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  تخت صفحه در هندسه یی تماس مستقیمغشاتقطیر سازي دینامیکی مدل

  

  

 چکیده

 ،يهاي جرم و انرژموازنه ابتدا با اعمال ارائه شده است. تختصفحه در هندسه یی تماس مستقیم غشاسیستم تقطیر  سازي دینامیکیمدلدر این مقاله، مطالعات 

در معادلات  این گردیده است. در ادامه به منظور حل عددي محقق تختماس مستقیم در هندسه یی تغشامعادلات توصیف کننده رفتار دینامیکی فرآیند تقطیر 

با نتایج  سازيمدل نتایج بدست آمده ازسازي عددي، جهت اطمینان از نتایج حاصل از مدلاست.  شدهاستفاده  ، از روش خطوطMATLABافزار نرمبستر 

 05/4 میانگین دهنده حداکثر خطايسنجی، نشاننتایج حاصل از صحتت. اس سنجی شدهو صحتمقایسه  ،زمینه تحقیقاتی مرتبط بامقالات موجود در  تجربی

یی تماس غشا عملکرد سیستم تقطیرسازي مفروض (براي پارامترهاي موثر بر همچنین نتایج بدست آمده از مدلسازي و نتایج تجربی است. درصد بین مدل

 دماي% در 10را دارد. به نحوي که افزایش غشاء سمت سرد  به شار نفوذيبیشترین تاثیر را بر روي  غشاءجریان گرم  دمايدهد که تغییرات )، نشان میمستقیم

  دهد.  درصد افزایش می% 8/49را غشاء شار نفوذي از غشاء جریان گرم 

 .انتقال حرارت، انتقال جرم ، بازده انرژي،یسازي دینامیکمدلسازي آب، مستقیم، شیرینتماس یی غشا رتقطی :کلیدي هاي واژه

  

 

Dynamic modeling of direct contact membrane distillation in flat-sheet geometry 
  

Faculty of Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran M. Mohammadi 
Faculty of Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran I. Mirzaee 
Faculty of Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran M. Khalilian 

   

Abstract  
This paper presents dynamic modeling studies of a direct contact membrane distillation (DCMD) system with a flat-sheet geometry. 
first, the mass and energy balances are applied to derive the equations characterizing the dynamic behavior of the DCMD process in 
flat-sheet geometry. Subsequently, these equations are solved numerically using the method of lines within the MATLAB 
environment. To ensure the reliability of the numerical modeling results, a comparative validation is performed against experimental 
data from relevant research literature. Validation results indicate a maximum error of the mean 4.05% between the model predictions 
and experimental findings. Additionally, the modeling results, considering parameters affecting the DCMD system's performance, 
reveal that variations in the hot-side feed temperature significantly impact the permeate flux toward the cold-side membrane. 
Specifically, a 10% increase in the hot feed temperature enhances the permeate flux by 49.8%. 

Keywords: Direct contact membrane distillation, Water desalination, Dynamic modeling, Energy efficiency, Heat transfer, Mass 
transfer.    

  

 

  مقدمه - 1

اي هستند  هاي امیدوارکننده ی تکنیکغشایهاي جداسازي  فناوري    

هاي تک ظرفیتی  ها و میکروارگانیسم از یونتوانند طیف وسیعی  که می

هاي  و چند ظرفیتی را از آب آلوده حذف کنند. در مقایسه با روش

سازي، جذب، تقطیر، تبخیر و تبادل یونی،  لختهمانند انعقاد مرسوم، 

از برند  از مزایاي بسیاري بهره می ، ءغشاندهاي جداسازي مبتنی بر فرآی

- 1[تر و اثرات جانبی کمتر عملیات سادهبازده  جداسازي بالاتر،  :جمله

ي اسمز غشازدایی، در میان تمام فرآیندهاي نمکاضر در حال ح. ]3

؛ ه استگرفتها مورد استفاده قرار  شتر از سایر روشبی )RO( معکوس

هاي فعال در تمام دنیا از فناوري کندرصد آب شیرین 50که بطوري 

درصد باقیمانده آب  50د. در نماین ي اسمز معکوس استفاده میغشا

مرسوم مانند  گرماییهایی همچون فرآیندهاي  ها فناوريکنشیرین

) و MED)، نمک زدایی چند اثره (MSFاي ( چند مرحله ناگهانیتقطیر 

. ]7- 4[استفاده قرار گرفته است  ) موردVCDبخار (تراکمی تقطیر 

است  رسانش گرماییی غشای) مبناي جداسازي MDی (غشایتقطیر 

) و فشار C◦50 -80فرآیند مذکور در دماي خوراك نسبتاً پایین (

رسد. در این فرآیند، آب گرم به عنوان خوراك وارد اتمسفر به انجام می

گیرد، قرار می ءغشایک  گردد (معمولاً آب شور) و در تماس بامیغشاء 

 .]8[در جریان است  غشاءد در طرف دیگر در حالی که جریان آب سر

یک نجر به ء مغشاسوي  آب سرد در آن  اختلاف دما بین خوراك و

که همین عامل پتانسیل شود، میغشاء ن فشار بخار در سراسر گرادیا

قال و انتغشاء هاي داخل  هاي آب در حفرهزم جهت حرکت مولکوللا

هاي آنها از سمت سیال گرم به سیال سرد را فراهم می سازد. مولکول

عبور نموده و در سمت سیال سرد دچار فرآیند غشاء آب در فاز گاز از 

عدم نفوذ از مزایایی همچون  MDفرآیند  .]7 , 5[ میعان می گردند

تمامی ناخالصی هاي غیر فرار موجود در آب برخوردار است علاوه بر آن 

انسیل ایحاد رسوب یند مذکور در فشار اتمسفر به انجام رسیده و پتفرآ

ویژگی هاي ذکر شده از با توجه به . ]11- 9[باشد در آن ناچیز می

،  Naclهایی همچون نمک توان به منظور جداسازيمی MDفناوري 

 morteza.mohammadi@urmia.ac.ir ،دانشجوي دکتري، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران  مرتضی محمدي

 i.mirzaee@urmia.ac.ir ، ، ایرانارومیه، ارومیهدانشگاه  ،مهندسی مکانیکگروه  ،استاد  * ایرج میرزایی

 m.khalilian@urmia.ac.ir ، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران گروه مهندسی مکانیک، ،استاد  مرتضی خلیلیان
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KCL   وLiBr با وجود مزایاي ذکر شده . ]15-12[د ز آب استفاده نموا

