhimg gid tri rdt nho dén rat [6n hay nguac lat.
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Hinh 3.23: Dugng cong toa nhiét Qg nhu 12 ham sé cla TE,
vdi hé 2 phan img song song toa nhiét.

~s— Theo chiéu ting dan cda thdi gian lru

| L

TE —tm

Hint 3.24. Budng cong toa nhiét cla phan mg nhu 13 ham s& ciua T¢
d8i vai hé 2 phan ing song song toa nhiét.



4.5.2. Thiét bi phan tng khudy ly tudgng, lam viéc lién tuc ¢6 lam nguéi

Ta x€ét mot thiét bi phan dng khuay Ly tudng, lién tuc dang ti€n hanh mot phén tmg
hod hoc toa nhiét va c6 lam ngudi. Gida thiét rang, hé chi c6 1| phin tng va
CL =C) = const, can biang nhiét vdi U, theo phuong trinh (3.207) s& la:

Vot CO(TF =T )+ kA (TE-T, )=

Ua
ﬁn(~wARl{) tjgve_F;TE (3.220)
AU Tk, o

O

V& trdi cua phuong trinh (3.220) nay. mé ta nhiét lugng do dong téc nhan phan tng
mang di va nhiét luong do trao déi nhiét. Ta ky hiéu tdng cdc nhiét luong nay la Q.\ Ve
phai 14 nhiét tao thanh do phéan ting hod hoc trong mot don vi thoi gian . Biéu dién hai nhiét
ltgng nay trong twong quan ham s& v&i nhiét do ciia hdn hgp phéan ing T, ta ducc dé thi
cla QA 3 mot dudmg thing cé do déc 1A Vep"Co+ kA, va doan cit truc wng 13
—(V”.p'J.C:: +k A .Tw) . D06 thi clia nhiét phan tng trong mot don vi thoi gian trong
tuong quan ham s véi 1714 mot dudng cong dang chit S.

Khi qud trinh cong nghé 1a doan nhiét, nhu da thay diéu Kién cta trang thdi on dinh Ja
biéu thifc (3.219). Trudng hop qud trinh ¢ 1am ngudi chi mét minh chuan muc nhw da ghi
& biéu thire (3.219) thi khong di ddm bao dé thiét bi 1am viéc trong tinh trang én dinh.

That vay, ta xét mdt truong hop don gian: phan tng bac nhat, (r = k.CiE) Vil
C; =€ = const. Khi d6, phuong trinh can bang cht va can bing nhiét cho trang thai khong
én dinh [tir phuong trinh (3.148) vi phuong trinh (3.202)] ta <6
acf ¢’ -’

1

dt T

—kC} (3.221)

(1= V—i 12 thdi gian luu trung binh, con ki hiéu i 1a chat phan img véi v, = -1)

daTr® . .
p'Ch.——=V'p°.CT® - TF

Ky Ay Ty — T )+ Vo (- A H)K.CE

Hai phuong trinh vi phan nay la khong doc lap v&i nhau ma lién hé véi nhau qua dai
leong van tdc phan \ing;:

-E

r=k.Cf =k, e C* (3.223)
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va nhu vay, mot thi€t bi phan tng khudy 1y tuong, fam viéc lien tuc ¢6 lam ngudi, ¢6 trang
thdi gidng nhu mdt h¢ duge cap cht va cdp nang lugng tir nhimg thiét bi cung cép lien quan,
trao déi véi nhau.

Ching han, hé dang & mét diém én dinh nhu diéu kién 3.219 quy dinh, béng nhién
nhi¢t d¢ phan tng tang Ién trén gia tri nhiét d¢ én dinh T, , vi ta thdy ring do dé trudc het

van toc phan ing s€ tang va nhigt d¢ ctia khai phan ing cling lai ting (xem hinh 3-25).

fye :

Hinh 3-25. Budng cong nhigt d& TE va
néng dd CF clia mt thist bi khusy 1y

'CF tudng lam viéc lién tuc tai diém khéng
/"\ 8n dinh.
E
1

t-"ll!—-

LT L T TTY P

Nhung cling do van t6c phan tng ting lén ma trong khoanh Khic &y néng do chat
phéan tUng lai bi giam di xudng dudi gid tri C}, truéc khi nhiét d6 ha xudng dén gid tri on
dinh do cudng do truyén nhiét tang (do chénh léch nhiét do gilta hon hop phan tng va moéi
trudng tai nhiét tang l1én) va khi nhiét d6 khoi phan tng dat dugc gid tri clia trang théi n
dinh, thi vi nong do chét phan tng da thap, do d6 van t6c phan {mg thap vi nhiét phén ing
tod ra cling thip va khoi phan ng nhu vay s& lai bi nguoi di ti€p tuc, nghia 13 nhiét do giam.
Diéu d¢ Iai lam cho van t6c phan tng cham lai va néng do cita chit phan img lai tang len va
sau khi dat dugc gid tri clta trang thédi 6n dinh thi ndng do clia chét phin (ng van & vi trf cao.
Do d6 van t6c phéan ing lai tang va nhi¢t d6 lai vuot qua gid tri cta trang thai dn dinh.

Giai déng thdi cdc phuong trinh (3.220) va (3.221) ngudi ta thu duoc thong tin cén
thiét cho trang thdi lam vi¢e cling nhw cho viéce diéu khién hé thang thiét bi khudy 1y tudng
lam viéc lién tuc, D¢ 1a:

- Thong tin vé tinh 6n dinh ctta nhiing diéu kién Iam viéc 6n dinh nhat dinh.

- Thong tin vé ham s6 chuyén ti€p, mo6 4 tinh trang JAm viéc ctia thiét bj khi thay ddi
diéu kién lam viéc, cho dén khi dat dugc mot trang thai 6n dinh méi.
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Do sir phu thude cta van téc phan tng vao nhiét d¢ 1 phu thuéc ham s6 mil, bai todn
khong thé c6 nghi¢m giai tich. O day chi néu phuong phip, dé tir d6 c6 thé cung cip mot s6
thong tin vé trang thai dong cha | hé thiét bi phén tng lam viéc lién tyc, ching han gidi bai
todn bing mo phong trén mot may tinh twong ty. Trong pham vi gido trinh nay, chi trinh bay
phuong phap ngudi ta lam the nao d€ di dén nhiing thong tin chinh xac vé mot trang thai [Am
viéc 6n dinh, thong qua viéc gidi hé phuong trinh da dugc wyén tinh hod. O day trang that

dong cua h¢ chi dirge mo ta du chinh xdc khi su sai l¢ch nhigt do va néng do so vdi trang
thédi 6n dinh [a rat nho.

Phuong trinh (3.221) va (3.222) cho trang théi én dinh:

C! - CF
0= —=-k,.C} (3.229)
T
T - TF — A (A
0= L k“"?“’n (Tw —C§)+ ( 0&:{—) (3.225)
T Vep'C, pC,
. Ve o Ve s -
trong dé: t= g = JE va la thot gian luu trung binh.

