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چكيده

ــک  ــا ی ــید‌کربن )CO2( ب ــذف دی‌اکس ــدی ح ــدل دو بع ــباتی، م ــیالات محاس ــک س ــک دینامی ــتفاده از تکنی ــا اس ــش ب ــن پژوه در ای
ــوری و  ــار مح ــدل انتش ــن م ــت. در ای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــد م ــس پلی‌وینیلیدین‌فلوری ــی از جن ــر توخال ــایی فیب ــده غش تماس‌دهن
شــعاعی لحــاظ شــده اســت. همین‌طــور جریــان همرفــت در پوســته و لولــه در نظــر گرفتــه شــده اســت. معــادلات پیوســتگی، مومنتــوم 
و جــرم بــه روش المــان محــدود حــل شــده اســت. نتایــج ایــن مــدل تطابــق خوبــی را بــا داده‌هــای آزمایشــگاهی حــذف دی‌اکســیدکربن 
از مخلــوط گاز توســط آب را دارد. در ســرعت m/s 5 مایــع جــاذب درصــد حــذف دی‌اکســیدکربن در دمــای ثابــت 10 و C° 40 به‌ترتیــب 
ــیدکربن  ــذف دی‌اکس ــد ح ــاذب درص ــع ج ــرعت m/s 5 مای ــوط گازی و س ــرعت m/s 0/02 مخل ــد. در س 55/36 و 46/25 % می‌باش
ــا  ــد. ب ــع راندمــان حــذف افزایــش میی‌اب ــا افزایــش ســرعت مای ــان ناهمســو و همســو به‌ترتیــب 51/43 و 23/34 % می‌باشــد. ب درجری
افزایــش ســرعت مخلــوط گاز راندمــان حــذف کاهــش میی‌ابــد. همچنیــن نشــان داده شــد کــه ایــن روش قــادر بــه پیش‌بینــی عملکــرد 

ــای گازی اســت. ــرای جــذب دی‌اکســید‌کربن از مخلوط‌ه ــی ب ــر توخال ــایی فیب ــده غش تماس‌دهن

كلمــات كليــدي: دینامیــک ســیالات محاســباتی، شبیه‎ســازی CFD، تماس‌دهنــده غشــایی، جــذب دی‌اکســید‌کربن، 
لی‌وینیلیدین‌فلوریــد

1. (CCS) Carbon Capture and Storage

مقدمه

ــه‌ای  ــای گلخان ــن گازه ــی از مهم‌تری ــیدکربن کی دی‌اکس
به‌شــمار می‌آیــد. تولیــد ایــن گاز تاثیــرات مخربــی 
اســت.  گذاشــته  هوایــی  و  آب  تغییــرات  روی  بــر 
صنعتــی  عصــر  از  پــس  دی‌اکســیدکربن  غلظــت 
ــن  ــت. ای ــته اس ــده‌ای داش ــد فزاین ــون رش ــدن تاکن ش
ــل  ــت و حم ــریع صنع ــد س ــان‌دهنده رش ــش، نش افزای

و نقــل در ســالیان اخیــر می‌باشــد ]1[. تولیــد بــرق 
از نیروگاه‌هــای ســوخت فســیلی کیــی از اصلی‌تریــن 
ــن  ــا ای ــد ]2[. ب ــید‌کربن می‌باش ــار دی‌اکس ــل انتش دلای
حــال، ســوخت‌های فســیلی نقشــی حیاتــی را در تامیــن 
ــی  ــز صنعت ــا و مراک ــا نیروگاه‌ه ــد. ام ــا می‌کنن ــرژی ایف ان
موثــر  اســتراتژی‌های  از  بهره‌گیــری  بــا  می‌تواننــد 
ــد  ــید1 از رش ــازی کربن‌دی‌اکس ــس و ذخیره‌س ــل حب مث

بی‌رویــه دی‌اکســیدکربن ممانعــت کننــد.
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CCS رونــدی متشــکل از جداســازی ‌دی‌اکســیدکربن 

و ذخیره‌ســازی آن بــه مدتــی طولانــی اســت. ایــن 
ــال  ــازی، انتق ــی جداس ــه اصل ــه مرحل ــامل س ــد ش فرآین
جداســازی  مرحلــه   .]3[ می‌باشــد  ذخیره‌ســازی  و 
ــخص  ــده‌ای در مش ــن کنن ــش تعیی ــیدکربن نق دی‌اکس
کــردن هزینه‌هــای ایــن فرآیندهــا دارد. ایــن مرحلــه 
حــدود 75-80 % از کل هزینه‌هــا را شــامل می‌شــود. 
ــت  ــوان جه ــازی را می‌ت ــای جداس ــماری از تکنولوژه ش
ــطحی،  ــذب س ــامل ج ــه ش ــت، ک ــه‌ کار گرف ــر ب ــن ام ای
جــذب شــیمیایی، جداســازی برودتــی، تکنولوژی غشــایی 
و جــذب فیزکیــی می‌باشــد ]4[. در جــذب غشــایی 
ــر  ــود، فیب ــتفاده می‌ش ــذب گاز اس ــت ج ــاء جه ــه غش ک
غشــایی نقــش تماس‌دهنــده1 جریــان گاز و مایــع را 
ــز  ــی را نی ــی اضاف ــاء نقش ــور غش ــد. همین‌ط ــا می‌کن ایف
در گزینش‌‌پذیــری می‌توانــد داشــته باشــد. ایــن روش 
مزیــت بســیاری در مقایســه بــا ســایر روش‌هــا دارد. 
ــف  ــزه شــدن، ک ــن روش مســتعد سیال‌شــدگی، کانالی ای
کــردن و غیــره نیســت. امــا فشــارها در ســمت گاز و 
ــال دی‌اکســیدکربن مســاوی می‌باشــد  ــت انتق ــع جه مای
ــری  ــاء انتخاب‌پذی ــه غش ــر پای ــازی ب ]5[. در روش جداس
ــه خــود غشــاء وابســته اســت. غشــاها معمــولاً از  ــا ب تنه
ــه محافــظ  ــازک انتخابگــر و یــک لای ــه بســیار ن یــک لای
ــازی  ــوند. جداس ــالا تشــیکل می‌ش ــی ب ــا تراوای ــم ب ضخی
در فرآیندهــای غشــایی نتیجــه تفــاوت در ســرعت انتقــال 
اجــزاء شــیمیایی درون غشــا می‌باشــد کــه ایــن اختــاف 
ــه  ــروی محرک ــاف در نی ــی از اخت ــال ناش ــرعت انتق س
آن‌هــا اســت. به‌طــور کلــی اختــاف پتانســیل شــیمیایی 
ــک  ــزاء را از ی ــده و اج ــه ش ــروی محرک ــاد نی ــبب ایج س
ــن  ــد. ای ــا می‌کن ــر جابه‌ج ــرف دیگ ــه ط ــا ب ــمت غش س
ــار  ــاف فش ــق اخت ــد از طری ــیل می‌توان ــاف پتانس اخت
هیدرواســتاتکیی، غلظــت، دمــا و یــا پتانســیل الکترکیــی 
ــدازه  ــاف ان ــه اخت ــز ب ــی نی ــرخ تراوای ــردد. ن ــاد ‌گ ایج
ــزاء بســتگی دارد ]6[.  ــوذ اج ــب نف ــا ضری ــا و ی مولکول‌ه
ــه دلیــل گزینش‌پذیــری، عملکــرد  فرآیندهــای غشــایی ب
ــرد  ــود عملک ــاص، بهب ــز خ ــک ج ــال ی ــوب در انتق مطل
ــه‌  ــردن گزین ــم ک ــت فراه ــابه و در نهای ــای مش فرآینده

