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  چکیده

های فسيلی، تبدیل به مشکلات زیست محيطی حتراق سوختهای حاصل از ارویه مصرف انرژی و انتشار آلایندهاخيراً افزایش بی 

، لذا جلوگيری درصد این انتشار ناشی از سوخت های فسيلی می باشد 71بيش از است. طبق آمارهای موجود،  در جهان شده

 های. در سالای مهم در صنایع مبدل گردیده استاکسيدکربن، به دغدغهای به ویژه گاز دیاز افزایش انتشار گازهای گلخانه

های ناکسيدکربن از جریاهای متداول جداسازی دیاخير استفاده از غشای فيبری توخالی پتانسيل بالایی برای جایگزینی روش

 MDEAجداسازی دی اکسيد کربن با استفاده از غشای فيبری تو خالی توسط در این پژوهش، به بررسی  .استگازی نشان داده

  .پرداخته شده و پارامترهای موثر در این فرایند مورد ارزیابی قرار گرفته است  الات محاسباتیبا کمک تکنيک دیناميک سي

 دیناميک سيالات محاسباتی، تماس دهنده غشایی، جذب دی اکسيد کربن، محاسبات عددیکلمات کلیدي: 

 

 

 مقدمه -1

های جدی زیست محيطی را در جامعه جهانی سبب شده است. به به عنوان یکی از گازهای گلخانه ای، نگرانی  اکسيدکربندیانتشار گاز 

خصوص در سال های اخير جلسات متعددی جهت کنترل افزایش دمای زمين برگزار شده است. به عنوان نمونه، کشور چين به عنوان پرجمعيت 

ميليون  9922در کشور چين، حدود  2112سال در  اکسيدکربندیترین کشور جهان، نقش زیادی در انتشار این گاز داشته است. ميزان انتشار 

. از این رو محفوظ نگه داشتن [2]درصد این انتشار ناشی از سوخت های فسيلی می باشد 71. بيش از [1]تن در سال تخمين زده شد

تکنيک های متععدی  از گازهای خروجی از دودکش های صنعتی یکی از راه های موثر جهت ممانعت از انتشار محسوب می گردد. اکسيدکربندی

. جداسازی غشایی [9]همچون جذب فيزیکی، جذب سطحی، جداسازی غشایی و تقطير برودتی جهت جداسازی این گاز پيشنهاد شده است

. با [4]روشی است که هم به لحظ انرژی و هم راه اندازی به صرفه است و معایبی چون کاناليزه شدن، سيال شدگی و کف کردن را دارا نيست

به اهميت این مسئله، آزمایش ها ها و مدلسازی های متعددی در این زمينه صورت گرفته است. این مدلسازی ها به منظور پيش بينی  توجه

 عملکرد فرایند و بررسی پارامترهای موثر انجام شده است.

اولين  [2]کيو و کاسلرتفاده کردند. از یک مخلوط دوتایی اس اکسيدکربندیاز غشای پليمری متخلخل برای جدا کردن   [2]کيم و یانگ 

گاز را  از جریان اکسيدکربندیب محققانی بودند که غشاء ميکرو متخلخل پلی پروپيلن و هيدروکسيدسدیم را به عنوان حلال جاذب برای جذ

آمين که با نام  اتانول متيل دی را با کمک آلکانوآمين مورد بررسی قرار دادند. اکسيدکربندینيز مدلسازی جذب [1]ژو و لو  مدل کردند.

در صنایع کاربرد فراوان دارد. استفاده از  اکسيدکربندیشود یکی از آمين های جدید است که در جداسازی  شناخته می  MDEAاختصاری

زایش طول عمر ضمن کاهش مصرف انرژی به دليل خورندگی کمتر باعث اف MEA و   DEAبه نسبت سایر مواد مانند MDEA آمينها بر پایه

باشد. شکل ظاهری بی رنگ  می  CH3N(C2H4OH)2شيميایی این ماده فرمول .شود و سازگاری بيشتری با محيط زیست دارد تجهيزات می

. از این رو با توجه به نکات ذکر [7]تواند تا نقطه جوش گرم شود  است. این ماده به لحاظ شيميایی پایدار است و بدون اینکه تجزیه شود می
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  با روش تکنيک دیناميک سيالات محاسباتی MDEAبا استفاده از غشای فيبری تو خالی توسط  اکسيدکربندیده، در این مطالعه جداسازی ش

