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 سرعت عیتوز نییتع
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 

 
بیر ریی تنزییس سیردر در ارییا      میدل تینا ی    nپیارامرر   تیثییر در این تحقیق به بررسیی  

ای کییه در آ  راکریینر لنلییه  آ  بییر ریی در یید ت ییدی  ییی     تییثییرآرام ی همچنییین 

شیند، پرداتریه شیده اسیرو دیلایه بیر ایین بیه         سین  مری  مراکریلات ا جیام میی  پلیمریزا

هیای تریایی از راکرینر ی یریدی بیه     محلینل کم  یی  روینمرر، بیه بررسیی رونلین ی ی      

محلینل داتی  راکرینر     nراکرنر پرداتره شده ی با ا جیام بیرازم منحنیی، مقیدار پیارامرر      

-در ایین تحقییق  نیا  میی     آمیده  دسیر  بیه تخمین زده شیده اسیرو  ریای      8403/0برابر 

 زدییی   شیین دهمخلیین بییه الگیینی  الگیینی کرکییر ،n افییزایپ پییارامرربییا دهنیید کییه 

در ید ت یدی  افیزایپ    ، n اهپ پیارامرر کیه بیا کی    شیند  میی همچنیین منیاهده    وندشی  یم

، دیگییر د ییارت بییهبینییررین در یید ت ییدی  بییرای راکریینر، مناییند اسییرو  n=0یافرییه ی در 

 قیال ی بسییار بیه در ید ت یدی  در کالیر       n=0بیرای کالیر    آمیده  دسیر  بهدر د ت دی  

 قیال ی   ینرت  بیه تنا   ریجه گرفیر کیه در ایین کالیر تنزییس سیردر        زدی  اسر ی می

راکریینر  سییازی مییدلتخمینییی، بییه  nاسییرو در ا رهییای کییار بییا تناییه بییه مقییدار پییارامرر  

 آمیده  دسیر  بیه %  66/69برابیر   سیازی  میدل پرداتره شده ی مییزا  درایه ت یدی  در ایین     

در مقالیه آقیای فیا  ی     اسر ی با تناه بیه  زدی یی ایین مقیدار بیه مقیدار تجربیی منایند        

 ق ینل  قابی  گرفریه، مناسیو ی   ا جیام  سیازی  میدل شیند کیه   %( ،  ریجیه میی   65هم ارا  )

 اسرو
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 *قدمهم -1

 مقیییا  بییا فراینییدهای بییرای شیییمیایی  یینایس در    

 ؛شیند  میی  اسیرااده  1ایلنلیه  راکرنرهیای  از معمنلاً بزرگ

 اسیر  آسیا   راکرنرهیا  ایین  ین    سیسیرم   گهیداری  زییرا 

 معمیینلاً ی(  یسییرند مرحییر  یهییا قسییمر دارای چیین )

 در ید  بیالاترین  nهیای درایه   این راکرنرهیا در یاکینپ  

                                                 
*

 mohamadrostami1987@yahoo.com* پسر ال رری ی   نیسنده مسئنل:  

 یلیمحقق اردب، دا نگاه  یمهندسفنی ی ، دا ن ده ی ارشددا نجنو 1

 محقق اردبیلی، دا نگاه  یمهندسفنی ی ، دا ن ده یاراسرادو 2

 

 در را راکرییینر کجیییم یاکییید در ایلییییه میییناد 2ت یییدی 

 دارا ایییاری سیسیییرم راکرنرهیییای سیییایر بیییا مقایسیییه

   [و1] هسرند

هایی که در این راکرنرها یاکنپ ترین مهم ازامله    

هسرند که در  3های پلیمریزاسین شند، یاکنپا جام می

با غلظر منخص یارد راکرنر شده  4ها من نمراین یاکنپ

                                                 
1Tubular reactors 
2 Conversion 
3 Polymerization 
4 Monomer 
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محلنلی از پلیمر   نرت بهمنخص،  1ی پس از زما  اقامر