مــورد اعتمــاد جهــت پیشــرفت صنایــع، جایگزینــی بــرای 
ــر و  ــه تبخی ــای معمــول جداســازی از جمل ســایر روش‌ه
ــاهای  ــری از غش ــکان بهره‌گی ــت. ام ــده اس ــر گردی تقطی
ــیمی و  ــی پتروش ــای عملیات ــته در واحده ــم پیوس ــه ه ب
ســایر فرآیندهــای صنعتــی کــه در آن جداســازی و انتقــال 
تماس‌دهنده‌هــای  در  می‌پذیــرد.  صــورت  مولکولــی 
غشــایی، غشــاهای متخلخــل جهــت انتقــال جــرم، درون 
فازهــا بــه کار گرفتــه می‌شــوند. بــا اینکــه جداســازی بــر 
ــد. در جداســازی،  ــازی عمــل می‌کنن ــادلات ف ــای تع مبن
غشــاها از گزینــش ممانعــت نمی‌کننــد ]7[. کارایــی 
تمــاس دهنده‌هــای غشــایی بــه غشــاهایی کــه در آن‌هــا 
ــعی  ــی س ــور کل ــت. به‌ط ــته اس ــود، وابس ــتفاده می‌ش اس
ــا خاصیــت آبگریــزی بــالا جهــت  می‌شــود از غشــاهایی ب
ــگام  ــدن هن ــوط ش ــدگی و مخل ــس ش ــت از خی ممانع
تمــاس بیــن فازهــا اســتفاده گــردد. تخلخــل بــالا در عیــن 
حــال کــه ســبب شــار انتقــال جــرم بــالا می‌شــود، ســبب 
ــز  ــع نی ــات گاز- مای ــا2 در عملی ــی حباب‌ه ــم آمیختگ به
ــه دلیــل ضخامــت  ــا وجــود مقاومــت کــم )ب می‌گــردد. ب
انــدک(، کاهــش فشــار انتقالــی3 و اتــاف گرمــا از طریــق 
هدایــت در تقطیــر غشــایی، تکنولــوژی تماس‌دهنده‌هــای 
امــا حضــور  دارد.  غشــایی کاربردهــای گســترده‌تری 
ــه  ــبت ب ــا نس ــی )غش ــرم اضاف ــال ج ــت انتق ــک مقاوم ی
خــود(، محــدود بــودن بــازه فشــار عملیاتــی و بــالا رفتــن 
هزینه‌هــا در صــورت اســتفاده از غشــاهایی از جنــس 
ــن  ــا ای ــی‌رود. ب ــمار م ــن روش به‌ش ــب ای ــر از معای پلیم
حــال اخیــراً از ترکیبــات معدنــی یــا هیبریــدی در غشــاء 
ــود  ــبب بهب ــده و س ــتفاده ش ــوژی اس ــن تکنول ــرای ای ب
عملکــرد و کاهــش هزینه‌هــا شــده اســت ]9 و 10[ 
ــد کــه غشــاء  ــی بودن ــو و کاســلر ]10[ اولیــن محققان کی
مکیــرو متخلخــل پلــی پروپیلــن و هیدروکســید ســدیم را 
به‌عنــوان حــال جــاذب بــرای جــذب دی‌اکســید‌کربن از 

ــد.  ــعه دادن ــان گاز را توس جری

1. Hollow Fiber Membrane Contactor (HFMC)
2. Bubble Coalescence
3. Breakthrough Pressure
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1. Polypropylene
2. Polytetrafluoroethylene (PTFE)
3. MEA
4. DEA
5. MDEA
6. Potassium Carbonate
7. Aspen HYSYS
8. Axisymmetric

