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Abstract 

Low-density polyethylene is a subset of polyethylene that is mainly used in 

the plastics industry. These polymers are formed at high pressures and 

temperatures using a radical reaction. The fouling phenomenon is  

the result of the thermodynamic phase separation of polymer and 

ethylene. This phase separation occurs in the wall area (wall close to the 

cooling flow) of the tubular reactor, which reduces heat transfer to the 

reactor jacket, reducing production and in critical cases dangerous 

decomposition of ethylene. The purpose of this study is to simulate  

the phenomenon of fouling and its effects on the temperature and pressure 

of the reactor based on the heat transfer problems. The solved 

mathematical model is formed based on heat transfer equations to solve 

the computational fluid dynamics equations which are used to calculate 

the phase equilibrium data for pressure and temperature: The obtained 

results show that by increasing the thickness of the fouling, the heat 

transfer rate decreases. The operating model was used based on the 

low-density polyethylene with a grade of 2420H. Based on the model, it 

was found that with increasing the thickness of fouling from 0.1 to  

1.2 mm, the outlet temperature of the reactor increases, but does not have 

a significant effect on the pressure drop inside the reactor: Moreover, 

10 °C increase in reaction temperature caused the volume percentage of 

the second phase (fouling) is reduced from 0.1833 to 0.1818 mm. 
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 چكیده
 ؛کاربرد دارد یکطور عمده در صنعت پلاست که به هاست اتیلن یپل ۀاز خانواد یبسپارسبک  اتیلن یپل
 یادۀ . پدشاوند  یما  یلتشاک  یکاایی بالا باا اساتداده از واکانا راد    یدر فشارها و دماها هابسپار ینا

فااز در   یجداسااز  یان است کاه ا  یلنو ات بسپار ینامیکیفاز ترمود یاز جداساز یناش  یگرفتگ رسوب
باعث کاها  گرفتگی رسوب. دهد یکننده( رخ م خنک یانبه جر یک)نزد یا رآکتور یویه یوارۀد ۀمنطق

 یاۀ باعاث تزز  یو در موارد بحرانا  یدموجب کاها توی و رآکتوردرون ژاکت  یالس بهانتقال حرارت 
دماا و   یآن بار رو  یرهاای رسوب و تأث یدۀپد سازی یه. هدف این پژوها شبشود یم یلنخطرناک ات
شاده بار اسااس معاادلات      حل یاضیتقال حرارت است. مدل رمسائل ان یۀرآکتور بر پا یفشار خروج

 تبا توجه به فشاار و دماا از معاادلا    یتعادل فاز یها داده ۀمحاسب یگرفته و برا انتقال حرارت شکل
 ی،محاسابات  یالاتسا  ینامیاک د شاگرد از  یاری گ باا بهاره   پایانشده است. در   استداده SRKحایت 
مشخصات رساوب   یرتأث ۀنحو یانگرآمده ب دست به یجشد. نتا سازی یهآمده حل و شب دست به یها داده

 اتایلن  یپلا  یبرا ملیاتیع یطشده در شرا . مدل انزاماست رآکتور یحرارت عملکرد یبر رو یزادشدها
 ساازی  مادل  یجبار اسااس نتاا    شده است.  شرکت بازل انزام یسانستحت ی H 2222 ۀسبک با درج

 یاافازا  رآکتاور  یخروجا  یدما متر، یلیم 2/1تا  1/2ضخامت رسوب از  یامشخص شد که با افزا
 یاافازا  ینچنا  نادارد. ها    رآکتاور افات فشاار درون    یازان بار م  یریچشمگ یراما تأث کند؛ یم یداپ

 1313/2 باه  1311/2( از رساوب فااز دوم )  یباعث شد که درصد حزما  واکنا یدما یا درجه 12
 .شود داده کاها متر یلیم

 20/20/1222 تاریخ دریافت:

 20/11/1222تاریخ پذیرش: 

 00تا  22شماره صدحات: 
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 مقدمه .1

  هابسااپار ینتاار و ارزان ینتاار از ساااده اتاان یپلاا یااا اتاایلن یپلاا

است که  یرفعالو غ شکل یجامد موم یک اتیلن یپل رود؛ می شمار به

بناد    یک یلنمویکول ات. شودمی حاصل یلنات شدن یبسپار ینداز فرا

و  هاز مونومرها شکست یکهر ۀبند دوگان یندفرا اینو در  دارددوگانه 

 یزادشده. محصول اشود یم یزادکربن ا یها ات  ینب  ساده یوندپ یک

 موناومر  در هیدروژن ات  یجا که به یدرشت مویکول است. زمان یک

 یال طو زنزیارۀ  این و گیرد قرار اتیلن از بلند خیلی زنزیر یک اتیلن

با  یبسپار یلتشک شود، متصل یبسپار دیگر های یرهدر ادامه به زنز

 اتیلن ی[. پل1]گویند یسبک م اتیلن یآن پل بهکه  دهد یک  م یچگای

 یا کتورهای یویهآکه در ر هاست اتیلن یاز انواع مختلف پل یکیسبک 

 یکاایی راد یهاا  با استداده از واکانا  بالا، دمای و فشار در اتوکلاو و

   ۀدر محادود  چگاایی  دارایو  شود یم یدتوی

   
 022/2-   

   
01/2 

 است.

سابک   اتایلن  یپلا  یدتوی یا یویه رآکتورهایدر  گرفتگیرسوب پدیدۀ

 یاان به جر یکنزد یوارۀدر د بسپاراز  یعلت تزمع نامطلوب فاز غن به

انتقال حرارت از  یزانکه م شود یو باعث م افتد یکننده اتداق م خنک

 نیزکند و  یداکننده کاها پ خنک یالبه س رآکتورگرم درون  یانجر

. شاود مای  یلنات تززیۀ بحرانی فوق شرایط در و تویید کاها موجب

 رسوب نشان داده شده است. یۀاز لا یی( نما1در شکل )

 

 
 [.2رآکتور] ۀلول یوارۀرسوب در امتداد د یۀلا طرحوارۀ .1شکل 

Figure 1. Schematic of the fouling layer along the wall of the 

reactor tube [2]. 
 

