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II.4.7. Reactor continuu cu amestecare perfectă 
 
In reactorul cu amestecare perfectă din figura II.4.16 are loc reacŃia 

(exotermă):  A B C
k

+ →                 (II.4.7. - a)  
 
ReactanŃii A şi B intră în reactor cu debitele FA0 şi respectiv FB0, având în 

fluxurile de intrare  concentraŃiile CA0 şi respectiv CB0, temperatura ambelor fluxuri 
fiind aceeaşi, T0. Reactorul este prevăzut cu manta de răcire (debitul apei Fm, 
temperatura la intrare Tmi, temperatura la ieşire Tme).  

 
Figura II.4.16 Reactor continuu cu amestecare perfectă (prevazut cu manta de racire). 
 
EcuaŃiile modelului matematic : 
 

- BilanŃul de materiale global : 

FFF
dt

dH
S 0B0A −+=⋅               (II.4.62) 

 
- BilanŃurile de materiale pe componenŃi (vR=k*CA*CB): 
 

( )
ABA0A0A

A CFCCkVCF
dt

CVd
⋅−⋅⋅⋅−⋅=

⋅
            (II.4.63) 

( )
BBA0B0B

B CFCCkVCF
dt

CVd
⋅−⋅⋅⋅−⋅=

⋅
            (II.4.64) 

( )
CBA

C CFCCkV
dt

CVd
⋅−⋅⋅⋅=

⋅
              (II.4.65) 
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- BilanŃul termic în reactor : 
 

( ) ( ) ( )mTsBsBAsARRs TTATcFTcFTcFVHv
dt

TVd
c −⋅⋅−⋅⋅⋅−⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅∆−⋅=⋅⋅⋅ αρρρρ 0000     

        (II.4.66)  
 Pentru a evita scrierea a încă unei ecuaŃii de bilanŃ şi pentru manta, dacă se 
consideră că lichidul din manta se gaseşte la o temperatură care este media între 
temperatura de intrare şi cea de ieşire, fluxul termic transferat între reactor şi manta se 
poate exprima doar în funcŃie de debitul şi temperatura de intrare a apei de răcire ( a se 
vedea relaŃiile II.2.10 – II.2.11): 
 

( )mimT TTKAQ −⋅⋅⋅α=  

unde : 
AcF2

cF2
K

Tsmmm

smmm
m ⋅α+⋅ρ⋅⋅

⋅ρ⋅⋅
=  

 
Deci, dinamica temperaturii în reactor  poate fi scrisă în forma: 
 

( ) ( )
( )mimT

sBsBAsARBAs

TTKA

TcFTcFTcFVHCCk
dt

TVd
c

−⋅⋅⋅−

⋅⋅⋅−⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅∆−⋅⋅⋅=⋅⋅⋅

α

ρρρρ 0000     (II.4.67) 

 
 a). Regimul staŃionar 
 
 Pentru a realiza simularea în regim dinamic, este necesar să cunoaştem 
valorile staŃionare iniŃiale ale parametrilor care caracterizează procesul. In cazul de 
mai sus, trebuie să stabilim valorile concentraŃiilor CA, CB, CC şi temperatura T 
pornind de la valorile cunoscute ale debitelor FA0 şi FB0, ale concentraŃiilor CA0 şi CB0, 
temperaturilor T0 şi Tmi şi debitului apei de răcire Fm. 
 Dacă se explicitează expresia constantei de viteză de reacŃie, ecuaŃiile care 
caracterizează regimul staŃionar al reactorului sunt (E – energia de activare, TK, 
temperatura în grade Kelvin): 

000 =⋅−⋅⋅⋅⋅+⋅ ⋅
−

AABA
TR

E

A CFCCVezCF K            (II.4.68) 

 

000 =⋅−⋅⋅⋅⋅+⋅ ⋅
−

BBBA
TR

E

B CFCCVezCF K             (II.4.69) 
 

0=⋅−⋅⋅⋅⋅ ⋅
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CFCCVez K              (II.4.70) 
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Considerând densitatea şi căldura specifică aceleaşi atât în fluxurile de alimentare cât 
şi în reactor, bilanŃul termic în regim staŃionar are forma: 

( ) ( ) ( ) 00 =−⋅⋅⋅+−⋅⋅⋅+⋅∆−⋅⋅⋅⋅⋅− ⋅
−

miTsBA
TR

E

TTKATTcFVHCCVez K αρ           (II.4.71) 
 

In relaŃiile de mai sus, debitul F este suma debitelor FA0 şi FB0. 
 S-a ajuns deci la rezolvarea unui sistem neliniar de 4 ecuaŃii; având însa în 
vedere faptul că în 3 din cele 4 ecuaŃii nu intervine CC, sistemul se reduce la 3 ecuaŃii 
neliniare, concentraŃia molară a lui C putând fi calculată ulterior din relaŃia II.4.70. 
 
