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﹤﹞��﹞
/� پليمريز(سيو� (لفين ها /� فا& گا&I)�i ،0 �يز كاتاليست 
 /�)� گا&  تو&يع كنند�  بالا0   �/ محلي   &)  (20-80  m)
مي شوند � �قتي /� معرl جريا� گا& حا�0 منومر قر(� 
مى گيرند، �(كنش پليمريز(سيو� (تفا` مي (فتد. /� مر(حل 
(�ليه پليمريز(سيو�، نير�ها0 هيد��ليكي (يجا/ شد� ناشي 
به  پليمر، موجب شكسته شد� ��i كاتاليست  (& تشكيل 
تعد(/ &يا/I)�i 0 �يزتر مي شو/ كه سريعاً توسط پليمر 
تا&� تشكيل، (حاطه شد� � به طو� مد(�g �شد مي كند تا به 
(ند(&� m  3000-200 برسند. به علت (ختلاo /� (ند(&� 
 Iپليمر، فر(يند تفكيك1 (تفا` مي (فتد. به (ين صو� I)�i
 � �فته  پايين  به سمت  يافته  �شد  كاملاً  پليمر   I)�i كه 
(& �(كتو� خا�^ مي شوند � I)�i كو چك تر پيش  پليمر 
همچنين I)�i كاتاليست به سمت بالا0 �(كتو� حركت 
�E جائي كه   &) مي شوند.  تركيب  منومر  با  پيوسته   � كر/� 
�(كنش پليمريز(سيو� (لفين ها، يك �(كنش فو` (لعا/� گرما&( 
/ما0  (ست،   100- 110 kJ/mol پليمريز(سيو�  گرما0  با 
پليمر شر�q به بالا �فتن مي كند. گاهي (�قاI (ين /ما (& 
 I)�i /پليمر نيز تجا�& كر/� � باعث مي شو c�i نقطه
پليمر /� حين برخو�/، به همديگر بچسبند � تشكيل يك 

 1. Segregation  

 ���ر�﹩ ا﹡���ل ��ارت ذرات !﹙﹫﹞�
 �� �در را﹋�﹢ر !﹙﹫﹞�'&ا�ـ﹫﹢ن ﹁�ز ﹎�ز

 CFD ﹏﹫﹚+,

 (CFD) يناميك سيالا� محاسباتى� �ين مقاله �� ��
 �� پليمر،   ���'  �� حر���  �نتقا(  بر�سى   �بر�
�لفين ها،  پليمريز�سيو�  گا�1  فا�   ���كتو�ها
تحت شر�يط مختلف �ستفا�
 شد
 �ست. �� �ين 
بر�سى نشا� ���
 شد
 �ست كه ���بط كلاسيك، 
كه  حالتى   �بر�  ،Ranz-Marshall ��بطه  مثل 
'��� پليمر ��� يكديگر برهمكنش ند��ند، �قيق 
مى باشد. �ما �مانى كه برهمكنش '��� پليمر �� 
نظر گرفته مى شو�، �ين ���بط �� محاسبه مقد�� 
�نتقا( حر��� ����1 خطا� �يا�� مي با شند. �ثر 
سرعت   ،���' قطر  همانند  مختلف،   �پا��مترها
مقد�� ضريب   �بر �� پليمر  گا� � شكل '��� 
�ثر  همچنين  �ست.   
شد بر�سى  حر���  �نتقا( 
پيكربند1 � فاصله '��� �� يكديگر بر مقد�� عد� 
Nu ��1 سطح '�
 پليمر1 نيز ����
 شد
 �ست. 

نشا�  نتايج،  بر�سى   �  CFD  �شبيه سا�  Iنجا� با 
تنها  �نتقا( حر��� جابجايي  
 شد
 �ست كه ���
عامل �نتقا( حر��� �� '��� �يز پليمر با فعاليت 
�يا� نيست � �نتقا( حر��� هد�يتى �� '��� �يز 

پليمر نيز حائز �هميت �ست. 

