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ون غلظت و يزاسي فاز گاز، افت فشار، پلاريآل دهيرايات غ اثريبررس
اف ي اليها مدولحاصل از  يريپذ ج تراوشيها بر نتا ون دستگاهيبراسيکال

  ي به کمک مدلسازيشگاهياس آزماي در مقيتوخال
  

  ۲، محمد سلطانيه۱ چناري پورافشاريمهد
T. Matsuura3, A. Tabe-Mohammadi3 

  ي، دانشکده مهندس مشهدي دانشگاه فردوس-۱
  و نفتي شيمي شريف، دانشکده مهندسيدانشگاه صنعت -۲

  ، کانادايمي شي دانشگاه اوتاوا، دانشکده مهندس-۳
  
  
  

  دهيچک
د يميا يد و پلياکس لنيفن ي از جنس پلياف توخالي اليدکربن از متان توسط غشاهاياکس ي ديشات جداسازيق، آزماين تحقيدر ا

، قيل دقروش ح اجزاء با استفاده از يريپذ شات، محاسبات تراوشين آزماي حاصل از ايها  دادهي بر مبنا.ام شداز نوع کاردو انج
ن جهت يهمچن. انجام گرفت ي عرضياني جري مدول با در نظر گرفتن الگوهايانتقال در مدلسازل يفرانسيدمعادلات حل 
ج، يها بر نتا ون دستگاهيبراسيالاف و اثرات کيفت فشار داخل ال فاز گاز، ايآل دهيراي، غيون غلظتيزاسي پلارات اثريبررس

عوامل فوق تک  در نظر گرفتن تکشد که ج مشاهده يسه نتاياز مقا. شدندتکرار عوامل فوق تک  تکمحاسبات با در نظر گرفتن 
ن مشاهده شد که يهمچن .اند هدششود،  ين عوامل صرفنظر مي که از اي بالاتر، نسبت به حالتيها يريپذ باعث حصول تراوش

 را بر يا ر قابل ملاحظهي فاز گاز تاثيآل دهيراي غيول، psig۱۰۰شات چندان بالا نبوده، ي آزماين سرينکه فشار در ايرغم ايعل
  .ج محاسبات داشته استينتا
  

  يون غلظتيزاسي پلار-  افت فشار-  فاز گازيآل دهيراي غ- ي مدلساز-   گازيجداساز :ي کليديها واژه
  
  مقدمه -۱

، مدلسازي رياضي اين يصنعت يکاربردهاتراوش انتخابي آنها از ميان غشاء در و با توجه به اهميت جداسازي گازها 
 با فرض ثابت يي غشايها  مدولينه مدلسازيه در زميشتر مطالعات اولي ب.فرآيندها براي بسياري از افراد جالب توجه بوده است

 و در يا  و لولهيا  صفحهيغشائ يها   مدوليفرض معمولاً بران ي اي، ول]٩-١[اند  گرفتهبودن فشار در دو سمت غشاء انجام 
داخل در ان يل جري به دلياف توخاليال يها  در مدول. باشديتواند فرض معقول يز باشد مياچ ني  ا   که مقدار برش مرحلهيطيشرا

ل بالا بودن سرعت تراوش يرات فشار به دلييلبته ممکن است تغا. فتد  ا  ي اتفاق ميا  قابل ملاحظهي افت فشارها،کيبار افيال
  .د شوديهم تشداجزاء مخلوط 

Thorman کون يلي از جنس سيکيلاست يها  با استفاده از لولهي مخلوط دوجزئيو همکارانش اثرات افت فشار را برا
-Hagenشده  با استفاده از معادلة ان فشار محاسبه ين مطالعه نشان داده شد که گرادي در ا. قرار دادنديمورد بررس

Poiseuilleنسبتاً يريپذ  با تراوشي گازهاي براي دارند، ولي همخوانيشگاهيآزما يها  کم با دادهيريپذ  با تراوشي گازهاي برا 
  ].۱۰[د وش  يمر محاسبه شده مشاهده ي و مقادير تجربين مقادي بيا بالا انحرافات قابل ملاحظه

 بر يا ر قابل ملاحظهيتواند تأث ياف ميان فشار درون اليشود، گراد ي که خوراک وارد پوسته ميوخالاف تيال يها  در مدول
اف عبور کند ممکن ياگر خوراک از داخل ال. باشد ي محرکة انتقال ميرويل کاهش نين امر به دلي ا.عملکرد مدول داشته باشد
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 از انرژي يان بازمانده محصول مطلوب باشد ما مقداريگر جر اي ول،ابديان فشار بر عملکرد غشاء کاهش ياست اثرات گراد
افته محصول مطلوب باشد يان تراوش ي که جرياد و حالتي زيا مرحله يها  برشين مورد برايا. م داديان را از دست خواهيجر