هاي در فرآیند MDگیري فرآیند محدودیت ها مانع بکار لا برخی ازدر با

مهم ترین  دماییاثر منفی پلاریزاسیون  .]19-16[صنعتی گردیده است 

شار عبوري  دماییمی باشد چرا که پلاریزاسیون  MDمشکل در فرآیند 

اي کاهش خواهد داد. از دیگر معایب فرآیند ت قابل ملاحظهررا بصو

MD  وجود مشکلات متعدد در طراحی  ، غشاءمرطوب شدن منافذ

فرآیند و  و همچنین مشخص نبودن انرژي مصرفی در غشاءماژول 

 هاي بهره برداري، تعمیر و نگهداري می باشدهمچنین ابهام در هزینه

]7, 16 -17[  

ها هستند  ي اصلی تحلیل هاي مکانیکی کلاسیک همچنان پایه مدل    

توصیف  غشاءار دو سوي و شار بخار را بر اساس اختلاف فشار بخ

سلت و اهاي جدید با اصلاح ضرایب ن پژوهشکنند، در حالی که  می

شروود، لحاظ کردن خواص متغیر سیال و اثرات قطبش دمایی و 

 کنار در. ]22-20[ اند ها را ارتقا داده نی این مدلبی غلظتی، کارایی پیش

براي تحلیل  (CFD) محاسباتی سیالات دینامیک هاي مدل آن،

ي  ها و بررسی تأثیر هندسه و فاصله هاي دما و غلظت درون کانال یدانم

 .]25- 23[ اند ها بر انتقال حرارت و جرم به کار گرفته شده جداکننده

را  DCMD اي سازي دینامیکی نیز امکان بررسی عملکرد لحظه مدل

 فناوري این بالاي پتانسیل قتصادي،ا -یفراهم کرده و در مطالعات فن

 به .]26-29[ است شده گزارش مصرف کم و پایدار زدایی نمک براي

 به تحلیلی ي ساده هاي مدل از گذار بیانگر اخیر تحقیقات کلی، طور 

 دقت افزایش ضمن که هستند ترکیبی و فیزیکی چند هاي چارچوب

 در اعتبارسنجی ترشوندگی، مانند مانده باقی هاي چالش سازي، شبیه

 ,25 ,22[ اند کرده برجسته را ها داده استانداردسازي و بزرگ مقیاس

32-30[.   

و توسعه یافته  MDبراي فرآیند   تاکنون چندین مدل ریاضی    

اثرات  ]39[ علی و همکاران. ]42-33[گزارش شده است 

هاي انتقال جرم ط حرارتی متفاوت را بر روي پدیدهشرای دینامیکهیدرو

ورد بررسی قرار داده و یی تماس مستقیم مغشافرآیند تقطیر در  گرماو 

 حسگرهاياثرات پلاریزاسیون حرارتی را بررسی نمودند. ایشان با نصب 

لاریزاسیون اثرات دماي خوراك را بر روي پغشاء زیاد بر روي سطع 

  حساسیت فرآیند علاوه بر آن  .]34[قرار دادند مورد مطالعه غشاء 

  

  
 ریتقطانتقال جرم و گرما در فرآیند طرحواره پدیده هاي  -1شکل 

 میمستقتماس  ییغشا

  

به نسبت پارامترهاي عملیاتی دما، سرعت جریان و شوري خوراك مورد 

اثر پارامترهاي عملیاتی ] 5[بررسی قرار گرفت. خلیفه و همکاران 

مختلف همچون دماي خوراك، سرعت سیال و غلظت نمک بر روي 

ررسی قرار دادند. سوامیناتان و مورد ب غشاءمیزان شار عبوري از 

هاي کنمبادله نظریهاز ] 44[و ایکس یو و همکاران ] 43[همکاران

 استفاده نمودند. MDسازي فرآیند  به منظور مدل )NTU-∋( گرمایی

طول  هاي ارائه شده تغییرات دما در یک بعد و در راستايدر اکثر مدل

   .]45 ,39 ,33[ در نظر گرفته شده استغشاء 

هاي جرم و انرژي  ر این مطالعه، یک مدل جدید بر اساس موازنهد    

یی تماس مستقیم در هندسه تخت توسعه یافته غشابراي فرآیند تقطیر 

است. هدف از این مدل، ارائه چارچوبی جامع براي بررسی رفتار کل 

هاي انتقال جرم و انرژي درون آن  یی و تحلیل دقیق پدیدهغشاماژول 

سازي دوبعدي امکان بررسی توزیع فضایی دما  شبیهین همچنباشد.  می

کند و اثرات غیر یکنواختی  را فراهم می غشاءو غلظت در کل سطح 

دهد. این مدل همچنین امکان  جریان و انتقال جرم را نشان می

و شناسایی نقاط ضعف هندسه ماژول  غشاءتر عملکرد  بینی دقیق پیش

مدل قادر است  مضافا این .ازدس بعدي فراهم می را نسبت به مدل یک

ها، بر  و مشخصات جریان تأثیر تغییرات شرایط عملیاتی، از جمله دما

سازي شرایط متعدد  بینی کرده و امکان شبیه را پیش غشاءعملکرد 

توان با استفاده از این مدل،  برداري را فراهم کند. به این ترتیب، می بهره

ی را به صورت یغشاهاي تقطیر  طراحی بهینه و ارزیابی عملکرد سیستم

   .دقیق و کارآمد انجام داد

  

  مدل سازي ریاضی -2

نماید.  ی مستقیم را ارائه مییغشانمایی از فرآیند تقطیر  1شکل     

صورت گرفته  گرماسازي فرآیند در دو بخش انتقال جرم و انتقال مدل

عملکرد جزییات ابعادي و فرضیات مورد استفاده براي انتخاب بازه  است.

