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مقدمه

در ،به همین دلیل.رویه به چالشی براي صنایع مختلف بدل شده استامروزه بالا بودن قیمت انرژي و مصرف بی
یندهاي صنعتی، ورود مجدد بـه  ادر فر. باشندهاي جدید براي بازیافت انرژي حرارتی و آب می  فناوريصنعت به دنبال یافتن     

براي حداقل سازي نیاز به آب پاك و تازه ضـروري اسـت   یند، به ویژه آب، اموجود در فرهايچرخه و استفاده دوباره از جریان    
هـاي زیـست    زمان حامل آسـیب   ست بلکه به طور هم    ر به اتمسفر نه تنها هدر دادن انرژي ا        بخا تخلیه،از طرفی دیگر   .]3[

.]9[کند چرا که بخار آب از مهم ترین گازهاي گلخانه اي است که تغییرات آب و هوایی را تسریع می،محیطی است

بـه طـور   . ندهاي صنعتی وجـود نـدارد     یااي براي بازیابی آب از بخار آب اتلافی فر        سازي شده تجاري در حال حاضر، فناوري   
مثـالی از آن را  . هاي گرمایی به روش چگـالش از گـاز، آب گرفـت         این احتمال وجود دارد که با مبدل       نظريبه شکل    ،کلی
ــی ــروژم ــوان در پ ــوز "هت ــویلر گازس ــابی آب از ب ــمار   "بازی ــق مجــوز ش ــا طب ــرژي امریک ــه توســط وزارت ان ــت ک هیاف

DE-FC26−06NT42727.2,4هاي حرارتی چگالش بـراي بازیـابی       مبدل هتوسع ،هدف این پروژه  . گرفته است  انجام
.]3[سنگی بود غالزهاي آب از گازهاي خروجی از نیروگاه

آب پاکی با خلوص بالا تولید وگازي انجام دادههايغشا این توانایی را دارد که جداسازي بخار آب را از جریان         فناوري  
گـازي حاصـل از   هـاي کند تا بخار آب را از جریـان      جالب و امیدبخش تبدیل می     هبه یک گزین  را  ها غشا   این مزیت . نمایند

تاکنون هم غشاهاي متراکم  و هم غشاهاي آب دوست متخلخل بدین منظور مورد اسـتفاده قـرار   .]10[ها جدا کند  نیروگاه
آنمشکل اساسی این غـشاها  . شودو خشک میدر مورد غشاهاي متراکم، گاز از طریق نفوذ رطوبت زدایی        .]14[اند  گرفته

کنند، زیرا براي برقراري جریان نفوذي بخار آب از خلال غشا، وجود اخـتلاف فـشار ضـروري                است که در فشار بالا کار می      
ههاي رطوبت زدایی که بر پای ـسیستم. بالاستهاین مسئله به نوبه خود به معناي تراکم، مصرف بالاي انرژي و هزین        . است

غشا مانعی بین فاز گاز مرطوب و       ،به عبارتی دیگر  .کنندشاهاي آب دوست هستند بر مبناي انتخاب پذیري رطوبت کار می          غ
سردکننده در کنار اختلاف فشار دو سوي غشا، شار آب از گاز مرطوب بـه              هدماي ماد . است) آب معمولا(فاز مایع سردکننده    

عت بالاي نفوذ بخار آب از میان یک غشاي یونی غیر متخلخل به عنوان سر.]16[شود سردکننده را موجب میهبخش ماد
درجه سانتی گراد یا بالاتر از آن گزارش شده          100روشی براي بازیافت بخار با خلوص بالا در درجه حرارت هاي نزدیک به              

و شـار بخـار آب      انـد رفتهسیلیکا براي بازیافت بخار مورد آزمایش قرار گ       / PVAغشاهاي کامپوزیتی نانوذرات     .]15[است  
Kg/m2h70-150 دراختلاف فشارbar6غـشاء زئـولیتی اسـتفاده    ازدستگاه جذب بخاري که . ]9[ه استبه دست آمد

