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ABSTRACT:  The feed channel spacers cause the membrane plates to be separated. These mesh 
spacers increase the pressure drop in the channel and, in contrast, improve the mass transfer process. 
In this study, investigate hydrodynamics and mass transfer in the spacer-filled channel in the reverse 
osmosis module by using the simulation of computational fluid dynamics coupled with the response 
surface method. Input parameters include the average inlet velocity, the attack angle, the mesh angle, 
and the output parameters include the pressure drop over the computational domain and the water flux 
across the membrane walls. The Latin hypercube sampling design method was used to sample the 
input parameters and the Kriging model has been used for the response surface model. Also, genetic 
algorithms and screening were used to determine the optimal output parameters. The sensitivity 
analysis of the input parameters on the output parameters indicates that the average inlet velocity 
and the attack angle are the most and the least influential parameters, respectively. The optimum 
configuration geometry taking the values of both output parameters (pressure drop and water flux) 
into account was stood up at the attack angle of 72.74 degrees, the mesh angle of 85.19 degrees, and 
the inlet velocity of 0.13 m/s. 
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1. INTRODUCTION
In the spiral-wound membrane, the feed channel spacer 

causes the membrane plates to be separated. The spacers 
increase the pressure drop in the channel and improve 
the mass transfer process in the channel. There are many 
numerical studies that exist to simulate in the spacer-filled 
channels. Gu et al [1] developed twenty different geometric 
models by varying the attack angles and the angle between 
filaments (mesh angle) in four different configurations and 
evaluated the hydrodynamic flow and water flux from the 
membrane wall. Li et al [2] studied hydrodynamics and mass 
transfer in a feed channel with and without the spacer. In 
this simulation, they considered a permeable membrane wall 
with five cells to better investigate the relationships between 
flow velocity and pressure drop, as well as between Reynolds 
number and Shard number. Their geometric model derived 
from the Bucs et al.[3], which focused on the precise modeling 
of spacer geometry. The geometrical model of the separators 
is also used in this study.

The surrogate-based modeling process can reduce the cost 
of numerical simulation. The surrogate-based modeling can 
also be used to understand the effects of parameters and to 
sensitivity analysis and optimization of the system [4]. Box 
and Wilson presented a statistical tool called the Response 
Surface Methodology (RSM), which is very suitable for 
evaluating several design parameters in the design space 
(experimental region).

In this study, using Computational Fluid Dynamics 
(CFD) and the RSM, the effect of the parameters of the angle 
between filaments (mesh angle), attack angle and average inlet 
velocity on hydrodynamics and mass transfer is investigated 
in a design space. The membranes are permeable making the 
numerical scheme closer to the reality and give the presented 
model to implement into the problem the effect of input 
parameters on permeation.

2. METHODOLOGY
2-1 Numerical procedure and boundary conditions

In this simulation, the fluid is Newtonian and the flow is 
laminar and steady-state. The fluid flow physics is expressed 
using the continuity and Navier-Stokes governing equations, 
as well as mass transfer (under diffusion-convection relations) 
using the following equations:

in which ( )/ , / , /x y z∇ = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  and  ( ), ,vu wu =  
represent the velocity vector along x , y  and z . Also, in Eq. 
(3), D  is the salt diffusivity and C  is the salt concentration.

. 0u∇ = � (1)

( ) ( )( ). . Tu u PI u uρ µ ∇ = ∇ − + ∇ + ∇
  �

(2)

( ). .D C u C∇ ∇ = ∇ �
(3)

For the inlet of the computational domain, the inlet fluid 
flow is considered as a fully developed flow. The static pressure 
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of zero was used to output the computational domain. The 
side walls are periodic in terms of both hydrodynamic and 
mass transfer. The top and bottom membrane walls with 
non-slip boundary conditions are considered as permeability 
membrane walls and the amount of water flux is calculated 
from Eq. (4):

( )w P P osJ L P P f c= − −
�

(4)

In the Eq. (4), PL , the hydraulic permeability, P  is the 
hydraulic pressure on the membrane surface in feed channel, 

PP  is the hydraulic pressure in the permeate channel, osf  is 
the Van’t Hoff coefficient used for the relationship between 
concentration and osmotic pressure.

2-2 Response surface methodology
Due to the high computational time and cost for numerical 

simulation in studying the effects of different parameters 
especially in the optimization process, in this study the 
response surface method is used to reduce the computational 
cost-effectively.

Latin Hypercube Sampling (LHS) design was used to 
select the samples. This method is an advanced mode of 
Monte Carlo sampling and is the most efficient method to 
select samples. After selecting the samples, a function must 
be obtained so that the independent variables are the design 
parameters and the dependent variables are the outputs of the 
problem. The method used in this study is a Kriging method. 
The Kriging model consists of two parts, interpolation and 
regression. The method of Kriging is a combination of a 
polynomial model with fluctuations around the general trend 
such as the following:

( ) ( ) ( )L f gλ λ λ= +
�

(5)

In the above equation, ( )L λ  is the unknown function 
(final response) of the purpose of the design variable λ , 
( )f λ  is a polynomial function of λ , and ( )g λ  is a Gaussian 

distribution of normalized with zero mean, 2σ  and non-zero 
covariance. 

Evolutionary screening and optimization methods (in 
particular genetic algorithms) were also used to obtain the 
optimal response.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
In the velocity contours, high velocities in the up and down 

filaments (where the flow passes through a filament and at an 
appropriate distance from the membrane plate) can be seen, 
as well as the velocity of flow decreases near the filaments. 
The results show (Fig. 1) that in areas where the lower flow 
velocity (the flow goes towards stagnation), salt concentration 
increases and favorable areas are created to cause fouling; thus 
it is important to create a physical structure that can prevent 
the increase in concentration polarization in some regions of 
the tip and around the membrane plate.

Following the response surface process and the prediction 
of the output values in the entire design space, with a very low 
computational cost, the optimum points in the design space 
are identified using the genetic algorithm.

4. CONCLUSION
The main findings from the results are:
1. The inlet velocity has the greatest impact on the output 

parameters in the design space.
2. Water flux can be affected more with respect to the input 

parameter variations. Although the low water flux changes in 
the design space, water flow can be greatly affected due to the 
large surface area of the membrane plates.

3. The optimal design point with respect to both output 
parameters ,  and  m/s.

4. In the regression study and the interaction effect of both 
output parameters, the coefficient of influence of the inlet 
velocity is greater.
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تحلیل هیدرودینامیک و انتقال جرم در کانال تغذیه پرشده با جداکننده ماژول اسمزمعکوس

نعمت‌الله منصوری، مهدی مقیمی* 

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران

خلاصه: جداکننده‌های کانال تغذیه باعث افزایش انتقال جرم و در نتیجه افزایش شار نفوذ حلال از دیواره غشا می‌گردند؛ 
اما از سوی مقابل باعث افزایش افت فشار در سیستم می‌شود. در این مطالعه هیدرودینامیک و انتقال جرم در یک کانال 
با جداکننده در ماژول اسمزمعکوس بررسی شده است. به این منظور از شبیه‌سازی دینامیک سیالات  تغذیه پرشده 
محاسباتی همراه با روش سطح پاسخ استفاده شده است. پارامترهای ورودی شامل متوسط سرعت ورودی جریان، زاویه 
حمله و زاویه بین‌رشته‌ای و پارامترهای خروجی شامل افت فشار در طول کانال و شار نفوذ آب از دیواره غشا می‌باشد. از 
فرآیند طراحی آزمایش‌ها و روش طراحی مکعب چندبعدی لاتین برای نمونه‌برداری و از مدل کریگینگ برای فرآیند پاسخ 
سطحی استفاده گردید. همچنین از الگوریتم ژنتیک و روش غربالگری برای پیدا کردن نقاط بهینه استفاده شد. نتایج آنالیز 
حساسیت پارامترهای ورودی بر روی افت فشار و شار نفوذ آب نشان می‌دهد که سرعت ورودی تاثیرگذارترین پارامتر و 
زاویه حمله کمترین میزان تأثیرگذاری را دارا می‌باشد. هندسه بهینه با در نظر گرفتن مقادیر هر دو پارامتر خروجی )ساختار 
هندسی که منتج به کمترین میزان افت فشار و بیشترین مقدار شار نفوذ می‌گردد( به‌صورت زاویه حمله 72/74 درجه، 

زاویه بین‌رشته‌ای 85/19 درجه و متوسط سرعت ورودی 0/13 می‌باشد.
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1- مقدمه
اسمزمعکوس  روش  آب،  شیرین‌سازی  روش‌های  تمامی  میان  از 
استفاده  به‌صورت گسترده‌ای در حال حاضر  مارپیچی  ماژول‌ غشا  با 
انرژی  این سیستم‌ها کاهش مصرف  نکته دارای اهمیت در  می‌شود. 
افزایش میزان آب شیرین تولیدی است. در ماژول غشا مارپیچی،  و 
این  باعث جدایی صفحات غشا می‌شود.  تغذیه  جداکننده‌های کانال 
باعث  مقابل  در  و  کانال  در  فشار جریان  افت  افزایش  باعث  رشته‌ها 