 شاده   تبادیل  یبه ابازار  یمحاسبات یالاتس ینامیککه د هاست مدت

 ینچنا  ه  ،انتقال حرارت و جرم یال،س ینامیکد بینی یاپ برایکه 

از  یآوردن درک اساسدستو به یزاتتزه یبه طراح یدنبخشسرعت

 کااار بااهمختلااف  یعدر صاانا ساایالات جریااان و فرایناادهارونااد 

 در تواناد  یما  محاساباتی  سایالات  دینامیاک  ین،بنابرا ؛[1،2]رود می

 رآکتورهااایدرون  هااایجریااان وتحلیال  یااهو تزز یطراحاا یراساتا 

 .شود استداده یمیاییش

 یناۀ مطایعاات در زم  نخساتین  ء[ جاز 2پژوها اریایا و ماورتیمر]  

 ؛باود  یلناتا  شادن  یبسپار یکاییرابطه با واکنا راد در یتعادل فاز

 حادود  یمعماوی  یدر فشاار و دماا   ینادی فرا یطشارا  یبا بررس انآن

صاورت همگان و    بردند که سامانه باه  یپاسکال، پ 22و  ینکلو 221

 یبارا  را یسااز  پاژوها مادل   ین[ اوی0آگراوال و هان] فاز است.تک

هاا باا    سبک انزام دادناد. آن  اتیلن یپل یدتوی یفشار بالا یرآکتورها

بااا در نگرگاارفتن  یرخطاایغ یدرانساایلد یلاایاسااتداده از روش تحل

 یآن را بر رو یرپذیریارتباط و تأث یدار،پا یطدر شرا یاختلاط محور

ارائاه   ی[ مادی 0چن و همکااران]  کردند. یحتشر یوزن مویکوی یعتوز

 یبررسا  به انفاز قرار داشت. آندادند که در آن واکنا در حایت تک

 ۀرسوب در جدار یۀپرداختند که لا یطیدر شرا ینتیکیس یاتخصوص

و  یسمااد نگاار قاارار داده نشااده بااود. جاارج   (Fouling) رآکتااور

و بخار را در دما و فشار بالا با  یعما یتعادل فاز حاسبۀ[ م3همکاران]

وانادروایس و   ۀو معادیا  ینساون راب-معادلات حایات پنا    ازاستداده 

کانا   بره  یها دما و غلگت بر شاخص یراتن تأثبدون در نگر گرفت

[ توساط شاگرد دینامیاک سایالات     0تساای و فااکس]   انزام دادند.

را  یا فشار باالا را در راکتاور یویاه    باپلیمریزاسیون  فرایندمحاسباتی 

هاا، برخای شارایط،     آن یسااز  کردند. مطابق نتایج مادل   سازی یهشب

روی میزان تبدیل  یادیراکتور تأثیر ز ۀعملیاتی و هندس یها شاخص

 مونومر خواهد داشت.

 ساازی  یناه باا به  یقبلا  یهاا  استداده از مادل  با[ 12رد و همکاران] 

 یساز مدل ،بر تبدیل مونومر ها شاخص  آن اثرعملیاتی و  یها شاخص

[ بااا اسااتداده از 11لاکااون زا و همکاااران] انزااام دادنااد. یگاارید

 یاربس یرانتقال حرارت تأث یبد که ضرگزارش دادن یاضیر یساز مدل

مادل   یکها  دارد. آن یدتوی یندسبک و فرا اتیلن یدر رفتار پل یادیز

انتقال حرارت ارائه دادند. در  یکل یبضر ۀمحاسب یبرا یاضیر یدارپا

دینامیاک   ساازی  یه[ از شاب 12کارهاا، ژو و همکااران]   ینهما  ۀادام

و  یدوبعاد  یا یویاه  کتاور آیک ر یساز سیالات محاسباتی برای مدل

[ 2،12،11و همکااران]  باوچلی اساتداده کردناد.    توکلاوکتور اآیک ر

را باا   ییزدا زمان رسوب مقدار رسوب و مدت یا برای یک رآکتور یویه

 یلهاا تشاک   سیالات محاسباتی مدل کردناد. آن  ینامیکاستداده از د

در نگار   اتایلن  یگرفتن دو فااز گااز اتایلن و پلا    رسوب را شکل یۀلا

پرداختناد.   یتعادل فاز یطشرا یگرفتند و سپس به محاسبه و بررس

صاورت رساوب در    که مقداری از فاز غنی از پلیمر به یافتندها در آن
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 یامار عامال اصال    یان و ا دهاد  یم تشکیلجدا  یفاز ،کتورآر ۀدیوار

کنناده   خناک  یاان انتقال حرارت درون رآکتاور باه جر   یزانکاها م

 پیشاین، مقاالات   یهاا  [ با استداده از داده12ن]و همکارا یاست. نگ

 .کردناد  بینای  یاپا  یسابک خطا   اتایلن  لیپ یرا برا یفاز ۀمحدود

شاده   از قانون اختلاط اصالا   یمحاسبات تعادل فاز ی[ برا10وان ]

گارفتن از معاادلات حایات و قاانون اخاتلاط      رهاستداده کرد، او با به

و حالال و   بسپار امانۀس یاشده، تعادل فازی بخار و مایع را بر اصلا 

 یمحلاول پلیمار در دماا و فشاارها     23ضرایب فعاییت حلال را در 

ک  و  یدرصد خطا یآمده دارا دست به یجکرد که نتا حسابمختلف 

 یطاورکل  رسوب را باه  یند[ فرا10و همکاران] یبود. کاز یقابل قبوی

و حذف  گذاری وبرس یندفرا یعنی ی،و مواز یفرع یندمحصول دو فرا

و عدم رسوب را در دماهاا و   یگذار رسوب ۀدر نگر گرفتند و محدود

رآکتاور   یاک [ 13]یاز و عز یکردند. عزم حسابمختلف  یها سرعت

را باا اساتداده از    (LDPE) یینپاا  یباا چگاای   اتیلن یپل یدتوی یا یویه

 مشخصااات دمااا و  بیناای یامنگااور پاا بااه MATLAB افاازار ناارم

ها  کردند. آن سازی یهشب یا رآکتور یویهمونومر در طول  یلدرصد تبد

 وتحلیال  یاه تزز یرا بارا  لاف مخت یهاا  شاخص و یدما و فشار ورود

 .کردند بررسیدر رآکتور  یدتوی یاو افزا یور بهره

رساوب در   یاد توی ۀو نحاو  یطشرا ی[ به بررس10باربوسا و همکاران]