 Pentru rezolvarea numerică a sistemului, se poate opta pentru algoritmul 
Newton – Raphson. Vectorul funcŃiilor ce constituie sistemul de ecuaŃii este : 
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          (II.4.72) 

 
Matricea Jacobiana a sistemului de ecuaŃii neliniare este constituită din derivatele în 
raport cu necunoscutele CA, CB si T ale ecuaŃiilor ce constituiesc vectorul F: 
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             (II.4.74) 

 
Dacă cele trei necunoscute se reunesc într-un vector Xv, 
 

X

C

C

T
v

A

B=
















               (II.4.75) 

 
algoritmul Newton-Raphson de soluŃionare a sistemului se bazează pe relaŃia: 



     II Modele matematice analitice 104 

( )[ ] ( )X X J X F Xv
k

v
k

F v
k

s v
k

s

+
−

= − ⋅1
1

            (II.4.76) 

 
Exemplu numeric: reactorul are urmatoarele caracteristici: diametrul de 1 

metru, înălŃimea mantalei  de1 metru ( suprafaŃa de schimb de caldură fiind de 3,925 
m2 ) , volumul de lichid în regim staŃionar 0,785 m3 , debitele de alimentare de 1m3/h ( 
reactantul A) şi respectiv 2 m3/h (reactantul B), concentraŃiile fiind CA0=6 kmol/m3 şi 
respectiv CB0=3 kmol/m3. Entalpia de reactie (exotermă)  este de 70000 kJ/kmol iar 
energia de activare de 30000 kJ/kmol. 

Redăm mai jos programul principal, program care apelează rutina Newton – 
Raphson, care, la rândul ei, apelează funcŃiile MATLAB care definesc sistemul de 
ecuaŃii neliniare (rsrap) şi matricea Jacobiana (jrsrap). Rutina newtonmv foloseşte 
drept soluŃie de start valorile: CA=0,7;   CB=0,7;  TK= 315 °K. Calculul succesiv al 
soluŃiilor se opreşte când se atinge toleranŃa de 0,0001. 
 
% REACTOR CONTINUU CU AMESTECARE PERFECTA - REGIM STATIONAR 
% Sistemul de ecuatii neliniare se rezolva prin  
% algoritmul NEWTON-RAPHSON 
% Se apeleaza rutina newtonmw, care, la randul ei, apeleaza  
% functiile rsrap si  jrsrap 
global dhr z t0 tmi atrt alfat ereact roa rob roc c sa csb csc v     
global ca0 cb0 Fa Fb F Fm km 
v=.785;ca0=6;cb0=3;Fa=1;Fb=2;Fm=3;F=Fa+Fb; 
dhr=-70000;z=500000;t0=22;tmi=20;atrt=3.925; 
alfat=2800;ereact=30000; 
roa=1000;rob=1000;roc=1000;csa=4;csb=4;csc=4; 
km=2*Fm*1000*4.18/(2*Fm*1000*4.18+alfat*atrt); 
[solsis, iter]=newtonmv([.7 .7 315]','rsrap','jrsra p',3,.0001); 
ca=solsis(1); 
cb=solsis(2); 
ts=solsis(3)-273.15; 
cc=z*exp(-ereact/(8.31*solsis(3)))*v*ca*cb/F; 
disp('valorile de regim stationar: '); 
disp('ca=');disp(ca);disp('cb=');disp(cb); 
disp('temperatura=');disp(ts); 
disp('cc=');disp(cc); 
disp('numar iteratii=');disp(iter); 
 
function [xv,it]=newtonmv(vx,fs,jfs,n,tol) 
global dhr z t0 tmi atrt alfat ereact roa rob roc c sa csb csc v 
global ca0 cb0 Fa Fb F Fm km 
it=0;xv=vx; 
fr=feval(fs,xv); 
disp('prima evaluare a lui fs este');disp(fr);pause ; 
while norm(fr)>tol 
 jr=feval(jfs,xv); 
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 xv1=xv-jr\fr;xv=xv1; 
 fr=feval(fs,xv); 
 it=it+1; 
end; 
 
function fs=rsrap(vx) 
global dhr z t0 tmi atrt alfat ereact roa rob roc c sa csb csc v 
ca0 cb0 Fa Fb F Fm km 
ca=vx(1);cb=vx(2);tk=vx(3); 
fs=zeros(3,1); 
fs(1)=F*ca+z*exp(-ereact/(8.31*tk))*v*ca*cb-Fa*ca0;  
fs(2)=F*cb+z*exp(-ereact/(8.31*tk))*v*ca*cb-Fb*cb0;  
fs(3)=F*roc*csc*(tk-t0-273)+alfat*atrt*km*(tk-tmi-2 73)-
z*exp(ereact/(8.31*tk))*v*ca*cb*(-dhr); 
 
