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   يصنعت يسازها شبيهبه کمک  هوا يواحد غشايي جداساز يساز شبيه
  

  ۴مژگان عباسي و ۳حسين لبافمحمد ،۲*باغ رحمت ستوده قره، ۱امير شيخي
  دانشگاه تهران -های فنی پردیس دانشکده - رشد مهندسی شیمی کارشناسی ا دانش آموخته1

  دانشگاه تهران - فنی  یها پردیس دانشکده -دانشکده مهندسی شیمی  استاد2
  دانشگاه صنعتی شریف -دانشکده انرژی ارشد کارشناسی  دانش آموخته 3

 دانشگاه تهران -های فنی  پردیس دانشکده - تری مهندسی شیمی دک دانشجوی4
 ) 25/11/88تاریخ تصویب  ،   12/8/88 تاریخ دریافت روایت اصلاح شده,   18/12/87تاریخ دریافت (

  

  چكيده   
هوا با استفاده از  یجداسازفرآیند  . شود نیتروژن با خلوص بالا استفاده میفرایندهای غشایی به عنوان یک روش متداول برای تولید امروزه از     

 یتبرید یو فرایندها یبسیار کمتر از فرایندهایی مانند جذب سطحآن  یاتیو عمل یگذار هینه سرمایر بوده که هزیپذ ند انعطافیک فرایغشا 
. گیرد انجام میپذیری نسبی اجزای موجود در هوا استوار است و به دلیل اختلاف فشار دو طرف غشا  بر پایه شدت تراوشرآیند این ف. است

از محیط خارج در  یسینو از به برنامهیبدون ن  HYSYSساز شبیههوا با استفاده از  ییغشا یجداساز یساز و شبیه  یمدلساز یبرا یاضیعادلات رم
. است حل شدهچند باره  و پردازش یهمگرداناز به یبدون ن  ASPEN PLUSو Excelافزار  ن نرمیارتباط ب یبرقرار از راه نینهمچ وساز  شبیه
با استفاده از این . انجام شد یتوخال یفیبر یبر اساس مشخصات غشا یساز هیاز غشا به صورت ناهمسو در نظر گرفته شده و شب یان عبوریجر

ج حاصل ینتا. ددرصد خلوص هر جریان را تعیین کر از غشا و یموجود در هوا را در دو جریان خروج یاجزا ید جداسازتوان درص یم یساز شبیه
روش پیشنهاد شده در  .ج وجود داردین نتایب یکه تطابق خوب است سه شدهیموجود مقا یتجرب یها افزار با داده ن دو نرمیبه کمک ا یساز هیاز شب

  .آل مورد استفاده قرار گیرد غیر ایده یها سیستم یساز بیهتواند در ش یاین مقاله م
  

     یفیبر یغشا، ASPEN PLUSو  HYSYSافزار  نرم ،یساز ، مدلیساز شبیه هوا، ییغشا یجداساز :يکليد يها واژه 
  ان ناهمسویجر، یتوخال

  

مقدمه
 .انجام شد 18در اوایل قرن اولین بار  یبرا غشامطالعه    
 کاربرد 20و اوایل قرن  19ل قرن در خلا غشاها این

 یشگاهیآزما مقیاس درو فقط  هنداشت یا تجاری یصنعت
مورد استفاده  ییایمیو ش یکیزیف یها هیشبرد نظریپ یبرا

موجود در بدن  یعیطب یدر ابتدا از غشا. ندگرفت یقرار م
به عنوان  1تروسلولوزینکه نیشد تا ا یوانات استفاده میح

، ]5و1[ 2مانند الفورد یش افرادبا تلا .مطرح شد غشا
، ]5و4[ 5یو فر] 5و3[ 4، بچمن]5و2[ 3یگموندیز

ز یتروسلولوز رین ی، غشاها1930ل دهه یاوا سرانجام در
در . د و به بازار عرضه شدیتول یصورت تجاره ب 6هحفر
مرها یگر پلیبه د غشا ی، فناور1950تا  1930 یها سال

 یجداساز و] 5[ه افتیز توسعه ین 7مانند سلولز استات
 یصنعت یر کاربردهایسال اخ 20گازها به کمک غشا در 

ش یسال پ 20، در حدود 8توماس گراهام. دا کردیپ یفراوان
. کرد یریگ از گازها را اندازه یاریبس یریپذ شدت تراوش