پلــی  ماننــد  غشــاهایی  از  متعــدد،  پژوهش‌هــای  در 
پروپیلــن1 و پلــی تتــرا فلــور اتیلــن2 در تماس‌دهنده‌هــای 
غشــا بــرای جــذب دی‌اکســید‌کربن اســتفاده شــده اســت 
دی‌اکســید‌کربن  جــذب  مدل‌ســازی  بــا   .]14-12[
هزینــه  صنعتــی،  مقیــاس  در  گازی  مخلوط‌هــای  از 
ــد به‌طــور  ــا ایجــاد طراحــی جدی بهینه‌ســازی طراحــی ی
چشــم‌گیری کاهــش یافتــه اســت. بنابرایــن، توجــه 
ــا  ــه شبیه‌ســازی عــددی در صنایــع می‌شــود. ت خاصــی ب
کنــون، شبیه‌ســازی تماس‌دهنــده غشــایی فیبــر توخالــی 
ــه اســت ]15-  ــن متعــددی صــورت گرفت توســط محققی
ــایی را  ــده غش ــکاران ]17[ تماس‌دهن ــت و هم 17[. وگ
ــه  ــد. به‌طوری‌ک ــه کرده‌ان ــده مقایس ــر ش ــای پ ــا برج‌ه ب
ــال  ــد انتق ــر می‌توان ــواره کمت ــای دی ــا ضخامت‌ه غشــاء ب
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــرد. ع ــالا بب ــید‌کربن را ب ــرم از دی‌اکس ج
ــد  ــک می‌توان ــده از PTFE هیدروفوبی ــاخته ش ــاء س غش
ــرای منافــذ کوچک‌تــر  یــک جایگزیــن امیدوار‌کننــده را ب

ــد. از mاμ 0/1 باش

شــیمیایی  جــذب   ]18[ همــکاران  و  ســهرابی 
آمیــن3 و دی  اتانــول  مونــو  توســط  دی‌اکســید‌کربن 
اتانــول آمیــن4 و ان متیــل دی اتانــول آمیــن5 و پتاســیم 
کربنــات6 را بــا اســتفاده از تماس‌دهنــده غشــای توخالــی 
مــورد مطالعــه قــرار داده‌انــد. نتایــج نشــان داد کــه 
محلــول آمیــن بهتــر از پتاســیم کربنــات دی‌اکســید‌کربن 
را جــذب می‌کنــد. زای دیــزا و همــکاران مــدل یــک 
ــرای جــذب دی‌اکســید‌کربن  ــدی ب ــدل دو بع ــدی و م بع
یــک  در  شــیمیایی  واکنــش  بــا  حــال  طریــق  از 
تماس‌دهنــده غشــاء الیــاف توخالــی مــورد بررســی 
ــر دو روش  ــد. ه ــان داده‌ان ــور نش ــد. همین‌ط ــرار داده‌ان ق
ــید‌کربن را  ــیمیایی دی‌اکس ــذب ش ــار ج ــازی ش مدل‌س
کیســان محاســبه شــده اســت. فایــزان و همــکاران ]19[ 
یــک مــدل ریاضــی بــا ویژگی‌هــای مــاژول فیبــر توخالــی 
ــرای  ــیس7 ب ــپن هایس ــازی اس ــزار شبیه‌س ــط نرم‌اف توس
جداســازی دی‌اکســید‌کربن از متــان مــورد مطالعــه قــرار 
گرفتــه اســت. لاک و همــکاران ]20[ یــک مــدل ریاضــی 
ــاژول  ــط م ــی توس ــید‌کربن از گاز طبیع ــذب دی‌اکس ج
غشــاء فیبــر توخالــی بــرای جریــان همســو و ناهمســو در 

ــزار شــبیه ســازی اســپن هایســیس  ــا اســتفاده از نرم‌اف ب
مــورد بررســی قــرار داده‌انــد. از ایــن مــدل در بهینه‌ســازی 
و رونــد اقتصــادی و بررســی حساســیت پارامترهــای 
فرآینــد اســتفاده می‌شــود. هــدف از ایــن پژوهــش، 
توســعه یــک مــدل ریاضــی دو بعــدی بــرای رونــد جدایــی 
ــا اســتفاده از یــک حــال آب در یــک  دی‌اکســید‌کربن، ب
تماس‌دهنــده غشــایی فیبــر توخالــی بــا اســتفاده از 
ــد.  ــباتی می‌باش ــیالات محاس ــک س ــای دینامی تکنیک‌ه
ــار مــدل ریاضــی، پیش‌بینی‌هــای مــدل  ــه منظــور اعتب ب
بــا داده‌هــای تجربــی مربوطــه اعتبــار ســنجی شــده اســت. 
در نهایــت، تاثیــر پارامترهــای مختلــف در بهــره‌وری 
و حــذف گاز دی‌اکســیدکربن از مخلــوط گازی مــورد 
ــده  ــماتکیی از تماس‌دهن ــت. ش ــه اس ــرار گرفت ــی ق بررس
غشــایی فیبــر توخالــی در شــکل 1 )الــف( تــا )ج( نشــان 

ــت. ــده اس داده ش

معادلات حاکم

ــرم دو  ــال ج ــع انتق ــدل جام ــک م ــه، ی ــن مطالع در ای
از  دی‌اکســید‌کربن  حــذف  جهــت  متقــارن8  بعــدی 
مخلــوط گازی از طریــق غشــاء بــا اســتفاده از جــاذب آب 
ــرای حــذف دی‌اکســید‌کربن  توســعه داده شــده اســت. ب
ــی  ــی پروپیلن ــده پل ــک تماس‌دهن ــوط گازی از ی از مخل
ــیدکربن در  ــه دی‌اکس ــت. به‌طوری‌ک ــده اس ــتفاده ش اس
ــان  ــه جری ــر( در لول ــاذب )آب مقط ــیال ج ــته و س پوس
ــاوی دی‌اکســید‌کربن و  ــوط گازی ح ــان مخل ــد. جری دارن
ــمت  ــده در س ــاژول تماس‌دهن ــالا وارد م ــروژن، از ب نیت
پوســته می‌شــوند و جریــان مایــع جــاذب، از پاییــن 
وارد مــاژول تماس‌دهنــده در ســمت لولــه می‌شــود. 
از طریــق  انتقــال دی‌اکســیدکربن  پیش‌بینــی  بــرای 
تماس‌دهنــده غشــایی فیبــر تو‌خالــی در فرآیند‌هــای 

ــت. ــده اس ــعه داده ش ــال، توس ــدل انتق ــذب، م ج
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شكل 1 )الف( شماتیک یک تماس‌دهنده غشایی فیبر توخالی )HFMC( )ب( شماتیک مدل دو بعدی )ج( یک فیبر توخالی.