function jfs=jrsrap(vx); 
global dhr z t0 tmi atrt alfat ereact roa rob roc c sa csb csc v 
global ca0 cb0 Fa Fb F Fm km 
ca=vx(1);cb=vx(2);tk=vx(3); 
jfs=zeros(3,3); 
jfs(1, :)=[F+z*exp(-ereact/(8.31*tk))*v*cb              z*exp(- 
ereact/(8.31*tk))*v*ca  
      z*exp(-ereact/(8.31*tk))*v*ca*cb*(ereact/(8.3 1*tk^2))]; 
jfs(2,:)=[z*exp(-ereact/(8.31*tk))*v*cb F+z*exp(-
ereact/(8.31*tk))*v*ca      
z*exp(-ereact/(8.31*tk))*v*ca*cb*(ereact/(8.31*tk^2 ))]; 
jfs(3,:)=[-z*exp(-ereact/(8.31*tk))*v*cb*(-dhr) -z* exp(-
ereact/(8.31*tk))*v*ca*dhr F*roc*csc+alfat*atrt*km- *exp(-
ereact/(8.31*tk))*v*ca*cb*dhr*(ereact/(8.31*tk^2))]  ; 
 

 Iată valorile obŃinute la rularea programului principal cu datele mentionate mai sus: 
» raprs 
prima evaluare a lui fs este : 
 -1.8736e+000 
 -1.8736e+000 
  2.6701e+005 
valorile de regim stationar:   
ca= 
  1.0229e+000 
cb= 
  1.0229e+000 
temperatura= 
  3.1499e+001 
cc= 
  9.7712e-001 
numar iteratii= 
     4 
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Programul principal poate fi uşor modificat pentru a putea evalua diversele 
interdependenŃe între parametri în regim staŃionar. In figurile II.4.17 si II.4.18 sunt 
prezentate modificarea concentraŃiei molare a produsului de reacŃie C şi respectiv 
modificarea temperaturii în reactor în funcŃie de debitul apei de răcire, ceilalŃi 
parametri rămânând la valorile fixate prin program. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           

Figura II.4.17. Modificarea concentaŃiei molare a lui C în funcŃie de debitul de apă de răcire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura II.4.18 Modificarea temperaturii în reactor în funcŃie de debitul apei de răcire; 
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 Se poate remarca faptul că ambele caracteristici statice sunt neliniare; 
sistemele de reglare automată aferente reactorului vor fi şi ele deci sisteme neliniare. 
Pe zone relativ înguste, se poate considera că aproximarea dependenŃelor ca liniare 
este acceptabilă.  
 

b). Regim dinamic 
 
 In vederea simulării în regim dinamic, va fi luată în considerare şi dinamica 
sistemelor de reglare automata. Reactorul este prevazut cu două astfel de sisteme: 
reglare nivel, cu acŃiune asupra debitului de evacuare şi reglare temperatură, cu 
acŃiune asupra debitului de apă de racire (figura II.4.19). 
 

 
Figura II.4.19 Reactor continuu cu amestecare perfectă : reglare nivel şi reglare temperatură. 

 
Având în vedere faptul că în relaŃiile II.4.63 – II.4.66 atât volumul cât şi 

concentraŃiile şi temperatura sunt variabile, prin diferenŃierea produsului (de exemplu 
V⋅CA) se obŃine: 

 

dt

dV
CCFCCkVCF

dt

dC
V AABA0A0A

A ⋅−⋅−⋅⋅⋅−⋅=⋅            (II.4.77) 

 

dt

dV
CCFCCkVCF

dt

dC
V BBBA0B0B

B ⋅−⋅−⋅⋅⋅−⋅=⋅           (II.4.78) 

 

dt

dV
CCFCCkV

dt

dC
V CCBA

C ⋅−⋅−⋅⋅⋅=⋅              (II.4.79) 
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( )

( )
dt

dV
cTTTKATcF

TcFTcFVHCCk
dt

dT
cV

smimTs

BBsBAAsRBAs

⋅⋅⋅−−⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅∆−⋅⋅⋅=⋅⋅⋅

ραρ

ρρρ 000

     (II.4.80) 

 

unde :  
AcF2

cF2
K

Tsmmm

smmm
m ⋅α+⋅ρ⋅⋅

⋅ρ⋅⋅
=      

  
Acestor ecuaŃii li se adaugă şi  bilanŃul total de materiale: 

 

FFF
dt

dH
S 0B0A −+=⋅                       (II.4.81) 

 
Dinamica sistemului de reglare automată a temperaturii. 