 يعقوc بهجت1، محمدعلي /هنو20، شاهرb شا� حسيني1* � سيدحسن هاشم Eبا/10
1 - /(نشگا� علم � صنعت (ير(�، /(نشكد� مهندسي شيمي

2 - /(نشگا� (ماg حسين (q)، /(نشكد� علوg � مهندسي، گر�� مهندسي شيمي
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تو/� بز�گ /هند. (ين پديد� موجب غير سيا� سا&0 �(كتو� 
مي شو/. بنابر(ين كنتر� (نتقا� حر(�I � /ما0 موضعي /� 

سطح ��i، بسيا� حائز (هميت (ست [1-6].
 I�)به /ليل گرما&( بو/� �(كنش پليمريز(سيو�، ميز(� حر
توليد شد� /� /(خل � (طر(I)�i o /� حا�  �شد، مي تو(ند خيلي  
  80 -90 oC 0باشد. چو� معمولاً �(كنش /� /ما Wخطرنا
 �E پليمر بسته به تركيب /�صد c�i مي گير/ � نقطه gنجا)
(نتقا�  مد� سا&0  بنابر(ين  (ست.  متغير   105-135 oC بين 
حر(�I �(كتو� به منظو� جلوگيرc�i &) 0 پليمر � (& كا� 

(فتا/� �(كتو� حائز (هميت فر(�(� (ست [3،7،8 �9].
كه  هستند  (فر(/0  (�لين   &) همكا�(نش   � فلويد1 
 �/ I�)نتقا� حر) بر�سي ها0 نسبتاً عميقي /� خصو} 
/(خل � (طر(o يك ��i كاتاليست تا&� � I)�i پليمر /� 
حا� �شد، (نجاg /(/� (ند. �E ها (شا�� كر/� (ند كه مسئله (نتقا� 
حر(�I /� �(كنش ها0 فا& گا&0 نسبت به �(كنش ها0 فا& 

مايع يا /�غابي (& (هميت بيشتر0 برخو�/(�ند [10].
با  (�تبا{   �/ منتشر�   Iتحقيقا (عظم  قسمت 
كلاسيك  ��(بط  بر  تكيه  با  (لفين ها،  پليمريز(سيو� 
جهت   Ranz-Marshall ��(بط  مثل  شيمي،  مهندسي 
 �/  gجر (نتقا�   �  I�)حر (نتقا�  ضر(يب  پيش بيني 
(طر(o يك ��i /� حا� �شد، (نجاg شد� (ست. مك كنا2 
بر(0  موجو/  ��(بط  كه  كر/� (ند  (شا��  همكا�(نش   �
مد��  كاتاليستي  سيستم ها0   �/  I�)حر (نتقا�  بر�سي 

به سه /ليل عمد� &ير مناسب نمي باشند [3 �11]:
 I�)1 - ��(بط موجو/ بر(0 تخمين ضر(يب (نتقا� حر
بر مبنا�i 0(تي با قطر حد(قل چند صد ميكر�� يا بيشتر 
(لفين ها  پليمريز(سيو�  فر(يند   �/  I)�i (�ليه  (قطر  (ست. 

حد�/ m  20-10 (ست).
 I�)حر كه  (ست  (ين  بر   lفر مد� ها  (ين   �/  -  2
خا�^ شد� (& I)�i /� حا� �شد، صرفاً (& طريق مكانيسم 

جابجايي صو�I مي گير/.
پيش بيني چگونگي  بر(0  (ستفا/� شد�  مد� ها0   - 3
نمي تو(ند  پليمريز(سيو�،  سيستم   &)  I�)حر خر�^ 

برهم كنش هاI)�i 0 با محيط (طر(فشا� �( /� بر گير/.

فو` (لعا/�  &ماني   � طولي  مقياF ها0  علت  به   -  4
كوچك /� (ين قبيل سيستم ها، تعيين مكانيسمي كه (نتقا� 
 Iبه صو�  )� سيستم ها  (ين   �/ موجو/  �(قعي   I�)حر

فيزيكي بيا� كند، خيلي مشكل (ست.
محاسباتي3   Iسيالا /يناميك   &) مذكو�،  /لايل  به 
(CFD) بر(0 بر�سي مكانيسم ها0 (نتقا� حر(�I /� (ين 

مطالعه (ستفا/� شد� (ست [3].

