
چكيده
استفاده از تكنولوژى غشايى يكى از مناسب ترين روش ها براى فرآيندهاى جداسازى از جمله براى جداسازى گازها مى باشد. 
با توجه به وقت و هزينه هاى زياد مطالعات آزمايشگاهى، ديناميك سيالات محاسباتى1 مى تواند پيش بينى خوبى از رفتار سيال 
بدون انجام آزمايش داشته باشد. در اين پژوهش، فرآيند جداسازى مخلوط گازى هيدروژن و نيتروژن توسط غشاء پالاديم-نقره بر 
پايه سراميكى در يك مدول لوله اى توسط نرم افزار COMSOL Multiyphysics شبيه سازى شده است. با توجه به اندازه مولكولى 
كوچك تر و ضريب نفوذ بيشتر هيدروژن نسبت به نيتروژن، هيدروژن ميل بيشترى براى عبور از غشاء متخلخل دارد. نتايج شبيه 
سازى معرف آن است كه با افزايش فشار خوراك، كسر مولى گاز هيدروژن و دبى ورودى خوراك در سمت پوسته، فلاكس تراوش 
يافته گاز هيدروژن كه از غشاء عبور مى كند، در سمت لوله افزايش مى يابد. نتايج حاصل از شبيه سازى با داده هاى آزمايشگاهى 

مقايسه گرديده و انطباق خوبى مشاهده شده است.
كلمات كليدي: جداسازى، مخلوط گازى، غشاء، ديناميك سيالات محاسباتى، شبيه سازى

مقدمه
امروزه تكنولوژى غشاء به عنوان يكى از مدرن ترين روش هاى 
فناوري  اين  است.  گرفته  قرار  گسترده  توجه  مورد  جداسازى 
قابليت كاربري در حدود 70 درصد از فرآيندهاى شيميايى را 
داشته و در كارهاي زيست محيطي، توسعه پايدار و غيره نيز 
روز به روز بر اهميت آن ها افزوده مى شود. فرآيندهاى جداسازى 
غشايى به دليل هزينه سرمايه گذارى اوليه پايين، سهولت انجام 

فرآيند و انرژى مصرفى نسبتاً كم، در برابر روش هاى جداسازى 
ديگر مانند جذب سطحى، جذب و عمليات برودتى ارجحيت 

دارند[1].
جرم  انتقال  مكانيزم هاى  و  سيالات  ديناميك  جامع  دانش 
بهينه سازى  و  طراحى  براى  غشايى  جداسازى  فرآيندهاى  در 
روش هاى  منظور  اين  به  تعيين كننده اند.  مناسب  دستگاه 
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مدل سازى و شبيه سازى غشاء پالاديم-نقره بر پايه سراميكى 
براى جداسازى مخلوط گازى
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مى تواند به پيش بينى عمليات جداسازى غشايى در هر موقعيت 
و در هر مقياسى از مدول منجر شود.

