
 1397زمستان ، 55سال شانزدهم، شماره                                                                          سازی در مهندسیمجله مدل

 

 1397، زمستان 55ماره شانزدهم، ش سال                                                                         سازی در مهندسیمجله مدل

 

 سازی عددی و مطالعه نظری تأثیر پارامترهای عملیاتی در تقطیر غشایی در خلأشبیه
 

  3مجتبی راجی و 2، شیرین قربان لوینه*،1مرتضی اصغری
 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله
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شوند. از ترين منبع نفت خام در جهان محسوب میخلیج فارس و مناطق ساحلی آن، بزرگ

فارس قرار  طرفی، گرمای هدررفته از صنايع پالايش و پتروشیمی که در محدودۀ اطراف خلیج

اده قرار استفتواند بر اساس شرايط ساده خوراک ورودی در تقطیر غشايی، مورد اند، میگرفته

س و افزايش زدايی از آب خلیج فارمنظور بهبود عملکرد اين سیستم در نمکرو، بهبگیرد. ازاين

خلأ  زمان در يک سیستم تقطیر غشايی درطور همشار خروجی، مدل انتقال جرم و حرارت به

ر دمای ظیتأثیر شرايط عملیاتی مختلف، ن .های تجربی اعتبارسنجی شده استارائه و با داده

شده وشخوراک، فشار خلأ در سمت تراويده، غلظت خوراک و ضريب انتقال حرارت بر شار ترا

لعه شده مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین، اثر دمای خوراک بر پديده قطبش دمايی مطا

رارت حشده با افزايش دمای خوراک و ضريب انتقال است. نتايج نشان دادند که شار تراوش

ه ککند. همچنین مشخص شد با افزايش فشار خلأ و غلظت خوراک کاهش پیدا می افزايش و

 افزايش دما اثر نامطلوب پديدۀ قطبش دمايی را افزايش خواهد داد.

 

 واژگان كلیدی:

 تقطیر غشايی،

 سازی عددی،شبیه

 انتقال جرم،

 شده،شار تراوش

 قطبش دمايی.

 

 

 

 مهمقد -1
ای از کاربردهايی اخیراً فرايندهای غشايی در طیف گسترده

های جداسازی مرسوم رقابت کرده و نظیر تقطیر، با روش

عنوان يک فرايند جداسازی مطلوب و مناسب، به يکی از به

موضوعات مطالعه آکادمیک جهانی تبديل شده است. تقطیر 

دما برای جداسازی يک تکنولوژی غشايی غیرهم غشايی

ها آب بخش است که عمدتاً برای کاربردهايی که در آن

کار دهد، به نشده را تشکیل میای از خوراک تصفیهعمده

گرفته شده، بر اساس انتقال نیروی حرارتی بخار از غشا 

کند. به عبارت ديگر، نیروی محرکّه برای انجام عمل می

تلاف فشار جزئی بین دو سمت غشا است. در فرايند، اخ

تقطیر غشايی، به دلیل اينکه فشار بخار آب تا حد زيادی 

نشده نیست، غلظت تأثیر شوری موجود در آب تصفیهتحت

نمک در خوراک، تأثیر ناچیزی بر روی شار خروجی دارد. 

بنابراين، اگر اين سیستم همراه با انرژی خورشیدی، انرژی 

                                                 
 asghari@kashanu.ac.ir  پست الکترونیک نويسنده مسئول* 

 کاشان، دانشگاه مهندسیدانشکده (، SPRGپژوهشی فرآيندهای جداسازی )آزمايشگاه مهندسی شیمی، دانشیار . 1