ارائه شده است.  1در جدول  هاي گرم و سرددماها و دبی جریان

قابل مشاهده است،  دو جریان ناهمسو که که  1همانطور که در شکل 

جریان دارند، خوراك ابتدا گرم شده و سپس  غشاءسرد و  گرمدر بخش 

ایجاد به دلیل تفاوت فشار بخار در دو طرف غشا که در اثر اختلاف دما 

متخلخل و  غشاءت، جریان عبوري به صورت بخار از بین منافذ شده اس

فرایند میعان پدیدار شده و  غشاءآب گریز نفوذ کرده و در طرف دیگر 

  شود.  آوري می جمع
صورت   مورد نظر به ندیمطالعه، معادلات حاکم بر فرآ نیدر ا    

حل  ياند. برا ) فرموله شدهPDEs( یبا مشتقات جزئ لیفرانسیمعادلات د

) استفاده شده Method of Lines, MOLمعادلات، از روش خطوط ( نیا

معادلات با استفاده از تفاضلات  یمکان يها روش، بخش نیاست. در ا

 لیفرانسیاز معادلات د یدستگاه جهیشده و در نت يساز محدود گسسته

حاصل  ODEدستگاه سپس . دیآ یدست م ) در زمان بهODEs( یمعمول

 يپارامترها است. دهیحل گرد MATLABافزار  نرم با استفاده از

 کی قیمدل از طر يورود يها داده ریو سا يمرز طیشرا ،یهندس

با استفاده از تابع  يساز نهیاند. به شده نییتع يعدد يساز نهیبه ندیفرآ

fmincon افزار نرم در MATLAB نیتطابق ب نیانجام شده است تا بهتر 

سبب  کردیرو نیحاصل شود. ا یجربت يها و داده سازيمدل جینتا

 طیمدل (از جمله مشخصات هندسه و شرا ير ورودیمقاد شود یم

  انتخاب شوند. شیآزما یواقع طیو منطبق بر شرا نهیصورت به ) بهيمرز
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  سازيمدلورودي حل معادلات  فرضیات و ابعاد-1جدول 

  متر 1  غشاءطول 

  متر سانتی 10  غشاءگرم  سمتارتفاع دیواره 

  متر سانتی 40  غشاءسرد  سمتاع دیواره ارتف

  متر سانتی 30  غشاءعرض 

  درجه سلسیوس 80  غشاءسمت گرم دماي ورودي 

  درجه سلسیوس 5  غشاءسمت سرد دماي ورودي 

  کیلوگرم بر ثانیه 1/0  غشاءسمت گرم دبی جرمی 

  کیلوگرم بر ثانیه 5/0  غشاءسمت سرد دبی جرمی 

 

  
ي مورد غشا از المان در نظر گرفته شده سه بعدي یینما -2شکل 

  تخت هندسهدر  مطالعه

  

  انتقال جرم -1- 2
  

)1(  input − output + gen − con = Acc 

به سیال  «output» و جزبه سیال ورودي به   «input» )،1( در رابطه    

اشاره دارد. خروجی شامل بخشی از جریان اصلی سیال  آنخروجی از 

یی، غشانفوذ کرده و تحت فرآیند تقطیر  غشاءز طریق دیواره است که ا

جرم بین  سازي دقیق انتقال عریف امکان مدلشیرین شده است. این ت

آورد و پایه لازم براي محاسبه  را فراهم می غشاءو دیواره  ها جریان

  .کند تغییرات غلظت و نرخ تولید محصول شیرین را ایجاد می

)2(  = � × �� A  

)3(  gen = 0 ، con = 0 

)4(  
Acc =  (w × h × dL × C�)��∆�

− (w × h × dL × C�)� 

)5(  

(w × h × dL × C�)��∆�

− (w × h × dL × C�)� 
= ṁC�|� × ∆t − ṁC�|���� × ∆t −  J × w

× dL × ∆t 

 tمیزان تجمع جرم در داخل المان در نظر گرفته شده در بازه زمانی     

ارتفاع  h )5( گردد. در رابطهمحاسبه می )5( مطابق با رابطه  t+∆tتا 

بر  )5( با تقسیم طرفین رابطه عرض کانال می باشد. wکانال و 

dL × ∆t ( گرددمی محقق) 6( رابطهdL  باشد)می مانطول ال.  

)6( w × h ×
dC�

dt
=  −ṁ

dC�

dL
−  J × w 

اي و بر مبنبوده  غشاءشار جرم عبوري از   Jپارامتر ) 6( در رابطه    

غلظت جرمی آب  �Cباشد.  می )7( رابطه قانون اول فیک مطابق

 dzو  غشاءضریب نفوذ آب از  ��Dبر متر مکعب) بوده و  گرم(کیلو

  باشد.می غشاءضخامت 

)7(  J =  −D��

dC�

dz
=  −D��

1 − C�

dz
 

  .است آمده بدست )8( رابطه ،)6( در رابطه )7( جایگذاري رابطه با 

)8(  w × h ×
dC�

dt
 =  −ṁ

dC�

dL
+ D��

1 − C�

dz
 

  گرماانتقال  -2- 2

)9(  input − output + gen − con = Acc 

به انرژي  «output» و جزبه انرژي ورودي به   «input» )،9رابطه (در     

اشاره دارد، که علاوه بر آن شامل مقداري انرژي است که  آنخروجی از 

گردد.  خارج می آن جزکند، از  عبور می غشاءاز  همراه با جریان آبی که

شود. در  ) محاسبه می10مطابق رابطه ( غشاءانرژي عبوري از دیواره 

و  ، غشاء نرخ نفوذ آب از  J ، غشاءساحت سطح داخلی م Aاین رابطه، 

h��  این تعریف امکان ارزیابی دقیق انتقال استگرماي نهان تبخیر آب .

