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 چکیده 

ها جهت جداسازی گازی از  امروزه جداسازی به روش غشاء جایگاه مهم و کاربرد وسیعی در صنعت دارد. یکی از مهمترین روش

تواند بر روی جنس  ها، میباشد. مطالعات بر روی غشاء جدا از هندسه و قطر و ضخامت روزنهیکدیگر، جداسازی به وسیله غشاء می

اینکه در اعداد نادسن بالا به ازای ورودی خوراک مشخص، جداسازی بیشتر و موثرتری شکل   غشاء نیز صورت پذیرد. با توجه به

باشند، امکان افزایش جداسازی وجود خواهد داشت.  خواهد گرفت، با انتخاب غشایی که قابلیت کارکرد در دماهای بالا را دارا می

های سرامیکی که قابلیت کار در دمای بالا را دارند بهتر و  ز غشاءبنابراین عموماً در صنایع جداسازی گازی به روش غشاء استفاده ا

سازی  به عنوان دو جزء سبک و سنگین با درصد جرمی یکسان جهت مدل  VF6و    SF6تر خواهد بود. در این تحقیق، از دو گاز  بهینه

بالاست و  رژیم جریان گذرا بر سیستم حاکم    سیستم پخش گازی استفاده شده است. به دلیل اینکه اعداد نادسن سیستم تقریباً 

باشد؛ استفاده شده است. برای بررسی تاثیر دمای غشاء  که روشی بر پایه معادلات بولتزمان و مونت کارلو می DSMCاست از روش 

است    های برابر استفاده شدهکلوین با شرایط و ورودی  800و    450،  350،  310بر مقدار نهایی جداسازی این سیستم از چهار دمای  

تا تاثیرات افزایش دما بر عدد نادسن و در نهایت میزان جداسازی مورد ارزیابی قرار گیرد.  نتایج حاکی از آن است که با افزایش  

دما، تغییرات غناء پسماند و محصول نسبت به گاز ورودی بیشتر خواهد بود و عملاً جداسازی موثرتری در دماهای بالا صورت خواهد  

خواهد بود و در    50.23برابر با    یجزء سبک در ورود  ی مول  یدرصد غنا  ن یانگیمقدار م  کلوین  310  ی دماال در  گرفت. به طور مث

و   49.955و    50.255  بیبه ترت  کلوین  350  یدما  یفوق برا  ریمقاد  نی. همچندیخواهد رس  49.965مقدار به    نی قسمت پسماند ا

و    50.262برابر با    یدر ورود  کلوین   800  یدما  یبرا   ت یو درنها   49.940و در پسماند    50.260  یدر ورود  کلوین   450  یدما  یبرا

لذا در صنایع استفاده از غشاء های سرامیکی و عموماً غشاءهایی که قابلیت کار در دماهای بالا را     خواهد شد.  49.91در پسماند  

آبشار و مراحل کمتری به غناء نهایی خواهد رسید که این امر باعث    تر خواهد بود و با طیدارند نسبت به سایر غشاءها به صرفه

 شود تا هزینه راه اندازی کاهش یابد. می

(، سایساتم پخش گازی، عدد  DSMC methodکارلو )ساازی مساتقیم به روش مونتغشااء، شابیه  واژه های کلیدی:

 نادسن.

 

 

 مقدمه  -1

فرآینااد دو  منهتن  پروژه  گرمااا  در  نفوذ   یینفوذ  و 

(  𝑈235) تر اورانیومبرای جداساازی ایزوتو  سابک  یگاز

در  2و کدیکل   1مورد بررسای قرار گرفت. ککلوسایو  

خاطرنشاان کردند که گرادیان دمایی مورد  1938ساال  

تواناد برای تولیاد جریاان نیااز برای ایجااد نفوذ گرماایی می

همرفتی در گااز هم بکاار رود و بناابراین منجر باه افزایش  
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،   2011 ؛ .Benedict, M،1981)  فرآیند جداساازی گردد

Enrico drioli, G.B  ).  گاازی بر اساااا   فرآیناد نفوذ

 توساط 1846باشاد که در ساال  پدیده نفوذ مولکولی می

تبیین شاد. فرآیند متکی به این اصال اسات   3کگراهام 

گرماایی   تعاادل  حاال  در  مخلوگ گاازی  یاک  کاه در 

تر به های سانگینتر بیشاتر از مولکولهای سابکمولکول

ماایدیااواره باارخااورد  خااود  مااحاافاارااه  -هااای 

 .F. C .،    1993 ؛  .Benedict, M،1981)کااناانااد

Kornegay). 