بهبود فرآیند انتقال جرم در کانال می‌گردند.
مطالعات عددی بسیار زیادی برای شبیه‌سازی کانال‌های پرشده 
بیشتر  )شبیه‌سازی‌ها(  مطالعات  این  در  دارند.  وجود  جداکننده  از 
کاهش  برای  جداکننده  هندسی  ساختار  مناسب  طراحی  مسئله  به 

اين  است.  پرداخته‌شده  جرم  انتقال  افزایش  و  جریان  مقاومت 
و  بر شبیه‌سازی دوبعدی هیدرودینامیک جریان ]1  ابتدا  پژوهش‌ها 
2[ و انتقال جرم ]3[ متمرکز بودند. در شبیه‌سازی دوبعدی به تاثیر 
پارامترهای طراحی در جداکننده‌های کانال تغذیه در پیکربندی‌های 
هندسی حفره، زیگزاگ و نردبانی مورد مطالعه قرار گرفته است ]4 و 
5[. به‌طور مثال جرالدس و همکاران ]4[ نشان دادند تنها افزایش عدد 
رینولدز برای کاهش قطبش غلظت در سراسر غشا موثر نیست بلکه 
کنترل ساختار جریان از طریق ساختار هندسی رشته‌ها نیز ضروری 
می‌باشد. همچنین آموکران و همکاران ]5[ مشاهده کردند که مدل 
با پیکربندی زیگزاگ دارای افت فشار کمتر و متوسط ضریب انتقال 
جرم بیشتری است. اما با این ‌حال شبیه‌سازی‌های دوبعدی به علت 
ناتوانی در مدل کردن ویژگی‌های کامل جداکننده‌ها مانند نقاط اتصال 
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رشته‌ها كارايي لازم را ندارند.
پرشده  کانال‌های  شبیه‌سازی‌های  محاسباتی،  قدرت  افزایش  با 
از جداکننده به‌صورت سه‌بعدی گسترش یافته است. کرودو و کومار 
جداکننده‌های  از  پرشده  تغذیه  کانال  سه‌بعدی  شبیه‌سازی  به   ]6[
صنعتی برای محاسبه افت فشار و نرخ برش پرداختند و نشان دادند 
جداکننده‌هایی که قطر شعاعی برابر دارند در مقایسه با جداکننده‌های 
از  استفاده  همچنین  می‌کنند.  ایجاد  بیشتری  فشار  افت  نامتقارن 
دينامكي سيالات محاسباتي برای شبیه‌سازی‌های سه‌بعدی در ابتدا 
مختلف  حالت‌های  مقایسه  و  مرزی  شرایط  سیال،  رفتار  شناخت  بر 
هندسی جداکننده‌ها در کانال‌های پرشده از جداکننده مورد استفاده 
پارامتر  بررسی چهار  با   ]9[ و همکاران  لی  و 8[.   7[ قرار می‌گرفت 
بین  زاویه  حمله،  زاویه  جداکننده،  رشته  دو  فاصله  )نسبت  طراحی 
رشته‌ها و ضخامت رشته‌ها( و یک روند محاسباتی برای پیدا کردن 
نقطه بهینه با توجه به مقادیر انتقال جرم و مصرف انرژی مطالعه‌ای 
بین‌رشته‌ای  زاویه  و  حمله  زاویه  داد  نشان  آن‌ها  نتایج  دادند.  انجام 
بر  غشا  انحنا  تاثیر  دارند.  مهمی  نقش  جرم  انتقال  افزایش  در 
عملکرد هیدرودینامیکی کانال‌های پرشده با جداکننده با استفاده از 
شبیه‌سازی عددی سه‌بعدی توسط لی و همکاران ]10[ مورد بررسی 
قرار گرفت؛ و نشان دادند تغییر قطر رشته‌های درونی و بیرونی برای 
مناسب  بیرونی  و  درونی  غشا  دیواره  بین  برشی  تنش  متعادل‌سازی 
است. کاتسو و کارابلس ]11[ با استفاده از یک مدل هندسی جدید 
بررسی  به  رشته‌ها  برخورد  نقاط  در  گوی  یک  کردن  اضافه  با  که 
این  کلیدی  ویژگی  پرداختند.  تغذیه  کانال  در  و جریان  انتقال جرم 
پیکربندی، ایجاد نقاط تماس )یا کوچک‌ترین مناطق تماس( گره‌ها با 
غشا به‌صورت محدود به‌جای خطوط تماس ناشی از رشته‌ها است که 
باعث به حداقل رسیدن مناطق راکد جریان می‌شود. همانند این مدل 
اما با اتصال رشته‌ها به یک غلاف استوانه‌ای یک مدل هندسی جدید 
توسط سیرواتسان ]12[ ایجاد شد. انقی و همکاران ]13[ به مطالعه 
و   30،45 زاویه‌های  با  جداکننده‌های  دارای  تغذیه  کانال  در  جریان 
دادند  نشان  آن‌ها  پرداختند.   800 و  رینولدزهای 100،400  در   60
مناطق با قطبش غلظت زیاد منطبق با مناطق با سرعت پایین جریان 
مدل  بيست   ]14[ و همکاران  ژو  است.  پایین  نفوذ  شار  و همچنین 
مختلف هندسی را با تغییر زاویه حمله و زاویه بین رشته‌ها در چهار 
و  جریان  هیدرودینامیک  و  آوردند  وجود  به  مختلف  پیکربندی  نوع 

میزان نفوذ از دیواره غشا را مورد ارزيابي قرار دادند.
انتقال  و  به مطالعه هیدرودینامیک جریان  و همکاران ]15[  لی 
جرم در کانال تغذیه همراه با جداکننده و بدون جداکننده پرداختند. 
برای  با پنج سلول  نفوذپذیر  از دیواره غشا  اين شبیه‌سازی  آن‌ها در 
بررسی بهتر رفتار جریان استفاده کردند و روابط بین سرعت جریان و 
افت فشار و همچنین بین عدد رینولدز و عدد شروود را در کانال‌های 
پرشده از جداکننده بیان کرده‌اند. الگوی هندسی آن‌ها از مقاله بوکس 
هندسه  دقیق  مدل‌سازی  به  که  است  گرفته‌شده   ]16[ همکاران  و 
جداکننده پرداخته‌اند. آن‌ها به مطالعه پدیده رسوب‌گذاری در کانال 
مطالعه  این  در  این مدل هندسی جداکننده‌ها  از  پرداخته‌اند.  تغذیه 
مطالعات  در  بررسی‌شده  موارد  به  توجه  با  است.  استفاده‌شده  نیز 
دقیق‌تر  فیزیکی  شرایط  نگرفتن  درنظر  جمله  از  مواردی  به  گذشته 
نتایج  به‌طوری‌که   ... و  فیزیکی  ضرایب  هندسه،  از  نکردن  )استفاده 
مقایسه  برای  همچنین  و  باشد  مشهود  کاملا  مورد  یک  در  خروجی 
به مسئله در حالت واقعی، بررسی  اعتماد(  قابل  حالت های مختلف 
نکردن پارامترهای تاثیرگذار در یک فضای پیوسته )تمامی مطالعات 
صورت گرفته در یک فضای گسسته بوده است.( و نهایتا اعلام شرایط 

بهینه اشاره کرد.
انجام شده پیرامون فیزیک حاکم در کانال  با توجه به مطالعات 
تغذیه پرشده از جداکننده، نياز به مطالعات بيشتر در اين حوزه با در 
از  استفاده  می‌شود.  احساس  طراحی  فضای  پارامترهاي  گرفتن  نظر 
بر اساس جانشینی می‌تواند به کاهش هزینه‌های  فرآیند مدل‌سازی 
مربوط به شبیه‌سازی عددي بیانجامد. همچنین استفاده از مدل‌سازی 
و  آنالیز حساسیت  و  پارامترها  تاثیر  در شناخت  جانشینی  اساس  بر 
بهینه‌سازی سيستم نیز می‌تواند راهگشا باشد ]17 و 18[. باکس و 
ارائه دادند که به روش پاسخ سطحی  ابزار آماری را  هانتر ]19[یک 
معروف است که به ارزیابی چند پارامتر طراحی در یک فضای طراحی 
می‌پردازد. به‌طور مثال بلاری و همکاران ]20[ به ارزیابی روش‌های 
و  و دو روش مدل‌سازی چندجمله‌ای مرتبه دو  پرداختند  جانشینی 
کردند.  مقایسه  توربوماشین‌ها  بهینه‌سازی  مسائل  در  را  کریگینگ 
ترکیب شبیه‌سازی عددی  با  و همکاران ]21[  همچنین سوفوتاسیو 
و استفاده از روش سطح پاسخ توانستند پاسخ بهینه )مقدار طول و 

عرض یک پنجره( را در یک مسئله تهویه ساختمانی پیدا کنند.
در این مطالعه با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و روش 
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زاویه  رشته‌ها،  بین  زاویه  پارامترهای  تاثیر  بررسی  به  پاسخ  سطح 
حمله جریان و سرعت ورودی جریان بر روی پدیده‌های انتقال جرم 
از  همچنین  شد.  پرداخته  پیوسته  طراحی  فضای  یک  در  جریان  و 
مدل هندسی شامل چند سلول واحد جداکننده استفاده شده است 
که این عمل باعث واضح بودن تغییرات فرآیندهای فیزیکی می‌گردد. 
در این کار با استفاده از غشا نفوذپذیر سعی بر واقعی‌تر شدن شرایط 
موجود در کانال تغذیه ماژول اسمزمعکوس شد و همچنین می‌‌توان 
تاثیر تغییرات پارامترهای ورودی را بر میزان نفوذپذیری دیواره غشا 
فضای  تمام  در  خروجی  پارامترهای  مقادیر  درنهایت  کرد.  مشاهده 
طراحی مشخص گردید و نقاط بهینه با توجه به مقدار نتایج خروجی 
در فضای طراحی و نتایج آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی بر روی 

پارامترهای خروجی معرفی گردید.
 