 یازان سبک پرداختند که در آن م اتیلن یپل یدتوی یا یویه هایرآکتور

 یکنتاارل نااور ۀمحصااول بااا اسااتداده از سااامان  یااتو کم یدیااتک

و  یگاذار  رسوب ی[ به بررس22]همکارانو  هوینشد.  وتحلیل یهتزز

نشاده در انتقاال حارارت     مشاکل بازرح حال    یکعنوان  آن به یانب

که برگرفتاه از   را ییزدا و رسوب یگذار رسوب یها پرداختند و روش

کردنااد کااه  یااانو ب یود بررسااباا یشااگاهیو آزما پیشااینمطایعااات 

 ،شدن یبسپارواکنا ازجمله  یناز چند یناش تواند یم یگذار رسوب

 باشد. یحرارت یۀتزز یا ایااکس

 داشاته  نگه تر پایین واکنا شروع دمای هرچه گرمازا های واکنا در

 خواهاد  باالاتر  تویید میزان آورد، پایین را دمایی کمینۀ بتوان و شود

 حارارت  انتقاال  برای رسوب ایزاد از جلوگیری دییل همین به. رفت

 سابک  اتیلن پلی تویید واحدهای های اویویت از یکی همواره مناسب،

فشاار   ای یویاه  رآکتاور  در گرفتگیرسوب پدیدۀ تحقیق این در .است

رانادمان   دارایکردستان که  یمیسبک پتروش اتیلن پلی یدتوی یبالا

با دقت  مدیی ۀاست. ارائ دهش  مطایعه ست،ا یدرصد 12 تقریباً یدتوی

 یحرارتا  عملکارد مشخصات رسوب بار   یرتأث بینیپیا برایمناسب 

 آن سازیبهینه و طراحی های شاخص ییندر تع ییبسزا یرتأث رآکتور

 .داشت خواهد

 
 

 محاسباتی سیالات دینامیک سازی مدل .5

 آن باه  سپس و گرم رآکتور به ورودی گاز ابتدا ای یویه رآکتورهای در

 تویید و واکنا آغازگرهای شدنفعال دییلبه کار این و شود می وارد

 به توجه با. است رادیکایی شدن یبسپار شروع منگور به آزاد رادیکال

 باا  ناهمسو جریان شکلبه کنندهخنک آب از واکنا این گرمازابودن

. شاود  مای  استداده واکنا گرمای گرفتن برای رآکتور داخلی جریان

   ً تقریباا  ورودی دبای  با کردستان پتروشیمی رآکتور

  
 دارای 112 

 باه  ورودی گااز  کاه  اسات  باه  موازی و سری( بخا) رآکتور چهار

 این بخا چهار. است C 102°دمای و bar 2022فشار دارای رآکتور

 دارای اول بخا که هستند متداوت طول اما ثابت قطر دارای رآکتور

 نیاز  دوم بخاا  ،C 122° واکانا  دماای  حاداکرر  و متر 002 طول

 بخاا  در ،C 122°واکانا  دماای  حاداکرر  و متر 002 طول دارای

 C 122° آن در واکانا  دمای حداکرر و متر 200 رآکتور طول سوم

 واکانا  دماای  حداکرر که متر 132 طول به رآکتور چهارم بخا و

 شده تعبیه فشارشکن شیر یک رآکتور انتهای در. است C122°آن در

 رآکتاور  فشاار  کنترل بر علاوه و است معروف نیز زنضربه شیر به که

 باا  ضاربه  ایزااد  با رآکتور در مکانیکی زدایی رسوب عمل انزام باعث

 .شود می فشار ناگهانی تغییرات

 واکانا  ساازوکار  ساه  با توان می را اتیلن آزاد رادیکال شدن یبسپار

 متعادد  جاانبی  هاای  واکانا  و خاتماه  و انتشار شروع، یعنی اصلی،

 .است شده  ارائه( 1) جدول در که کرد توصیف

( کنناده  اصالا  ) X و اتایلن  موناومر  دهنادۀ  نشان M ،(1) جدول در

∋I2,V(ν  .هسااتند آیدهیااد پروپیونیااک  و آغااازگر انااواع(  1,2,3,4

 هاای  زنزیاره  Ri نمااد . دهاد  می نشان را مربوطه آغازگر های رادیکال

 یبساپار  زنزیرهای  Rj و کندمی مشخص را i طول به زنده یبسپار

 .دهد می نشان را مرده

 انزام نامتناسب تسهی  و ترکیب شکل دو به ترتیببه پایانی واکنا

 و P و دوگاناه  پیوند با هایی مویکول غلگت دهندۀ نشان DB. گیرد می

K واکانا  یساینتیک  سارعت  و رادیکاال  بدون زنزیرهای ترتیببه 

 هااایی زنزیااره تشااکیل بااا هااای واکاانا SCB و LCB. هسااتند
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 .[21سبک] اتیلن یپل شدن یبسپار یکالیراد یها واکنش .1 جدول

Table 1. Free radical polymerization of LDPE [21]. 
Initiator decomposition 

    
   
→      

Initiation 

     
     
→    

    
    
→    

  
   
→       

Propagation 

    
  
→      

Termination 

     
    
→      

     
    
→          

Side reaction 

    
     
→          

     
     
→           

    
     
→       

        
      
→           

  
      
→         

     
     
→           

    
  
→                    

 

 ناوع  ایان  در کاه            . هستند کوتاه و بلند های شاخه با

 زنزیارۀ  دو تشاکیل  و شاود  مای  شکساته  کاربن -کربن پیوند واکنا

 دیگاری  و مارده  پلیماری  زنزیارۀ  یکای . دهد می را تر کوتاه پلیمری

 شکساتگی  ایان . اسات  غیراشباع انتهای ثانوی رادیکال زندۀ زنزیرۀ

 .بیدتد اتداق نقطه هر در است ممکن

 توصایف (( 1) معادیاۀ ) آرنیاوس  قانون با( 1) جدول های واکنا  نرخ

 کلیااۀ سااینتیک. دارد بسااتگی P فشااار و T دمااا بااه و اساات شااده 

 تبعیات  آرنیاوس  معادیاۀ  از ماوارد  اکرار  در شاده  انزاام  های واکنا

 اول، تارم   کاه  اسات  ترم دو شامل ها واکنا از برخی در اما کند؛ می

 و بساپار  وزنای  درصاد  از غیرخطی معادیۀ دوم ترم و آرنیوس معادیۀ

 .است روی گران

 