Pem phuong trinh (3.221) trlr di phuong trinh (3.224) cung nhu dem phuong trinh
(3.222) 1rir di phuong trinh (3.225) va dat chénh léch nong d6 va nhiét do véi trang thai 6n
dinh la:

AC, = CT -CF, (3.226)
AT=T¢ -TF (3.227)
Ak =k -k, (3.228)

va nhu vay, ta ¢é:

dAC, _ AC, (kCE - k.CF) (3.229)
dt T
va
d0T) AT Kwdw pp CAHG e yocr) )
dt T Vep'C, pC '

[
tr phuong trinh (3.226) va (3.228) ta cé:

kCF - k,C, = (Ak +k,)=(AC, + CE )~k CF, = Ak AC, + AK.CE, +k,AC,
(3.231)

vél mot sai léch rat nho so véi thong s6 clia trang thdi 6n dinh, ta cé thé bd qua s6 hang
Ak.ACI va thay:
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k=k + [gli] ATconghiala Ak=Kk + Eilf] AT (3.232)
dT /, ' dT /,
vaco: Ak =k + E#;Fﬁ (3.233)
R(T; Y

chd ¥ dén phuong trinh (3.231) va (3.233). tir phuong trinh (3.229) va (3.230) ta thu dugc
mot hé phirong trinh tuyén tinh:

AC
dac, =a,AC, +a,AT (3.234)
dt :
dat _ a, AC, +a,AT (3.235)
dt :
trong do:
1
a” == __ks (3.2363)
T
k. CL.L (3.236b)
a,= ———— 3.236
12 R(T:)Z
-(AxH
a, = (07'*0)1( (3.236¢)
p.C,
ks C.E (-AH) 1k, A,
ay= — iy .( GRO)——— o (3.236d)
R(TS-) p .Cp T Vip .Cp
Bang 14y dao ham phuong trinh (3.234) va (3.335) thec thoi gian ta co:
dTAC, 5985 pac =0 (3.237)
dt dt
m—Zad'A—TH%AT =0 (3.238)
dt dt
Trong céc phuong trinh (3.237) va (3.238):
Zoo=a, +dy (3.239a)

Sk dung biéu thiic nghiém dang: AC, ~ ™ va AT~ ta thu dugc can thic clia phuong
trinh dac trung:

Ap=atJo' —-B (3.240)

Nghiém téng qudt clia phuong trinh vi phan (3.237) va (3.238) do do s€ 1a:
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5 rx+\oa [’n} o= i:u"-— ]
ACi(t)zcl.e"“JrCz.e“‘:C]e‘ M4 Che [arvatn) (3.241)

{u—\-'lnz—]'i}l

. n+\-"u:—[3; 1
AT(t) =D, +D,c* =D, Q) D,.e (3.242)

C, va G, cling nhu D, va D, 14 nhimg hing s& tich phan va s& tinh dugc trén ¢o sd céc
diéu ki¢n ban ddu C; va TE ciing nhu tir cdc phuong trinh (4.234) va (3.235).

bPem thay phuong trinh (3.341) vao phuong trinh (3.234) ta cé:

At Sl =an) g, Gl —ay) oy
ik 2,

{3.243)

So sanh phuong trinh nay véi phuong trinh (3.242) ta tim dugc sy phu thuéce sau day
cla cédc hing sd tich phan:

p, = i zan) (3.244a)
ayq

D, = &2 2 (3.244b)
&),

RO rang dé cho cdc gid ri: AC, =Cf —C v AT =T" — TS gidm dan (dao dong
tat ddn), clng cé nghia 13, d€ thiét bj phan tng cla ching ta din din di vao trang théi én
dinh thi trong phuong trinh (3.241) va (3.242) nhat thiét phai cé:

B>0 (3.245)

Cing nhu o <0 (3.246)

Khi dap tng nhiing diéu kién 6n dinh (3.245) va (3.246), nghia 13 ¢6 B > 0 déng thoi
B > o thi dao dong s& [a:

AC,(t)=e™ (C'].cos ot + C, sin a)t) (3.247)
va AT(t) =¢" (D',.cosmt + D'2 sin cot) (3.248)
Tén s6 dao dong 1a © =2nv = /B — o’ (3.249)

Boi vi o < 0 cho nén dao ddng ndy 1a dao dong tat dan va sau khi tit ddn hé théng
nim & mét diém ding yén én dinh (viing a, hinh 3.26).

Néu nhu B > o va B > 0 (diéu kién 6n dinh dugc thoa min), nhung o > 0 thi bién do
dao dong s€ tang lén va dao dong s€ ti€p dién va khong dat duge trang théi tuong (ng vai |
diém dimg yén.

Néu nhu § > o® vd @ = 0, thi s& ¢6 dao dong khong tit (dao déng vinh cii) quanh
diém ding yén) — xem thém hinh 3.25.
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Hinh 3.26: Cac vang lam vige cla mat thiét bj khudy Iy tudng,
lién tuc dudc mb ta trén hé toa dd f-u.

Nhu vy, dé cho mot thiét bi phan ung kifu khudy 1y tudng hoat dong lién tuc lam
viéc On dinh, phai thod man hai diéu kién trong dé diéu kién B > O (phuong trinh 3.245) (&
hoan toin tring hop vdi tiéu chi 6n dinh, nhu di trinh bay & phén trudc vé do déc clia cdc
dudng cong (phuong trinh 3.219).

Tiéu chi thit 2 cia tinh 6n dinh (phuong trinh hinh 3.346), ciing ¢6 nghia 13 o < 0 m6
ta diéu kién cho tinh 6n dinh dong luc.

Trang thdi 6n dinh cha thiét bi khudy ly tudng tai mot diém 1am viéc én dinh ¢6 thé
dé dang thdy trén d6 thi B — «. (hinh 3.26). G dé mé t& nhimg mién én dinh khdc nhau.
Mién én dinh (B > 0, a < 0) ndm trong géc phén tu thif 4, trong khi viing ca cdc hé c6 kha
niing dao dong (B > «’) ndm trong pham vi cia cung parabol di dugc gidi han.

Nhu & phan trén da trinh bay, vdi thi€t bi phan (ng doan nhiét sé khéng c6 s6 hang
K..A,.AT/V,. Tir phuong trinh (3.236a) dén (3.236d) va (3.239a) va (3.239b) thu duoc:

B= —2—0‘—% (3.250)
T T

Vado dé:
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2 2 20 1 1Y _
o -f=a"+t—+—5=|o+— {3.251)
T B T

nghia 1a: o > P (3.252)

Do vay, gid tri cva cdc can thic trong phuong trinh (3.241) vi (3.242) ludn ludn 1a
thuc va s& khong ¢6 mot dao ddng ndo xay ra trong mién tuyén tinh, khi thi€t bi lam viéc
theo ché d¢ doan nhiét. Khi diéu kién 6n dinh tinh thoa min, nghia 1a B > 0, thi theo (3.250)
dong thdi cling ludn ¢é o < O {mién b, hinh 3.26). Tir day cho thdy chi cin ¢6 mot diéu kién
on dinh duy nhat déi véi thiét bi phin dng khudy 1y tudng lam viéc lién tuc, doan nhiet; dé
chinh 14 bi€u thuc (3.245) va cling 1 diéu ma chiing ta cling di timg chimg minh & muc trén
day, ching ta ¢é thé rut ra nhimg k&t luan sau day:

Khi bang phuong phdp tinh todn. lua chon duoc nhitng diéu kién lam viéc cua 1 thiét
bi khudly 1y tudng tuong (ng vdi mot diém 1am viée khong on dinh, thi trong thyc tidn van
hanh mot thiél bi nhu vay, ¢é thé xay ra la, nhitmg diéu Kién lam viéc da an dinh d6 rat kho
1ong hodc hoan toan khong thé xdc lap duge, ké cd khi thay d6i mot théng s6 cong nghé nao
d6 thong qua nhimg diéu khién twong ting. Chéng han nhu nhimg nhiéu trong qué trinh van
hanh tr& nén Ién, tao ra nhitng dao dong tudn hoan vé€ nhiét do va néng do gay nén anh
hudng dén tinh déng nhat vé chit lugng clia san pham. Cling phai nhan manh ring, nhiing
diém 1am viéc 6n dinh khong phai liic nao ciing ¢6 thé thuc 1ién hod duoc trong céng nghigp
hod chét. Chang han khi thdi gian huu cdn thiét 1a qud 16n hay khi do chuyén hod ¢d thé dat
dugc lai qué thap, hodc qué cao. Trong nhilng trudng hop nhu vay, ngudi ta ciing van hanh
thiét bi & trang thdi khong 6n dinh va dam bdo cho thiét bi 1am viéc & trang thdi chap nhan
dugc tai diém d6 thong qua tinh khéng 6n dinh vi nhitng trang bi diéu khién tuong img.