هاای کوچکی هاا دارای روزناهحاال چناانچاه دیواره

هاای کوچکتر خیلی  ناد در این صاااورت مولکولبااشااا

کنند  تر از دیواره عبور میهای سنگینتر از مولکولراحت

مولکول از  محفرااه  از  خروجی  گاااز  درنتیجااه  هااای و 

نفوذ   ندیفرآ یمطالعه بر رو  تر غنی خواهد شااد.ساابک

شااارود شاااد و ساااژس در پروژه    ایتانیابتدا در بر  یگاز

  ندیفرآ نیاول  ند،یفرآ نیکه ا  یبطور  افتیمنهتن توسعه  

  ومی اوران هایزوتو یا یجداساااز نهیمهم در زم یصاانعت

در   ییواحدها   با ساااخت   . از زمان جنگ تاکنوندیگرد

نفوذ   یفناور نیو چ هیفرانساااه، روسااا  ا،یاتانیبر  کا،یآمر

توجه  ومیاوران  دیاهگزافلورا  یگااز  ی باه شاااکال قاابال 

خاص،   نهیزم نینموده اسات. شارگ توساعه در ا شارفتیپ 

و   زیر هاییساورا متخلخل با    ییمساتلزم سااخت غشاا

با راندمان بالا با آب  ییسااااخت کمژرساااورها نیهمچن

 .F. C،1993)باشاادیگاز و اتمساافر م نیب ژهیو  یبندها

Kornegay, M. 2011 ؛  ،Enrico drioli, G.B). 

و   نموناه مطاالعااتی کاه تاا باه حاال بر روی غشااااءاز  

 موارد زیر  توان بهمی اسات؛ صاورت گرفته  DSMCروش 

  یهاندیانواد فرا و بررساای  ءغشااابر  یرورم  اشاااره کرد.