ه ف کردینفوذ را توص- بود که مدل انحلال ین فردیاول یو

ر زمینه تحقیقات گراهام د .]5[ و آن را گسترش داد
. منجر شد 9غشاهای متخلخل به ثبت قانون نفوذ گراهام

، قانون نفوذ گراهام 1945تا  1943های  در خلال سال
سازی اورانیوم به کار گرفته  غنیدر فرایند برای اولین بار 

که به  ای فلزی استفاده شداز غشاه تحقیقدر این  .شد
قیاس م فرایند جداسازی گاز به کمک غشا در اولین عنوان

ترین واحد غشایی در  سال رکورد بزرگ 40تا  کهصنعتی 
روند پیشرفت  .شود ی، شناخته مداشتجداسازی را 

با توسعه و  .آورده شده است) 1(فناوری غشایی در جدول 
های غشایی با سطح در  واحدتکامل غشاهای نامتقارن، 

اولین  .شار بالا، فراهم شدجه یدسترس زیاد و در نت
آشکار  خود را در عرصه صنعت انست حضورشرکتی که تو

برای  10®پریسم کند، شرکت مونسانتو با سامانه غشایی
جداسازی هیدروژن از گازهای بدون استفاده واحد 

ای از روند تکامل  خلاصه) 1(شکل  .آمونیاک، بود
.دهد های غشایی جداسازی گاز را نشان می ستمسی
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  .]٥[ غشا يشرفت فناوريروند پ: ١جدول 
  تیوضع  ندیفرا  ع نو

  ونیلتراسیاولترافو  ونیلتراسیکروفیم  له غشایبوس یافته جداسازیتوسعه  یها یفناور
  زیالیالکترودو  اسمز معکوس

مستقر بوده و مشکل  یبه خوب یاتیعمل یواحدها
  رسد یبه نظر نم یخاص

  گاز یجداساز  له غشایبوس یدر حال توسعه جداساز یها یفناور
  ر همراه تراوشیتبخ

بازار مصرف و تعداد . واحد نصب شده اند یتعداد
  ش استیکاربردها رو به افزا

  له حاملیافته بوسیل یانتقال تسه  دیافته و جدیتوسعه ن یها یفناور
  ییغشا یتماس دهنده ها

 یستالیز کریالید

در مقیاس  فرایند ییکپارچگ واحد و یبزرگساز
  .هنوز حل نشده است یصنعت

  یمصنوعو شش ه یکل  غشا یپزشک یکاربردها
  دارو بصورت کنترل شده یآزادساز

قات یکاملاً اثبات شده بوده و فقط تحق یندهایفرا
  ادامه دارد یست سازگاریز انندم یینه هایدر زم

  
 یجداساز یشود از غشا برا یکه مشاهده م طور همان     

اکسید  ینیتروژن، متان از د/اکسیژن، هیدروژن/نیتروژن
  .شود ید اسمز معکوس استفاده مکربن و در فراین

نه یک روش بهیبه عنوان  ییغشا یندهایامروزه از فرا     
 درصد5/99باً یتروژن با خلوص تقرید نیتول یبرا یاقتصاد
 یجداساز. ]5[ شود یماستفاده  درصد30- 50ژن یو اکس

موجود در هوا  یاجزا ینسب یریپذ ه شدت تراوشیهوا بر پا
تلاف فشار دو طرف غشا انجام ل اخیاستوار است و به دل

 یی، سامانه غشا11دو، شرکت 80در خلال دهه . ردیگ یم
 یصنعت یین واحد غشایرا عرضه کرد که اول 12®جنرون

ن سامانه یدر ابتدا ا. تروژن از هوا بودین یجداساز یبرا
 یها د که شرکتیینپا یرینداشت، اما د یب چندانیرق

 یریپذ با انتخاب ییبا ساخت غشاها 14دو پونتو  13اوبه
ها، در  و در همان سالبالا، پا به عرصه رقابت گذاشته 

 ییغشا یندهایتروژن را فراید نیاز بازار تول یمین مجموع
  .گرفتبه دست 

گاز در حال حاضر  یجداساز ییغشا ین واحدهایتر بزرگ 
. رندیگ یتروژن از هوا مورد استفاده قرار مید نیتول یبرا
ن منظور مورد استفاده قرار گرفت، یکه بد یین غشایاول
 یریپذ ل سلولز با انتخابیتو ا 15)پنتن- 1لیمت- 4(یپل

O2/N2 4  تروژن، یژن به نیگاز اکس یپذیر نفوذنسبت (بوده
که در این  ،)گوناگون یغشاها یمحدوده متفاوت برا یدارا