Vi du 3.11 : Di-hydroperoxyd thu duge t&r phan huy m — diiso - propylbenzen trong
moi trudng axit thanh resorcin va aceton. Két qua thuc nghiém clia phan (ng dé ghi trong
bang sau:

) —A HIC® k,.A, ok

Ve T ™ | T, Ea.H)e 9 )C =AT, | e s
p".C, p Gy G

0174cm¥s | 747s | 20°C | 16°C 332K 1,493 cm’s | 0,0742

Biéu thitc dong hoc 1a:
r=4,95.10%e7"7 C.[mol /(cm’ s)]

Hiy kiém tra xem, v6i mat thiét bi phan img V, = 130 cm’ ¢d lam viéc tai diém 1am
viéc 6n dinh dong hay khong?
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Trude day ta da c6 trang thdi 6n dinh tinh thong qua tiéu chi (3.245) nghia 1a B > 0,
nhung dé c6 thé quan st mot cach 6t hon, ta trinh bay van dé bing phuong phap dé thi.
Viét can bing nhiét dudi dang (3.220):

R W
Ve p e
Thay s& vao, ta cé:

o1, 1493) _ 1493
0.174

.A . o . . "‘E:"RTE
- '10 'kwo oL =T = ATd-L..T
VeoptC 1+ 1k, ™™

] -775407E
289203 =332, 24O 100) e _
0174 1+ 747(4,95.10%).e 7T

nghia la:

TF 9,58-2772 = 19228,10]4'6—??54,’1‘5
" 1+(3698.10" Je ¥ ™"

a

b

Biéu dién v€ trdi (a) cha phuong trinh nay nhu 12 mot ham s6 cia T¢ ta duoc mot
dudng thdng mo ta nhiét lugng dugce thodt ra khoi he thdng qua 1am ngudi, qua dong chay ra
khoi thi€t bi phan tng (xem hinh 3.27). Biéu dién v& phéi cia phuong trinh lén dé thi nhu
trén , ta dugc mot dudng cong dang chit S (xem hinh 3.27). Hai dudng cong cit nhau tai
diém C, ¢6 hoanh d6 chinh 13 nhiét do cla dong hén hgp phan dng di ra khéi thiét bi phan
g T%(321,5K = 48,5°C), va thiét bi phan (ng lam viéc tai mét diém o6n dinh.

y

TE =321,5 K

o2 5 EBBEHS

T [

/5% 295 300 305 310 315 320 325
' TE [ K] e

50

Hinh 3.27: Pudng thdng thoat nhiét (a) va dudng cong toa nhiét cha phan ing {b) (vi du 3.10),
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Bay gi&s chiing ta xét cdc tiéu chudn 6n dinh (3.245) va (3.246) nhim c6 duge nhimg
thong tin vé tinh 6n dirh finh va dong cla thiét bi. Mudn vay,tatinha,, a,,, a,,, a,, theo cdc
phuong trinh (3.236a), (3.236b}, (3.236¢), va (3.2364d) v sau d6 theo (3.23%9a) va (3.239b) ta
tinh céc gid tri cha o va B. V6i nhiét d6 én dinh T, ta ¢6 kg = 1,669.102.8" va

R(TEY /E=1332K.

Bang cdc gid tri bing s6 do. ta cd:
1

a,=————k,=-1,33.107-16,68.10" = -18,02.107'S" (c)
747

, k. o 1072
—al—;z— | =2 _ 166910 742107 =-9310°K" s (@
C; R(TSE),..--’E o 13,32
= %Ci" kg = AT, kg =332(1,669.107) = 5,54 K.s™ (e)

p

R R e I R .

2 C S k¢ 1V p'CY

5,54 1 1,493

-{-9,3.107° : - == =18,02.1075

( )1,669.10-2 747 130 > D
Nhir vay:

20=a,, +a, =-18,02.107 +18,02.107 =0 (2

va

a
B=aa, —a,a, =a,a, ——+4a,.C )=
{12 1252t 22 Ci (2I ) (h)

=(~18,02.107)(1,802.10 )~ (~9,3.10}.5,54 = 1.90.10"* s

Tir phuong trinh (h) ching ta thdy rang B > 0, nghia 12 tdn tai trang thai dn dinh finh.
Theo phuong trinh (g), o = 0, diéu d6 ¢6 nghia la (xem dé thi hinh 3.26) nhimg dao dong
khong tit cha néng do va nhiét do, s& phdi ndm quanh diém ding yén én dinh. Thoi gian
dao dong duge xdc dinh nhu sau:

vV oW p-a® 1074190

Thye t€, did quan sat thiy dao dong cia nhiét a0 — = 466 s. K&t qua cla tinh todn
A

chimg to rat tuong hop véi két qua thuc nghiém.
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4.6. Nhirng sai léch ciia cac thiét bi kiéu khuidy lam viéc lién tuc trong thuc té so véi
cac thiét bi ly tuéng

Cau héi dat ra 13, cdc thiét bi kiéu khudy 1am viéc lién tc frong thuc t& gdn dén mic
nao vdi cdc thiét bi ki€u khudy 1y tudng. G nhitng qué trinh chuyén hod nhanh, va ciing c6
nghia 14 chi cAn mot thoi gian luu ngin thi néi chung qu4 trinh khudy trén khéng may Khi
dam bao cho hén hgp phan tng la déng nhat, ca vé thanh phdn, nhi¢t d¢ cling nhu nhimg
thong s6 vat Iy khéc.

Khi van hanh thyc t€, ddong vao khong bao gidy ¢é thé tron 1dn lap tirc vai khéi phan
ting ma cdn mot thdi gian nhat dinh. Thoi gian cdn dé khudy trén d6 cang ngén, thiét bi cang
gin vdi tiéu chufin cha thiét bi Khudy 1y wdng. Thong thudng, thai gian dé khoang 1/10 thai
gian lwu trung binh dugc xem 1A thiét bi a0 gin véi thift bi khudy 1y tudng.

V6i cc hén hop phan tng dang khi rat kKhé [dng o6 thé tao duge mét két cdu thict bi cé
thé tron 14n that 161. Ciling ¢6 thé van dung cdc két cau thanh huéng dong, cdnh khuidy co
hoc,...nlumg ciing khong thé nao dat duge sy won 14n hoan toan. Chinh vi vay, cac thiét bi
khudy I¥ twdng néi chung thudng dugc han ché trong pham vi hén hgp phan (ng 14 chét 1éng.