[و ی ی از 2] شن دی باقیما ده من نمر از راکرنر تارج می

 2ها، پلیمریزاسین  مری  مراکریلاتاین یاکنپ ترین مهم

شند مری  مراکریلات میاسر که منجر به محصنل پلی 

پرکاربردترین پلیمرها در  نعر  ازاملهکه این پلیمر 

 اسرو

ل فرض آایده  نرت بهای که ی   ن  از راکرنر لنله    

،  ندی راکرنر قال یاسرو راکرنر  3قال یشند راکرنر می

دهنده ای بلند اسر که اریا  مناد یاکنپلنله  نرت به

 ها لنلهپینسره هسرندو در دات  این   نرت بهدر آ  

  نرت بهاسر ی تغییر غلظر مناد  قال ی  نرت بهاریا  

سردر کلیه  قال یشندو در اریا  دیارا سیلی تصنر می

-ذرات ی سا  اسرو هیچ ذرهای از ذره دیگر س قر  می

تداتلی هم در  گن ه چیهما دو هم  می ی دقوگیرد 

آل یلی این کالر، ی  کالر ایده .اند  داردی ها ا یار

اسر ی در بینرر منارد  نعری، الگنی اریا  مراایت 

[و دلی  این امر این اسر که همناره در اهر 3] اسر

کرکر سیال ی  اریا  برگنری)مع ن ( یاند دارد که 

-یا اترلا  مرقاب  می 4آمیزیاین کرکر مع ن  را پس

به یاند آمد  ی   آمیزی بادثگنیندو که این پس

تنا  شند که در  نرت یاند شرایطی میمی 5پراکندگی

  ظر کردواز آ   رف

در دات  راکرنر  6 ن  کرکر سیال ی تنزیس سردر    

بر ریی محصنلات تریای از  یتناه قاب  طنر بهای لنله

[و برای بررسی تنزیس سردر ی 4] گذاردمی تثییرراکرنر 

های رونلن ی ی تنا  از مدلمیرفرار سیالات غیر ینتنی، 

-ی پراسرااده ترین مهممراایتی اسرااده کرد که ی ی از 

ی  ترین مهم ازاملهاسرو  7ها، مدل تنا یترین این مدل

پارامررهایی که در رابطه تنزیس سردر  تثییرگذارترین

یا  nشند، پارامرر از مدل تنا ی، دیده می آمده دسر به

                                                 
1 Resident time 
2 Methyl Methacrylate (MMA) 
3 Plug 
4 Back mixing 
5 Dispersion 
6 Velocity profile 
7 Power law model 

غییر این پارامرر در اسر که تضریو شاتص اریا  

به منجر به تغییر در تنزیس سردر ی در ریجه  8اریا  آرام

 آمد  محصنل با در د ت دی  مخرلف اسرو دسر

-ی مخلن  قال یدر این تحقیق ابردا به بررسی الگنی     

آیرده  به دسر ها آ های پرداتره ی در د ت دی  9شن ده

اریا  آرام   نرت بهی سپس الگنی کرکر سیال  شده

فرض شده ی با در  ظر گرفرن مقادیر مخرلف برای پارامرر 

n ،این پارامرر بر ریی تنزیس سردر ی همچنین  تثییر

و گرفره اسردر د ت دی  راکرنر منرد بررسی ی بحث قرار 

های تریای از ی در ادامه با بررسی رونلن ی ی محلنل

 10هم ارا یریدی به راکرنر منرد ظر از مقاله آقای فا  ی 

آیرده ها بدسرمدل تنا ی، برای این محلنل n[، پارامرر 5]

تخمینی  nشده ی با اسرااده از این مقادیر، ی  مقدار 

اسرو در  شدهبرای محلنل دات  راکرنر در  ظر گرفره 

ی  سازی مدلبا اسرااده از این مقدار تخمینی به  ،ا رها

ر( آیرد  در د ت دی  )یا غلظر تریای من نمبدسر

از  آمده دسر بهبا مقایسه در د ت دی   یشده پرداتره 

در مقاب  در د ت دی  مناند در مقاله  سازی مدل

اسر(،  آمده دسر بهآزماینگاهی   نرت به)که  منرد ظر

 وشده اسرگرفره بررسی ا جام سازی مدلدقر 

 

 یتجرب -2

 راکتور یاتیعمل طیو شرا اتیفرض -2-1

در آ  پلیمریزاسین  مری  که  ایی  راکرنر لنله    

شند، در  ظر گرفره شده اسرو مراکریلات ا جام می

 1فرضیات ی شرایط دملیاتی راکرنر منرد ظر در ادیل 

 [و5] لیسر شده اسر

 

 

 

 

                                                 
8 Laminar flow 
9 Mixed 
10 Fan et al 
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 فرضیات ی شرایط دملیاتی راکرنر -1ادیل 
 5.4 m (Lطنل راکرنر )

 0.016 m (Rشعا  داتلی راکرنر )

 6.5 Kmole/lit (0mcکرنر)غلظر یریدی من نمر به را

 sec 10800یا  3 h (tزما  اقامر مناد در راکرنر )

 70oC (Tدمای ا جام یاکنپ )

 1 atm (Pفنار )

 0.842×10-6 m3/s (Q رخ اریا  یریدی )