نسل دوم  .شد یمد با کل هزینه برابر م، سطح کل درآواحد
غشا که اکنون مورد استفاده قرار  سازنده یمریمواد پل

 یبوده و صرفه اقتصاد 6- 7 یریپذ انتخاب یدارا ،رندیگ یم
کوچک با  یصنعت یواحدها یبخصوص برا ،را ییبالا

از . دارند ،ساعتمکعب در  متر 5/8- 850د یتولظرفیت 
 ی، پل)2/6( 16دیمایا یتوان به پل ین مواد میجمله ا
 یس پلیو تترابرمو ب) 8/6( 18دیآراما ی، پل)2/6( 17سولفون

ک در یهر  یریپذ اشاره کرد که انتخاب) 5/7( 19کربنات
به مواد با  یابیدست یتلاش برا. داخل پرانتز آمده است

به  .شتر همچنان ادامه داردیب پذیری ی و تراوشگر انتخاب
له یوسه ب هایی کهمریکوپلتوان به  یم عنوان نمونه

ر تمسفر و با حضوا ون دوغاب تحت فشار یزاسیمریپل
  .د، اشاره کردنشو کاتالیزور زیگلرناتا  ساخته می

بودن دسترسی به هوا، هزینه تهیه  با توجه به دائمی     
ژن و اکسیژن قیمت نیترو مواد اولیه بسیار کاهش یافته و

های عملیاتی و تحویل به مشتریان  تولیدی فقط به هزینه
تی کمی داشته و هزینه عملیا ،فناوری غشایی. وابسته است

 قابلیت رقابت با فرایندهایی همچون فرایندهای تبریدی
های  محدوده رقابتی روش) 2(در شکل . دتولید گاز را دار

های  در شدت جریان. گوناگون تولید نیتروژن آمده است
درصد، فرایندهای غشایی هنوز 99زیاد یا خلوص بالای 

ق پایین و اند از فرایندهایی نظیر سردسازی فو نتوانسته
ما در محدوده وسیعی از جذب سطحی پیشی بگیرند، ا

فرایند  .ها، نقش کلیدی دارند ها و غلظت شدت جریان
تولید نیتروژن از هوا به کمک غشاها، جریانی غنی از 

در واقع محصول . اکسیژن را نیز به همراه خواهد داشت
اکسیژن حاصل  درصد35جانبی مفیدی با خلوص تقریباً 

های  در سایر بخشسازی و استفاده  خالص ه ک شود می
پذیری اقتصادی  هفرایند و یا فروش مستقیم آن، توجی

ی اکسیژن برخی کاربردهای صنعت .دکن فرآیند را بیشتر می
سازی فولاد و سایر فلزات، در  ذوب و خالص: عبارتند از

شده، سوخت  واد شیمیایی با اکسیداسیون کنترلتهیه م
عدنی، تولید محصولات های م ج سنگاستخراها، در  موشک

نهایت ) 3( شکلدر ]. 5[ای  و غیره  سنگی و شیشه
سی اکسیژن توسط غشاهای با خلوص قابل دستر

  .پذیری گوناگون، بیان شده است انتخاب
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  ٢٥                                 .....                                                                                                            شبيه سازی واحد غشايی    
 

  
 

  
  .]٥[هاي غشايي جداسازي گاز  روند تکامل سيستم: ١شکل

  

  
  .]٥[ن محدوده رقابتي روش هاي گوناگون توليد نيتروژ: ٢شکل

  
در  از آنجایی که فرایندهای غشایی جداسازی هوا    

نیاز به انرژی مصرفی کم  ،)2(ان شده در شکل یمحدوده ب
به (ها هستند تر از سایر روش اقتصادی و در نتیجه بسیار

ب ی، ضر2/5 یریبا انتخاب پذ ییغشا یعنوان مثال برا
-3تروژن وین یبرا 149/0*10-3برابر یعملکرد

10*784/0   m3.$-1.hr-1.bar-1ژن گزارش شده یاکس یبرا
روی نوع غشا و فرایند  بسیاری یها قتحقی ])6[است 

  ].7- 10[دن استدر حال انجام ش ،مورد استفاده
های  به این خصوصیات، غشاها در فرایندبا توجه     

. گسترده مورد استفاده قرار می گیرند به طور جداسازی
های منفرد انجام  ر سلولد ازها به طور معمولجداسازی گ

ار برداری و کنترل بسی مان از نظر بهرهاین چید. گیرد می
برای افزایش میزان تولید محصول، ]. 14و15[ساده است