پایــا و  از: شــرایط حالــت  فرضیــات مــدل عبارتنــد 
ــع در  ــیال مای ــرعت س ــل س ــعهی‌افتگی کام ــا، توس هم‌دم
فیبــر توخالــی، ایــدآل بــودن گاز، مفــروض گرفتــه شــدن 
قانــون هنــری بــرای فصــل مشــترک گاز- مایــع و جریــان 
ــت  ــت حال ــع و در نهای ــده گاز و مای ــرای تماس‌دهن آرام ب
غیــر مرطــوب بــرای مخلــوط گازی. میــزان جریــان گاز از 
0/02 تــا m/s 0/2 و ســرعت ســیال مایــع از m/s 0/05 تــا  

5 متغیــر اســت.

معادلات سمت پوسته

ــر  ــرای تمــام اجــزاء به‌صــورت زی ــال جــرم ب ــه انتق معادل
ــود ]21[. ــته می‌ش نوش

( ). i
i i i i

C
D C C u R

t
∂

∇ − + + =
∂

                                )1(
کــه در اینجــا Ci غلظــت )mol/m3(،اDi ضریــب نفــوذ 
ــرم واکنــش  ــردار ســرعت )m/s( و Ri ت اجــزاء )m2/s(،اu ب
ــرم  ــال ج ــه انتق ــند. معادل ــیمیایی )mol/m3.s( می‌باش ش
جــز دی‌اکســید‌کربن بــرای قســمت پوســته بــرای حالــت 
ــه  ــن معادل ــر بیــان شــده اســت. در ای ــه شــکل زی ــا ب پای

ــد. ــروی می‌کن ــک پی ــون فی ــزاء از قان ــار اج ش
2 2 2

2

2

2 2
_

2 2

_

1CO shell CO shell CO shell
CO shell

CO shell
z shell

C C C
D

r rr z

C
V

z

− −
−

−

 
 
 
 

∂ ∂ ∂
+ +

∂∂ ∂

∂
=

∂

                

)2(

ــرایط  ــید‌کربن ش ــز دی‌اکس ــته و ج ــمت پوس ــرای قس ب
ــت: ــده اس ــال ش ــر اعم ــورت زی ــرزی به‌ص م

2r r= 2 2Co shell Co membraneC C− −=                        )3(
3r r= 2 0( )Co shellC

symmetry
r
−∂

=
∂

                       )4(
0z =   . 0i in D c− ∇ =                                      )5(

z L= 2 0CO shellC C− =                                               )6(
ــی از  ــر توخال ــرای فیب ــرعت ب ــع س ــف توزی ــرای توصی ب
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــل اس ــطح آزاد هاپ ــان س ــدل جری م
ایــن مــدل بــرای پروفایــل ســرعت ســمت پوســته 

 .]22[ می‌شــود  زیــر  رابطــه  به‌صــورت 
 2

2

3

2 2
3 2 3 2

4 2
2 3 2 3 2 3

2 1

( / ) ( / ) 2 ln( / )
3 ( / ) 4( / ) 4 ln( / )

z shell
rV u
r

r r r r r r
r r r r r r

−

  
 = −  
   

 − +
× + − + 

                
)7(

 1 شــکل  در  شــماتیک  به‌صــورت   r3 و   r2 شــعاع‌های 
ــوان  ــالا می‌ت ــه جــای رابطــه ب نشــان داده شــده اســت. ب
ــه مومنتــوم نیــز اســتفاده نمــود. شــرایط مــرزی  از معادل
ــر اعمــال می‌شــود. ــه مومنتــوم به‌صــورت زی ــرای معادل ب

0z = 0z tubeV V− =                                             )8(
z L= 0p p=                                                   )9(

و r3 نیــز به‌صــورت زیــر تعریــف می‌گــردد ]23[. در ایــن 
مدل‌ســازی از معادلــه )7( اســتفاده شــده اســت.

1/2

3 2
1

1
r r

φ
 

=  − 
                                          )10(

φجــز حجمــی فضــای خالــی  کــه در ایــن رابطــه 
ــز شــعاع  ــر محاســبه می‌شــود. R نی اســت و از رابطــه زی
ــتوانه‌ای ــای اس ــداد فیبره ــایی و n تع ــده غش تماس‌دهن

الف
ب

ج



177شبیه‌سازی CFD حذف ...

موجــود در تماس‌دهنــده و r2 شــعاع خارجــی فیبــر 
اســتوانه‌ای توخالــی و r3 شــعاع ســیال اطــراف غشــاء کــه 

ــد ]23[. ــا می‌باش ــر غش ــت تاثی تح
2

2
21 nr

R
φ− =                                                 )11(

معادلات سمت غشا

ــیدکربن در  ــاوی دی‌اکس ــی گاز ح ــر توخال ــا فیب در غش
ــه  ــوذ، معادل ــده نف ــل حضــور پدی ــه دلی ــان اســت. ب جری

ــود. ــته می‌ش ــر نوش ــورت زی ــزاء به‌ص ــال اج انتق
2 2 2

2

2 2

2 2

1 0CO mem CO mem CO mem
CO mem

C C C
D

r r r z
− − −

−

 ∂ ∂ ∂
+ + = 

∂ ∂ ∂  
       )12(

ضریــب نفــوذ دی‌اکســیدکربن در غشــا نیــز از رابطــه زیــر 
ــه تخلخــل و تورســیتی وابســته  محاســبه می‌شــود کــه ب

اســت ]24[.
2

2

Co shell
Co membrane

D
D

ε
τ
−

−

×
=                             )13(

ــر  ــورت زی ــا به‌ص ــده در غش ــال ش ــرزی اعم ــرایط م ش
می‌باشــند.