سازى  مدل  براى  متعددى  تلاش هاى  اخير  سال هاى  در 
مدول هاى غشايى به كمك روش ديناميك سيالات محاسباتى 
صورت گرفته است. يكى از اولين كاربردهاى روش هاى ديناميك 
همكارانش  و  كائو1  توسط  كه  غشاها  براى  محاسباتى  سيالات 
هندسى  بهينه سازى  و  سيال  ديناميكى  تحليل  به  شد،  انجام 
پيش برنده هاى آشفتگى مربوط مى شود[2]. پس از آن دپينهو2و 
همكارانش[3] و وايلى3 و فلچر4[4] تلاش هاى اوليه اى را براى 
مكانيزم  مدل هاى  با  جريان  شده  ساده  معادلات  دادن  پيوند 
پلاريزاسيون  پديده  روى  بر  تلاششان  تمركز  با  جرم،  انتقال 
غلظتى انجام دادند. وايلى و فلچر در كارشان يك مدل ديناميك 
سيالات محاسباتى جهت شبيه سازى فرآيندهاى غشايى با نيرو 
محركه فشار همراه با عبور گزينشى مواد از غشاء ارائه نمودند. 
اما در اين مدل ميزان دفع مى بايست از پيش تعريف شده باشد. 
آن ها اثر تغييرات در ميزان دفع و نرخ تراوايى ديواره و همچنين، 
غلظت  پروفايل هاى  بر  را  محلول  خواص  بودن  ثابت  يا  متغير 
براى  روش  يك  همكارانش  و  احمد5  كردند.  بررسى  سرعت  و 
نمك زدايى غشايى اتخاذ نمودند[5]. آن ها پروفايل غلظت را بر 
بعدى   دو  مدل  يك  از  و  نمودند  تعيين  فيلمى  تئورى  اساس 
و  جرم  انتقال  ضريب  غلظتى،  پلاريزاسيون  بينى  پيش  براى 
تنش برشى ديواره در يك كانال فضاساز6 استفاده كردند. ما7 و 
همكارانش يك مدل المان محدود در مدول هاى اسمز معكوس 
حلزونى ارائه نمودند. آن ها نشان دادند كه اگر مش هاى نزديك 
غشاء تغيير جهت بردارهاى سرعت را به خوبى تحت پوشش قرار 
ندهند، غلظت روى سطح غشاء كمتر از مقدار واقعى تخمين 
زده مى شود[6]. سانتوس8 و همكارانش اثر هندسه فضاساز را بر 
روى جريان سيال، پروفايل غلظت، افت فشار و در نتيجه انرژى 
مصرفى بررسى نمودند[7]. رحيمى و همكارانش جهت تعيين 
جاى  به  ميكروفيلتراسيون،  فرآيند  يك  در  يافته  تراوش  شار 

متوسط فشار ورودى و خروجى به عنوان فشار سمت خوراك از 
فشارهاى موضعى در معادله دارسى استفاده نمودند[8]. نتايج 
اين مدل سازى نشان داد كه مقادير پيش بينى شده توسط مدل 
ديناميك سيالات محاسباتى از مقادير حاصل از محاسبات ساده 
كه در آن ها از فشار متوسط استفاده مى شود، به مقادير تجربى 
نزديك تر است. همچنين آن ها نشان دادند كه محاسبات ساده 
مقادير بالاترى از فلاكس تراوش يافته را نسبت به روش ديناميك 
سيالات محاسباتى پيش بينى مى كند. ليو9 و همكارانش انتقال 
جرم در عرض يك غشاء تراوش تبخيرى مسطح با جريان آرام 
را به عنوان يك واكنش شيميايى شبه درجه اول با توجه به 
جداسازى  عملكرد  روى  تيغه  تأثيرات  و  غلظتى  پلاريزاسيون 
غشايى مدل كردند[9 و 10]. آن ها نتايج مدل خود و نتايج حاصل 
از روش هاى حل كلاسيك را با مقادير تجربى مقايسه نمودند. 
بر اساس اين مقايسه، در تمامى اعداد رينولدز، ضريب انتقال 
جرم پيش بينى شده توسط روش ديناميك سيالات محاسباتى 
به مقادير تجربى نزديك تر است، اما براى اعداد رينولدز بالاتر 
محاسباتى  سيالات  ديناميك  روش  دقت  از  بالاتر)  (دبى هاى 

كاسته مى شود.

ساده سازى ها و فرضيات مدل
اكثر محققين با اعمال فرضيات مناسب و يك سرى ساده 
سازى ها كه از نتايج مطالعات آزمايشگاهى بدست آمده است، به 
ساده سازى مدل ها پرداخته اند. هدف از اين مدل سازى ها، ارائه 
مدلى پيش بينى كننده است كه بتواند عمليات را در مقياس 
صنعتى شبيه سازى نمايد تا بتوان بر اساس نتايج آن از افزايش 
بهره  غشايى  سيستم هاى  صنعتى  طراحى هاى  براى  مقياس 