همچنین فرض شده اسر که اریا  محلنل از دات  

 اسرو 2ی مرقار  محنری 1پایا آرام،  نرت بهراکرنر 

 خروجی از و ورودي به راکتور هايلولمح -2-2

راکرنر، از مقاله آقای  محلنل تریای از بررسی برای    

یند پرداتره طنر آزماینگاهی به فرآفا  ی هم ارا  که به

و به کم   مندارهای مناند در آ  شنداسر، اسرااده می

-ت دی  محصنل تریای از راکرنر بهمقاله، مقدار در د 

 ریم ی  لهییس به تنا % اسرو می 65طنر تقری ی برابر 

تریای از راکرنر را آماده کردو  3محلنل مناسو، آزمایپ

یریدی به راکرنر  4با تناه به مقاله منرد ظر، تنرا 

)کلال در راکرنر یابر  5زایلن کلال لیررمیلی 79شام  

با  اسرو مراکریلات نمر مری لیرر من میلی 32اسر( ی 

که محلنل  شند%  ریجه می 65ه در د ت دی  تناه ب

لیرر میلی 8/20لیرر من نمر ی میلی 2/11تریای، شام  

 مری  پلی 6چگالی این ه به تناه همچنین با پلیمر اسرو

اسر،  ریجه  سی سی بر گرم 18/1 برابر مناند مراکریلات

 گرم اسرو 54/24که مقدار پلیمر منرد  یاز برابر  شندمی

 79 مقدارسازی محلنل تریای از راکرنر، آماده منظنر به

بنر ی   در من نمر لیررمیلی 2/11 ی زایلن لیررمیلی

 آزماینگاهی ترازیی ی  به کم  ازآ  پسو شندریخره می

 در ا رها درو شندمی اضافه محلنل به پلیمر منرد ظر مقدار

 بسره پارافین با را بنر سر داده، قرار مگنر ی  بنر دات 

 دمای آ   احه که 7مغناطیسی همز  ریی بر را آ  ی

                                                 
1 Steady state 
2 axisymmetric 
3 Solution 
4 Feed 
5 Xylene 
6 Density 
7 Magnetic stirrer 

 بر دیر 1000 چرتپ سردر ی گرادسا ری دراه 70

 وشندداده می قرار سادر 5 مدت به کندمی تنلید را دقیقه

 79دلایه بر این، برای تهیه محلنل یریدی به راکرنر 

-لیرر من نمر مری میلی 32زایلن ی  کلال لیررمیلی

 ویترت نیا بهو شندریخره می یدیگر بنر درمراکریلات 

ای که در دی بنر مناند هسرند، هما  های آمادهمحلنل

 های یریدی به ی تریای از راکرنر هسرندومحلنل

شده در این کار، اسر که همه مناد اسرااده ذکر قاب     

  نعری هسرندو

 رئومتر مورد استفاده -2-3

 8اریا  منحنی آیرد  دسرب برای بررسی رونلن ی ی ی    

 Physica MCR 301 رونمرر از های منرد ظر،محلنل

 قطر با منازی  احه دی شام  رونمرر اینو شندمی اسرااده

( یابر  احه)پایینی  احه بطنری ه اسر، مررمیلی 25

 بالایی  احه ی  ظر منرد  من ه گرفرن قرار منظنر به

-شده طراکی 9برشی تنپ ادمال برای( مرحر   احه)

 در کمپرسنر ی  یسیله به رونمرر محاظه دات  دمایو ا د

( تطا گرادسا ری دراه 01/0 با) گرادسا ری دراه 70

 ی  اریا ، منحنی آیرد به دسر  برایو اسر شده یابر

 قرار یابر  احه ریی بر شدهمحنل آماده از  از  لایه

 یابر  احه به مرحر   احه سپس ی شندمی داده

و گیردمی قرار آ  مرریمیلی 8/0 فا له در ی شده  زدی 

 ودهدمی  نا  را رونمرر این از تصنیری 1 ش  

 

 
 Physica MCR 301 احات رونمرر  -1ش   

                                                 
8 Flow curve 
9 Shear stress 
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 گسررده بازه ی  برای اریا  منحنی تحقیق این در    

s 100 تا 1/0 از 1برم  رخ
و اسر شده گرفره  ظر در 1-

 بار 3 اریا  منحنی هایگیریا دازه که اسر ذکر قاب 

 واسر  یاراده اتااق رونمرر در فاز تغییر ی شده ا جام

 

 بحث و جیتان -3

ورودي به و هاي بررسی رئولوژیکی محلول -3-1

 خروجی از راکتور

های رونلن ی ی، مدل تنا ی ترین مدلی ی از پراسرااده    

 شند: نرت زیر بیا  می به اسر که

1n

n z z
du du

K K
dr dr

 



   
 
 
 

                  (1)  

ضریو  Kضریو شاتص اریا  ی  nدر رابطه فنق،     

به دما بسرگی  K که یطنر بهپایداری ی مقایمر اسر، 

 ی  ی بیا گر ییس نزیره اسرو همچنین  ند بهدارد ی 

 بیا گر تنپ برشی ی  رخ برم هسرندو ویبه ترت

تنا  تنزیس می 1سازی رابطه ی ی سادهریگ ا رگرالبا     

 :[4] آیرد به دسرسردر را برای اریا  آرام به ش   زیر 
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(2                      )  

 نرت  تنا  سردر مرنسط را بهذکر اسر که می قاب     
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    در  ظر گرفرو 

 Kی  nشند که با داشرن پارامررهای بنابراین مناهده می

 تنا  تنزیس سردر را بدسر آیردومی

های منحنی دهنده  نا  ویبه ترت 3ی  2های   ش     

از رونمرر برای محلنل تریای از ی  آمده دسر بهاریا  

رفرار  5ی  4های یریدی به راکرنر هسرندو همچنین ش  

 دهندوییس نزیره این دی محلنل را  مایپ می

                                                 
1 Shear rate 

 
 منحنی اریا  محلنل تریای از راکرنر -2ش   

 

 
 منحنی اریا  محلنل یریدی به راکرنر -3ش   

 

 
 راکرنررفرار ییس نزیره محلنل تریای از  -4ش   

 

 
 رفرار ییس نزیره محلنل یریدی به راکرنر -5ش   
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مدل تنا ی،  nآیرد  پارامرر منظنر بدسر در اینجا به    