 کاشان، دانشگاه مهندسیدانشکده (، SPRGپژوهشی فرآيندهای جداسازی )آزمايشگاه  .2

 کاشان، دانشگاه مهندسیدانشکده (، SPRGپژوهشی فرآيندهای جداسازی )آزمايشگاه  .3

ا گرمای هدررفته و قابل دستیابی در گرمايی يزمین

کار گرفته شود، های شیمیايی بههای برق يا کارخانهايستگاه

زدايی بالقوه تجاری تبديل خواهد شد. در به يک روش نمک

شده توسط يک تقطیر غشايی، محفظه خوراک و تراوش

شوند. اختلاف دمای بین دو گريز از هم جدا میغشای آب

لاف فشار بخار آب و در نتیجه، انتقال محفظه، منجربه اخت

شود. انتقال بخار از های بخار آب از میان غشا میمولکول

محفظه گرم، بخار آب تقطیرشده در محفظه سرد را تولید 

کند. از آنجايی که گرم کردن محفظه خوراک، تنها تا می

زير دمای جوش آن، موردنیاز فرايند است، استفاده از انرژی 

پايین برای رساندن دمای خوراک به حد نیاز،  گرمايی سطح

راحتی ممکن خواهد بود. در بسیاری از موارد، اين انرژی به

با کمترين هزينه در دسترس است. بنابراين، تقطیر غشايی، 

زدايی معمولی که انرژی بیشتری هم مانند فرايندهای نمک

 دهد. نیاز دارند، هزينه زيادی به خود اختصاص نمی
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توان در بسیاری از کاربردهای تقطیر غشايی را می فرايند

های آبی نظیر صنعتی موردتوجه، برای مثال، تغلیظ محلول

از آب آشامیدنی  1، حذف اجزای آلی فرّار[4-1]ها آبمیوه

های آلودۀ ، تصفیۀ آب هدررفته در خروجی[9-5]آلوده 

و بازيافت  [10،11]ع نساجی و داروسازی صنعتی در صناي

کار گرفت. همچنین تقطیر غشايی برای به  [19-12]اتانول 

تصفیۀ ضايعات راديواکتیو و اطمینان از ايمنی بازگشت آن 

. از طرفی، [20]گیرد رار میبه محیط، مورد استفاده ق

زدايی، توسط برخی از کاربرد تقطیر غشايی در نمک

 .[25-21]محققان، بررسی شده است 

سیستم مختلف تقطیر  بر اساس پیکربندی فرايند، چهار

، 2شوند: تقطیر غشايی تماس مستقیمغشايی معرفی می

و  4، تقطیر غشايی در خلأ3تقطیر غشايی با فاصلۀ هوايی

. يک راه آسان و ممکن برای 5تقطیر غشايی با گاز حامل

 پذيری غشا در تقطیر غشايی، حذف هوا ازافزايش تراوش

حفرات آن با هواگیری يا اعمال خلأ دائم تا زير فشار بخار 

تعادلی، در سمت تراويده توسط پمپ خلأ است. اين نوع 

پیکربندی در تقطیر غشايی که در صنايع مطلوب بوده و 

تواند امیدوار کننده باشد، تقطیر غشايی ثابت شده که می

 در خلأ نام دارد.

يی خارج شده، میعان صورت بخار از مدول غشاتراويده به

آن در يک کندانسور يا محفظۀ نیتروژن مايع، خارج از مدول 

. نحوۀ انجام اين فرايند )اعمال خلأ(، [26]گیرد صورت می

ايجاد گراديان فشار جزئی بالاتر و بهبود عملکرد غشا را در 

سازد که گر انواع تقطیر غشايی ممکن میمقايسه با دي

 (.1نتیجۀ آن افزايش شار خروجی خواهد بود )شکل 

ترين منابع آب در روی فارس قطعاً يکی از حیاتی خلیج

دلیل وجود منابع نفت و گاز، بسیاری از زمین است و به

ها و کند. پالايشگاهنیازهای انرژی جهان را نیز تأمین می

 اندفارس قرار گرفتهدر نزديکی خلیج صنايع پتروشیمی که

های خروجی شده در جريانو مقدار زيادی گرمای تلف

د آب يافته برای تولیتوانند از اين فرايند بهبوددارند، می

 مقطّر از آب دريا استفاده کنند.

تواند توسط زدايی میتر از فرايند نمککاربردی وسیع

فرايندهای صنعتی های تولیدکنندۀ آب مقطّر برای شرکت

فارس زدايی آب خلیجکار گرفته شود. اين پژوهش، نمکبه 

                                                 
1.VOCs 
2.Direct Contact Membrane Distillation (DCMD) 
3.Air Gap Membrane Distillation (AGMD) 

دهد. را با سیستم تقطیر غشايی در خلأ مورد مطالعه قرار می

منظور بهبود عملکرد فرايند تقطیر غشايی در خلأ برای به

فارس و افزايش شار خروجی، يک مدل زدايی آب خلیجنمک

رای اين سیستم ارائه و با زمان انتقال جرم و حرارت بهم

 های تجربی، اعتبارسنجی شده است.    داده

Vacuum Pump

Permeate

Condenser

Feed in

Feed out

Membrane

 