گرفت.
مخلوط  در  هيدروژن  نفوذ  مشخصات  تحقيق،  اين  در 
نيتروژن/هيدروژن به وسيله يك غشاء Pd-Ag بر پايه سراميك 

Al2O3  را بررسى نموده ايم.
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مدول مورد نظر يك مدول لوله اى به صورت دو استوانه هم 
مركز است كه قطر خارجى استوانه cm 5/4، قطر لوله داخلى 
استفاده   Pd-Ag لايه  ضخامت  و   9 cm استوانه  طول   ،1 cm

آلومينا جنس  از  سراميكى  غشاء  ضخامت  و   2/5 μm شده 
μm 200 مى باشد (لايه فلزى روى غشاء سراميكى رسوب داده 

شده است). مشخصات هندسى مذكور، برگرفته از بررسى هاى 
آزمايشگاهى پيزى1 و همكاران[11] مى باشد. شكل 1 شماتيك 

مدول مورد بررسى را نشان مى دهد.

شكل 1: شماتيك مدول مورد بررسى[11]
دو  شبيه سازى  از  حاصل  نتايج  قبول  قابل  تطابق  دليل  به 
بعدى متقارن محورى با نتايج شبيه سازى سه بعدى، مختصات 
سه بعدى را مى توان به صورت مختصات دو بعدى متقارن محورى 
در نظر گرفت و اين كار دقت نتايج را كاهش نمى دهد[12]. 
بنابراين در اين پروژه مدل رياضى دوبعدى نسبتاً جامعى براى 
تعريف  لوله اى  غشايى  مدول  توسط  گازى  مخلوط  جداسازى 
مى كنيم. شكل2 نمودار شماتيك مدول و مختصات دو بعدى 

متقارن محورى آن را نشان مى دهد.

شكل 2: نمودار شماتيك مدول و مختصات دو بعدى متقارن 
محورى آن (ابعاد بر حسب ميلى متر مى باشند)

مدول غشايى از سه قسمت پوسته (شعاعr3-r2)، غشاء (شعاع
r2-r1) و لوله (شعاع r1) تشكيل شده است. البته به دليل ضخامت 

اندك غشاء پالاديم-نقره، در مدل سازى و شبيه سازى، ضخامت 
غشاء فلزى صفر فرض مى شود[13]، بنابراين شعاع r2-r1 تنها 
قالب  در  فلزى  غشاء  (تأثير  مى باشد  سراميكى  غشاء  ضخامت 

شرايط مرزىr=r2 براى نرم افزار تعريف شده است).
مخلوط گازى H2/N2 در z=0 به داخل پوسته وارد مى شود 
و در اثر گراديان غلظت هيدروژن بين پوسته و لوله، هيدروژن 
از لايه فلزى و جداره غشاء متخلخل عبور مى كند و به داخل 
لوله تراوش مى يابد. در مدول آزمايشگاهى مورد بررسى، از گاز 
اعمال  با  سازى  مدل  در  است.  نشده  استفاده  كننده  جاروب 
سرعت محورى در سمت لوله (Vz-tube) در خلاف جهت محور 
Vz-tube ،z نقش گاز جاروب كننده را ايفا مى كند. در واقع، نقش 
گاز جاروب كننده انتقال گاز هيدروژن تراوش يافته در سمت 
لوله به بيرون از لوله در z=0 مى باشد. همچنين جريان باقيمانده 
كه حاوى نيتروژن و مقدار كمترى هيدروژن است، در z=L از 
پوسته خارج مى شود. موازنه جرم در حالت دو بعدى و جريان 

پايا براى هر سه قسمت انجام مى گيرد.
پيوستگى  معادله  از  شده  انجام  مدل سازى هاى  همه  در 
لوله  و  غشاء  پوسته،  دامنه  سه  در  غلظت  توزيع  تعيين  براى 
استفاده نموده ايم و براى مدل سازى سيستم غشايى از مختصات 
استفاده  مورد  كلى  فرضيات  است.  شده  استفاده  استوانه اى 