 ازآمده  دسر به های اریا منحنی ی هاداده با این مدل

 Matlab افزار رم از کار این برایو شندمی برازم رونمرر،

برای  مدل این شده محاس ه پارامررهایو اسر شده اسرااده

ی  n=0.6816ی  K=1.118از:  ا د د ارتمحلنل تریای 

ی  K=0.003481از :  ا د د ارتبرای محلنل یریدی 

n=0.999 
Rذکر اسر که پارامرر  قاب     

برای این  آمده دسر به 2

های اریا  برای محلنل تریای برابر ها ی منحنیداده

اسر ی این  9985/0ی برای محلنل یریدی برابر  9988/0

 اسرو ق نل قاب گرفره ا جام 1یعنی برازم منحنی

مدل تنا ی در طنل  nشند که پارامرر مناهده می    

 کهیآ جاویابدو ازکاهپ می 6816/0تا  999/0راکرنر از 

تنا  ی  مقدار این تغییرات زیاد  یسر، بنابراین می

در طنل راکرنر تخمین زد ی آ  را  nمرنسط برای پارامرر 

یابر در  ظر گرفرو بطنری ه مقدار تخمینی این پارامرر 

 8403/0برابر اسر با 

 نشسینتیک و نرخ سرعت واک -3-2

 شندیسیله رابطه زیر بیا  می یاکنپ به 2ردر رخ س    

[5]: 

0
( )

m p fm m
r k k c    (3                                   )  

های بیا گر غلظر من نمر اسر ی یابر mcبطنری ه     

 ا دولیسر شده 2رابطه فنق در ادیل 

 های سینری  یاکنپیابر -2ادیل 

 مراس پارامرر

9 4

4.661 10 exp( 7.447 10 / )
fm

k RT    [6] 

 0 0
1 /

p p p p
k k k Dk


  [7] 

6 4

0
7 10 exp( 2.633 10 / )

p
k RT    [8] 

13 5
3.023 10 exp( 1.17 10 / )

p
k RT


    [9] 

7

0
10




 
[1] 

9
10D


 [5] 

8.314R 
 

[10] 

                                                 
1 Curve fitting 
2 Rate 

-دراه سا ری 70تناه به این ه دمای ا جام یاکنپ با     

تنا  با اایگذاری این مقدار در پارامررهای گراد اسر، می

به  نرت مقادیر دددی  ، این پارامررها را به 2ادیل 

،  رخ 3آیرد که با اایگذاری این ادداد در رابطه  دسر

 شند: نرت زیر ساده می سردر یاکنپ به
4

(1.224 10 )
m m

r c


           (4)  

 قالبی صورت بهجریان  الگوي -3-3

 6ای ما ند ش   ی  الما  اسرنا ه تنپر در راکرنر لنله    

 شندودر  ظر گرفره می

 
 ای برای اریا  قال یدر راکرنر لنلهشده در ظرگرفرهالما   -6ش   

را  نشره ی  شده مناز ه ارمبرای الما  در ظرگرفره    

تنا  از  انذ در اهر محنر می قال یدر الگنی  کهیآ جاواز

-می[ ی همچنین 11]  ظر کرداایی  رف س ر به اابه

یابر ی مسرق  از شعا  ی   نرت بهتنا  تنزیس سردر را 

سازی رابطه پس از ساده،  [12] طنل لنله در  ظر گرفر

 آید:می به دسرزیر 

m

z m

dc
u r

dz
          (5)  

mبطنری ه در رابطه فنق     
r یاکنپ من نمر،  رخ سردر 

mc  ی غلظر من نمرzu سردر محنری هسرندو 

یاکنپ در رابطه فنق ی   رخ سردربا اایگذاری رابطه     

 آید:می به دسرسازی، رابطه زیر گیری ی سادهبا ا رگرال

0

4
1.224 10

exp
m m

z

c c L
u




 
 
 
 

                      (6)  

تنا   س ر فا له به سردر را برابر زما  اقامر می    

( )

z

L
t

u
 که ازآ جایی[و دلایه بر این، 13] قرار داد 

  نرت بهمراکریلات در دات  راکرنر   یمر یپلمحلنل 
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یابر   نرت بهتنا  کجم محلنل را [ ، می14] مایس اسر

( 0)  محلنل برای  راین زما  اقامردر  ظر گرفرو بناب

[ یعنی 15] راکرنرهای مخرلف برابر اسر
p m

t   
 و 

 کند:زیر تغییر می  نرت به 6پس رابطه 
4

0
exp (1.224 10 )

m m p
c c 


                         (7)  

با اایگذاری مقادیر زما  اقامر ی غلظر  در هایر    

  نرت بهیریدی من نمر، غلظر تریای من نمر از راکرنر 

 آید:می به دسرزیر 
4

6.5 exp (1.224 10 )10800 1.733    /
m

c kmole lit


     

 

زیر   نرت به قال یبنابراین در د ت دی  برای الگنی     

 [:16] اسر

0

0

6.5 1.733
100 100 73.33

6.5

m m

p

m

c c
X

c

 
      

 شوندهمخلوط صورت بهالگوي جریان  -3-4

یاکنپ ی زما  اقامر   رخ سردررابطه بین غلظر،     

 [:16] زیر اسر  نرت بهشن ده برای راکرنر مخلن 

0m m

m

m

c c

r






                    (8)  

