


Rate Law Topic 2

Types of reactions (Homogeneous, Heterogeneous, 
Irreversible, Reversible)

1)

Rate law and reaction rates 
(r_i) Reaction rate constant (k_f) and Arrhenius equation 
(Activation energy)

Reaction order and units of reaction constants 

Key reactant and reaction conversion (X)

Extent of reaction 

General mole balance equation

Types of reactors  
 #Batch reactor  
 #Continuous-Stirred Tank Reactor (CSTR)  
 #Tubular Reactor / Plug Flow Reactor (PFR)  
 #Packed-Bed Reactor (PBR)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

 نع ماع لكشب ةمدقم
 حر يلا عيضاولما
 مادقل اهنع يكحن

 ليصفتلاب



Homogeneous Reaction: Involves one phase  

 Heterogeneous Reaction: In multiple phases, a reaction 
usually occurs at the interface between phases
  
 Irreversible Reaction: Proceeds in only one direction and 
continues in that direction until the reactants are exhausted
 
 Reversible Reaction: Can proceed in either direction, 
depending on the concentrations of reactants and products 
present relative to the corresponding equilibrium constants

Types of Reactions 

Rate Law

 ،تلاعافتملل ةبلاسلا ةراشلإا
 لك مسقبو ،جتاونلل ةبجولما ةراشلإاو
عيمجلا ىواستيل اهلماعم ىلع ةدام



 Reaction rate constant (k_f) and Arrhenius equation 
(Activation energy)

 A = pre-exponential factor (frequency factor)  
 E = activation energy (J/mol)  
 R = gas constant (8.314 J/mol K, 1.987 cal/mol K)  
 T = absolute temperature (K)

is the reaction rate constant:  

 Species specific, therefore subscripted to reflect which species 
constant is making reference  

 NOT really a constant, but is not a function of concentrations
  
 Described by kinetic theory of gases

Activation Energy “E”







Reaction Order



Unit of reaction constant 



.)%\100 ىلإ %\0 نم وأ( 1 و 0 ينبً امئاد ةروصحمو ،ةدحو نودب ةميق

.جتاون ىلإ تلوحتو تلعافت يتلا ةيلصلأا ةلعافتلما ةدالما نم ةبسنلا وه

 لقت )ةلعافتلما ةدالما ةيمك( NA نلأ ؟بلاس هيف شيل
 عضن ً.ابلاس نوكي )dNA( اهيف ريغتلاف ،تقولا رورمب

 x ـلا ةميق حبصت يكل نوناقلا يف ةبلاسلا ةراشلإا
ً.امئاد ةبجوم

Conversion (x) ـلا مادختساب ةدام يأ تلاوم ددع باسح

Conversion (x)



Extent

 ةيلكلا تلاولما ددعب هنع ربعُيو ،يئايميكلا لعافتلا مدقت ةجرد لّثمُي
 )Stoichiometric coefficients(ً اقفو تنوكت وأ تلعافت يتلا

.ةنوزولما لعافتلا ةلداعلم
.لعافتلا سفن لخاد ةدالما ريغتب ريغتت لاو ةتباث

 نإف ،C ةجتانلا وأ ,B ةلعافتلما وأ ،A ةلعافتلما ةدالما ىلإ ترظن ءاوس
.ريغتت لا ةتباث لظت اهتميق

Where Ni is the current moles, Ni,o is 
the initial moles, and.     is the 
stoichiometric coefficient.

Calculating Moles at Any Time:

Note:      is negative for reactants and positive for products

Relationship with Conversion (x):

Where x is the fractional conversion of the key reactant, and 
is its stoichiometric coefficient.



Example 

؟Conversion (X) ـلا بسحن فيك

:ماقرلأاب امهنيب طبرلا

General mole balance equation 



         
 #Batch reactor 
 #Continuous-Stirred Tank Reactor (CSTR)  
 #Tubular Reactor / Plug Flow Reactor (PFR)  
 #Packed-Bed Reactor (PBR)

 ءاعولا لخاد ةلعافتلما داولما نم ةددحم ةيمك عضو هيف متي يئايميك لعافت ماظن وه
 ثدحيل لعافتلا كرتيو ،)Zero inflow and outflow( ةيادبلا يف ةدحاو ةرم

.لماكلاب يئاهنلا جتنلما غيرفت متي مث ،رمتسلما بيلقتلا عم ةددحم ةينمز ةرتفل

 يدح )Cancel( بطش متي ببسلا اذهل
 حبصتو ،ةروصلا يف جورخلاو لوخدلا

:ةلداعلما

 )r_j( لعافتلا ةعرس نأ ينعي اذهف ،رمتسمو يلاثم لكشبً اجوزمم طيلخلا ناك اذإ
.)V( لعافلما مجح لخاد ةطقن لك يف ةتباثو ةيواستم نوكت



:لماكتلا ةملاع جراخ )r_j( لعافتلا ةعرس جارخإ اننكمي ،هيلع ءًانبو

 ،V اـنيواسي )V( يلكلا مجحلا ىلإ رفصلا نم )dV( مجحلا لماكت نأ امبو
:راطلإا يف ةيئاهنلا ةرصتخلما ةلداعلما حبصت