  
 Traductorul de temperatură  are marime de intrare temperatura "T" din reactor 
iar ca mărime de ieşire mărimea de reacŃie rT. Se va considera că traductorul se 
comportă ca un element proporŃional cu întârziere de ordinul I (ecuaŃia comportării 
dinamice fiind o ecuaŃie diferenŃiala de ordinul I):  
 

( ) )t(TK4)t(rtrT TTTTT ⋅+=+′⋅              (II.4.82) 
 
 In relaŃia II.4.82 KTT este coeficientul de transfer al traductorului şi , dacă 
domeniul său de măsură este de 0 – 100 °C iar semnalul de ieşire este 4-20  mA, 
valoarea sa este:  

C/mA16.0
0100

420

T

r
K T

TT °=
−
−=

∆
∆

=   

 Pentru constanta de timp se va lua în considerare valoarea :TT=0.005 h. 
In ceea ce priveşte referinŃa, legatura între temperatura prescrisă Tp şi mărimea 

de referinŃă wT este dată de relaŃia: 

pTTT TK4w ⋅+=                        (II.4.83) 

Regulatorul sistemului de reglare automată este caracterizat de urmatoarea lege de 
reglare (PI): 









⋅ε+ε⋅= ∫ dt)t(

T

1
)t(K)t(c T

iT
TPTT              (II.4.85) 

 sau, în forma discretizată: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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k1kKkc1kc T
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TTPTTT           (II.4.86) 
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unde cT este comanda iar εT este eroarea de reglare: TTT rw −=ε . 
In ceea ce priveşte ventilul de reglare, se va considera că domeniul său de 

debit este de 0-6 m3/h şi deci coeficientul său de transfer are valoarea: 
 

mAh/m375.0
16

6

420

06

c

F
K 3

T

m
ET ⋅==

−
−=

∆
∆

=  

 
iar ecuaŃia comportării dinamice este : 
 

( ) ETTm K4)t(c)t(F ⋅−=               (II.4.87) 
 
Valoarea de regim staŃionar a comenzii poate fi acum calculată având în vedere faptul 
că debitul apei de răcire a fost considerat de 3 m3/h:  

 4
K

3
c

ET
0T +=   cT0=8 

 
Dinamica sistemului de reglare automată a nivelului 

 
Traductorul de nivel, al cărui semnal de ieşire este în gama 4 – 20 mA, se consideră că 
are domeniul de măsură  0-2 m, valoarea coeficentului de transfer fiind: 
 

m/mA8
02

420

H

r
K L

TL =
−
−=

∆
∆

= . 

 
In ceea ce priveste ecuaŃia comportării dinamice, se consideră că traductorul 

se comportă ca un element proporŃional cu întârziere de ordinul zero:  
 

)t(HK4)t(r TLL ⋅+=                (II.4.88) 
 

Mărimea de referinŃă a regulatorului se calculează pe baza relaŃiei: 
 

pTLL HK4w ⋅+=                (II.4.89) 
  

unde Hp este valoarea prescrisă a nivelului. 
Regulatorul de nivel se consideră tot de tip PI, în acest caz însă, la creşterea nivelului, 
comanda trebuie să scadă (expresia comenzii este prezentată în formă discretizată) : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )c k c k K k k
t

T
kL L PL

iL

+ = − ⋅ + − + ⋅ +








1 1 1ε ε ε

∆
          (II.4.90) 

In relaŃia II.4.90, εL este erorea de reglare:εL L Lw r= −  



     II Modele matematice analitice 110 

In ceea ce priveşte elementul de execuŃie, debitul prin ventil depinde de 
căderea de presiune : 

        v
exit

v
inV PPKF −⋅=              (II.4.91) 

 
Cum presiunea de intrare este dată de înălŃimea lichidului Pin=H iar  cea de 

ieşire se consideră a fi presiunea atmosferică, Pexit=0, coeficientul KV necesar al 
ventilului se poate evalua  pe baza valorilor de regim staŃionar (H=1 m şi F = 3 m3/h): 

 

3
1

3

H

F
K V === m3/(h⋅m0.5) 

 
Elementul de execuŃie va fi considerat ca având drept mărime de ieşire valoarea KV: 

 

( )K c KV L EL= − ⋅4               (II.4.92) 

 
Dacă se consideră că valoarea maximă a KV este 6, valoarea coeficientului KEL este: 

K
K

cEL
V

L

= =
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=
∆
∆

6 0

20 4
0 375.  

Debitul care trece prin ventil se calculează deci pe baza relaŃiei : 
 

( )[ ] HK4cF ELL ⋅⋅−=               (II.4.93) 
 

Valoarea de regim staŃionar a comenzii se determină din relaŃia II.4.93, 
utilizând valorile de regim staŃionar ale debitului şi nivelului: 

( ) 1375.04c3 L ⋅−=  . Rezultă valoarea cL = 12 mA. 
 Modelul în regim dinamic al reactorului şi al sistemelor de reglare aferente 
este deci constituit din relaŃiile II.4.77 – II.4.93.  