V. XEM XET SO SANH THIET Bl PHAN UNG KIEU DAY LY TUGNG,
KHUAY LY TUGNG LAM VIEC LIEN TUC VA DAY THIET Bl KHUAY
LY TUGNG LAM VIEC LIEN TUC

Trong nhitng phin trén day, chiing ta di xem xét cdc dic trung cua cdc thiét bi phan
g 1Am viéc lién tuc. Khi cdc thi¢t bi d6 1am viéc & trang thdi 6n dinh, néng dé cdc chat,
nghia 1 thanh phdn khéi phan tng tai méi vi trf 12 khong déi theo thoi gian. Thiét bi day Iy
tudng, thanh phan dé 1a khong d6i theo khong gian trong khi & thiét bi khudy 1y tuémg thanh
phdn dé cling 14 Khong déi theo khong gian tai méi vi tri doc theo thi€t bi va bang thanh
phéan cta hén hop di ra khéi ving phdn ing. Chinh vi vay, & thiét bi phan ung kiéu day 1y
tudng (va thiét bi phan ing lim viéc gidn doan) hinh thinh mot san phidm trong nhitng diéu
kién khac nhau vé néng do, ngugc lai & thiét bi phan ing kiéu khudy ly wuéng thanh phin
ctia hén hop phan tng & moi diém cha khéng gian, phan tng 13 nhu nhau,

Chat lugng cha san phdm phdn Gng phu thuoc vao diéu kién nong d¢ hinh thanh
chiing, cho nén véi thiét bi phan ting kiéu khudy 1y tudng am viéc lién tuc, ngudi ta ¢é thé
gia dinh chit lgng sdn phim déng déu hon.

5.1. Céc chi tiéu dé Ira chon kiéu thiét bi phan ung khi ti€n hanh hé phan g don
gian hoac phan iing phic tap

Pé ¢6 thé danh gid dugc loai thiét bi phan ing nao 1 phit hgp hon cho viéc san xuft mot
san phdm ndo d6, cin phai phan biét duge xem mot chdt phan dng tham gia vio mét hay nhiéu
phan tng doc lap va & phan tng nio tao nén nhitng san phdm phu khong mong mudn.
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Néu nhu trong hé chi xay ra 1 phan ting hod hoc thi nang sudt cla thiét bi kiéu ddy
I¥ trong bao gid cling 1on hon cua thiét bi kiéu khudy. Co s& ciia diéu nay, B véi mot diéu
ki¢n nhat dinh vé nhiét do, ndng d¢ cla chit phan dng va do do van t6c phan img & ddu thiét
bi ki€u 6ng 1a 16n nhat vA nho nhat & phia cudi ciia 6ng. Trong thiét bi phan g kiéu khuay
Iy tuéng, néng d¢ cua chit phan smg va do dé van ¢ phan tng l4 nhr nhau tai moi diém
cta khong gian phan ng, va lai chi bing & ddu ra khoi thiét bi. Van téc trung binh cia phan
tng trong thiét bi phan (ng khudy 1y tudng do d6 rat nhd hon va dé dat cling mot nang sudt
sdn xual, thé tich cha thiét bj phan ing kiéu khudy 1y tudng phai rat 16n hon thiét bi phan
tmg ki€u ddy 1y twdng. Néu nhu cdn phai dat duge mot do chuyén hod rdt cao, ching han &
phan ting tring ngung hay phan ting da tu viéc sir dung cdc thi€t bi phan ing ki€u khudy 1y
tudng lam vice fién tuc 14 hoan toan khong thich hop.

Thé tich cdn thiét cla thi€t bi phin yimg d€ ddm bdo mot nang suit san xudt nao dé
chéing nhitng phu thugc vao d¢ chuyén hod hod hoc, vao bac phan ting, trong dé sy sai khdc
s€ cang 16n khi do chuyén hod cang cao va bac phn ting cang 1én. Hinh 3.28 cho thdy tuong
quan gifta thé tich cén thiét ciia thiét bi phan dng kiéu khudy 1y tudng va ddy 1§ tudng cho hé
phan tng béc nhét va bac 2 déng nhiét, nhy 12 ham s6 cGa do chuyén hod U,

Xudt phdt tir quan diém nang sudt cla thiét bi phan ing, & nhimg hé chi ¢6 1 phan tmg
doc tap, thiét bi phan iing ki€u ddy bao gi%f ciing thich hop hon thiét bi phan tng kiéu khudy
Iy tudng 1am viéc lien tuc. Ciing c6 thé tr mot can ctf khéc, thdy ring khi quan hé néng do
cdc chat 1a khong d6i theo khong gian, ¢6 thé dat duge mot san pham t6t hon, (ching han
dat dugc phan bg phan tir lugng déu hon trong phan dng triing hop géc hoac dat duge thanh
phan hoa hoc dong nhat & polymer déng tring hop, ...) ngudi ta chon thiét bi phan tng kiéu
khudy ty tudng hoac la day thiét bj ki€u khudy hon 4 thi€t bi kiéu ddy Iy tuéng. PE san xudt
mét tugng 16n hon san phdm khi van t6c phan (g lai tuong ddi thap, doi hdi qud trinh phai
c6 mot thoi gian luu 16n, trong trudng hop dé ngudi ta chon thiét bi phan tng kiéu khudy 1y
trong hodc diy thiét bi khudy 1y tedng vi don gian hon va ta kinh t&€ hon. Ciing phdi thay
ring viéc dam bao tinh déng nhiét cho thiét bj kiéu khudy 1y tudng vé k¥ thuat gian don hon
nhiéu 1a d6i véi thiét bi kidu ddy 1§ twdng.

Khi dp dung mét day thiét bi phan mg kiéu khudy 1y tudng ngudi ta ¢ thé dat cau
hoi: phai lya chon thé tich clia mdi thiét bi kiéu khudy trong diy nhy thé nao, sao cho vdi
mot the tich téng thé clia thiét bi cé thé dat dugc do chuyén hod nhit dinh.

Loai hinh can hoi nhu vay trong thuc t€ 1a khong méy quan trong bai vi giam thé tich
thudng khong mdy tdc dong lén gia diu tu va chi phi bio dudng. Quan hé giita thé tich cdn
thiét cho m¢t day 3 thiét bi ghép ndi tiép dé dat duge 4o chuyén hod U, va thé tich clia mot
thiét bi kifu ddy 1y tudng da trinh bay trén hinh 3-28.
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Phan Ung bac 2
trong 1 thiét bi KLT,
lam viéc lién tuc

5 g
g 8

J

3

i

Phan irng bac 1
trong 1 thiét bi
KLT lién tuc

£~
jan
T

10 Phan trng bac 1
trong 1 day N=3
thiet bi KLT \

1

0,999 0,396 099

YR,KT/ VR, BLT: VR Ddy Vr BLT

096 0,90 060 0

I

Hinh 3-28: Tuang quan giita thé tich cla thiét bi phan imng kidu khudy Iy tudng
thosic day 3 thiét bi khudy ly tudng) va cla thigt bj ddy 1y tudng nhu la ham s& cla U,,
d8i v&i phan img ding nhiét bic nhit va bac 2.

Neéu nhu trong hé ¢ nhiéu hon 1 phdn ting hod hoc thi phdi chon mot thiét bi phan
tng sao cho c6 thé dat hiéu suat cao nhét véi san phdm mong mudn. N&u nhu chét phdn (ng
(nguyén liéu sdn xuat) lai khé tich khdi san phidm phan dng, thi ngoai viéc phai dat hiéu
sufit cao nhat, con phdi c6 géng dat duge do chuyén hod cudi cling cao nhat. Chiing ta xét
sau day mét vai trudng hop dac biet.