بینی تغییرات دما و انرژي در  ان نفوذي آب و پیشانرژي همراه با جری

  .آورد طول ماژول را فراهم می

)10( J غشاءانرژي عبوري از   × A × h�� =  

)11(  gen = 0 ، con = 0 

)12(  Acc =  (ρ × w × h × dL × C� × T)��∆� −

 (ρ × w × h × dL × C� × T)�A  

 t در نظر گرفته شده در بازه زمانی جزیزان تجمع انرژي در داخل م    

 ℎ )12(در رابطه  گردد.محاسبه می )12رابطه ( مطابق با،   �∆+tتا 

گرماي ویژه آب  �� طول کانال ، L،  کانال عرض w، کانال ارتفاع

گرم بر متر دانسیته سیال بر حسب کیلو  � ،(خوراك) غشاءبه  ورودي

  .دنباش می سلسیوسدما بر حسب درجه  Tمکعب ، 

)13(  = w × dL A  

)14(  �ρ × w × h × dL × C� × T�
��∆�

− �ρ × w × h × dL × C�

× T�
�
 

= ṁC� × T|� × ∆t − ṁC� × T|���� × ∆t −  J

× w × dL × h�� × ∆t 

dLبر  ) 14( با تقسیم طرفین رابطه × ∆t  اید. به دست می )15(رابطه  

)15(  ρ × w × h × C� ×
��

��
 = −ṁC�

��

��
−  J ×

w × h��A  

)16(  J =  −D��

dC�

dz
=  −D��

1 − C�

dz
 

 غشاءضخامت  dzو  غشاءضریب نفوذ آب از   ��D )16( رابطه در    

   محقق )17(رابطه  )15( در رابطه )16( با جایگذاري رابطه اشد.بمی

  گردد.می

)17(  
� × w × h × C� ×

��

��
 = −ṁC�

��

��
+  J ×

w × D��
����

��
× h��A  

  د.(خوراك) می باش غشاءب ورودي به گرماي ویژه آ �C )17( در رابطه

  

 ضریب انتقال جرم-3- 2

    D�� یا B� باشد. ضریب انتقال جرم غشاء میانتقال جرم  ضریب

همچون اندازه منافذ، تخلخل، ضخامت، میانگین غشاء به خواص غشاء 

سه . ]35 ,16 ,5[استو نوع نفوذ وابسته غشاء دماي سیال در دو طرف 
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نفوذ  - 2 ،نفوذ نادسن - 1ها رخ می دهد که عبارتند از  غشاوع نفوذ در ن

نفوذ بر مبناي مکانیسم انتقال (ترکیبی از مکانیسم نفوذ  - 3، مولکولی

نوع نفوذ بر اساس مقدار عدد نادسن مشخص  .نادسن و نفوذ مولکولی)

  .قابل محاسبه است) 18ادسن طبق معادله (می گردد. عدد ن

)18(  K� =  
λ

d����

 

)19(  λ =  
K�T�

√2P���
 

هاي سط مولکولمیانگین مسیر طی شده تو  λ )19(در رابطه     

زمن ثابت بولت �Kباشد. میغشاء اندازه منافذ  dمنتقل شونده بوده و 

)1.380649*10^-23 J/K(   وP� استغشاء در حفرات  فشار میانگین 

ر با فشار اتمسفر) و سیگما نشان دهنده قطر برخورد ق براب(در این تحقی

   .)m 10-^10*2.641(باشد هاي آب میمولکول

یک باشد  ) بزرگتر از �Kضریب نادسن (در صورتی که مقدار     

در صورتی که ضریب نادسن کمتر از باشد. مکانیسم نفوذ، نادسن می

تی که ضریب در صورباشد. باشد مکانیسم نفوذ، مولکولی می 01/0

(ترکیبی از باشد ، انتقال میشد مکانیسم نفوذبا 01/0و  1نادسن بین 

نحوه محاسبه ضریب انتقال جرم به ازاي  .نفوذ مولکولی و نادسن)

) ارائه 22) و (21) ، (20مقادیر متفاوت ضریب نادسن طی رابطه هاي (

  .]46 ,37[گردد می

)20(  K� > 1 ∶    B� =  B� = (
2εr

3δτ
)(

8MW�

πRT��� .�

)�.� 

)21(  K� < 0.01 ∶    B� =  B� =
MW�εPD

RT��� .�δτP��� .����

 

)22(  

0.01 < K� < 1: 

B� =  B� =  ��(
2εr

3δτ
)(

8MW�

πRT��� .�

)�.��

��

+ �
MW�εPD

RT��� .�δτP��� .����

�

��

�

��

 
  

است. همچنین غشاء فشار هوا در منافذ   ����,���P )،22در رابطه (   

) و 23( هاي با استفاده از رابطه ����,���Pو  PD(Pam�/s)پارامترهاي 

  .]47[گردند) محاسبه می24(

)23(  PD = 1.895 × 10��T���,�
�.���  

  

)24(  

P���,��� = P − exp(23.1964

− (
3816.44

T���,� − 46.13
)) 

  

  دماییضریب پلاریزاسیون  -2- 4

مقاومت گرمایی بر مبناي لایه هاي مرزي مجاور قسمت هاي     

گرادیان دمایی بین  غشاءدر بخش تست  (آب خالص) خوراك و پرمیت

 در شکل غشاء(پروفایل دمایی کند و سیال بالک ایجاد می غشاءسطح 

که باعث را ببینید). این پدیده، پلاریزاسیون دمایی نامیده می شود  1

 شار نفوذکاهش قابل توجهی در نیروي محرکه گرمایی و در نتیجه آن 

کاهش می یابد. براي بررسی اثر پلاریزاسیون دما بر (آب خالص) 

به صورت معادله  )TPC(دمایی ، ضریب پلاریزاسیون  DCMDعملکرد 

 کمتر TPCهرچه . ]48 ,38 ,16 ,7[شودمی یفتعرفرآیند این براي  زیر

  بیشتر است.  DCMDیر پلاریزاسیون دمایی بر عملکرد تاث باشد

)25(  TPC =  
T�� − T��

T�� − T��

 

  بازده انرژي - 2-5

، بازده گرمایی و بازده انرژي DCMDبراي درك بازده انرژي فرآیند     

کلی سیستم عوامل مهمی هستند که باید در نظر گرفته شوند. جزئی از 

و شکاف هوا انتقال می  غشاءبخار از میان هاي  انرژي که با مولکول

بازده کلی انرژي  یابد، به صورت بازده گرمایی سیستم تعریف می شود.