)t( لعافتلا نمز باسحل لماكتلا





 هيلإ لخدت ةلعافتلما داولما نأب زيمتي رمتسم لعافم وه
 نمضي طلاخ دوجو عم ،رارمتساب هنم جرختو رارمتساب
 زيكرتلا نأ ينعي اذه .)Perfect mixing( ماتلا طلخلا
 نازخلا لخاد ةطقن يأ يف لعافتلا لدعمو ةرارحلا ةجردو

ً.امامت جورخلا ةطقن دنع اهسفن يه

General Mole Balance ةيساسلأا ميمصتلا ةلداعم قاقتشا

 اذهف ،)Steady State( رارقتسلاا ةلاح يف لمعي CSTR لعافم نأ امب
 لدعم نإف يلاتلابو ،تقولا رورمب ريغتت لا لعافلما لخاد ةدالما ةيمك نأ ينعي

ً:ارفص يواسي نمزلل ةبسنلاب تلاولما ددع ريغت

:ةلداعلما حبصتو

 Perfect( ماتلا طلخلا ةيضرف قيبطت
Mixing(

 ةعرس نإف ً،امامت جوزمم طيلخلا نأ امب
 نوكت )rj- كلاهتسلاا ةعرس وأ )rj( لعافتلا
 ءًانب .)V( لعافلما مجح لك يف ةتباثو ةمظتنم

:لماكتلا جراخ اهجارخإ نكمي ،كلذ ىلع



)Cj( زيكرتلاب )Fj( يلولما قفدتلا لدعم طبر

طاغضنلال لباق ريغ لئاسلا نأ انضرتفا اذإ
No variation of volume 

● ءاقبلا نمز ىلع لوصحلل هيلع ينفرطلا ةمسقو كرتشم لماعك v ذخأب

لخادلا قفدتلا
جراخلا قفدتلا

 ًايجيردت كرحتتو فرط نم ةلعافتلما داولما لخدت ،ليوط بوبنأ لكش ىلع لعافم وه
تاجتنمك جرختل رخلآا فرطلا وحن )Plugs( ةيلاتتم تاعفد وأ حئارش لكش ىلع

.رارمتساب جرختو لخدت داولما نأ يأ ،)Continuous( رمتسم لعافم

Steady State رارقتسلاا ةلاح يف لمعي







 Catalyst( دعاسلما لماعلا نم تابيبح ىلع يوتحي بوبنأ نع ةرابع وه
particles( ينب تاغارفلا للاخ نم ةلعافتلما داولما رمت امنيب ،اهناكم يف ةتباث 

هحطس ىلع لعافتتل تابيبحلا هذه

.رخلآا فرطلا نم جرختو فرط نم لخدت داولما ،)Continuous( رمتسم لعافم

 مجحلا وأ لعافلما مجح نإف ،دعاسلما لماعلا ىلع دمتعي لعافتلا نلأً ارظن
 وه اذهو( .W دعاسلما لماعلا ةلتكب لب ،طقف V مجحلاب ساقُي دعي مل لاعّفلا

.)PFR ـلا ينبو هنيب يسيئرلا قرفلا



)W( ةيلكلا catalyst لا ةلتك باسحل لماكتلا

 يتلاو ،ةروصلاب راطلإا يف ةدوجولما PBR لعافلم ةيئاهنلا ةيلماكتلا ةغيصلا يه هذهو
.)W( دعاسلما لماعلا ةلتكب )V( مجحلا لادبتسا عم نكل PFR ةلداعمً امامت هبشت



CSTR

 ليطتسم ةحاسمً ايسدنه لّثمُي CSTR ـلا مجح
)Rectangle(.

PFR

 X=0 لعافتلا ةيادب نم لماكتلا متي
 ةبولطلما ليوحتلا ةبسن ىتحو

XPFR

 ىنحنلما تحت ةحاسلماً ايسدنه لّثمُي PFR ـلا مجح
Area under the curve 



Stoichiometry in Liquid and Gas Systems Topic 3

1. Stoichiometry and Conversion (X) and linking molar flow rates (Fi).

2. Liquid Systems and deriving concentrations at constant volume (vo).

3. Gas Systems and deriving volume change (v) as a function of 
pressure, temperature, and conversion.

4. Rate Law Applications (-rA) using the derived concentrations.

"These are the topics we will cover."



:A ةلعافتلما ةدالما

:B ةلعافتلما ةدالما

:C ةجتانلا ةدالما

:D ةجتانلا ةدالما

:A ةدالما ىلإ i ةداملل يئادتبلاا يلولما قفدتلا ةبسن لثمي

:A نم لعافتم لوم لكل تلاعافتلما ىلإ جتاونلا تلاوم ددع ريغت يفاص لثمي

:)F total( يلكلا يلولما قفدتلا لدعم

 Concentration 
:i ةدام يلأ زيكرتلل ماعلا نوناقلا فرعنب 



Liquid System

.)Incompressible fluid( طاغضنلال لباق ريغً اعئام لئاسلا ربتعن

 ديحولا قرفلا    و X سوقب بورضمو CAo ب طبترم نوناقلا ،لئاوسلاب داولما لكل
جتاونلل ةبجومو تلاعافتملل ةبلاس :ةراشلإا وه