، غلظر یریدی من نمر ی زما   رخ سردربا اایگذاری     

 آید:می به دسراقامر، غلظر تریای من نمر از راکرنر 

4

6.5
10800 2.7994    /

(1.224 10 )

m

m

m

c
c kmole lit

c



  


 

شن ده بنابراین در د ت دی  برای الگنی مخلن     

56.93  نرت به
m

X  آیدومی به دسر 

 آرام صورت بهالگوي جریان  -3-5

آیرد  رابطه مناز ه ارم در کالر منظنر بدسربه    

ای اریا  آرام، ی  الما  اسرنا ه تنتالی در راکرنر لنله

 شندودر  ظر گرفره می 7ما ند ش   

 
 برای اریا  آرامای در راکرنر لنلهشده در ظرگرفرهالما   -7ش   

شده مناز ه ارم را  نشره ی با برای الما  در ظرگرفره    

 :[17] آیدمی به دسرسازی ساده

2 2

2 2

1
( )m m m m

z m

c c c c
D u r r

r r r z z

   
    

   

 
 
 

 (9)  

با ضرب کرد  ترم     
2

t

R
 به دسر، رابطه زیر 9در رابطه  

 آید:می
2 2

2 2 2

2 2

1

( )

m m m

m

z m

c c cDt

R r r r z

ct t
u r r

R z R

  
 

  


  



 
 
                  (10)  

 امله منرد در    
2

Dt

R
 این ی هشد ا جام ییها پیآزما 

 :[18] ه اسرآمد به دسر  رای 

3اگر  -1

2
3 10

Dt

R


  ترم از تنا  یم آ گاه باشد 

 وکرد  ظر  رف شعا  اهر در  انذ

3اگر  -2

2
3 10

Dt

R


  ترم از تنا  ی م آ گاه باشد 

 وکرد  ظر  رف شعا  اهر در  انذ

  ظر کرد  انذ شعادی قاب   رف -3-5-1

 r)یعنی ی   1کالر برای هر تط اریا  نیدر ا    

در  ظر  قال ی  نرت بهتنا  الگنی کرکر را منخص( می

تنا  از رابطه منخص می r[و بنابراین برای هر 13] گرفر

)             اسرااده کرد:         5 ) m

z m

dc
u r r

dz
 

                                                 
1 Stream line 
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در این  نرت در ا رهای راکرنر برای هر تط اریا ،     

کالر کلی آیدو بنابراین درمی به دسری  غلظر منخص 

تریای  غلظرآیرد   به دسردر ا رهای راکرنر برای 

 [و19] من نمر باید ی  غلظر مرنسط در  ظر گرفر

0

1
( ) ( , ) ( )2

R

m m z
c z c r z u r rdr

uA
      (11)  

 آید:می دسرب، رابطه زیر 11در  6با اایگذاری رابطه     
4

0
0

1 1.224 10
( ) exp ( )2

( )

R

m z

z

c z c L u r rdr
uA u r






 
 
 
 

 (12)  

ی  12رابطه  در تنزیس سردر با اایگذاری رابطه    

2  نرت به مقطس سطح اایگذاری همچنین با
A R ی 

گرفرن   ظر در
L

t
u

  ی
r

r
R

  هایراًی  یساز سادهی  

اایگذاری مقادیر غلظر یریدی من نمر ی زما  اقامر، 

 :دیآ یم به دسر زیر  نرت به راکرنر ا رهای در غلظر

 

 

1
1

0

1

3 1
( ) 13 1

1

1.3219
exp

3 1
1

1

n

n
m

n

n

n
c L r

n

rdr
n

r
n






 



 





   
     

 
 
 

           



(13)       

 مثلاًگیری دددی )های ا رگرالبه کم  ریم در هایر    

تنا  ا رگرال مناند را ک  کرد ی غلظر سیمسن (، می

آیرد که برای این کار  به دسرمن نمر را در ا رهای راکرنر 

 شندوافزارهای ریاضی اسرااده میاز  رم

 nبا در  ظر گرفرن چندین مقدار مخرلف برای پارامرر     

این  تثییر(، به n= 0 , 0.25 , 0.5 , 1 , 3 , : ازامله)

پارامرر بر غلظر تریای من نمر ی در د ت دی  ی 

 شندوهمچنین الگنی کرکر پرداتره می

 n=0کالر ایل: 

 
 

1

0

1.3219
( ) 13 1 exp

1
m

c L r rdr
r




  



  
    

    
  

( ) 13(0.1330) 1.729    /
m

c L kmol lit   

  نرت بهبنابراین در د ت دی  برای این کالر     

73.4X  آیدومی به دسر 

تنا  دیگر هم ما ند کالر ایل می هایبرای کالر    

های مخرلف آیردو کالر به دسردر د ت دی  را 

 ا دولیسر شده 3، در ادیل شده یبررس

 n مخرلف های بدسر آمده برای مقادیر دی در دت -3ادیل 

 n پریفی  سردر در د ت دی 

20/62   3 1u r R  

25/63  
1.33

2.5 1u r R 
  3 

88/64  
2

2 1u r R 
  1 

56/66  
3

1.66 1u r R 
  0.5 

61/68  
5

1.4 1u r R 
  0.25 

40/73  1u r R


 
  0 

 Plug یابر 33/73
93/56  Mixed 

 