  . شود يبه کار برده م
ن افراد يا. اف عبور داده شوديل الشنهاد کردند که بهتر است خوراک از داخي و همکارانش پAntonsonن اساس يبر هم

ن يدر ا. رديگ يم انجام Hagen-Poiseuilleبه کمک معادلة ها   انين افت فشار جريفرض کردند که در همة حالات تخم
 بالاتر يي جزء با تراوايابي کاهش بازيش تراوش وليان خوراک باعث افزايش نرخ جرين مشاهده شد که افزايمطالعه همچن

ز مورد ي عملکرد مدول ني بررويکيزي و خواص فياتي عمليرهاي، متغي طراحين مطالعه اثرات پارامترهاي ادر. خواهد شد
  ].۱۱[ قرار گرفتند يبررس

Chernبا فشار و يريرات تراوش پذييز ناهمسو باشد تغيان ني که خوراک وارد پوسته شده و جري حالتي برا و همكاران 
نشان دادند شان يا.  قرار دادنديلة مدل جذب مضاعف مورد بررسير را به وسيذب لانگموج يها  مکاني اجزاء برايريپذ رقابت

 يرونياف با قطر بيال. افته و خلوص آن خواهد گذاشتيان تراوش ي بر سرعت جرير بسزائياف تأثين حالت ابعاد اليکه در ا
 غشاء يده شده است که کاهش قطر داخلن نشان دايهمچن. د شدند محصولات با خلوص بالاتر خواهيکوچکتر منجر به تول

تأثيرات افت فشار در  ].۱۲[خواهد شد جه کاهش راندمان غشاء يرو محرکة انتقال و در نتيشتر و کاهش نيباعث افت فشار ب
  .]۱۳[ ه استمورد مطالعه قرار گرفتز ين Panهاي چند جزئي توسط  توخالي براي مخلوط ليافامدول 

 يساز هي شبيان ناهمسو و مخلوط دو جزئي را با فرض جرياف توخالي نامتقارن اليانش غشاءها و همکارKaldisز يراً نياخ
و ) کند ي ميرويوس پيه رابطة آرني شبيا که از رابطه( با غلظت و دما يريپذ  ضرائب تراوشين مطالعه وابستگيدر ا. ندا  کرده
 مخلوط ي و همکارانش مدل ارائه شده براKaldis]. ۱۴[ز در نظر گرفته شده است يته با غلظت نيسکوزي وين وابستگيهمچن
  ].۱۵[اند  م دادهيز تعمي نيچندجزئ يها  مخلوطي را برايدوجزئ
 در ياند ول شان در نظر گرفتهيها يساز هي و شبيآل را در مدلساز دهي اياني جريان شده در فوق الگوهايب يها  شتر مدليب

ن يدر دو سمت غشاء با اها  اني رفتار جرآل فاز گاز، دهير اي و رفتار غيون غلظتياسزي پلار،انيزه شدن جريل کاناليعمل به دل
  . ستنديان نيآل قابل ب دهي اياني جريالگوها

 قرار گرفته است يادي هست که مورد مطالعة افراد زي از موارديکي يون غلظتيزاسيا پلاري ية مرزياثرات مقاومت لا
گر اجزاء در ي ديها  بالاتر و تجمع مولکوليريپذ ل نفوذ اجزاء با تراوشي به دلية مرزيان غلظت در لايل گراديتشک. ]۱۶-۲۴[

، يدر حالت کل. جه کاهش عملکرد غشاء خواهد شدي در سر راه انتقال و در نتيجاد مقاومت اضافي سطح غشاء، باعث ايکينزد
ر ين فرض با توجه به بزرگ بودن مقاديالبته ا. شود ي صرفنظر مين مقامت اضافي گازها به کمک غشاء از اي جداسازيبرا

ن معقول به نظر يي تراوش پايها ضرائب نفوذ گازها در تودة گاز نسبت به ضرائب نفوذ اجزاء در داخل غشاء و در سرعت
ده ين پديا)  بالاي شدن غشاء در فشارهايکيل پلاستيبه دل( اما اگر سرعت نفوذ اجزاء در غشاء قابل ملاحظه باشد . رسد يم

  .ت خواهد بودي اهميدارا
Fattah دند که اگر يجه رسين نتي قرار داده و به اي بالا را مورد بررسيدر فشارهاآلي فاز گاز  اثر غير ايدهز ين و همكاران