 
Exemplu numeric: pornind de la valorile de regim staŃionar utilizate 

anterior, să se determine evoluŃia temperaturii, nivelului şi concentraŃiilor 
compuşilor A,B şi C dacă cele două debite de alimentare se modifică sub forma 
de semnal treaptă cu 10% iar referinta sistemului de reglare automată a 
temperaturii se fixează la 40 °C (de la 31,5 °C). Programul de mai jos 
utilizează, pentru simplitate, din nou integrarea ecuaŃiilor diferenŃiale prin 
metoda Euler, perioada pentru care se face integrarea fiind de 2 ore. Valorile 
comenzilor ambelor sisteme de reglare automată au fost limitate superior şi 
inferior iar pentru coeficienŃii de transfer şi timpii integrali ai celor două 
regulatoare au fost alese valorile de 3 şi respectiv 0,2. 
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%SIMULARE  DINAMICA - REACTOR CONTINUU CU AMESTECARE PERFECTA 
v=.785;ca0=6;cb0=3;Fa=1;Fb=2;Fm=3;atrans=.785;Fvl=3 ;F=Fa+Fb; 
dhr=70000;z=500000;t0=22;tmi=20;atrt=3.925;alfat=28 00; 
ereact=30000; 
% densitati, calduri specifice: 
roa=1000;rob=1000;roc=1000;csa=4;csb=4;csc=4; 
% Valori de regim stationar: 
cas=1.023;cbs=1.023;ccs=0.977;ts=31.5; 
% Initiere timp, pas de integrare, initiere contor,  timp final  
tau=0;tauprint=0;dtau=0.0005;dtauprint=0.025;kprint =1;tauf=2 ; 
ca=cas;cb=cbs;cc=ccs;t=ts;h=v/atrans; 
% REGLARE NIVEL 
% Parametri ai dispozitivului de automatizare: 
kpl=3;ti=.2;erreg1=0;ktl=8;kel=.375;clsup=20;clinf= 4; 
% Parametri ai procesului: 
h0=1;cl0=12;h=0; 
% valoarea prescrisa a nivelului: 
hp=1; 
wl=4+ktl*hp; 
cl=cl0; 
% REGLARE TEMPERATURA 
% Parametri ai dispozitivului de automatizare: 
kpt=3;tit=.2;erregt1=0;ktt=0.16;tt=0.005;ket=0.375;  
ctsup=20;ctinf=4;ct0=12; 
% NOUA VALOARE PRESCRISA A TEMPERATURII: 
tpres=40;wt=4+ktt*tpres; 
ct=ct0;rt=4+ktt*t; 
% NOILE VALORI ALE DEBITELOR DE INTRARE: 
Fa=1.2;Fb=2.4; 
while tau<= tauf 
 tk=t+273; 
 if abs(tau-tauprint)<.00001 
  vectau(kprint)=tauprint; 
   vecca(kprint)=ca;  
  veccb(kprint)=cb;  
  veccc(kprint)=cc; 
  vect(kprint)=t; 

      vech(kprint)=h0+h; 
       vecFvl(kprint)=Fvl; 
  vecFm(kprint)=Fm;   
  kprint=kprint+1; 
  tauprint=tauprint+dtauprint; 
 end; 
 Fvl=(cl-4)*kel*sqrt(h0+h); 
 hprim=(Fa+Fb-Fvl)/atrans; 
 Fm=(ct-4)*ket; 
derv=hprim*atrans; 
derca=(Fa*ca0-F*ca-z*exp(-ereact/(8.31*tk))*v*ca*cb -ca*derv)/v; 
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dercb=(Fb*cb0-F*cb-z*exp(-ereact/(8.31*tk))*v*ca*cb -cb*derv)/v; 
dercc=(z*exp(-ereact/(8.31*tk))*v*ca*cb-F*cc-cc*der v)/v; 
km=2*Fm*1000*4.18/(2*Fm*1000*4.18+alfat*atrt); 
dert=(z*exp(-
ereact/(8.31*tk))*v*ca*cb*dhr+Fa*roa*csa*t0+Fb*rob* csb*t0-
F*roc*csc*(tk-273)-alfat*atrt*km*(tk-tmi-273)-(tk- 
273)*roc*csc*derv)/(v*roc*csc); 
derrt=(4+ktt*t-rt)/tt; 
 h=h+hprim*dtau; 
 v=(h0+h)*atrans; 
 ca=ca+derca*dtau; 
 cb=cb+dercb*dtau; 
 cc=cc+dercc*dtau; 
 t=t+dert*dtau; 
 rl=4+ktl*(h0+h); 
 erreg=wl-rl; 
 cl=cl-kpl*(erreg-erreg1+dtau/ti*erreg); 
 if cl>clsup 
  cl=clsup; 
 elseif cl<clinf 
  cl=clinf; 
 else 
 cl=cl; 
 end; 
 erreg1=erreg; 
 rt=rt+derrt*dtau; 
 erregt=wt-rt; 
 ct=ct-kpt*(erregt-erregt1+dtau/tit*erregt); 
 if ct>ctsup 
  ct=ctsup; 
 elseif ct<ctinf 
  ct=ctinf; 
 else 
 ct=ct; 
 end; 
 erregt1=erregt; 
 tau=tau+dtau; 
end; 
plot(vectau,vecca,'g*',vectau,veccc,'r+',vectau,vec h,'bo'),… 
xlabel('timp, [h]'),… 
ylabel('Conc. molara, [kmol/m3] sau nivel, [m]'),.. . 
 text(1.12,1.22,'Ca=*,  Cc=+,  H=o'),grid ;pause ; 
plot(vectau,vect,'ro'),xlabel('timp,[h]'),… 
ylabel('Temperatura,[°C]'),grid ;pause ; 
plot(vectau,vecFm,'r*',vectau,vecFvl,'go'),… 
 xlabel('timp, [h]'),... 