(1)         (    )
   

  
 

 

 عملیاتی های شاخص کهاین و واکنا سینتیک پیچیدگی به توجه با

 شارکت  ییساانس ) باازل  شرکت اختیار در انحصار طور به فرایندی و

 باه  مرباوط  هاای  داده از اساتداده  بارای  است؛( کردستان پتروشیمی

 رسوب، و یبسپار ترکیب خصوصیات مورد در نیاز مورد های شاخص

 .است شده  استداده[ 1]مرجع از

 باا  مطایعاه  ماورد  رآکتاور  از بخشی بعدی سه طراحی تحقیق این در

 ایان  انزاام  بارای . گرفات  انزاام  محاسباتی سیالات دینامیک شگرد

 کردساتان  پتروشایمی  رآکتاور  اول بخا ابتدای از قسمتی طراحی

 طراحای ( 2) شاکل  همانند شرکت این های داده اساس بر( نه  یویۀ)

 .شد

 در یکساان  ابعااد  باا   یویه تعدادی شامل کردستان پتروشیمی رآکتور

 اتماام  قسامت  ایان  انتخاب برای مسئله ترین مه  که است ناحیه هر

 ورودی در فشاری و دمایی سنسورهای وجود و شدن یبسپار واکنا

 کاه  شاده  این بر فرض مدل، در. است رآکتور ژاکت و یویه خروجی و

 مرحلاۀ  به مربوط و دمایی نقطۀ بالاترین در توییدشده حرارت تمامی

 .است انتشار

 

 
 .شده یرآکتور طراح ۀهندس .2شکل 

Figure 2. Designed reactor geometry. 
 

 یویاۀ  قطار  R رآکتاور،  طول L رآکتور، خارجی قطر D ،(2) شکل در

 باه  ورودی یویاۀ  قطار  W و رآکتاور  ژاکات  طول H ژاکت، به مربوط

 .است کننده خنک جریان

 میازان  d( )1) شکل مطابق ای لایه رسوب دوفازی جریان ایزاد برای

 ضاخامت  کاه  شرایطی در مدل. است شده طراحی( رسوب ضخامت

 زنای ماا  آمادۀ و طراحی بود، مدنگر متر میلی 2/1 تا 1/2 از رسوب

 .شد

 یاساس ابعاد واقعا  رمدل ب ی( برا2مطابق جدول ) شده یطراح ابعاد

 است. شده  یفکردستان تعر یمیموجود در پتروش
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 رسوب. یدوفاز یانجر یفتعر یبرا یجادشدها لایۀ .3شکل 

Figure 3. Layer to define fouling. 
 

 .شده یطراح رآکتور یابعاد هندس .2 جدول

Table 2. Geometric dimensions of the designed reactor. 

L(mm) R(mm) H(mm) D(mm) W(mm)  

8000 284 6996 181 165 Real 

8000 273 7000 181 154 Model 

 

کاه   یاست و تنها ماورد  یواقع یها شده مطابق با داده انزام یطراح

 متار  یلای م 11 ۀنگر شده است، ضخامت ژاکت رآکتور با اناداز  صرف 

 ،در نگرگارفتن ساامانه   یاباتیاک باودن و آد یقبه عا توجهست که با ا

سات کاه در   ا متار  یلیم 0000 یزنگر شده است. طول ژاکت ن صرف 

 شده است. در نگر گرفته  متر یلیم 0222پژوها  ینا

و  ساازی  یهشاب  یناد از مراحال مها  در فرا   یکای  سامانه یبندشبکه

 بارای است. معمولاً  یتحائز اهم یارها بس ما ۀتعداد و انداز یدیت،ک

پرکاربرد  یها از ما یبعد سه سازی یهها در شب ما یدیتک بردنبالا

 نکات ینبا در نگرگرفتن ا شود؛ یاستداده م یوجه و شا یچهاروجه

 .شد انزام( 2مطابق شکل ) یبندما
 

 
 .شده یطراح یا رآکتور لوله یچهاروجه یبند شبکه .4شکل 

Figure 4. Meshed tubular reactor. 
 

باا   یدر ناواح  ی،سااز  در محاسبات مربوط به مادل  یشتردقت ب برای

 شاد. در   اساتداده   مارزی  یاه از ماا لا  هاا  شااخص  یدترشد ییراتتغ

 شده است. داده  یامختلف نما یدر دو نما بندیشبکه( 2شکل )

 

 
 

 
 شده یطراح مرزی یهلاو مش  یبند از شبکه ای طرحواره .5شکل 

 و اتیلن/ اتیلن یپل یبمحل ورود ترک رآکتور لولۀ ابتدای در

 .رسوب

Figure 5. Schematic of meshing & the boundary layer designed 

at the inlet of the reactor tube. 

 

روش استقلال از  از ها شبکه بهینۀ تعداد ساختن یمطایعه برا ینا در

وجاود   یخاصا  یتئور ،مه  ینا یافتن یبرا چونشبکه استداده شد. 

در  یسااز  مادل  یها از شاخص یکی یحل آن بررس معمولاً راه ؛ندارد

 یاان جر یخروجا  یدما یقتحق ینمختلف است. در ا یها تعداد ما

تعاداد   ترین ینهبه یافتن یبرا یعنوان شاخص ( بهTOHWکننده ) خنک

 شده است. ما استداده 

تعداد  ینقطه برا نیبهتر ،شده است ( نشان داده 0که در شکل ) چنان

دقات محاسابات    یکه دارا دهد یرا نشان م 112113ها عدد  شبکه

مناسب حل معادلات )تعداد معادلات بالا با توجه  یبالا و سرعت زمان

 تعاداد  ۀنا یبه ۀاساس محدود نی. بر ااست( یدوفاز انیبه داشتن جر

 در نگر گرفته شد. 132222تا  122222در محاسبات  شبکه
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 سامانه. استقلال از مش نمودار .6شکل 

Figure 7. The mesh independency. 
 