1r r= 2

2

CO tube
CO membrane

C
C

m
−

− =                       )14(

2r r= )15(
زیــر  رابطــه  از  دی‌اکســیدکربن  حلالیــت  نهایــت  در 

.]25[ می‌شــود  محاســبه 
HE

m
RT

=                                                   )16(
ضریــب هنــری دی‌اکســیدکربن نیــز از رابطــه زیــر 

.]25[ می‌گــردد  محاســبه 
32044 .2894900 exp( )( )Pa mHE molT

−
= ×                 )17(

معادلات سمت لوله

قســمت  در  دی‌اکســید‌کربن  جــز  مدل‌ســازی  بــرای 
ــر در  ــورت زی ــزاء به‌ص ــال اج ــه انتق ــه( معادل ــرا )لول مج

نظــر گرفتــه می‌شــود .
2 2 2

2

2

2 2

2 2
1CO tube CO tube CO tube

CO tube

CO tube
z tube

C C C
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r r r z
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∂ ∂ ∂

∂
=
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)18(

شرایط مرزی اعمال شده در سمت لوله به‌صورت زیر می‌باشند.
0( )i tubeC

symmetry
r
−

∂
=

∂
0r =                                )19(

2 2CO tube CO membraneC C m− −= × 1r r=                        )20(

2
0CO tubeC − =   z=0                                        )21(

. 0 i in D c z L− ∇ = =                                      )22(
در داخــل لولــه جریــان انتقالــی در جهــت شــعاع نادیــده 
گرفتــه شــده اســت زیــرا حــال جــاذب در جهــت محوری 
ــع ســرعت  ــد. همین‌طــور توزی )جهــت z( حرکــت می‌کن
ــی  ــان آرام نیوتن ــورت جری ــه( به‌ص ــرا )لول ــل مج در داخ

فــرض شــده اســت ]26[.
2

1

2 1z tube
rV u
r−

  
 = −  
   

                                 )23(

ــه و u ســرعت متوســط ســیال جــاذب  ــه r1 شــعاع لول ک
ــر  ــیدکربن فیب ــذف دی‌اکس ــازده ح ــند. ب )m/s(  می‌باش

 C l,i ــه ــته ب ــه وابس ــود ک ــبه می‌ش ــر محاس ــه زی از رابط
غلظــت ورودی )mol/m3( و C l,o غلظــت خروجــی حــال 

جــاذب )mol/m3( می‌باشــند.
,

,

(%) 1 l o

l i

C
C

η = −
 
 
 

                                        )24(
ضریــب نفــوذ دی‌اکســیدکربن در آب توســط ورســتگ و 

ــد ]25[. ــت می‌آی ــر به‌دس ــه زی ــاجی از رابط س
2 2

6
,

2119
2.35 10 expCO H OD

T
− −

= ×  
 
                       )25(

ضریــب نفــوذ دی‌اکســید‌کربن در نیتــروژن نیــز از رابطــه 
ویلــک- چنــگ1 محاســبه می‌شــود ]27[.
8

0.6
7.4 10 B B

AB
A

M T
D

φ
µν

−= ×                                )26(

در ایــن تحقیــق حــذف دی‌اکســید‌کربن در تماس‌دهنــده 
فیبــری غشــایی توســعه داده شــده اســت. ســاختار مــواد 
غشــاء از جنــس پلی‌وینیلیدیــن فلوریــد )PVDF( می‌باشــد. 
ویژگی‌هــای مــاژول تماس‌دهنــده فیبــر تــو خالــی نیــز در 
ــازی  ــاء شبیه‌س ــول غش ــت. ط ــده اس ــدول 1 آورده ش ج
شــده L =0/15 m تعــداد فیبرهــای آن 30 عــدد می‌باشــند. 
ــرای  ــع ب ــاز مای ــیدکربن در ف ــت دی‌اکس ــن غلظ همچنی

همــه مــوارد صفــر در نظــر گرفتــه شــده اســت.

نتایج و بحث

ــوم و  ــتگی، مومنت ــیل پیوس ــادلات دیفرانس ــه مع مجموع
ــرای  ــه روش اجــزاء محــدود حــل شــده اســت. ب جــرم ب
شــبکه‌بندی تماس‌دهنــده غشــایی فیبــر توخالــی، از 

ــود. ــتفاده می‌ش ــی اس ــان مثلث الم
1. Wilke-Chang Equation
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توزیــع مــش بــرای بهبــود دقــت حــل معادلــه در اطــراف 
غشــاء بــه دلیــل تغییــرات گرادیــان زیــاد افزایــش یافتــه 
اســت. حــل عــددی بــه کمــک نرم‌افــزار کامســول1 انجــام 
گرفتــه اســت. در روش‌هــای عــددی، حــل یــک مســئله 
ــای  ــره( در گره‌ه ــت و غی ــار، غلظ ــرعت، فش ــان )س جری
داخلــی هــر ســلول صــورت می‌گیــرد. دقــت مربــوط بــه 
یــک حــل عــددی از تعــداد ســلول‌های موجــود در شــبکه 
پیــروی می‌کنــد. در حالــت کلــی تعــداد ســلول‌های زیــاد 
دقــت محاســبات عــددی را افزایــش می‌دهــد. امــا قیمــت 
ــد. در  ــش میی‌اب ــز افزای ــبه نی ــان محاس ــاز و زم ــورد نی م
ایــن محاســبه بــرای رســیدن بــه دقت کافــی در لایه غشــا 
ــرای  از یــک توزیــع مــش ریزتــر اســتفاده شــده اســت. ب
ــر روی نتایــج  حــذف تاثیــر المان‌هــای مختلــف شــبکه ب
ــور  ــت. همان‌ط ــه اس ــام گرفت ــی انج ــی‌های مختلف بررس
کــه در شــکل 2 اثــر تعــداد مش‌هــای بــر میــزان غلظــت 
شــده  داده  نشــان  غشــایی  تماس‌دهنــده  خروجــی 
ــبکه‌بندی  ــه ش ــج ب ــتگی نتای ــدم وابس ــرای ع ــت. ب اس
ــداد  ــی )HFMC(، تع ــر توخال ــایی فیب ــده غش تماس‌دهن
80000 ســلول انتخــاب شــده اســت. همان‌طــور کــه در 
ــرای  ــازی ب ــج شبیه‌س ــود نتای ــاهده می‌ش ــكل 3 مش ش
تغییــرات شــار جــذب دی‌اکســید‌کربن بــا ســرعت ســیال 
ــق  ــگاهی ]26[ تطاب ــای آزمایش ــا داده‌ه ــع ب ــان مای جری
                                                                                    1 atm 20 و فشــار °C خوبــی را نشــان می‌دهــد. در دمــای