2- روش‌شناسی
2-1- هندسه

کانال  شامل  لایه‌های  اسمزمعکوس  مارپیچی  ماژول  یک  در 
تکرار  و  گرفته  قرار  یکدیگر  سر  پشت  نفوذ  کانال  و  غشا  تغذیه، 
می‌شوند. جریان در کانال تغذیه به‌صورت طولی وارد می‌شود و آب 
تصفیه‌شده از طریق کانال نفوذ وارد لوله مرکزی می‌شود. هندسه 

کانال و جداکننده‌های استفاده‌ شده در این کار همان‌طور که در 
است  ب‌دبلیو1400-30  بر  مبتنی  می‌شود  مشاهده  1)الف(  شکل 
سلول  هر   .]22[ می‌شود  استفاده  صنعت  در  گسترده  به‌طور  که 
2/78×2/78 میلی‌متر  ابعاد  دارای   1 نمونه  از جداکننده در  واحد 
می‌باشند  میلی‌متر   2/788×2/788 ابعاد  دارای   2 نمونه  در  و 
)جدول 1( و همان‌طور که در شکل 1)ب( مشاهده می‌شود شامل 
دو رشته نازک و دو رشته ضخیم است. رشته‌ها با توجه به شکل 
باعث  که  تشکیل‌شده  ناقص‌هایی  مخروط  و  استوانه‌ها  از  1)ج( 
از  هندسی  مشخصات  می‌شود.  جریان  برابر  در  مقاومت  کاهش 
از  استفاده  با  که  است  آورده شده   ]16[ همکاران  و  بوکس  مقاله 

است. آمده  به‌دست  کالیبراسیون2  میکروسکوپ  استریو 
( از روابط )1(  hd ε( و قطر هیدرولیکی ) برای محاسبه تخلخل )

و )2( استفاده می‌شود ]23 و 24[: 

tot sp

tot

V V
V

ε
−

=   �   )1(

4    
   h

volumeoccupied by fluidd
surfaceareaof wetted walls
×

=   �     )2(

1   BW30-400
2   Calibrated Stereomicroscope

Table 1. Geometry of spacer filaments in base case (A) Thin filaments and (B) Thick filaments 
 می( رشته ضخBنازک و ) یها ( رشتهA)ی جداکننده در حالت پایه ها رشتهمشخصات هندسی  . 1 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 

 1نمونه 
 

 2نمونه 

  
A (𝝁𝝁𝒎𝒎) B (𝝁𝝁𝒎𝒎)  

A (𝝁𝝁𝒎𝒎) B (𝝁𝝁𝒎𝒎) 

𝑳𝑳𝟏𝟏  862 877  983 299 

𝑳𝑳𝟐𝟐  595 740  557 132 
𝑳𝑳𝟑𝟑  767 595  358 417 
𝑳𝑳𝟒𝟒  178 252  340 1036 
𝑳𝑳𝟓𝟓  386 324  542 896 
𝑫𝑫𝟏𝟏  354 449  447 446 
𝑫𝑫𝟐𝟐  221 289  263 272 
𝑳𝑳𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕  2788 2788  2780 2780 

  𝑫𝑫𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕  711   787 )ارتفاع کانال(
خل در کانال()تخل 𝛆𝛆  9/0   89/0  

جدول1 . مشخصات هندسی رشته‌های جداکننده در حالت پایه )A( رشته‌های نازک و )B( رشته ضخیم
Table 1. Geometry of spacer filaments in base case (A) Thin filaments and (B) Thick filaments
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spV بیانگر حجم جداکننده‌های  totV بیانگر حجم کل کانال و  که 
به  توجه  با  دارای جداکننده  کانال‌های  برای  است.  کانال  در  موجود 
حجم  منهی  کانال  حجم  شامل  سیال  دربردارنده‌ی  حجم  این‌که 
برابر  و همچنین مساحت سطوح خیس  کانال  در  موجود  رشته‌های 
مساحت سطح غشا به‌اضافه سطح رشته‌ها است. رابطه قطر هیدرولیکی 

به‌صورت زیر درمی‌آید:

( )
4

2 / 1 /h
sp sp

d
h S V

ε
ε

=
+ −

   �   )3(

 h spS بیانگر سطح جداکننده موجود در کانال و  در رابطه )3(،
بیانگر ارتفاع کانال است.

2-2- روند حل عددی و شرایط مرزی
در  و  آرام  جریان  و  نیوتنی  به‌صورت  سیال  شبیه‌سازی،  این  در 
حالت پایا در نظر گرفته می‌شود. فیزیک جریان با استفاده از معادلات 
حاکم پیوستگی، ناویر-استوکس و همچنین انتقال جرم )تحت روابط 

نفوذ-جابجایی1( با استفاده از معادلات پیش‌رو بیان می‌گردد:

. 0u∇ =    �  )4(

( ) ( )( ). . Tu u PI u uρ µ ∇ = ∇ − + ∇ + ∇
 

 �  )5(

( ). .D C u C∇ ∇ = ∇   �   )6(

 ( ), ,vu wu = و   ( )/ , / , /    x y z∇ = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ که
1   Diffusion-Convection

 
، )ج( هندسه مدل شده هندسه (ب) ،[16] واقعیجداکننده  الف( تصویر میکروسکوپی از) صنعتی،جداکننده نمای از بالای سلول  . 1 شکل 

 بخشی از جداکننده و )د( محدوده محاسباتی

Fig. 1. Top view from the industrial cell spacer, (a) microscope picture of the real spacer [16], (b) the geometry of the 
model, (C) The part geometry of the spacer and (d) Computational domain 

  

شکل1 . نمای از بالای سلول جداکننده صنعتی، )الف( تصویر میکروسکوپی از جداکننده واقعی ]16[، )ب( هندسه مدل شده، )ج( هندسه بخشی از 
جداکننده و )د( محدوده محاسباتی

Fig. 1. Top view from the industrial cell spacer, (a) microscope picture of the real spacer [16], (b) the geometry of the 
model, (C) The part geometry of the spacer and (d) Computational domain
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z است. و در رابطه  y و  ، x نشان‌دهنده بردار سرعت در راستای 
C غلظت نمک است. برای نمک2 حل شده  ، نفوذپذیری1 و D  )6(
فرآیند   .]16[ است  2m /sD −= × 91 10 برابر   نفوذپذیری  آب،  در 
نرم‌افزار  از  استفاده  با  و  محدود  المان  روش  کمک  به  شبیه‌سازی 

انسیس سی‌اف‌اکس3 انجام گرفته است.
ماژول  یک  در  موجود  شرایط  به  توجه  با  مرزی  شرایط 
محاسباتی  دامنه  ورودی  برای  می‌گردد.  انتخاب  ب‌دبلیو4400-30 

1   Salt Diffusivity
2   NaCl
3   Ansys CFX 16.1
4   BW30-400

جریان ورودی به‌صورت یک جریان توسعه‌یافته در نظر گرفته می‌شود. 
یافته برای کانال‌های بسته به‌صورت رابطه )7(  رابطه‌ جریان توسعه 

می‌باشد:

( )
2

0
3 21
2

zu z u
h

  = −  
   

    �  )7(

z ارتفاع از مرکز کانال  0u مقدار متوسط سرعت ورودی جریان، 

h ارتفاع کانال است. فشار تغذیه در ورودی دامنه محاسباتی برابر  و 
14 بار است و غلظت نمک ورودی5 برابر 27 مول بر مترمکعب می‌باشد. 