  فرایند های مثل میکروفیلتراسیون،  غشائی که  یجداساز

  اسااامز معکو ، ناانوفیلتراسااایون،  اولترافیلتراسااایون،

)قنواتی    پرداختناد  ایناد دیگرالکترودیاالیز و چنادین فر

عملکرد    یمطاالعاه و بررساااهمچنین    .(1395نساااب،  

  ندیسااولفون در فرا  یپل  هیبر پا  افتهیتوسااعه   یغشاااها

به بررساای روند طراحی، ساااخت و  که   هوا  یجداساااز

توساعه غشااهای بر پایه پلی ساولفون به منرور اساتفاده  

؛  (1394)شافیعی،   پرداخته انددر فرایند جداساازی هوا  

اساتیفن -از معادلات ماکساول 2018  در ساال  ، کریشانا

برای مدل نفوذ سااطحی غشاااء گرافن اسااتفاده کرده و  

ز نرریه شبه با استفاده ارا   شبیه سازی اثرات همبستگی

محاسابه  شایمیایی و شابیه ساازی ساینتیک مونت کارلو

،  2017در سااال و    (Rajamani Krishna, 2018)نمود؛  

بررساای اثر مخلوگ گازها در غشاااء  زیتو و همکاران به 

سرعت که سطح نفوذ و    داندو نشان  پرداختند سیلیکات

و باعث    نفوذ ذرات کمک خواهد کرد انتشااار به شاادت

 ,.Pasquale F.Zitoa,b et alواهند شااد )افزایش آن خ

 ی و همکاران با بررساا یندبرد،  2010در سااال  ؛(2017

  یروهایبدون سااختار، ن  DSMCبر   یاثرات فشاار برگشات

 را  محدوده گذراسااان با  ناد  ی از اعدادتعداد  یرا برا لزج

و در   (Darbandi  and  Roohi،    2010د )دنانشااااان دا

مدل    یبرا  دیجد  کردیرو کیو همکاران   Veltzke نهایت

  ال کاانا  کرویم  کیادر    گاذرا  میلغزش و رژ  انیاجر  رژیم

 .(.Veltzke et al، 2012ارائه داد ) یمخروط

در این پژوهش، ابتدا به تئوری سایساتم پخش گازی 

جریان عبوری از غشااء پرداخته شاده و ساژس با  رژیم و  

بر روی جداساازی   توجه به مطالب اشااره شاده، اثرات دما

 800و    450،  350،  310غشااااء برای مقاادیر    توساااط

 کلوین بررسی خواهد شد.

 عدد نادسن -2

باه قطر کااناال     (MFP)  آزاد  میاانگین پویشنسااابات 

 ان یانواد جر  فیتوصاا  یتواند برا  ی)در غشاااء( م انیجر

 نسبت به عدد نادسن معروف است: نیاستفاده شود. ا

                                                          

(1              )                                                   

آزاد)  مایاااناگایان  کااه   و  MFPپاویاش   )l    طاول

این   .باشادمشاخصاه سایساتم)کوچکترین بعد سایساتم( می

 باشد.  بعد بیانگر نود رژیم جریان گاز میعدد بی

بر حسااب عدد نادساان در  انیجر میمحدوده نود رژ

 (.Villani, S., 1979) داده شده است شینما  1شکل  

 
 رژیم های جریان بر اساس عدد نادسن لپروفای  -1شکل 
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 ( MFPآزاد )   پویش   میانگین - 1- 2

که   یفاصله ا نیانگیآزاد، به عنوان م پویش  میانگین

طی   گری گاز قبل از برخورد با ذره د  کیذره در  کی

به دست آوردن  یبرا ی . راهشودیم  فیتعر ،کند می

  قیاست که آن را از طر نیا آزاد میانگین پویش

 : دیمحاسبه کن تهیسکوزیو

(2)           
2. .

. .
2 . 4 .

B
k T

v
p m p

   
 = =                                                                                  

باا  ملاحراه می  در رابطاه باالا  هماانطور کاه گردد، 

سایساتم افزایش خواهد  میانگین پویش آزادافزایش دما،  

شاااتر باشاااد؛ عدد نادسااان  یافت. بنابراین هرچه دما بی

مولکولی رژیم جریاان  و  یاافتاه  بودافزایش   تر خواهاد 

(Sooraj K. Prabha et al., 2013.) 

 

 در خلاء بالا و خلاء فوق العاده بالا   ی مولکول   ان ری ج - 2- 2

عملا  یتعامل مولکول  Kn> 0.5  یعدد نادسان ها در

 ی مولکول انیافتد. آنچه غالب اساات جر یاتفاق نم  گرید

باه طور قاابال    میاانگین پویش آزادحاالات،    نیاسااات. در ا

ساارعت   نر  اساات. انیاز قطر کانال جر شااتریب یتوجه

  گردد:محاسبه می 3از رابطه  4ذراتمولکولی 

 

(3                                                                                                ) 
 

 lشاعاد روزنه  و   rسارعت مولکولار و   نر   G کهییجا

گاز   یثابت جهان Rو   یجرم دو جزء گاز  mطول روزنه و 

  وبالا دساات  انیفشااار جر  P"مطلق گازها و    یدما Tو  

P'   همانطور که    .باشاادیدساات م  نییپا انیفشااار جر

 جرم ذرات  به میرژ نیشااار ساارعت ا  گردد؛یملاحره م

 .باشدیم وابسته

 

 کم و خلاء فوق العاده    پایین در خلاء    پیوسته   ان ی جر - 3- 2

و به وساایله قانون  4فلاکس ساارعت ذرات از رابطه 

Poiseuille  گردد:محاسبه می 

(4                )                                                                                
 

 