 که فاز گاز ي نسبت به حالتي و تراوش کمتريا ر برش مرحلهيته اجزاء استفاده شود مقاديوگاسي، از في جزئي فشارهايبه جا
جه کاهش ي مخلوط و در نتي بالايته گازها در فشارهايوگاسيل کاهش ضرائب فين به دليد و ايآ يآل فرض شود به دست م هديا
دکربن و ياکس ي متان، ديستم سه جزئيسآلي  اثر غير ايده Hughes و Ettouneyبعدها ]. ۲۵[باشد  ي محرکة انتقال ميروين
سه يبا هم مقا) آل دهير ايآل و غ دهيبا فرض رفتار گاز ا(ستم را در دو حالت يد س قرار دادند و عملکريتروژن را مورد بررسين

 که از ي حالتيج مدل برايشود که نتا يدکربن در مخلوط باعث مياکس ي ديآل دهير اين افراد نشان دادند که اثرات غيا. کردند
 داشته يا آل فرض شود، اختلافات قابل ملاحظه دهي ا که رفتار گازيج مربوط به حالتيته در روابط استفاده شود و نتايوگاسيف

  ].۲۶[شود  يز ميشتر نيدکربن بياکس يش مقدار ديش فشار و افزاين اختلافات با افزايباشند و ا
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Wangن مطالعه ي پرداختند و در ايدو جزئ يها  مخلوطي جداسازي براياف توخالي اليراً به مدلسازيز اخي و همکاران ن
 –ستم متان ي سي شدن غشاء برايکي و پلاستيت رقابتيون غلظت و خاصيزاسي فاز گاز، پلاريآل دهياريشان اثرات غيا
  ].٢٧[دند يگر محققان رسيج مشابه دي نتا کردند و بهيدکربن را بررسياکس يد

ن ي، در اييا غشيها ثرات عوامل فوق بر عملکرد مدولو با توجه به اها  مدول ينه مدلسازيدر زمفوق با توجه به مطالعات 
 يشگاهي آزمايها مدولبا استفاده از  محاسبه خواص غشاء ي در جهت عکس و براي شده است تا از مدلسازيمطالعه سع

 يغلظتون يزاسي فاز گاز و پلاريآل دهيراياف، غي مانند افت فشار داخل اليدر نظر گرفتن عواملاثرات ن راستا يدر ا. استفاده شود
  .رنديگ ي قرار ميورد بررس غشاها ميريپذ ج محاسبات تراوشيبر نتا

  
  يمباحث تئور - ٢

 از يکيب که ين ترتيبد. کنند يشان از هم جدا ميها  يريپذ  اختلاف در تراوشي گازها را بر مبنايغشاها در حالت کل
ر ي و غيمريعمدتاً پل گاز ي جداسازيها ن که غشايبا توجه به ا. دهند ير اجزاء از خود عبور ميتر از سا اجزاء مخلوط را راحت

ک ي نفوذ، -در مدل انحلال. رود ين غشاها بکار مي اجزاء از داخل ايريپذ  تراوشينفوذ برا-متخلخل هستند، مدل انحلال
گر غشاء از سطح يکند و در سمت د يشود، سپس در داخل غشاء نفوذ م يملکول گاز ابتدا جذب سطح غشاء در سمت خوراک م

  . باشد يم) نفوذ(ک ينتيو ک) جذب و دفع(ک ينامي از ترموديبي نفوذ ترک-ل انحلالن مديبنابرا. شود يدفع م
باشد  يمدر دو طرف غشاء  گاز) تهيوگاسيا في (يفشار جزئدر اختلاف ها  نفوذ گازيرو محرکه انتقال براي، نيدر حالت کل

ن ي ايبي ترکيها  و غشاي نامتقارن فعليها شاه چگال غشاء است که با توسعه غيز ضخامت لاي نيريپذ و مقاومت در برابر تراوش
 - عبور جزء از داخل غشاء است بر طبق مدل انحلالي از راحتياريکه مع) Pi (يريپذ تراوش .ار کم شده استيضخامت بس

  :شود يف مير تعرينفوذ به صورت ز
iii SDP .=    )۱(  

و با ) i) Fiجزء تراوش  فلاکس يرير و با اندازه گيماً از رابطة زيمستقتوان  ي مقدار آن را ميشگاهي آزمايها  کاري برايول
 :  محاسبه کرديو اختلاف فشار جزئغشاء ت داشتن ضخام
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 به عنوان P/lن حالت از جمله يست، در اي معلوم نlق ي مقدار دقياف توخالي نامتقارن الينکه در غشاهايبا توجه به ا
  :باشد ين پارامتر مورد نظر ميا  محاسبهياف توخاليشات با الين در آزمايبنابر ا. شود ي استفاده ميريپذ وشترا
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که باشد  يمسطح تراوش ز ين A .باشند يماف ي قطر الd  وافي تعداد الNf، افتهي تراوشان يجر  ي سرعت حجمQiدر رابطه فوق 
اف در محاسبه آن استفاده ي اليا خارجي ياف باشد، از قطر داخلي اليا خارجي يه چگال در سطح داخلي لان کهي ايبر مبنا