Trong céc phin truée da trinh bay véi hé phan ting ding nhiét, ding tich dé tinh todn
mot thiét bi phan tng ddy 1y tudng, ¢6 thé dung cdc phuong trinh tinh todn cho mot thiét bi
lam viée gi4n doan, bang cdch thay thdi gian phan tng t, trong thiét bi gidn doan bang ty s6

-2 1y s6 —\T'f,— 1a thdi gian hru trong thiét bi phan tng ki€u day 1y tudng T.

Vl
Xét mét phan tmg néi tiep:
A—N Pt 53X (3.253)

Trong d6 P 1a sdn phdm mong mudn, va theo phuong trinh (3.214) tinh thoi gian luu
t6i uu dé dat hiéu suat P cyc dai, trong mot thiét bi phan iing kiéu ddy 1y tudng ta ¢6:
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h{_k_k_}
kz

tlu’ =
kl "kz

(k, 2k,) (3.254)

va trong thi€t bi phan tng kiu khudy 1§ wudng la:

1, = (3.255)

Hiéu sufit P cuc dai cho trudng hop ding thiét bi phan ting kiéu ddy 1y tudng la:

k.
C; k, Yok
Ap e = [ : J =C} (k—Z) - (k, =k,) (3.256)

Ca |
va cho thiét bi kiu khufly 1y tudng Ha:
C; 1
AP ax o = 2 (3257)

. CA k

max 1

1+ |—

k2

v6i thiét bi phan tng khong thay déi thé tich va tién hanh déng nhiét ludn cé:

(ttu )DLT < (Tw )KLT (3-258)

Vi
(Ap,max )m;]‘ > (_AP.max )KLT (3_258)
Vi phan ting ndi tiép theo phuong trinh (3-253) véi k, = k,, d6 thi hinh 3-29 cho ta do
lya chon S, v2 hiéu suit A, ciia sin phim P phy thuéc vao k. Tir d6 c6 thé rit ra két luan
13, v6i cac phan g ndi tiép da xét, thist bi phén ung kiéu ddy 1y tudng hozc diy thiét bi
phan tng khuay 1y tudng ghép néi tiép c6 thé dat duge hiéu suat hop 1y hon la ding mot
thiét bi phan ing kiéu khuay 1¥ tudng 1am viét lién tuc.

Trudmg hop lai ¢6 2 phan ing song song, déng tich ¢6 bac khdc nhau thi hiéu suét san
phdm phu thudc vao loai hinh thi€t bi phan tng nhur the nao?

A——>P 1,=kC,
] k (3.259)
2A—»X 1= i.ci

Néu nhu nhiét d6 phan tmg di duge dn dinh, ¢6 thé tinh dugc ty so gilta cdc hing s6
van t6c phin (ng k,/k,. V6i nong do ban ddu ciia ciu tr A, C§, va nang sudt san phdm ng,

dd dugc an dinh, thé tich can thiét cua thiét bj phan ing 1a Vg, vatir:
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IR AT I ¥ 1 3
n, =C,.V® va

ta cé:

_ |"A| 1‘1:3.1

(3.260)

" ve| €A,

! s
e\ Khugy 1y tudng,
™ - _  lién tuc
O " A i I .
0 1 2 3 4 5
k1'L'

Hinh 3.29: Higu suit A, va dé lya chon S, cho mét phan ing néi tiép nhu 1a ham s& cla k, trong
mét thiét bi phan (g kidu diy Iy tudng va trong mét thiét bj phan tng kidu khudy Iy tudng.

‘Trong phuong trinh trén, T v A; 12 cdc bién doc lap véi nhau. Nhiém vu tht nhat
0 day Ia tim ra sy phy thugc gilta Ap= U,.S, va t khi qud trinh x4y ra trong thiét bi phin ting
ki€u khudy 1y tudng va ddy 1§ tudng, trén co s& sir dung phuong trinh cin bang chat
twong tng clia 2 loai thiét bi d6. Két qua duge trinh bay trén hinh 3-30, vdi k, = k,. C%
(C{ =1 kmol/m") vd Ap, Sp nhur 13 ham s6 cia k;t. C6 thé thdy ring véi 2 phan iing song
song ¢6 bac khdc nhau nhu trén, do lya chon S; trong thiét bi khudy 1Y tudng luon ludn 16n
hon trong thiét b ki€u ddy 1y tudng. N6 dat dugc gid trj can, khodng 0,7 khi tang thdi gian
luu trong thiét bi ddy 1y twdng, nhung dat dugc gid tri can 1,0 trong thiét b kiu khudy ly
twdng.  Khi d¢ chuyén hod dat hoan toan (U, = 1) hiéu suit A, dat 0,7 trong thiét bi day |y
tudng va A, = 1 trong thiét bj khuy 1§ tuéng. Tat nhién hiéu sudt trong thiét bi ddy Iy tudng
tang theo thdi gian lvu nhanh hon, do ban ddu van t6¢ phin Gng trong thigt bi ddy Iy tudng
16n hon trong thi€t bi khudy 1y tudng, cho nén 2 dudng cong hiéu suat A, cit nhau, (trong vi
du da ndi trén, tai k;t = 3,5).
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Nhi¢m vy 1i€p theo nita 13 tinh todn vé dau tu, van hanh thiét bi phan tng, gi4 thanh
nguyén liu cho ca hai loai thi€t bi phan tng néi trén cho timg cap gid tri Ap va T tuong dng
v6i thé tich thi€t bi cdn thiét dé dat nang e san xuat da an dinh. Tir d6 cho thiy duge véi
thoi gian lwu nao va thi€t bi phan Ung ndo cé thé dat dugc gid thanh san xuat thip nhat
{min!).

A —de P N P k!CA
101 2A —2 X , rxz.é_kzcﬁ?
As.Sp ky=koch v e = 1 kmol/m?
o e e
J

0.6

Khudy ly tudng

lién tuc

04} f‘C: - A?’

/

/ 1'5 V& o« tén e

— —
0.217, = E— =410 YRor
0.5
D L
0 1 2 3 % 5

Hink 3.30: Hiéu suat A, do lya chon S, va ty s& cla thé tich cac thist bi phan (mg khudy
Iy tudng va diy Iy tudng cho hé 2 phan iing song song ¢6 bac khac nhau.

Véi C} nhu nhét & dong vao, v6i thdi gian luu béng nhau, nhiét do v nang suit nhu

nhau, theo phuong trinh (3-260) ta c6 1y s6 giita thé tich 2 loai thiét bi L

Vekir _ AP&‘LT (3.261)

Vi ST A

PKLT

Ty s6 nay cting dugc mo ta trén hinh 3-30 nhu 13 ham s6 cta k,t. Néu nhu gid dau tu
thiét bi chit yéu dugc quyét dinh bdi thé tich thi€t bi méa khong chiu :inh huéng may bdi loai
hinh thi€t bi thi véi vi du trén, tai nhiing gid tri k;t < 3,5 thiét bi phén tng kiéu khuay 1y
tudng s€ 1a uu viét hon.

