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و انرژي از گازهاي اتلافي صنايع توسط تكنولوژي جديد سازي شبيه  بازيافت آب
 غشايي مبدل چگالندة

*2زاده الدين اشرفي سيد نظام،1موسي توانا

و صنعت ايراندانشگاه،يـمهندسي شيم كارشناسي ارشد1  ايران،تهران،علم
mousatavana@chemeng.iust.ac.ir 

و صنعت ايراندانشگاه، آزمايشگاه فرايندهاي پيشرفته جداسازي،يدانشيار مهندسي شيم2  ايران،تهران،علم
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ميكمقدار زيادي بخار آب را از طريق دودصنايع بسياري از:چكيده آب ند؛نكش به اتمسفر تخليه اي بـراي توانـد منبـع بـالقوهمي اين بخار

و آب تأ يكشكجداسازي بخار آب از گاز دود،در اين مقاله. باشد صنايع مورد نيازمين انرژي مـورد مطالعـه قـرار غشايي مبدل چگالندة در

و شبيه غشايي از ماده هاي جدار لوله. است افزار كامسول صورت پذيرفته توسط نرمبا استفاده از ديناميك سيالإت محاسباتي سازي فرايند گرفته

شخاص  هاي غشايي در طول مدتي كه بخار آب از گاز لوله. استده كه قادر به استخراج مايع چگاليده شده از گاز دودكش متخلخلي طراحي

ميدودكش  را،شودخارج و بازيابي از طريق مكانيزم چگالش مويينگي آن بههدكر جذب و نهان هدررفته طـور مجـددو از گرماي محسوس

ب با دادهسازي نتايج شبيه.كنند استفاده مي و مقادير محاسبه دستههاي آزمايشگاهي 6شده مقـدار انحـراف متوسـط آمده از مراجع مقايسه شدند

با چنانچهنشان داد، همچنين نتايج.نددرصد را با مقادير آزمايشگاهي نشان داد يعني(شند جريان گازهاي هدررفت از صنايع حالت عادي داشته

و رطوبت بينگر سانتي درجة90تا60دماي بين  از20، معادلگراد سانتي درجة10حدودييتوان با كاهش دمامي) درصد20تا10اد درصـد

آب آب هدر رفته .را بازيابي كردو انرژي نهان بخار

.غشايي، چگالش مويينگي، ديناميك سيالإت محاسباتي، بخار آب، بازيافت انرژي مبدل چگالندة:هاي كليديواژه

 مسئولةنويسند*



 11ة غشايياز گازهاي اتلافي صنايع توسط تكنولوژي جديد مبدل چگالندسازي بازيافت آبو انرژي شبيه