بـه ترتیـب   4/22و Kg/m2h9/11،9/14،6/17شارهاي بسیار بـالاي و کرد، در کارخانه تولید قند به کار گرفته شد        می
و همکارانش نشان دادند که نسبت نفوذپذیري آب به هـوا  بـراي   1ژانگ. ]5[زارش شد گ130و C100 ،110 ،120°در

______________________________________________________________________________
1) Zhang et al.
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تواننـد از  به بیان دیگر، به غیر از بخار آب، دیگر گازها به نـدرت مـی  . دارد30000تا 460اي بینغشا آب دوست، محدوده
گاز ، در نیروي بـین      /آب از مخلوط بخار   ار  براي جداسازي بخ   نوع غشا مزیت استفاده از این     . ]19[چنین غشاهایی بگذرند    

این نیروي بین مولکولی قوي منجر به اختلاف نفوذ زیاد بین بخار آب و دیگر .هاي آب استبا مولکولهانآمولکولی قوي  
اخیر توجه به این نوع روش ها بیش از پیش شده اسـت هايدر سال،بنابر این. شودي موجود در جریانات گازي می هابیترک

]11[.

هنگامی ،نانومتر باشد6منافذ آن همطالعات آزمایشگاهی نشان داد که یک غشا نانوسرامیکی متخلخل که میانگین انداز
اما زمانی. درحالت انتقال نفوذ نادسن کار کند، طبق انتظار، شار انتقال بخار آب اندك و قابلیت جداسازي ضعیفی داردکه 

گرما، به اندازه کافی سرد شود و رطوبت نسبی گازهاي خروجی افزایش هوسط انتقال دهندکه جریان گاز از سمت تراویده، ت
گیري برابر میزان اندازه5سپس شار انتقال بخار آب تا بیش از . آیدیابد، حالت انتقال مویینگی در غشا متخلخل به وجود می

همرحل،در نتیجه. کندبرابر بهبود پیدا می100ز یابد و نسبت تفکیک تا بیش اشده براي حالت نفوذ نادسن، افزایش می
چگالش مویینگی غشا، یک نقطه بحرانی براي تفکیک بخار در غشا متخلخل است که در آن از حالت کارایی پائین به 

].2[شود حالت کارایی بالا تبدیل می

نها توسط شرکت گاز کالیفرنیاي تدر حال حاضر مفهوم نسبتا جدیدي در بازیابی گرماي اتلافی دارد و فناورياین 
منجر به جدید فناوري هاي نبود رقابت و جنبه. ]20[که حق انحصاري آن را به دست آورده استشود تولید میجنوبی 

فناوري تاکنون جداسازي بخار آب توسط . رودبه شمار میفناوري گردد که از معایب این هاي اجرائی میافزایش هزینه
توسط لیو و انجام شده هاي واحد بازیافت بخار آب از بویلرها مورد استفاده قرار گرفته است و تحلیلغشایی در چگالنده

این محصول در . باشدکمتر از یک سال میهبازگشت سرمایههاي اقتصادي، دورکند که طبق تحلیلادعا می1همکاران
تا 400براي بویلرهاي بین 2013یده و در سال  اسب بخار به فروش رس400تا 200براي بویلرهاي محدوده 2011سال 
. ]20[اسب طراحی شده است 800

تاکنون هاروشاین . ندهاي غشایی مورد توجه قرار گرفته استایبراي شبیه سازي فراریاخدینامیک سیالات محاسباتی 
کار ه جداسازي گاز بو یلتراسیون ، اوالترافیلتراسیون، نانوفونیتراسلیفکرویمیندهاي غشایی شامل ابراي شبیه سازي فر

یند چگالش بخار لواند مسایل انتقال جرم و انتقال حرارت فرتارائه مدلی که ب،از طرفی. ]17[و ]8[و  ]1[گرفته شده است
به مدل سازي انتقال جرم و گرما از طریق ،در این مقاله. امري ضروري به نظر می رسد،آب در غشا را پیش بینی کند

، شودیمر دسته لوله غشاي سرامیکی که به منظور بازیابی گرما و آب از گاز دودکش حاصل از احتراق استفاده چگالش د
شده از گاز دودکش دهیچگالجدار لوله از ماده خاص متخلخلی طراحی گردیده که قادر به استخراج مایع . پرداخته شده است