 . باشد ياف ميز طول مؤثر الي نLeff. شود يم
ا يها  يريپذ توان به نسبت تراوش ي گزارش شود ميستي باها گازي غشاها در جداسازي که برايگر پارامترهائياز د
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xi و yi ود ش ين همانگونه که ملاحظه ميبنابرا. باشند يافته مي  خوراک و تراوشسمت يها اني اجزاء در جريب جزء موليبه ترت
 يها در کار .باشد ي مj نسبت به جزء i جزء ي جداسازير برايپذ ک مانع انتخابي غشاء به عنوان ي از توانائيزانيک مي يانتخابگر

 ijα هستند مقدار يريگ ا قابل اندازهيمعلوم و ) yi و xi (ي و خروجي گاز وروديها انيب جرينکه ترکي، با توجه به ايشگاهيآزما
*مقدار .  قابل محاسبه استيبه راحت

ijα يريگ و با اندازه) آ-۴ (و ) ۳ (ب روابط يتوان از ترک يز ميرا ن Qiر محاسبه ي به صورت ز
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مانده ي خوراک و باقيها انيرب جي کم باشد و ترکيلي خيا  که برش مرحلهي حالتيلازم به ذکر است که روابط فوق برا
مشابه ( بالاست يا  که برش مرحلهي حالتيبرا. اند بدست آمدهآل  دهيا گر مانند فرض گازيات دي فرضيکسريکسان باشند و با ي

ها را  يريپذ تراوش... ل انتقال جرم ويفرانسي روابط ديک سريبا حل و  مدول ي مدلسازيها توان از روش يم) ن مطالعهيج اينتا
در . ه استه انتخاب شدي به عنوان روش پاي عرضياني جرين مطالعه الگويبا توجه به نامتقارن بودن غشاها، در ا. حاسبه کردم

   . محدود نشان داده شده استيها ش در روش المانيها  به همراه المانياني جريالگون ياک از ي شماتيي نما۱شکل 
ن يبد.  محدود استفاده شديها   از روش المانياف تو خالي اليمدلسازدر ل يفرانسي حل روابط ديبران مطالعه، يدر ا

 ي مدلسازي برايم شده و از روابط انتقال جرم در هر المان جزئي محدود تقسيها   از الماني به تعدادياف توخاليصورت که ال
 کوچک انتخاب کرد که برش يحدها را به  توان اندازه المان ين حالت ميلازم به ذکر است که در ا. شود يآن استفاده م

مانده در هر المان مشابه هستند ي خوراک و باقيها  انيب جرين بتوان فرض کرد که ترکي در هر المان کم باشد و بنابرايا مرحله
  . ، با فرض ثابت بودن غلظت اجزاء در سمت خوراک استفاده کرديريپذ و از روابط ساده تراوش
ل ين مطالعه است به شرح ذي که خواسته ايريپذ ن نحوه محاسبه تراوشي و همچنيرزط مي شرا وستميروابط حاکم بر س

   :باشند يم
   :مي دارو در سمت خوراک)  مدوليابتدا (z=0در 
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  :م داشتيافته خواهي ان تراوشيو در سمت جر

)()(

)()( '

Pjrjj

Pirii

j

i

pypxP

pypxP

y
y

′−

−
=

′
′



    )٧(  

ن يدکربن در اياکس ي ديعني( بالاتر يريپذ جزء با تراوشب معرف ي به ترتj و iلازم به ذکر است که در روابط فوق 
  . باشند يم)  متانيعني(تر  نيي پايريپذ تراوشجزء با و ) مطالعه
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باشد که  ي، سطح تراوش در هر المان مdA. باشد ي مدول مياف از ابتدايف فاصله در طول ال معرz فوق يها در روابط و شکل
  : برابر است با

ddzNdA f π=    )۱۱(  
، فرض شده که غلظت در هر المان مقدار خاص خود را دارد که از ١نشان داده شده در شکل  يان عرضي جريدر الگو
توان متصور شد که  يز مي را نيگري ديان عرضي جري اما الگو،)٧رابطه (ابل محاسبه است  اجزاء قيها يريپذ نسبت تراوش
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ان شرط ي جرين الگوي ايبرا. باشد ياز مدول م يافته خروجي ان تراوشين مقدار متوسط همان غلظت اجزاء در جريا. باشد
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 يمانند بررسر مباحث ي سايبرا.  استفاده خواهد شديون غلظتيزاسي اثر پلاري بررسي برايل سادگيان به دلي جرين الگوياز ا
  .  اول استفاده خواهد شديان عرضي جري فاز گاز و افت فشار از الگويآل دهيراياثر غ