 : نمايی از فرايند تقطیر غشايی در خلأ1شکل

 تئوری -2
های تقطیر غشايی در خلأ، اندازۀ حفرات در بیشتر سیستم

غشا در مقايسه با میانگین مسیر آزاد نفوذ مولکولی، بسیار 

ـ مولکول است. بنابراين، تعداد برخوردهای مولکولکوچک 

عداد برخوردهای مولکول با ت ـــه  قايس ديواره حفره  -در م

ناچیز بوده، مقاومت نفوذ مولکولی، قابل حذف خواهد بود. 

ــن ــرايط، معمولاً مکانیزم نفوذ نادس برای انتقال 6در اين ش

ای جرم از غشا غالب بوده که در تحقیقات قبلی توسط عده

. در [5،6]محققان مورد بررسی و تأيید قرار گرفته است  از

ـــار جرمی آب  صـــورت خطی با گراديان ، به(J)نتیجه، ش

 ( رابطه دارد:ΔPفشار جزئی )

( )m
I V

K
J P P

M
                                   )1( 

در جريان  )kg.mol-1(جرم مولکولی آب  Mکه 

فشار  PaIP)(فشار در سمت خلأ و  VP (Pa) شده،تراوش

قابلیت نفوذ غشا است  mKجزئی آب در سطح غشا است. 

که به مشخصات غشا و دمای خوراک بستگی دارد. با 

شده برای نفوذ مايع استفاده از نظريۀ جنبشی گاز اعمال

4.Vacuum MembraneDistillation (VMD) 
5.Sweep Gas Membrane Distillation (SGMD( 
6.Knudsen 
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m1/2(s.molmK.-، ضريب تراوايی [27]درون حفرات جامد 

)1/2-kg.1، :از رابطۀ زير قابل محاسبه خواهد بود 

 
1

2

4

3 2

p

m

d
K

x RT



 
                            )2( 

شود، ضريب تراوايی، به دما و برخی طور که ديده میهمان

، dp (m)خصوصیات غشا نظیر توزيع اندازۀ حفرات 

 χو ضريب پیچش  ε، ضريب تخلخل δ (m)ضخامت 

نیز ثابت عمومی گازها است.  R)1-.K1-(J.molبستگی دارد. 

آيد، به اين دلیل دست می به 3ضريب پیچش که از رابطه 

شده در غشا توسط يک شود که فاصلۀ واقعی طیبیان می

های موجود در مسیر حرکت از وخمدلیل پیچمولکول، به

 .[10]بین حفرات، از ضخامت غشا بیشتر است

 2 2





                                           )3( 

تخلخل غشايی، به کسر حجم آزاد غشا مرتبط است. 

غشاهای با تخلخل بیشتر، دارای سطح تبخیر بالاتری نیز 

طورکلی غشاهای با تخلخل بیشتر، نرخ نفوذی هستند. به

منظور مشخص کردن به 3. معادله [28]بالاتری دارند 

ضريب پیچش پايۀ متخلخل مرتبط با غشاهای اسمز 

شوند، مورد معکوس که با روش تبديل فاز ساخته می

از  یمریپل یساختارها یبرا. [29]گیرند استفاده قرار می

ی، تصادف یرهایفراکتال مس یهايهنظری، تصادف یهاخوشه

 دهد.ای برای ضريب پیچش ارائه میمعادله

 (4)                                                    
1




   

ضريب پیچش با میزان تخلخل رابطۀ عکس  4طبق معادله 

دارد که میزان تخلخل بیشتر، ضريب پیچش کمتری را 

 دهد.نتیجه می

صورت ـ بخار بههای غیرايدئال، تعادل مايعدر مخلوط

 ، فشار بخار جزء)IP(رياضی و با استفاده از فشار جزئی 

0 (خالص )آب(
ip( ضريب اکتیويته ،)iξ(  و ضريب مولی

ل ، بر اساس رابطه ترمودينامیکی زير، قاب)ix(مايع )آب( 

 محاسبه است:
0

I i i iP p x                                             )5( 

0(وابستگی تابعی فشار بخار جزء خالص 
ip( با دما نیز در 

 رابطه آنتوان قابل دستیابی است.