هاي بخار از نسبت گرماي منتقل شده توسط مولکول  DCMDسیستم 

به انرژي مصرف شده براي گرم کردن محلول  غشاءمیان بخش تست 

ارزیابی می آمده  ود و با نسبت خروجی به دستخوراك تعریف می ش

نیز انرژي مصرف شده براي گرمادهی به محلول خوراك می  �Q  شود.

مجهز به بازیابی  MDبزرگتر به این معنی است که سیستم  GOR باشد.

 ,36 ,34[است که این ویژگی نشان دهنده عملکرد بالا خواهد بود گرما

49, 50[.  

)26(  GOR =  
Q� 

Q�

 

 

  نتایج - 3

ین بخش، ابتدا نتایج مدل ریاضی ارائه شده با نتایج آزمایشگاهی در ا    

ي دما(اعتبارسنجی شده و سپس تاثیر هرکدام از پارامترهاي طراحی

بر  )غشاءو تخلخل غشاء گرم، قطر منافذ  جریان جریان گرم، دبی

 و  TPC،غشاء شار نفوذي از  جملات، در  DCMDعملکرد سیستم 

GOR  در این بخش  سازي آنالیز شده است.مدلبا استفاده از نتایج

مورد بررسی قرار غشاء از  نفوذيبر افزایش شار این پارامترها اثرات 

  گردد.خواهد گرفت که نتایج در این بخش ارائه می

  

  بررسی استقلال حل از شبکه - 1- 3    

، با در نظر گرفتن شده  براي بررسی استقلال از شبکه در مدل ارائه    

غشاء شار نفوذي از )، w=30 cm( ) و عرض غشاL=1m( طول غشا

هاي با  هاي تجربی مقایسه گردید و براي شبکه با داده ،شده  محاسبه

خطاي  1500و  1000، 700 ،500نی هاي مکا بندي تقسیم  تعداد

درجه  80براي دماي خوراك ورودي  هاي تجربی نسبی نسبت به داده

یج بررسی استقلال از شبکه نتا 2جدول  .استخراج شده است سلسیوس

  طور قابل  از آنجا که خطا پس از ریزتر شدن شبکه به دهد. را نشان می

یابد و حول یک مقدار ثابت تثبیت شده است،  توجهی کاهش نمی

توان نتیجه گرفت که پاسخ عددي نسبت به شبکه تقریباً مستقل  می

  .شده است
  

  نتایج بررسی استقلال از شبکه -2جدول 

    تعداد

 نديبمتقسی

(N)  

 اختلاف نسبت به

   ترین شبکه دقیق

)%) (١۵٠٠(  

خطاي نسبی نسبت 

بی هاي تجر به داده

(%)  

 52/1%   کمتر %03/0  500

  53/1%   کمتر %02/0  750

  55/1%   )برابر تقریبی(%00/0  1000

  55/1%   )مرجع( %00/0  1500

  اعتبارسنجی - 3-2

 و جربیاي با نتایج تمقایسهمینان از صحت نتایج عددي، اطبراي 

انجام گرفت. در  ]51[ نوامانی و همکارانسازي  عددي حاصل از شبیه
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- جریاندبی جرمی ه ازاي از غشا ب نفوذيمربوط به شار نتایج  3جدول 

با گردد نتایج به دست آمده . همانگونه که ملاحظه میاست  ارائه شدهها 

 ٪05/4هاي عددي و  نسبت به داده ٪2/1کمتر از  میانگین خطاي

هاي تجربی بدست آمده است که دلیلی بر اعتبار مناسب  نسبت به داده

  .سازي انجام شده است شبیه

 
نوامانی و  تجربی وعددي مدل حاضر و مدلنتایج  -3جدول 

  ]51[همکاران

 دبی

جریان 

)LPM(  

شار عبوري از 

غشا براي نتایج 

تجربی 

)(kg/m^2.hr  

شار عبوري از غشا 

مطالعه ج براي نتای

  حاضر

 )(kg/m^2.hr  

شار عبوري از 

غشا براي نتایج 

  عددي

)(kg/m^2.hr  

2/0  36/20  91/19  11/20  

4/0  03/27  21/28  93/27  

6/0  96/30  69/32  13/32  

  