 ylabel('Debit, [m3/h]'),text(1.12,3.42,'Fm=*,  Fvl =o'),grid  ; 
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Figurile II.4.20 şi II.4.21 prezintă modificarea concentraŃiei compuşilor A şi C 
şi modificarea nivelului în reactor, respectiv modificarea temperaturii. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura II.4.20 Modificarea concentraŃiei molare a compuşilor A şi C şi respectiv modificarea nivelului în 
reactor. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura II.4.21 Modificarea temperaturii în reactorul cu amestecare perfectă ca urmare a modificării 
referinŃei la 40°C şi a măririi debitelor de alimentare cu 10%. 
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Se poate constata o bună dinamică a celor două sisteme de reglare automată 
iar în ce priveşte concentraŃia  produsului C, aceasta s-a modificat de la 0.977 la 1.37. 

 
   II.4.8. Absorber în contracurent 
 
 Procesele de absorbŃie – desorbŃie sunt prezente în numeroase instalaŃii 
chimice. Intr-un turn de absorbŃie, compoziŃia gazului şi cea a lichidului se modifică 
atât în timp cât şi în lungul axei coloanei. In timp ce raportul molar al gazului absorbit 
scade de la valoarea Y0 la valoarea YF, concentraŃia molară în lichid a componentului 
care se absoarbe creşte de la valoarea X1 la XF (figura II.4.22). Totodată, în fiecare 
moment de timp, compoziŃia la o aceeaşi înălŃime h poate fi alta ca urmare a 
schimbărilor intervenite în debit sau în compoziŃia fluxurilor la una sau la ambele 
intrări.  

Figura II.4.22 Turn de absorbŃie cu umputură. 
 
 Pentru a deduce ecuaŃiile care caracterizează modificările compoziŃiei fazelor 
în lungul axei şi în timp, se va efectua bilanŃul de materiale în regim dinamic  în jurul 
unui element de volum de înăltime "dh", având secŃiunea egală cu secŃiunea coloanei. 
In afara fluxului convectiv, vor fi luate în considerare şi fluxurile cauzate de difuzia 
axiala în lungul axei (a se vedea figura II.4.23). 
 
 SemnificaŃia notaŃiilor: 

G =debit de inert,  [kmol inert/s]; 
cA = concentraŃia molară a substanŃei care se absoarbe în gaz, [kmol/m3]; 
Y = raportul molar,[kmol/kmol inert]; 
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DL, Dg = coeficienŃii de dispersie axială, [m2/s]; 
X = concentraŃia molară a substanŃei care se absoarbe în lichid, [kmol/m3]; 
L = debitul de lichid, [m3/s]; 
KY = coeficentul total de transfer de masă, [kmol/m2.s]; 
ϕg, ϕL = fracŃia de volum ocupată de faza gazoasă sau lichidă[m3/m3]; 
S, SL, Sg = suprafaŃa secŃiunii transversale, respectiv suprafaŃa transversală 
care este ocupată (prin care trece) de lichid sau gaz, [m2]; SL = ϕL

. S;  Sg = ϕg
. 

S; 
βg = retenŃia de gaz, [kmol/m3]; 
a = aria udată dintr-un m3 de umplutură, [m2/m3]; 
y = fracŃia molară a componentei care se absoarbe în gaz, [kmol/kmol total]. 

Figura II.4.23. Absorber: schema fluxurilor pentru un element de volum de înălŃime dh. 
 

Deducerea ecuaŃiei pentru partea de gaz. 
 
 Acumularea este dată de viteza de schimbare a compoziŃiei gazului: 
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După cum se observă din cele două relaŃii de mai sus, fluxul cauzat de 
dispersia axială este raportat doar la acea parte a secŃiunii transversale prin care trece 
gazul. 