5   Salt Molar Concentration

Table 2. Parameters used in the simulation and boundary conditions 
 پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی و شرایط مرزی . 2 جدول

 

اختصاریعلامت   منبع مقدار پارامتر 

𝑳𝑳𝑷𝑷 ،نفوذپذیری هیدرولیکی m/s/Pa 6-10×1/76 [25]  
𝒇𝒇𝒐𝒐𝒐𝒐 ضریب ونت هوف ،Pa/(mol/m3) 4955 [25]  
𝑷𝑷𝟎𝟎  ،فشار ورودیPa 14 × 105 --- 
𝒖𝒖𝟎𝟎 ،متوسط سرعت ورودی m/s 0/041 – 0/163 [26]  
𝒄𝒄𝟎𝟎  ،غلظت نمک ورودیmol/m3 27 --- 
𝑷𝑷𝑷𝑷  ،فشار کانال نفوذPa 1/1 × 105 [25]  
  --- kg/m3 1000چگالی،  
 Pa.s 001/0لزجت،    --- 

 
  

جدول2 . پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی و شرایط مرزی
Table 2. Parameters used in the simulation and boundary conditions

 

 
 تغییرات افت فشار و ضریب انتقال جرم بر حسب تعداد سلول . 2 شکل 

Fig. 2.  Pressure drop and mass transfer coefficient versus the number of elements 

  

شکل2 . تغییرات افت فشار و ضریب انتقال جرم بر حسب تعداد سلول
Fig. 2.  Pressure drop and mass transfer coefficient versus the number of elements
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برای خروجی دامنه محاسباتی از فشار استاتیکی صفر استفاده گردید. 
دیواره‌های کناری هم همان‌طور که در شکل 1)د( آورده شده از لحاظ 
انتقال جریان و هم از لحاظ انتقال جرم به‌صورت پریودیک1 می‌باشد. 
به‌عنوان  و  لغزش  عدم  مرزی  شرط  با  پایین  و  بالا  غشا  دیواره‌های 
دیواره‌های غشا دارای نفوذپذیری در نظر گرفته شده است و مقدار 

شار نفوذ آب از رابطه )8( محاسبه می‌شود ]24[:

( )w memb membJ A P π= ∆ −∆   �   )8(

و  است  نفوذ  کانال  و  تغذیه  کانال  بین  فشار  اختلاف   membP∆

∆membπ اختلاف فشار اسمزی بین سطح غشا و سمت نفوذ است. 

می‌توان رابطه )8( را به‌صورت ساده شده زیر نوشت:

( )w P P osJ L P P f c= − −   �   )9(

فشار   P هیدرولیکی،  نفوذپذیری   PL  ،)9( رابطه  در  که 
PP فشار هیدرولیکی در کانال نفوذ،  هیدرولیکی بر روی سطح غشا، 
osf ونت هوف2 که برای ارتباط غلظت به فشار اسمزی مورد استفاده 

c نشان‌دهنده غلظت نمک است. فشار هیدرولیکی  قرار می‌گیرد و 
در کانال نفوذ برابر 1/1 بار در نظر گرفته می‌شود و همچنین پسزنی 
نمک3 در این محاسبات برابر 100 درصد در نظر گرفته شده است. 

1   Periodic
2   Van’t Hoff
3   Salt Rejection

با استفاده از معادله دارسی شار نفوذ از غشا حدودا برابر 105×8/65 
با  دیوار  به‌صورت  نیز  کانال  در  موجود  می‌آید. جداکننده‌های  دست 
پارامترهای  مقادیر  می‌شود.  گرفته  نظر  در  لغزش  عدم  مرزی  شرط 

مورد استفاده در روابط بالا در جدول 2 آورده شده است.

2-3- استقلال از شبکه
همانطور که در شکل 2 مشاهده می شود در فرآیند استقلال از 
شبکه دو متغیر وابسته افت فشار در طول کانال تغذیه )رابطه )10(( 
و ضریب انتقال جرم در طول صفحه غشا بالا برای جریان با سرعت 
ورودی 0/163 متر بر ثانیه برای نمونه 1 مورد بررسی قرار گرفت. با 
توجه به پیچیده بودن محدوده محاسباتی از شبکه‌بندی بدون سازمان 
استفاده گردید. همچنین در اطراف دیواره‌ غشا بالا و پایین از هشت 

لایه مش لایه مرزی استفاده گردید.
میلیون  اولیه 6/74  نمونه  در  ما  نظر  مورد  تعداد سلول  بنابراین 
سلول می‌باشد و برای هر نقطه طراحی در فرآیند مدل‌سازی بر اساس 
بوده  متغیر  میلیون   3/2 تا  میلیون   7/8 از  سلول‌ها  تعداد  جانشینی 
است. معیار همگرایی، تغییرات در هر دو پارامتر افت فشار و ضریب 

نفوذ جرمی به مقدار 5 درصد بوده است.

3- روش سطح پاسخ
با توجه به هزینه محاسباتی بالا، زمان‌بر بودن استفاده از روش‌های 

 
 جداکننده یها رشتهپارامترهای ورودی از نما از بالا  . 3 شکل 

Fig. 3. The input parameters in the view from the top of the spacer filaments 

  

شکل3 . پارامترهای ورودی از نما از بالا رشته‌های جداکننده
Fig. 3. The input parameters in the view from the top of the spacer filaments
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عددی مثل دینامیک سیالات محاسباتی در بررسی تاثیر پارامترهای 
بررسی  همزمان  به‌طور  پارامتر  چند  که  زمانی  )مخصوصا  مختلف 
می‌گردد( و گسترده بودن فضای طراحی در این تحقیق از روش سطح 

پاسخ به منظور تعیین نقاط طراحی بهینه استفاده گردید.

1-3- پارامترهای ورودی و خروجی
 در این مطالعه با تغییر پارامترهای ورودی در بازه‌ای مشخص، یک 
فضای طراحی ایجاد می‌گردد که در آن به بررسی تاثیر پارامترهای 
به  توجه  با  بهینه  نقاط  پیدا کردن  و  پارامترهای خروجی  بر  ورودی 

نتایج خروجی پرداخته‌شده است.
می‌گیرد  صورت  آن‌ها  روی  بر  مطالعه  که  ورودی  پارامترهای 
اصلی  متغیر  سه  شامل  می‌شود  مشاهده   3 شکل  در  که  همان‌طور 
 )) βθ (، زاویه بین رشته‌ها )زاویه مش ) 0u متوسط سرعت ورودی )
یا زاویه بین دو رشته که در ابتدا عمود بر هم هستند )زاویه بین رشته 
 y بالایی و پایینی( و زاویه حمله یا زاویه بین جهت جریان و محور
مختصات به‌صورتی که جهت جریان در جهت عقربه‌های ساعت تغییر 

( است. αθ می‌کند )
بازه‌ تغییرات مورد نظر برای مطالعه پارامترهای ورودی به‌صورت 

زیر است:
با  سیستم  یک  طراحی  در  می‌تواند  پارامترهای خروجی  بررسی 
عملکرد بهتر و مصرف انرژی پایین‌تر موثر باشد. اولین پارامتر خروجی 

به‌صورت  فشار  افت  است.  محاسباتی  دامنه  طول  در  فشار  افت  ما 
اختلاف بین متوسط فشار ورودی و متوسط فشار خروجی محاسبه 

می‌شود.

in outP P P∆ = −  �     )10(

از جمله سرعت  به عوامل مختلفی  کانال می‌تواند  افت فشار در 
جریان، هندسه رشته‌ها، سطح در تماس با جریان و ... بستگی داشته 
به  تغذیه  کانال  درون  جداکننده  رشته‌های  هندسی  ساختار  باشد. 
علت تغییر در درگ شکلی1 می‌تواند تاثیرگذار باشد. دومین پارامتر 
از  افزایش شار نفوذ آب  از دیواره غشا است.  خروجی، شار نفوذ آب 
در  که  پارامتر همان‌طور  این  است.  اهمیت  دارای  بسیار  غشا  دیواره 
رابطه )9( مشاهده می‌شود به دو عامل اصلی وابسته است: اختلاف 
باعث  باشد  بیشتر  نفوذ3 که هر چه  تغذیه2 و کانال  بین کانال  فشار 
افزایش شار نفوذ می‌گردد و غلظت نمک در نزدیکی غشا که هر چقدر 
قطبش غلظت4 در کانال تغذیه کاهش یابد و به همان نسبت غلظت 

نمک در کنار دیواره غشا کمتر گردد، شار نفوذ افزایش می‌یابد.
برای پیدا کردن مقدار این پارامتر، میانگین شار نفوذ در دیواره 
آن‌ها  متوسط  و  شده  حساب  جداگانه  به‌طور  غشا  پایینی  و  بالایی 
متوسط  نفوذ  شار  به‌عنوان  است  آمده   )11( رابطه  در  که  همان‌طور 

1   Form Drag
2   Feed Channel
3   Permeate Channel
4   Concentration Polarization

 
 برای سه پارامتر طراحیی لاتین چندبعدروش مکعب در فضای طراحی به روش  ها نمونهتوزیع  . 4 شکل 

Fig. 4. Distribution of design points in LHS design space for three design parameters 

  

شکل4 . توزیع نمونه‌ها در فضای طراحی به روش روش مکعب چندبعدی لاتین برای سه پارامتر طراحی
Fig. 4. Distribution of design points in LHS design space for three design parameters
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مورد استفاده قرار می‌گیرد.

