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نيز ضروري است تا از خشك شدن بخشي از غشا در نزديك  سازي هوا مرطوب
سازي گازهاي واكنشگر، عملكرد پيل  بدون مرطوب. ورودي آند جلوگيري شود

  ].6[باشد تر ميپايين% 40تا  20بين 
هاي مختلفي براي مرطوب كردن گازهاي واكنشگر وجود دارد كه روش

. شوندي تقسيم ميسازي داخل سازي خارجي و مرطوب به دو دسته مرطوب
ساز غشايي يكپارچه با توده  مرطوب: سازي داخلي شامل هاي مرطوبروش
، استفاده از اسفنج جاذب ]10- 8[ 1هاي غشايي، استفاده از مكمل]7[پيل 

و تزريق مستقيم آب مايع يا بخار ] 11،12[براي توزيع مناسب آب  2متخلخل
روش حبابي يا : اً شاملسازي خارجي عمدت هاي مرطوبروش. باشدمي] 13[

  . و روش غشايي است] 15[، روش چرخ آنتالپي ]14[نقطه شبنم 
سازي  ترين روش مرطوب ترين و رايج غشايي ساده روشها، در ميان اين روش

بوده و از حداقل مصرف انرژي برخوردار است، پيچيدگي سيستم پيل سوختي و 
وش از يك غشاي نيمه تراوا در اين ر. دهدتوان پارازيتي آن را نيز كاهش مي

و پوسته  ايصفحهساز غشايي  از نظر هندسي دو نوع مرطوب. شوداستفاده مي
. دهدساز را نشان مي شماتيكي از اين دو نوع مرطوب 1شكل . اي وجود داردلوله

هايي در از طريق كانال) يا هوا(و سوخت ) يا آب مايع( گاز مرطوبمطابق شكل، 
به دليل اختلاف غلظت آب در دو سمت غشا، آب از . يابنديدو طرف غشا جريان م

كند و با تبخير در فصل طريق پخش، از سمت كانال آب به سمت گاز نفوذ مي
با استفاده از گرما و آب توليدي . كندگاز، گاز خشك را مرطوب مي/مشترك غشا

ساز  در سيستم مرطوب. شوددر داخل پيل حجم سيستم پيل سوختي كاسته مي
هاي تبخير گاز و روش پاشش با غشايي، افت فشار و افت دما كه در سيستم

به همين دليل اين شيوه . استفاده از نازل محسوس است، وجود ندارد
  .سازي، بهترين انتخاب براي كنترل رطوبت ورودي به پيل سوختي است مرطوب

محدوديت اين روش، عدم وجود كنترل كافي روي فرايند مرطوب كردن 
در مرطوب كردن با روش غشايي، ميزان رطوبت جذب شده توسط گاز، . است

هاي تابع پارامترهاي نفوذپذيري غشا، دما و فشار كاري مرطوب كننده و دبي
با اين وجود، روش غشايي همچنان يكي از . ساز است جريان عبوري از مرطوب

 سازي گازهاي واكنش دهنده در سيستم پيل هاي مرطوبترين روشرايج
 .رودسوختي به شمار مي

  

  
  

 
  ساز غشايي شماتيكي از دو نوع كلي مرطوب 1شكل 

                                                                                                                                      
1‐ Membrane Additives 
2‐ Porous Absorbent Sponges 

  
  ايسازي چرخه سيستم مرطوب 2شكل 

سازها به سه نوع جريان همسو،  ها، مرطوباز نظر جهت جريان، همچون مبدل
دهد تحقيقات نشان مي. شوندجريان مخالف و جريان متقاطع تقسيم مي

براي ]. 18- 16[يان مخالف بهترين عملكرد را دارد ساز غشايي با جر مرطوب
اي استفاده كرد، اي و يا سيستم چرخهآرايش حلقهتوان از يك سازي مي مرطوب
ساز همان گاز خروجي از كاتد است  اي كه گاز مرطوب ورودي به مرطوببه گونه

كه به علت توليد آب در سمت كاتد، مرطوب شده است و گاز ورودي به كاتد يا 
 2شكل ]. 19[ساز است  آند پيل، همان گاز مرطوب شده خروجي از مرطوب

  .دهدسازي را نشان مي اي براي مرطوبشماتيكي از سيستم چرخه
سازهاي غشايي به دو دسته كلي  مطالعات انجام شده در زمينه مرطوب

از مطالعات آزمايشگاهي انجام شده بر . شودآزمايشگاهي و عددي تقسيم مي
شار جريان آنها . اشاره كرد] 20[كيو و مريدا توان به كار ساز مي بروي مرطو

گاز به گاز را به طريق آزمايشگاهي بررسي  ييساز غشا آب در يك مرطوب
كردند و نشان دادند نقطه شبنم خروجي با كاهش نرخ جريان سمت خشك، 

در يك مطالعه آزمايشگاهي ] 21[هويزينگ و همكارانش . يابدافزايش مي
رامتر بي بعدي را معرفي كردند كه ارتباط بين زمان اقامت و زمان نفوذ پا