 μو    گرادیگااز بر حساااب ساااانت  یدماا  Tکاه در آن 

هماانطور کاه   .بااشااادیم  سااایاالگااز   یبرا  تاهیساااکوزیو

گردد؛ شاار سارعت این رژیم مساتقل از جرم ملاحره می

 باشد.ذرات می
 

 نادسن)گذرا( در خلاء متوسط   ان ی جر - 4- 2

 انیجر نیباشااد، ا  0.5و   0.01 نیعدد نادساان ب اگر

  یاز فشاارها یاریشاود. از آنجا که بسا  یم  دهینادسان نام

 ان ینود جر نیدر محدوده خلاء متوساط هساتند، ا  ندیفرا

کاه    انیانود جر  نیافتاد. در ا  یباا فرکاانس متنااار اتفااق م

از  یبیترک  باشاد؛یم  0.5تا   0.01 نیعموما عدد نادسان ب

حاکم   ساتمیبر سا وساتهیپ  انیو جر یمولکول انیدو جر

 خواهد بود:

(5)             
K n u d s e n f lo w m o l v is

G a G b G= +
 

                                                                                                  

  وابساته توابعی از جریان نادسان هساتند که bو   a که

.  باشاادیموجود حول آن م انیغشاااء و جر یبه هندسااه

نود   نیدر ا  رودیانتراار م  هاا،ینیب  شیطبق پ   نیبناابرا

 .(Villani, S., 1979)ردیانجام گ یجداساز زین انیجر

 مختلف هایرژیمنشاااان دهنده محدوده   زیر  نمودار

 .باشدمی )طول مشخصه(فشار و قطر بر اسا 

 

 
 و فشار حاکم  ستمیبر اساس طول مشخصه س انی محدوده جر -2شکل 

 

در نمودار باالا، قطر لولاه هماان طول مشاااخصاااه  

گردد با تغییر باشاد. همانطور که ملاحره میسایساتم می

فشاااار، باازه نود رژیم جریاان نیز دچاار تغییرات خطی  

را نشااان   ینمودار به وضااوط طبقه بند نیاخواهد شااد.  

همچن  یم ز  نیدهاد،  جادول  رژیم  ریدر  نود  هاای  نیز 

نشاان داده شاده اسات،    اهجریان بر اساا  برخی پارامتر

قابل قبول است. از آنجا که   ریغ   ی،ساده سازدلیل که به  

هنوز هم در اساتفاده مشاترک اسات، با   یطبقه بند نیا

 ذکر شده است. نجایحال، در ا نیا
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ها بر حسب نوع   ستمیس  یفشار و ابعاد یعدد سهیمقا -1جدول 

 ان یجر

جررریرران   

ویسررکرو   

 )پیوسته( 

جررریرران  جریان گذرا

 مولکولی

فشررار نسرر ی  
[hpa] 

+31...10 ...13-10 <... 3-10
7-<10 

فشررار نسرر ی  
[pa] 

...10+510
+2 

1-...10+210 <... 1 -10
5-<10 

.Kn<0.01 0.01<Kn<0 عدد نادسن

5 

Kn>0.5 

p.d*[hpa.c
m] 

p.d>0.6 0.6<p.d<0.

01 

p.d<0.0

1 

 باشد. حاصلضرب فشار در طول مشخصه سیستم می *    

 

 شبیه سازی مستقیم به روش مونت کارلو  - 5- 2

رفتار جریان در حالت میکروساااکوپیک متفاوت      

(  Knاز آن در حالت ماکروساکوپیک اسات. عدد نادسان )

به عنوان معیاری برای درجه رقیق شدن گازها در داخل 

دساتگاه ها و سایساتم های میکرو الکترومکانیکی بوده و  

نادساان بصااورت  تعیین کننده رژیم جریان اساات. عدد  

نسابی از مسایر پویش آزاد مولکول ها و ابعاد مسائله به 

Kn=صاورت   𝐿⁄    قابل تعریف اسات که𝐿  به خصاوصایات

میانگین مسایر پویش   ابعاد مسائله وابساته می باشاد و  

مولکول های   آزاد مولکول هاست. در یک گاز ایده آل که

آن به صاورت کره صالب مدل می شاوند، میانگین مسایر 

مرتبط شده    Pو فشار  Tآزاد مولکول ها به دمای پویش 

و عدد ما     Reو نهایتا عدد نادسااان را می توان به عدد  

، به صاورت زیر مرتبط   و نسابت گرمای ویژه  Mجریان 

 کرد.