 مقدمه.1

در بيشتر مناطق جهان، آب پـاك در دسـترس در حـال ناپديـد شـدن

و جمعيت رشـد مـي است، زيرا همچنان كنـد، مـردم بـا كه تكنولوژي

و هـدر مـي سرعتي شگفت .دهنـد انگيز، منابع محدود آب پاك را آلوده كرده

امـا. كننـد نگـاه مـي21امروزه به آب به چشم ط:ي آبي يا نفت قرن

كاربردهاي آب شامل كشـاورزي،. برخ:ف نفت، آب جايگزيني ندارد

و فعاليت همـة ايـن. شـود هـاي زيسـت محيطـي مـي صنعت، خانوار

70كشـاورزي در كـل دنيـا حـدود. ها به آب پاك نياز دارنـد كاربري

در درصد آب مصرفي را به خود اختصاص مـي دهـد كـه ايـن ميـزان

ح مي90ال توسعه، به كشورهاي در ايـن مصـرف بـراي. رسد درصد

و سـاير توليد غذا، الياف طبيعي براي پوشـاك، سـوخت  هـاي زيسـتي

آب مورد اسـتفاده. كاQهاي بر پاية مواد خام كشاورزي، ضروري است

مصـرف. درصـد مصـرف جهـاني آب اسـت8توسط خانوارها شامل 

و باغبـاني وپز، مصارف خانوار شامل آشاميدن، استحمام، پخت  بهداشـتي

آب. است . درصد كل مصـرف جهـاني آب اسـت22مصارف صنعتي

كننـدگان صـنعتي آب شـامل سـدهاي هيـدروالكتريك، عمدة مصرف

و كارخانه هاي برق، پاQيشگاه نيروگاه كه هاي نفت هاي توليدي هستند

.]2و1[باشند نيازمند آب مصرفي با كيفيت باQيي مي

دوسوم مـردم دنيـا 2025ها حاكي از آن است كه تا سال بيني پيش

هـا بـراي آب، افزايش نگرانـي. در مناطق كم آب زندگي خواهند كرد

كنـد، وكار قابل توجهي را بر هـر شـركتي تحميـل مـي خطرات كسب

آن به بي ويژه آب ها كه در زنجيرة تأمين خود، فرض را بر تحويل وقفة

و تحقيقــي. انــد گذاشــته مشــخص كــرد كــه بــا وجــود اينكــه صــنايع

كه شركت آب تـأثير هاي جهاني بر سر اين مسئله توافق دارند كمبـود

آن17شديد خواهد بود، تنها  هـا بـراي چنـين بحرانـي آمـاده درصـد

ترين مصرف آب منفرد در صـنايع، در توليـد بـرق بزرگ].3[اند شده

به اتفاق مي خ افتد كه و همچنـين نـك عنوان خوراك بـويلر، آب كننـده

سـنگي بـراي هر نيروگاه بـرق ذغـال. سازي، به آب نياز دارد براي پاك

كـه ليتر آب نيـاز دارد، درحـالي6/1توليد هر كيلووات ساعت برق به 

.ليتر آب نيـاز دارد3/2يك نيروگاه اتمي به ازاي هر كيلووات ساعت 

يكمگاواتي ١500حرارتييك نيروگاه از خنكبار در مسير كه سازي

بـراي در هـر سـاعت،آبمترمكعـب5/4*104شود، آب استفاده مي

و ديگر فرايندها نياز دارد هـايي كـه قصـد بـراي شـركت.خنك كردن

دارند، موضوع آب نخستين نگرانـي هاي حرارتي جديده نيروگاتوسعة 

و هـم وزارت انـرژي. است در پاسخ به اين نگراني، هم اتحادية اروپا

 
1. Thermoelectric 

و تـازه امريكا، و توسعه براي كاهش ميـزان مصـرف آب پـاك تحقيق

هاي صنعتي را از طريق بازيابي آب ات:فـي تبخيرشـده، توسط كارخانه

و به خصوص از گازهـاي خروجـي كـه. بنا نهادند بازيابي آب از جو

توانـد منبـع شـود، مـي توليـد مـي توسط بسياري از فرايندهاي صـنعتي 

اي كـه آب ات:فـي تبخيرشـده.م آوردجديدي براي آب آشاميدني فـراه 

مي معموQً كارخانه و نهايتاً وارد جو آب ها را ترك كرده شود، يك منبع

و تمام 20تخمين زده شـده كـه احتمـاQً بازيـابي تنهـا. عيار است بكر

ها بتوانند خود آب مورد درصد از آب تبخيرشده كافي است تا كارخانه

صنعتي بتواند با گرفتن آب از بخار آن، چنانچه. نيازشان را تأمين كنند

و در نتيجه نيـاز خـود را بـه حـداقل برسـاند، آب  چرخة آب را بسته

].5و4[تواند براي ساير مصارف باقي بماند بيشتري مي

آب شده سازي در حال حاضر، تكنولوژي تجاري اي بـراي بازيـابي

وركلي، بـهطـ بـه. از بخار آب ات:في فرايندهاي صنعتي وجـود نـدارد 

به شكل تئوريك اين احتمال وجود دارد كه بتوان با مبدل هاي گرمايي

تـوان در پـروژة مثـالي از آن را مـي. روش چگالش از گاز، آب گرفت

يافت كه توسط وزارت انـرژي امريكـا» بازيابي آب از بويلر گازسوز«

. انجام گرفته است DE-FC26−06NT42727.2,4طبق مجوز شمارة 

هاي حرارتي چگـالش، بـراي بازيـابي هدف پروژة مزبور توسعة مبدل

دستگاه مبـدل. سنگي بود هاي ذغال آب از گازهاي خروجي از نيروگاه