عبارتند از:
شرايط پايا و هم دما مى باشد.- 1
جريان تراكم ناپذير مى باشد.- 2
واكنش شيميايى نداريم.- 3
هندسه داراى تقارن محورى مى باشد.- 4

معادلات حاكم در سمت پوسته
معادله پيوستگى در شرايط پايا براى جزء i به اين صورت 

مى باشد:
. i

i i
C N R
t


  


 (1

 [mol/(m3.s)]Ri و   [mol/(m2.s)]Ni  ،Ci(mol/m3) كه
1. Pizzi
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ترم  و  جرم  انتقال  كلى  فلاكس  غلظت،  نشان دهنده  به ترتيب 
واكنش جزء i مى باشند.

براى تعيين فلاكس كلى انتقال جرم جزء i از قانون نفوذ 
فيك استفاده مى كنيم [37]:

i i i z i i i zN J C V D C C V      (2   
Di(m و Vz(m/s) به ترتيب فلاكس 

2/ s)، [mol/(m2.s)]Ji كه
نفوذى، ضريب نفوذ جزء i و سرعت محورى مى باشند و ترم 

CiVz نشان دهنده جابجايى مى باشد.

با تركيب معادلات 1 و 2 داريم:
2 . i

i i i z i
C D C C V R
t


   


 (3

درون پوسته مخلوط گازى جريان دارد و از آنجا كه هيدروژن 
فرض  دارد،  بيشترى  نفوذ  ضريب  و  كوچك تر  مولكولى  اندازه 
مى شود فقط مولكول هاى هيدروژن از غشاء نفوذ كرده و جزء 
ديگر يعنى نيتروژن نفوذ نمى كند. بنابراين بايد معادله پيوستگى 
را براى هيدروژن در فاز گاز ساده نمود. با صرف نظر كردن از 
سرعت شعاعى در مقايسه با سرعت محورى، واكنش شيميايى 

نداشته باشيم و شرايط پايا باشد، خواهيم داشت:
  (42H shell

z shell

C
V

z







  
2 2 2

2

2 2

2 2

1H shell H shell H shell
H shell

C C C
D

r r r z
  



   
  

    

كه در آن DH2-shell ضريب نفوذ هيدروژن در مخلوط گازى، 
CH2-shell غلظت هيدروژن در پوسته و Vz-shell سرعت محورى در 

پوسته مى باشد.
اين  است.  نياز  مرزى  شرط  چهار  به   4 معادله  حل  براى 

شرايط مرزى عبارتند از:

2 2

0.5 0.5
2    ,    J H shell H membraner r H C C        (5

2
3    ,    0H shellC

r r
r


 


 (6

2 2
   ,     H shell H shell z shellz L N C V     (7

2 2

2

 
0   ,    H shell H shell

H shell

y p
z C

RT
 

   (8

كه yH2-shell ،T،R وPH2-shell به ترتيب ثابت عمومى گازها، دماى 
مطلق، كسر مولى و فشار هيدروژن در پوسته مى باشند.

نفوذ هيدروژن از غشاهاى با پايه پالاديم با استفاده از روش 
انحلال-نفوذ مدل مى شود. مولكول هاى هيدروژن به طور تجزيه 
پذيرى جذب سطح فلز مى شوند و از طريق بالك فلز به صورت 
H اتمى نفوذ مى كنند و در طرف تراوش يافته دوباره به صورت 
H2 مولكولى تركيب مى شوند. فلاكس نفوذ هيدروژن در شرايط 

پايا J [mol/(m2.s)] از طريق قانون سيورت1 بيان مى شود[14]:

2 2

0.5 0.5J Pd
H f H p

Q P P
l       (9

ترتيب  به   PH2-p و   PH2-f  ، (m) ،QPd (mol/m.s.Pa0.5) كه 
سمت  در  هيدروژن  فشار  پالاديم،  لايه  وضخامت  نفوذپذيرى 

ورودى و تراوش يافته مى باشند.
بر  را  آن  كه  مى باشد  سيورت  قانون  همان  مرزى 5  شرط 

  0.5PdQH RT
l

 و  (P=CRT) نوشته ايم   C غلظت  حسب 
يك مقدار ثابت مى باشد. علامت منفى به اين دليل است كه شار 
J در خلاف جهت محور r يعنى از پوسته به غشاء اعمال مى شود. 
متغيرهايى كه براى پوسته تعريف شد، براى قسمت هاى غشاء 
و لوله نيز معناى يكسان دارند و به ترتيب آن ها را با زيرنويس 

membrane و tube معرفى نموده ايم.