شــرایط اعتبــار ســنجی مــدل بــوده اســت.

پروفایل توزیع سرعت

ــع ســرعت حــال جــاذب )آب( در ســمت  ــل توزی پروفای

لولــه HFMC بــا ســرعت ورودی m/s 0/2 در شــکل4 
)الــف( و توزیــع ســرعت هــوا در ســمت پوســته HFMC در 
شــکل 4 )ب( نشــان داده شــده اســت. پروفایــل ســرعت 

ــد.  ــه می‌باش ــعه یافت ــل، توس ــور کام به‌ط

1. Comsol Multiphysics

شكل 2 تاثیر اثر تعداد سلول‌ها بر غلظت خروجی تماس‌دهنده 
غشایی.

شكل 3 مقایسه‌ بین مدل و داده‌های آزمایشگاهی ]26[.

شار جذب دی‌اکسید‌کربن )مول بر متر مربع بر ثانیه(
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شكل 4 پروفایل توزیع سرعت )الف( سیال جاذب )آب( در سمت 
لوله )ب( هوا در سمت پوسته.

جدول 1 ویژگی‌های ماژول آزمایشگاهی ]26[.

اندازه ویژگی‌ها
14 )mm( قطر ماژول
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شكل 5 پروفایل توزیع )الف( سرعت سیال جاذب )آب( با سرعت ورودی مایع 0/2 و 0/4 و 0/6 )ب( هوا در سمت پوسته سرعت ورودی 
گاز 0/06 و 0/1 و 0/15 و0/2.

)m
/s

ع )
مای

ت 
رع

س
)m

/s
ز )

 گا
ت

رع
س

 )mm) r1 شعاع

 )mm) r3-r2 شعاع

شكل 6 پروفایل غلظت دی‌اکسید‌کربن و بردار شار انتقال جرم )الف( مایع m/s  0/2 و )ب( سرعت مایع m/s 5 و سرعت گاز در هر دو 
حالت 0/02 بر ثانیه.

همچنیــن در پروفایــل ســرعت ســهموی، ســرعت ماکزیــم 
در مرکــز لولــه دو برابــر ســرعت متوســط ورودی می‌باشــد. 
پروفایــل ســرعت ســیال جــاذب بــا ســرعت ورودی مایــع 
m/s 0/2، 0/4 و 0/6 در شــکل 5 )الــف( نشــان داده شــده 

ــرعت  ــته س ــمت پوس ــرعت گاز در س ــل س ــت. پروفای اس
ــکل 5 )ب(  ــا ورودی m/s 0/06، 0/1، 0/15 و 0/2 در ش ب

نشــان داده شــده اســت.

پروفایل توزیع غلظت

دی‌اکســیدکربن                            غلظــت  توزیــع  بعــد  بــی‌  پروفایــل 
ــده  ــته تماس‌دهن ــاء و پوس ــه، غش ــمت لول )C / C 0( در س

غشــایی فیبــر توخالــی در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت.
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بیشــترین غلظــت دی‌اکســیدکربن در ســمت پوســته 
در  دی‌اکســید‌کربن  غلظــت  حالی‌کــه،  در  می‌باشــد. 
فــاز مایــع ورودی صفــر می‌باشــد و در طــول لولــه، 
می‌کنــد.  جــذب  را  دی‌اکســید‌کربن  جــاذب،  ســیال 
داخــل  گازی  مخلــوط  در  موجــود  دی‌اکســید‌کربن 
ــته  ــن پوس ــت بی ــاوت غلظ ــه تف ــه ب ــته، بــا توج پوس
و غشــاء، بــه ســطح غشــاء منتقــل می‌شــود. انتقــال 
ــه توســط  جــرم دی‌اکســید‌کربن در داخــل پوســته و لول
ــان  ــون جری ــردد. چ ــل می‌گ ــی منتق ــار و جابه‌جای انتش
ــرم در  ــال ج ــب انتق ــده غال ــد، پدی ــت z می‌باش در جه
پوســته و لولــه جابه‎جایــی و در داخــل غشــا نفــوذ 
ــمت  ــه س ــا ب ــمت غش ــیدکرین از س ــند. دی‌اکس می‌باش
لولــه در حرکــت می‌باشــد. همان‌طــور کــه در شــکل 
ــاذب ورودی،  ــع ج ــرعت مای ــش س ــود افزای ــده می‌ش دی
ــالا  ــا را ب ــول غش ــید‌کربن در ط ــذب دی‌اکس ــزان ج می
می‌بــرد. ایــن تغییــرات غلظــت از الــف تــا ب در شــکل 6 

ــت. ــاهده اس ــل مش قاب

تغییــرات غلظــت دی‌اکســیدکربن در دو غلظــت اولیــه 23 
ــر متــر مکعــب در راســتای شــعاع فیبــر در  و 29 مــول ب
شــکل 7 نشــان داده شــده اســت. غلظــت دی‌اکســید‌کربن 
در حــال درداخــل فیبــر در ابتــدای لولــه بســیار انــدک 
ــت  ــا غلظ ــمت غش ــه س ــت ب ــا حرک ــی ب ــد ول می‌باش
ــا رســیدن  ــد. و ســپس ب ــش میی‌اب دی‌اکســید‌کربن افزای