و حرکت از روش حزا    یوستگیمربوط به معادلات پ یبعد مدل سه

 .شود یم یان( ب1( و )2اساس معادلات ) رحل و ب ،محدود

 

(2) ∇. (𝜌𝐕) = 0 
 

(1) ∇(𝜌𝐕𝐕) = -∇P + ∇ [𝜇∇𝐕] + 𝜌𝐠 
 

، سارعت  یچگای ،بردار شتاب جاذبه ،فشار 𝜇, V, 𝜌, g, P یبترتبه که

 Standardو از ناوع   k-ε مدلهستند.  ینامیکید یرو متوسط و گران

مارزی ماورد اساتداده بارای      یطسامانه در نگر گرفته شد. شرا یبرا

سرعت ورودی  یبترتدر رآکتور و ژاکت، به یانجر یورودی و خروج

بارای ارتبااط    SIMPLE یت ایگاور  چنین ه هستند.  یو فشار خروج

فشاار   ۀمعادی یسرعت و فشار در نگر گرفته شد. شگرد استاندارد برا

دوم اساتداده شاد. ماالاک    ۀمومنتاوم باا روش حاال درجا    ۀو معادیا 

 باا مقادار   ییخطا سازی، یهشب ینا برای آمدهدست هب یجنتا ییاهمگر
مادل   یو خروجا  یورود های یانجر خصوصیاتقرار داده شد.  2-12

در  یدبا یحرارت یتهدا یبضر یژه،و یحرارت یتظرف ی،رومانند گران

 محاساابۀ باارای. ودشاا حسااابجداگانااه  ییمتداااوت دمااا یطشاارا

( 0) و( 2) ،(2از معاادلات )  یلنو اتا  اتایلن  یپلا  یاب ترک خصوصیات

 آمده است: دست   به [10شده که از مرجع] استداده 

 

(2)      (      )(    (     )) 
 

            (     )        (       )    

(     )  (2)  

 

(0)                  (     )      
 

 رآکتور ژاکت یدر ورود bar  23یفشار حدود یکننده دارا خنک آب

 ازمختلف  یدر دماها یونآن با استداده از رگرس یاتاست که خصوص

 شده است.  [ استخراج22و21مرجع]

شده باه   منتقل یگرما ۀرسوب معمولاً از محاسب یدما محاسبۀ برای

 .شود یاستداده م کنندهخنک آب 

 

(0)           (           )   i o  LMTD 
 

Ti.HW  وTo.HW باه   یو خروج یورود کنندۀخنک آب  یدما ترتیببه

 ینشاده چنا   منتقال  یگرماا  یبارا  چناین  ها  اسات.   رآکتورژاکت 

 هست: یا معادیه

 

(3)   
   

  

  
  
⁄

     
 

 

    
   

(
  

        
)
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 رآکتاور طاول   Lو  رآکتور یو داخل یخارج شعاع  ro و ri آن در که

 ضاریب      و   رآکتاور،  یاوارۀ د یحرارتا  یتهدا یبضر KW ،است

 رساوب  ضخامت  dfoulرآکتور و  جدارۀ خارجی سطح و حرارت انتقال

 یانگینرسوب و م یاختلاف دما    ( منگور از 3) معادیۀ دراست. 

 است: کنندهخنک آب 

 

(0)                
 

(12)      
(           )

 
     

 

به هار   یسطح رسوب ورود ی( دما12( تا )0معادلات ) از استداده با

 [.22شده است]  حسابیویه 

 ( 12( و )11) روابااطانتقااال حاارارت از   ایبضاار محاساابۀ باارای

 استداده شد:

 

(11)    
   

 
                   (

 

     
)     

 

(12) Ui=
 

(
 

  
   

  

        
     ( 

  

  
)   

  

   
   

 

  
)

 

 

 ناسالت  بعاد  یبا  اعدادو  D یویه قطر ،K هدایت ضریب معادیه این در

Nu،  رینویدزRe، پرانتل Pr رویگاران  و   یالسا  یروگران هستند؛ 

 .است      دیواره در آن

 ( 12( و )11از معااادلات ) ینویاادزباادون بعااد پرانتاال و ر   اعااداد

 :شوند یم حساب

 

(11)    
   

 
 

 

(12)    
    

 
 

 

 ساطح  واحاد  در سایال  یجرما  یاان جر  شادت  G(، 12) رابطاۀ  در

 [.22]است

 صرف ،شدن یبسپار گرمازای واکنا انزام دییلبه یدشدهتوی حرارت

 اضافی گرمای شده، آن همراه پلیمر و اتیلن گاز یبترک یدما افزایا

  رو هماین  از .شاود  یجاذب ما   کنناده  خناک  یاان جر وسایلۀ  باه  آن

 یدشاده توی حارارت  تماامی  باشاد  آدیاباتیاک  راکتور که شرایطی در

موجود  ۀکنند خنک جریان و راکتور داخل سیال دمای افزایا موجب

حرارت  یزانم ۀمسئله با محاسب ینبا توجه به ا .شود یدر ژاکت آن م

هر یویه  یلدرصد تبد یزانم ،(12) ۀمطابق معادی توان یشده م منتقل

 کرد: حسابرا 

 

mHW CP.HW (Ti.HW-To.HW) +mmixCp.mix (Ti.mix –To.mix) =(x × 

Hr×E) (12)   
 

 سارعت  و رآکتور ژاکت به ورودی ۀکنند خنک جریان جرمی سرعت

 ظرفیات  ،mmixو  mHW ترتیببه اتیلن یپل و اتیلن گاز ترکیب جرمی

  CP.HWفشاارثابت   در اتایلن  یو پلا  اتایلن  ترکیاب  و آب ویژۀ گرمایی

 یورود یدماا  Ti.HW و یویاه  باه  ترکیب ورودی مای  Cp.mix، Ti.mix و

  آب، خروجای  دماای  To.HWو  ترکیاب  خروجای  دماای  To.mix آب،

 از حاصال  گرمای ،Xیویه  هر برای پلیمر به اتیلن وزنی تبدیل درصد

 .اسات  E یویاه  هار  باه  ورودی اتیلن وزنی یانجر وHr مونومر  تبدیل

( اساتداده  10) معادیاۀ  از موناومر  تبادیل  گرمای آوردندست  به برای

 [:22]شود یم

 