 تثییردر منرد  تنا  یم 3 با بررسی مقادیر ادیلبطنری ه 

مدل تنا ی بر ریی در د ت دی  ی همچنین  nپارامرر 

 را اسرن ا  کرد:زیر  الگنی کرکر،  رای 

شند، می تر بزرگ n پارامرر هر چهدر اریا  آرام     

nی در  در د ت دی  کم شده   کمررین در د

ی این یعنی  مناند اسر nت دی ،  س ر به سایر مقادیر 

 شن دهمخلن به الگنی  الگنی کرکر n افزایپ پارامرربا 

اهپ شند که با کهمچنین مناهده می شندو زدی  می

0nدر د ت دی  افزایپ یافره ی در ، n پارامرر  

، دریاقسبینررین در د ت دی  برای راکرنر مناند اسرو 

0nبرای کالر  آمده دسر بهدر د ت دی     بسیار به

تنا   زدی  اسر ی می قال یدر د ت دی  در کالر 

  نرت به ریجه گرفر که در این کالر تنزیس سردر 

 اسرو قال ی

از طرفی تنزیس سردر برای سیالات غیر ینتنی در     

 یسیله به nها با مقادیر مخرلف کالر اریا  آرام در لنله
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[و که این ش    حر ی 20] شند نا  داده می 8ش   

 آمده اسرو به دسربر  رای   یدییتث

 
 [20در کالر اریا  آرام در لنله ] تنزیس سردر سیالات -8ش   

  ظر کرد  انذ شعادی غیرقاب   رف -3-5-2

، منرد ظردر راکرنر  هاز آ جایی ک یکلر طن به    
9

3

2 2

10 (10800)
0.0421 3 10

(0.016)

Dt

R




     اسر، پس

پنشی کردو در این کالر با تنا  از  انذ شعادی چنم می

بعد کرد  معادله در اهر شعا  ی طنل لنله به کم  بی

تغییر مرغیرهای 
r

r
R

  ی
z

z
L

 ساده تنا  به، می-

پنشی از ترم  انذ در اهر محنر پرداترو سازی ی چنم

  نشره رابطه زیر  نرت به 10رای این کار رابطه بطنری ه ب

 شند:می
22 2

2 2 2 2

( )1
m m m z m

m

c c c u r cD R
r

R r r r L z R z

   
    

   

  
  
  

(14)  

(R/L)با تناه به این ه  س ر     
بسیار کنچ  اسر ) 2

2 2

60.016
8.7 10

5.4

R

L


  

   
   
   

را  14تنا  رابطه (، می

 زیر ساده کرد:  نرت به
2

2 2 2

( )1
m m z m

m

c c u r cD
r

R r r r R z

  
   

  

 
 
 

(15)        

مناز ه تنا  می برگردا د  تغییر مرغیرهای مناند،با     

 زیر  نشر:  نرت بهارم را 
2

2

1
( )m m m

z m

c c c
D u r r

r r r z

  
   

  

 
 
          

  (16)  

  رخ سردربا اایگذاری رابطه تنزیس سردر، رابطه     

رابطه  سازی،ی همچنین با ا جام ساده Dی مقدار  یاکنپ

 :دیآ یم به دسر رابطه زیر  نرت بهفنق 
2

5

2

1

1 3 1
10 5

1

1 (1.224)

m m

n

n
m

m

c c n

r r r n

cr
c

R z





  
 

  


 



   
  
  

 
   
  

 

 (17)               

 و تعیین توزیع غلظت حل معادله موازنه جرم -3-6

ی  17شده، در رابطه زدهتخمین nبا اایگذاری مقدار     

 آید:می به دسر، معادله زیر سازیساده
2

5

2

2.19

5

1
9.566 10

1 (1.224 10 )

m m

m

m

c c

r r r

cr
c

R z

 
  

 


   



 
 
 

  
  
  

           (18)  

برای ک  این معادله  منرداسراادهشرایط مرزی     

 از: ا د د ارتدیارا سی  

(19                          )B.C.1) @    0 :    0m
c

r
r


 


 

(20         )B.C.2) @   0.016 :    0
w

m m
r R c c    

(21   )
0

B.C.3) @   0 :   6.5    /
m m

z c c kmole lit   

 ی 1ضمنی ریم از تقریو منرق ی اسرااده ازبا اسرااده     

 محنر برای j ی مرغیر شعا  برای i گرفرن مرغیر  ظر در با

 :شندپرداتره می معادله 2سازیگسسره به

(22 )

1, 1 1, 1 1, 1 , 1 1, 1

2

2.19

, 1 ,5

5

,

21

2 ( )

9.566 10 1

(1.224 10 )

i j i j i j i j i j

i j i j

i j

c c c c c

i r r r

c ci r

R z

c

        



  
 

  


 



 

  
  
  

 

                                                 
1 Implicit method 
2 Discrete 
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گرفرن   ظر در با    
2

( )

z

r






رابطه  1تااضلی ، معادله 

 :آیدمی به دسرزیر   نرت به فنق

2.19
5

2.19
5 5

1
1 1, 12

2 9.566 10 1 , 1

1
1 1, 12

9.566 10 1 (1.224 10 ),

ci ji

i r
ci jR

ci ji

i r
c zi j R







 
 