Néu nhur sin phdm X lai 13 san phdm mong muon, thi thiét bi phan tng kiéu ddy ly
tudng luon ludn fa wu viét hon thiét bi kiéu khudy 1y tudng boi vi ndng do cao hon clia cdu
tir A trong thiét bi ddy 1y tudng s€ 1am tang van to¢ phan img r, va ty s6 ry/7,.
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Trudng hgp mot phan Ung khong thuan nghich néi ti€p bac 2:
A+B—Y 5 CHF)
A +C—=>5D(+F)

Puoc trinh bay trong céc tai liéu chuyén khdo.

5.2. Huéng phan fing & nhirng hé phan itng phifc tap

Véi nhiing hé phite tap phii phan biét cdc chdt phin tng, san phim mong mudh, cho
nén thinh phan clia hén hop phan img thudng duge mo té trén mot do thi tam gidc, O day.
phan cta mét chat nao d6 trong hén hop phai duge mo 14, sao cho tong clia né phai luon
luén 1a moét hang s6.

Pudng cong trong dé thi tam gidc cho ta thanh phan ctia hon hgp phan ing theo chiéu
tang clia d6 chuyén hod dugc goi la “Hudng phan tng", Thong thudng géc thip bén trai mo
t 100% chét phan itng A, géc cao trén 100% san phdm mong mudn P va géc thap bén phai
100% san phdm khong mong mudn X.

Hudng phan tmg cang gan canh AP cha tam gidc do lya chon san pham P S, cang cao.
Ngodi ra, hi¢u suat A, doi vdi san phdm mong mudn P s€ cang 1én. khi khoang cach gitra
mot diém trén hudng phan dng véi géc P cing nho.

Trong quan sét & pham vi vi du da néu, duong di clia hudng phén tng duge quyet dinh
bai:

a. Loai hinh phéan tng phiic tap.

b. Ty s6 giita hiing s van 16¢ clia cc phan tng thanh phan.

c. Loai hinh thiét bi phan img (khudy Iy trdng lam viéc lién tuc, ddy 1y tudng,
thiét bi phan ting gidn doan), trong d6 tién hanh qud trinh phan ung.

d. Didu kién van hanh qua trinh (thanh phan dong vao, thii ra hodc nap them cac
céu tl trong qua trinh phan img, ...).

Sau day xem xét cdc anh hudng a) dén c) trong d6 dé don gidn xem téng néng 6 cha
céc chdt tham gia qué trinh 14 hang sé.

Trudng hop don gian nhét 13 2 phdn iing song song ciing bac. Khi nhiét d¢ khong doi,
huéng phan tmg ciing 12 mot dudmg théng, bit ddu tir géc thap A va do dbe k/k; (hinh 3.31).

Trong trudng hop da biét néu trén (hai phan ting song song cung bac) hudng phan ting
khong phu thudc loai hinh thiét bi phan tng. Nhu da dé cap, ty s gifia cac san pham P va X
vd do d6 ¢ hiéu sudt A, chi hoan toan chiu anh hudng ctia ty <& gilta hiing s6 van tdc cua 2
phén tng, nghia 1a cla nhiét 46, cha xic tic va 6 thé tic dong en sy thay d6i nang luong
hoat hoa,...
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Hink 3.31: Hudng phan img trong diéu kién ding nhiét d&i vi hé& 2 phan img song song bac nhit.

Véi nhitng phan ing song song ¢6 bac khac nhau déi vdi néng do cic chat phan ting,
hudéng phan tng 13 mot dudng cong nhu trinh bay & hinh 3.32.

Tir day ta thay ring, trong thi€t bi ddy 1y wdng hodc thi€t bj phan ing gidn doan, khi
do chuyén hod tang len, phan tmg phy khong mong muén bj ddy Idi, do C, gidm (chiéu
cong cua hudng phan tng huéng vé phia P). Trong mot thiét bi phin img kiéu khudy Iy
tudng hodc trong mot thist bi phan ting kiéu chéo dong, nong do clia cdu tir A dugce giit thap,
cho nén phin (tng mong mudn c6 bac 1 d6i véi A 1A thuan loi. Véi néng d6 clia ciu tir A rit
nhé (d chuyén hod A rdt cao) trén thuc & ngudi ta ¢6 thé thu duoc san phdm P tinh khiét;
tat nhién mudn vay thé tich viing phan tng phai 1a hét sic 16n.

AB tup
2420

o k!cA CB

(1) - Thiét bi ki€u chéo dong (C =const)

(2) - Thiét bi ki€u KLT lién tuc

(3) - Thiét bi ki€u DLT, ho3c KLT lam vide
gidn doan

-— U,

Hinh 3.32. Huéng phan (mg trong didu kién ding nhiét dai vai
2 phan (ing song song cé bic khac nhau.
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Trudng hop phan img mong muén lai c¢é bac cao hon d6i vdi clu tir A, huéng phan
{mg s& cong theo hudng clia géc X, va nhu vay bét budc phdi gilt néng do cla cdu Wr A ¢
mifc cao nhdt cé thé trong toan bé khong gian phan tng. Trong trudng hop nay nén ti€n
hanh phéan {ng trong mot thiét bi phan tng kiéu ddy Iy tudng hodc trong mot thi€t bi phan
ing gidn doan.

Véi phan tmg ndi tiép chéng han:
A—>P—X

huéng phan tng luén luén két thic tai san phdm cudi cing X. Hiéu suat san phdm P cao
nhat cé thé phu thudc vao ty s6 ctia van tée hinh thanh va van t6c tiéu hao san phdm P, ngoai
ra con phu thude vao loai hinh thiét bi phan iing. Hudng phan tng d6i voi phén img noi tiép
(c4 hai phan tmg thinh phdn déu bac nhat k,=10k,) khi qué trinh ti€n hanh trong thi€t bi
phan tng ki€u ddy 1§ tuéng (cing nhu khi qud trinh xdy ra trong thi€t bi phan img gidn
doan) va trong thiét bi phan \ng khudy 1y tudng lién tuc dugc trinh bay trén hinh 3.33.

Vé nhitng nét dic biét ctia phdn ¥ng tring hop cling nhu dnh hudng cia loai hinh thiet
bi phan tng, xin ban doc tim & chuong 8 cha gido trinh nay.

a2 p K2y 1F0

o ° ‘ki <y A

fp = k‘ cA - kch AA 0'2 Thiét bi phan irn’:; drSy Iy '[u'df‘\g haé\c

ky = 10 k, ‘A 7N/ ,,.‘/ u 2 khu;;ft!'dt:::]ng lam vigc

/PPN

Y/ \/

o fctm / '0'0 ¢¢ Thiét bi KLT tam vide

PiA / lién tuc

0,2 - 08
L
0 VAV
A 0,8 0,5 04 0z 0 X

Hinh 3.33. Huéng phan ing trong didu kién ddng nhiét d&i véi phan img néi tiép.

