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Velika je | raznovrsna skupina kemijskih reaktora.

U cijevnim reaktorima proizvode se danas najvaznije kemikalije i
proizvodi (bazna anorganska i organska industrija, prerada nafte,
organske sinteze)

Cijevni reaktori se koriste za dobivanje velikih koliCina ujednacenog
proizvoda, jer u pravilu rade u stacionarnom stanju (osim pocetka i
kraja rada i problema vezanih uz vodenje i kontrolu procesa).

Posebice su vazni kataliticki cijevni reaktori s nepokretnim slojem
katalizatora

- sinteza amonijaka,

- proizvodnja sumporne kiseline (oksidacija SO,),

- proizvodnja dusSiCne kiseline (oksidacija amonijaka),

- oksidacija benzena i naftalena,

- hidroobrade nafte, okso sinteza, sinteza metanola, itd.



Osnovne znacajke cijevnih reaktora (CR)

« Cijevni reaktor je otvoreni sustav

 VeliCine stanja u otvorenim sustavima uglavnom su nezavisne o
vremenu = rade u stacionarnom stanju

% — & =0 CA1 e CA2
dt dt
| / | /
Fa, =konst. | : Fa, C4 =konst.
> | | >
Cp, =konst. | |
| |
I I
Z, zZ,

Cijevni reaktor u stacionarnom stanju



Osnovne znacajke cijevnih reaktora (CR)

« Veli¢ine stanja mijenjaju se zavisno o polozaju unutar reaktora =
sustav s raspodijeljenim parametrima

CA(Zl) @ CA(Zz) & CA(Zs)
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Cijevni reaktor kao primjer sustava s raspodijeljenim parametrima



Osnovne znacajke cijevnih reaktora (CR)

« priblizno idealno strujanje = u pravcu protjecanja (aksijalnom
smjeru) ne postoji mijeSanje unutar prolazece reakcijske smjese

A

|
Uy(ry=uo(r)y=...u,(ry=u

Idealno strujanje u cijevhom reaktoru i predodzba elementarnog
volumena kao proto¢nog kotlastog reaktora

AV, AV,
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Podjela cijevnih reaktora

Cijevni reaktori mogu se podijeliti na dvije velike skupine:

A) reaktore za reakcije u homogenim sustavima, te

B) reaktore za provedbu katalitickih reakcija uz kruti katalizator.

Dalja podjela se osniva na nacinu i izvedbi prijenosa topline

(problemi vezani uz izmjenu topline ponekad ograniCavaju
upotrebu):

a) adijabatski CR |
b) CR s izmjenom topline kroz plast reaktora



MatematiCki model “idealnog” cijevnog reaktora

Pretpostavke
* idealno strujanje
« stacionarni i izotermni rad

* ne postoji promjena gustoce (volumena) reakcijske smjese za
vrijeme prolaza kroz reaktor

 veliCine stanja (npr. brzina reakcija, koncentracija) mijenjaju se
duz osi z (u aksijalnom smjeru) = bilance se moraju postavljati za
diferencijalni volumen

dVv
| |
| / |
|/ |
| |
V0.Ca, v, F, i % F,+ dF, Vo, Fa,
FAO CA: XA : : XA i dXA CA,-’XA,-
2
/ ! ! dr
z=0/ | | z=L V= A
p = konst. Az

A=drL



Bilanca komponente A u idealnom CR

Mnozina tvari A
koja ude u dif.
volumen u
jedini¢cnom
vremenu

Mnozina tvari A
koja izide iz dif.
volumena u

jedinicnom vremenu

Mnozina tvari A
koja nestane kem.