( ), ,
, 2

w up w down
w ave

J J
J

+
=    �     )11(

2-3- طراحی آزمایش‌ها
در  بسزایی  تاثیر  آزمایش‌ها1  طراحی  همان  یا  نمونه‌ها  انتخاب 
بازدهی محاسبات دارد و باید به‌گونه‌ای صورت گیرد که تمام ناحیه 
از روش مکعب چندبعدی  این مطالعه  در  را شامل شود.  محاسباتی 
به‌عنوان  روش  این  گردید.  استفاده  نمونه‌ها  انتخاب  برای  لاتین2 
از  و  است  کارلو  مونت  نمونه‌گیری  روش  از  پیشرفته  حالت  یک 
کارآمدترین روش‌های انتخاب نمونه‌ها است ]17[. مبنای این روش 

1   Design of Experiments
2   Latin Hypercube Sampling (LHS)

پارامترهای  برای  که  مقادیری  که  است  به صورتی  نمونه‌ها  انتخاب 
فضای  تمام  و  گردد  استفاده  یک‌بار  تنها  می‌گردد  انتخاب  طراحی 
برای  تقسیم‌بندی  تعداد  که  صورت  بدین  شود.  شامل  را  طراحی 
طراحی  فضای  کل  برای  انتخاب‌شده  نمونه  تعداد  برابر  بخش  هر 
است. تعداد نمونه‌های انتخاب ‌شده برای 3 پارامتر ورودی، 15 عدد 
می‌باشد که توزیع نمونه‌ها در فضای طراحی را می‌توان در شکل 4 

مشاهده کرد.

3-3- فرآیند سطح پاسخ 
آوردن یک  به‌دست  برای  از یک روش  استفاده  این بخش  هدف 
تابع است که متغیرهای مستقل آن پارامترهای طراحی و متغیرهای 

 
 yzبرش در صفحه غلظت نمک در سیال در پنج  )ب( سرعت و )الف( های کانتور . 5 شکل 

Fig. 5. Contours of (a) velocity and (b) salt concentration in a fluid in five yz-sections 

  

yz شکل5 . کانتور‌های )الف( سرعت و )ب( غلظت نمک در سیال در پنج برش در صفحه
Fig. 5. Contours of (a) velocity and (b) salt concentration in a fluid in five yz-sections
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بهترین  تا  شود  تلاش  باید  می‌باشد.  مسئله  آن خروجی‌های  وابسته 
فضای  تمام  بتواند  تا  شود  انتخاب  تابع  بهترین  با  مدل‌سازی  روش 
حل را به‌درستی پوشش دهد. روش استفاده شده در این تحقیق روش 
بخش  دو  از  واقع  در  کریگینگ  مدل  می‌باشد.  اصلاح‌شده  کریگینگ1 
درون‌یابی2 و رگرسیون3 تشکیل ‌شده است. روش کریگینگ ترکیبی از 
یک مدل چندجمله‌ای4 به همراه نوسانات5 در اطراف روند کلی است ]17[:

( ) ( ) ( ) L λ f λ λg= +           12 

 

( )L λ  

 

λ  

( )λg  

 

  �  )12(

، تابع ناشناخته‌ای )پاسخ نهایی( از متغیر 

( ) ( ) ( ) L λ f λ λg= +           12 

 

( )L λ  

 

λ  

( )λg  

 

در رابطه )12( 
 

( ) ( ) ( ) L λ f λ λg= +           12 

 

( )L λ  

 

λ  

( )λg  

 

یک تابع چندجمله‌ای از  است و   می‌باشد، 

( ) ( ) ( ) L λ f λ λg= +           12 

 

( )L λ  

 

λ  

( )λg  

 

طراحی 
یک فرآیند گاوسی توزیع نرمال شده با میانگین صفر، واریانس  
و کواریانس غیر صفر است. برای بهبود فرآیند سطح پاسخ، در نقاط 
حساس )بیشینه و کمینه( شبیه‌سازی عددی دوباره صورت پذیرفت 
و نتایج به‌دست آمده دوباره در فرآیند سطح پاسخ استفاده شد و این 

فرآیند دو بار تکرار گردید.

1   Kriging
2   Interpolation
3   Regression
4   Polynomial
5   Fluctuations

3-4- بهینه‌سازی
و  غربالگری  بهینه‌سازی  از روش‌های  بهینه  پاسخ  به  برای رسیدن 
تکاملی )به‌طور خاص الگوریتم ژنتیک( استفاده گردید. ابتدا برای هرکدام 
از پارامترهای خروجی )توابع هدف( به‌طور جداگانه با استفاده از روش 
روش  کار  اصل  می‌گردد.  مشخص  بهینه  نقاط  غربالگری6  بهینه‌سازی 
غربالگری نمونه‌گیری مستقیم توسط یک تولیدکننده شبه‌تصادفی و سپس 
مرتب‌سازی نمونه‌ها بر اساس اهداف می‌باشد. توابع هدف در این بخش 
شامل کمترین مقدار افت فشار و بیشترین مقدار شار نفوذ آب می‌باشد. 

تعداد نمونه ها در این روش برابر 1000 عدد درنظر گرفته شد.
همچنین نقطه بهینه با در نظر گرفتن شرایطی که هر سه پارامتر 
خروجی به‌طور هم‌زمان در حالت بهینه خود باشند با استفاده از روش 
بهینه‌سازی الگوریتم ژنتیک چندهدفه ]27[ به‌دست آمد. این روش برای 
زمانی‌که قصد پیداکردن پاسخ بهینه زمانی که چند عامل خروجی مورد 
بررسی قرار می گیرند مناسب است. تعداد نمونه‌های اولیه و تعداد نمونه‌ها 

در هر مرحله در این روش برابر 2000 عدد در نظر گرفته شد.

4- نتایج
در این بخش ابتدا به بررسی مطالعات دینامیک سیالات محاسباتی 

6   Screening

 
 یاز ارتفاع دامنه محاسبات z=1/2در  xyدر صفحه  041/0 (m/s) )ب( 163/0 (m/s))الف(  یاختلاف فشار در سرعت ورود کانتورهای . 6 شکل 

Fig. 6. Differential pressure contours in the average inlet velocity (a) 0.163 (m / s) (b) 0.041 (m / s) on the xy plan at z = 1/2 
of the height of the computational domain 

  

شکل6 . کانتورهای اختلاف فشار در سرعت ورودی )الف( )m/s( 0/163 )ب( )m/s( 0/041 در صفحه xy در z=2/1 از ارتفاع دامنه محاسباتی
Fig. 6. Differential pressure contours in the average inlet velocity (a) 0.163 (m / s) (b) 0.041 (m / s) on the xy plan at z = 2/1 

of the height of the computational domain
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صورت گرفته بر روی مدل‌های اولیه پرداخته شد و نتایج به‌دست آمده 
با مطالعات گذشته مقایسه گردید. در مرحله بعد نتایج حاصل از روش 
نقاط  و  شد  آورده  خروجی  متغیرهای  از  هرکدام  برای  پاسخ  سطح 

طراحی بهینه معرفی گردید.

4-1- مطالعه موردی و اعتبارسنجی
ابتدا به مطالعه نتایج مربوط به نمونه‌ اولیه پرداخته می‌شود. در 
دادن  نشان  برای   )2 نمونه  و   1 )نمونه  مطالعه‌ای  مورد  دو  از  اینجا 
فیزیک جریان و نیز صحت‌سنجی حل دینامیک سیالات محاسباتی 
شده  استفاده  می‌باشد  مسئله  حل  متدولوژی  از  مهمی  قسمت  که 
انتقال  و  جریان  هیدرودینامیک  برای  حاصل‌شده  نتایج  ابتدا  است. 
جرم در کانال تغذیه پرشده با جداکننده برای نمونه 1 به‌دست آمده 
و مورد بررسی قرار گرفته است. تاثیر سرعت ورودی جریان و هندسه 
مقایسه  با  می‌توان  را  جرم  و  جریان  انتقال  بر  جداکننده  رشته‌های 
نتایج مربوط به افت فشار، سرعت، غلظت ارزیابی کرد. شکل 5 )الف( 
کانتور سرعت را در 5 برش در صفحه yz در راستای عمود بر جهت 
اصلی جریان با سرعت متوسط ورودی جریان 0/163 متر بر ثانیه در 
کانال پر شده با جداکننده نشان می‌دهد. در بخش‌هایی از صفحات 
کانتورهای سرعت، سرعت‌های بالایی در بالا و پایین رشته‌ها )جایی 
که جریان از روی یک رشته عبور کرده و با صفحه غشا مقابل فاصله 
رشته‌ها سرعت  نزدیکی  در  همچنین  و  می‌شود  دیده  دارد(  مناسب 