﹤﹚
﹁�﹝﹢﹐�﹫﹢ن ﹝�
 <��  &) جريا�  عبو�  نحو�   &) سا/� (>  نما0   1 شكل 
كاتاليست �( نشا� مي /هد. هما� طو� كه مشاهد� مي شو/، 
گا& با /ما��i 0�� &) T0 0 پليمر0 عبو� كر/� � گرما0 

حاصل (& �(كنش پليمريز(سيو� �( (نتقا� مي /هد.

 

شكل 1- نما0 سا/� حركت گا& ��> ��i كاتاليست

مو(&نه   � گا&  بر(0   gمومنتو مو(&نه  شامل  مد�،   Iمعا/لا
(نرژ0 بر(0 گا& � ��i، به صو�I &يرمي باشند [3، 9 �12]:
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 2. Mckenna  
3. Computational Fluid Dynamic 
4. Substantial Time Derivative   

 1 . Floyd
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شر(يط مر&> بر(> معا/لاI بدين صو�I (ست كه، 
 �/ � سرعت  ثابت  مقد(�  يك  بر(بر   ��i /ما ��> سطح 
��> سطح ��i پليمر> بر(بر با صفر /� نظر گرفته شد� 

(ست.
    (4)

                         
2/0, DratVU ��

�2/DratsurfTT ��

!�﹫﹥ ��ز�  CFD ا﹡���ل ��ارت ذرات �﹙﹫﹞� 
معا/لاI (1) � (2) با (ستفا/� (& شر(يط متنوq � خو(} 
سيا� تعريف شد� /� جد�� 1، به منظو� محاسبه مقا/ير 
عد/ ناسلت، همر(� با ميد(� ها> /ما � جريا�، بر(> مطالعه 
(نتقا� حر(�I حل شد� (ند. همچنين /� (ستفا/�  مكانيسم 
(& محاسباI عد/> سعى شد� (ست كه محاسباI، مستقل 
(& شبكه بند> باشند. (& �E جايي كه مشاهد� مستقيم تمامى 
پديد� ها> موجو/ /� (ين مسايل خيلى مشكل (ست، تصميم 
گرفته شد كه �فتا� ��i پليمر> /� شر(يط (يد� (� شبيه سا&> 
شو/. بر(> (ين منظو� (& نرg (فز(� FEMLAB بر(> محاسبه 
گر�� ها> مختلف مرتبط با ضر(يب (نتقا� حر(�I (ستفا/� 
شد. (ين محاسباI (طر(o يك، /� � سه ��i با (ند(&� ها> 

متفا�I � تحت شر(يط جريانى متفا�I (نجاg گر/يد. 

جد�(1- پا�(مترها � پيكربند> I)�i بر(> مد� سا&>

مقد�� پا��متر

25-800  m <پليمر ��i �&)ند)

0/05-0/3 m  &سرعت ها> نسبى گا

24Kg/m³ /(نسيته فا& گا&
 0/0000114Kg/m.s &يسكو&يته فا& گا�

0/0214W/m.K
ضريب هد(يت حر(�تى 

فا& گا&
360K /ما> گا& ���/>

��i 1 منفر/
��i 2 با فو(صل مختلف (& هم

��i 3 با �E(يش مثلثى با فو(صل مختلف 
(& هم

I)�i  1<پيكربند

يكى (& بهترين ��(بط شناخته شد� بر(> تخمين عد/ 
ناسلت I)�i كر�> /� جريا� E&(/ گا& معا/ له �(نز- ما�شا� 
(R-M) (ست كه به طو� گستر/� /� مطالعاI مد� سا&> مو�/ 

(ستفا/� قر(� مي گير/. (ين �(بطه به شكل معا/له 5 (ست. 
    (5)