______________________________________________________________________________
1) Liu et al.
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مقایسه ] 2[از یک پروژه تحقیقاتی شدهاستخراجتجربیهايدهدابانتایج،اعتبارسنجیمنظورهمچنین به. باشدیم
. شده است

تئوري

باشد که باعث ایجاد چگالش روي سطح مبدل جداسازي بخار آب در مبدل فولادي به علت تاثیر دماي سیال سرد می
ی زماناما چگالش در مبدل غشایی . ]13[شود در نتیجه این فرایند، آب میعان یافته نسبتا کثیف و خورنده تولید می. شودمی

در این حالت، چگالش مویینگی . کوچک هستندهاحفرهي گاز قابل چگالش بوده و هابیترکیکی از کهافتداتفاق می
را متوقف نموده و تنها به هاحفرهتوانند نفوذ فاز گازي از طریق ي ایجاد شده میهاعانیمدر این حالت، . تواند رخ دهدمی

چگالنده غشایی از طریق نشان داده شده است، ) 1(همان طور که در شکل . ]19[ن یافته اجازه عبور بدهندفاز میعا
ریز واقع در غشاهاي نانوسرامیکی هبه درون مجاري موئیناستخراج گزینشی بخار آب کم فشار از گازهاي خروجی

کنندگی آب مویینگی و همچنین به دلیل اثر خنکیند چگالش اکند و در داخل منافذ بخار آب  توسط  فرمتخلخل کار می
از آنجا که آب به وسیله انتقال از درون غشا بازیابی . آیدخنک موجود در سمت پوسته چگالنده، به شکل مایع در می

ت هاي حرارتی سنتی یافکه در آب میعان یافته در مبدلاست هایی بسیاري از ناخالصیفاقد شود، این آب خالص بوده و می
. شودمی

یند چگالنده غشایی در مقیاس میکروای از فرینما) 1شکل 

هاي ریز در حفره،از فشار بخارش باشدترنییپاچنانچه فشار جزیی آن جزء ترکیب کندتساوي کلوین پیش بینی می
،شود در نتیجهاز میدرصد فشار بخار اشباع آغ80تا 50در بسیاري موارد، چگالش مویینگی در. تواند رخ دهدچگالش می

شار دیگر اجزاي ترکیب در گاز خروجی از خلال غشا بسیار . ]12[تواند به طور کامل از آب میعان یافته پر شود میهاحفره
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هاي آب محاصره هایی که توسط مولکولدر آب و میزان جنبش و حرکت مولکولآنهاپذیري کم بوده و به میزان انحلال
. توان به نسبت تفکیک بسیار بالایی دست یافتبنابراین، در مورد بخار آب می. شودمحدود می) حلال پوشیده(اند شده

برابر نرخ 40تواند همچنین اگر همان اختلاف فشار بین دو طرف غشا وجود داشته باشد، نرخ انتقال جرم آب در فاز مایع می
هرچند تغییر دانسیته به شکل .دهدرخ میاهآنابري چگالی این اتفاق بیشتر به خاطر اختلاف چند هزار بر. فاز گازي باشد

کند ثابت مینظریهاین . گذارد، اما این مسئله از تاثیر مطلوب بر انتقال مایع بسیار کمتر استمعکوس بر انتقال مایع اثر می
].2[رخ تفکیک بالا باشد تواند هم عامل نرخ انتقال بالا و هم نکه تفکیک بخار آب در غشا در حالت چگالش مویینگی می

توسعه  مدل

در . تواند رخ دهدکوچک هستند، چگالش مویینگی میهاحفرهي گاز قابل چگالش بوده و هابیترکیکی از کهیزمان
را متوقف نموده و تنها به فاز میعان یافته اجازه هاحفرهتوانند نفوذ فاز گازي از طریق ي ایجاد شده میهاعانیم،این حالت

تواند هم عامل نرخ انتقال کند که تفکیک بخار آب در غشا در حالت چگالش مویینگی میثابت مینظریهاین . ور بدهندعب
]18و 2[بالا و هم نرخ تفکیک بالا باشد 