= | reakc. u dif.
volumen u
jedinicnom vremenu

.
dFp =—Fa dX

FAO :CAOVO

dV = Adz

:A _(FA + dFA)— rAdV =0 :>

dFA+rAdV =0
dC
+rp =0
dr A
> XA Ca
_V dXa__ [dCa
T_VO_CAOJ a E a

0 Chy



Opca bilanca topline u idealnom CR

Toplina nastala (nestala)
kemijskom reakcijom
u dif. volumenu 1 jedin.

vremenu

akumulaciji topline
u dif. volumenu i
| jedin. vremenu

toplina prenijeta
kroz dif. povrSinu
u okolinu u
jedinicnom
vremenu

W’l/: (~AH,)r,dV +UdA (T -T,)

|lzotermni rad :> (—AHr)rAdV _ UdAp (T _To)

(nema razlike u

T na ulazuiizlazu Ay- povrsina prijenosa topline kroz stijenku = povrsini valjka

1z reaktora):

A, - povrsina presjeka CR

dV = Adz =r*ndz =
dA, = 2rndz = d zdz

dA, — dif. povrsina prijenosa topline kroz stijenku

2
dT”dz (-AH )1, = U (T -T,)

2

(_AHr)rA = gU (T _TO)




Modeli cijevnih reaktora
Modeli se izvode na osnovi nekoliko bitnih znacajki:

« Zavisnost veliCina stanja i parametara o prostornim koordinatama
unutar reaktorskog prostora (posljedica priblizno idealnog strujanja)

* Prisutnost jedne ili vise faza - kruti katalizator i plinoviti ili kapljeviti
reaktanti (posebna grupa odnosi se na reaktore s nepokretnim
slojem katalizatora)

« Nacin rada:
stacionarni (u pravilu) ili

nestacionarni (poCetak i zavrSetak rada; problemi vezani uz
vodenje i kontrolu).



MatematiCki modeli cijevnih reaktora mogu biti jednostavni ili
slozeni, sto zavisi od opisa procesa u reaktoru.

Strujanje u reaktoru moze biti priblizno idealno za Ciji opis je
dovoljan vrlo jednostavan izraz

Laminarno kao i disperzijsko ili turbulentno su mnogo realnija strujanja.
S toga su i modeli tih strujanja matematiCki znatno slozeniji.

Slicno se odnosi i ha procese prijenosatopline



Slozenost matematickog modela zavisi o:
opisu realnog strujanja reakcijske smjese,
opisu prijenosa topline kroz reaktor i stijenku,
kinetickom modelu reakcije, te

prisutnosti jedne ili viSe faza.



Za reakcije u homogenim sustavima i uz male protoke reakcijske
smjese obiCno se koristi model laminarnog strujanja, u(r).

Uz turbulentno strujanje, model idealnog strujanja je dobra
pretpostavka.

Strujanje kroz nepokretni sloj katalizatora vodi do disperzije
strujanja u aksijalnom (osnom) smjeru, pa se tada Cesto koristi
model aksijalne disperzije.

Prisutnost katalizatora ,poravnava” profile brzine po presjeku pa se i
kod malih brzina strujanja moze prihvatiti pretpostavka o idealnom
strujanju



« Jos slozeniji modeli uzimaju u obzir prijenos topline i tvari u
popre¢nom (radijalnom) smjeru.

* Prijenos topline opcenito je najznacajniji problem vezan uz izvedbu
cijevnih reaktora.

« Za reakcije s veCim topl. ucinkom radijalni prijenos topline kroz sloj
katalizatora je l0S, pa nastaju radijalni temperaturni, a time i radijalni
koncentracijski gradijenti.



Slozenost kinetickog modela ocCituje se u broju kinetickih
parametara i u funkcijskom obliku samog modela.

Modeli s vise parametara su obi¢no tocniji, ali ujedno zahtijevaju
opseznija kinetiCka istrazivanja (neovisna mjerenja).

Slozenost kinetiCkog i reaktorskog modela vodi do nemogucnosti
analitickog rjeSenja bilanci mnozine tvari i topline. To vrijedi i za
slozene reakcije. RjesSenje problema: numericko rjesavanje bilancnih
jednadzbi.

Prisutnost vise faza u reaktoru unosi heterogenost svojstava u
reaktorskom prostoru.



Obicno se reaktorski prostor smatra pseudohomogenim, pa su tada
veliine stanja u nekoj toCki iste za sve faze. Tada se koriste
prosjecne vrijednosti parametara, npr. prosjecni koeficijenti
aksijalne i1 radijalne disperzije, toplinske vodljivosti, itd.