          
3/1Pr2/1Re6.02 ��Nu

 (6)   fk
pc

rp
uD �

�

�
�� ,Re

(ين �(قعيت كه  بالا �  (& �(بطه  (ستفا/� گستر/�  به خاطر 
 <) ��i بر(> موقعيت ها> چند  (R-M) به كا�گير> �(بطه 
مشكل (ست، /� (بتد( /�ستى � صحت �E تحت شر(يط 
ناسلت  عد/  كا�  (ين  بر(>  مى شو/.  بر�سى  شد�  گفته 
 ��i �/ � ��i بر(> يك CFD Iمد� (& محاسباE به /ست
 R-M �(بطه   &) Eمد�  نتايج بدست  با   �E نتايج محاسبه � 

مقايسه شد� (ست. 
طبق تعريف، با توجه به پر�فايل تو&يع /ما /� جريا� 
گا&، مقد(� عد/ ناسلت موضعى ��> سطح ��i (& �(بطه 

(7) محاسبه مى شو/[2 � 3].
      (7)

                      � � fK

R

TsT

q
Nu
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��

��
�

   (8)     sr
gT

fKq
�

�
���

ميد(� ها> /ما � جريا� /� شكل 2 بر(> سه ��i پليمر> با 
�E(يش مثلثى �(قع /� ميد(� جريا�، ��E/� شد� (ست. 

 

           (لف- ميد(� /ما     c- ميد(� سرعت
 ��i ميد(� سرعت   بر(> يك -c     شكل2- (لف- ميد(� /ما

پليمر> /� معرl جريا� گا& 1. Configuration
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ــج �(بطه  ــباCFD I با نتاي ــل (& محاس ــج حاص نتاي
ــد�  ــه ش ــكل 3 بر(> يك ��i منفر/ مقايس R-M /� ش

R- ــا �(بطه ــو/ كه نتايج CFD، ب ــت. ملاحظه مى ش (س
ــق خوبي /(�/. با (فز(يش  ــر(> يك ��i منفر/ تطاب M ب
ــلت نيز &يا/ مى شو/. /�  عد/ �ينولد&، مقد(� عد/ ناس
ــلت متوسط   Pr، مقد(� عد/ ناس

1/3 Re
1/2 ــر(يط 18=  ش

ــت Eمد� (& محاسباCFD I بر(�i 0(تي كه با هم  به /س
ــند بر(بر با 4/7 (ست. هم چنين مقد(�  /� تماF مي باش
Pr، بر(> 

1/3 Re
عد/ ناسلت متوسط /� هما� شر(يط18= 1/2

ــه معا/� قطر ��i (& هم قر(� /(�ند،  ــي كه به فاصل �i(ت
بر(بر با 6/3 مى باشد. /� حالي كه �(بطه R-M مقد(� عد/ 
ــا�0 با 12/8 �( بر(> (ين حالت پيش بينى  ــلت مس ناس
ــخص (ست  ــت Eمد�، مش مى كند. با توجه به نتايج بدس
 Iــلت با (ستفا/� (& محاسبا ــط عد/ ناس كه مقد(� متوس
ــي كه برهمكنش ميا� I)�i پليمر �جو/  CFD /� حالت

ــر(��i 0 (0 منفر/  ــلت ب /(�/، كمتر (& مقد(� عد/ ناس
R- ــبه شد� توسط �(بطه بد�� �جو/ برهمكنش محاس
M � يا نتايج CFD (ست. /� �(قع بر(I)�i 0 /� حا� 
تماF، مقد(� عد/ ناسلت كمتر (& نصف مقد(� محاسبه 