ها درون حفره یرابطه فشار بخار آنتوان براکه، ازآنجايی

 یقپاسخ دق یکرومتری،و م ینانومتر یهاحفره يژهوهب

بخار به  يلتبد يینگیمو یعانم پديدۀو احتمال  دهدینم

، غشا وجود دارد يیها و کاهش کارآدر درون حفره يعما

توان از معادلۀ کلوين منظور بررسی بهتر اين پديده میبه

. معادلۀ کلوين، تغییر فشار بخار يک [30]استفاده کرد 

وابسته به کند و سطح )همانند سطح يک قطره( را بیان می

مواد اشاره  يژهاست و به خواص و ينامیکیاصول ترمود

منظور مشخص کردن معادلۀ کلوين معمولاً به کند.ینم

شود. توزيع اندازۀ ذرات در محیط متخلخل به کار گرفته می

 تواند به شکل زير نشان داده شود:اين معادله می

  ln
𝑝

𝑝0
=

2𝛾𝑉𝑚

𝑟𝑅𝑇
        (6)                                

 𝛾فشار بخار اشباع،  0pفشار بخار واقعی،  pکه در آن، 

جهانی ثابت  Rحجم مولی مايع،  𝑉𝑚کشش سطحی، 

 دما است. Tشعاع قطره و   rگازها،

نسبت فشار لاپلاس  ییراتتواند به تغیفشار بخار م ییرتغ

 يشقطره افزا يککه فشار لاپلاس در  یشود. هنگام داده

فشار بخار تعادلی به  .شودیمیر تبخ یراحتقطره به يابد،یم

قُطر قطره بستگی دارد؛ اگر سطح منحنی فشار بخار محدب 

𝑝باشد،  > 𝑝0  ،و اگر سطح منحنی مقعر باشد𝑝 < 𝑝0 

فشار بخار برای حالتی است که سطح  0p)که در اينجا 

 مدنظر، تخت باشد(.

فارس بر عملکرد منظور بررسی اثر غلظت نمک خلیج به

شده لازم )برای گیریهای اندازهدهفرايند تقطیر غشايی، دا

دستیابی مثال ضريب اکتیويته( در مطالعات قبلی قابل

ارائه شده  1. همچنین آنالیز آب دريا در جدول [31]است

  است.

جريان گرم خوراک گرمای موردنیاز برای تبخیر سطحی از 

 شود. يک موازنۀ ساده در سطحی که تبخیر اتفاقتأمین می

 دهد:افتد، رابطه زير را نتیجه میمی

( )b IJ h T T                                 )7(  

دما در سطح مشترک  ITدمای تودۀ خوراک و  bTزمانی که 

را  J.mol(λ-1( بخارـ مايع است. گرمای نهان تبخیر مولی

توان از ، می[12]که در جداول ترمودينامیکی موجود است 

 (:K 373-273دست آورد )محدوده اعتبار  معادله زير به

  1.7535 2024.3T T                        )8( 

 )kJ.kg-1(در واحد  λدر واحد کلوين و  Tزمانی که 

نیز ضريب انتقال حرارت در فاز مايع  hشوند، محاسبه می

است که از رابطه عدد بدون بعد ناسلت و برای دو روند 

 :[14, 13]هیدرودينامیکی، قابل محاسبه است 
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)2100(RePrRe023.0Nu

)2100(RePrRe13.0Nu

33.08.0

38.064.0

 

(9) 

ترتیب دانسیته، ويسکوزيته، سرعت به dhو  v, µ, ρکه 

متوسط جريان و قطر هیدرودينامیکی مدول غشايی هستند 

هدايت حرارتی مايع است. ضريب انتقال حرارت  lkو 

 خوراک نیز توسط عدد ناسلت قابل دستیابی است:

(10) lNuk
h

dh
   

 قطبش دمایی -3

انتقال حرارت توسط دو در فرايند تقطیر غشايی در خلأ، 

 :[32]افتد مکانیزم اصلی اتفاق می

 . انتقال گرمای نهان همراه با شار عبوری از غشا؛1

 جايی از ماتريس غشايی.. انتقال گرما توسط جابه2

نشده در وطدلیل حضور يک لايۀ مرزی مخلدر نتیجه، به

ای پیچیده بین انتقال جرم سطح غشا )سمت خوراک( رابطه

آيد. دما در سطح غشا وجود میو حرارت در طول فرايند به 

کمتر از مقدار متناظر در فاز تودۀ خوراک بوده که باعث 

شود. ايجاد گراديان دما در فیلم مايع مجاور غشا می

شار حرارتی در لايه ديگر، اين گراديان دما ناشی از عبارتبه

مايع است که گرمای موردنیاز را برای تبخیر در سطح غشا 

(. اين پديده، قطبش دمايی نام دارد 2کند )شکل فراهم می

[33-35]. 