و بـا يـك مجـراي مسـتطيلي حـاوي  حرارتي چگالش توسـعه يافـت

هاي حرارتي آب سرد كه بـه شـكل سـري قـرار گرفتـه بودنـد، مبدل

وگ. آزمايش شد ازهاي خروجي داغ از انتهاي بويلر وارد دستگاه شده

توانسـت آب توليـدي مـي. شـوند حين عبور از مبدل حرارتي سرد مي

از كننده يـا سـولفور هاي كارخانه، مانند برج خنك براي فعاليت زدايـي

.]1[گازهاي خروجي مورد استفاده قرار گيرد 

و به ا محققان ديگري پيشنهاد استفاده هـايي بـرز سيسـتم كارگيري

پاية غشـا بـراي بازيـابي آب از گازهـاي هدررفتـه از صـنايع را ارائـه 

فناوري غشايي گزينـة مناسـبي از نظـر كـارايي انـرژي بـراي. اند كرده

 Qو جداسازي مولكولي است، زيرا غشا نه تنها كارايي انرژي بسيار بـا

ا .كنـد شـغال مـي قابليت اطمينان زيادي دارد، بلكه فضاي نسبتاً كوچكي را

و در وضـعيت فرايندهاي غشـايي چنانچـه بـه خـوبي طراحـي شـده

از عمليــاتي مناســبي كــار كننــد، مــي تواننــد جداســازي بخــار آب را

ايـن. گازي انجام داده، آب پاكي با خلوص باQ توليد كننـد هاي جريان

و اميدبخش براي جداسازي بخار مزيت ها غشا را به يك گزينة جالب

مي گازي حاصل از نيروگاه هاي آب از جريان بازيابي].4[كند ها تبديل

آب از جريانات ات:في با رطوبت زياد كه دماي كمتري دارند، كـارايي 

قـرار)فـاز بخـار(باQيي دارد، زيرا آب در شرايط پرانـرژي كام:ًانرژي 
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و خود اين انرژي نيز از تاًينها توانديمدارد و از آب مايع گرفته شـده

از. اين طريق، كارايي كلـي سيسـتم بـا"تر رود  پديـدة مـذكور حـاكي

ــه  ــت ك ــي اس ــرژي ات2ف و ان ــابي آب ــالقوة بازي ــادي ب ارزش اقتص

ف سرمايه هاي جداسازي بخار آب به كمك غشـا ناوريگذاري بر روي

مي را توجيه ].6و5[كند پذير

پارامترهـاي عمليـاتي بـر تـأثير در اين تحقيق، به منظـور بررسـي

غشايي بـاةسازي مبدل حرارتي چگالند شبيهفرايند چگالش بخار آب، 

متغيرهـاي عمليـاتي تـأثير. توسعه يافـت1افزار كامسول استفاده از نرم

و  شامل دماي گاز خروجي، دماي آب سـرد خروجـي، نـرخ چگـالش

و عملكرد   مبدل فو"دي سـنتي كسر مولي بخار آب مورد تحقيق واقع شد

دو. با مبدل چگالندة غشايي مورد مقايسـه قـرار گرفـت كـاربري ايـن

 رسي قـرار گرفـت تكنولوژي در بازيافت بخار آب از گاز دودكش مورد بر

و تا با بررسي ضرايب انتقال، كارايي اين دو تكنولوژي در بازيافت آب

.حرارت از گازهاي ات2في از صنايع مورد مقايسه قرار گيرد

 تئوري.2

دمـاي سـيال سـرد تـأثير جداسازي بخار آب در مبدل فو"دي به علـت

مي است ه، آب نتيجدر. شود كه باعث ايجاد چگالش روي سطح مبدل

و خورنـده اي كه نسبتاً يافته ميعان امـا. شـود، توليـد مـي اسـت كثيـف

ميزمانچگالش در مبدل غشايي  ازكه افتدي اتفاق ي هـابي ـتركيكي

و در ايـن حالـت، هـا حفرهبودن دليل كوچكبهگاز قابل چگالش بوده

 شـده ايجاد عـانيم،در اين حالـت. تواند رخ دهد چگالش مويينگي مي

كرها حفرهفاز گازي از طريق تواند نفوذ مي بهرا متوقف و تنها فـاز ده

چنانچـه كنـد بيني مـي پيش2كلوينةمعادل. عبور دهد يافته اجازة ميعان

،باشـد آن جـزء از فشـار بخـارترنييپا تحت ميعان،ي جزء فشار جزئ

در بسـياري.]8-7[ميسر است هاي ريز در حفرهامكان وقوع چگالش

درچگالش موارد،  درصد فشار بخـار اشـباع آغـاز80تا50مويينگي

يافته پـر، از آب ميعانكامل طوربهدنتوانميها حفرهدر نتيجه شود، مي

تركيب در گاز خروجي از خ2ل غشـا بسـيار شار ديگر اجزاي.ندشو

و به ميـزان انحـ2ل  و هـاآن پـذيريِ كم بوده و ميـزان جنـبش در آب

،انـد هـاي آب محاصـره شـده مولكول هايي كه توسط حركت مولكول

مي) ح2ل پوشيده( مي. شود محدود به بنابراين، در مورد بخار آب توان

همـان چنانچـه همچنـين. نسبت تفكيك بسـيار بـا"يي دسـت يافـت 

اخت2ف فشار بين دو طرف غشا وجود داشته باشد، نـرخ انتقـال جـرم 

با40تواند آب در فاز مايع مي اغلب اين اتفاق.شدبرابر نرخ فاز گازي
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هرچنـد.دهـد رخ مـي هـاآناخت2ف چند هزار برابري چگالي دليل به