براى توصيف سرعت سمت پوسته، از معادله توزيع سرعت 
در استوانه هاى هم مركز استفاده نموده ايم، كه معادله نهايى آن 

به اين صورت مى باشد[15]:
   (10 

 

2 2
2 3 3

3 3 2

1
2 1 lnz shell s

r r rrV V B
r ln r r r

            
    

بيانگر سرعت ميانگين در پوسته،Asبيانگر 
 

shell
s

s

qV
A

 كه 
سطح مقطع درون پوسته و B يك مقدار ثابت مى باشد.

معادلات حاكم بر سمت غشاء
براى انتقال جرم درون غشاء فرض مى كنيم درون غشاء فقط 
نفوذ انجام مى گيرد و حركت توده اى (جابجايى) نداريم، بنابراين:

0z membraneV    (11

1. Sievert
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در نتيجه معادله پيوستگى در حالت يكنواخت براى انتقال 
هيدروژن از درون غشاء كه تنها تحت اثر نفوذ است، به صورت 

زير نوشته مى شود:
2 2 2

2

2 2

2 2

1 0H membrane H membrane H membrane
H membrane

C C C
D

r r r z
  



   
   

    

 (12

ضريب نفوذ، DH2-membrane در رابطه فوق، پارامتر موثر بر نفوذ 
انحناى  و  غشاء  تخلخل  چون  عواملى  گيرنده  بر  در  كه  است 

حفرات غشاء مى باشد و طبق رابطه زير محاسبه مى شود:

2

2

H
H membrane

D
D





  (13

غشاء  تخلخل  به ترتيب   τ و   ε بعد  بى  اعداد  رابطه  اين  در 
و انحناى حفرات غشاء هستند كه به ترتيب برابر با 0/5 و 2 

مى باشند.
شرايط مرزى براى غشاء به شرح زير خواهد بود:

2 21    ,    H membrane H tuber r C C    (14

2 2

0.5 0.5
2    ,    J H shell H membraner r H C C       (15

20   ,    0H membraneC
z

r


 


 (16

2   ,    0H membraneC
z L

r


 


 (17

معادلات حاكم بر سمت لوله
موازنه جرم در حالت يكنواخت براى هيدروژن درون لوله 
تحت اثر نفوذ و حركت توده اى قرار دارد و به صورت زير نوشته 

مى شود:
2 2 2 2

2

2 2

2 2

1H tube H tube H tube H tube
z tube H tube

C C C C
V D

z r r r z
   

 

    
   

     
 (18

شرايط مرزى مورد نياز معادله فوق عبارتند از:
20   ,    0H tubeC

r
r


 
  (19

2 21    ,    H tube H membraner r C C    (20

2 2
0   ,     H tube H tube z tubez N C V     (21

2
   ,    0H tubez L C    (22

فرض مى شود توزيع سرعت درون لوله از الگوى جريان آرام 
نيوتنى تبعيت مى كند، بنابراين توزيع سرعت سمت لوله را به 

صورت معادله  هاگن-پويسوله مى باشد[15]:
2

1

2 1z tube t
rV V
r

  
    
     (23

 At بيانگر سرعت ميانگين در لوله و tube
t

t

qV
A

 كه در آن
بيانگر سطح مقطع درون لوله است.