نوع جریان ممکن است . دهند سطح غشا را افزایش می
برای دو سلول سری، ]. 16و17[دهمسو یا ناهمسو باش

و جریان ناتراوه خوراک با فشار بالا به سلول اول وارد شده 
د به های عملیاتی بای مشخصه. شود به سلول دوم وارد می

ان ای انتخاب شوند که  خلوص و دبی بالایی از جری گونه
  ]. 18- 20[محصول حاصل شود

  

  
غشاهاي با  نهايت خلوص قابل دسترسي اکسيژن :٣شکل 

  .]٥[ پذيري گوناگون انتخاب
  

ار یبس یندهایز فراتروژن ایژن و نیهوا به اکس یجداساز    
 ییغشا یندهایفرا امروزه، .]21- 23[صنعت است در مهم

سازی  جداسازی هوا با هدف غنی یبرامورد استفاده 
تن در روز و خلوص  15تا حدود  یدب در محدوده ،نیتروژن

و  یساز سردنظیر  ییندهای، از فرادرصد95/99تروژن ین
  ].24[تر است  مطلوب ی، از نظر اقتصادیجذب سطح
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مورد استفاده در  یبا پیشرفت دانش تولید غشاها
 یمریو پل ]25[ یتیزئول یغشاهاهوا،  یاجزا یجداساز

  .اند مند شده بهره یا از جایگاه ویژه ]26[
  

  شرح فرايند
در فرایند جداسازی اجزای هوا، ابتدا هوا از یک فیلتر    

ر و ذرات درشت موجود در آن تا گرد و غبا داده شده عبور 
 03/1  رکه به آن فشا دمندهسپس توسط یک . دشوجدا 
جریان عبوری غنی . شود خورانده می واحددهد، به  می بار 

مکیده ) بار 2/0- 3/0(ءاز اکسیژن، توسط پمپ خلا
درصد اکسیژن 27- 37این جریان گازی شامل . شود می

برای استفاده صنعتی، به طور  واحدهااین گونه . است
فراهم  2m 86طحی برابرو س داشتهشا غ 100 معمول

غشاهای انتخابی برای مصارف صنعتی تولید  .کنند می
 2/1گری  پذیری بالا و انتخاب شده، تراوش غنی نیتروژن

برای مصارف پزشکی،  به عنوان مثال د، در حالی کهدارن
مورد استفاده  ،4حدود پذیری  پذیری کم و انتخاب تراوش

ن تولید نیتروژن وداقتصادی ب به منظور. ]5[ گیرد قرار می
 )4بیشتر از ( غشا، زیاد O2/N2گری  د انتخابیاز هوا، با

  . باشد
بهبود گری غشا را در  بودن انتخاب زیاد، اثر )4(شکل      

این نمودار، . دهد فرایند تولید نیتروژن نشان میبخشی 
میزان بازیابی نیتروژن موجود در خوراک گازی را بر حسب 

نوع غشا با  5ناتراوه در  نخلوص نیتروژن در جریا
  .]5[ دهد ن مینشاهای متفاوت،  گری انتخاب

  

  
  

فرايند بهبود بخشي گري غشا در  بودن انتخاب زياداثر : ٤شکل
  .]٥[ توليد نيتروژن

های جداسازی گاز، رسیدن به  همانند سایر روش     
ن باید یبنابرا. خلوص بالا، کاهش بازیابی را به همراه دارد

، دازیبودن خلوص محصول و درصد بازیابی  بین بالا
  .گیرد انجامسازی فنی و اقتصادی  بهینه
یی تولید نیتروژن از هوا، در اولین فرایندهای غشا     

ی تک واحدی مورد استفاده قرار های غشای سامانه
نی غنی از نیتروژن را با خلوص گرفت که جریا می
ا، با پیشرفت فناوری غشاه. کرد درصد حاصل می95

و تولید محصول با تری انجام گرفت  های پیچیده طراحی
مایی از این ش. شد حاصل درصد99خلوصی معادل 

 استآورده شده ) 5(ای در شکل  فرایندهای چند مرحله
]5[.  