Precizniji pristup (heterogeni modeli) uzima u obzir razliCitost
svojstava pojedinih faza | posebno postavljanje bilanci za svaku
prisutnu fazu — bilance su medusobno vezane brzinama procesa
prijenosa te rubnim uvjetima odn. stanjima na granicama faza.

Model realnog reaktora ne treba biti pretjerano slozen, ve€ pouzdan
| prikladan.

Za prvi proracun koriste se jednostavni modeli, a kasnije se model
prosiruje — uzimaju se u obzir utjecaji drugih procesa (npr. difuzije).



Matematicki modeli cijevnih reaktora dijele se po dva osnovna
Kriterija i to:

s obzirom na prisutnost jedne ili vise faza na:
homogene, odnosno pseudohomogene modele i

heterogene modele.

s obzirom na zavisnost veli¢ina stanja o prostornim
koordinatama na:

jednodimenzijske modele (1D) i
dvodimenzijske modele (2D).



* Prema tome postoji ukupno cetiri osnovne grupe modela (homogeni
| heterogeni modeli mogu biti 1D i 2D).

 Jednodimenzijski modeli su matematicki jednostavniji, sadrzavaju
manji broj parametara, a osnovne su pretpostavke sadrzane u dva
Kriterija:

< Zavisne varijable (koncentracija, temperatura) u stacionarnom
radu reaktora funkcije su samo duzine reaktora.

<+ Difuzijski fenomeni su opc¢enito zanemarivi u usporedbi s
konvektivnim prijenosom u osnom (aksijalnom) smjeru.

Matematic¢ki to znacéi da su modeli predoceni s obi¢nim
diferencijalnim jednadzbama.



So \ Ug

— > i —>
: 4 T=f(2)
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a) jednodimenzijski (1D) model CR

b)

b) dvodimenzijski (2D) model CR



Jednodimenzijski modeli

« Od jednodimenzijskih modela treba istaknuti:

a) model idealnog strujanja (IS model),
b) model laminarnog strujanja (LS model) te
c) disperzijski model (DS model).

« Ovi se modeli koriste za modeliranje reaktora za homogene kao |
neterogene reakcijske sustave (“pseudohomogeni modeli”).



Dvodimenzijski modeli

« Dvodimenzijski modeli uzimaju u obzir promjene svojstava,
odnosno veli€ina stanja i u popre¢nom (radijalnom) smjeru.

s Uzrok promjenama su procesi difuzije i/ili disperzije te vodenja
topline u radijalnom smjeru (po presjeku i kroz stijenku).

*» Ti modeli se koriste uglavnhom za heterogene sustave



 Pseudohomogeni sustav je u stvari heterogen, no pretpostavlja se
da su velicine stanja iste u obje faze.

|Izbor modela za realni reaktor zavisi od mnogih Cimbenika, npr:

X od poznavanja kinetike,
X poznavanja potrebnih parametara,
X toCnosti proracuna, mogucnost analitiCkih rjeSenja, itd.

« Za pocetni proracun koriste se jednostavni jednodimenzijski
modeli.



Model se odabire na osnovi dva bitna kriterija:

Da li je kinetiCki model prikladan i kolika je tocnost potrebnih
parametara?

Koje se pretpostavke mogu prihvatiti s obzirom na prijenos topline
| vrstu strujanja?



Treba uvijek imati na umu krajnju svrhu modeliranja:

slozeniji model nece biti bolji od jednostavnijeg, ako su potrebni
parametri i kinetiCki model netoCno izracunati,

pogreske u izraCunu konverzija obiCno nisu velike, bez obzira

pretpostavi li se idealno ili disperzijsko strujanje (pogotovo sa slojem
krutog katalizatora).



Jednodimenzijski modeli

Jednodimenzijski modeli se Cesto koriste kao prvi proracun iz viSe
razloga:

* Mnoge se reakcije vode adijabatski pa tada ne postoje
temperaturni ni koncentracijski gradijenti u radijalnom smijeru.

s Ako su reakcijske entalpije i temperaturne razlike izmedu
reakcijske smjese i okoline malene, jednodimenzijski modeli su
opravdani.