تحقيقات . كندساز را بر قرار مي هاي مرطوبهاي آب در كانالمولكول
آزمايشگاهي متعدد ديگري انجام شده است كه هدف عمده آن تحقيقات 

  .ساز بوده است بررسي تأثير پارامترهاي گوناگون ابعادي و عملكردي مرطوب
 هاي تحليلي، ترموديناميكي و دو بعديمطالعات عددي شامل مدل

ساز غشايي كه با آب مايع  يك مدل تحليلي از مرطوب] 23[ پارك و اه .شود مي
 شده فرض ثابت ساز مرطوب كل در مدل آنها دماي. كند را ارائه دادندكار مي

به  فرض، اين د،دار بخار انتقال در گرما و دما كه مهمي نقش به توجه با. است
 در. كندمي شديدي خطاي ايجاد خروجي، نسبي رطوبت محاسبه در خصوص
 و مرطوب سمت ورودي جرمي جريان نرخ تأثير آنها، توسط شده ارائه معادله
يك مدل ] 22[چن و پنگ  .نيست مشاهده قابل گازها ورودي فشار

هاي  لاوه بر كانالدر اين مدل ع. ساز غشايي ارائه كردند ترموديناميكي از مرطوب
اصلي ورودي گازهاي مرطوب و خشك، براي كنترل رطوبت يا گرما، كانال 
سومي تعبيه شده است كه عبور جريان از آن به وسيله يك صفحة لغزان قابل 

ساز پرداختند و برخي پارامترهاي  آنها به مطالعه غير دائم مرطوب. تنظيم است
 دو مطالعه به اگر چه ،]24[همكاران  و هاروال ساب. ابعادي را بررسي كردند

 دماهاي و گرما انتقال نرخ نتايج آنها به در ولي پرداختند، ساز مرطوب بعدي
هم با ] 18[ همكارانش و يو .است نشده پرداخته در مطالعه پارامترها خروجي

 آنها،. ساز غشايي پرداختند ارائه يك مدل تحليلي به مطالعه پارامتري مرطوب
 اند، كرده ارائه فعاليت، طي در را ساز مرطوب در شده توليد مايع آب مقدار اگرچه
  .شده است بسنده خروجي شبنم نقطه ارائه به پارامترها مطالعه در ولي
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اي غشايي صفحهساز  در اين مقاله، يك مدل ترموديناميكي از مرطوب
. اندمعادله انتقال جرم از غشا حل شده ارائه شده و معادلات ترموديناميكي و

هاي ذكر شده در مطالعات عددي در اين مطالعه، سعي شده است كه كاستي
گذشته برطرف شود؛ از جمله اين كه تأثير بارز دما در معادلات اعمال شده 

هاي ورودي، فشارها و دماهاي ورودي هر است و تأثير تمام پارامترهاي دبي
ست؛ به ساز بررسي شده ا دو سمت خشك و مرطوب بر عملكرد مرطوب

 سمت خروجي دماي خشك، سمت خروجي اي كه در هر مرحله، دماي گونه
غشا، رطوبت نسبي و نقطه شبنم خروجي گاز  از آب بخار انتقال مرطوب، نرخ

به اين . خشك و شار گرمايي مبادله شده از غشا محاسبه و تحليل شده است
لف توان شرايط عملكردي مناسب و بهينه در كاربردهاي مختصورت مي

  .ساز و پيل سوختي را تشخيص داد و برقرار كرد مرطوب

  مدل ترموديناميكي - 2
نشان داده شده  3در شكل  ساز مرطوبساختمان و دامنه مدل محاسباتي 

جريان گاز  2جريان گاز خشك و از حجم كنترل  1از حجم كنترل  .است
ل آب و گرما، توسط غشا از كانا. كنندمرطوب، در جهت مخالف عبور مي

  .يابندمرطوب به كانال خشك انتقال مي

  فرضيات - 1- 2
 .ال استرفتار گاز و بخار به صورت رفتار گاز ايده -1
  .نفوذپذيري آب ثابت است -2
 ).است 2000رينولدز كمتر از (ها آرام و كاملاً توسعه يافته است جريان در كانال - 3
 .افتدفاق ميساز كاملاً عايق است و انتقال حرارت فقط از ميان غشا ات مرطوب - 4
 .انرژي جنبشي و پتانسيل گازها ناچيز فرض شده است -5
 .كار خارجي بر روي سيستم وجود ندارد -6
 .اندگرماهاي ويژه ثابت -7
 .ضريب كلي انتقال حرارت جابجايي ثابت است -8
اي فرض شده است كه خروجي كاتد ساز در يك سيستم چرخه مرطوب -9

 .استدرجه سلسيوس  80پيل در حالت اشباع و در دماي
افت فشار در طول كانال به علت كوچك بودن كانال، از روابط تحليلي  -10

  .آيدپاسكال به دست مي 100برابر 

  معادلات حاكم -2- 2
) 1(به ترتيب توسط روابط  2و  1قانون اول ترموديناميك براي حجم كنترل 