براى شبيه سازى فرآيند بايد معادلات ذكر شده به همراه شرايط 
مرزى آن ها به صورت هم زمان حل شوند. در پروژه حاضر براى 
 V3.5COMSOL Multiyphysics حل به روش عددى از نرم افزار
با نام FEMLAB شناخته شده است.  استفاده شده كه سابقاً 
اين نرم افزار با استفاده از روش المان محدود به حل مدل ها 

مى پردازد.

نتايج و بحث
با  و   1  lit/min دبى  با  و   400 oC دماى در  گازى  مخلوط 
در  مى شود.  غشايى  مدول  پوسته  وارد  مختلف،  فشارهاى 
 1  bar هميشه  (لوله)  يافته  تراوش  سمت  در  فشار  كه  حالى 
مى باشد[11]. براى دو تركيب درصد گاز هيدروژن در جريان 
فشار،  مثل  مهم  پارامترهاى  تغيير  اثر  خوراك (50٪ و88 ٪)، 
كسر مولى و دبى خوراك بر فلاكس تراوش يافته هيدروژن را 

بررسى خواهيم نمود.
 3 شكل  كه  مى شود  پوسته  وارد   z=0 در  گازى  مخلوط 
را   yH2

= 0.5 در  را  هيدروژن  غلظت  توزيع  رنگى  طيف  نمودار 
نشان مى دهد. تغيير رنگ نشان دهنده تغيير غلظت مى باشد 
و فلش ها بيانگر فلاكس كلى انتقال مى باشند. با جريان يافتن 
داراى  كه  ورودى  از  هيدروژن  پوسته،  درون  از  گازى  مخلوط 
بيشترين غلظت است، با توجه به اختلاف غلظت به سمت غشاء 
تراوش  لوله  داخل  به  غشاء  از  عبور  از  پس  و  مى كند  حركت 
مى كند. بر طبق اين شكل، غلظت هيدروژن در ورودى به پوسته 
داراى بيش ترين مقدار است و با حركت به سمت لوله به تدريج 
 z=L از غلظت آن كاسته مى شود. در قسمت لوله در مختصات
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كمترين غلظت هيدروژن وجود دارد و گاز هيدروژن جدا شده 
در z=0 از لوله خارج مى شود. اين نتايج كيفى تطابق خوبى با 

بحث تئورى دارد.
حسب  بر  هيدروژن  فلاكس  نمودار   5 و   4 شكل هاى  در 
جذر فشار دو سر غشاء در دو تركيب درصد را با مقادير تجربى 
فشار  افزايش  با  درصد،  تركيب  دو  هر  در  مقايسه نموده ايم. 
فلاكس افزايش مى يابد و روند نمودارها صعودى مى باشد. براى 
خوبى بين نتايج  شكل  4 و 5 به ترتيب تطابق خوب و نسبتاً 

شبيه سازى و مقادير تجربى[11] وجود دارد.
مختلف  فشارهاى  حسب  بر  هيدروژن  فلاكس  شكل 6  در 
سمت پوسته در حالى رسم شده است كه كسر مولى هيدروژن و 
دبى  ورودى خوراك ثابت هستند. وقتى كه فشار خوراك سمت 

شكل 4: نمودار فلاكس هيدروژن بر حسب جذر فشار دو سر 
yH2 و مقايسه آن با مقادير تجربى

غشاء در 0.5 =

شكل 5: نمودار فلاكس هيدروژن بر حسب جذر فشار دو سر 
yH2 و مقايسه آن با مقادير تجربى

غشاء در 0.88 =

 شكل 6: نمودار فلاكس هيدروژن بر حسب فشار در شرايط
yH2

qshell=1 Lit/min و 0.5 =

 شكل 3: نمودار توزيع غلظت هيدروژن و بردارهاى فلاكس در
yH2

= 0.5  
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پوسته افزايش پيدا مى كند اين كار باعث افزايش نيرو محركه 
اختلاف غلظت مى شود و ميزان فلاكس تراوش يافته در سمت 
تراوه نيز افزايش مى يابد. رابطه فلاكس با اين متغير به صورت 