In liquid phase 
rate function on 
X only



Gas system 
 وأ Tubular يف ثدحت يتلا تلاعافتلا لثم( تازاغلا ةمظنأ يف

Packed bed reactors(، قفدتلا لدعم نلأ ؛تباث ريغ مجحلا 
 ددع ريغت ببسب لعافلما لخدم نم ةفاسلما ريغتب ريغتي )v( يمجحلا

.ةرارحلا وأ ،طغضلا ،تلاولما

:)Ideal Gas Law( يلاثلما زاغلا نوناق نم ةيادبلا

)Initial / Inlet( لوخدلادنع

 )At any point( لعافلما لخاد ةطقن يأ دنع

 ربتعنبً ابلاغو ،compressibility factor طاغضنلاا لماع وه z ثيح
z = zo = 1 ربتعنبفً ايلاثم كولسلا

 ناشع دودحلا بيترت
 قفدتلا لدعم هلاحل هيلخا

:)v( يمجحلا



:ةلداعلماب ىطعي )F total( يلكلا يلولما قفدتلا لدعم نإ فرعنب

:ةلداعلما ريصتب ،قوف v نوناق يف اهضوعن الم



:)CA( تازاغلا يف A ةلعافتلما ةدالما زيكرت

زيكرتلل ماعلا نوناقلا ىلع ءًانب

 ةميق ضوعنب

.ةرارحلاو طغضلاو X ةللادب اهانعلط يللا v ةميق ضوعنبو

:A ةدالما زيكرتل يئاهنلا نوناقلا انعم علطيبف

)CB( تازاغلا يف B ةلعافتلما ةدالما زيكرت

















Stoichiometry in liquid and gas systems Topic 4





















Collection and analysis of rate data Topic 5















 رمي )Straight Line(ً اميقتسمً اطخ يطعت يتلا يه لعافتلل ةحيحصلا ةبترلا
.ةيناث ةبتر برجنب ،ميقتسم طخ شيناطعا ام اذإ قيقد ريثك لكشب طاقنلاب



:)y( روحم

:)x( روحم

لعافتلا ةبتر ةرشابم لثمي مسرلا نم جتانلا )Slope( ميقتسلما طخلا ليم

 )Intercept( يداصلا روحلما عم عطاقتلا ةطقن:)kA( ةعرسلا تباث داجيإ

.kA ةعرسلا تباث ةميق بسحا ردقب اهللاخ نمو







 ًاطخ كيطعتو قباطت اهيف نوكيب يتلا ةبترلا نع رودت فدهلا،"ىلعأ" ةبتر نع ثحبت كنأ شم فدهلا :راصتخاب
.ةيناثلا وأ ،ىلولأا ،رفصلا قاطن نع علطت حر شمً ابلاغو ، لضفا ميقتسم





Comparison between Reactors Topic 6

"These are the topics we will cover."

1. Graphical interpretation of reactor sizing 

2. Space-time and space-velocity

3. Reactors in series

4. Combinations of CSTRs and PFRs in series

  5.Comparing CSTR & PFR sizing















 Graphical interpretation of reactor sizing 





Isothermal parallel CSTRs and PFR Topic7

"These are the topics we will cover."

1. Performance of Isothermal CSTRs in Parallel

2. Performance of PFRs in Parallel

3. Pressure Drop in Gas-Phase Catalytic Reactors (PBR)

Coupled Differential Equations

with the Ergun Equation to account for pressure 

 
4. Analytical Solution for Pressure Profile

Assuming negligible expansion
and constant temperature (isothermal conditions).

catalyst mass

 
5. Effect of Pressure Drop on Reactor Performance

Lower Concentration and Rate: Pressure drop reduces total 
pressure (P), which directly lowers reactant concentration 
(CA) and reaction rate (-rA). 

Reduced Conversion: The lower reaction rate leads to a reduced overall 
conversion for a given catalyst weight 

Increased Volumetric Flow: Pressure drop causes gas expansion



1. Performance of Isothermal CSTRs in Parallel



 فقوب لماك طخلا ،دحاو لعافمب ةلكشم وأ دادسنا راص ول :Series ـلا ةلاح يف

 ،ةنايص هلمعتب حورتبو )Bypass( لزع هلمعتب ،لعافمب لطع راص ول :Parallel ـلا ةلاح يف
.رمتسم جاتنلإاو ةلاغش تلاعافلما ةيقب امنيب

 اندنع نوكي الم همدختسنب Parallel ـلا سب ،Conversion ـلا عفرن ناشع همدختسنب Series ـلا
Flow Rate مجحو طغضلا طوبه بابسبً ايكيلورديه لاوً ايكيناكيم لا دحاو لعافم هلمحتيب ام مخض 

".لعافلما



2. Performance of PFRs in Parallel

3. Pressure Drop in Gas-Phase Catalytic Reactors (PBR)





 
4. Analytical Solution for Pressure Profile



5. Effect of Pressure Drop on Reactor Performance





Types of Multiple Reactions:  
 
Parallel reactions  
 Series reactions  
 Independent reactions  
 Complex reactions 

1.

Multiple Reactions Topic 9

"These are the topics we will cover."

2.Selectivity Instantaneous Overall 

3.Yield Instantaneous Overall

 4.How to  Maximizing Selectivity 

Concentration Effects: High CA using PFR or Batch.Case 1
Case 2 Low CA using CSTR and feed 

Temperature Effects: Case 3 
Case 4 

High temperature

Low temperature



1.Types of reactions 

In chemical processes (whether parallel 
or series), the goal is to maximize the 
desired product (D) while minimizing the 
undesired product (U).