اولین پیشرفت حاصل از آن، طراحی فرایند دو     
در این حالت پس از عبور هوا از دو مرحله . ای بود مرحله

ش پیدا اکسیژن در جریان عبوری کاهغشایی، غلظت 
رسد که در خوراک اولیه  کرده و به کمتر از حدی می

ری با در این هنگام اختلاط این جریان عبو. موجود بود
این فرایند در حالتی که . شود خوراک اولیه، مفید واقع می

خالصی با غلظت اکسیژن کمتر از  محصول نیتروژن بسیار
در سامانه . ار کارا استورد نیاز است، بسیم درصد1

درصد اکسیژن 5/12ان عبوری از غشای دوم دوتایی، جری
داندن و ترکیب آن با خوراک اولیه، بازگرن یدارد، بنابرا

رسور و سطح غشای لازم، انرژی مصرفی کمپ سبب کاهش
  ].5[، خواهد بود درصد 6به میزان

 

  
  

 هواطراحي يک، دو، و سه مرحله اي توليد نيتروژن از : ٥شکل
]٥[.  

که بتوان جریان  استثرتر مؤاین طراحی هنگامی      
خوراک را با جریان برگشتی که تقریباً همان ترکیب 
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های سه  اساس کار سامانه. ارد، مخلوط کردخوراک را د
در این طراحی، . طلب استوار استای بر این م مرحله

هش جویی در انرژی لازم کمپرسور و کا درصد صرفه8
با توجه  البته. ]5[شود ورد نیاز، حاصل میبیشتر سطح م

ی ، فرایندها)هزینه اولیه زیاد(به استفاده از دو کمپرسور 
شود تا  های بزرگ می ای محدود به مقیاس سه مرحله

چیدگی هزینه خریداری و نگهداری کمپرسور دوم و پی
جویی در مصرف انرژی و  نسبی سامانه، با مزیت صرفه

  .سطح غشا جبران شود
  

  فرايند يساز و شبيه ياضير يلسازمد
ل یقادر به تحل ،ندیفرا یسازها هیشبر ضدر حال حا   
 یبانک اطلاعات در مقابل. ستندینآل  یدهغیر ا یها ستمیس

از بالا  یبا توان محاسباتار جامع یبس یکیزیخواص ف
ن یبنابرا. سازها است های بسیار مهم این شبیه ویژگی
ه انجام محاسبات ریاضی ب گیری از یک ابزار برای بهره

  .ساز، ضروری است صورت موازی با شبیه
به کمک غشا از مدل  یند جداسازیفرا یساز هیشب یبرا

ک غشا استفاده یع از درون یا مایگاز  ینفوذ اجزا
ان یجر یک غشا با الگویاز  یینما) 6(شکل]. 27[شود یم

plug دهد یو ناهمسو را نشان م.  

  
  

 .و ناهمسو plugان يجر يشا با الگوک غياز  يينما :٦شکل 
  

ف یر تعریاز غشا به صورت ز یعبور یزان نفوذ اجزایم    
  ]:27[شود  یم
  

)1( mRFPP A)ypxP(Qxnxnny −=−= 
  
  

 yو x سطح کل غشا،  Am، یریپذ نفوذ Qکه در آن      
ypxP( .فشار هستند P و pو جزء مولی  متوسط  )−

ر محاسبه یغشا بوده که از رابطه ز ییزفشار ج یتمیلگار
  :شود یم

)2( 







−
−

−−−
=−

pyPx
pyPxLn

)pyPx()pyPx()ypxP(

iR

PF

iRPF 

  

از که  است ناتراوهان یدر جر یجزء مول yiکه در آن      
  ]:27[شود یمحاسبه م) 3(رابطه 

  

)3( 

[ ]2

( * 1)( 1)
2( * 1)

( * 1)( 1) 4( * 1) *
2( * 1)

R
i

R R

rx ry

rx r rx

α
α

α α α
α

− + +
= −

−

− + + − −

−

 

  

 یریپذ که نسبت نفوذ ،یریپذ انتخاب α* رابطه، نایدر      
که با سرعت  ییر از غشا عبور کرده به جزت عیکه سر ییجز

نسبت فشار خوراک به  rو است  ،کند ینفوذ م یکمتر
  .است تراوهفشار 
 ،ب درصد خوراکیان و ترکیبا مشخص بودن شدت جر     

از اجزا در  یینسبت جز یبرا یا هیدر ابتدا حدس اول
شود در نظر گرفته  یوارد م تراوهان یخوراک که به جر

ر یسپس مقاد. دهند ینشان م θنسبت را با ن یشده که ا
xP  وyP یورود یها انیجر یروابط موازنه جرم رو یاز رو 

ر یبا استفاده از مقاد. شوند یاز غشا محاسبه م یو خروج
xP  وyP د یمقدار جدθ  دیآ یدست مه ب) 4(از رابطه.  