  
  يون غلظتيزاسيپلارمحاسبات  -۲-۱
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isx ان يبا صرفنظر کردن از گراد. دهد ي را نشان ميون غلظتيزاسير پلاري در سطح غشاء است که تأثi  جزءيغلظت موضع ,
ن رابطه يي تعير را برايتوان رابطة انتقال جرم ز ياف، مي در طول الي المان موضعزه شده در هريه پلاري در لايغلظت محور
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ب يز ضري نkc . اتمسفر هستند۱ن و ي کلو۱۵/۲۷۳ب برابر ي دما وفشار استاندارد هستند که به ترتp0 و T0در رابطه فوق که 
  .ديآ ي بدست م)Sh( است که از محاسبة عدد شروود يه مرزيانتقال جرم در لا

. ها هستند  لولهيواره داخلي مانند روابط انتقال گرما به طرف دياف توخالي الي سمت داخل غشاهايروابط انتقال جرم برا
  :]۲۸[باشد  يمر يبه صورت ز) ’Gz (ي اعداد متوسط گرتز جرمين حالت، براي عدد شروود در اي برايشنهاديرابطة پ
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  :ف شده استير تعري عدد گرتز به صورت زکه
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 ينيش بي پيشود از روابط فوق برا ي انجام مياف تو خالي اليها  که با استفاده از غشاي جداسازيها ندين در فرآيبنابرا
ف ير تعريهم به صورت ز) Re(نولدز يو ر) Sc(ت ياعداد بدون بعد شروود، اشم. شود ي در انتقال جرم استفاده ميمقاومت داخل

  :شوند يم
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 نشان ي را به راحتيون غلظتيزاسيزان پلاريشود که م يف مير تعريبه صورت زس يک اندي، xs,iن اساس و با محاسبة يحال بر ا
  :دهد يم
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x
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ن يبنابر ا. اند نوشته شده) ن مطالعهيدکربن در اياکس ي ديعني( بالاتر يريپذ  جزء با تراوشيلازم به ذکر است که روابط فوق برا
نکه ي ايعني) ک به هم باشندي نزدxi و xs,i(کتر به صفر باشد ي نزدICPهرچه  .باشد يصفرمشه بزرگتر از ي همICPواضح است 

زان آن ين صورت مير ايدر غ.  قابل صرفنظر کردن خواهد بوديون غلظتيزاسيزان پلاريل شده و مي تشکيان غلظت کمتريگراد
  . لحاظ شوديستيبا غشاء يا در مدلسازي يريپذ ست و در محاسبات تراوشيقابل صرفنظر کردن ن

  
  اف يمحاسبه افت فشار در داخل ال -۲-۲

 که در محاسبات مربوط يياز آنجا .شود يمحاسبه ماف يداخل الها استفاده شده و افت فشار  از روابط افت فشار داخل لوله
 توسط محاسبة ياف، به راحتي محدود استفاده شده است، محاسبه افت فشار کل در طول اليها   از روش المانيريپذ تراوشبه 

اف، دما و فشار المان بر ي آن المان و مشخصات طول و قطر الياف برايان در داخل اليافت فشار هر المان با داشتن سرعت جر
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   فاز گازيآل دهياري اثر غ - ۲-۳
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و ) f(ته يوگاسين في باشد که رابطه بي فاز گاز ميده آلير ايته اجزاء است که معرف رفتار غيوگاسيب في ضرφدر رابطه فوق 
  . کنديرقرار مبفشار را 
  

  شاتياز و آزمايزات مورد نيواد، تجهم -۳
از کـشور  ) Parker در حال حاضر شـرکت  (Aquilo گاز يد توسط شرکت جداساز   ياکس  لنيفن  ي پل ياف توخال ي ال يغشاها

ن يامشخصات . نده شديکشور ژاپن ته RITE1از ز يند از نوع کاردو يميا ي پلياف تو خال  ي ال ي غشائ يها  مدول. ندهلند فراهم شد  
) دکربن در متـان ياکـس  ياز د% ۶/۲۴و % ۱۰، %۵(متـان  -دکربنياکس  ي د ي گاز يها   مخلوط . داده شده است   ۱جدول  در  غشاها  

  . شدنديداري کانادا خرPraxairاز شرکت ز ين
 

 ها اف و مدولی مشخصات ال-١جدول 
Hollow fiber parameters Module specifications Module Type 

Inside 
diameter (µm) 

Outside 
diameter (µm) Number of fibers Permeation area 

(cm2) 
RITE-A (Cardo-type PI) 370 500 135 416 
PPO#1 370 520 10 49 

  
 فـشار  ي گاز غـشائ يستم جداسازيک سيله ي به وسياف توخالي الي غشائيها   مدول CO2/CH4 ي عملکرد جداساز  يبررس