2.Selectivity



3.Yield

Special Case for Continuous Stirred-Tank Reactors (CSTRs):

In a CSTR, due to perfect mixing, the concentrations of 
reactants and products are completely uniform throughout the 
entire reactor volume and are identical to the exit stream 
concentrations

Consequently, the instantaneous reaction rates (rD, rU, and 
-rA) are constant everywhere inside the reactor and are 
evaluated strictly at the exit conditions. 



 4.How to  Maximizing Selectivity 











 دنعو لماكلاب لعافلما لخاد زيكرتلا لعجي امم ،)Perfectly Mixed(لكشب تانوكلما طلخ متي ،CSTR ـلا يف
 ةءافك ىصقأ دنع هلمكأب متي لعافتلا نأ نمضي اذه .ليغشتلا ةرتف لاوط CA* ـل اًيواسمو امًئاد اًتباث جرخلما

topic 2 ب ياه ةدوجوم ةظحلام



Multiple Reactions Reactor selection and design Topic 10

"These are the topics we will cover."

1- Operating conditions 

3- Design of a batch and PFR for a series of reactions 

2- Reactor Selection Cases

1. Safety
2. Selectivity 

3. Yield 

4. Temperature Control 

5. Cost



If the Desired is endothermic and 
Undesired is exothermic, use 
CSTR alone

If the Desired is exothermic and the 
Undesired is endothermic: Use recycle 
stream

هييلتاشول أدبم ىلع دمتعن

 نإف ،لعافتلا ثودح ءانثأ رمتسم لكشب )C( ةدالماً لاثم جتاونلا دحأ انبحس اذإ
 ،ةبوحسلما ةدالما ضيوعتل )جتاونلا ةهج( ينميلا وحن حوري ونا ىلع ربجُي لعافتلا

X  دادزت يلاتلابو

Gas Phase vs. Liquid Phase



Reactive Distillation Reacto :مدختسلما لعافلما



 عيزوتو ةيادبلا نم A لاخدإ

B ةيبناج تاحتف ىلع(.

 ةفاضإ عيزوتو لعافم لوأ يف A لاخدإ

B تلاعافلما يقاب ىلع ةريغص بسنب(.

 ةيادبلابً لاماك A عضو(

.)ءطببً ايجيردت B ةفاضإو



 تلاعافتملل زيكرت لقأ دنعً امئاد لمعيو عيرس لماك طلخ هيف ثدحي CSTR لعافم نلأ

عجارلاب اهفيفخت قيرط نع لخدلما دنع ةلعافتلما داولما زيكرت ضفخُي

 .اهزيكارت ليلقتو تلاعافتلما فيفختل ةيذغتلل ةلماخ داوم ةفاضإ



1. Mole Balance on A

Integrating with initial condition at

2. Mole Balance on B

 ةداملل نكمم زيكرت ىلعأ هدنع نوكتي يذلا
.B ةبوغرلما



Rearranging and substituting for

Using the integrating factor gives:

At time t = 0, CB = 0:

: ةماعلا اهتروص ىلولأا ةجردلا نم ةيطخ ةيلضافت ةلداعم ياه

I(t) يف ةيلضافتلا ةلداعلما يفرط برض



3. Mole Balance on C

Substituting for CB:

Integrating with Cc = 0 at t = 0:



Optimum Yield 

Selectivity

Yield



1. For species A 

Design equation:

Rate of disappearance of A:

Molar flow rate relation:

The space time related to mass of packing:

Integrating with at



2. For species B

(Integrating Factor I)

Maximizing B lead derivation of CB



For species C

 ةدالما ىلإ )B( ةنوكلما ةبوغرلما ةدالما ةبسن
:)C( ةنوكلما ةبوغرلما ريغ

 ةيمكلا ىلإ B نم جتانلا نوكلما ةبسنب فرعت
:A ةلعافتلما ةدالما نمً ايلعف ةكلهتسلما

نمز دنع

نمز دنع



 انيطعت امدنع مدختسُت
 تباث ةميق تايطعلما
 ةجرد دنع k ةعرسلا
 ةفورعم ةيعجرم ةرارح

)T0(

)Single Reactio( دحاولا لعافتلا ةلاح يف طقف مدختسُت





Steady state non isothermal reactor design 
Topic 12

1. The energy balance 

2. Adiabatic operations 

3. Non-isothermal flow reactors with heat exchange

4. Equilibrium conversion and adiabatic temperature 

5. Optimum feed temperature

"These are the topics we will cover."