  

)4(  
FF

m

FF

PP

nx
A)ypxP(Q

nx
ny −

==θ 

روش حل  . مگرا شودمراحل بالا تکرار شده تا پاسخ ه     
 ین برایبنابرا ،است ییه شده در بالا حدس و خطایارا
 20ریوز- فلچر تمیاز الگور توان یم ییش سرعت همگرایافزا

د که در آن با حداقل کردن تابع هدف استفاده کر
ه شده است، سرعت یارا) 5(که در رابطه  یمشخص
  ].27[ابد ی یش میافزا ،به پاسخ ییهمگرا

  

)5(  2

min ( )F F mf x n Q xP yp Aθ = − − ∑ 
  

ه شده در بالا یتم ارایبا استفاده از روابط و الگور     
د که کر یساز هیهوا را شب ییغشا یند جداسازیتوان فرا یم

  .ه شده استیدر ادامه ارا یزسا هیحات شبیتوض
هوا به کمک  ییغشا یند جداسازیفرا یساز هیشب یبرا     
 کیانجام محاسبات موازنه مواد از  ی، براHYSYSافزار  نرم

مقدار اجزا در  ،ن واحدیدر ا. استفاده شد 21جداکننده اجزا
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ن ید توسط کاربر مشخص شود که ایبا یخروج یها انیجر
موازنه جرم و . است θ یه برایه همان حدس اولیر اولیمقاد
معادله حالت  یخودکار و از رو ن واحد به طوریدر ا یانرژ

 Peng Robinsonاز معادله  یساز هین شبیا، که در یانتخاب
روابط مربوط به مدل . ردیگ یم استفاده شده است، انجام

وارد شده  HYSYSک صفحه گسترده در یدر  یشنهادیپ
 یا به گونه θ ییر نهایو به کمک روش حدس و خطا مقاد

اگرام ید. شود یصدق کند، محاسبه م) 5(که در رابطه 
 )7(در شکل HYSYSفزار ا در نرم یساز هیشب یانیجر

  .نشان داده شده است

  
اي جداسازي هوا به  سازي شده يک مرحله فرايند شبيه: ٧شکل 

  .HYSYS رافزا کمک نرم
  

ند غشایی جداسازی هوا به کمک سازی فرای بیهش یبرا     
 Excel 2003افزار و  ن نرمی، ارتباط بین اASPENافزار  نرم

به عنوان واحد  Excelاز صفحه گسترده . برقرار شد
استفاده  ASPENعملیاتی تعریف شده توسط کاربر، در

های ورودی و خواص فیزیکی با مشخص کردن متغیر. شد
همگردانی و پردازش مدل را بدون نیاز به ، این Excelبرای 

این توضیح که این کار در  ، اجرا کرده، باچند باره
ر اجرا دوباره در هر با همگردانیهای فرترن نیاز به  مدل
  .دارد

مانند توابع از پیش  Excelهای  همچنین از توانایی      
، چندین ابزار برای  ASPEN.تعیین شده آن، استفاده شد

اصی شده در اختیار کاربر قرار های اختص درج مدل
که به کمک  است User2یکی از این ابزارها، . دهد می

 در. دهد ، محاسبات را انجام میExcelصفحات گسترده 
سازی  برای شبیه Excelتحت  User2این مرحله یک مدل 

ف نمودار یبرای تعر ASPENاز . ف شدیفرایند غشایی تعر
ت که با مشخص کردن فرآیند استفاده شده اس یانیجر

ای حقیقی و ه های خوراک و محصول، کمیت جریان
برای  Excelسپس از . متناسب با غشا وارد شد صحیح

موازنه جرم و . شداستفاده  محاسبه خواص جریان محصول
 یخودکار و از رو به طور یساز هین شبیز در این یانرژ

دیاگرام . ردیگ یم انجام Peng Robinsonمعادله حالت 
در شکل  ASPENافزار  در نرم یساز هیجریانی فرایند شب

  .نشان داده شده است )8(

  
اي  سازي شده يک مرحله دياگرام جرياني فرايند شبيه :٨شکل 

 .ASPENافزار  داسازي هوا به کمک نرمج
  

  جيج و بحث نتاينتا
، ASPENو  HYSYSساز  هیشب یافزارها به کمک نرم     
 ،هوا با استفاده از غشا یجداساز یا ک مرحلهیند یفرا
ن یبه کمک ا یساز هیج حاصل از شبینتا. شد یساز هیشب