Transfer în faza lichidă: 
 

( )*
Y YYdhSaKD −⋅⋅⋅⋅=  

 
BilanŃul de materiale în regim dinamic pentru componenta care se absoarbe: 
 

A  =     I     -     E      -      D 
 
Prin regruparea  termenilor, se obŃine:  
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înlocuind în relaŃia II.4.94, se obŃine: 
 

( )
( )*

Y2

2

K

Bgg

2

g
YYdhSaKdh

h

Y
Gdh

h

Y

TR

PSD

t

Y

Y1

dhS
−⋅⋅⋅⋅−⋅

∂
∂

⋅−⋅
∂
∂⋅

⋅
⋅⋅ϕ⋅

=
∂
∂

⋅
+

⋅⋅β
 

          (II.4.95) 

ImpărŃind cu dh.G şi  notând G
G

S0 =   : 
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Pentru a uniformiza domeniul de variaŃie al coordonatei axiale, se face trecerea la 
coordonata axială adimensională:  
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Inlocuind în relaŃia II.4.96, se obŃine: 
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ÎnmulŃind cu H şi notând  
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, relaŃia de mai sus devine: 
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Cum însă  
gg
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⋅
, unde Peg  este numărul Péclet pentru partea de gaz, ecuaŃia 

care descrie  modificarea compoziŃiei gazului în lungul axei şi în timp este: 
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Deducerea ecuaŃiei pentru partea de lichid. 

 
 Procedând ca şi în cazul fazei gazoase, efectuând bilanŃul în regim dinamic al 
componentei care se absoarbe în jurul zonei lichid a elementului de volum de înălŃime 
dh, se obŃine: 
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RelaŃia de mai sus se împarte  cu S.dh : 
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 Notând L
L

S0 = , prin împărŃire cu L0 se obŃine: 
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Se trece din nou la coordonata axială adimensională: 
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ÎnmulŃind cu H şi Ńinând cont că 
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ϕ
, se obŃine: 
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 Cum însă 
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⋅
 , unde PeL este numărul Péclet pentru partea de lichid, 

ecuŃia care descrie modificarea compoziŃiei lichidului în lungul axei şi în timp este: 
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 Modelul matematic al absorberului este deci constituit din două ecuaŃii cu 
derivate parŃiale: 
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ecuaŃii care descriu modificarea compoziŃiei fazelor în lungul axei şi în timp, în 
condiŃii izoterme (nu s-au luat în considerare efectele termice care însoŃesc absorbŃia). 

Rezolvarea acestui sistem este posibilă prin tehnici numerice dacă se cunosc 
condiŃiile la limită (condiŃiile referitoare la gaz şi la lichid la z=0 şi z=1). 



                                    II.4 Exemple de modele matematice analitice 119 

Dacă se consideră că dispersia are loc doar în interiorul absorberului, aceste 
condiŃii sunt ( a se vedea şi paragraful II.3.2.2) : 
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In relaŃiile II.4.107, Yin şi X in sunt raportul molar al componentei care se 

absoarbe la intrarea în absorber şi respectiv concentraŃia molară a acestei componente 
la intrarea lichidului în absorber.  

In regim staŃionar, acumularea este nulă iar ecuaŃiile II.4.106 se transformă în 
ecuaŃii diferenŃiale ordinare: 
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CondiŃiile la limită ramân aceleaşi ca şi în cazul modelului dinamic. 
Pentru cazul în care în regim staŃionar  se neglijează difuzia în direcŃie axială 

ecuaŃiile II.4.108 se transformă în ecuaŃii diferenŃiale de ordinul I: 
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CondiŃiile la limită sunt : 
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in0z
YY ==  

            (II.4.110) 

in1z
XX ==  

 
Exemplu numeric: ne propunem să determinăm profilul compoziŃiei fazelor 

gazoasă si lichidă într-o coloană de absorbŃie destinată purificării gazului de sinteză de 
dioxid de carbon prin absorbŃie în soluŃie de carbonat de potasiu activată cu 
dietanolamină. ReacŃia de bază este: 

 
 K CO CO H O KHCO2 3 2 2 32+ + ⇔           (II.4.8 - a) 
 
 ReacŃia de mai sus se desfaşoară de fapt printr-o secvenŃă de reacŃii. ReacŃia 
determinantă de viteză este: 

 CO OH HCO2 3k
OH

kOH

+ −
← 
 → −

−
                     (II.4.8 - b) 

  
 Dietanolamina , a cărei reacŃie cu dioxidul de carbon: 
 
 R NH CO R NCOOH2 2 2+ ⇔         (II.4.8 - c) 
 
este favorizată faŃă de reacŃia (II.4.8 - b) atât din punct de vedere cinetic cât şi 
termodinamic, joacă rolul de transportor al acestuia de la interfaŃă înspre miezul 
lichidului. La interfaŃă,  unde concentraŃia CO2 este mare, are loc cu precădere reacŃia 
(II.4.8 - b) iar în miezul lichidului, mersul reacŃiei (II.4.8 - c) se inversează, dioxidul 
de carbon  fiind cedat carbonatului de potasiu [20]. 
 CompoziŃia fazei lichide se exprimă de obicei sub forma gradului de 
carbonatare, exprimat prin raportul dintre cantitatea de carbonat de potasiu 
transformată în bicarbonat şi cantitatea totală de carbonat (raportul se calculează pe 
bază de concentraŃii molare): 
 

  
[ ]

[ ]total32

ttransforma32

COK

COK
=α  

 
 In consecinŃă, 
   X= α⋅M           (II.4.111) 
 
 Unde M este molaritatea soluŃiei referitoare la carbonat.  
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a) Regim staŃionar, izoterm, curgere tip piston. 
 