 يف ريغتلا اهيف طبرنم يتلا ةلداعلما
 لوحتلا ةبسن عم ةرارحلا تاجرد

 لوزعم وهو reactor لا ليغشت

 نكمم )جاتنإ( لوحت ةبسن ىصقأ
 ةرارح ىصقأ يه وشو اهلصون

؟اهلصوأ ىتح

ةيلاثلما feed لا ةرارح ةجرد

 تباث ريغتل يدؤي )T( ةرارحلا ةجرد ريغت نلأ
 ،سوينيهرأ ةلداعم بسح )k( لعافتلا ةعرس
 Rate( هسفن لعافتلا ةعرس ريغتت يلاتلابو

of Reaction(. ـلا ةمظنلأا يف كلذل 
Non-isothermal ةدالما ةنزاومب يفتكن لا 

)Mole Balance( اهطبرن لب ،طقف 
 )Energy Balance( ةقاطلا ةنزاومب
ً.اعم لوحتلاو ةرارحلا ريغتت فيك فرعنل

 رّيغتت لعافلما لخاد ةرارحلا ةجرد
،هتباث شلظتب امو رارمتساب

 .)Non-isothermal( ةرارحلا هتباث شم عقاولا يف تلاعافتلا مظعم
 يلا ،)Rate Laws( لعافتلا ةعرس ينناوقو ،Design  لا تلاداعم

  . نوه مهقبطن حر وضرب لبق نم مهانسرد



 طقف دجوت )لوطلل ةبسنلاب لوحتلا وأ ةرارحلا رّيغت( reactor لا عون فرعا ينتلخ يلا يه ةلمجلا ياه
.ناكم لكب تباث هيف زيكرتلاو ةرارحلا نوكتب يلا CSTR ـلا لعافم سكع ،)BFR (يف

First order.  

 adiabatic يلاكحو .)Exothermic( ةرارحلل دراط لعافتلا
 .جراخلا عم يرارح لدابت شيدنعمو لوزعم ينعي

 نم ةرارح دلوتي حر لعافتلا ثودح ءانثا اسه
 ياه ،لوزعم لعافلما نلأو ،Exo هنلأ لعافتلا
 ةرارحلا عافترا ىلإ يدؤتو مكارتت حر ةرارحلا

  reactor لا لخاد

 لب ً،اتباثً امقر سيل k لعافتلا ةعرس تباث نإف ،)T( ةرارحلا ةجرد ريغت ببسبو
:)Arrhenius Equation( بسح ريغتي

)Liquid phase( ثدحي لعافتلا نأ ضارتقاب



  .)V( لعافلما مجح عم )X( لوحتلا ريغت ةيفيك ةيلضافتلا ةلداعلما يلفصوتب
  : ضعب عم وريغتيب ينلوهجم نيريغتم اهيف ةلداعلما ،كيه عمو

  conversion لا .1
Temperature. 2

 نيريغتلما اهيفو ةدحاو ةلداعم لحا شردقب

.X ـب T طبرا ناشع)Energy Balance( ةلداعلم أجلن اندب كيه ناشع

Multi-component



 اهلخدي ناشع ةدالما ىلع لغشلا لمعيب يللا وه ارب يلا طيحلما لوخدلا دنع
reactor لا لخاد

 ناشع طيحلما عفدت يتلا يه لعافلما نم اهجورخ ءانثأ ةجتانلا ةدالما جورخلا دنع
ةبجوم ةراشلإا ينعي ،)لغش لمعيب يلا وه system لا ينعي(علطت

تاراشلإا سكعتب ارب يلا بلاسلا ةراشإ

 ةكرحلا ةقاط +U ةيلخادلا ةقاطلا نم نوكتت ةيلكلا ةقاطلا 
 ةقاطو ةيكرحلا ةقاطلا لمهنب انحا سب،عضولا ةقاط +

 عضولا





(Steady-State)



 سفن اهلا لعافملل ةلخادلا داولما عيمج
  .)T0( ةرارحلا ةجرد





:Batch ـلا ةلداعم .1

:Semibatch / Unsteady CSTR ـلا ةلداعم .2











 لا نم يلا X عطاقأ يدب لمعا يدب وش اسه
energy لا عم X لا ةلداعم نم ياج يلا design 



 ةميق عفري ةرارحلا ةجرد يف عيرسلا عافترلاا
.)سوينيرأ ةلداعم(ً ايسُّأ k(T) ةعرسلا تباث

 ضافخنا ينببسل ضفخنيب rate لا 
. ريبك لكشب A ةلعافتلما ةدالما زيكرت

 أدبت نازتلاا نم لعافتلا بارتقا .ب
 ةمواقمب يسكعلا لعافتلا ةعرس
 ىواستت ىتح يماملأا لعافتلا

 ةيفاصلا ةعرسلا حبصتو ناتعرسلا
 رفصلل ةيواسم



 كلاهتساو لعافتلا مدقتب X دادزت
 ةرارحلا نلأ Xe لقت امنيب ، داولما

 للقتف عفترت دراطلا لعافتلا نم ةدلوتلما
.Kc نازتلاا تباث



 نازتلاا ع برقي الم لعافتلا ةعرس ضافخنا هنلأ CSTR ـلا نم لضفا PFR ـلا نوكيب )X = 0.68( لا دنع
.ريبك ريثك CSTR ـلا مجح يلخيب

 طحب نيدعب )مجح لقأو ةعرس ىصقأب X = 0.40 ىلإ لوصولل(ً لاوأ CSTR بيكرت ؟؟نوكيب لحلا فيكف
PFR 0.68 ىلإ لعافتلا لامكلإ.