گـذارد، امـا ايـن تغيير دانسيته به شكل معكوس بر انتقال مايع اثر مـي 

معادلـة كلـوين. مطلوب بر انتقال مايع بسيار كمتر است تأثيرمسئله از 

ش مـويينگي كند كه تفكيك بخار آب در غشا در حالت چگال ثابت مي

و هم نرخ تفكيك با" باشد مي ].7[تواند هم عامل نرخ انتقال با"

و فشار جزئي بخار در اطراف يك لولة غشايي متخلخل توزيع دما

و چگـالش3نشان داده شده است كه با عمل نفوذ نادسن)1(در شكل 

ازرديـگيم ـعمل جداسازي صورت4مويينگي و سـبب بازيافـت آب

].9[ شوديمگازهاي هدررفته

و فشار جزئ):1(شكل دتوزيع دما غشايير اطراف يك لولةي بخار

 متخلخل

 طراحي مبدل.3

طول گام. نشان داده شده است)2(شده در شكل مبدل غشايي طراحي

و طولي در مبدل غشايي، به ترتيب  . است متريليم8/8و6/13عرضي

درةلول78مبدل شامل رديـف اسـت كـه قطـر12غشايي سـراميكي

و از جـنس متـريليم1ها لولهو ضخامت متريليم5/5ها لولهخارجي 

سـازي از حالـت تقـارن بـراي شـبيه. غشاي سراميكي ريزحفره اسـت

و فقط نيمي از مبدل در نظر گرفته شده تـا سـرعت  استفاده شده است

، باشـديم ـمتقـاطع صـورت بـه هـاانيـجرحركت. محاسبات با" رود

بهيطور به ها لولهصورت عمودي در خارج كه جريان گاز داغ دودكش

. صورت افقـي در داخـل لولـه در جريـان اسـتو جريان آب سرد به

صـورت مـايع بـه غشاي متخلخل بـهةكه بخار آب از ديوار طور همان

، سـيال ابدي جريان آب سرد در داخل لوله با مكانيزم چگالش انتقال مي

بـه علـت تفـاوت(آب، گرماي محسوس. كنديمتر گرمداخل لوله را

بـه. كنـديمـو گرماي نهان ناشي از چگالش را جذب) درجه حرارت

و از ورودي به خروجي داراي بخار اين ترتيب، گاز دودكش سرد شده

 
3. Knudsen 
4. Capillary Condensation 



و انرژي از گازهاي اتلافي صنايع توسط تكنولوژي جديد مبدل چگالندة غشايي شبيه  13 سازي بازيافت آب