ــت. (ين بدين معناست كه  ــد� توسط �(بطه R- M (س ش
ــتفا/� (& �(بطه R-M منجر به پيش بيني مقد(� بيشتر0  (س
 I)�i 0سيستم ها �/ ��i ــلت، /� سطح بر(0 عد/ ناس
 I�)نز/يك به هم مي شو/، /� نتيجه ضر(يب (نتقا� حر
ــو/. /� شكل  جابجايي با مقد(� بالاتر0 پيش بيني مي ش
ــرعت گا& بر مقد(�  ــر عو(مل (ند(&� I)�i � س 4 �5 (ث
 h�)ــت. عد/ ناسلت گز ــد� (س ــلت ��E/� ش عد/ ناس
ــب يك عامل بد�� بعد ��E (x/d)/� شد�  شد� بر حس
ــو/، با (فز(يش قطر  ــت. هما� طو� كه مشاهد� مى ش (س
ــرعت گا& مقد(� عد/ ناسلت (فز(يش مى يابد.  ��i � س
ــطح تما��i F � (فز(يش عد/   علت (ين (مر، (فز(يش س
ــرعت گا& (ست. (ما /� ��>  �ينولد& /� (ثر (فز(يش س
ــرعت ثابت مقد(�  ــطح ��i پليمر0 /� يك قطر � س س
ــل مقد(� عد/  ــى /(�/. حد(ق ــلت ��ند كاهش عد/ ناس
ــلت /� نقطه جد(ئى سيا� /� ��> سطح ��i (تفا`  ناس
 ��i ــت ــكيل گر/(به ها /� پش ــد. (ما به علت تش مى (فت
ــفتگى جريا�، مقد(� عد/ ناسلت  پليمر> � (فز(يش Eش

ــت ��i پليمر> ��ند صعو/> /(�/. /� پش
(ثر شكل ��i پليمر0 � موقعيت �E نسبت به جهت جريا� 

شكل3- مقايسه مقا/ير عد/ ناسلت متوسط محاسبه شد� بين نتايج CFD � ��(بط تجربى
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بر مقد(� عد/ ناسلت /� شكل ��E 6/� شد� (ست. نسبت 
قطر (صلي به قطر فرعي /� ��i پليمر0 بيضي شكل، 2 
به 1 مي باشد. ملاحظه مي شو/ كه مقد(� عد/ ناسلت /� 
متاثر   Iبه شد مي  كند  برخو�/   ��i به  كه  نقطه (0  (�لين 
(& شكل ��i پليمر � موقعيت �E نسبت به جهت جريا� 

 I)�i 0)ست. علا�� بر (ين، مقد(� متوسط عد/ ناسلت بر)
بر(0  عد/  (ين  مقد(�   &) بيشتر  كمي  جريا�،  با  هم جهت 

I)�i غير هم جهت با جريا� سيا� (ست. 
/� شكل 7 � 8 (ثر پيكربند0 � فاصله I)�i بر ��0 
 g&شد� (ست. لا �/��E 0پليمر ��i 0 سطح�� Nu �)مقد

0/2m/s مختلف با سرعت I)�i �&)بر(> (ند (x/d) شكل4- عد/ ناسلت بر حسب نسبت بد�� بعد

800 m� شكل5- عد/ ناسلت بر حسب نسبت بد�� بعد (x/d) بر(> سرعت ها> مختلف با قطر 
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855   
شما�

 h�)كر (ست كه /� شكل 7 �8 مقد(� عد/ ناسلت گزi به
 ��) ��i به منظو� بر�سي برهمكنش g�/ ��i 0)شد� بر
(ست. /� (ين حالت قطر I)�i پليمر800μm  0 /� نظر 
/ما0   �/  I)�i كه  مي شو/   lفر  � شد�  گرفته 
قر(�  0/2m/s مي باشد،  &ماني كه سرعت گا&   380Kثابت
 Fتما هم  با   I)�i �قتي  كه  مي شو/  مشاهد�  /(�ند. 
 Fتما محل   �/  I�)حر (نتقا�  موضعي  مقد(�  /(�ند، 

 �/ ،�/� ��i صفر (ست. بنابر(ين محل تشكيل نقطه /(
با  پليمر0 /� حا� تماF (ست. همچنين   ��i �/ ميا�
به  ميز(� برهمكنش �E ها نسبت   ،I)�i فز(يش فاصله)
(مر باعث مي شو/ كه مقد(� عد/  (ين  هم كمتر شد� � 

به مقد(� ��i منفر/ نز/يك تر شو/.   g�/ ��i ناسلت
 ،8 � /� شكل ها> 7  Eمد�  به /ست  نتايج  به  توجه  با   
قر(�  مشخص (ست كه /� حالتي كه /� ��i پشت سرهم 