X=0.68 دنع بلط ول لاثم يدنع نم ياه



Adiabatic operation & interstage cooling 
for non isothermal reactors 

Topic 13

1-Adiabatic Operation

2-Interstage Cooling

 لاغش يدنع reactor لا هنأ امب هسردن حر يلا ناونعلا حرشن اندب
adiabatic  ةرارحلل دراط لعافتلاو )Exothermic(، ةرارحلا ينعي 

 .اهنم صلخا ردقا ام نودب ماظنلا لخاد مكارتت لعافتلا نع ةجتانلا

؟؟ ريصي حر يلا وش بيط 
 نازتلاا تباث ضافخنا ىلإ  يدؤي لعافلما لخاد ةرارحلا ةجرد عافترا

)Kc( لا تلاعافتلل exothermic .  
 ناصقنو ،)Yield( ناصقنو ،)X( ناصقن يف ببستيب Kc ضافخنا 

  .)-rA( ةيفاصلا لعافتلا ةعرس

؟؟ فرصتأ فيك
)CSTR( تلاعافم يدنع نوكي الم

 .لحارلما ينب )Interstage Cooling( يف  لحلا



  feed لا ةرارحب بعلب ةركفلا نوه
 لصحا ناشع exothermic هنلأ ةضفخنم ةرارح ىلع اهلخدب ةصلاخلا
 جاتحا حرو k لق ناشع rate لا يللقت حر لباقلماب سب X ةميق ربكا ىلع
 cooling interstage ىلإ انأجل كيه ناشع ربكا  reactor volume ىلإ

 دربا ريصب كيه دعبو  عيرس نوكي لعافتلا ناشع  ةلوقعم T ةرارحب أدبن
X ةميقب عفرا ناشع



 reactor لا ؟ديربت يفو Adiabatic يكحب فيك بيط
 دوجو ءانثأ هنم علطب لاو ةرارح شلخدب امو ،لماكلابً ايرارح لوزعم

  .reactor لا لخاد داولما
؟رريصيب نيو ديربتلا هتانعم

 (Interstage Between Reactors):
!لعافتلا ءانثأ وأ reactor لا لخاد ادبأ شريصيب ام ديربتلا

 لصاولا بوبنلأا يف عقي )External Heat Exchanger( يدنع نوكيب 
  .يناثلا لعافلماو لولأا لعافلما ينب

 Reactor 2 ىلع لخدي ام لبق Reactor1 نم علاط يلا دربي هتفيظو  
ةضفخنم To ب





X = 0.38 دنع لعافلما ةرارح ةجرد







Heat transfer in non isothermal reactors Topic14

1. Design of non-isothermal CSTRs in the 
presence of external heat exchange. 

2. Design of non-isothermal PFRs and the impact of 
coolant flow direction and pressure drop

Q يدنع هنا topic13 نع فلتخيب يلا نوه

 ةرارحلا ةجرد ريغتتب ،)Endothermic( وأ )Exothermic( لعافت يدنع نوكي الم
 ب لعافلما فلب،اهلوزن وا اهعافترا نم ةرارحلا ياهب مكحتأ ناشع .T لعافلما لخاد

)Jacket( ةرارح ةجردب لخديب نخسيب/دربب عئام هللاخ نم رميب Ta1ةجردب جرخيو 
  .Ta2 ةرارح

Q ةميق باسحل ينتقيرط انع 

(Overall Energy Balance)

(Incremental Heat Transfer)



Feed stream 

 ةرارحلا ةجرد
 .)ةفورعم( نوكتب يهو

A ةلعافتلما ةداملل يلولما قفدتلا لدعم

Inside the Reactor

  .)Well Mixed( يلاثم طلخ  يدنع
 ،لعافلما لخاد ةطقن يأ يف ناتيواستم X ةبسنو T ةرارحلا ةجرد كيه ناشع

)X و T( جورخلا عم وعلطيب يللا مهسفن همهو

Jacket System
  لعافتلا ةرارحب مكحتلل ينخست وأ ديربت عئام

ةرارح ةجردبو      قفدت لدعمب لخدي

 ةددحمو ةفورعم ةميق

 ةرارح ةجردب عئالما جرخي

        ب علطبو



 لخاد ةميقلا ريصتب ،               ريثك ريبك ديربتلا عبت قفدتلا نوكي الم
       روليات كوكفم مدختسنبف ً،ادج ةريغص سلأا

         ًابيرقت هتباث jacket لا ةرارح ةجرد لعجيب  يلاع قفدت يدنعانيكح ام يز
:يئاهنلا لكشلاب ةلداعلما حبصت



ضوعن طسبلا طيسبت
:طسبلا يف                            

Corrected Temperature
 ةلعافتلما داولما لوخد ةرارح ينب عمجت

)T0( ديربتلا ةرتس ةرارحو )Ta(



 jacket لا ةردق سيقي
)UA( ةرارحلا لقن ىلع

 لعافم ـك لمعيل لعافلما دوعي
)Adiabatic CSTR(.  