و. آب كمتري خواهد شد به ايـن ترتيـب مبـدل غشـايي چگالنـده، آب

غشا، غشا،ةلول سيستم به سه بخش درون. كنديمگرماي زايد را بازيابي 

. تقسيم شده است) محل عبور گاز(غشاةو خارج لول

در مبدل غشايي جريان متقاطع، گـاز حـاوي بخـار آب در سـمت

كه ح2ل در آن جريان دارد، حركت١)فيبر(لوله پوسته عمود بر محور 

با شروع عمليات جذب، گراديان غلظت در طول فيبـر كـاهش. كنديم

غلظت بخار آب در گاز زيـاد باشـد، گراديـانكهيزمانو كنديمپيدا 

ةموازن. ابدييمو جريان حجمي گاز تغيير ابدييمغلظت بيشتر كاهش 

محةجرم حول يك لول و شـدتةاسـب غشايي براي تغييـرات غلظـت

]:10[است)2(و)1(صورت معاد"ت جريان حجمي گاز به

nmnmnLmnLmnLm

nGmnmnGmnGm

JACCQ
CQCQ

,,1,,,

,,,1,1

)(... =−

=−

−

−−
)1(

. ,( )m n C i m R outJ K C C == − )2(

و Am,mكه در اين روابط شار انتقال جرم Jm,mمساحت انتقال جرم

.هستند)m,n( لولهبراي 

و شرايط مرزي مبدل غشايي طراحي. الف):2( شكل بشده قرار نحوة.؛

 هاي غشايي در مبدل گرفتن لوله

1. Fiber 

 مدل رياضي.4

از يك مدل چگالش بـراي محـيط متخلخـل غشـا،سازي در اين شبيه

يـك صـورت بـه مكانيزم چگـالش. براي جداسازي استفاده شده است

و محيط متخلخـل لولـهايمرحلهواكنش دو هـاي روي سطح خارجي

در. است غشايي در نظر گرفته شده فيلم آب مجازي نشـان داده شـده

.واكنش شيميايي در محاسبات معرفي شده است صورتبه،)3(شكل 

 مدل نرخ انتقال):3(شكل

2 2( ) ( _ )CondensationH O gas H O virtual mass heat←→ + )3(

2 2( _ ) ( )TransferH O virtual mass H O liquid←→ )4(

فـو"ديةچگالش فقط روي سطح خارجي لولـ،در مبدل فو"دي

بر صورت مي و نرخ چگالش و خروجـي گيرد مبناي تغييرات ورودي

ورد بررسـي واقـعمـ)5( كه از رابطـة شوديمكسر جرم بخار محاسبه 

:]9[ شده است

AT

M
CQ

CQ

m
g

outout

inin

nCondesatio ×

××







×

−×

=

15.273
 )5(

و نرخ جريان گاز درQoutو Qin (m3/h)،در اين رابطه ورودي

غلظت حجمي بخار آب در فاز گاز در وروديCoutو Cin خروجي،

وTgو خروجي،  غشا مساحت سطحAدرجه حرارت واقعي فاز گاز

.]11[ است

( )
0 0

0 0

y Lx w

x y
out y Lx w

x y Z H

C Z dA
C

dA

==

= =
==

= = =

=
∫ ∫

∫ ∫
 )6(

مخلـوط گـاز دودكـش در محـيطيانتقال اجـزا معادلةاز طرفي،

:تعريف شده است)7( معادلة صورتبه) غشا(متخلخل 

. .i i i iu c R S∇Γ + ∇ = + )7(
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و تانسـور جملة صورتبهعبارت سمت چپ شار ناشي از نفـوذ

به است1گي پراكند ]:10[ دست آمده استهب)8( صورت رابطة كه

,( )i i i Di e i i iN uc D D c uc= Γ + = − + ∇ + )8(

در ايـن(شـده نرخ اضافهSi غلظت مولي اجزا،Ciدر اين روابط،

.واكنش شـيميايي اسـتةليوسبهنرخ خالص توليدRiو،)Si=0بررسي 

1YW در اين محاسبات، فـرض ،بـا فرضـيات حـاكم. اسـت حـاكم=

مندرج شرايط مرزيو توسط آمدهدستهب)9( رابطة صورتبهمعادله

.]12[ استتحليل شده)1(جدول در 

2 2

2

1 0wt Mem wt Mem wt Mem
wt Mem i

C C CD R
r r r Y
− − −

−

 ∂ ∂ ∂
+ + + = ∂ ∂ ∂ 

 )9(

 شرايط مرزي غلظت براي غشا):1(جدول

نوع شرط مرزيشرط مرزيموقعيت

r=routCwt-Mem=Cwt-gas پيوستگي غلظتليدلبه

r=rin 
Cwt-Mem= sat

wt

wt

P
RT

 فشار چگالش

Y = 00i MemC
Y
−∂

=
∂

 ايزوله

Y = L0i MemC
Y
−∂

=
∂

 ايزوله

آب(نرخ واكنش شيميايي اجزاء  رابطـة صـورتبه) چگالش بخار

:]9[ تعريف شده است)10(

1

.
2

vapor sat
wt

cold vapor

P P
R K

T T
R M

−
=

+ 
 
 