 درجـه  ۳۰ ي دمـا ،psig ۱۰۰شات در فشار خوراک برابر يآزما .]۳۱[ ست انجام گرفتداده شده اح يگر توضي د يجاثابت که در    
  . انجام شدند% ۵ يا مرحله و برشگراد  يسانت

ک ستون ي و TCD گاز مجهز به يک دستگاه کروماتوگرافيز توسط يمانده نيافته و باقي گاز تراوش يها انيب جريترک
Haysep-Qير منحني و با توجه به درصد سطح زيب پاسخ حرارتيتفاد از ضراب گاز با اسيسپس ترک. ن شدنديي تع 
  . ]۳۲[  محاسبه شدندDietz روش ي هر گاز بر مبناي برايب پاسخ حرارتيضرا. ن شدندييها تع کروماتوگرام

  
  نتايج و بحث - ۴
  افير افت فشار در داخل الي تاث ۴-۱

، افت فشار درهر المان بـه کمـک   يان عرضي جر يق با الگو  يقج، در روش حل د    ير افت فشار بر نتا    يزان تأث ي م ي بررس يبرا
شان  ن ـ۲ج در شکل ينتا. ها بدست آمد جه افت فشار کل از مجموع افت فشار الماني محدود محاسبه شد و در نت  يها  روش المان 

 يا مرحله ک با برشدکربن در خوراياکس يد% ۲۵ در غلظت يا مرحله  برشRITE-A مدول ين که برا  يبا توجه به ا   . اند  داده شده 
  . اند  نشان داده شدهيا ج به صورت نقطهي از نتاين سرين ايها تفاوت داشت، بنابرا گر غلظتيد

                                                        
1 Research Institute of Innovative Technology for the Earth (RITE) 
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 و RITE-A يها و با استفاده از مدول ٣٠°C ي، دماpsig۱۰۰ان خوراک در فشار يب جريترکاف بر حسب يافت فشار داخل ال: ۲شکل 

PPO#1  
 

د ي ـميا يل ـپمـدول  نسبت به د در همه حالات ياکس لنيفن يپل  مدوليشود افت فشار برا  يده م ي د ۲همانگونه که در شکل     
 ـ) افي ـدر داخـل ال (ان خوراک ير جريدمقااز به ينجه ي بالاتر و در نت    يريپذ  ل تراوش ين به دل  يا. شتر است يب ان در ي ـا مقـدار جر ي

ده ي ـهمانگونـه کـه د   .باشـد  ين مدول مي اي برابت ثابت و غلظت خوراک ثايا ک برش مرحله يمانده بالاتر در    يان باق يسمت جر 
 در يزيباشد که چ ي مpsi۲۷/۰ش برابر يط آزمايد اتفاق افتاده، در شراياکس لنيفن ي مدول پل  يشود افت فشار حداکثر که برا       يم

اف و با توجه به يلر افت فشار در داخل اين، با توجه به کم بودن مقاد   يبنابرا. باشد  يم) psia۷/۱۱۴(فشار خوراک    % ۲۴/۰حدود  
 يدکربن، بـرا ياکس يد يعني بالا يريپذ جزء با تراوش ي براي اجزاء، حتيريپذ ج محاسبه تراوش ين نتا ي ب ين که اختلاف چندان   يا

  .شود يمربوطه صرفنظر م يها هر دومدول فوق در دو حالت با و بدون در نظر گرفتن افت فشار مشاهده نشد، از ارائه شکل
 

  جي بر نتايون غلظتيزاسي فاز گاز و پلاريآل دهيراير غيتاث -۴-۲
. انـد   قرار گرفتـه يج مورد بررسيبر نتا ) CP( يون غلظت يزاسيپلار فاز گاز و     يآل  دهيرايغن بخش اثرات در نظر گرفتن       يدر ا 

ر نظـر گرفتـه    دييا به تنهـا ين عوامل همزمان و يکه ا ييها  حالتيج برايشود نتا يمشاهده م  ۶تا   ۳ يها  همانطور که در شکل   
 .اند سه شدهيمقا) به عنوان روش مبنا (يان عرضي جريج الگويبا نتااند،  شده
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ان خوراک در فشار يب جريترکبر حسب  متان يريپذ ج تراوشيبر نتاگاز   فازيآل دهيرايو غ يون غلظتيزاسير در نظر گرفتن پلاريتاث: ٤شکل 

psig۱۰۰ي، دما C°و با استفاده از مدول  ٣٠RITE-A  
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ان خوراک در فشار يب جريترکبر حسب  متان يريپذ ج تراوشي فاز گاز بر نتايآل دهير ايغو  يون غلظتيزاسيپلارر در نظر گرفتن يتاث: ٦شکل 

psig۱۰۰ي، دما C°و با استفاده از مدول  ٣٠PPO#1   
  

انـد،    لحـاظ شـده  يريپـذ  ن عوامـل در محاسـبات تـراوش   ي ـک از ا ي ـ که هر     يشود که هنگام    يج مشاهده م  يسه نتا ياز مقا 
 ين اسـت کـه هـر دو   ي ـز اي ـن امـر ن ي ـعلـت ا . انـد   بدست آمـده   يان عرض ي جر يج الگو ي نسبت به نتا   ي بالاتر يها  يريپذ  تراوش