 ةيوق تراص ينعي اهتميق تربك املك 
 ةرارحلا بحس ىلع ةيلاع ةردق  اهل ادج

اهتفاضإ وأ

How to design a non isothermal CSTR

We have 3 cases 

Case (a)
V وT يدبو X ةفورعم

 ياه يف ةرشابم X ضوعن
:T باسحل ةرشابلما ةلداعلما

:)k( لعافتلا ةعرس تباث بسحبف T تدجوأ

لعافتلا لدعم باسح

 ىلولأا ةبترلا نم لعافتلً لاثم

:)V( لعافلما مجح باسح



Case (b) V و X يدبو T ةفورعم
داجيلإ ةقاطلا ةنزاوم ةلداعم يف ةرشابم اهضوعبT ياعم

XEB

:)k( لعافتلا ةعرس تباث باسح

لعافتلا لدعم باسح

:)V( لعافلما مجح باسح

Case (c) T و X يدبو V ةفورعم
 تقولا سفنب وريغتب T و x ناشع ةخنز ةلاحلا ياه

 Graphical solution لل أجلن حر

 تداز املك عفتري ميقتسم طخ
.T ةرارحلا ةجرد

 يه ىنحنلما عم ميقتسلما طخلا اهيف عطاقتي يتلا ةطقنلا
!ليغشتلا ةطقن ياه

 يـقفأ طخبو ،)T( ةرارحلا ةجرد أرقنل يدومع طخب لزنن 
.)X( ةبسن أرقنل يدومعلا روحلما ىلع

EB

EB





. catalyst ك كيتيربكلا ضماحو لوناثيلما دوجوب ءالما عم دياسكوأ ينليبوربلا لعافت

 نايلغ ةجرد تاذ ةدام يه )A ةلعافتلما ةدالما - Propylene Oxide( ةدام
 مدع ىلع عنصلما يف يساسلأا طرشلا ، كيه ناشع ةعرسب رخبتتوً ادج ةضفخنم

.دقفُتو ةدالما رياطتت لا ىتح            ةيليغشتلا لعافلما ةرارح ةجرد زواجت

 ةرارح ببسب طلخلا دنع         رادقمبً اروف عفترت اهنكلو ،        ةمداقلا داولما ةرارح
)Heat of Mixing(، لا ةرارح حبصتل feed لعافلما دنع ةيلعفلا T0 = 75F

)Solvent( يساسأ بيذمك فاضُي لوناثيلما

 )Catalyst( زّفحم ـك طقف دجاوتي لب ،بيذمك لاو ةلعافتم ةدامـك لخدي لا      
لعافتلا عيرستل

(Part 1)
 نودً ايرارح لوزعم(adiabatic لكشب )300gal( لعافلما ليغشت نكمي له :لاؤسلا 

؟ةجتانلا X ةبسن ةميق يه وشو ؟)ديربت يأ مادختسا
 ةنزاوم عم XEB ةقاطلا ةنزاوم عطاقت نم ةجتانلا T ةيليغشتلا ةرارحلا ةجرد بسحن 

XMB. دحلا اذه تزواجت اذإ امّأ ً،ابسانم لعافلما نوكي                  تناك اذإف 
 .ً اضوفرم ليغشتلا نوكيف

 طيسبتو حرش
 لاؤسلل

 ًادج ةريبك ةفاضُلما ءالما ةيمك نلأ



:)A( دياسكوأ ينليبوربلا

 :)M( لوناثيلما

:)B( ءالما

(Part 2)
 adiabatic لا ليغشتلا هنا علطاذإ

 لعافلما لخاد )Cooling Coil( ديربت فلم ةفاضإ انررقو ،نكمم شم 
 لقن لماعمبو                ةرارح ةجردب ديربت ءامو                 ةحاسمب

 ةرارح ةجرد يلخي حر ديربتلا له                                 يلك ةرارح
؟؟؟125 حومسلما دحلا تحت لعافلما



(Part 1)

you will lose too much oxide by 
vaporization through the system





Because                            (safety limit), we cannot use the 
reactor as it is now.



(Part 2)

 رييغت نودب يه ام يز

 ديربتلا دح فيضن

 لولأا عرف نع قرفلا وه ظاه



Because                         (safety limit), the reactor is now 
safe and operable after adding the cooling coil.

 نمضأ نوه ناملأا سب ،A نم لقأ B ترابب Conversion ـلا ةبسن هنإ حص
 سب نكمم X ىلعأ بيجن فيك وه انفده انحا. مامت هرومأو لاغش لعافلماو ريثكب

 ةحومسلما ةرارحلا شيدعن امو ناملأا ىلع ظفاحن تقولا سفنب

2. Design of non-isothermal PFRs and the impact of 
coolant flow direction and pressure drop

لعافلما لوط ىلع ريغتي لب ً،اتباث سيل Q ةرارحلا لدعم



:ةطاسبب ةركفلا
:CSTR ـلا لعافم يف .1

 يه نازخلا لخاد ةطقن يأ يف ةرارحلا ةجردو ،حينم لكشب طولخم لئاسلا
 لعافلما بسحت ةيداع ةيربج ةلداعم مدختسن كيه ناشع .جرخلما دنع اهسفن

.ةدحاو ةرمً لاماك
:PFR ـلا لعافم يف .2

 لب ،لعافلما لخاد هتباث تسيل X لوحتلا ةبسنو T ةرارحلا
بوبنلأا لوط ىلع ةوطخب ةوطخ رارمتساب ريغتت

مجحلل ةبسنلاب اهقتشا حر اسه كيه ناشع



 ىلإ جاتحن ،)Ta و T( ةرارحلا تاجرد يف نيريغتم ىلع دمتعت ةلداعلما
.لحن ناشع T و Ta ينب طبرت ةقلاع داجيإ

counter وا co current اي يه يلا

 نلأ( لعافلما لخدم دنع اهتايوتسم ىلعأ يف لعافتلا ةعرس نوكي ،ةرارحلل ةدراطلا تلاعافتلا يف
.بوبنلأا ةيادب يفً ادج ةمخض ةرارح ةيمك دلوتتف ،)يلاع تلاعافتلما زيكرت