جریان کاهش می‌یابد. با توجه به شکل 5 )ب( می‌توان مشاهده کرد 
در نواحی که سرعت جریان پایین است )جریان به سمت راکد شدن 
برای  نواحی مساعدی  افزایش می‌یابد و  پیش می‌رود(، غلظت نمک 
که  فیزیکی  ساختار  ایجاد  بنابراین  می‌آید؛  وجود  به  رسوب1  ایجاد 
اطراف  و  نوک‌تیز  مناطق  بعضی  در  غلظت  قطبش  افزایش  از  بتواند 

صفحه غشا جلوگیری کند قابل اهمیت می‌باشد.
در شکل 6 کانتور‌های مربوط به اختلاف فشار )فشار نسبی( در دو 
سرعت ورودی مختلف نشان داده ‌شده است. همان‌طور که مشخص 
است.  موثر  بسیار  فشار  افت  میزان  بر  ورودی  سرعت  تغییر  است 
همچنین افت فشار به‌طور عمده پس از برخورد جریان با رشته‌های 
بنابراین ساختار هندسی و  و  قابل‌توجهی می‌یابد  افزایش  جداکننده 
موقعیت رشته‌ها بر روی افت فشار بسیار مهم است. همچنین با توجه 
فشار  افت  تاثیر  گرفت  نتیجه  می‌توان  فشار  افت  پلکانی  ساختار  به 
اصطکاکی ایجاد شده بین سیال و دیواره غشا بسیار کمتر از افت فشار 

ناشی از وجود جداکننده‌ها و ساختار آن‌ها است.
ساختار  به  توجه  با  می‌شود  مشاهده   7 شکل  در  که  همان‌طور 
پیچیده ایجاد شده به علت وجود جداکننده‌ها، شار نفوذ آب از دیواره 
غشا به‌صورت غیریکنواخت توزیع ‌شده است. شار نفوذ درجایی بین 
دو رشته متوالی بالایی و یا پایینی به بیشترین میزان خود می‌رسد 
و در نزدیکی رشته‌ها این مقدار کاهش می‌یابد. از آنجایی‌که اختلاف 

1   Fouling

 
 نییصفحه غشا پا )ب(صفحه غشا بالا و  )الف(در شار نفوذ آب  . 7 شکل 

Fig. 7. Water flux in (a) top membrane plate and (b) bottom membrane plate 

  

شکل7 . شار نفوذ آب در )الف( صفحه غشا بالا و )ب( صفحه غشا پایین
Fig. 7. Water flux in (a) top membrane plate and (b) bottom membrane plate
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فشار در طول کانال نسبت به فشار هیدرولیکی و اسمزی بسیار ناچیز 
را  غیریکنواختی  این  آمدن  وجود  به  در  اصلی  عامل  می‌توان  است 
قطبش غلظت دانست )عدم همخوانی در وسط کانال سمت راست بعد 
نتیجه  این  اثرات خروج می‌باشد(؛ که  از  از رشته جداکننده احتمالاً 
رشته‌های  نزدیکی  در  نمک  غلظت  افزایش  به  مربوط  مشاهدات  با 
جداکننده همخوانی دارد. تغییرات شار نفوذ آب بین بیشترین مقدار 
کوچک  ناحیه  همچنین  و  رشته‌ها  از  دور  منطقه‌ای  در  نفوذ  شار 

ایجادشده بین رشته‌ها و صفحه غشا به 11 درصد هم می‌رسد.
برای تایید محاسبات فعلی به مقایسه آن‌ها با داده‌های مطالعات 
مقایسه  از  استفاده  با  منظور  همین  به  است.  پرداخته‌شده  گذشته 
نتایج  و  دوم  نمونه  و  اول  نمونه  برای  گرفته  شبیه‌سازی‌های صورت 
مقالات ]15، 16، 26[ پرداخته‌ شده است. ابتدا افت فشار محاسبه‌شده 

به‌صورت عددی  و همکاران ]16[که  باکس  نتایج  با  اول  نمونه  برای 
محاسبه ‌شده و وروندر و همکاران ]26[ که به‌صورت تجربی محاسبه‌ 
شده مقایسه گردید. همان‌طور که در شکل 8 مشخص است نتایج در 
توافق خوبی با نتایج گذشته هستند )حداکثر خطا 7 درصد(. ضریب 
انتقال جرم و نفوذ آب از دیواره غشا به‌دست آمده نیز با مقاله لی و 
مقایسه،  برای  است.  شده  مقایسه  )ب(   8 شکل  در   ]15[ همکاران 
محاسبه  بالا  غشا  صفحه  در  سلول   5 طول  در  جرم  انتقال  ضریب 

گردید.
( شروود  عدد  و  جرم  انتقال  ضریب  بین  رابطه‌  به  توجه  با 
( رینولدز  عدد  رابطه‌  به  توجه  با  همچنین   ،) ave hk dSh

D
=

را  0.4Sh
hdRe∝ (، لی و همکاران ]15[ رابطه‌   /

hd h effRe d u ρ µ=

 0.57Sh
hdRe∝ ارائه دادند که این رابطه برای همان مدل هندسی برابر 

 
انتقال جرم در طول کانال در  بیضر)ب( ، [16]عددی و  [26] با مطالعات تجربی 1نمونه افت فشار در طول کانال برای )الف( مقایسه  . 8 شکل 

 [15] و همکاران لی یبا مطالعه عدد 2نمونه  برایو صفحه غشا بالا  یعرض دامنه محاسباتاز  y=b/4صفحه  نیتقاطع ب

Fig. 8. Comparison of the pressure drop across the channel for case 1 with experimental studies [26] and numerical [16], 
(b) the mass transfer coefficient during the computational domain at the intersection between the plane y = b / 4 of the 

computational domain width and the upper membrane plate for case 2 by numerical study of Li et al. [15] 

  

شکل 8 . مقایسه )الف( افت فشار در طول کانال برای نمونه 1 با مطالعات تجربی ]26[ و عددی ]16[، )ب( ضریب انتقال جرم در طول کانال در تقاطع بین 
صفحه y=b/4 از عرض دامنه محاسباتی و صفحه غشا بالا برای نمونه 2 با مطالعه عددی لی و همکاران ]15[

Fig. 8. Comparison of the pressure drop across the channel for case 1 with experimental studies [26] and numerical [16], 
(b) the mass transfer coefficient during the computational domain at the intersection between the plane y = b / 4 of the 

computational domain width and the upper membrane plate for case 2 by numerical study of Li et al. [15]

Table  3. the range of input parameters changes 
 ها پارامترهای ورودی و بازه تغییرات آن . 3 جدول

 
 بازه تغییرات نام پارامتر
90 (deg) زاویه حمله، درجه 45 

130 (deg) (، درجهیا رشته نیب) مشزاویه  50 
m/s 163/0 0u  متوسط سرعت ورودی، 041/0 

 
  

جدول3 . پارامترهای ورودی و بازه تغییرات آن‌ها
Table 3. The range of input parameters changes
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به‌صورت  را  رابطه   ]23[ مایکل  و  اسچوک  همچنین  می‌باشد. 
را  رابطه   ]28[ همکاران  و  کرودو  و   0.875 0.25Sh /

hdRe Sc=0 065

) برای رشته‌های ساده  )0.330.5 0.33/ /
hd hSh Re Sc d L=0 664 به‌صورت 

دارای  حدوداً  اشمیت  عدد  اینکه  به  توجه  با  دادند.  ارائه  استوانه‌ای 
به‌دست  رابطه  (؛  ( / ) /Sc Dµ ρ= ≈1000( است  ثابتی  مقدار 
می‌باشد.  قبلی  مطالعات  نتایج  میانه  در  مطالعه حدوداً  این  در  آمده 
همچنین واندربرگ و همکاران ]29[ با مقایسه ضرایب استفاده‌ شده 
بتواند  که  رابطه‌ای  کردن  پیدا  که  دادند  نشان  مختلف  مطالعات  در 
دشوار  بسیار  کند  توصیف  دقیق  به‌صورت  را  اسمزمعکوس  سیستم 

است. 

4-2- نقاط طراحی انتخاب‌شده و نتایج شبیه‌سازی برای آن‌ها
مقادیر مربوط به هر پارامتر ورودی در نقاط طراحی ایجاد شده با 
استفاده از روش روش مکعب چندبعدی لاتین در جدول 4 مشاهده 
می‌شود. با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی مقادیر پارامترهای 
خروجی مربوط در نقاط طراحی مختلف به دست آمد. بیشترین هزینه 

محاسباتی و زمان انجام فرآیند مربوط به به‌دست آوردن خروجی برای 
از شبیه‌سازی  نتایج حاصل شده  نقاط طراحی می‌باشد.  از  هر کدام 

به‌وسیله دینامیک سیالات محاسباتی در جدول 4 مشاهده می‌شود.