جه کـاهش عملکـرد غـشاء    يان غلظت مؤثر انتقال در غشاء و در نتي فاز گاز باعث کاهش گراد    يآل  دهيرايغ و   يون غلظت يزاسيپلار
 بـوده اسـت و   يشگاهي ـ ازمايهـا  از داده) يريپـذ  تـراوش (ن جا هدف بدست آوردن عملکرد غـشاء       ي که در ا   ياز آنجائ . شوند  يم

 يهـا  اني در گرادي بالاتريها يريپذ ن تراوشيبوده است، بنابراشده  يريگ  و برابر مقدار اندازه   ن حالت ثابت    يفلاکس تراوش در ا   
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ون يزاس ـيپلار فـاز گـاز و   يآل ـ دهي ـراي که غييها ج روش مبنا با حالتيسه نتاياز مقا. شوند يغلظت کمتر منجر به فلاکس ثابت م  
ر ي فـاز گـاز تـأث   يآل دهيرايغ يده، ولن حالت فشار چندان بالا نبو ين که در ا   يرغم ا يشود که عل    ي مشاهده م  اند   لحاظ شده  يغلظت

 محاسبه شـده در  يون غلظتيزاسيپلارس ير اندين که مقاديل اين به دليهمچن). ۵ و ۳ يها شکل(ج داشته است    ي بر نتا  يشتريب
ئـه  ج ارايو با توجه به نتا)  بوده است۰۰۵۲/۰حداکثر مقدار بدست آمده برابر (ک به صفر بوده ي نزديليشات خ ي از آزما  ين سر يا

ش ير بـوده اسـت، هـر چنـد کـه رونـد افـزا       يتـأث  ي عمـلاً ب ـ يون غلظت ـيزاس ـيپلارتـوان گفـت       ي م ـ ۶ تـا    ۳ يهـا   شده در شکل  
 مشاهده ۵ و ۳ يها همانگونه که در شکل. شود يده ميز دينجا نيه در ايها نسبت به حالت پا   در همه غلظت   يريپذ  تراوش  بيضرا

دکربن نسبت بـه حالـت مبنـا شـده     ياکس ي ديريپذ ش قابل ملاحظه تراوش  يفزااشود در نظر گرفتن تمام عوامل فوق باعث           يم
.  روش مبنـا اسـت  يبدسـت آمـده بـرا    يگاهشي آزمايشتر از خطاي بيبوده است که اندک% ۱۱ج ين نتا يحداکثر اختلاف ب  . است

 بـالا بـه   ي غشاء با انتخابگريران امر بيرند که اي از موارد خارج از محدوده خطا قرار گير در برخين امر سبب شده که مقاد   يهم
  .شود يده ميوضوح د

 بـر  يون غلظت ـيزاس ـيپلار فـاز گـاز و   يآل ـ دهيرايغاثرات در نظر گرفتن   شود    ي مشاهده م  ۶ و   ۴ يها  همانطور که در شکل   
خـتلاف  رات کـم در ا ي ـيل تغي ـز بـه دل ي متان نيريپذ ن عوامل بر تراوشير کم اي علت تاث .داشب يم کم   يلي متان خ  يريپذ  تراوش

و  يريپـذ  محاسـبه تـراوش  ن جملـه در مخـرج روابـط    ي ـن جـزء و بـزرگ بـودن ا     ي ا يبرا )Δpi(ن دو طرف غشاء     ي ب يفشار جزئ 
  .باشد يمن جمله يج به ايت کم نتايحساس

  
   شده يريگ  اندازهيرهاير متغيو ساها  دستگاهون يبراسيج به کاليت نتايحساس -۴-۳

بدست ) RF(ب پاسخ يضرامقدار . اند  نشان داده شده۷در شکل   گازيوماتوگرافدستگاه کرون يبراسيج حاصل از کالينتا
دکربن و ياکس ي دي برا۸/۳۴ و ۴۸ب برابر يبه ترتاند   بدست آمدهDietz روش يکه بر مبنا از محاسبات ين سريآمده در ا