  

 
         

     

 
 
  

 
         

     

  


   

  


     

 (23)  

معادله دیارا سی  مناند از مناز ه شند که مناهده می    

-ارم، به ی  معادله ا ری ت دی  شدو با تناه به تقسیم

های شعادی ی محنری، ی  دسرگاه معادلات بندی اهر

آید که برای ک  این دسرگاه از ریم می به دسرا ری 

در  شندواسرااده می Matlabافزار مع ن  ماتریس در  رم

ظر من نمر را در ا رهای تنزیس شعادی غل 9ش     هایر،

 دهدوراکرنر )قسمر تریای(  نا  می

 
 تنزیس شعادی غلظر من نمر برای محلنل تریای از راکرنر -9ش   

 9 با تناه به ک  معادله مناز ه ارم ی اسرااده از ش      

 آیرد: به دسرتنا  غلظر مرنسط تریای من نمر را می

( ) 1.972    /
m

c L kmole lit  

  نرت بهبنابراین در د ت دی  برای این کالر     

69.66X  آیدومی دسربه 

                                                 
1 Difference equation 

در این  آمده دسر بهدر ا رها با مقایسه در د ت دی      

69.66Xتحقیق )  آمد، با  به دسر سازی مدل( که از

65Xدر د ت دی  مناند در مقاله منرد ظر ) می ،)-

به هم  زدی    اًیتقرتنا   ریجه گرفر که این دی مقدار 

، سازی مدلتنا   ریجه گرفر که دقر میهسرند ی 

 اسرو ق نل قاب  شده ا جامبررسی همچنین مناسو ی 

 

 گیرينتیجه -4

 مدل تنا ی بر n پارامرر تثییر بررسی به تحقیق این در

 بر آ  تثییر همچنین ی آرام اریا  در سردر تنزیس ریی

 آ  در که ایلنله راکرنر ی  ت دی  در د ریی

 پرداتره شند،می ا جام مراکریلات مری  سین ازپلیمری

 بررسی به رونمرر، ی  کم  به این بر دلایهو شد

راکرنر ی یریدی به  از تریای هایمحلنل رونلن ی ی

 پارامرر مقدار منحنی،برازم  ا جام با ی شد پرداتره راکرنر

n و تخمین زده شد 8403/0 برابر محلنل دات  راکرنر

 ،n پارامرر افزایپ با که دهندمی  نا  آمده دسر به  رای 

و شندمی  زدی  شن دهمخلن  الگنی به کرکر الگنی

 در د ،n پارامرر کاهپ با که شندمی مناهده همچنین

 ت دی  در د بینررین n=0 در ی یافره افزایپ ت دی 

 ت دی  در د ،دیگر د ارت بهو اسر مناند راکرنر، برای

 در ت دی  در د به بسیار n=0 کالر برای آمده دسر به

 در که گرفر  ریجه تنا می ی اسر  زدی  قال ی کالر

 ا رهای درو اسر قال ی  نرت به سردر تنزیس کالر این

 سازی مدل به تخمینی، n پارامرر مقدار به تناه با کار

 این در ت دی  دراه میزا  ی شد پرداتره راکرنر

 به تناه با ی آمد به دسر%  66/69 برابر سازی مدل

 مقاله در مناند آزماینگاهی مقدار به مقدار این  زدی ی

 سازی مدل که شد  ریجه ،%(  65) هم ارا  ی فا  آقای

 واسر ق نلقاب  ی مناسو گرفره،ا جام

 

 تقدیر و تشکر

 منظنر بهاز آقایا  دلی دا نگر ی مهدی قنناتی  لهییس نیبد

 ودشنکم  در ا جام این پژیهپ قدردا ی می

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ر
وم

ون
 م

ت
ظ

غل
 (

k
m

o
l/

li
t)

 
 

  (mm) شعاع



 سردر سیتنز نییتع یبرا یبا اسرااده از مدل تنا  ای راکرنر لنله  یدر  لاتیمراکر  یمر ن یزاسیمریپل یساز مدل 126

 1395 بهار، 44، شماره چهاردهمسال  مجله مدل سازی در مهندسی

 مراجع

[1] Banu, I., )2009(. “Modeling and optimization of tubular polymerization reactors”. Université Claude 

Bernard-Lyon I. 

[2] Lynn, S. and J.E. Huff., (1971). “Polymerization in a tubular reactor”. AIChE Journal. 17(2): p. 475-481. 

[3] Kleinstreuer, C. and S. Agarwal., )1986(. “Coupled heat and mass transfer in laminar flow, tubular 

polymerizers”. International journal of heat and mass transfer. 29(7): p. 979-986. 

[4] Chen, C. and E. Nauman., )1989(. “Verification of a complex, variable viscosity model for a tubular 

polymerization reactor”. Chemical engineering science. 44(1): p. 179-188. 

[5] Fan, S., Gretton-Watson, S., Steinke, J., Alpay, E., )2003(. “Polymerization of methyl methacrylate in a 

pilot-scale tubular reactor: modeling and experimental studies”. Chemical engineering science. 

58(12): p. 2479-2490. 