5.3, Cac phuong phap nap liéu khi tién hanh lién tuc cic h¢ phan img phic tap
Phin trén (5.1) ta di so sénh viéc tién hanh qué trinh phén ing phifc tap trong thi€t bi
phén tng kiéu ddy 1y tudng va Khudy 1y twdng lam viéc lién tuc. 3 dé, da cho thay ring véi

c4c phan ting song song, v6i thdi gian luu nhu nhau, hi¢u suat A, trong thiét bi ddy 1y tudng
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ciing nhu trong thiét bi khudy 1y tudng s& cao hon né€u nhur thé tich phan ng dugce phan chia
ra thanh mot thiét bi kiu khudy va moét thiét bi kiu ddy 1y wdng ghép vao nhau. VE phuong
dién k¥ thuat, ta da cé vi du tring hgp khéi polystyren (xem chuong 9). Mot kha nang khic,
dé co thé dat duge hiéu sudt cao hon v6i cing mot thoi gian luu 1a tron mot phdn hén hop
phan ung di ra khéi thiét bi kiéu 6ng (hodc day thiét bi kiéu khuady) voi dong vao. Ta xét
truémg hop 2 phan tng song song, déng tich:

A+B——P 1,=kC,C, (3.262)
2 kz 2
2A—5X 1, =7(3A (3.263)

P ching han la sin pham mong muén, X 13 sdn phdm phu khong mong muén. Phan
itng phu s& duge ddy 1bi cang nhiéu, khi néng d6 cha A cang nhd, nghia 1a hiéu sust A, s&
cang cao, khi ty s¢ C,/C, cang Ién trong toan bo khong gian phan ing. Trén day ciing da
khang dinh, 1a nhd néng d¢ thap khi do chuyén hoa U, cao lén, hiéu sudt A, trong thiét bj
kiéu khudy 1y wéng s& dat cao hon la trong thiét bi phan ing kiéu ddy 1y wrdng, t4t nhién 1a
van téc phan tng trong thidt bi kiéu khuay 1y trdng lic ndy 13 rit bé (d6 chuyén hod cao)
cho nén thdi gian luu lai tang 1én dén vo han (hinh 3.34¢).

Hiéu suat A, trong thiét bi kiéu khudy 1y tudng s& cdn cao 1én néu nhir ta nap ciu tr A
vao nhiéu vi trf clia hé théng thiét bi phan img.

Hiéu sudt P cao nhat s& dat dugce trong thiét bi phan (mg “chéo dong 1y tudng”, va
dugc hiéu nhy 13 mot thiét bi phan tng kiéu ddy 1y wdng véi mot sd lugng vo han céc vi tri
nap liéu (A) doc theo chiéu dai cha 6ng, sao cho néng do C, bing hing doc theo toan bo
chiéu dai thiét bi. Trén thuc t€, diéu d6 gin nhu khong thé thyc tién hod. C6 thé ching, 1a
nap t6i wu cdu wr A vdo mdt s hite han vi tri doc theo hé¢ thong. Ngudi ta cling di nghién
clfu véi 5 vi tri nap liéu A chéo dong, dong vao A duge chia bang nhau va nap vao céc vi tri
nay, cho thiy ring hiéu suét trong trudmg huop nay chi giam chiit it so vdi trudng hgp phan
chia va nap t6i vu (hinh 3.34. b, ¢).

Trén hinh 3.34 d nap c&u tir A thanh 5 phdn nhur nhau vao hé thong 5 thiét bi khudy ly
tudng ghép néi ti€p. So sdnh cdc hé théng thiét bi phan tng khéc nhau cho thdy ring cdc hé
th6ng a, b, ¢ va d v6i d6 chuyén hod nhu nhau U, = 0,95 hiéu sudt déi vdi P s& dat duge véi
thdi gian luu ngdn hon so véi trong thiét bi khudy Iy tudng (e).

Trong mét thiét bi phan g kiéu ddy 1y tudng (f) mic dil véi U= 0,95 chi cin thoi gian
I ngdn nhat nhung mat khéc higu sudt A, lai cling 12 thép nhat. Cling c6 thé giit cho néng do
clia ciu tir A (C,) thdp vi khéng déi trong ti€n trinh phan dng, 12 diing thiét bi phan ing kiéu
ban lién tuc, trong dé cdu tir B & trong thiét bi con cip A theo tién trinh cia phan img.

235



Thiét bi chéo dong Iy tudng

R — PR— — — g e -

b) B “Wimfm]“m ........... W T - 5 0,830

Pos o 017 015 o0
Phan chia t&i uu dong A

P e a——

A e T Y |
0,20 020 020 020 02

Phan chia déu t_:Iéng A

dy e )i - % osfs

i i ;

P, -

Thiét bi khudy ly tuédng lién tuc

Zg—

f) o b 41

0,595

ﬁ [
Thigt bj ddy Iy twdng

Hinh 3.34. Thai gian luu khéng thi nguyén k,. Cp .7 va hidu suét A, d&i vai

céc hé thdng thiét bj phin img khéc nhau phén img (3.262), (3.263),
ding nhiét, k, = k,, , Ny = N3, U, = 0,95 véi moi hé thdng thiét bi.

VL THIET BI PHAN UNG KIEU KHUAY LY TUGNG - BAN LIEN TUC
6.1. Gidi thiéu chung vé thiét bi khudy lién tuc ban lién tuc

Trong thuc (& cong nghiép ¢6 nhiéu qué trinh chuyén hod hod hoc duoc tién hanh
trong nhi€u thiét bi kiéu khudy, vita ¢6 nhimg dic trung clia qua trink gian doan, mat khac
trong qué trinh chuyén hoa lai ¢c6 mot phin nao dé duge cung cdp vao thi€t bi hodc thdo ra
khoi thi€t bi. D6 1a cic thiét bi phan tng ban lién tuc.
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Phén 16n cic thiét bi ban lién tuc nhu vay, ciing thudng cé ciu tric ddng kiéu khudy
nén chiing ta chi xét cc bai todn can bing cho céc thiét bi kiéu khudy, ban lién tuc.

Cic thiét bi ban lién tuc nay trong sudt thdi gian chuyén hoa s& khong bao givr dat
trang thdi 6n dinh, ma dudng nhu trang théi bit ddu hoic twong tu nhu trang thai chuyén ddi
tir trang thai 6n dinh ndy dén trang thdi 6n dinh khdc vA can bing chit ctia chiing 13 can
bing chdt ca trang thai khong 6n dinh, nhung & day cdn phéi chd ¥ 13, thé tich cia khéi
phin ttng V, luén thay déi do viéc dua thém cau tir ndo dé vao hoac thdo bét khéi phan tng
ra khoi thiét bi.

Can bang chat do do6 la:
%:%_C‘_):C?VO_C:—VF +VR Zvij'rj (3264)

T4t nhién trong phuong trinh (3.264) s¢ khong c6 s§ hang C?.V°hodc C".V¥ khi
khéng ¢é cdu tir thir i ndo do dugc dua vao hodc 18y ra khoi thiét bi.

Nghiém clia hé (3.264) chi ¢6 thé trong mot s6 trudng hop dic biét. Mat khdc, dang
don gidn sau day cia can bang lai thuong dugc st dung:

Sir thay ddi khéi lugng clia khéi phan ting trong thiét bi phan ing duoc tinh nhur sau:

dm, d(Vy.p)

- - p°.V° —pt.VE (3.265)

Can bing nhiét ciing twong tu nhu doi véi thiét bi kiéu khuay 1y wéng 1am viée lién
tuc, ¢é didu & day thé tich clia khoi phan ing khong phai 14 hang sé:

d(VipCp.T) _ d(m, .C,.T)
dt dt
=(p.C, T.V) = (p.C, TV)* +k, F (T, -T)+ V. > r(-A. H))
]

(3.266)

6.2. Vidu

Vidu3.11:

Ngudi ta 1dng hgp etyl acetat (nhu & vi du trude) trong mot thiét bi phan tng kiéu
khudy, c6 diéu & day mot phan sin phim duoc 1dy ra nhim lam ting van téc clia phan tng
thuan nghich nay. G nhiét do phan tng, mot phdn hdn hop phan g $& boe hoi, qua mot
thdp chung va dinh thap thu duoc moét hén hop dang phi véi thianh phan nhu sau (tinh theo
kmol/m?).