 فارس: آنالیز آب خلیج 1جدول 

ˉ 2Sr +2Fe +2Ba +Na +2Ca +2Mg+ هایون
3HCO ˉ²

4SO ˉCl 

غلظت در آب 

 )mg.l-1(دریا 
4.3 42.0 090. 11750 267 2996 166 3350 23000 

9.2e-3 6.95e-7 1.35e-7 1.18e-8 9.2e-3 1.2e-4 2.3e-3 0.2e-3 6.3e-4 1.17e-2 

 

Vapor Flux

Hot feed 

Temperature 

polarization

Vacuum 

TI

Tb

 

 دمايی در تقطیر غشايی در خلأ: پروفايل 2شکل 

اين تغییر دما در سمت خوراک غشا، توسط ضريب قطبش 

 شود:( و با استفاده از رابطۀ زير نشان داده میTPCدمايی )

(11) 
Vb

VI

TT

TT
TPC






 
تر ، هرچه ضريب قطبش دمايی کوچک11بر اساس معادله 

تر دلیل کوچکباشد، تأثیر منفی پديدۀ قطبش دمايی به

شدن دمای سطح غشا از دمای تودۀ خوراک، بیشتر است. 

نزديک  1در مقابل، زمانی که ضريب قطبش دمايی به 

                                                 
1.Polypropylene  
2.Polytetrafluoroethylene  

دلیل اينکه دمای سطح غشا به دمای تودۀ شود، بهمی

 گردد، تأثیر اين پديده، ناچیز خواهد شد. خوراک نزديک می

شده تقطیر سازیآنالیز عددی مدل شبیه-4

 غشایی در خلأ
تقطیر غشايی در خلأ، يک فرايند ترکیبی غشای  سیستم

زدايی آب دريا تبخیری است که در زمینۀ کاربرد نمک

منظور افزايش عملکرد اين موردتوجه قرار گرفته است. به

زدايی، يک مدل انتقال جرم و سیستم در فرايند نمک

های تجربی زمان  انجام گرفته و با دادهحرارت هم

طور عددی و در سازی بهمدل اعتبارسنجی شده است.

انجام گرفته است. محاسبات  MATLABافزار محیط نرم

و برخی مواقع  1(PPپروپیلن )برای غشای پلی

فلوريد دیوينیلیدنيا پلی 2(PTFEتترافلورواتیلن )پلی

(PVDF)3 ضخامت  7.0، با ضريب تخلخل ،mμ400 ،

، gr.l75.1-1، سرعت خوراک mμ2.0میانگین اندازۀ حفره 

، انجام شده Pa 2000و فشار خلأ  C°60دمای خوراک 

3.Polyvinylidenedifluoride 



 45                              اصغری، قربان لوينه و راجی                                                                                                    

 1397، زمستان 55ماره شانزدهم، ش سال                                                                         سازی در مهندسیمجله مدل

 است.

 فرضیات مدل -1-4
يک مقدار میانگین برای اندازۀ حفرات و ضريب  -

 تخلخل در غشا فرض شده است.

يک ضخامت ثابت برای کل غشا در طول آن فرض  -

 شده است.

فشار در طول غشا ثابت فرض شده و موازنه مومنتوم  -

 در نظر گرفته نشده است.

 تولید يا مصرف جرم در طول فرايند وجود ندارد. -

در نتیجه ايجاد خلأ، هیچ گراديان دمايی در سمت  -

 تراويده در غشا وجود ندارد.

 سازی و بحثنتایج شبیه -5
شده برای توصیف عملکرد سازی ارائهدر اين مقاله، مدل

فرايند تقطیر غشايی در خلأ انجام گرفته است. بر اين 

شده در سمت اساس، تأثیر دمای خوراک، فشار خلأ اعمال

ار تراويده، ضريب انتقال حرارت و غلظت خوراک بر روی رفت

 ردانتقالی غشا و همچنین اثر دما بر روی قطبش دمايی، مو

 بررسی قرار گرفته است. 