  DCMD بر عملکرد غشاءتاثیر خصوصیات  -3- 3

  غشاءبه ازاي قطر منافذ نتایج -3-1- 3

هاي تجاري غشا، شار نفوذي براي نشان دادن تاثیر اندازه حفره بر    

PTFE ست میکرومتر) ت 45/0و  2/0، 1/0هاي مختلف (با اندازه حفره

به طور یکنواخت نیستند و لذا ترکیب  PTFE غشاءهاي شده اند. حفره

کمتر در  شار نفوذينادسن و نفوذ مولکولی اتفاق می افتد که منجر به 

     محاسبات ریاضی  آزمایش و انحراف بیشتر بین نتایج آزمایشگاهی و

د بر عملکرغشاء قطر منافذ  شود. به منظور تعیین تاثیر واقعیمی

DCMD نظريسازي عددي استفاده شده است. بر مبناي نتایج مدل 

شار ) ، 3( شکلبر اساس ؛ مختلفی دارند قطر منافذکه  هاییغشابراي 

 به دلیل کاهش مقاومتغشاء قطر منافذ با افزایش غشاء نفوذي از 

ئی که غشایابد. نتایج ما نشان داده است که می انتقال جرم، افزایش

دارا خواهد بود.  شار نفوذيبزرگتري دارد، عملکرد بهتري در قطر منافذ 

بزرگتر بیشتر تمایل به  منافذ قطربا  DCMD هايغشابا این حال، 

ممکن است کاملا طی فرآیند  ترشدگی حفره داشته و بنابراین

دلیل کاهش قابل توجه دفع نمک، کارآیی خود را از  به فیلتراسیون

و دفع نمک، براي  شار نفوذيدست بدهند. بنابراین، رابطه تبادلی بین 

بهینه دارد، باید در نظر گرفته شود. تاثیر  منافذ قطرئی که غشاانتخاب 

) و 4هاي (در شکلده انرژي بازدمایی و ضریب پلاریزاسیون  بر منافذ قطر

 مترمیکرو 45/0به  1/0اهده است. افزایش اندازه حفره از ) قابل مش5(

دهد. می افزایش% 7/17،شار نفوذيرا بر مبناي افزایش انرژي بازده 

 غشاءگذشته از آن، به دلیل اینکه اختلاف دماي سطح بین دو قسمت 

% کاهش  TPC ، 8/22 ؛کاهش می یابد، هاي بزرگتردر اندازه حفره

) مشاهده 3در اطلاعات ارائه شده در شکل (با دقت  .نشان داده است

به نتایج درصد  05/2می گردد نتایج بدست آمده از مدل با خطاي 

  گردد.تجربی همگرا می

  

  
  مختلفبه ازاي قطر منافذ  غشاءشار نفوذي از  -3شکل 

  

  
  مختلفدمایی به ازاي قطر منافذ ضریب پلاریزاسیون  -4شکل 

  

  
  مختلفبه ازاي قطر منافذ  بازده انرژي -5شکل 

  

  غشاءتخلخل به ازاي نتایج  -3-2- 3

غشاء نتایج حاصل از مدل و نتایج تجربی به ازاي تخلخل مقایسه     

شار % 85% به 70) با افزایش تخلخل از 6بر اساس شکل (دهد نشان می

همین  در ) نشان می دهد8) و (7( شکل. افزایش می یابد 29% نفوذي

       افزایش غشاءوقتی تخلخل در واقع یابد. میافزایش  % GOR ،8/19 بازه

حاصل  22تا  20) بر مبناي معادلات BMیابد، قابلیت نفوذ بیشتري (یم

بیشتر می شود.  GORبالاتر منجر به  Qvو  شار نفوذيشود. می

با  غشاءبه دلیل تغییر کم دماهاي سطح  ،همچنین در همین بازه

با دقت در اطلاعات ارائه شده  .دیابکاهش می%  TPC  6/11 لخل،تخ

گردد نتایج بدست آمده از مدل با خطاي ) مشاهده می6در شکل (

  گردد.درصد به نتایج تجربی همگرا می 55/1
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  غشاء مختلفبه ازاي تخلخل غشاء شار نفوذي از  -6شکل 

  

  
  غشاء مختلفلخل دمایی به ازاي تخضریب پلاریزاسیون  -7شکل 

  

  
  غشاء مختلفبه ازاي تخلخل  بازده انرژي -8شکل 

      

  DCMD بر عملکرد غشاء شرایط عملیاتیتاثیر  - 4- 3

  )ورودي (خوراكن گرم ریاجدماي به ازاي نتایج  - 1- 4- 3

سازي و هم نتایج هم براي مدل شار نفوذيتاثیر دماي خوراك بر   

-) به تصویر درآمده است. همانطور که مشاهده می9( تجربی در شکل

شود، پیش بینی حاصل از مدل تئوري، تطابق قابل قبولی با مقادیر 

به علاوه، با . اندازه گیري شده با آزمایش در دماهاي مختلف دارد

کند. افزایش قابل توجهی پیدا می شار نفوذيافزایش دماي خوراك، 

) منجر به سلسیوسدرجه  60به  50% افزایش در دماي خوراك ( از 20

دماي خوراك بالاتر، گرادیان . می شود شار نفوذي% افزایش در 8/49

ایجاد می کند که در نتیجه نیروي  غشاءفشار بخار بیشتري را در 

محرکه بیشتري براي انتقال آب تولید می شود. علاوه بر آن، افزایش 

% در 19ر حدود ، افزایشی دسلسیوسدرجه  80به  50دماي خوراك از 

چرا که دماي خوراك ؛ )11(شکل ایجاد می کند بازده انرژيمقدار 

را بازده انرژي بالاتر می شود که متعاقبا  Qvو شار نفوذي  بالاتر منجر به

دهد. می نشان TPC) تاثیر دماي خوراك را بر 10( بالا می برد. شکل

TCP محلول و  غشاءدهنده تغییرات گرمایی است که بین سطح نشان

، بیشترین اختلاف دما بین دو 25بالک اتفاق می افتد. بر اساس معادله 

به یک میل کند. بر  TPCهنگامی به وجود می آید که  غشاءبخش 

) ، همانطور که دماي خوراك افزایش می یابد، دماهاي 10( اساس شکل

افزایش می یابد. در نتیجه،  بر مبناي غشاءسطح در هر دو طرف 

کمتر از افزایش اختلاف دماي  غشاءف دما بین دو بخش افزایش اختلا

با افزایش دماي خوراك دهد. را کاهش می TPCبالک است، که متعاقبا 

به علاوه، کاهش می یابد.  TPC 4/%32، سلسیوسدرجه  80به  50از 

افزایش یافته و غلظت نمک  شار نفوذيافزایش دماي خوراك،  با

با دقت در اطلاعات ارائه شده  .کندیمایجاد  غشاءبالاتري را در سطح 

 52/1گردد نتایج بدست آمده از مدل با دقت ) مشاهده می9در شکل (

  گردد.به نتایج تجربی همگرا میدرصد 

  