(10)                (        )           
  

 

 یکای اماا در نزد  اسات؛  فااز معمولاً تاک  رآکتور یداخل جریان بیشتر

 شاکل به که غنی یبسپار جریان آن دمای بودنپایین دییلبه یوارهد

کاه باعاث کااها     دهاد  یدوفاز نشاان ما   شکلاست خود را به یعما

 اتایلن  یپلا  یاد توی رآکتورهاای  یدراندمان توی کاهاانتقال حرارت و 

حزا  رساوب و    ۀمحاسب برایمسئله  ین. با توجه به اشود یسبک م

 ۀ. معادیشده است استداده  یفاز یضخامت رسوب از محاسبات تعادی

 :شودیحز  رسوب استداده م ۀمحاسب ی( برا10)

 

(10)                       
 

ماول   ادتعاد  l رآکتاور،  یاوارۀ به د یدهرسوب چسب ویژۀ حز       

     شاود،  یما  حسااب ( 13) ۀدر تعادل با گاز که طبق معادیا  یعما

 یاب ترک    اتایلن،  ویاژۀ  حز      مایع، فاز در اتیلن درصد ترکیب

اسات.   اتایلن  یپلا  ویاژۀ  حز      و  یعدر فاز ما اتیلن تبدیلدرصد 

 :چنین ه 
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(13) ∑
  

  (   )  
      

 

باا توجاه باه درصاد      کاه  اسات  اتیلن یبه پل یلندرصد ات یبترک    

شاده    حسااب  ،مورد اساتداده  ۀهر یوی یبرا رآکتورمونومر در  یلتبد

باه گااز    یعدر فاز ما اتیلن یو پل یلنات یبنسبت درصد ترک   است. 

باه   یمطابق معادلات تعاادل فااز   یتهکه از ارتباط آن با فوگاس است

 [:20آمده است] دست  

 

(10)    
  ( )

  ( )
 
  

  
 

 

(22)     
   ( )

   ( )
 
   

   
 

 

از  یلنو اتا  اتایلن  یپلا  یاژه حزا  و  و فوگاسایته  آوردندستبه برای

  ( اساتداده 22( و )21مطاابق معاادلات )   SRKساوم   درجۀ معادلات

 شده است.

 

(21)   
      

   
 

 ( )

 (   )
 

 

    
 

    
(
  

  
  )  ( 

∑       

    
 

 

    
)(

    

      
)   (  

    

 
)    (

(      ) 

  
)  (22)  

 

 هب اتیلن یو پل یلنگاز ات یبترک برای SRK معادیۀ شد بیان که چنان

[. 20اسات]  یاژه حز  و Vگازها و  یثابت عموم R کهبرده شده  کار

 های شاخصو  amix یمویکوی  ینب جاذبۀ نیروهای آوردندستبه برای

از قااانون اخااتلاط  اتاایلن یو پلاا یلنگاااز اتاا ترکیااب bmix حزماای

 [:20شده است] واندروایس استداده 

 

(21)       ∑∑        
 

(22)       ∑     
 

Xi و Xj کاه   هساتند  اتایلن  یو پلا  یلنگاز اتا  یبدرصد ترک یبترتبه

بخاا   یشده اسات و بارا    حساباز کارخانه  یتزرب یها مطابق داده

 اسات و  بساپار باه   یلندرصد از گااز اتا   223/11 یباًتقر رآکتوراول 

aij ( باه دسات   22) ۀمتقابل است و مطابق معادیا  ییاثر دوتا ضریب

 :آید یم

 

(22)     
 

 
(     )(     ) 

 

(20)                    
     

 

ai و  یلنگاااز اتاا مویکااویی  ینباا ۀجاذباا  شاااخصaj ۀجاذباا  شاااخص  

( باه دسات   23( و )20است که از معادلات ) اتیلن یپل مویکویی  ینب

 :آیند یم

 

(20)          ( ) 
 

(23)          (  ) 
 

(20)        

 

با توجه به داشاتن   یلنگاز ات یبحران های شاخص آوردندستبه برای

( استداده 12) معادیۀ از گاز این برای بحرانی فشار و دما های شاخص

 یبحرانا  هاای  شااخص  محاسابۀ  امکان کهاین به توجه با اما شود؛ یم

( 1مطاابق جادول )   PVT یتزربا  یهاا  وجود ندارد از داده اتیلن یپل

 [.23شده است] استداده 

 

(12)             
      

 

    
 

 

 یلنگااز اتا   یو فشار بحران ینکلو 232،       یلنگاز ات یبحران دمای

 هاای  شااخص  b ،(22) رابطاۀ  در[. 20اسات]  bar 21/22 برابر      

 محاسابۀ  بارای  کاه اسات   اتایلن  یپلا  حزمای  و یلنگاز اتا  حزمی

 :آیند ی( به دست م12) و( 11ها از معادلات ) از آن یکهر یتهفوگاس

 

(11)          
     

    
 

 

(12)         
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 .PVT یتجرب یها با استفاده از داده اتیلن یپل یبحران های شاخص .3 جدول

Table 3. Critical parameters of polyethylene using PVT experimental data. 

 

C(K
-1

) bc.j(m
-1

mol
-1

) ac.j(pa.m
6
.mol

-2
) 

LDPE 
-0.0039 0.0335 26.4201 

 

( 10) ۀرساوب در معادیا   یاژۀ حزا  و  ۀبا استداده از محاسب یتدرنها

 حسااب  رآکتاور  یهاا  از یویه یکهر یضخامت رسوب را برا توان یم

 کرد:

 

(11)       
   

 
 
 

 
[ √(                )   

 

  
 ] 

 

 است جریان عبور محل داخلی ۀحز  یوی            ( 11) معادیۀ در

 .آید ی( به دست م12) معادیۀ مطابق و

 

(12)            
 

 
   

  
 

از  یمحاسبات تعاادل فااز   یمعادلات برا یۀذکر است که در کل قابل 

 و دماهاا  از وسایعی  محادودۀ  در وانا   -ردییچ -سواو یحایت مکعب

 .است شده استداده واندروایس اختلاط قانون از نیز و فشارها

 