، با ثابت در نظر )GCون يبراسينحوه کال(و روش محاسبه آن ب پاسخ يضراج به يت نتاي حساسي بررسيبرا. باشند يمتان م
شنهاد شده توسط يمقدار پ( متان انتخاب شدند يگر برايدب پاسخ يضردکربن، دو تا ياکس يمربوط به دب پاسخ يضرگرفتن 
Dietz ،قات به ي از تزري که با استفاده از تعداد محدودتريگري دي، و مقدار انتخاب۷/۳۵ يعني GC ،و ) ۲/۳۴ يعني بدست آمده

 ۷همانگونه که در شکل . اند  ارائه شده۹ و ۸ يها ج در شکلين نتايد تکرار شدند که اي جدب پاسخيضرن دو ي با امحاسبات
ر يهستند، تأثب پاسخ يضرا يدر نظر گرفته شده برا% ۳ يکه در محدودة خطاب پاسخ يضرار ين مقاديشود ا يمشاهده م

ب پاسخ يضرارات اندک در يين تغيشود، ا ي مشاهده م۹ و ۸ يها ل همانگونه که در شکين غلظت ندارند، ولي بر تخميچندان
 بالاتر که حساس به ي غشاء با انتخابگري اجزاء خواهند گذاشت، بخصوص برايريپذ  را بر محاسبه تراوشير بزرگتريتأث
  .است) Δpi(ن دو طرف غشاء ي بيرات کوچک در اختلاف فشار جزئييتغ
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ق شده يدکربن تزرياکس ي غلظت دير واقعي بر حسب مقادGCون يبراسين زده شده با استفاده از کاليبن تخمدکرياکس ير غلظت ديمقاد: ۷شکل 
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 ٣٠°C ي، دماpsig۱۰۰ان خوراک در فشار يب جريترکبر حسب دکربن ياکس ي ديريپذ ج تراوشي بر نتاGCون يبراسير کاليتاث: ٨شکل 

  )RITE-A) CO2 RF=48و با استفاده از مدول 
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 ٣٠°C ي، دماpsig۱۰۰ان خوراک در فشار يب جريترکبر حسب دکربن ياکس ي ديريپذ ج تراوشي بر نتاGCون يبراسير کاليتاث: ٩شکل 

  )PPO#1) CO2 RF=48و با استفاده از مدول 
  

 ي شد که عواملگرفته جهيز انجام شد و باز هم نتي نيريگ  اندازهير پارامترهايساون فلومتر و يبراسيکالج به يت نتايحساس
جاد ي ايريپذ ج تراوشير نتاد را رييغن تيشتري ب،دارندرا ا به عبارت بهتر بر غلظت اجزاء ي و Δpiاد بر يم و زير مستقيکه تأث

 عمل GCب پاسخ يضرا سرعت تراوش اشاره کرد که همانند يريگ اندازهعوامل موثر بر توان به  يان مين ميکنند که از ا يم
  .کند يم

  
  گيري هنتيج - ۵

با در نظر گرفتن  يريپذ تراوش بيضرا محاسبه يها ج حاصل از روشين نتاي بيا سهي که از مباحث مقاي کليريگ جهينت
 و يريگ  اندازهير پارامترهايج به سايت نتاي و حساسيون غلظتيزاسيپلار فاز گاز و يآل دهيرايغاف، ياثرات افت فشار داخل ال

 يستي غشاء مد نظر باشد، باين پروژه، مدلسازين است که اگر در جهت عکس محاسبات اي اتوان گرفت يل ميون وسايبراسيکال
 تحت يريپذ  شود، محاسبات تراوش ي استفاده مي آنها در مدلسازيها  که از دادهيي غشاهاين نکته توجه شود که برايقاً به ايدق

ج حاصل از در نظرگرفتن افت فشار يسه نتاي مقااز. اند ک از عوامل فوق انجام گرفتهي و با در نظر گرفتن کدام يطيچه شرا
 ي بزرگتريريپذ تراوش بيضرار يجه گرفته شد که مقادينتن يهمچن فاز گاز يآل دهيا ري و غيون غلظتيزاسياف، پلاريداخل ال

  .نديآ يد بدست م که از اثرات عوامل فوق صرفنظر شوي بالاتر، نسبت به حالتيريپذ  جزء با تراوشي اجزاء، بخصوص برايبرا
 يج براين نتاي آمدند، اختلاف ب ون غلظت کم بدستيزاسيس پلارياف و اندير افت فشار در داخل الينکه مقاديبا توجه به ا

 قرار يشگاهي آزماياد نبود و در محدودة خطاهايا در نظر گرفته نشوند چندان زين عوامل در نظر گرفته شوند و ي که ايحالت
گاز فاز ته يوگاسيب فيضرافشار چندان بالا نبود و ن که ي لحاظ شد، با اي فاز گازيآل دهيراي که غيالت حي برايول. داشتند
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