)10(

 Tcol فشـار اشـباع، Psatفشار بخـار آب، Pvaporدر اين رابطه،

جرمMثابت جهاني گازها،Rدماي گاز، Tvaporسيال سرد، دماي

و  وK1مولكولي آب ثابت . اسـت اكنش ناشي از تغيير فـاز بخـار

به رابطـةK1 ثابت آب با توجه و فشـار بخـار  بـين دمـاي سـيال

:]9[ دست آمده استهب)11( توسط رابطة

1 0.38 cold

vapor

TK
T

= )11(

تعريـف)12( رابطة صورتبهانتقال گرما در محيط متخلخل معادلة

در]13[ شده درييشرايط مرزي دماو حـل شـده)2(جـدول مندرج

.است

. .( )p eqqc u T T Qρ λ∇ =∇ ∇ + )12(

(1 )eqq p p pλ ε λ ε λ= + − )13(

λو متخلخلةكسر حجمي فضاي خالي مادεp،در اين رابطه

1.  Dispersion Tensor 

.استضريب هدايت گرمايي 

 شرايط مرزي دما براي غشا):2( جدول

نوع شرط مرزيشرط مرزيموقعيت

r=routTMem=TFG دما ثابت

r=rin 
TMem=Twt-tube 

 دما ثابت 

Y=0 0MemT
Y

∂
=

∂
 ايزوله

Y=L 0MemT
Y

∂
=

∂
 ايزوله

 حل عددي.5

و حرارت براي هر لوله دهنده شامل بخش تماس3معاد"ت انتقال جرم

و پوسته با شرايط مرزي ارائه٢)فيبر( افزار كامسول شده توسط نرم، غشا

كه از روش عددي المان محدود براي حل معاد"ت ديفرانسيل استفاده 

براي حل عددي معاد"ت، ابتدا بايد دامنة مدل].14[، حل گرديد كنديم

. كنديمد سه ضلعي ايجا صورتبهييها شبكهافزار، نرم. بندي گردد شبكه

.دهديمبندي را نشان اين شبكه)4(شكل

در نقـاطي كـه گراديـان. اسـت 517303برابـرها شبكهتعداد كل

بـراي. اسـت تـر كوچـكها شبكهغلظت بخار آب بيشتر است، تعداد 

كامسـول از يـك تـابع تحـت عنـوان افـزار نرمهاي بهينه، تعيين شبكه

Adaptive Mesh Solver را به حداقلها شبكهاين تابع. كنديماستفاده

از يـك سـت،و در نقاطي از دامنه كـه گراديـان غلظـت با" رسانديم

اين تـابع. كنديماستفادهها شبكهةضريب براي كاهش يكنواخت انداز

و پيچيدة  . اسـت غيرخطي يا مقـادير ويـژه مناسـب براي مسائل ساكن

و آمده به مدل خطي دستبهمجموعه معاد"ت غيرخطي تبـديل شـده

حلس كه از روش UMFPACK كنندة پس اين مدل خطي با استفاده از

شد،كنديمحذفي گاوس استفاده  .]16-15[حل

مش):4( شكل  بندي ايجادشده نمايي از

2. Fiber 



و انرژي از گازهاي اتلافي صنايع توسط تكنولوژي جديد مبدل چگالندة غشايي شبيه  15 سازي بازيافت آب

و بحث.6  نتايج

در.1.6 ي غشايي مبدل چگالندهتوزيع غلظت

توسط ديناميـك سـيا"ت شده محاسبه،توزيع غلظت در مبدل غشايي

آب.نشان داده شده است)5(در شكل،محاسباتي كسـر مـولي بخـار

به11/0از ورودي در گاز دودكش اهش يافتـه ك ـدرصد01/0درصد

و آب از سمت راست وارد مبدل ميUدر اين مبدل غشايي. است شود

ةدر محـدود. متقاطع از پـايين در جريـان اسـت صورتبهجريان گاز 

آب گـاز بين حرارت درجه اخت2ف به علت،شده بررسي و  دودكـش

برافر،كننده خنك  ايـن.جابجايي اسـت جرم انتقال يند چگالش غالب

در،دودكـش گـاز در موجـود شود كه كسر مولي بخارمي موجبامر

 كاهش بيشتري بيابـد غشايي مبدل با"ي در مقطع تر پايين هايرينولدز

بخار آب عدد رينولدز بر بازيافت جرمي تأثير)6(در شكل ). الف-5(

ميكه چنان.نشان داده شده است ، عدد رينولدزبا افزايش شود، مشاهده

بازيافت بخار به دليل كاهش مدت اقامت گاز دودكش در مبدل غشايي،

.آب كاهش يافته است

بي):5(شكل آب نمودار توزيع غلظت و)Cwt/Ctot(بعد بخار در طول

، دماي سيالL.min-1 2/1دبي جريان سيال سرد(غشايي مبدلارتفاع

، دبي گاز دودكش oC80، دماي گاز دودكش ورودي oC25وروديدسر

m3.h-1 20(ب400عدد رينولدز. الف  800عدد رينولدز.؛

آب تأثيرنمودار):6(شكل ، در دو عدد رينولدز بر بازيافت جرمي بخار

 مختلف گاز دودكشدماي

 غشايي توزيع دما در مبدل چگالندة. 2.6

توسـط ديناميـك سـيا"ت شـده محاسـبه مبـدل غشـاييدرتوزيع دمـا

از. نشـان داده شـده اسـت)7(محاسباتي در شـكل  جهـت جريـان آب

و   ـجهت راست به چپ صـورت متقـاطعهجريان گاز از پايين به بـا" ب

، گاز دودكش توسـط مذكور دو جريانبا توجه به انتقال گرما بين. است

و حرارت زايد بازيافت عـدد رينولـدز بـر تـأثير.دشوميآب سرد شده

و خروجي گاز دودكش در شكل  نشـان داده)8(اخت2ف دماي ورودي

ميكه چنان. شده است اخـت2ف،با افزايش عـدد رينولـدز شود،مشاهده

.را در پي داردرتي بازيافت حراكاهشكه طوريبه يابد،ميدما كاهش 

 نمودار توزيع دما در مبدل غشايي):7(شكل

، oC80، دماي گاز دودكش وروديL.min-1 4دبي جريان سيال سرد(

، دماي شبنم m3.h-1 20، دبي گاز دودكشC25°سيال سرد ورودي دماي
oC60(800عدد رينولدز.ب؛400عدد رينولدز.الف 
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بر تأثيرنمودار):8(شكل حسب تفاوت دمايي عدد رينولدز جريان گاز