*» Reaktori za homogene sustave obiCcnho se modeliraju s
jednodimenzijskim modelima.



*» Reaktori za heterogene sustave Cesto se modeliraju
pseudohomogenim jednodimenzijskim modelima (veliCine stanja
| parametri ne razlikuju se unutar reaktora s obzirom na agregatno
stanja), npr. katalitiCki reaktori s nepokretnim slojem katalizatora
("fixed bed")

*» Modeli su matematicki jednostavni i ne zahtijevaju poznavanje
dodatnih parametara, npr. koeficijenta prijenosa tvari i topline.

s MatematiCka slozenost zavisi od slozenosti kinetickog modela.



Model idealnog strujanja (IS model)

Model idealnog strujanja (IS model) je najjednostavniji (opisan je
ranije).

Model se sastoji od bilanci mnozine tvari i topline, a idealno
strujanje je jedini nacin prijenosa tvari kroz reaktor.

Osnovna bilanca tvari (ako je samo jedna reakcija u reaktoru) dana
jes

FA _(FA +dFA)=I"AdV

iz koje se izvode mnogi oblici uz koristenje drugih, medusobno
povezanih veliCina.
dCA _

dz

—Uu

rA IS model



Tako je za stacionarni rad, uz V = konst.

dX, dC, dC, dC,

= —y O—_—

C _
AT T % & dr

a takoder i
dXA AI/‘A AI/'A _ I/'A
dZ FAO VocAO CAOM

a moguci su i drugi izvedeni oblici.

nezavisna varijabla: duzina reaktora, z ili prostorno vrijeme, 1




Model aksijalne disperzije (disperzijski model, DS)

Po modelu aksijalne disperzije strujanje kroz reaktor se zamislja
da je u osnovi idealno, a na koje se zatim pridodaje strujanje
disperzijom odnosno mijesanjem.

Disperzija je uzrokovana razliCitim procesima u aks. smjeru, koji se
mogu formalno predociti Fickovim zakonima difuzije.

Model je predoCen jednadzbom

prijenos tvari prijenos tvari
konvekcijom difuzijom



Prevodenje u bezdimenzijski oblik slozenost kinetickog modela

X=2z/L 2
D, d’C, _dC, .
r=L/u uL/ dx®>  dx A
1d°C, dc,
Pe dx’>  dx A
De

— —DB - disperzijska znacCajka
ulL

1/DB - Pecletova znacajka, Pe

D, — prosjecni koeficijent difuzije




« Disperzijskim modelom opisuju se realni reaktori kada su strujanja
turbulentna (u homogenim sustavima!) ili kada se radi o strujanjima
kroz nepokretni sloj katalizatora (tzv. fixed bed reactors) - vektori
brzina usmjereni su u aksijalnom smjeru.

« Uz kineticke parametre postoji i parametar D, kojim se karakterizira
Iznos disperzije u aksijalnom smjeru.

« Taj se parametar naziva prosjecnim koeficijentom difuzije (ili
aksijalne disperzije) = u njemu su sadrzani utjecaji molekularne
difuzije, promjenljivin vektora brzina i dr. odstupanja od idealnog
strujanja



1 d°C, dC,
Pe dx*  dx

—17r, =

* AnalitiCka rjeSenja zavise o:

slozenosti kinetickog modela,

Izabranim rubnih uvjeta, a poznata su za neke jednostavnije modele
reakcija

« Zareakciju prvog reda rjesenje je

C, i C, su konstante koje se moraju odrediti iz granicnih uvjeta.



tzv. Pecletova zna€ajka ili
obrnuti broj disperzije, dok je




Problemi rubnih uvjeta zbog definiranja nacina (vrste) strujanja
prije ulaza u reaktor i nakon napustanja reaktora.