چگالش در فناورينشان داده شده است، مدل ریاضی دو بعدي جذب بخار آب با ) 2(طور که در شکل همان،در این مقاله
محیط غشا همانند یک محیط ،يسازمدلدر این . اي غشا با استفاده از جاذب آب مورد بررسی قرار گرفته استحفره ه

ناپذیر که همراه بخار آب در تمام اجزا به صورت دو فاز یکی بخار آب و فاز دوم اجزاي چگالشودوبعدي متخلخل 
. است، در نظر گرفته شدهکندیمحفره هاي غشا تا زمان چگالش نفوذ 

شماتیک مدل)2شکل 

آبغشا گاز

Z
r

r1
r2
r3

L
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جریان متشکل از آب سرد از .  شماتیک مدل مطالعه شده را در دستگاه مختصات استوانه اي نمایش می دهد) 2(شکل 
، گاز دودکش که  متشکل از بخار آب چگال پذیر و سه جزء دیگر.  خورانده می شود) راکتور یا مدول)  (z=0(پایین مدول

خورانده می شود و ) z=L(مدول ) SHELL-SIDE(از قسمت سمت پوسته باشدیم،ژن و نیتروژناکسی،دیاکسدي 
سازي اي مدلغشا به گونه،همانطور که در مقدمه اشاره شد. طول حرکت خود در مدول رطوبت خود را از دست می دهددر

.می شود که تنها قادر به جذب آب باشد

ریاضیسازيمدل

از.اسـت برخـوردار بالاییاهمیتازوبودهئله  مسیکحلهايقسمتترینبرانگیزچالشازییکریاضیسازيمدل
خاصـی اهمیـت ازئلهمـس ازبخـش این، حل بنابراین.کنندمیبازيمامعادلاتدرمهمینقشنیزفرضیات،دیگرسوي

. استبه انجام فرضیاتی معادلات حاکم نیاز گارشو نئله اما در این میان براي حل مس.استبرخوردار
.کنیم جریان گاز آرام می باشدفرض می-
.در حالت مایع جریان آرام و کاملا توسعه یافته است-
.اتفاق نمی افتد)گاز(واکنش شیمیایی در قسمت پوسته -
.مدول در حالت پایا می باشد-

)گاز(معادلات  قسمت پوسته 

، معادلات انتقـال جـرم و   )محل عبور مایع جاذب(و درون لوله غشا ، غشا)محل عبور گاز(در هر بخش بیرون لوله غشا    
.]6[شود سازي میحرارت توسط روابط زیر مدل

iRiN
t

ic





. (1)

.باشدمی)iغلظت جزء : i ،Ciفلاکس انتقال جرم جزء : i ،Niنرخ واکنش جزء : Ri(که در آن 

مـد نظـر هـستند،    gasnon-cond و H2Oنکه در بخش بیرون لوله غشا دو گـاز با استفاده از قانون فیک و یا توجه به ای
:دیآیمدر )  3(و ) 2(به صورت روابط ) 1(رابطه 
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(3)

، که با توجه به توسعه یافته بودن جریان
shellZV 

:]17[ددست می آیه از رابطه زیر ی
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VshellZV (4)

). کسر حجم خالی: ]. (17[باشدیمکه در آن  

.باشدیم)1(این بخش به شرایط مرزي نیاز است که با توجه به سیستم، شرایط مرزي به صورت جدول معادلهبراي حل 
شرایط مرزي در پوسته) 1جدول 

معادله عنو مکان

جرمانتقال 

)( MemiShelliC CCK   شار جابجایی

iniSHELLi CC ,
غلظت ورودي

membraneiSHELLi CC ,
غلظتپروفایلپیوستگی

0


 

r

C shelli
تقارن

انتقال حرارت

)( inFGShellFGcondg TTh   شار جابجایی

InFGSheelFG TT ,,  دماي ثابت ورودي

WLNq . گرماي ناشی از تغییر فاز

0



r

TFGl
تقارن
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دهنده غشا  ي غشایی وجود دارد، معادله انرژي براي بدست آوردن توزیع دما در تماس            از آنجا که توزیع دما در فرایند چگالند       
انرژي که از نظر انتقال حرارت هر دو ترم هدایت و جابجایی در نظر گرفته، بـه صـورت   معادله کلی براي موازنه . لازم است 