قابل توجه است که غشاهای پلیمری مورداستفاده در تقطیر 

کار گرفته شده منظور مقايسه به غشايی که در اين مقاله به

ساخته  PVDFو  PP  ،PTFEطور عمده از است، به

 C°296که ضريب هدايت حرارتی در دمای  [36]شوند می

 :[37]گیری شده استگريز، اندازهبرای اين پلیمرهای آب

PP: 0.11 –0.16 (W m-1K-1) 
PVDF: 0.17–0.19 (W m-1K-1) 
PTFE: 0.25–0.27 (W m-1K-1) 

 اثر دمای خوراک بر قطبش دمایی  -1-5

اثر دمای خوراک بر قطبش دمايی برای غشاهای 

نشان داده شده  (3)مورداستفاده در تقطیر غشايی در شکل 

طور که در شکل مشخص است، با افزايش دمای است. همان

خوراک، اثر پديدۀ قطبش دمايی نیز افزايش پیدا کرده است 

(TPC اين واقعیت را می .)توان به مصرف کاهش يافته است

رژی ناشی از تبخیر )گرمای نهان تبخیر( در دمای بالاتر ان

بالاتر نسبت داد. از طرف ديگر، با کاهش هدايت حرارتی 

غشا، اثر قطبش دمايی کاهش پیدا کرده است. در ضرايب 

تر برای مواد غشايی، اثر قطبش هدايت حرارتی کوچک

دلیل کاهش اتلاف گرما توسط سطح غشا کمتر دمايی به

                                                 
1.Raoult's law 

 دارای کمترين هدايت حرارتی است(.  PPشود )می

 

 
 : اثر دمای خوراک بر قطبش دمايی3شکل 

 شده اثر فشار خلأ بر شار تراوش -2-5

نشان داده شده است، هنگامی  (4)طور که در شکل همان

کند، شار جرمی کاهش که فشار خلأ افزايش پیدا می

شار ف ديگر، افزايش اختلاف بین فشار خلأ وعبارتيابد. بهمی

بخار اشباع آب در دمای سیستم، باعث افزايش نیروی 

دلیل اينکه شود. بهمحرکّه در فرايند تقطیر غشايی می

 تبخیر آب، پديدۀ اصلی در فرايند تقطیر غشايی به شمار

 تر نیز بیشترشده از غشا، در خلأ قویآيد، شار تراوشمی

 خواهد بود.

 
 PPی غشای : شار جرمی برحسب فشار خلأ برا4شکل 

 شدهاثر غلظت نمک آب دریا بر شار تراوش -3-5

مشخص است، زمانی که غلظت  (5)طور که در شکل همان

 نیز 1های آب دريا( که در جدول شونده غیرفرّار )نمکحل

 است، افزايش يابد، کاهش مختصری در شار نشان داده شده

 شود. شده در تقطیر غشايی ديده میتراوش

توان مربوط به اين نتیجه را می 1قانون رائولتبر اساس 

کاهش فشار بخار جزئی آب، افزايش ناخالصی و در نتیجه 

کاهش نیروی محرکّه فرايند دانست. ازطرفی، ضريب انتقال 
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جايی خوراک با افزايش ناخالصی کاهش پیدا حرارت جابه

 کند که نتیجۀ آن، کاهش در شار خروجی خواهد بود.می

 

 
 شونده بر شار جرمیثر افزايش غلظت حل: ا5شکل 

 شدهاثر ضریب انتقال حرارت بر شار تراوش -4-5

دهد که شار جرمی با افزايش ضريب نشان می (6)شکل 

رت يابد. ضريب انتقال حراانتقال حرارت خوراک، افزايش می

ر معنای کاهش مقاومت در برابر انتقال حرارت و دبالا به

درجه حرارت در محفظه خوراک نتیجه، کاهش گراديان 

ديگر، در اين حالت دمای سطح غشا در عبارتبه .است

شود. فشار سمت خوراک به دمای توده خوراک نزديک می

 بخار اشباع آب در اين حالت )دمای بالاتر در سطح غشا(

دنبال آن، شار تر بوده، در نتیجه نیروی محرکّه و بهبزرگ

 يابد.خروجی افزايش می

 
 : شار جرمی برحسب ضريب انتقال حرارت خوراک6شکل 

همچنین با افزايش دمای خوراک ورودی، اثر مطلوب 

افزايش ضريب انتقال حرارت بر شار خروجی افزايش 

 ديگر، در دماهای بالاتر، افزايش ضريبعبارتيابد. بهمی

 انتقال حرارت برای افزايش شار، مؤثرتر خواهد بود.