 
(12) 

 

                                                                                                             
 DSMCالگوریتم  - 6-2

  DSMCبر اساااا  معاادلات بولتزمن، الگوریتم       

 :[7]شامل چهار فرآیند کلی است که عبارتند از

 حرکت ذرات  -1

 شاخص ذرات  -2

 شبیه سازی برخوردها  -3

 نمونه گیری از میدان جریان  -4

بر اسااا  روش    DSMCفلوچارت   8در شااکل      

 .[7]بولتزمن ارائه شده است

 
 DSMC. الگوریتم روش 3شکل 

 

 روش کار مواد و   -3

شااماتیک واقعی ساایسااتم پخش گازی را   4شااکل

بسااایاار    الماان  کیا  پژوهش،  نیدر ادهاد.  نماایش می

  5که در شاکل    در دو بعدغشااء این سایساتم  از   کوچک

گفتنی اساات  .نمایش داده شااده ؛ طراحی شااده اساات

قسامت پرفشاار سایساتم، قسامت بالا دسات و قسامت کم  

 باشد.فشار سیستم، قسمت پایین دست می

 

 
 شماتیک سیستم پخش گا ی در حالت واقعی  -4شکل 

 

 

 
 المان طراحی شده برای ش یه سا ی -5شکل 

2 R e

M
K n

 
=
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 ، دو معادله پایستگی جرم مخلوگ 5  با توجه به شکل

    :(.Crank J،    1975)باشند و جرم کلی به صورت زیر می

                                                                                                        

(6 )                                     F M N= +                                                                                                           

                                                                                             

(7)                           f p w
F z M y N x= +
 

نین در همه حالات شاابیه سااازی شااده مقدار همچ

باشاد.  می  e-6 2طول مشاخصاه سایساتم ثابت و برابر با

به دلیل اینکه در سایساتم انتشاار گازی فاکتور جداساازی 

پایین اساات و جداسااازی به صااورت خیلی جزئی انجام  

باه    6SF؛ لاذا از دو جزء گاازی غیر ایزوتوپی  شاااودمی

ء سنگین استفاده  به عنوان جز 6VFعنوان جزء سابک و  

شاده اسات تا تغییرات غناء قابل مشااهده باشاد و در تمام  

حالات شابیه ساازی شاده، تعداد ذرات مشاخصای را به 

وارد   50-50عنوان ورودی به سایساتم و با درصاد جرمی 

. بنابراین با محاساابه متوسااط پویش آزاد شااده اساات

آن  و جایگذاری 2سایساتم توساط کد مورد نرر از رابطه 

،  310دمای مختلف  اعداد نادسان برای چهار 1طه در راب

کلوین حسااااب نموده کاه در قاالاب    800و    450،  350

 نشان داده شده است. 2جدول  

 

 عدد نادسن دماهای مختلف در یک طول مشخصه ثابت   -2جدول 

  دمرررررای 

 [k]دیواره

مرتروسررر  

ا اد   پرویرش 

 ذرات

طررررول  

 مشرخصره

 سیستم

عررررردد  

 نادسن

310 1.97E-7 2E-6 0.0985 

350 2.03E-7 2E-6 0.1015 
450 2.16E-7 2E-6 0.108 

800 2.48E-7 2E-6 0.124 

 