 Având în vedere relaŃia II.4.111, ecuaŃiile care descriu modificarea 
compoziŃiei fazelor gazoasă şi lichidă sunt: 
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CondiŃiile la limită  : 
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YY =

=
 

                (II.4.113) 
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 Rezolvarea numerică a sistemului II.4.112 începe cu o valoare presupusă a lui 
α  la z=0, αp, se efecueaza integrarea până la z=1, şi, dacă valoarea finală a lui α 
diferă de αin, se corecteaza αp, reluându-se integrarea de la z=0. Procedura se repetă 
până la atingerea convergenŃei. 
   
 Valori numerice ale parametrilor modelului: 
  KY=0,0003  [kmol/(m2⋅s)]; 
  G0=0,1355 [kmol inert/(m2⋅s)]; 
 
  L0=0,028 [m3/(m2⋅s)];    
  H= 22 [m]; 
  M= 2,23 [kmol/m3]; 
  a = 114 [m2/m3]; 

  
α−

α⋅=∗

1
KY

2

e  , [kmol/kmol inert]          (II.4.114) 

unde constanta de echilibru are valoarea: Ke= 0,025 
  Raportul molar în gaz la intrarea în absorber este  Yin=0,2 iar gradul de 
carbonatare al solutiei la intrare este  αin=0,345. 
 Integrarea sistemului II.4.112 cu condiŃiile la limită II.4.113 începe deci la z=0 
utilizând pentru α valoarea iniŃială αP=0,8. Se utilizează solverul matlab 'ode45', 
valorile pe axa "z" în care se face evaluarea raportului molar şi a gradului de 
carbonatare fiind definite prin vectorul 'ZSPAN', în acest caz 101 valori; după o primă 
evaluare a profilului compoziŃiilor, se trece într-un ciclu "while" pentru asigurarea 
convergenŃei între valoarea gradului de carbonatare a soluŃiei la intrarea în absorber şi 
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cea rezultată în urma integrării în lungul axei la z=1. Cele două derivate sunt definite 
prin funcŃia "derabs". 
 
% ABSORBER IN CONTRACURENT: REGIM STATIONAR, IZOTERM, 
%  CURGERE TIP PISTON 
ZSPAN=0:0.01:1; 
yin=0.2; alfain=0.345;alfap=0.8; 
global ky ke g0 l0 M H au 
ky=0.0003; ke=0.025; g0=0.1355;  
l0=0.028; M=2.23; H=22;au=114;  
[z,xabs]=ode45('derabs',ZSPAN,[yin alfap]'); 
yvect=xabs(:,1);alfavect=xabs(:,2); 
eroralfa=alfain-alfavect(101); 
disp('prima evaluare a erorii la z=1,eroralfa:');di sp(eroralfa); 
pause; 
 
while abs(eroralfa) >0.001 
   alfap=alfap+eroralfa; 
   [z,xabs]=ode45('derabs',ZSPAN,[yin alfap]'); 
   yvect=xabs(:,1);alfavect=xabs(:,2); 
   eroralfa=alfain-alfavect(101); 
end; 
 
disp('alfa -eroarea la z= 1 este:');disp(eroralfa);  
pause; 
 
plot(z,yvect,'r-'),… 
xlabel('z-coordonata axiala adimensionala'),... 
ylabel('Y -  [kmol/kmol inert]'),grid;pause ; 
plot(z,alfavect,'r-'),… 
xlabel(' z - coordonata axiala adimensionala'),... 
ylabel('alfa - gradul de carbonatare'),grid; 
 
 
function dabs=derabs(z,xabs) 
global ky ke g0 l0 M H au 
y=xabs(1);alfa=xabs(2); 
yech=ke*alfa^2/(1-alfa); 
dery=-ky*au*H/g0*(y-yech); 
deralfa=-ky*au*H/(M*l0)*(y-yech); 
dabs=[dery;deralfa]; 

 
Reprezentarea grafică a valorilor rezultate prin calcul este realizată în figurile 

II.4.24 (pentru raportul molar) şi II.4.25 pentru gradul de carbonatare. 
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Figura II.4.24 AbsorŃia CO2 în soluŃii de carbonat, profilul compoziŃiei fazei gazoase: regim staŃionar, 
izoterm , curgere tip piston. 

  

 
Figura II.4.25 AbsorbŃia CO2 în soluŃii de carbonat, profilul compoziŃiei fazei lichide:  regim staŃionar, 

izoterm , curgere tip piston. 
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