].42[زیر بیان شده است 

  QTVCT
t

T
C PP 



 . (5)

) kg m-3(هدایت گرمایی،K) kg m s–3K–1(دما، T) K(ظرفیت گرمایی ویژه، Cp) m2s–2K–1(که در این رابطه 
Vچگالی، (m s-1)بردار سرعت و)kg m–1s–3 (Qرابطه . است2یا چاه1ترم چشمه)اي به در مختصات استوانه)5

.حل گردید)1(تبدیل شده و با شرایط مرزي جدول ) 6(صورت رابطه 

0)( 2
2

2 














 Z

T
rCV

Y

T
r

r

T
r

r
r FG

PshellZFG
FG

FG
FG

FG  (6)

مدل ریاضی مربوط به غشا

بـه  این تـابع  . خل غشا براي جداسازي استفاده شده استسازي از یک مدل چگالش براي محیط متخل     در این شبیه  
فـیلم آب  . هاي غشایی در نظر گرفتـه شـده اسـت    یک واکنش دو مرحله روي سطح خارجی و محیط متخلخل لوله           صورت

.واکنش شیمیایی در محاسبات معرفی شده استبه صورت) 3(مجازي نشان داده شده در شکل 

)7 (    heatmassvirtualoHonCondensatigasoH   _22

)8(   liquidoHTransermassvirtualoH 2_2  

______________________________________________________________________________
1) Source
2) Sink
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خ انتقالمدل نر) 3شکل 

گیـرد و نـرخ چگـالش بـر مبنـاي تغییـرات         در مبدل فولادي چگالش فقط روي سطح خارجی لوله فولادي صورت می           
:آیدبه دست می) 9(که از رابطهشودیمورودي و خروجی کسر جرم بخار محاسبه 

)9( 
AT

MCQCQ
m

g

outoutinin
nCondesatio 




15.273

غلظت حجمی و ورودي و خروجی،نرخ جریان گاز درو در این رابطه 
.مساحت سطح استAدرجه حرارت واقعی فاز گاز و Tgبخار آب در فاز گاز در ورودي و خروجی، 

:]4[تعریف شده است ) 10(رابطه به صورت) غشا(معادله انتقال اجزاء مخلوط گاز دودکش در محیط متخلخل 

)10(
iiii SRcu  ..

) 11(که به صورت رابطـه       است1گیاصل جمله شار ناشی از نفوذ و تانسور پراکند        ح به صورت جمله عبارت سمت چپ     
.]3[دست آمده است ه ب

)11(
iucicieDDiDiuciiN  ),(

لهیبه وسنرخ خالص تولید Ri، )در این بررسیSi=0(نرخ اضافه شده Si غلظت مولی اجزا، Ciکه در این روابط، 
1YWدر این محاسبات، فرض. واکنش شیمیایی است دست ه رابطه زیر ببه فرمبا فرضیات حاکم معادله . استحاکم =

.]4[حل شده است ) 2(شرایط مرزي جدول و توسط دیآیم

______________________________________________________________________________
1) Dispersion tensor
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MemwtD

:تعریف شده است) 13(رابطه به صورت) چگالش بخار آب(نرخ  واکنش شیمیایی اجزاء 

)13(







 




2
.

1
vaporCold

satvapor
wt TT

MR

PP
KR

ثابت جهانی Rدماي گاز، Tvaporدماي سیال سرد،Tcoldفشار اشباع، Psatفشار بخار آب،Pvaporدر این رابطه، 
با توجه به رابطه بین دماي سیال و K1ثابت . ثابت واکنش ناشی از تغییر فاز بخار آب استK1جرم مولکولی و Mگازها، 

:دست آمده است ه فشار بخار آب ب

)14(
vapor

cold

T

T
K 38.01 

حل ) 3(و توسط شرایط مرزي دما در جدول ]7[تعریف) 15(رابطه ه صورتبمعادله انتقال گرما در محیط متخلخل 
.شده است

)15(QTTuc eqqP  ).(. 