توان گفات کاه باا توجاه باه مقادار عادد ناادسااان می

جریان حاکم بر سایساتم رژیم جریان گذرا که ترکیبی از 

به   .رژیم جریان پیوساااته و مولکولی اسااات، خواهد بود

هایی که رژیم طور معمول برای شابیه ساازی سایساتم

توان از جریان مولکولی بر ساایسااتم حاکم اساات نمی

معادلات ناویر اسااتوکس و اویلر اسااتفاده نمود و باید از 

معاادلات بولتزماان اساااتفااده کرد. بناابراین در مطاالعاه  

ساایسااتم فوق که جریان حاکم بر ساایسااتم، رژیم گذرا  

بادون برخورد  معاادلات بولتزماان    از  توانمیبااشاااد؛  می

کاه یاک روش   DSMCاساااتفااده نمود. بناابراین از روش 

مبتنی بر تئوری ذرات می باشاد که توساط برد در ساال  

های  نماییم. در دههارائه شاده اسات؛ اساتفاده می 1994

تا حد زیادی در دینامیک جریان   DSMCگذشاته روش 

 ,2004Baker)گاز های رقیق مورد اسااتفاده قرار گرفت

R.W., )  در اوایل دهه هفتاد از این روش برای معادلات .

جریان گاز های رقیق در ساطح مولکولی اساتفاده شاد.  

هاای باالا کاه نر    Knاین روش بادلیال عملکرد دقیق در  

برخورد های ذرات بساایار کم اساات، به ساارعت توسااط 

جامعه مهندسای هوا فااا مورد قبول واقع شاد و امروزه 

از مساائل فیزیک، شایمی و مهندسای    در طیف وسایعی

اسااتفاده می شااود و با گذشاات بیش از پنجاه سااال از 

معرفی آن، هنوز بهترین روش عددی در شاابیه سااازی 

رقیق و جریااناات کم فشااااار  رفتاار مولکولی گاازهاای 

 ,Basile،  2011؛    .Naylor, T.D،    1996)اساااات

A.A.G., F). 

دارای یک حلگری متشاااکل از معادلات    DS2V  کد

کاه   بااشااادیمبولتزماان و تاابع احتماالاتی مونات کاارلو  

افزار نرم نیاساات. ا  افتهی  سااعهتو  G.A. Bird’sتوسااط 

و   یمولکول انیجر میبا رژ  هاساتمیسا یسااز  هیشاب یبرا

 .باشدیم  پرکاربرد اریبس  در دو بعد گذرا  یانتقال انیجر

 

 و بحث   جینتا -4

 بررسی تاثیر دما غشاء بر تغییرات غناء در سیستم  - 1- 7

گراهام،               مولکولی  نفوذ  قانون  به  توجه  با 

رفت ذرات سبک بیشتری در مجاورت قسمت  انترار می

از روزنه غشاء عبور نموده و در قسمت   پرفشار سیستم 

با   نمایند و  یا قسمت محصول تجمع  کم فشار سیستم 

رود  ادسن بیشتر شده و انترار میافزایش دما غشاء عدد ن 

همچنان نر  عبور ذرات سبک از نر  عبور ذرات سنگین  

های  نتایج حاصل از تاثیر دما   6  یهاشکلبیشتر باشد. در  

در سیستم را   مختلف، بر میزان تغییرات غنا جزء سبک

   دهند. نشان می
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 تاثیر دما بر تغییرات غناء برای جزء س ک -6شکل 