Ch=0,C; =186, CZ =958, Cf, =5,
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Lugng chdt long trong thap chung so véi khéi lugng hén hop phan g 1a rit nho,
khong dang ké. Khdi lugng riéng cta hén hop déng phi va ciia khéi phan tmg xem nhur bing
nhau p = p®= 1020 kg/m". Sén phdm phan ing s& bit ddu 14y ra khi néng do ester C. trong
khéi phan tng dat 0,232 kmol/m* va van t6c béc hai cling phai diéu chinh sao cho néng do
ester ludn ¢on lai 1a 0,232 kmol/m’. Luogng san xudt trong thiét bi ban lién tuc sé ting 1én
nhur the nao khi thoi gian phdn dng ciing & 2h nhu & thiét bi phan ing gidn doan di trinh
bay trong vi du trudc?

GIAIL:

Dé dat dugc ndng do ester Cc = 0,232 kmol/m’, r& rang thiét bj lam viéc theo ché do
gidn doan. Néng do d6 cia cau tir ester, tuong tng vdi do chuyén hod

AR

U, < = 0,0594

(o)

Ve A

Tuong mg ta tinh dugce:
C,=CL(1-U,)=3,68
C,=C3~-Co.U, =947
C.=C3.U, =0232
C,=Cy+CRU, =178
va thoi gian phan ting Ia t;, (tinh theo cong thic 3.63), fa: t, = 690 s, cling ¢6 nghia 12 sau

690 s ta bat ddu 14y sén phdm bing cdch béc hoi, titc I3 tir thai didm nay thiét bj lam viec
theo ché d¢ “ban lién tuc™,

Theo cdc phuong trinh (3.264) va (3.265) ta ¢6 céc can bing chat sau day:

X .y L] V R .
Can bang khéi hrgng tong cong: p%— =—ptVE =-p.VE (a)

Can bing axit acetic: % =—V,|r, (b)
Can bng ruou: ﬂ% =-Cy V" =Vl (c)
Can bing ester: C.. d;” =-CLV* -V, Ir(.‘ (d)
Can bing nude: E‘%C-:’—’—) =-CLV" -V, (e)
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Theo so d6 phén ting hod hoc (hé chi ¢6 mot phan ing), phai ¢6 al = [l = [te) = o
mat khic theo ddu bai, da cé p,C,C5,CE va Cf khong d6i, cho nen tir phwong rinh (a)

va (d) ta co:

dVR - VR |rA‘ (f)
dt  C.-C¢
Tuong ty nhu vay, thong qua viéc két hop cédc phuong trinh (b), (¢) va (e) véi (a) va ()
ta co:
dC , C
=—r [ 1+——
dt | J]i C.-Ct } ®
dc, [ C,-CE
=—r,{1+=2—% h
dt ’r"l_ cc—cg} ™

4y

dCD _ [ _ CD _CrE)
- ‘rAl‘ 1 E
dt Ce = C¢

Trong cic phuong trinh (f), (g), (h) va (i), céc dai lugng Vi, C,, Cg: Cp va do do6 Al
phu thuge vao théi gian va vi the cdc phuong trinh nay chi c6 thé gidi bing phuong phdp sai
phan nhu da trinh bay trong vi du & phén trude (vi du 3.5)

Trudc hét ngudi ta vi€t cic phuong trinh (f) ~ (1) & dang sai phan véi mot khoang
thdi gian At, c6 thé 1310 s. Bang céc tri s6 cha cic néng do ban diu Ca=(C), Gy = (Cyy,
Ce=(Co)’ va (Cp) = (Cp)’ ngudi ta tinh ﬂrA |)|° cho diém bét ddu khodng thit nhat. Chi s6
phia dudi chi thit tyr khoang thisi gian, chi s6 phia trén chi diém bét d4du (0) hay cusi (1) cla
khoang nay.

-

¥ =k, [(C,\);’ (Ca) - ~—__(C‘3)II<(CD)' J - ?,93.10‘6[3,68.9,97 - —_“0’232';7*8]

C

_4 kmol

3
m .5

=2,797.10

V&1 gid tri ndy cla ﬂral)f, ngudi ta tinh duge gid tri gdn ding thit nhat cla
(ACA)] J(acy), (aC.) va (AC,), trong khoang thdi gian thit nhat:

G At 2,?97.10‘4[1+i}.1310
(Cc). —CE 0,232 -9,58

= -0,22 kmol/m*
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Tuong ty nhu vay, tinh duoce:
(AC,), = -0,05Kmol/m";{AC, ), = +0,86kmol/m’va (AV,), =-2,04m’
Nhu vay, ¢ thé tinh duge (C,)1:(Ca):(Ce)ps(Cp)y VA (V)): cudi khodng thdi
gian thi nhat. Cu thé c6:
ACy), =~ 0,219 kmol/m’
(ACy), = - 0,048 kmol/m’
(ACp), = + 0,851 kmol/m’
(AVgp),=— 197 m' vanhuvay:
(C, )} =3,46kmol/m’

(Cy); = 9,92 kmol/ m*
(Cp); =18,65kmol/m*
(Vo) =50,03m’

Céc gid tri nay va nhiing gid tri tuong g tai diém bét ddu cha khodng thit nhét duge
sit dung d€ tinh gid tri trung binh trong khodng thi nhit dé. Cdc v€ phai clta cdc phuong
trinh () — (i). Nhu vay s€ tinh dugc cdc tri s6 t6t hon cua cdc dai lugng (AC,),, (ACy),,
(ACR),, va (AVy), va dugc:

(AC,),=-0,219 kmol/m’
(ACg), = - 0,048 kmol/m’

(ACy), = + 0,851 kmol/m®
(AVR),=—-1,97 m' vanhu vay:
. ): =3,46kmol/m’

(Cy ) = 9,92kmol/m’
(Cp ) =18,65kmol/m’
(Ve ) =50,03m*
Nhimg gid tri ndy sai khdc rat it v6i nhimg gid tri dd tinh dugc trude d6, ta chuyén

sang budc tiép theo (khoang thdi gian thit hai). K&t qua tinh todn cho céc khoang thai gian
tiép theo (nhu cac budc di tién hanh vdi khoang thoi gian thit nhat & trén) ghi vao bing sau:
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t[s] 0 690 2000 4000 7200

C, [ kmolim?] 3,91 3,68 3,46 3,17 2,68
Cq [ kmalim?] 10,20 9,97 9,92 9,83 9,76
Ce [ kmolim?} 0 0,232 0,232 0,232 0,232
Cp [ kmokm?] 17,6 17,80 18,65 19,90 21,60
Ve [ m?] 52,0 - 5§20 50,0 47,2 44,2

Do chuyén hod clia cdu tir axit acetic (A) sau 2h phén ting, dat duoc:

_CS.VR-C,.V, 39152268442
Co.Vy 3,91.52

u, =0,417
Nhu vay sau 2 gid phan ing, san xudt duge 1 khoi lugng ethyl acetat 1a:
e =~ n3.U, =& C°.Ve.U, =3,91.52,0.0,417 = 84,78 kmol
[Val [Val
Trong khi nhu & vi du & phan trén dé trinh bay, véi mot thiét bi phan tng 1am viéc
gidn doan cé thé tich nhu vay (52 m®) chi san xu4t duge 71,16 kmol etyl  acetat.
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