)16( )1( PPPeqq 

.استکسر حجمی فضاي خالی ماده متخلخل که در این رابطه 

شرایط مرزي غلظت  براي غشا) 2دول ج

نوع شرط مرزيشرط مرزيموقعیت

پیوستگی غلظتلیبه دل

فشار چگالش

ایزوله

ایزوله
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شرایط مرزي دما براي غشا) 3جدول 

)تراویده(معادلات  قسمت لوله 

شود، معادله انرژي براي هاي غشایی تراویده میزمانی که آب در حالت فاز مایع از حفره هاي غشا به جریان آب داخل لوله
]:6[کار می رود ه غشایی بدهندهسمت مایع و تماس

0)( 2
2

2 














 Z

T
rCV

Z

T
r

r

T
r

r
r wt

PtubeZFG
wt

wtG
wt

Wt  (17 )

جهت سرعت آب درضریب هدایت گرمایی جریان داخل لوله آب، wدماي سیال،Twtکه در این رابطه،
Z  ،      با توجه به فرضی که بـراي نمـودار سـرعت مـایع           . ظرفیت گرمایی ویژه آب می باشد      چگالی گاز دودگش و

شرایط مرزي .]8[برقرار است ) 18(رابطه VZ-tube، در مورد   )جریان آرام سهمی شکل کاملا توسعه یافته      (انجام شده است    
:استآورده شده ) 4(در جدول 














2)
1

(12
R

r
VtubeZV (18 )

نوع شرط مرزيشرط مرزيموقعیت
دما ثابت

دما ثابت

ایزوله

ایزوله
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شرایط مرزي دماي سمت لوله)  4جدول 

نوع شرط مرزيشرط مرزيموقعیت
Z=L

InwttubeWt TT ,
دماي ثابت ورودي

Z=0)( inwttubewtwt TTh  شار جابجایی

r=r2
memtubeWt TT 

دما ثابت

r=r1
0


 

r

T tubelwtولهایز

روش حل

دهنده شامل فیبر، غشا و پوسته با شرایط مرزي ارایه شده با بخش تماس3معادلات انتقال جرم و حرارت براي هر 
. حل گردیدکندیماستفاده از نرم افزار کامسول که از روش عددي المان محدود براي حل معادلات دیفرانسیل استفاده 

. کندیمسه ضلعی ایجاد به صورتیی هاشبکهنرم افزار . بندي گرددنه مدل شبکهبراي حل عددي معادلات، ابتدا باید دام
در نقاطی که گرادیان غلظت بخار . باشدیمهزار 51730برابر هاشبکهتعداد کل . دهدیمبندي را نشان این شبکه) 4(شکل

کامسول از یک تابع تحت عنوان افزارنرمهاي بهینه، براي تعیین شبکه. استترکوچکهاشبکهآب بیشتر است، تعداد 
Adaptive Mesh Solver و در نقاطی از دامنه که گرادیان رساندیمرا به حداقل هاشبکهاین تابع . کندیماستفاده

این تابع براي مسائل ساکن و . کندیماستفاده هاشبکهاز یک ضریب براي کاهش یکنواخت اندازه باشدیمغلظت بالا 
مجموعه معادلات غیر خطی بدست آمده تبدیل به مدل خطی شده و . باشدیمخطی یا مقادیر ویژه مناسب پیچیده غیر 

همچنین .حل شد)کندیماز روش حذفی گاوس استفاده (UMFPACKسپس این مدل خطی با استفاده از حل کننده 
اي متصل کردن آن با نرم افزار استفاده شده که بر2009براي تعریف موقعیت چگالش از نرم افزار متلب ویرایش 

Comsolاز یک برنامه جانبی مادر در متلب استفاده شده است .
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مش بندي سه قسمت مبدل غشایی در دو بعد) 4شکل

نتایج و بحث

یندابررسی انتقال حرارت در فر

ییر آنتالپی مذکور در واقع تغ. نشان داده شده است) 5(گاز دودکش در شکل ) (تغییر آنتالپی 
مقادیر آنتالپی در هر دو جریان ورودي و خروجی با افزایش دما . باشدمعادل انرژي بازیافت شده توسط مدول غشایی می