Prema Danckwertsu postavljaju se uvjeti za tzv. "zatvorenu
granicu”, a izvode se iz bilance fluksa kroz ulaz, odnosno izlaz iz
dif. volumena reaktora.

ulaz: uC , ZU’CA‘Q—
odnosno,
1zlaz dC
_ A
uC, =uC, 0++(— 4 j‘o

Ulaz u diferencijalni volumen na ulazu reaktora dan je iskljucivo
konvektivnim strujanjem, dok je izlaz iz tog ulaznog dif. volumena
predoCen i konvektivnim i difuzijskim prijenosom.



 lzlaz iz reaktora: - =
MCAZ CA(L ) CA(L+)
| dC
dz );
* Uz ove uvjete raCcunaju se konstante C, i C, pa je tada konacno:
Pe 4k
C, daexp| — a=,[l+—
% 2 Pe

C,=

2 aPe 2 —aPe | pe_w:ideal. CR
(e a)exp| 20 -(1-ayexp| 5 | Lo o

analiticko rjesenje modela aksijalne disperzije za reakciju prvog reda



Konverzije su prema modelu aksijalne disperzije opcenito manje od
onih u idealnom cijevnom reaktoru, ali su veée od onih u PKR

reaktoru.

X,

0
0 7/s

Usporedba X, u pojedinim reaktorima za reakciju prvog reda:
a) CR uz model idealnog strujanja;

b) CR uz disperzijski model;

c) PKR uz idealno mijeSanje

AnalitiCka rjesenja moguca su i za neke druge jednostavne kinetiCke modele.



Model uz laminarno strujanje (LM)

LM model, ukljuCuje pretpostavku laminarnog strujanja reakcijske
smjese.

« Kaoristi se uglavnom za reaktore s homogenom reakcijskom
smjesom (g ili l), za reakcije koje nisu prebrze, odnosno kojima
je potrebno dulje vrijeme zadrzavanja (manji protoci).

L]
L]
.i

2
oC .
ra(z, r):uz(r)aA = Uz(r)=2U3[1—2]
z - r R

raspodjela vrijednosti varijabli i parametara u radijalnom smjeru



Prema tome, postojat ce koncentracijski, a takoder i temperaturni
gradijent u radijalnom (poprecnom) presjeku.

Prisutnost difuzije smanjuje te razlike, ali ne znacajno (posebice u
kapljevitim sustavima).

Bilanca mnozine tvari sliCna je onoj za idealni cijevni reaktor uz
razliku da je brzina strujanja funkcija polumjera reaktora, r

oC 4 (1)
Oz

4 =uz(”)

Za jedan odredeni radius, brzina je stalna, pa se izraz (1) moze
smatrati obicnom diferencijalnom jednadzbom za r = konst.



Laminarno strujanje ima paraboli¢an profil brzina,

= Umaks

Ug I U, s - Srednja, odnosno maksimalna brzina strujanja.

Maksimalna brzina strujanja, u

jednadzbe

Umaks =

maks.

R*(R - P,)

4l

racuna se iz Poiseuilleove

P,, P, —tlakovi na ulazu
odn. izlazu iz reaktora
u - viskoznost reakc. smjese



Ug = Eumaks. = A_ A.- povrsina presjeka
A\ reaktora
Fq =U, (I” )
Oz

2
rg=2u, 1—(Lj ag;A

Model uz laminarno strujanje (LM)



« Analiticka rjesenja LM moguca su za jednostavne kineticke
modele, npr. za reakciju prvog reda, r,=kC,

C,(r)=C, exp




Srednja ili prosjec¢na izlazna koncentracija dana je izrazom
1 R
C, = V_{CA‘ (r)u,(r)2mrdr
0

jer je
F, F. F,

C = - — =
u A uRm v,

Fy = ?C 4, (r)uz (r)an’r
0



Npr., za reakciju prvog reda, srednja izlazna koncentracija je

~ =
|
I

2
C, = 1 C,, exp KL 2U, {1—(%) }andr

Jednadzba se ne moze analiticki rijesSiti veC jedino numericki (raCuna
se integral!)



Bilance topline uz 1D modele za homogene sustave

Bilanca topline za IS model
* Pretpostavka:

Toplina se prenosi samo konvekcijom, idealnim strujanjem, pa je
prema tome temperatura stalna po presjeku reaktora (izuzev kod
LS modela).