  
  دماي جریان گرمبه ازاي غشاء شار نفوذي از  -9شکل 

 

  
  دماي جریان گرمدمایی به ازاي ضریب پلاریزاسیون  - 10شکل 

  

  
  دماي جریان گرمبه ازاي  بازده انرژي -11شکل 
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  به ازاي دبی جریان هانتایج  - 2- 3-4  

شار بر  (آب خالص) پرمیتجریان براي خوراك و  هايدبی تاثیر    

سازي تطابق ) قابل مشاهده است. نتایج مدل12آب در شکل ( خروجی

هاي جریان بالاتر یا دبیج آزمایشگاهی نشان داده است. خوبی با نتای

و ضخامت  پایین تر گرماهاي انتقال دد رینولدز بیشتر، در مقاومتع

که در نهایت به دماي سطح  کمتر لایه مرزي حرارتی اتفاق می افتد،

انجامد. قابل ذکر است که تاثیر می آب بیشتر شار خروجیبالاتر و  غشاء

به اندازه دماي خوراك قابل توجه نیست. شار نفوذي  جریان بر دبی

 دبی% 300قابل مشاهده است، افزایش   )12که در شکل (همانطور 

% 20حالی که  دردهد، افزایش می %19/64 را شار نفوذيجریان 

می  شار نفوذيافزایش در %  8/49افزایش در دماي خوراك منجر به 

آب مجانب  شار خروجیاز این گذشته، با افزایش سرعت گردش، شود. 

تواند کاهش لایه شود. دلیلش میمی         رین مقدار خودشبا بیشت

باشد که ممکن است در نتیجه افزایش در سرعت گردش  گرماییمرزي 

تغییر قابل  شار نفوذيتا رسیدن به مقدار ثابت اتفاق افتد. پس از آن، 

جریان بالاتر  هايدبی دهد کهیم ) نشان14کند. شکل (توجهی نمی

و شار نفوذي یما به مستق Qvهاي بیشتر هستند.  بازده انرژينتیجه 

هاي بالاتر، جریان دبیبراي  شار نفوذيوابسته است.  آنتالپی تبخیر

همانطور که قبلا اشاره شد، بیشتر است. به علاوه، بر مبناي ضرایب 

هاي بالاتر، دماهاي سطح به جریان دبیدر  گرماي همرفتیانتقال 

برد. می بالاآنتالپی تبخیر را  دماهاي بالک سیال میل کرده و مقادیر

جریان بالاتر، زمان ماند تبادل حرارت بین سیال  هايدبیهمچنین، 

 گرم و سرد را کاهش داده که در نتیجه آن اختلاف دماي بین خروجی

هاي ورودي را نیز و خوراك با دما (آب خالص) هاي پرمیتجریان

جریان بالاتر  هايدبیگرمایی در  کنمبادلهدر   T∆ .دهدمی کاهش

  می یابد. کاهش

 

  
  هادبی جریانبه ازاي  غشاءشار نفوذي از  -12شکل 

  
  هادبی جریاندمایی به ازاي ضریب پلاریزاسیون  -13شکل 

  

  
  هادبی جریانبه ازاي  بازده انرژي - 14شکل 

      

شود  در مخرج بزرگتر می QHهاي بالاتر، جریان دبیاز طرف دیگر، در    

) 14( شکل ).26(معادله  کندجبران می GORبر  را Qvکه تاثیر افزایش 

دهد که را نشان می DCMDفرآیند  انرژيجریان بر بازده  دبیهم تاثیر 

هاي جریان دبیقابل اغماض است که می تواند مربوط به اثر کم 

آب باشد. با این حال،  شار نفوذيبر   (آب خالص) خوراك و پرمیت

 هايدبیبه تدریج افزایش خص است، ) مش13( ه در شکلهمانطور ک

ضرایب انتقال  .ایش می دهدرا افز دارد و آن TPCتاثیر مثبتی بر  جریان

شود که دماهاي سطح یم هاي بالاتر، باعثحرارت بزرگتر در نرخ جریان

با دقت در اطلاعات ارائه شده . دا برابر با دماهاي بالک سیال شونتقریب

 05/4 اصل از مدل با دقتحگردد نتایج می ) مشاهده12شکل (در 

   گردد.به نتایج تجربی همگرا میدرصد 

  

  نتیجه گیري - 4

در مطالعه حاضر، یک مدل ریاضی دو بعدي براي پیش بینی     

و اثرات  يژ، بازده انر غشاءاز  شار نفوذياز نظر  DCMDعملکرد 

شده است. از مدل ریاضی پیشنهاد شده، یک  ارائه پلاریزاسیون دمایی

با تنظیم  DCMDاحی براي رسیدن به عملکرد بهینه سیستم مدل طر

) و هاجریان دبی و  ي جریان گرممناسب شرایط عملیاتی (دما

  معرفی شده است.  )تخلخل قطر منافذ وء (غشاصوصیات خ
  ترین آنها بشرح زیر است: به جهت تاکید بر نتایج بدست آمده، مهم

 در %  05/4 دحدو در میانگینی سازي با انحرافنتایج مدل)

تطابق قابل قبولی با نتایج آزمایشگاهی دارند. ، بیشترین حالت)

از  گرماسازي و تجربی، اتلاف دلیل محتمل انحراف نتایج مدل

دماي خوراك واقعی در سطح  بنابراین باشد.می DCMDسیستم 
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کمتر از خوراکی است که در مدل استفاده شده و منجر به غشاء 