 نتایج بررسی و بحث. 3
ضاخامت رساوب و    یرپاذیری شده و تأث حساباستداده از اطلاعات  با

 یااتی عمل یطشرا یبر رو یلنگاز ات یبآب و ترک یزیکیف یاتخصوص

انزاام شاد.    یمحاسبات یالاتس ینامیکد شگرد با یساز مدل رآکتور،

رساوب و   یدوفاز جریانهمان  یا (dرسوب ) یۀ( ضخامت لا0شکل )

 مقطاع  سطحعمود بر  صدحۀ روی بر را اتیلن یو پل یلنگاز ات یبترک

 یدوفااز  یاان جر کاه  دهاد مای  نشاان ( 0) شکل .دهدینشان م یویه

 یدرصاد حزما   و است شده تشکیل یوارهد یکیدر نزد یبه چه شکل

 مختلف به چه صورت است. یها فاز دوم در ضخامت

شاده   داده  مایارآکتور ن یوارۀدر سطح د ییدما یع( توز3در شکل )

رآکتاور کاه باا     یاوارۀ د ۀاست در جادار پیداکه در شکل  چناناست. 

 یینرآکتاور پاا   ۀسطح یوی یکننده در ارتباط است، دما خنک یانجر

قااً  یشده اسات( و دق   که با رن  قرمز نشان داده ییدما یعاست )توز

 .شود یم یزادرسوب ا یینپا یعلت دماکه به ییجا همان ینا

 

 
 

 .عمود بر سطح مقطع لوله ۀصفح یبر رو رآکتور یوارۀد جدارۀ در( رسوبفاز دوم ) یحجم درصد .7شکل 

Figure 8. Volume fraction of the second phase (fouling) on the wall of the reactor. 
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 عمود بر سطح مقطع لوله. ۀصفح یدما بر رو عیتوز .8شکل 

Figure 9. Temperature distribution on the surface of the reactor tube. 
 

رآکتااور در  یخروجاا یرسااوب باار دمااا یرهااایمطایعااه، تأث نیااا در

. شد یبررسباشد  یمختلد یها که ضخامت رسوب در اندازه یطیشرا

اسات باا کااها ضاخامت رساوب،       مشاخص ( 0شکل ) در که چنان

کاه   شودیمشاهده م لنیات یو پل لنیات بیترک یخروج یکاها دما

واکانا و   ۀنا یکم یباعث کااها دماا   رآکتوردر طول  لیدی نیهم

 .شود یم دیتوی ایافزا زهیدرنت

 یهاا  در ضاخامت  رآکتاور طاول   در راافت فشاار   یزان( م12) شکل

 یزناچ یاربس فشار تغییرات که پیداست. دهد یمختلف رسوب نشان م

  یاادی ز یریویاه تاأث   رآکتورهاای گدت که رساوب در   توان یاست و م

 .دفشار ندار یبر رو

 

 
 

 .رآکتور یخروج لنیات یپلو  لنیگاز ات بیترک یدما یضخامت رسوب بر رو ریتأث .9شکل 

Figure 10. Influence of fouling thickness on the temperature of the outlet ethylene and polyethylene. 
 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 22 - No. 128 (2023)  55 

یه
شب

 
ی

از
س

 
پد

دۀ
ی

 
ب

سو
ر

 
تگ

رف
گ

 ی
 پل

ور
کت

رآ
در 

 ی
ن

تیل
ا

 
ک

سب
 ... 

 
ده

زا
یگ

و ب
ی 

یم
کر

 
– 

ص
ص

 :.
66-

25 

 
 .رآکتوردرون  فشارافت  یضخامت رسوب بر رو ریتأث .11شکل 

Figure 10. Influence of fouling thickness on pressure drop inside the reactor. 
 

 رآکتور یدما ایافزا ریتأث یبررس ق،یتحق نیمطایعه در ا گرید مورد

 قیا تزر ۀواساط  باه  رآکتور یدما ایافزاواکنا است.  یهمان دما ای

 (11). در شاکل  شود یمانزام  هیناح هر ی( در ابتداآغازگر) دیپراکس

 یورود یدماا  راتیمرباوط باه تاأث    یسااز  هیشاب حاصل از  یها داده

 فااز دوم )رساوب(    یحزما  جازء بار   لنیاتا  یو پلا  لنیگاز ات بیترک

 ابه درون رآکتور که ب یگاز ورود یدما ایافزا است. شده  دادهنشان 

رساوب   زانیشدن ماست، باعث ک  شده زادیواکنا ا یدما ایافزا

امار   نیا واکانا و محادودبودن ا   طیاما باا توجاه باه شارا     شود؛ یم

 یاز ماوارد  یکیمواد  یۀدیخواه بالا برد. تزز زانیدما را به م توان ینم

 .ابدییم ایواکنا احتمال وقوع آن افزا یدما ایکه با افزا است

باالا   ،یای زدا رساوب  یبرامورد استداده  یها حل راه نیاز مؤثرتر یکی

 ،یباره  زدن تعاادل فااز    یبارا  کنناده  خناک  آب  یداشتن دما نگه

 رآکتاور  ۀواریا در د زادشدهیفاز دوم ا کاها ضخامت رسوب و حز 

 مطاابق نماودار   یخاوب  باه  یسااز  هیشاب  جیمسائله در نتاا   نیاست. ا

 نشان داده شد. (12)شکل 

 

 
 

 (.رسوب) دومفاز  یحجم جزء یبر رو لنیات یپلو  لنیگاز ات بیترک یورود یدما ریتأث .11شکل 

Figure 11. Influence of inlet temperature of ethylene and polyethylene on the volume fraction of the second phase (fouling). 
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 (.رسوب) دوم فاز حجمی جزء روی بر کننده خنک جریان ورودی دمای تأثیرات نمودار: 12شکل 

Figure 12. Influence of inlet temperature of cooling flow on the volume fraction of the second phase (fouling). 
 