شكل6- (ثر شكل ��i پليمر0 � جهت گير�E 0 نسبت به جهت جريا� بر مقد(� عد/ ناسلت 

I)�i بر(> فو(صل مختلف (x/d) شكل7- عد/ ناسلت بر حسب نسبت بد�� بعد
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/(�ند، �قتى فاصله �E ها 4d (ست (مركز تا مركز �i(I پليمر) 
مى تو(� (& برهمكنش I)�i صرفه نظر كر/ � (& ��(بط كلاسيك 
(نتقا� حر(�I (ستفا/� نمو/. (ين /� حالى (ست كه /� �E(يش 
مثلثى، �قتى I)�i پليمر به فاصله 1/5d (& هم قر(� مي گيرند، 

برهمكنش �E ها قابل صرفه نظر (ست.
 ��i شكل 9 مقا/ير عد/ ناسلت بر(> /� قسمت مختلف �/
پليمر>، /� حالت �E(يش مثلثى � ��i منفر/ ��E/� شد� (ست. 
مشاهد� مى شو/ كه مقد(� عد/ ناسلت /� نيم كر� (> كه بين /� 
��i پليمر> 3�2 (حاطه شد� (نيم كر� بالايى ��i 2) بسيا� كمتر 
 o2 (ست. (ين (ختلا ��i مقد(� عد/ ناسلت /� نيم كر� پايينى &)
ناشي (& تغيير ميد(� جريا� به علت حضو� ��i (�� مى باشد. 

هم چنين مقد(� عد/ ناسلت بر(> نيم كر� ها> بالايي � پايينى 
I)�i 3�2 با مقد(� عد/ ناسلت بر(> نيم كر� ها> بالايي � پايينى 

��i (�� مقايسه شد� (ست.
 ��i بر(>   (Pe) پكلت  عد/   Iمحاسبا بر(>  نتايج، 
منفر/ با (ند(&� ها0 مختلف قطر I)�i /� ميد(� جريا� گا& 
 �/ Pe شكل ها> 10 � 11 نشا� /(/� شد� (ست. محاسبه �/
طو� شعاq عمو/ بر حركت جريا� سيا� (نجاg شد� (ست. /� 
 x/d =0 موقعيت شعاعى بد�� بعد (ست، به طو�0 كه x/d ين جا)
مركز x/d =0/5 � ��i سطح x/d =1 � ��i نقطه (> (ست كه 
به (ند(&� شعاq (& سطح ��i /�� (ست. عد/ پكلت كه بيا� گر 
نسبت (نتقا� حر(�I جابجايي به (نتقا� حر(�I هد(يتى (ست، 

شكل8- عد/ ناسلت بر حسب نسبت بد�� بعد (x/d) بر(> فو(صل مختلف �E �/ I)�i(يش مثلثى

0

5

10

15

20

25

30

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/d

Nusurf

شكل9- عد/ ناسلت بر حسب نسبت بد�� بعد (x/d) بر(> ناحيه ها> متفا��E �/ I)�i I(يش مثلثى
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1055   
شما�

به صو�I معا/له 9 تعريف مى شو/:

        (9)
             
شكل ها> 10 � 11 نشا� مي /هند، &ماني كه Pe>>1 (ست، 
بر(> I)�i بز�گ، مقد(� (ين عد/ /� نز/يكى سطح ��i (فز(يش 
به علت  بز�گ تر   I)�i <)بر كه  معناست  بد(�  (ين  مي يابد. 
 ،��i �&)كوچك بو/� ضخامت لايه مر&0 /� مقايسه با (ند
(نتقا� حر(�I (& طريق جابجايي (نجاg مى شو/. عكس (ين 
مسئله بر(> I)�i �يز /� سرعت كم جريا� ها> E&(/، صا/` 
(ست � به علت هم (ند(&� بو/� ضخامت لايه مر&0 با (ند(&� 

0/2m/s مختلف با سرعت I)�i �&)بر(> (ند (x/d) بر حسب نسبت بد�� بعد (Pe) شكل10- عد/ پكلت

شكل11- عد/ پكلت (Pe) بر حسب نسبت بد�� بعد (x/d) بر(> سرعت ها> مختلف گا&
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��i، (نتقا� حر(�I هد(يتى نيز /� (نتقا� حر(���i &) I �يز 
(هميت پيد( مي كند.