لماكلاب لعافلما لوط ىلع عفترم ةرارح تاجرد قرف ىلع ظفاحي counter current لا

 ،V مجحلا ةدايز هاجتا سكعب يرجي عئالما
سوقلا سكعت بلاس ةراشإ لصحتف



 ةعرسو تازاغلا زيكارت للقي طغضلا ضافخنا
 :ينتلداعم لحا يدب ريصيبف ،)-rA( لعافتلا

Gas phase 



لعافلما ربع ريغتت ةرارحلا ةجرد نلأ





Inert

Formulate the system of differential 
equations and explicit equations

Determine the maximum reactor temperature 
(Tmax) and the reactor volume (V) at which it 
occurs (Hot Spot).

Calculate the exit conditions at                :
 Exit conversion (X).
 Exit reactor temperature (T).
 Exit coolant temperature (Ta).

The feed consists of 90% n-butane and 10% i-pentane



Plot temperature profiles (T and Ta) versus reactor 
volume (V).
 Plot conversion profiles (X and Xe) versus reactor 
volume (V).
Plot reaction rate profile (-rA) versus reactor 
volume (V).



Co-current flow





. ديربتلا للاخ نم ةلازلإا عم ةرارحلا دلوت يواستيب:5 مجحلا دنع

 للقيو .KC نازتلاا تباث نم للقي T ةرارحلا ةجرد عافترا
 نكمم يشا ربكا ىتح دادزتف X ةميق اما Xe ةميق

. هزواجتتب ام Xe وه هلصوت

 لصوتل ةعرسب عفترت )T( لعافلما ةرارح
 )Ta( ديربتلا ةرارح امنيب ،ضفخنت مث ةمقلا

 ىواستت ىتح رمتسم لكشبو ءطبب عفترت
.لعافلما ةياهن يفً امامت ناترارحلا



 عيرسلا عافترلاا ريثأت نوكي ،0.5 دنعل
 رطيسلما وه )k( ةرارحلا ةجرد يف
 عفترتبف ،زيكرتلا صقن نم ىوقلأاو

. ريبك لكشب ىلعلأ ةعرسلا
 تلاعافتلما زيكرت صقانتي 0.5 دعب 

 ،نازتلاا نم لعافتلا برتقيو ريبك لكشب
 ،مكحتلما وه زيكرتلا لماع ريصيبف

 وحن ةريبك ةعرسب ةعرسلا لزنتبف
رفصلا



Unsteady State,non isothermal reactor design Topic 15

"These are the topics we will cover."

The Unsteady-State Energy Balance

Energy Balance on Batch Reactors 

 ةلخاد يلا ةقاطلا ىواستتبام،)Unsteady-State(  ةلاح يف
 لعافلما لخاد ةقاطلل مكارت كانه نوكي يلاتلابو ،ةعلاط يلا عم

 نمزلا عم ريغتي
Batch Reactors لا يز  

)Incompressible fluid( طاغضنلال ةلباقلا ريغ عئاولما يف
هلامهإ متيف ـب ةنراقمً ادجً اريغص



No phase change Case1



Case2 (Liquid Phase)

 لعافتلا ءانثأ  جرخيبو لخديب يشا شف  ينعي قلغم ماظن وه انيكح

 W كيرحتلا لغش ،لئاوسلا تلاعافت يف
(negligible) يئايميكلا لعافتلا ةرارحب ةًنراقم



Design equation 

Energy balance 





Neglecting



 لعافت يف ريصي حر 350kتزواجتو لعافلما ةرارح تعفترا اذإ
  .راجفنلاا ببسي امم ةدشب  ةرارحلل دراط  يوناث

 ةرارح ةجرد يليلخي رداق ديربتلا هنا نم دكأتلا يفده انأ
350k تحت لعافتلا ةرتف لاوط لعافلما

 يلما زيكرت انعلط فيك حرش





 عافترلاا نإف ،يسكع ريغ انلعافت نلأ دحاو لصوي يداع ها
 X ىلإ لوصولا نم عرس لب ،لوحتلا ةبسن نم للقي مل يرارحلا

1=



نمآ يرارحلا لدابلما ميمصت نإف

 .ةرارحلل دراطلا لعافتلا ةجيتنً ايجيردت ةرارحلا ةجرد عفترت ةيادبلا يف

 تبرق ةلعافتلما ةدالما نلأ  ضافخنلااب ةرارحلا أدبت ،ةمقلا لصوت م دعب
تلظ يلا ةرارحلا بحسب ديربتلا رمتسيو صلخت

 دادزتف k ةعرسلا تباث دادزي ةرارحلا ةجرد عافترا عم
2000s دنع %\100 ىلإ لصت ىتح لوحتلا ةبسن

 ةداح ةمق لكشي Qg ىنحنم

 قرف ةدايز عم يوش يوش عفتري Qr ىنحنم
ديربتلاو لعافلما ينب ةرارحلا تاجرد

.ديربتلا Qr لصاوي امنيب تلاعافتلما دافن دنع رفصلا ىلإ Qg ضفخني