- می ،ممکن دیگر ري خواهد شد. دلیلکمت تجربیشار نفوذي 

 و مانند تخلخل غشاءگیري خصوصیات تواند دقیق نبودن اندازه

 شار نفوذيتاثیر زیادي بر نتایج  ضخامت باشد. این پارامترها

 گیري این خصوصیاتد و حتی کمی عدم قطعیت در اندازهدار

 ها بگذارد.یش بینیپ ند تاثیر قابل توجهی درتوامی

 غشاء ، تخلخل ورودي دماي خوراك دست آمدهب  ایجبر اساس نت

و  غشاءشار نفوذي از بیشترین تاثیر را بر غشاء  قطر منافذو 

بازده ، شار نفوذي براي رسیدن بهاند. داشته DCMDبازده انرژي 

، پیشنهاد شده است که دماي DCMDبیشتر در فرآیند انرژي 

یشترین در ب غشاءجریان و تخلخل هاي دبی، ورودي خوراك

و قطر منافذ مقدارشان تنظیم شوند. با این حال، انتخاب 

ء بهتر است با احتیاط بیشتري انجام پذیرد، غشاضخامت مناسب 

، شار نفوذيمنجر به تبادلی بین  ییر در این دو پارامترچرا که تغ

 شود.می بازده انرژي و دفع نمک

  بیشتر بازده انرژيیک پیشنهاد کاربردي براي رسیدن به ،

خروجی از مدول  (آب خالص) خوراكبازیابی گرما از جریان 

جویی در مصرف انرژي هاي صرفه ء است. با این حال، جنبهغشا

با مقیاس بالاتر دارد که دماي بالاي  غشاءنیاز به طراحی سلول 

را نزدیک به دماي خوراك ورودي خروجی  (آب خالص) خوراك

   کند.می

که از بین تمام  دهد مینشان آمده  بدست به طور خلاصه، نتایج    

،  ءغشاتخلخل ، جریان گرمدماي  غشاءشرایط عملیاتی و خصوصیات 

ه دو باز شار نفوذيتاثیرگذارترین پارامترها بر  اندازه حفره و ضخامت

به طور قابل توجهی با افزایش شار نفوذي . با این حال، هستندانرژي 

ام پارامترها به جز ضخامت با افزایش تم .کاهش می یابد غشاءضخامت 

مطلوب  DCMDکاهش یافته که براي فرآیند   TPCجریان،  دبیو  غشاء

بالاتر (تا جایی که ممکن است نزدیک به  TPCاست. براي دستیابی به 

کاهش یابد. تنظیم  به محیط غشاءاز سطح  گرما) لازم است اتلاف 1

اهش تاثیرات ک جریان در مقادیر بالاتر، به عنوان روش اصلی هايدبی

پیشنهاد  غشاءاز  شار نفوذي بدون فدا کردنی پلاریزاسیون دمای

هاي شود. لازم به ذکر است که نتایج این مطالعه، براي سلول می

DCMD  با مقیاس کوچک و آزمایشگاهی به دست آمده است. براي

هاي با مقیاس بالاتر، دماي جریان خروجی سرد به دماي جریان مدول

واند ت . بنابراین، عامل بازده گرمایی هم میشودتر می نزدیک ورودي داغ

ء به پارامتر غشااضافه شود. در این حالت، مساحت  DCMDبه فرآیند 

  .شود موثري بدل می

  

  مادها و اختصاراتن - 5

 m�(  A( مساحت

 ACC عدد ثابت

 kg/(m�s.Pa)  (  �M( ضریب انتقال جرم کل

 μS/cm ( C( رسانایی

رفمص  con 

  J/kg.K(  cp(گرماي ویژه آب ورودي به غشاء 

 kg/m� (  Cw(غلظت جرمی آب 

 m�/�( D(ب آ ضریب انتشار

 DCMC تقطیر غشایی تماس مستقیم

 m(  �h( قطر هیدرولیک کانال جریان

 mµ(  �pore( قطر منافذ غشاء

  E  انتشار

تعداد واحدهاي انتقالی - اثر بخشی  ∈−NTU  

 �  )��/m(اب گرانشیشت

 gen تولید

 GOR بازده انرژي

  Gr  عدد گراشف

 W/(m�K)(  ℎ( گرماضریب انتقال 

 kJ/kg(  Δ�- hfg( آنتالپی یا گرماي نهان تبخیر آب

 kg/(m�s)(  �w( شار جرمی

 W/mK(  k( رسانایی گرمایی

 m/s(  K( ضریب انتقال جرم کلی یون هاي نمک

 J/K(  �B 23−10×1.380649( ولتزمنثابت ب

 KCL کلرید پتاسیم

 W/mK(  �M( موثر غشاء رسانایی گرمایی

  Kn  عدد نادسن

بروماید - لیتیم  LiBr 

زدایی چند اثره نمک  MED 

اي مرحله تقطیر ناگهانی چند  MSF 

 MD تقطیر غشایی

 MOL روش خطوط

 kg/mol(  ��w( وزن مولکولی آب

خوراكر سمت د سطح غشاء   m� 

در سمت نفوذ سطح غشاء  mp  

�  )kg/s( جریان دبی ̇ 

 �kg(   Δ( جرم

  Nu  عدد ناسلت

 Pa(  Pکل در منافذ غشاء ( فشار

 Permeate  عبور کرده و تصفیه شده (آب خالص) غشاءآبی که از 

  Pr  عدد پرانتل

 W/m�(  Q( شار گرمایی

 خوراك مصرف شد انرژي که براي گرم کردن محلول
)W(  

�H 

 W/m�(  �M( از طریق غشاء گرماانتقال 

 W/m�(  �cm( گرما از طریق مواد غشایی رسانش

  µm(  r( با اندازه منافذ غشاءهایی المان

  J/(mol.K)(  R 8.314(ی ثابت گاز جهان

 Re  عدد رینولدز

 RO اسمز معکوس

 gr/L(  S( غلظت نمک

 Sh  عدد شروود

 K(  T( دما

 hour(  t( زمان

ییضریب پلاریزاسیون دما   TPC 
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 W/(m�K)(   U( کلی گرماضریب انتقال 

 VCD تقطیر تراکمی بخار

 x کسر مول

)٪(تخلخل غشاء   ε 
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