در ، )2(موجود در جدول یها داده با استفاده ازافزار  دو نرم
 توان یج حاصل مینتا یاز رو. اند ارائه شده )3(جدول 

  .است یافزار در حد قابل قبول افت که دقت هر دو نرمیدر
  

  .به غشا يط خوراک وروديشرا :٢جدول 
  C(  21(دما 
  Psia(  150(فشار 

  Kgmol/hr(  100( یمول یدب
  21/0  ژنیاکس یجزء مول
  79/0  تروژنین یجزء مول

  
      

سازی،  هو دقت نتایج حاصل از شبی درستی بررسی برای 
تغییرات غلظت اکسیژن در جریان عبوری از غشا با 

سازی  هتغییرات فشار خوراک بررسی و نتایج حاصل از شبی
و  Fauzi Ismailهای تجربی ارائه شده توسط  داده به همراه

 همان. نشان داده شده است) 9( شکلدر ] 28[همکاران 
شود، با افزایش فشار  اهده میکه در این شکل مش طور

اکسیژن در جریان عبوری ، غلظت psig  30خوراک تا
افزایش  سبب افزایش فشار خوراک ورودی. یابد افزایش می

 O2پذیری  که تراوش مقدار اکسیژن نفوذی شده و از آنجا
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، با افزایش فشار تا حد معینی غلظت شتر استبی N2از 
  .یابد اکسیژن نیز افزایش می

  
 HYSYSافزار  به کمک نرم يساز هيج حاصل از شبينتا: ٣ جدول

 .ASPENو 
جینتا انیجر  

HYSYS
جینتا

ASPEN 
 C(  Permeate2/17 21(دما 

Retentate1/21 21 
 Psia(  Permeate15 15(فشار 

Retentate150 150 
 یمول یدب

)Kgmol/hr(  
Permeate43/10 792/10 
Retentate57/89 208/89 

 Permeate5075/0 508/0  ژنیاکس یء مولجز
Retentate1754/0 176/0 

 Permeate4925/0 492/0  تروژنین یجزء مول
Retentate8246/0 824/0 

  

ا افزایش بیشتر فشار، با توجه به اینکه مقدار نیتروژن ب     
، فشار بیش از در خوراک بیشتر از اکسیژن استموجود 

ر مقدار زیادی از خوراک از حد زیاد خوراک، سبب عبو
موجود در جریان  N2میان غشا شده و با افزایش مقدار 

که  طور همان. شود روند کاهشی نمودار نتیجه می عبوری،
شتر فشار خوراک، غلظت یش بیبا افزا ،شود یمشاهده م

  .ابدی یاز غشا کاهش م یان عبوریژن در جریاکس
ود، تطابق ش مشاهده می) 9( شکلکه در طور  همان     

سازی  های تجربی و نتایج حاصل از شبیه خوبی بین داده
توجه است که نتایج حاصل از  وجود دارد و قابل

 تر است جربی نزدیکهای ت به داده ASPENسازی با  شبیه
 ASPENافزار  نرم یکه علت آن بالا بودن قدرت محاسبات

 شکل. اسبات و بالا بودن سرعت همگرایی استدر مح
به ترتیب اثر تغییرات دبی و فشار خوراک را ) 11(و ) 10(

لی اکسیژن عبوری از غشا برای روی تغییرات جزء مو
  .دهد نشان می ،ASPEN و HYSYS یافزارها نرم

شود، با کاهش دبی خوراک،  که مشاهده می طور همان     
جزء مولی اکسیژن در جریان عبوری از غشا کاهش 

در نتیجه  ،یابد میهر چه دبی خوراک کاهش . یابد می
میزان کمتری اکسیژن از غشا عبور کرده و در نتیجه 

. رود که یک روند نزولی در نمودار مشاهده شود انتظار می
شود که تطابق خوبی بین نتایج حاصل از  مشاهده می

تفاوت موجود در . های تجربی وجود دارد و داده سازی هشبی

گرفتن یک نتایج به دلیل حل معادلات غشا با در نظر 
  .است حجم کنترل به جای حل معادلات دیفرانسیلی
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از غشا با  يان عبوريژن در جريرات غلظت اکسييتغ :٩ شکل

  .رات فشار خوراکييتغ
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از غشا با  يان عبوريژن در جريرات غلظت اکسييتغ :١٠ شکل
نرم افزار  يبراخوراک  ير دبييبا تغ رات فشار خوراکييتغ

HYSYS.  
  