[6] Baillagou, P. and D. Soong., )1985(. “Molecular weight distribution of products of free radical 

nonisothermal polymerization with gel effect. Simulation for polymerization of poly (methyl 

methacrylate). Chemical engineering science. 40(1): p. 87-104. 

[7] Baillagou, P. and D. Soong., )1985(. “Major factors contributing to the nonlinear kinetics of free-radical 

polymerization”. Chemical engineering science. 40(1): p. 75-86. 

[8] Pinto, J. and W. Ray., (1995). “The dynamic behavior of continuous solution polymerization reactors—VII. 

Experimental study of a copolymerization reactor”. Chemical engineering science. 50(4): p. 715-736. 

[9] Soroush, M. and C. Kravaris., )1992(. “Nonlinear control of a batch polymerization reactor: an experimental 

study”. AIChE journal. 38(9): p. 1429-1448. 

[10] Perry, R.H., D.W. Green, and J.O. Maloney., )1984(. “Perry's chemical engineer's handbook, in Perry's 

chemical engineer's handbook”. McGraw-Hill Book. 

[11] Treybal, R.E. and E. Treybal Robert., )1968(. “Mass-transfer operations”. Vol. 3. McGraw-Hill New York. 

[12] Fogler, H.S., )1999(. “Elements of chemical reaction engineering”. McGraw-Hill New York. 

[13] Nauman, E.B., )2002(. “Chemical reactor design, optimization, and scaleup”. Wiley New York etc. 

[14] Scorah, M., R. Dhib, and A. Penlidis., )2006(. “Modelling of free radical polymerization of styrene and 

methyl methacrylate by a tetrafunctional initiator”. Chemical engineering science. 61(15): p. 4827-

4859. 

[15] Garg, R.K., M. Vashishta, and V. Srivastava., )2007(. “A Modeling Approach to Reaction of Non-

Newtonian Fluids in Tubular Reactor”. Polymer-Plastics Technology and Engineering. 46(10): p. 965-

971. 

[16] Levenspiel, O., )1972(. “Chemical reaction engineering”. Vol. 2. Wiley New York etc. 

[17] Bird, R., W. Stewart, and E. Lightfoot., )1960(. “Transport Phenomena”. Wiley New York etc. 

[18] Merrill, L.S. and C.E. Hamrin., )1970(. “Conversion and temperature profiles for complex reactions in 

laminar and plug flow”. AIChE Journal. 16(2): p. 194-198. 

[19] Chhabra, R.., )1999(. “Laminar boundary layer heat transfer to power law fluids: an approximate analytical 

solution”. Journal of chemical engineering of Japan. 32(6): p. 812-816. 

[20] Chhabra, R.P. and J.F. Richardson., )1999(. “Non-Newtonian Flow: Fundamentals and Engineering 

Applications”. Butterworth-Heinemann. 

 

 



 127  سرهیی شا  یرسرم

 1395 بهار، 44، شماره چهاردهمسال  مجله مدل سازی در مهندسی

 علائم و اختصارات

A  ،سطح مقطسm
2 

mr  ،رخ سردر یاکنپ kmol/m
3
.s 

mc  ،غلظر من نمرkmol/lit R بعدیابر اها ی گازها، بی 

0mc  ،غلظر یریدی من نمرkmol/lit 2R  بعد، بین یرگرسضریو 

mc  ،غلظر مرنسط من نمرkmol/lit T  ،0دما
c 

wmc  ،غلظر من نمر در دیناره راکرنرkmol/lit t  ،زما  مرنسط اقامرs 

D  ،ضریو  انذ منل نلیm
2
/s   ،تنپ برشیpa 

i   بعدلنله، بیشمار ده برای اهر شعا 
p ای، زما  اقامر یا پر شد  راکرنر لنلهs 

j بعدشمار ده برای اهر محنر لنله، بی 
m  شن ده،زما  اقامر یا پر شد  راکرنر مخلن s 

K  سیال، مرغیر ی یابسرهضریو پایداری 
zu  ،سردر محنریm/s 

pk  ،یابر سینری  برای قسمر ا رنار رادی ال آزادm
3
/kmol.s 

maxu  ،بینینه سردر محنریm/s 

0pk  برای قسمر ا رنار رادی ال آزاد،  آغازی یابر سینریm
3
/kmol.s u  مرنسطسردر ،m/s 

fmk  ،یابر سینری  برای قسمر ا رقال به من نمرm
3
/kmol.s X بعددر د ت دی ، بی 

pk   1 ، اپارامرری در معادله شدت ایر/s 
z بعدپارامرر محنری راکرنر، بی 

L  ،طنل راکرنرm z بعدبعد محنری، بیپارامرر بی 

n بعدضریو شاتص اریا ، بی  بعدپارامرر تغییر کجم، بی 

P  ،فنارatm  بعدپارامرر معادله تااضلی، بی 

Q  ، رخ اریا  یریدی تنرا m
3
/s   ،1 رخ برم/s 

r بعدپارامرر شعادی راکرنر، بی  
 بعدددد  پر، بی

R  ،شعا  راکرنرm r 
 بعدفا له دی گره مجایر در اهر شعادی، بی

r بعدشعادی، بیبعد پارامرر بی z 
 بعدفا له دی گره مجایر در اهر محنری، بی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