« Ako se reaktor grije ili hladi kroz stijenku, realno je da Ce nastati
temperaturni gradijent.



Uz navedenu pretpostavku o stalnosti temperature u radijalnom
smjeru, zamislja se da razlika temperatura izmedu reakcijske
smjese | okoline postoji u vrlo uskom sloju uz samu stijenku
reaktora (uz uvjet umjerenih razlika temperatura i manjih koliCina
topline koje se moraju prenijeti s reakcijske smjese u okolinu),

T
é/ldealnou

— stvarno

|dealizacija prijenosa topline kod 1D modela CR



U stvarnosti ova idealizacija nije realna, profili temperatura po
presjeku su obicno priblizno paraboliCni (pogotovo ako reakcije
imaju vecu reakc. entalpiju).

Samo ako su presjeci reaktora maleni, a koliCine topline koje se
prenose nisu velike, aproksimacija zadovoljava.

Prema tome, potrebno je poznavati ukupni koeficijent prolaza
topline, a koji ne zavisi od duzine reaktora (uz IS model).



Bilanca topline prema 1D modelu uz id. strujanje

 Temperatura se mijenja samo u aksijalnom smjeru, dok je u
radijalnom stalna. U ne zavisi od duzine. Bilanca topline je tada

Oy Cp, dT = (
r

* lzraz vrijedi za stacionarni rad reaktora, uz napomenu da c

|

J
AH, Jry4dV +UdA(T - Tp)

—

i (<AH,) mogu biti funkcije duzine reaktora .
/dV
T~ «T2 Q=Qyc,dT
> — dV = Adz = r%ndz
Qf = (-AH,)ra(2)aV
dz | T, \ dAs = 2rndz

QP =U-dA(T(z)-Ty)

Bilanca topline prema 1D IS modelu cijevnog reaktora



Neki izvedeni izrazi za izraCunavanje profila temperature po
duzini reaktora koji se Cesto koriste:

B (—AH,)r, N 2U

— T-T
dv Q. Cy, CpSRQmO( o)

i dT _ (=AH,)r, L2
dz Qm0 Ps Cps RQmO

A A

il dT_(‘AHr)r N U (T_TO) R - polumjer

0z pu CIOS A pou Cps R reaktora

(T_To)




Oy Cp AT =(= AH . JrydV +UdA (T — Ty )

« Za sluCaj adijabatskog ili izotermnog (po prostoru) rada reaktora bilance su
jednostavnije.

Adijabatski rad: Qmoc dTl = ( )FAdV

(Cest u praksi)

i dT_(— dV Agdz =r 2 ndz
dz Qm P, @

bilanca mnozine tvari, npr.
|I| dXA AI"A AVA _ I"A

dz FAO VocAO - CAOM




Takoder vrijedi, uz uvrStavanje bilanci mnoZzine tvari = analiticko rjeSenje:

(_ AHr )FA
_ 0
Ti =1, u 0 X A adijabatski rad
mo Cps
ili
linearna zavisnost T o konverziji
(_ AHr )CA
_ 0
Ti — Tu T XA
PCp
(-AHp )C
uz X,=100 % E— Ti—Ty =Af = A

PCp

adijabatska znacajka



O, ¢y dT =(—= AH, )r4dV + UdA,(T - Tp)

mo~=pg

U izotermnom radu temperatura reaktora na izlazu jednaka je onoj
na ulazu (odn. reakc. toplina prenosi se u okolinu),

(—AHr)’”AdTV=Ud§1S(T—To)

U ovom se slucaju temperatura rashladnog ili zagrjevnog medija
mora mijenjati po duzini reaktora, jer se i reakcijska entalpija
mijenja u aksijalnom smjeru odn. po duzini.

Kako je T stalna temperatura (izoterman rad) u reaktoru za proracun
je dovoljna samo bilanca mnozine tvari.

Napomena: Izotermni nacin rada CR u praksi je vrlo rijedak |
predstavlja izuzetak - moguc¢ je samo uz malene reakcijske
entalpije.