خطى مى باشد.
در شكل 7 فلاكس هيدروژن بر حسب كسر مولى هيدروژن 
پوسته  سمت  فشار  كه  است  شده  رسم  حالى  در  خوراك  در 
و دبى  ورودى خوراك ثابت هستند. با افزايش كسر مولى گاز 
براى  كه  هيدروژن  گاز  محتواى  خوراك،  در  موجود  هيدروژن 
در  طبيعتاً  و  مى يابد  افزايش  مى باشد  ما  نظر  مورد  جداسازى 
سمت تراوه، ميزان بيشترى از هيدروژن تراوش يافته خواهيم 
داشت و كسر مولى نيز مانند فشار اثر مستقيم بر فلاكس دارد و 

رابطه فلاكس با اين متغير نيز به صورت خطى مى باشد.
مختلف  دبى هاى  حسب  بر  هيدروژن  فلاكس  شكل 8  در 
ورودى خوراك در حالى رسم شده است كه فشار سمت پوسته و 
دبى ورودى خوراك ثابت هستند. با افزايش دبى خوراك ورودى 
ميزان فلاكس گاز هيدروژن تراوش يافته افزايش پيدا مى كند. 
در اينجا رابطه فلاكس با دبى خوراك خطى نمى باشد كه اين 
نشان مى دهد فلاكس به طور خطى با دبى تغيير نمى كند و 
رابطه پيچيده ترى وجود دارد. البته در اينجا نيز روند كلى تغيير 

فلاكس با افزايش دبى خوراك، افزايشى مى باشد.
شكل 9 بحث استقلال از مش را بررسى مى كند و ميزان 
تغييرات فلاكس هيدروژن بر حسب تعداد مش را در شرايط 
در  مى دهد.  نشان  خوراك)  دبى  و  مولى  فشار،كسر   ) دلخواه 
با  ولى  است  زياد  نسبتاً  فلاكس  تغييرات  كم  مش هاى  تعداد 
افزايش تعداد مش ها ازحدود 20000 تا حدود 110000 (تعداد 
مش هاى مدل مورد بررسى) عملاً تغيير فلاكس صفر مى شود 

كه اين نشان دهنده استقلال نتايج از مش مى باشد.

نتيجه گيرى
خوراك،  فشار  مثل  عملياتى  مهم  پارامترهاى  تغيير  با 
تراوش  فلاكس  ورودى،  خوراك  دبى  و  هيدروژن  مولى  كسر 
يافته هيدروژن افزايش مى يابد. فلاكس با فشار و كسر مولى 
رابطه مستقيم دارد و با افزايش اين دو پارامتر، فلاكس تراوش 

يافته هيدروژن به صورت خطى افزايش مى يابد. به طور كلى 
فلاكس با افزايش دبى خوراك نيز افزايش مى يابد ولى رابطه 
نتيجه  در  نمى باشد.  خطى  صورت  به  و  است  پيچيده تر  آن 
شبيه سازى، پيش بينى قابل قبولى از اثر پارامترها بر شرايط 
نتايج  و  آمد  دست  به  آزمايش  انجام  بدون  فرآيند  عملياتى 

 شكل 7: نمودار فلاكس هيدروژن بر حسب كسر مولى هيدروژن
qshell=1 Lit/min و Pshell=5 barدر شرايط 

شكل 8: نمودار فلاكس هيدروژن بر حسب دبى خوراك در شرايط 
 yH2

Pshell=5 bar و  0/5=

شكل 9: نمودار استقلال از مش
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شبيه سازى تطابق خوب و قابل قبولى با نتايج تجربى دارند. 
تطابق خوب بين داده هاى آزمايشگاهى و داده هاى پيش بينى 
محاسباتى  سيالات  ديناميك  كه  مى نمايد  پيشنهاد  شده، 

مى تواند به عنوان يك ابزار مفيد و قابل اطمينان براى طراحى 
مدول هاى جديد يا براى بهينه سازى مدول هاى موجود در نظر 

گرفته شود.
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