تراوه روند تغییر دبی مولی اجزای هوای نا) 12( شکل     
همانطور که مشاهده . دهد را با افزایش فشار نشان می

های اکسیژن  با افزایش فشار، میزان شدت جریانشود،  می
یابد؛  جریان ناتراوه یا محصول، کاهش میو نیتروژن در 

که با ادامه روند افزایش فشار، گاز بیشتری از غشا  چرا
نمودارها به دلیل تفاوت در شیب متفاوت . کند می عبور

پذیری  اجزا نسبت به یکدیگر است؛ تراوش پذیری تراوش
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بنابراین با شیب تندتری . اکسیژن از نیتروژن بیشتر است
که شیب کاهش  در حالی ،کند به سمت صفر میل می

  .مقدار نیتروژن در جریان محصول، تقریباً یکسان است
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از غشا با  يان عبوريژن در جريکسرات غلظت اييتغ :١١شکل
نرم افزار  يبرا خوراک ير دبييرات فشار خوراک با تغييتغ

ASPEN.  
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  .تغيير دبي مولي اجزاي هواي ناتراوه با فشار :١٢ شکل

  
ژن در یاکس یروند تغییر نسبت جزء مول )13( شکل     
به جزء مولی خوراک با مساحت کل غشا را  تراوهان یجر

شود، با افزایش  طور که مشاهده می همان. دهد ینشان م
یابد؛  ش مییافزا هسطح غشا، میزان اکسیژن در جریان تراو

که با ادامه روند افزایش مساحت، گاز بیشتری از آن  چرا
 ان تراوهیژن در جریزان اکسیجه میعبور کرده و در نت
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يان تراوه به نسبت جزء مولي اکسيژن در جر اتتغيير :١٣شکل 

  .جزء مولي خوراک با مساحت کل غشا
  

  يگير نتيجه
هوا  ییغشا یداسازجواحد  یساز هین مقاله شبیدر ا     

و  HYSYS  3.1ساز هیافزار شب دو نرمبه کمک 
ASPEN PLUS 11.1،  بر آن بود تا  یو سعانجام شده

د و یجد یها کیرا بتوان به کمک تکن یتجرب یها داده
گر یکدیج با ین نتایچه ا هر. دکر ینیب شیانه پنوآور

 یساز هیزان شبیداشته باشند، به همان م یشتریمطابقت ب
توان در  ین حالت میدر ا. انجام شده است یتر قدرتمند

 ر عواملییاثر تغ یبررسدر ن ینده و همچنیآ یها یطراح
از به استفاده از یند مورد نظر، بدون نیدر فرا گوناگون

انجام گرفته  یساز هی، از شبیاتیملو ع یزات صنعتیتجه
 یریجلوگ یها و تلفات احتمال نهیو در هز هکرداستفاده 

ن یا ن پژوهشیمورد استفاده در ا مدل یایاز مزا یکی .دکر
ن ینداشته و همچن یخارج یسینو به برنامه یازیاست که ن

انجام  یبرا. ستیچند باره ن همگردانی و پردازشبه  یازین
 تیاز قابل یه موازنه جرم و انرژمحاسبات مربوط ب

با استفاده از معادله حالت  برده نام یصنعت یافزارها نرم
Peng Robinson ج نشان ینتا .استفاده شده است

ش فشار یبا افزا ان تراوهیژن در جریدهد که خلوص اکس یم
ش یاما با افزا. ابدی یش میافزا psig 30تا  10خوراک از 

ن یهمچن. ابدی یژن کاهش میاکس یشتر فشار، جزء مولیب
ژن یاکس یخوراک جزء مول یش دبیافزابا جه شد که ینت

 یها و داده یساز هیج شبین نتایسه بیاز مقا .ابدی یکاهش م
ج وجود ین نتایب یافت که تطابق خوبیتوان در یم یتجرب
  .دارد
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  واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن
1- Nitrocellulose                                                                  2- Elford   
3- Zsigmondy                                                                      4- Bachmann   
5- Ferry                                                                                6- Microporous   
7- Cellulose Acetate                                                             8- Thomas Graham   
9- Graham’sLaw of Diffusion                                             10- Prism®   
11- Dow                                                                              12- Generon®   
13- Ube                                                                               14- Du Pont   
15- Poly(4-Methyl-1-Pentene)                                            16- Polyimide   
17- Polysulfone                                                                  18- Polyaramide   
19- Tetrabromo Bis Polycarbonate                                     20- Fletcher-Reeves   
21- Component Splitter    
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