دمای خوراک بر شار  اعتبارسنجی مدل )اثر -6

 شده(تراوش

های مدل بینیمنظور اعتبارسنجی، پیشدر پايان، به

شده با نتايج تجربی، موردمقايسه قرار گرفته است. به ارائه

ای از محاسبات، بر اساس پارامترهای اين منظور، مجموعه

نشان  2که در جدول  [38]شده متناظر در مرجع مشخص

ها دقت نتايج ، انجام گرفته است تا با مقايسۀ آنداده شده

شده توسط مدل با بینیمدل مشخص شود. نتايج پیش

دست آمد. همچنین، آب  پروپیلن بهکارگیری غشای پلیبه

عنوان خوراک ورودی شده و مقطّر( بهزدايیخالص )آب يون

 (7)طور که در شکل مورداستفاده قرار گرفت. همان

شده توسط مدل، موافقت بینیهای پیشمشخص است، داده

 دهد.های تجربی نشان میخوبی با داده

 [38]های مرجع : پارامترهای متناظر در آزمايش2جدول 

فشار 

 خلأ

 (Pa) 

قطر 

هیدرولیکی 

(m) 

توزیع 

اندازه 

حفرات 

(µm) 

 ضخامت

 (µm) 
 تخلخل

4000 0,0018 0,2 400 0,7 
 

 

: مقايسه شار جرمی مدل و شار جرمی تجربی برحسب 7شکل 

شده، بینیهای پیش. خطوط: دادهPPدمای خوراک برای غشای 

 های تجربی.نقاط: داده

شود، شار ( ديده می2( و )1همان گونه که در معادلات )

عامل مربوط به دما بستگی دارد: نیروی شده، به دو تراوش

محرکّه )گراديان فشار جزئی( و ضريب انتقال جرم. بر اساس 

شده (، ضريب انتقال جرم و در نتیجه شار تراوش2معادله )

يابد. از طرف ديگر، با ريشۀ دوم دمای خوراک کاهش می

فشار اشباع در نیروی محرکّه بر اساس رابطه آنتوان 

يابد. با مقايسۀ اين دو اثر، ا دما افزايش میصورت نمايی ببه

شود که پديدۀ دوم غالب بوده )اثر افزايش فشار مشخص می

است(، در نتیجه،   غالب  حرارت انتقال   ضريب  کاهش بر 
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افزايش دمای خوراک ورودی، افزايش نمايی شار را نتیجه 

 دهد. می

 گیرینتیجه -7
ی یر غشايی در خلأ برامنظور افزايش عملکرد سیستم تقطبه

فارس و افزايش شار خروجی آن، زدايی آب خلیج نمک

یر مطالعۀ تئوری بر روی اين فرايند صورت گرفته است. تأث

 پارامترهای عملیاتی نظیر دمای خوراک، میزان فشار خلأ

در سمت تراويده، غلظت خوراک ورودی و ضريب انتقال 

قرار گرفته  حرارت بر روی شار جرمی خروجی موردبررسی

است. همچنین اثر دمای خوراک بر روی پديدۀ قطبش 

 دمايی نیز مطالعه شده است.

مشاهده شد که عملکرد اين سیستم با افزايش دمای 

خوراک و ضريب انتقال حرارت و کاهش فشار خلأ و غلظت 

يابد. همچنین اثر نامطلوب خوراک ورودی، افزايش می

خوراک افزايش يافت.  پديدۀ قطبش دمايی با افزايش دمای

شده بر روی های انجاماز طرفی، با مقايسۀ نتايج بررسی

ضريب انتقال حرارت، مشخص شد که در دماهای بالاتر، اثر 

افزايش ضريب انتقال حرارت در افزايش شار مؤثرتر خواهد 

 بود.

 تقدیر و تشکر

نويسندگان اين مقاله از حمايت پژوهشکدۀ انرژی دانشگاه 

 ل تشکر و امتنان را دارند.کاشان، کما
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