شكل 7 تغییرات غلظت دی‌اکسید‌کربن در راستای شعاع.
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ــه  ــوا ب ــته غلظــت دی‌اکســید‌کربن در ه ــه ســمت پوس ب
ــت  ــش غلظ ــا افزای ــد. ب ــود می‌رس ــزان خ ــترین می بیش
ــه و غشــا و پوســته  اولیــه میــزان افزایــش غلظــت در لول

ــود. ــاهده می‌ش مش

تاثیر دما بر راندمان حذف

ــان حــذف شــاخص  ــه، راندم ــن شــرایط بهین ــرای تعیی ب
اندازه‌گیــری قابــل توجــه و مهمــی بــرای فرآینــد جــذب 
دی‌اکســید‌کربن  حــذف  درصــد  می‌شــود.  محســوب 

به‌صــورت زیــر قابــل اندازه‌گیــری اســت ]28[.
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کــه در آن υ نــرخ جریــان حجمــی و C میانگیــن غلظــت 
تماس‌دهنــده  پوســته  داخــل  در  دی‌اکســید‌کربن 
ــند.  ــوری می‌باش ــت مح ــی در جه ــر توخال ــایی فیب غش
و  ورودی  گاز  در  دی‌اکســید‌کربن  غلظــت  متوســط 
ــد  ــن درص ــرای تعیی ــاژول ب ــته م ــمت پوس ــی س خروج
حــذف دی‌اکســید‌کربن اندازه‌گیــری شــده اســت. شــکل 
ــد  ــر درص ــر( ب ــاذب )آب مقط ــال ج ــرعت ح ــر س 8 اث
حــذف دی‌اکســید‌کربن در دماهــای مختلــف جــاذب مایــع 
ــد  ــد می‌کن ــازی تایی ــج شبیه‌س ــد. نتای ــان می‌ده را نش
ــا افزایــش ســرعت  کــه درصــد حــذف دی‌اکســید‌کربن ب

ــت. ــه اس ــش یافت ــاذب افزای ــع ج مای

1
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شكل 8 درصد حذف دی‌اکسید‌کربن با تغییرات سرعت سیال )متر بر ثانیه( در دماهای متفاوت.

گاز  جــذب  میــزان  دمــا  افزایــش  بــا  به‌طوری‌کــه 
دی‌اکســید‌کربن در مایــع جــاذب کاهــش یافــت. در 
دمــای ثابــت C° 10 % حــذف دی‌اکســید‌کربن در ســرعت 
ــور  ــزان 55/36 % و همین‌ط ــه می ــاذب ب ــع ج m/s 5 مای

درصــد حــذف دی‌اکســید در دمــای ثابــت C° 40 در 
ســرعت m/s 5 مایــع جــاذب بــه میــزان 46/25% رســید. 
ــش  ــا افزای ــه ب ــت ک ــده اس ــان داده ش ــی نش ــور کل به‌ط

ــد. ــش میی‌اب ــع کاه ــت گاز در مای ــزان حلالی ــا می دم
تاثیر جریان همسو و ناهمسو بر راندمان حذف

در  دی‌اکســید‌کربن  حــذف  درصــد   9 شــکل  در 
ــده  ــان داده ش ــاذب نش ــع ج ــف مای ــرعت‌های مختل س
اســت. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود درصــد حــذف 
ــان  ــتر از جری ــو بیش ــان ناهمس ــید‌کربن در جری دی‌اکس
 0/02 m/s ــرعت ــه در س ــوری ک ــد. به‌ط ــو می‌باش همس
مخلــوط گازی و ســرعت m/s 5 مایــع جــاذب در جریــان 
ــی  ــید‌کربن 51/43% ول ــذف دی‌اکس ــد ح ــو، درص ناهمس
درصــد حــذف دی‌اکســید‌کربن در همــان شــرایط در 
ــا افزایــش ســرعت  جریــان همســو، 23/34 % می‌باشــد. ب
گاز میــزان راندمــان حــذف کاهــش میی‌ابــد چــون مــدت 
ــه اســت.  ــع جــاذب کاهــش یافت ــار مای اقامــت گاز در کن
ــوط گازی و  ــرعت m/s 0/04 مخل ــه در س ــوری ک ــه ط ب
ــان  ــذف جری ــان ح ــاذب، راندم ــع ج ــرعت m/s 5 مای س
ناهمســو و همســو بــه 33/17 و 14/06 % کاهــش میی‌ابــد. 
همچنیــن ایــن کاهــش میــزان درصــد حــذف در جریــان 

ناهمســو نســبت بــه جریــان همســو چشــم‌گیر تــر اســت.
تاثیر تخلخل فیبر بر راندمان حذف

در  دی‌اکســید‌کربن  حــذف  درصــد  شــکل10  در 
تخلخل‌هــای مختلــف فیبــر نشــان داده شــده اســت. 
ــا  ــل از 0/4 ت ــر تخلخ ــده تاثی ــام ش ــازی انج در مدل‌س
0/8 مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. بــا افزایــش 
ــوذ  ــب نف ــزان ضری ــه 13 می ــق رابط ــر طب ــل فیب تخلخ
ــد و  ــش میی‌اب ــر افزای ــاء فیب ــید‌کربن در غش گاز دی‌اکس
ــطح  ــید‌کربن در س ــال دی‌اکس ــار انتق ــال آن ش ــه دنب ب
ــان حــذف دی‌اکســید‌کربن  ــاد می‌شــود و راندم غشــاء زی
ــالا مــی‌رود. همان‌طــور کــه مشــاهده  به‌صــورت خطــی ب
می‌شــود بــا افزایــش ســرعت مایــع درصــد حــذف 
دی‌اکســید‌کربن افزایــش میی‌ابــد. امــا تــرم تخلخــل 