 نشان داده شده است. 1ای از تماس دهنده غشایی فيبر توخالی در شکل انجام پذیرفته است. هندسه

 
 شماتیک یک تماس دهنده غشایی فیبر توخالی -1شکل 

 

 معادلات حاکم -2

)متيل  MDEAاز مخلوط گازی از طریق غشاء با استفاده از جاذب  2CO در این مطالعه، یک مدل جامع انتقال جرم دو بعدی، جهت حذف

 هبرای حذف دی اکسيد کربن از مخلوط گازی از یک تماس دهنده پلی پروپيلنی استفاده شده است. بدی اتانول آمين( توسعه داده شده است. 

 و اکسيدکربندیجریان مخلوط گازی حاوی در لوله جریان دارند.  متيل دی اتانول آميناکسيدکربن در پوسته و سيال جاذب طوری که دی

نيتروژن، از بالا وارد ماژول تماس دهنده در سمت پوسته می شوند و جریان مایع جاذب، از پایين وارد ماژول تماس دهنده در سمت لوله می 

 های جذب، مدل انتقال، توسعه داده شده است.خالی در فرآینددهنده غشایی فيبر تواکسيدکربن از طریق تماسپيش بينی انتقال دی برای شود.

یافتگی کامل سرعت سيال مایع در فيبر توخالی، ایده آل بودن گاز، مفروض گرفته شرایط حالت پایا و همدما، توسعه فرضيات مدل عبارتند از:

مایع و جریان آرام برای تماس دهنده گاز و مایع و در نهایت حالت غير مرطوب برای مخلوط گازی -هنری برای فصل مشترک گازشدن قانون 

 فرض شده است.

 

 معادلات سمت پوسته -2-1
 .[3]شودجزا به صورت زیر نوشته میمعادله انتقال جرم برای تمام 

  i

i

iii R
t

C
uCCD 




.  

(1) 

 3(mol/m(s.ترم واکنش شيميایی  iRو   (m/s)بردار سرعت  m ،u)2(s/ضریب نفوذ اجزا  mol/m  ،iD)3(غلظت  iCکه در اینجا 

برای قسمت پوسته برای حالت پایا به شکل زیر بيان شده است. در این معادله شار اجزا از  قانون  اکسيدکربندیانتقال جرم جز . معادله باشندمی

 کند.فيک پيروی می

2 2 2 2

2

2 2

_ _

2 2

1CO shell CO shell CO shell CO shell

CO shell z shell

C C C C
D V

r r r z z

 

 

    
   

     

 

 

(2)  

 برای قسمت پوسته و جز دی اکسيد کربن شرایط مرزی به صورت زیر اعمال شده است:
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2r r    
2 2Co shell Co membraneC C  , 3r r     2 0( )

Co shellC
symmetry

r





 

(9) 

0z        Convective flux , z L     
2 0CO shellC C    

(4)  

 

از مدل جریان سطح آزاد هاپل استفاده شده است. این مدل برای پروفایل سرعت سمت برای توصيف توزیع سرعت برای فيبر توخالی 

 .[11]شودپوسته به صورت رابطه زیر می
2

2 2

3 2 3 22

4 2

3 2 3 2 3 2 3

( / ) ( / ) 2 ln( / )
2 1

3 ( / ) 4( / ) 4 ln( / )
z shell

r r r r r rr
V u

r r r r r r r


    
    

     

 (2) 

نشان داده شده است. به جای رابطه بالا می توان از معادله مومنتم نيز استفاده نمود.  1به صورت شماتيک در شکل 3rو2rهایشعاع

 شود.شرایط مرزی برای معادله مومنتم به صورت زیر اعمال می

0z      v z-tube=v0 , z L     p=p0 (2) 

 گردد.نيز به صورت زیر تعریف می 3rو 

1/2

3 2

1

1
r r



 
  

 
 

(7 ) 

تعداد فيبرهای nشعاع تماس دهنده غشایی و  R؛جز حجمی فضای خالی است و از رابطه زیر محاسبه می شود که در این رابطه 