 فاز گاز

آبشكگاز دوددماي تأثير نشـان)9(در شكل بر مقدار بازيافت

ميكه چنان.داده شده است ورودييكاهش بيشـتر دمـا،شودمشاهده

ميمقدار گاز دودكش سبب افزايش  كاهش،واقعدر. شود بازيافت آب

تاي دماهرچه بيشتر  باعث افزايش بيشتر،گراد سانتي درجة40 ورودي

فتشده، براي بازيا سازي انجام با توجه به شبيه. بازيافت آب شده است

ييدرصد از آب هدر رفت در صنعت نيـاز بـه كـاهش دمـا20حدود

.استگراد درجه سانتي10حدود

نمودار درصد بازيافت آب برحسب كاهش دماي گاز دودكش):9(شكل

آب( )oC25، دماي سيال سردoC80، دماي گاز دودكش٪11درصد

وغشـايي هـاي مبدلدر مقايسه انتقال حرارت موضعي. 3.6

 سنتي فولإدي

)14( رابطـة توسـط غشايي دهندة انتقال حرارت موضعي در طول تماس

ميـزان تغييـرات،طور كه از رابطه مشخص است همان. تحليل شده است

خطـي م2يـم صـورت بـه،غشـايي دهندة انتقال حرارت در طول تماس

امتداد در تغييرات جرم چگاليده ناچيز ميزان دليل اين امر. يابد كاهش مي

در،مشـخص اسـت)10(در شكلكه چنان. باشدميطول غشا  تفـاوت

هـاي غشـايي چنـدان زيـاد ميزان انتقال حرارت موضعي در طـول لولـه 

هـاي مذكور به دليل عـدم انباشـتگي مـايع در سـطح لولـه پديدة.ستني

فـو"دي بـا مبـدل حرارتـي عملكرد مبدل غشايي مقايسة. غشايي است

شـرايط،تـي در مـدول غشـاييركـه ميـزان تبـادل حرا نشـان داد سنتي 

هـاي براي هر دو نوع مبـدل انتقال حرارت شارتغييرات. تري داردلئاايد

و غشايي  كه چنان.نشان داده شده است)11(در شكل،دو بعددر سنتي

دليـلهبـ(انتقال حرارت موضعي شاردر مبدل غشايي، شود، مشاهده مي

و سيال لوله بقاي .]14[ افزايش يافته است)اخت2ف دماي گاز دودكش

.
. .

( )
cond c P

C
m m C dTq y

d dlπ

 + 
 = )14(

 Z=H/3بر بازيافت حرارت در مقطع دهنده طول تماس تأثيرنمودار):10(شكل

دماي،oC80، دماي گاز دودكش وروديL.min-1 4دبي جريان سيال سرد(

oC، دماي شبنم m3.h-1 60، دبي گاز دودكشoC20سيال سرد ورودي

60(



و انرژي از گازهاي اتلافي صنايع توسط تكنولوژي جديد مبدل چگالندة غشايي شبيه  17 سازي بازيافت آب

و ارتفاع تماس تأثير):11( شكل  بر بازيافت حرارت دهنده طول

،oC80، دماي گاز دودكش وروديL.min-1 4دبي جريان سيال سرد(

)oC60، دماي شبنم m3.h-1 20 گاز دودكشدبي

 مبدل غشايي.ب؛فولإدي مبدل حرارتي.الف

توسـط شـده ارائـه جابجـايي اجبـاري1ناسـلت بين عـددةمقايس

در هـا بـا نتـايج شـبيه لولـه در دسـتة)15 رابطة(2زوكائوكاس سـازي

مقايسـة. نشـان داده شـده اسـت)12(جريان آرام در شـكلةمحدود

مي شده انجام سازي از دقت خوبي شبيهتوسط شده دهد مدل ارائه نشان

.استبرخوردار 

1/4
Pr0.36Re Pr,max Pr

60.7 Pr 500,10 Re 10Re,max

nNu C d
w

=

< < < <

 
 