 
 310این نکته که با افزایش دما غشاااء از    با توجه به

 0.124به  0.0985کلوین، عدد نادسن از   800کلوین تا 

 باه میزان   تغییر پیادا خواهاد کرد؛ یعنی عادد ناادسااان

رود تغییرات  تغییر خواهاد نمود. لاذا انتراار می  0.0255

که با تئوری مربوگ به فاکتور جداساازی   غناء زیاد نباشاد

. همانطور که  زی همخوانی دارددر سایساتم دیفیوژن گا

به صااورت گرافیکی قابل مشاااهده اساات؛   6در شااکل  

تغییرات غناء با افزایش دما به صااورت بساایار جزئی در 

حال افزایش اسات. برای مشااهده بهتر نر  تغییرات غناء  

در سایساتم خط جریانی از مرکز قسامت ورودی گاز تا  

مرکز قسامت پساماند رسام نموده و مقدار درصاد اتمی  

ماشاین جداساازی ذرات در قالب نمودار در راساتای طول 

غناء  تغییرات نشاااان خواهیم داد. بدیهی اسااات؛ هرچه  

باشد؛ یا به عبارت  بیشترنهایی پسماند نسبت به ورودی 

دیگر شایب نمودار رسام شاده بیشاتر باشاد، غناء محصاول  

نیز با نر  بیشااتری نساابت به غناء ورودی تغییر خواهد 

ه  . همانطور کو فاکتور جداساازی بزرگتر خواهد بود نمود

قابل مشاااهده اساات؛ با افزایش دما، شاایب  7در شااکل  

نمودار رسام شده بیشتر خواهد بود و غناء جزء سبک در 

پساماند از درصاد اتمی کمتری برخوردار اسات؛ لذا طبق 

، درصد اتمی این جزء در قسمت محصول بیشتر 7رابطه  

خواهد بود و به عبارتی جداساااازی بیشاااتری در حالت  

 اده است.دمای بیشتر اتفاق افت

مقادار   کلوین  310  یدماا  ، برای7باا توجاه باه شاااکال

برابر با   یجزء سابک در ورود یمول  یدرصاد غنا  نیانگیم

مقدار به  نیخواهد بود و در قساامت پسااماند ا 50.23

  یدما یفوق برا  ریمقاد  نی. همچندیخواهد رسا  49.965

  یدماا یو برا  49.955و    50.255 بیاباه ترت  کلوین  350

و   49.940و در پسماند    50.260 یوددر ور کلوین 450

ورود  کلوین  800  یدماا  یبرا  تیادرنهاا باا    یدر  برابر 

همچنین   خواهاد شاااد. 49.91و در پسااامااناد    50.262

  8به صاورت شاکل   6VFنتایج برای جزء سانگین و گاز  

 باشد.می
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 ستمیالمان ا  س ک ی  غنای جزء س ک در مختلف بر یهادمااثر  -7شکل 

 یپخش گا 

 
 

 تغییرات غناء جزء سنگین در قسمت های مختلف سیستم  -8شکل 
 

به طور مشااابه در خط جریان رساام شااده از مرکز 

ورودی سایساتم تا مرکز قسامت پساماند، نمودار تغییرات  

نمایش   9غناء را مجددا برای جزء سااانگین در شاااکل 

دهیم؛ کاه نتاایج نشاااان خواهناد داد باا افزایش دماا،  می

شااایاب تغییرات غنااء افزایش یاافتاه و باه عباارت دیگر  

 صورت خواهد گرفت.  جداسازی بیشتری با افزایش دما
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 تغییرات غنا برای جزء سنگین در خ  جریان بالا دست  -9شکل 

 

شااود؛  به ازای غناء  ملاحره می  6با توجه به شااکل 

ورودی برابر در حاالات مختلف، غنااء جزء ساااباک در 

کلوین کمترین مقدار  800قسامت پساماند برای حالت 

جزء در قسااامات را داراسااات؛ کاه طبیعتااً غنااء همین  

محصاول بیشاترین مقدار خواهد بود. بنابراین با افزایش  

دما غشااااء میزان تغییرات غناء نسااابت به ورودی و به 

طبع آن فاکتور جداساازی سایساتم افزایش یافته اسات.  

، با افزایش دما غشااء میزان غناء در 8همچنین در شاکل 

 800ما  قسامت پساماند در حال افزایش اسات و برای د

مقدار غناء این جزء در قسامت پساماند بیشاترین  کلوین 

تغییر را نساابت به گاز ورودی خواهد داشاات و به نوعی  

کلوین از بقیه حالات بیشااتر  800شاایب خط در دمای  

 خواهد بود.
 