 باشند.استوانه ای موجود در تماس دهنده می

 (7 )   

                                                                                                               
2

2

2
1

nr

R
  

 معادلات سمت غشا -2-2

 شود. اجزا به صورت زیر نوشته میدر جریان است. به دليل حضور پدیده نفوذ، معادله انتقال  اکسيدکربندیدر غشا فيبر توخالی گاز حاوی 

2 2 2

2

2 2

2 2

1
0

CO membrane CO membrane CO membrane

CO membrane

C C C
D

r r r z

  



   
   

    

 

 

(3)  
  

 .[11]ل و ترویستی وابسته استاکسيدکربن در غشا نيز از رابطه زیر محاسبه می شود که به تخلخضریب نفوذ دی

2

2

Co shell

Co membrane

D
D










  

 

(11)  

 باشند.ایط مرزی اعمال شده در غشا به صورت زیر میشر

1r r     2

2

Co tube

Co membrane

C
C

m



  , 2r r    
2 2Co shell Co membraneC C   

 

  (11)  
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 معادلات سمت لوله -2-3
 شود .اجزا به صورت زیر در نظر گرفته میدر قسمت مجرا )لوله( معادله انتقال  اکسيدکربندیبرای مدل سازی جز 

2 2 2 2

2

2 2

2 2

1CO tube CO tube CO tube CO tube

CO tube z tube

C C C C
D V

r r r z z

   

 

    
   

     

 

(12 ) 

 باشند.شرایط مرزی اعمال شده در سمت لوله  به صورت زیر می

0r      0( )i tubeC
symmetry

r





, 1r r    

2 2Co tube Co membraneC C m    
 

(21)  

0z      
2

0Co tubeC   , z L   شار جا به جایی    

(14)  

کند. همين ( حرکت میzدر داخل لوله جریان انتقالی در جهت شعاع نادیده گرفته شده است زیرا حلال جاذب در جهت محوری )جهت 

 . [12]رت جریان آرام نيوتنی فرض شده استطور توزیع سرعت در داخل مجرا )لوله( به صو

 

2

1

2 1z tube

r
V u

r


  
    
   

 

 

(12)  

سيدکربن فيبر از رابطه زیر محاسبه می شود که اکباشند. بازده حذف دیمی  (m/s)سرعت متوسط سيال جاذب  uشعاع لوله و  1rکه 

وابسته به 
,l iC  3(غلظت ورودی(mol/m و

,l oC 3(حلال جاذب  غلظت خروجی(mol/m باشند.می 

 

,

,

(%) 1
l o

l i

C

C


 
   
 

 

 

(21)  

    
( PPن )پروپيل از جنس پلیمواد غشاء ری غشایی شبيه سازی شده است. ساختار در تماس دهنده فيب اکسيدکربندیدر این تحقيق حذف 

و تعداد  L = 0.24mآورده شده است. طول غشاء شبيه سازی شده  1باشد. ویژگی های ماژول تماس دهنده فيبر تو خالی نيز در جدول می

حل عددی به کمک ای همه موارد صفر در نظر گرفته شده است.  اکسيدکربن در فاز مایع برباشند. همچنين غلظت دیعدد می 50فيبرهای آن 

باشد. به طوری که با افزایش تعداد انجام گرفته است. دقت شبيه سازی عددی تابع تعداد سلول های موجود در شبکه می نرم افزار کامسول

، تعداد (HFMC) ماس دهنده غشایی فيبر توخالیتیابد. برای عدم وابستگی نتایج به شبکه بندی ها دقت محاسبات عددی افزایش میسلول

 نشان داده شده است. 2ز مش در شکل سلول انتخاب شده است. نحوه استقلال ا 39222

 

 
 استقلال از مش -2شکل 
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[13]ویژگی هاي ماژول آزمایشگاهی  -1جدول    

 هاویژگی اندازه

 قطر ماژول )متر( 121/1

 قطر خارجی فيبر )ميلی متر( /3

 قطر داخلی فيبر )ميلی متر( 2

 طول موثر فيبر)متر( 24/1

 تعداد فيبر ها 21

 