4-3- نتایج سطح پاسخ
محاسباتی  سیالات  دینامیک  از  حاصل‌شده  نتایج  از  استفاده  با 
مدل جانشین ساخته می‌شود. پس از ساخت مدل جانشین و به دست 
آوردن مقادیر خروجی‌های مشخص‌شده )افت فشار و شار نفوذ آب( 
در تمام فضای طراحی به‌صورت توابع پیوسته، در این بخش به بررسی 
بین‌رشته‌ای  زاویه  حمله،  )زاویه  ورودی  پارامترهای  تاثیر  و  نتایج 
مقادیر  بهینه  نقاط  و  خروجی  مقادیر  روی  بر  ورودی(  سرعت  و 

پارامترهای خروجی در فضای طراحی پرداخته می‌شود.

1-3-4- افت فشار
تغییرات  مطالعه  این  در  بررسی  مورد  خروجی  پارامتر  اولین 
مشاهده   9 شکل  در  که  همان‌طور  است.  کانال  طول  در  فشار  افت 

Table  4. Input parameter values obtained from LHS method and CFD simulation results 
 ی عددیساز هیشبآمده از  دست به جیو نتا ی لاتینچندبعدروش مکعب آمده از روش  دست بهمقادیر پارامتر ورودی .  4 جدول

 
نقاط 
 ×𝜽𝜽𝜶𝜶(deg)  𝜽𝜽𝜷𝜷(deg)  𝒖𝒖𝟎𝟎(m/s) ∆𝑷𝑷(Pa) 106 𝑱𝑱𝑱𝑱𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂(m/s)  طراحی

1 5/55 666/84 110/0 7/211 57/8 
2 5/67 666/68 118/0 03/159 57/8 
3 5/64 334/127 061/0 91/90 46/8 
4 5/88 74 15/0 7/246 62/8 
5 5/82 122 069/0 73/203 57/8 
6 5/85 667/52 053/0 84/53 47/8 
7 5/49 334/79 143/0 86/356 59/8 
8 5/58 58 135/0 6/224 59/8 
9 5/79 106 102/0 21/237 61/8 
10 5/61 334/111 159/0 69/398 65/8 
11 5/73 334/95 086/0 36/152 58/8 
12 5/52 666/116 078/0 14/113 52/8 
13 5/70 90 094/0 95/155 57/8 
14 5/46 334/63 045/0 69.89 42/8 
15 5/76 666/100 126/0 288.06 63/8 

 
  

جدول4  . مقادیر پارامتر ورودی به‌دست آمده از روش روش مکعب چندبعدی لاتین و نتایج به‌دست آمده از شبیه‌سازی عددی
Table 4. Input parameter values obtained from LHS method and CFD simulation results
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 یا رشته نیبو زاویه  حمله هیافت فشار برحسب زاو )الف(. یورود یافت فشار برحسب پارامترها راتییمربوط به تغ ینمودارها . 9 شکل 
زاویه ) یا رشته نیبی و زاویه افت فشار برحسب سرعت ورود )ج( حمله و متوسط سرعت ورودی هیافت فشار برحسب زاو )ب( زاویه مش()

 مش(

Fig. 9. Response surface method results for pressure drop variations in design space for input parameters (a) Attack 
angles and mesh angles (b) Attack angles and average inlet velocity (c) Mesh angles and average inlet velocities  

شکل 9 . نمودارهای مربوط به تغییرات افت فشار برحسب پارامترهای ورودی. )الف( افت فشار برحسب زاویه حمله و زاویه بین‌رشته‌ای )زاویه مش( )ب( 
افت فشار برحسب زاویه حمله و متوسط سرعت ورودی )ج( افت فشار برحسب سرعت ورودی و زاویه بین‌رشته‌ای )زاویه مش(

Fig. 9. Response surface method results for pressure drop variations in design space for input parameters (a) Attack angles 
and mesh angles (b) Attack angles and average inlet velocity (c) Mesh angles and average inlet velocities
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و زاویه  حمله هیبرحسب زاو شار نفوذ آب )الف(. یورود یبر حسب پارامترها شار نفوذ آب راتییمربوط به تغ ینمودارها . 10 شکل 

ی و زاویه بر حسب سرعت ورود شار نفوذ آب )ج( حمله و متوسط سرعت ورودی هیبر حسب زاو شار نفوذ آب )ب( زاویه مش() یا رشته نیب
 زاویه مش() یا رشته نیب

Fig. 10. Response surface for water flux variations in design space for input parameters (a) Attack angle and mesh angle 
(b) Attack angles and average inlet velocity (c) Mesh angles and average inlet velocity  

 

شکل 10 . نمودارهای مربوط به تغییرات شار نفوذ آب بر حسب پارامترهای ورودی. )الف( شار نفوذ آب برحسب زاویه حمله و زاویه بین‌رشته‌ای )زاویه 
مش( )ب( شار نفوذ آب بر حسب زاویه حمله و متوسط سرعت ورودی )ج( شار نفوذ آب بر حسب سرعت ورودی و زاویه بین‌رشته‌ای )زاویه مش(

Fig. 10. Response surface for water flux variations in design space for input parameters (a) Attack angle and mesh angle (b) 
Attack angles and average inlet velocity (c) Mesh angles and average inlet velocity
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می‌شود رابطه بین افت فشار و پارامترهای طراحی به‌صورت سه‌بعدی 
هر  در  که  پارامتری  مقدار  که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  آورده 
بازه‌ی  میانه‌ی  در  نیست  بررسی  مورد  ورودی  متغیر  به‌عنوان  شکل 

طراحی‌اش قرار دارد.
در شکل 9 )الف( تغییرات افت فشار برحسب زاویه حمله و زاویه 
بین‌رشته‌ای، در سرعت ثابت مشاهده می‌شود. همان‌طور که مشاهده 
با افزایش  می‌شود در زاویه بین‌رشته‌ای‌های کم )نزدیک 50 درجه( 
زاویه حمله، افت فشار کاهش می‌یابد؛ زیرا با افزایش زاویه حمله تعداد 
می‌گیرند؛  قرار  جریان  مقابل  در  عمود  به‌صورت  کمتری  رشته‌های 
معکوس  روند  این  درجه(   130 )نزدیک  بالا  مش‌های  زاویه  در  اما 
می‌گردد؛ زیرا در این حالت با افزایش زاویه حمله رشته‌های بیشتری 
تقریباً به‌صورت عمود و همچنین متراکم )افزایش مقاومت شکلی( در 
فشار  افت  بین‌رشته‌ای  زاویه  افزایش  با  قرار می‌گیرند.  مقابل جریان 
در  رشته‌ها  تراکم  افزایش  امر  این  علت  می‌یابد.  افزایش  به‌طورکلی 
مقابل جریان در بازه‌ تغییرات زاویه حمله می‌باشد؛ بنابراین تاثیر زاویه 
بین‌رشته‌ای بر روی افت فشار بیشتر از زاویه حمله جریان می‌باشد. 
و سرعت  زاویه حمله  برحسب  فشار  افت  تغییرات  )ب(   9 در شکل 
ورودی مشاهده می‌شود. تاثیر سرعت جریان بر افت فشار بسیار بیشتر 
از زاویه حمله می‌باشد. علت این امر را می‌توان در رابطه ذاتی بین 
افت فشار و سرعت در کانال‌ها دانست. در شکل 9 )ج( تغییرات افت 
فشار بر حسب زاویه بین‌رشته‌ای و سرعت ورودی می‌باشد. با افزایش 
می‌یابد.  افزایش  نیز  فشار  افت  ورودی،  سرعت  و  بین‌رشته‌ای  زاویه 
افت فشار  بر روی  بین‌رشته‌ای  زاویه  تاثیر  افزایش سرعت جریان،  با 

افزایش می‌یابد.
رگرسیون سه پارامتری افت فشار رابطه )13( را بدست می دهد:

0 127.6  0.359  1 .089   2466 P uα βθ θ∆ = − − + +    � )13(

با مطالعه اثر تداخلی پارامترها رابطه )14( به عنوان تابع پیش‌بینی 
مقدار افت فشار، به‌دست می‌آید که در این محاسبات از نرم‌افزار مینی 

تب استفاده شده است.