1 dv = Agdz = rndz

T dAS = 2I’1tdZ



Moze se napisati:

T, (z) —T + (_AH ! izoterman rad
2U
za reakciju prvog reda:
(-AH, )R
T =T
0(2)=T + U

CR uz 1D homogene modele uz pretpostavku id. strujanja (IS model)



Bilanca topline za DS model

Analogno bilanci mnozine tvari
dZCA 4 dC,
° dz’ dz

postavlja se bilanca topline za DS model

D

—r, =0

° dz? dz RoC, £C,

d’T _ 4T V(@ -T,) AH

h =0

h, — aksijalni koeficijent disperzije topline
- uz identiCne rubne uvjete kao i za bilancu mnozine tvari

- ako disperzija nije velika (mala odstupanja od id. strujanja) — koristi se bilanca
topline kao za IS model



Grijanje ili hladenje CR

» Grijanje ili hladenje cijevnih reaktora moguce je prijenosom topline
kroz stijenku reaktora.

« Toplina se obiCno prenosi na medij za grijanje ili hladenje ko
struji kroz plast reaktora.

 Prema tome, uz postavljanje bilanci za mnozinu tvari i koliCinu
topline u reaktoru potrebno je postaviti bilancu topline i bilancu za
medij u plastu.

» Medij kroz plast moze prolaziti na naCin idealnog mijesanja i
naCinom idealnog strujanja.



| / T=konstanta

—  T,=f(2)

Cijevni reaktor u izotermnom radu; promjena temperature medija
za prijenos topline po duzini reaktora (reakc. entalpija mijenja se u
aksijalnom smjeru)



Prijenos topline kroz plast cijevnog reaktora

medij struji uz idealno mijesanje

X

L —
br, e

b)

medij prolazi kroz plast na nacin
idealnog strujanja



« Uz idealno mijesanje, bilanca topline za medij je:
Qmo Cp (Tu — Tm ) — Q,, =0 stacionaran rad

Qm0 - maseni protok medija, kg/s,

T, 1T, sutemperature medija na ulazu u plast, odnosno u plastu (i
na izlazu!).

Q, - ukupna toplina koja se predaje mediju u jedinici viemena,
kJ/s,

Qr — USAS(Tm — T )
U

< - srednji ukupni koeficijent prolaza topline kroz stijenku,

T - srednja temperatura unutar reaktora.



« Zanestacionarni rad (u prijelaznom periodu), bilanca topline je
_ Q C (T _T )_ Q sli¢no kao
Mg =P I I kod KR!

« Kod cijevnih reaktora tipa izmjenjivaca topline (reaktori s
nepokretnim slojem katalizatora), medij za prijenos topline uglavnom
protjeCe na nacin idealnog strujanja, pa bilanca topline za stac.

rad glasi
dT g, — toplina koja
— = .
+Qmo Cp g, = 0O se prenese krg_z
dZ jediniénu povrsinu
stijenke

Plus i minus predznak uz ¢lan za akumulaciju topline oznacava
Istosmjerno (+), odnosno protustrujno (-) strujanje reakcijske smjese
| medija za prijenos topline!



/TR=f(Z)

T, <«— / = T,

TR ’ L 74

— —

g T

i — [ I u
LT=f(Z)

Cijevni reaktor tipa izmjenjivaca topline uz protustrujno
strujanje reakcijske smjese i medija za prijenos topline



* Prenijeta toplina kroz stijenku jednaka je

=U(z)dz(T,(z)-T,(2))

Ukupni koeficijent prijenosa topline, U; temperatura medija, T, |
temperatura reakcijske smjese u reaktoru T, mogu biti funkcue

duzine.

U nestacionarnom radu vrijedi:

oT,
C
"o oz

- povrsSina presjeka plasta,
P - gustoca medija.

&




 Moguce su i druge izvede grijanja ili hladenja CR

npr. neposredno zagrijavanje plamenom ili hladenje u struiji
zraka, sto podrazumijeva i druge oblike bilanci topline!