   )15(

از لوله براي تعداد رديفCو=4/0nثابت به20كمتر با توجه

.]15[است98/0تصحيح برابر 

1.  Nusselt number 
2. Zukaukas 

 
ع):12( شكل اجباري برحسب جاييهناسلت جابدد نمودار بررسي

 جريان آرام رينولدز در محدودة

 اعتبار سنجي. 4.6

توسـط شـده ارائـه با نتايج تجربـي در اين تحقيق شده ارائهمدل نتايج

و همكاران   مقايسة].4[تا صحت مدل اثبات شود ديدگر مقايسهوانگ

نشـان داده شـده)13(كـه در شـكل هاي تجربي مدل با دادههاي داده

مي،است سيال سرد بر بازيافـتيدما تأثير. دهد توافق خوبي را نشان

سيال سرد، بازيافـت حـرارتيدهد كه با كاهش دما حرارت نشان مي

مستقيم در ضريب تأثيرفاز مايعيكاهش دما،واقعدر. يابد افزايش مي

باعـث افـزايش ضـريب چگـالش كـاهش مزبـور.نفوذ مويينگي دارد

وهاي غشا مويينگي در حفره آب،در نتيجه گرديده نرخ چگالش بخار

مي در حفره .يابد هاي غشا افزايش

دماي سيال سرد بر شار انتقال حرارت كلي تأثيرنمودار):13(شكل

 نسبت، m3.h-1 60، دبي گاز دودكشoC80ش وروديكدماي گاز دود(

%)11گازكخورا درH2Oيحجم
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جريان سازي جذب بخار آب در مبدل غشايي حاضر، مدل تحقيقدر

حالت،سازي در مدل. متقاطع با استفاده از آب به عنوان جاذب انجام شد

روند. هاي غشا در نظر گرفته شده است چگالش مويينگي در حفره

و دما در مبدل غشايي مورد بررسي قرار گرفت .تغييرات غلظت

)رينولدز عمليـاتي با"ي محدودة(سرعت با"ي گاز دودكش�

و جرم بازيافت مي شـود، زيـرا باعث كاهش ميزان حرارت

در مقابـل،. يابـد زمان اقامت در مبدل غشـايي كـاهش مـي 

سرعت با"ي جريان سيال سرد يك پارامتر مثبت بـه شـمار 

شده آيد، زيرا در طي فرايندهاي صنعتي، حرارت بازيافت مي

 ـاز گاز دودكش توسط سـيال  صـورت پيوسـته بـههسـرد ب

مي واحدهاي گرم و سيال سرد .شود كن داده شده

مثبـت تـأثيرياز جهت ـهرچند ا" بودن دماي گاز دودكشب�

ن جهت كه بر روي نرخآروي بازيافت حرارت دارد، اما از 

ــويينگي ــأثيرچگــالش م ــي ت ــا(منف ــراوش غش ــاهش ت ) ك

ب گذارد، پارامتري منفي در نرخ بازيافـت جـرم محسـو مي

دمـاي سـيال سـرد ورودي سـبب افـزايش كاهش. شود مي

و حرارت  .گرددميبازيافت بخار آب

، چگـالش هـا حفـره دليل كوچك بـودنهب،در مبدل غشايي�

 دشــدهايجا عــانيمدر ايــن حالــت،. دهــدمـويينگي رخ مــي

و را متوقف كـرها حفرهتواند نفوذ فاز گازي از طريق مي ده

در بسـياري مـوارد،. تنها به فاز ميعان يافته اجازه عبور دهد

درصـد فشـار بخـار اشـباع80تا50چگالش مويينگي در

بهميها حفرهدر نتيجه شود، آغاز مي آب توانند طور كامل از

.ميعان يافته پر شوند

شده در مـدول غشـايي بـا يزان حرارت بازيافتم با مقايسة�

مبدل حرارتي فو"دي ثابت شد كـه ميـزاندر،همين مقدار

.اسـتر يشـتب%70تـا60 مدول غشـايي حرارت بازيافتي 

ها يا در سـطح در حفره وقوع چگالشدليلهبمذكورةپديد

و كنـد عبور مـيها از حفرهچگاليدهكه مدول غشايي است

ن .نديستنسبت به مدول فو"دي داراي تجمع روي سطح

و تشكر  تقدير

باز شوراي و صنعت ايران خاطر حمايت ماليه پژوهشي دانشگاه علم

ب و تشكر ميه اين پروژه كمال تقدير .آيدعمل

 فهرست علإئم

نماد واحد كميت

m2A مساحت سطح

mol. m-3 C غلظت

m. s-2 D ضريب نفوذ

md قطر

.W ضريب انتقال حرارت m-2. K-1 H

.m ضريب انتقال جرم s-1 �
imol. m2شار جزء . s-1 Ji

kg. mol-1 M وزن مولكولي

PaP فشار

.m3 شدت حجمي s-1 Q

.Pa. m3 ثابت جهاني گازها kmol-1. K-1 R

mr شعاع

CºT دما

.m سرعت s-1 V

حروف يوناني

-- ضريب تخلخل
mε

mδ ضخامت

kg. m2.s-1 η ويسكوزيته

.W. m-2 ضريب هدايت گرمايي K-1 λ

kg. m-3 ρ چگالي

ها بالإنويس

 Cold سيال سرد

FG گاز دودكش

In داخل

L مايع

 Sat اشباع

 Mem غشا

Wt آب

 Out بيروني
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