 نتیجه گیری  -5

مطالعه شاده، محدوده   ساتمیدر سا  نکهیبا توجه به ا

 م یرژ  بااشاااد؛می  0.124تاا    0.0985عادد ناادسااان بین  

حالت گذراساات و معادلات ناویر اسااتوکس و   در انیجر

باشااد و حتما سااتم حاکم نمیاویلر به طور کامل بر ساای

در   روش مونات کاارلو  یاا  یمولکول  کیاناامیاز متاد د  باایاد

که   DS2Vاز کد  نابراین  . بگرفته شاودبهره   این پژوهش

بااشاااد؛  می  DSMCبرای حال معاادلاه بولتزمن باه روش  

صاورت   یهایسااز هیتوجه به شاب  با  .شاده اساتاساتفاده  

  ،  دمای غشااء  شیکه با افزا شاده اساتمشااهده    ،رفتهیپذ
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قسااامات محصاااول و    در  یینهاا  یغناا  تغییرات  زانیم

  دایپ  افزایش  سایساتم  پساماند نسابت به غناء گاز ورودی

بنابراین فاکتور جداسااازی ساایسااتم افزایش    کند؛یم

ار مقاد  کلوین  310  یدمااباه عنوان مثاال در  یااباد.  می

برابر با   یجزء سابک در ورود یمول  یدرصاد غنا  نیانگیم

مقدار به  نیخواهد بود و در قساامت پسااماند ا 50.23

  یدما یفوق برا  ریمقاد  نی. همچندیخواهد رسا  49.965

  یدماا یو برا  49.955و    50.255 بیاباه ترت  کلوین  350

و   49.940و در پسماند    50.260 یدر ورود کلوین 450

ورود  کلوین  800  یدماا  یبرا  تیادرنهاا باا    یدر  برابر 

با توجه به این خواهد شد.   49.91و در پسماند   50.262

توان نتیجه گرفت؛ اساتفاده از غشااء هایی که  موضاود می

بت به غشااااء  کارکرد در دمای بالا را دارند نساااقابلیت  

بااشاااناد  خوردار میهاایی کاه از کاارکرد پاایین دماایی بر

باعث خواهد شااد که عدد نادساان ساایسااتم و درنتیجه  

فاکتور جداسااازی ساایسااتم بالا رفته و در طول آبشااار 

کوتااه تری باه غناای مطلوب برساااناد کاه این امر از نرر 

  باشاد. صارفه اقتصاادی بسایار مناساب و حائز اهمیت می

بنابراین اساتفاده از غشااء های سارامیکی در مقابل غشااء  

لزی همچون اسااتیل که قابلیت کارکرد در دمای  های ف

از اهمیات اقتصااااادی بیشاااتری پاایین تری را دارناد؛ 

 برخوردار خواهد بود.

 

 پی نوشت ها
1 Clusius 
2dickel 
3 graham 
4  Molecular velocity Flux 
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Abstract 
Today, membrane separation plays an important role in the industry and is widely used in various 

industries. One of the most important methods for separating gas components from each other is the 

gaseous diffusion membrane separation. Studies on the membrane, apart from the geometry and diameter 

and thickness of the capillaries, can be applied to the kind of membrane. Given the fact that the however 

the Knudsen number increase, the separation will have occurred more and effective. Therefore, selecting 

membranes that are capable of operating at high temperatures will increase the Knudsen number and, as 

a result, increase separation factor. Therefore, generally, in the gas separation industry by membrane 

method, the use of ceramic membranes that are capable of working at high temperatures is preferable to 

other membranes. In this paper, two SF6 and VF6 gases are used as two components with the same mass 

percentage for modeling the gas diffusion system. Due to the fact that the Knudsen number of system 

are relatively high and the transient flow regime dominates the system, the DSMC method, a method 

based on the Boltzmann and Monte Carlo equations, is used. In order to investigate the effect of the 

membrane temperature on the final value of the separation of this system, four temperatures of 310, 350, 

450 and 800 K were used with equal conditions and inputs to evaluate the effects of temperature increase 

on the number of particles and, finally, the separation factor. In the results, it will be shown that with 

increasing temperature, changes in the enrichment of the waste and product will be higher variation than 

the input gas, and more efficient separation will be practically done at high temperatures. Therefore, in 

industries using ceramic membranes and generally membranes that are capable of working at high 

temperatures, it will be more cost effective than other membranes, and through the cascade and fewer 

steps it will reach the final richness, which will cause the setup cost Decrease. 
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