بر(> ��i با قطر 25μm، مشاهد� مى شو/ كه لايه مر&> 
مومنتوg (حاطه كنند� I)�i، غالباً با شعا��i q هم ضخامت (ست. 
/� (ين جا (نتقا� حر(�I هد(يتى (هميت پيد( مي كند. (ين (مر 
يك نتيجه مهم (ست، چر( كه تماg ��(بط /� /سترF بر(> 
محاسبه  Nu تنها بر(> I)�i بز�گ توسعه /(/� شد� (ند. بنابر(ين 
فرl (ين كه تماg حر(�I (& طريق جابجايي (نتقا� مي يابد، 
بر(> I)�i بز�گ معتبر (ست. (ين فرl بر(> I)�i /� مر(حل 

(�ليه پليمريز(سيو� با قطر كم، &يا/ (عتبا� ند(�/.
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/� (ين مقاله (& /يناميك سيالاI محاسباتى (CFD) بر(> 
فا&  پليمر /� �(كتو�ها>   I)�i &)  I�)نتقا� حر) بر�سى 
سرعت ها>   � قطرها   �/ (لفين ها  پليمريز(سيو�  گا&0 
مختلف (ستفا/� شد� (ست. /� (ين بر�سى نشا� /(/� شد� 
 Ranz-Marshall �(بطه  همانند  ��(بط كلاسيك  كه  (ست 
بر(> حالتى كه I)�i پليمر با هم برهمكنش ند(�ند، /قيق 
نظر  پليمر /�   I)�i ميا� برهمكنش  (ما &مانى كه  (ست. 
 I�)گرفته  شو/، (ين ��(بط /� محاسبه ضريب (نتقا� حر
 ،I)�i خطا> &يا/> /(�ند. همچنين (ثر عو(ملي چو� قطر
(نتقا�  سرعت گا& � شكل I)�i پليمر بر مقد(� ضريب 
 I)�i بر�سى شد� (ست. (ثر پيكربند0 � فاصله I�)حر
(& هم بر ��0 مقد(� Nu /� سطح ��i پليمر0 نيز بر�سي 
� (�(ئه شد� (ست. با توجه به نتايج بدست Eمد�، ملاحظه 
مي شو/ كه �قتي I)�i با هم تماF /(�ند، مقد(� موضعي 

 ��i  �/ ميا�   �/  �)/ نقطه   � (ست  صفر   I�)حر (نتقا� 
پشت   ��i  �/ كه  حالتي   �/ همچنين  مي شو/.  تشكيل 
سرهم قر(� /(�ند، �قتى I)�i پليمر به فاصله 4d (مركز 
تا مركز) (& يكديگر قر(� مي گيرند، مى تو(� (& برهمكنش 
كلاسيك  ��(بط   &) حالت  (ين   �/ كر/.  صرفه نظر   I)�i
(نتقا� حر(�I (ستفا/� مي شو/. (ين /� حالى (ست كه /� 
 &) 1/5d پليمر به فاصله I)�i قتى� ،I)�i يش مثلثى)�E
هم قر(� مي گيرند، برهمكنش I)�i قابل صرفه  نظر (ست. 
با (نجاg شبيه سا&> CFD � بر�سى نتايج، نشا� /(/� شد� 
 I�)جابجايي تنها عامل (نتقا� حر I�)ست كه (نتقا� حر)
 I�)يز پليمر با فعاليت &يا/ نبو/� � (نتقا� حر� I)�i &)

هد(يتى نيز /� I)�i �يز پليمر، حائز (هميت (ست. 
︻()﹛ و ﹡%�﹡﹥ $�

(kg/m³) &نسيته فا& گا)/ : �
(m/s) &بر/(� سرعت گا : V

(K) &ما> گا/ : T
(W/ms) &ضريب هد(يت حر(�تى گا : fk

Re : عد/ �ينولد&

Pr : عد/ پر(نتل

(j/kgK) &ظرفيت حر(�تى گا : CP

(kg/ms) &يسكو&يته گا� : �
Nu : عد/ ناسلت

(m) ��i قطر : D
 ︹,�-﹞