انرژي حرارتی بازیافت شده با . دهدافزایش یافته است هر چند آنتالپی در خروجی در مقایسه با ورودي به آرامی افزایش می
.ش به صورت خطی افزایش یافته استافزایش دما گاز دودک
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نمودار تاثیر دما گاز دودکش بر حسب آنتالپی) 5شکل 

تاثیر پارامترهاي جریان بر بازیافت حرارت

جهت . نشان داده شده است) 6(دهنده غشایی توسط دینامیک سیالات محاسباتی در شکل توزیع دما براي تماس
باشد و با توجه به انتقال گرما بین دو جریان، گاز دودکش ن گاز از پایین به بالا میو جریا)  از پایین به بالا(جریان آب 

تاثیر عدد رینولدز بر اختلاف دماي ورودي و خروجی گاز دودکش .توسط آب سرد شده و حرارت زاید بازیافت گردیده است
دما کاهش و به دنبال آن بازیافت مشخص شد که با افزایش عدد رینولدز اختلاف . نشان داده شده است) 7(در شکل 

تاثیر عدد رینولدز بر بازیافت جرمی نشان داده شده است که با افزایش عدد رینولدز ) 8(در شکل . یابدحرارتی کاهش می
. یافتخواهدافزایشانتقال جرم جابجایی،دودکشگازوروديسرعتافزایشچه بابازیافت بخار آب کاهش یافته است گر

یند چگالش غالب برافرکننده،خنکآبودودکشگازبینحرارتدرجهاختلافبه علتشدهبررسیپارامتردر محدوده
.شودجابجایی است و سبب افزایش بازیافت بخار آب میجرمانتقال
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80)(دماي گاز ورودي  و30)(توزیع دما در طول مدول، دماي جریان سیال سرد ورودي  ) 6شکل

شکدودنمودار تاثیر عدد رینولدز جریان گاز بر حسب تفاوت دمایی فاز گاز ) 7شکل 
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، در دو دماي مختلف گاز دودکشنمودار تاثیر عدد رینولدز بر بازیافت جرمی بخار آب) 8شکل 

ایش بازیافت آب گاز دودکش سبب افزيکاهش دما.نشان داده شده است) 9(ش در شکل کتاثیر دماي گاز دود
سازي با توجه به شبیه. گراد باعث افزایش بیشتر بازیافت آب شده استدرجه سانتی40کاهش دما کمتر از ،در واقع. شودمی

گراد درجه سانتی10درصد از آب هدر رفته در صنعت نیاز به کاهش دماي حدود 20انجام شده، براي بازیابی حدود 
.باشدمی

، oC80 ، دماي گاز دودکش٪11درصد آب (صد بازیافت آب برحسب کاهش دماي گاز دودکش نمودار در)  9شکل
)oC25دماي سیال سرد
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غشایی با مبدل حرارتی فولاديمقایسه انتقال حرارت موضعی مبدل چگالنده

kmقال جرم، ضریب انتنشان داده است، ) 10(اختلاف بین ضریب انتقال جرم مبدل حرارتی و مبدل غشایی در شکل 

.هاي چگالنده به صورت زیر تعریف شده استدر لوله

)19(
A

m
k cond

m 

هاي حرارتی فولادي همان میزان در مبدل. باشدنرخ چگالش میmcond ها و مساحت سطح لولهAکه در این رابطه، 
شود همراه ش میها چگالهاي متخلخل به همراه میزان آبی که در حفرهچگالش روي سطوح است در حالی که در لوله

. باشدباشد که مقدار بالاتري میمی

. باشدمیاختلاف دماي متوسط در مبدل، که اختلاف دماي بین سیال سرد و گاز دودکش 
ختلاف ا(فولاد نفوذناپذیر در همان اختلاف دماي میانگین از بیشتر٪80تا ٪60ضریب انتقال جرم براي غشا متخلخل 