عامــل تاثیــر گذارتــری می‌باشــد.
تاثیر سرعت جریان گاز و مایع بر راندمان حذف

در  دی‌اکســید‌کربن  حــذف  درصــد  شــکل11  در 
ســرعت‌های مختلــف مایــع جــاذب و گاز نشــان داده 
شــده اســت. همان‌طــور کــه مشــخص اســت بــا افزایــش 
ســرعت گاز درصــد حــذف دی‌اکســید‌کربن کاهــش 
ــان  ــوط گازی و زم ــت مخل ــان اقام ــون زم ــد. چ میی‌اب
تمــاس جــاذب بــا مخلــوط گازی کــم می‌شــوند. بــا 
ــید‌کربن  ــذف دی‌اکس ــد ح ــع درص ــرعت مای ــش س افزای

ــد. ــی یاب ــش م افزای

سرعت سیال مایع
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ید‌
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ی‌ا
ف د
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د 
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د
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شكل 9 درصد حذف دی‌اکسید‌کربن در سرعت‌های مختلف جریان همسو و ناهمسو.
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شكل 10 درصد حذف دی‌اکسید‌کربن در تخلخل‌های مختلف فیبر توخالی.

شكل 11 درصد حذف دی‌اکسید‌کربن در سرعت‌های )متر بر ثانیه( مختلف گاز و مایع.
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ــازه بیشــتری در  ــالا میــزان جــاذب ت چــون در ســرعت ب
ــان غلظــت  ــه گرادی ــرار گرفت ــوط گازی ق ــا مخل تمــاس ب
بیشــتری ایجــاد کــرده و میــزان بیشــتری دی‌اکســید‌کربن 
تاثیــر  همچنیــن  می‌شــود.  گازی حــذف  مخلــوط  از 
ــه ســرعت مایــع در میــزان درصــد  ســرعت گاز نســبت ب
ــه  ــت. ب ــم‌گیرتر اس ــیار چش ــید‌کربن بس ــذف دی‌اکس ح
                                                       1 m/s 0/02 گاز و در ســرعت m/s طــوری کــه در ســرعت
و 10 مایــع جــاذب، راندمــان حــذف دی‌اکســید‌کربن 

به‌ترتیــب 52/49 و 62/44 % می‌باشــد.

تاثیر عدد بدون بعد پکلت1 

ــه نفــوذ در جهــت عکــس  عــدد پکلــت نســبت انتقــال ب
ــر  ــان محــوری کندت ــد. جری ــان بررســی می‌کن را در جری
منجــر بــه انتشــار پروفایــل غلظــت کینواخت‌تــر در طــول 
افزایــش  بــا  تماس‌‎دهنــده غشــایی می‌شــود.  غشــاء 
ــه  ــد. ک ــش می‌ده ــان محــوری را افزای ــت جری ــدد پکل ع
ــت  ــر غلظ ــت ب ــد پکل ــدون بع ــدد ب ــر ع ــکل 12 اث در ش
دی‌اکســید‌کربن در طــول غشــاء نشــان داده شــده اســت.

1. Peclet Number

شكل 12 تاثیر عدد بدون بعد پکلت بر غلظت دی‌اکسید‌کربن در طول غشاء در پکلت 2/7، 13/5و 27.
نسبت طول به طول اولیه

یه
 اول

ت
لظ

ه غ
ت ب

لظ
ت غ

سب
ن

نتیجه‌گیری

بــرای  بعــدی  دو  مــدل  یــک  مطالعــه،  ایــن  در 
طریــق  از  گازی  مخلــوط  از  دی‌اکســید‌کربن  حــذف 
غشــاء بــا اســتفاده از جــاذب آب توســعه داده شــد. 
مجموعــه معــادلات دیفرانســیل پیوســتگی، مومنتــوم 
ــزار                                                            ــک نرم‌اف ــه کم ــدود ب ــزاء مح ــه روش اج ــرم ب و ج
نتایــج  اســت.  شــده  حــل   Comsol Multiphysics

ــی  ــق خوب ــگاهی تطاب ــای آزمایش ــا داده‌ه ــازی ب شبیه‌س
ــوط  ــید‌کربن مخل ــت دی‌اکس ــت. غلظ ــان داده اس را نش
ــده  ــی تماس‌دهن ــر توخال ــعاعی فیب ــتای ش گازی در راس
غشــایی کاهــش یافتــه اســت. بــا افزایــش ســرعت 
ــش  ــا افزای ــد و ب ــش میی‌اب ــذف افزای ــان ح ــع راندم مای
ــد. به‌طــوری  ــان حــذف کاهــش میی‌اب ســرعت گاز راندم

 5 m/s 0/02 مخلــوط گازی و ســرعت m/s در ســرعت
مایــع جــاذب در جریــان ناهمســو به‌ترتیــب درصــد 
حــذف دی‌اکســید‌کربن 51/43 و 23/34 % می‌باشــد. 
ــش  ــا افزای ــید‌کربن ب ــذف دی‌اکس ــد ح ــن درص همچنی
ســرعت مایــع جــذب افزایــش و بــا افزایــش دمــا میــزان 
ــش را  ــاذب کاه ــع ج ــید‌کربن در مای ــذب گاز دی‌اکس ج
 10 °C ــت ــای ثاب ــه در دم ــت. به‌طوری‌ک ــان داده اس نش
ــع  ــرعت m/s 5 مای ــذف دی‌اکســید‌کربن در س درصــد ح
جــاذب بــه میــزان 55/36 % می‌باشــد. همچنیــن درصــد 
ــتر از  ــو بیش ــان ناهمس ــید‌کربن در جری ــذف دی‌اکس ح
جریــان همســو می‌باشــد و همچنیــن تاثیــر ســرعت 
ــزان درصــد حــذف  ــع در می ــرعت مای ــه س گاز نســبت ب

اســت.  چشــم‌گیرتر  بســیار  دی‌اکســید‌کربن 
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