0 0 0 335  4.13  6.98  2233   0.0834   31.5  27.53  P u u uα β α β α βθ θ θ θ θ θ∆ = − − + + × − × + × �
 )14(

0 0 0 335  4.13  6.98  2233   0.0834   31.5  27.53  P u u uα β α β α βθ θ θ θ θ θ∆ = − − + + × − × + ×

2-3-4- شار نفوذ آب از غشا
پایین به‌طور  بالا و  از دیواره‌های  نفوذ در هر کدام  میانگین شار 
جداگانه محاسبه گردید و متوسط آن‌ها همان‌طور که در رابطه )11( 
آمده است به‌عنوان شار نفوذ در هر نمونه مورد استفاده قرار گرفت. 
بازه‌ تغییرات شار نفوذ آب مربوط به 15 نمونه اولیه شبیه‌سازی ‌شده 
بین )m/s(6-10×8/65- 6-10×8/42 است که بسیار نزدیک است و 
درصد تغییرات بین بیشترین و کمترین میزان نفوذ آب 2/65 درصد 

است.
درجه   115 حدود  به  بین‌رشته‌ای(  )زاویه  مش  زاویه  افزایش  با 
همان‌طور که در شکل 10 )الف( مشاهده می‌گردد شار نفوذ آب افزایش 
می‌یابد و سپس به مقدار کمی کاهش می‌یابد. در زاویه بین‌رشته‌ای، 
اما در  ندارد،  افزایش شار جریان آب  بر  تاثیری  زاویه حمله  افزایش 
زاویه بین‌رشته‌ای زیاد، افزایش زاویه حمله، شار نفوذ آب را افزایش 
می‌دهد. در شکل 10 )ب( مشاهده می‌شود که با افزایش زاویه حمله 
و متوسط سرعت ورودی، میزان شار نفوذ آب افزایش می‌یابد که در 
سرعت جریان‌های کم، تاثیر زاویه حمله بیشتر است. در شکل 10 )ج( 
جایی که زاویه حمله ثابت است، افزایش زاویه مش و متوسط سرعت 
ورودی باعث افزایش شار نفوذ آب می‌گردد، به‌طوری‌که تاثیر متوسط 

سرعت ورودی در تغییرات شار نفوذ آب بیشتر است.

Table 5. Specifications of input-output parameters of the optimum points in the design space 
 خروجی در نقاط بهینه طراحی-مشخصات پارامترهای ورودی . 5 جدول

 

زاویه حمله  شماره
 )درجه(

ی ا رشته نیبزاویه 
 )درجه(

متوسط 
 سرعت ورودی

(m/s) 

فشار افت 
(Pa) 

106𝑱𝑱𝑱𝑱𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂(m/s)× 
نتایج حاصل از 

دینامیک سیالات 
 محاسباتی

ین اختلاف ب
 نتایج

1 32/73 44/53 041/0 29/39 - 07/39 56/0 
2 3/86 114 163/0 - 68/8 676/8 08/0 
 6/0؛14/0 21/235؛633/8 645/8 65/236 13/0 19/85 74/72 3

 
 

جدول 5 . مشخصات پارامترهای ورودی-خروجی در نقاط بهینه طراحی
Table 5. Specifications of input-output parameters of the optimum points in the design space
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به‌دست  را   )15( رابطه  آب  نفوذ  شار  پارامتری  سه  رگرسیون 
می‌دهد:

0 8.2466  0.001381   0.000646  1 .602 wJ uα βθ θ= + + +     )15(

با مطالعه اثر تداخلی پارامترها رابطه )16( به عنوان تابع پیش‌بینی 
مقدار شار نفوذ به‌دست می‌‎آید که در این محاسبات از نرم‌افزار مینی 

تب استفاده شده است.

0

0 0

 8.438  0.00072  0.00264 1 .88
 0.000040  0.0122  0.00631 

wJ u
u u

α β

α β α β

θ θ

θ θ θ θ

= − − +

+ × − × + ×
          )16(

4-5- بهینه‌سازی
پس از ساخت مدل و پیش‌بینی مقادیر خروجی در تمام فضای 
از  استفاده  با  پایین  بسیار  محاسباتی  هزینه  صرف  با  حال  طراحی، 
در  گردید.  فضای طراحی مشخص  در  بهینه  نقاط  ژنتیک،  الگوریتم 
جدول 5 نقاط بهینه پیداشده با استفاده از روش نمونه‌برداری مکعب 
چندبعدی لاتین و روش ساخت مدل جانشین کریگینگ اصلاح‌شده 
نتایج،  اساس  بر  بهینه  نقاط  آوردن  به‌دست  برای  است.  شده  آورده 
کمترین میزان افت فشار، بیشترین میزان شار نفوذ آب و حالت چند 

هدفه به‌عنوان نقاط بهینه انتخاب می‌گردند.
نتایج  مقایسه  به  انتها  در  به‌دست‌آمده  نتایج  اعتبارسنجی  برای 
به‌دست ‌آمده از روش سطح پاسخ و نتایج دینامیک سیالات محاسباتی 

پرداخته شد. برای این کار نتایج مربوط به نقاط بهینه شماره‌های 2،1 
و 3 مقایسه شدند. همان‌طور که در جدول 4 مشاهده می‌شود تطابق 
سطح  روش  و  محاسباتی  سیالات  دینامیک  نتایج  بین  خوبی  بسیار 

پاسخ برای افت فشار و شار نفوذ آب موجود است.

4-6- آنالیز حساسیت کلی
نتایج حاصل برای آنالیز حساسیت کلی1 به‌دست ‌آمده از فرآیند 
به  خروجی  پارامترهای  حساسیت  تا  می‌کند  کمک  بهینه‌سازی، 
پارامترهای ورودی مشخص گردد. مقادیر مثبت بیانگر رابطه مستقیم 
بین پارامتر ورودی و پارامتر خروجی می‌باشند. به‌طور مثال با افزایش 
پارامتر ورودی پارامتر خروجی نیز افزایش می‌یابد. هر چه این مقدار 
به صفر نزدیک‌تر شود رابطه بین پارامترها کمتر است. مقادیر منفی 

بیانگر رابطه معکوس بین پارامتر ورودی و پارامتر خروجی است.
سرعت  متوسط  می‌شود  مشاهده   11 شکل  در  که  همان‌طور 
ورودی جریان موثرترین پارامتر در تغییرات افت فشار می‌باشد. بعد 
از آن، زاویه بین‌رشته‌ای و در انتها زاویه حمله جریان که در مقابل 

پارامترهای ورودی دیگر تاثیر بسیار کمی بر افت فشار دارد.
افزایش تمام پارامترهای ورودی تاثیر مثبتی بر افزایش شار نفوذ 
سرعت  متوسط  تاثیرگذاری  مقدار  که  دارند  طراحی  فضای  در  آب 

ورودی از همه بیشتر است.

1   Global Ssensitivity Analysis

 

 
 پارامترهای ورودی برحسب ب( شار نفوذ آب؛فشار )آنالیز حساسیت کلی )الف( افت  . 11 شکل 

Fig. 11. Global sensitivity analysis (a) Pressure drop (b) Water flux (c) SCE; according to input parameters 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11 . آنالیز حساسیت کلی )الف( افت فشار )ب( شار نفوذ آب؛ برحسب پارامترهای ورودی
Fig. 11. Global sensitivity analysis (a) Pressure drop (b) Water flux (c) SCE; according to input parameters
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5- نتیجه‌گیری
استفاده از فرآیند مدل‌سازی بر اساس جانشینی کمک شایانی در 
کاهش هزینه‌های محاسباتی شبیه‌سازی عددی در شناخت بهتر رفتار 
دینامیک سیالات و انتقال جرم در کانال‌های تغذیه دارای جداکننده 
پارامتر  سه  شامل  طراحی  فضای  یک  ایجاد  با  مقاله  این  در  کرد. 
ورودی زاویه حمله، زاویه بین‌رشته‌ای و سرعت جریان ورودی سعی 
بر نزدیک شدن به مدل مناسب جداکننده در کانال تغذیه گردید. ابتدا 
طراحی  نقطه   15 روی  بر  محاسباتی  سیالات  دینامیک  شبیه‌سازی 
روش  فرآیند  به‌وسیله  آن  نتایج  از  استفاده  با  و  گرفت  انجام  اولیه 
خروجی  پارامترهای  پاسخ‌های  طراحی  فضای  تمام  در  پاسخ  سطح 
مشخص گردید؛ و نقاط بهینه محلی و همچنین میزان تاثیر هر یک 
از متغیرهای ورودی بر متغیرهای خروجی )افت فشار، شار نفوذ آب( 
مشخص گردید. با مطالعه اثر تداخلی پارامترها روابطی به عنوان تابع 
پیش‌بینی مقدار پارامترهای خروجی به‌دست می‌آید. با توجه به نتایج 
به دست آمده از فرآیند مدل‌سازی بر اساس جانشینی می‌توان نتیجه 

گرفت:
پارامترهای  روی  بر  را  تاثیر  بیشترین  جریان  ورودی  1-سرعت 

خروجی در فضای طراحی دارد.
2-شار نفوذ آب بیشترین اثرپذیری را از پارامترهای ورودی دارد؛ 
اما میزان تغییراتش در فضای طراحی کم می‌باشد، از سوی دیگر به 
علت بزرگی سطح صفحات غشا تغییرات شار نفوذ آب در حالت واقعی 

می‌تواند چشمگیر باشد.
3- نقطه‌ی بهینه طراحی با توجه به در نظر گرفتن هر دو پارامتر 

0u می‌باشد. ، 85/19= و 0/13= خروجی عبارت از 72/74=
خروجی،  پارامتر  دو  هر  تداخلی  اثر  و  رگرسیون  مطالعه  در   -4

ضریب تاثیرگذاری سرعت ورودی جریان بیشتر است.
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