مقاومت اضافی در سمت گاز دودکش ناشی از انباشته شدن مایع چگالش زیرا،باشدمی) دماي سیال سرد و گاز دودکش
.براي لوله نفوذ ناپذیر براي غشا متخلخل حذف شده است

280Reنمودار ضریب انتقال جرم بر حسب اختلاف دما در مبدل حرارتی و مبدل غشایی، ) 10شکل  =

با مقایسه عدد ناسلت در مبدل غشایی با مبدل حرارتی فولادي ثابت شد که عدد ناسلت مبدل غشایی ) 11(در شکل
هاگیرد که از حفرهدر سطح صورت مییا ها در مبدل غشایی چگالش در حفره، زیراباشدبزرگتر از مبدل حرارتی می70٪
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اراي ضریب انتقال حرارت بالاتري نسبت به مبدل د،، به عبارتیگیردکند و در سطح غشا تجمع صورت نمیعبور می
) 20(رابطه دربراي بررسی عدد ناسلت ضریب انتقال حرارت سمت گاز در مبدل غشایی محاسبه شد که.باشدحرارتی می

.نتیجه  ذکر شده است
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.باشدضریب انتقال حرارت سمت جریان آب میبه ترتیب گرماي نهان و محسوس، و که در این معادله 

280Reنمودار عدد ناسلت بر حسب اختلاف دما در مبدل حرارتی و مبدل غشایی،) 11شکل =

اعتبار سنجی 

].2[مورد بررسی قرار گرفت تا صحت مدل اثبات شود 1مدل پیشنهاد شده با استفاده از نتایج تجربی توسط وانگ
تاثیر دما سیال سرد بر بازیافت . دهدهاي تجربی توافق خوبی را نشان میمقایسه مدل ارائه شده با داده) 12(در شکل 

در .تواند یک واقعیت باشداین میکهیابدسیال سرد، بازیافت حرارت افزایش میيدهد که با کاهش دماحرارت نشان می
مویینگی دارد، زیرا باعث افزایش ضریب چگالش مویینگی در کاهش دما  فاز مایع تاثیر مستقیم در ضریب نفوذ،واقع

______________________________________________________________________________
1) Wang et al.
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.یابدهاي غشا افزایش مینرخ چگالش بخار آب در حفره،در نتیجه. شودهاي غشا میحفره
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، دبی گاز oC80ش ورودي کدماي گاز دود(نمودار تاثیر دماي سیال سرد بر شار انتقال حرارت کلی ) 12شکل 
%)11خوراگ گاز درH2Oحجم، کسرm3/h60دودکش

نتیجه گیري

سازي جذب بخار آب و انرژي گرمایی هدررفت از صنایع گازي در مبدل غشایی با استفاده از حاضر، مدلمقالهدر 
. هاي غشا در نظر گرفته شده استحالت چگالش مویینگی در حفره،سازيدر مدل. آب به عنوان جاذب انجام شده است

.دما در مبدل غشایی مورد بررسی قرار گرفتروند تغییرات غلظت و

                        بالا بودن دماي گاز دودکش از یک جهت تاثیر مثبت روي بازیافت حرارت دارد، اما از این جهت که بـر روي نـرخ
گذارد، پـارامتري منفـی در نـرخ بازیافـت جـرم محـسوب       می) کاهش تراوش غشا(چگالش مویینگی تاثیر منفی    

.یال سرد ورودي سبب افزایش بازیافت بخار آب و حرارت شدپایین بودن دماي س. شودمی

 بزرگتر % 70تا 60با مقایسه عدد ناسلت در مبدل غشایی با مبدل حرارتی فولادي ثابت شد که عدد ناسلت آن
و کندعبور میهاگیرد که از حفرهدر سطح صورت مییا ها در مبدل غشایی چگالش در حفرهزیراباشد، می

.باشدبدل فولادي داراي تجمع روي سطح نمینسبت به م

 دلیل انتقال آب از طریق ه ب. کنندها کار میچگالش مویینگی در حفرهسازوکارغشاهاي سرامیکی ریزحفره با
هاي فولادي بیشتر نسبت به لوله٪80تا 60ها، این نوع غشاها داراي ضریب انتقال جرمی در حدود حفره

.باشندمی
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