 پروفایل سرعت -3

نشان  9متر بر ثانيه در شکل 12/1با سرعت ورودی پروپيلنی  پلی در سمت لولهدی اتانول آمين  پروفایل توزیع سرعت حلال جاذب متيل

 باشد.داده شده است. پروفایل سرعت به طور کامل، توسعه یافته می

 

 

 
 پروفایل توزیع سرعت سیال جاذب در سمت لوله -3شکل 

 

 پروفایل توزیع سرعت -3-1
رعت سيال جاذب با سرعت های باشد. پروفایل سپروفایل سرعت سهموی، سرعت ماکزیم در مرکز لوله دو برابر سرعت متوسط ورودی می

 نشان داده شده است. 4مایع مختلف در شکل ورودی 
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 سرعت ورودي مختلف  پروفایل توزیع سرعت سیال جاذب با -4شکل  

 

 پروفایل توزیع غلظت-4

ان داده شده است. نش 2اکسيدکربن در سمت لوله، غشاء و پوسته تماس دهنده غشایی فيبر توخالی در شکلدی توزیع غلظت پروفایل   

 باشد و در اکسيدکربن در سمت پوسته و  غلظت دی اکسيد کربن در فاز مایع ورودی صفر میبيشترین غلظت دی

کند. دی اکسيد کربن موجود در مخلوط گازی داخل پوسته، با توجه به ، دی اکسيد کربن را جذب می MDEAطول لوله، سيال جاذب

شود.  انتقال جرم دی اکسيد کربن در داخل پوسته و لوله توسط انتشار و جابجایی سطح غشاء منتقل می تفاوت غلظت بين پوسته وغشاء، به

اکسيدکرین دی باشد، پدیده غالب انتقال جرم در پوسته و لوله جابجایی و در داخل غشا نفوذ است.می z گردد. چون جریان در جهتمنتقل می

شود افزایش سرعت مایع جاذب ورودی، ميزان جذب دی اکسيد د. همانطور که در شکل دیده میباشاز سمت غشا به سمت لوله در حرکت می

 قابل مشاهده است. 2برد. این تغييرات غلظت از الف  تا ج در شکلکربن در طول غشا را  بالا  می
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متر بر ثانیه )ج(  سرعت گاز در هر سه  0 05/0متر بر ثانیه )ب(  01/0ایع متر بر ثانیه )الف( و سرعت م 005/0مایع پروفایل سرعت  -5شکل 

 بر ثانیه 01/0حالت 

 

 نتیجه گیري -5

 های سنتی افزایش چشمگيری داشته است.های غشایی فيبر توخالی در صنعت در مقابل با روشتماس دهندهاستفاده از چنانکه گفته شد 

در این مطالعه، یک مدل جامع دو بعدی برای حذف شود. در صنایع می های غشاییتماس دهندهشبيه سازی عددی این بنابراین توجه خاصی به 

توسعه داده شد. مجموعه معادلات دیفرانسيل پيوستگی، مومنتم  MDEAاز مخلوط گازی از طریق غشاء با استفاده از جاذب  دی اکسيد کربن

پروفایل سرعت سهموی و سرعت ماکزیم نيز در مرکز لوله دو برابر سرعت متوسط ورودی قرار گرفت.  و جرم به روش اجزا محدود مورد بررسی

 و بردافزایش سرعت مایع جاذب ورودی، ميزان جذب دی اکسيد کربن در طول غشا را  بالا  میسازی نشان داد نتایج این شبيه .به دست آمد

 باشد. ه میپروفایل سرعت به طور کامل، توسعه یافتهم چنين 
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            Abstract  

Recently, increasing energy consumption and pollutants resulting from the burning of fossil 

fuels have caused environmental problems. According to available statistics, more than 80 

percent of the pollutants diffusions are from fossil fuels. So stopping the diffusion of 

Greenhouse Gases specially CO2 has become an important concern in the industry. In recent 

years, using of Hollow fiber membranes has shown a great potential for substituting the 

common methods of co2 separations from gas streams.  

In this article, CO2 separating by hollow fiber membrane with MDEA with Computational 

Fluid Dynamics is discussed; and effective parameters in this process are recognized. 

Key words: Computational Fluid Dynamics, Membrane contactor, Co2 adsorption, Numeric 

calculating. 
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