آب  یدماا  ایافازا  شاود،  یمشاهده ما  (12)طور که در شکل  همان

کننده باعث کاها ضخامت رسوب شاده اسات. باا توجاه باه      خنک 

 تار  نییکننده پاا  خنک انیجر یازاست، هرچه دماواکنا گرم که نیا

که رسوب وجاود   یبه شرط -رآکتور را یخروج یدما تواند یباشد، م

را باالا   دیو توی هدکاها د -دشونداشته باشد و مانع انتقال حرارت ن

کاه   اباد ی یاداماه ما   یکننده تاا زماان  خنک  آب یبرد. بالابردن دماب

 یدماا  ییزدا از رسوب پسشکل مطلوب انزام شود و به ییزدا رسوب

 .شود یکننده کاها داده مخنک  آب

 مساتقی   ۀمقایسا و  یاعتبارسانز  تزربای،  یهاا  داده نباود  لیا دیبه

شد  انیقبلاً ب که که چنان. نیست ممکن موارد ۀهم در ،مدل یخروج

 فراینادی  شارایط  در مختلدای  هاای  شاخص داست،یپ زین مدل و در

  ؛هساتند  ماؤثر  محصاول  دیا توی و رسوب میزان روی مستقی  طور به

 یخروجا  حارارت  ۀدرجا  شاامل  داده، ۀمزموع دو از لیدی نیبه هم

رآکتاور باا توجاه باه      در واقع یسنسورها در شده ثبت پلیمر و اتیلن

بهره گرفته شد کاه در   یسازهیشباز  یخروج یو دماها دیتوی زانیم

 .ها ذکر شده است داده نیاز ا یبرخ (2)جدول 

 در کاه  واقعای  جینتا با سهیمقا قابل حایت تنها آمده،دست به جینتا از

 یخروجا  یازجملاه دماا   هاا  شااخص ارتبااط   شود، یم ثبت کارخانه

 (11)مدل است که در نماودار شاکل    یها در هر یویه با داده بیترک

کردستان  یمیشرکت پتروش کهنیا به توجه با شده است. نشان داده 

 یداراواحاد   نیا ا یباالا  یمنا یو ا تیحساسا  علات بهدر طول زمان 

بارهاا و بارهاا اتدااق     طیشارا  نیا گذر از ا است،مکرر  یها یانداز راه

. ایبته است قبول  قابلمه   نیبا توجه به ا شده ثبت یها دادهافتاده و 

% 1کمتار از   یخطاا  یموجاود دارا  یکه سنساورها  است ذکر  قابل

 .هستند

 

 یو سنسورها مدل از رآکتور یخروج یها داده .4 دولج

 کردستان. یمیپتروش

Table 4. Reactor output data from model and Kurdistan 

Petrochemical Company sensors. 

x(ton/hr) d(mm) CFD))To.mix To.mix(exp) 

29 1.2 572.5721 572.6 

30.2 1 572.4001 572.4 

31.8 0.8 572.3425 572.3 

33.9 0.6 572.1850 572.1 

36.1 0.4 570.7512 570.7 

43.3 0.2 570.2421 570.2 

 

رآکتاور   خروجی با سهیمقا در شدهمدل رآکتور یخروج یدما میزان

 کا ،  اخاتلاف  ایان . دارد کمای  اخاتلاف  مورد مطایعه در کارخاناه، 

 است. مدل دقت و اعتبار ۀددهن نشان

 

 گیری نتیجه .2

 از گیریبا بهره رآکتور یساز آمده از مدل دست به یهادادهاستداده از 

 و هاا  یناه کااها هز  باه  منزار ( CFD) یمحاسبات یالاتس ینامیکد

توجاه باه    باا در زماان خواهاد شاد.     ییجاو  با صرفه یشترب یور بهره

کننده  آب خنک یدما یراتشده مشخص شد که تأث انزام  یساز مدل

 علات باه  چناین  ه . است بیشتر دیگر عملیاتی های شاخصنسبت به 

کااها   یمشخص شد که برا رآکتور دیوارۀ در دوفازی جریان وجود

 باه ژاکات آن   رآکتورانتقال حرارت از  یزانم یارسوب و افزا یزانم
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 و مدل. کارخانه در لنیات یپلو  لنیات بیترک یخروج یرسوب بر دما ضخامت ریتأث .13 شکل

Figure 11. Effect of fouling thickness on the outlet temperature of ethylene and polyethylene in the factory and model. 

 

 باا  بساپار  از غنای  فااز  کاها راستای در را فازی تعادل یطشرا یدبا

باا   امار  یان ا کاه داد  ییار تغ رآکتاور  دیوارۀ دمای افزایا از استداده

 ۀواسط به یبترک دمایکننده و  خنک یانجر یدما یااستداده از افزا

 شاد  مشاخص  یساز مدل درواکنا قابل انزام است.  یدما یاافزا

باعث کاها انتقال حارارت و   چگونه رسوب فاز ضخامت افزایا که

محصااول  یاادکاااها توی یاات( و درنهاValleyدره ) یدمااا رفتنبااالا

کارخاناه و   یها مدل با داده های بینی یاپ ۀدر مورد مقایس .شود یم

نتایج ضخامت رسوب مشاخص اسات کاه باا یاک بررسای گاذرا از        

های مختلدای در   که کنترل شاخص شود یمعادلات مدل، مشاهده م

طور مستقی  روی میزان رسوب و درنتیزه توییاد   یندی بهاشرایط فر

بیشاتر بارای    پاذیری  افطآشکار این مدل، انع برتریمؤثر است. یک 

 مختلف است. یطرسوب در شرا یکنترل دما و بررس

فرمویاه   تاوان  ینما  یستماتیکطور س به رارسوب  بینی یاپ کل، در 

. بارد  بهاره  توان یکمتر م سازی، ینهبه یبرا تئوری یها کرد و از داده

قباول    قابال  ۀخاارج از محادود   خروجیمحصول  یدیتک که یهنگام

تاا بار    شاوند  یما  ی تنگا  یصورت دسات  به یندفرا یها باشد، شاخص

 یند. اربه دست آو ار یمحصول قابل قبوی یدیتو ک ندرسوب غلبه ک

. شاود  یکمتار ما   ییو کاارا  یرمعمولاً منزار باه تاأخ    یدست عملکرد

مختلاف بتواناد    یعاسات کاه هار محقاق در صانا      ینا روش بهترین

ال حارارت  انتقا  رآکتورهایو  یزاتکه رسوب در تزه ندک بینی یاپ

رخ  یااتی مختلاف عمل  یطدر شارا  مقاداری  چاه  باه  و یچه زماان  در

 .دهد یم
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