  .بيان شده است) 2(و 

)1( 
ሶ݉ ଵ,ୟ୧୰,୭୳୲݄ଵ,ୟ୧୰,୭୳୲ ൅ ሶ݉ ଵ,୴,୭୳୲݄ଵ,୴,୭୳୲

ൌ ሶݍ ൅ ሶ݉ ଵ,ୟ୧୰,୧୬݄ଵ,ୟ୧୰,୧୬ ൅  ሶ݉ ଵ,୴,୧୬݄ଵ,୴,୧୬
൅ ሶ݉ ୴,୫ୣ୫݄୫ୣ୫ 

  

  
  ساز غشايي ترموديناميكي مرطوبساختمان و دامنه مدل  3شكل

)2( 
ሶ݉ ଶ,ୟ୧୰,୭୳୲݄ଶ,ୟ୧୰,୭୳୲ ൅   ሶ݉ ଶ,୴,୭୳୲݄ଶ,୴,୭୳୲ 

 ൌ   െݍሶ ൅   ሶ݉ 2,air,in݄2,air,in ൅   ሶ݉ 2,v,in݄2,v,in െ   ሶ݉ v,mem݄mem 
ሶ݉) 2(و ) 1(در معادلات  ଵ,௔௜௥,௢௨௧ و  ሶ݉ ଵ,௩,௢௨௧ ، ሶ݉ ଵ,௔௜௥,௜௡ ، ሶ݉ ଵ,௩,௜௡  نرخ جريان

و  1از حجم كنترل /جرمي ورودي و خروجي بخار آب و هوا به
ሶ݉ ଶ,௔௜௥,௢௨௧ و  ሶ݉ ଶ,௩,௢௨௧ ، ሶ݉ ଶ,௔௜௥,௜௡ ، ሶ݉ ଶ,௩,௜௡  نرخ جريان جرمي ورودي و خروجي

ሶ݉. هستند 2از حجم كنترل /بخار آب و هوا به ୴,୫ୣ୫  جرم انتقال يافته بخار و
با نوشتن معادله . است 1به حجم كنترل  2نرخ انتقال گرما از حجم كنترل  ሶݍ

  .آيد بدست مي) 3(بقاي جرم، رابطة 
)3( ሶ݉ ଶ,୴,୧୬ െ ሶ݉ ଶ,୴,୭୳୲ ൌ ሶ݉ ୴,୫ୣ୫ ൌ ሶ݉ ଵ,୴,୭୳୲ െ ሶ݉ ଵ,୴,୧୬ 

باشد كه توسط ، آنتالپي غشا مي୫ୣ୫݄باشد و بيانگر آنتالپي مي hپارامتر 
  .شودبيان مي) 4(رابطه 

)4( ݄୫ୣ୫ ൌ  ୮,୴ܥ ୫ܶୣ୫ 

باشد كه به ، دماي غشا مي୫ܶୣ୫گرماي ويژه بخار و  ୮,୴ܥ، )4(در رابطه 
  .شودتخمين زده مي) 5(صورت رابطه 

)5( ୫ܶୣ୫ ൌ ଵܶ,୭୳୲ ൅ ଶܶ,୭୳୲

2
 

كه انتقال آب از غشا تماماً از توان فرض كرد به علت خواص ساختاري غشا مي
نرخ انتقال بخار آب از ميان غشا را به دست ) 6(رابطه . باشدطريق پخش مي

  ].22[دهد مي

)6( ሶ݉ ୴,୫ୣ୫ ൌ ୵ܦ
ଶܥ െ ଵܥ
୫ݐ

 ܣ୴ܯ

 .باشدبيانگر مساحت غشا مي ܣبيانگر جرم مولي آب و  ௩ܯ، )6(در رابطه 
  .آيددست ميبه) 7(توسط معادله تجربي  ୵ܦضريب پخش 

୵ܦ )7( ൌ λ݁ܦ
ଶସଵ଺ቀ

భ
యబయ

ି
భ

೅ౣ౛ౣ
ቁ
 

  ].25[شود يبيان م) 8(توسط روابط تجربي  ఒܦكه در آن 

)8( 
ఒܦ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ 10ି଺ ߣ୫ ൏ 2 

10ି଺൫1 ൅ 2ሺߣ୫ െ 2ሻ൯ 2 ൑ ୫ߣ ൑ 3

 10ି଺൫3 െ 1.67ሺߣ୫ െ 3ሻ൯ 3 ൏ ୫ߣ ൏ 4.5
1.25 ൈ 10ି଺ ߣ୫ ൒ 4

 

  .شودمحاسبه مي) 9(باشد و از رابطه ظرفيت آب غشا مي mλ، )8(در رابطه 
୫ߣ )9( ൌ 0.043 ൅ 17.81ܽ୫ െ 39.85ܽ୫ଶ ൅ 36.0ܽ୫ଷ  

  .شودتخمين زده مي) 10(رطوبت نسبي غشا بوده و به وسيله رابطه  ୫ܽ، )9(در رابطه 

)10( ܽ୫ ൌ
߶ଵ ൅ ߶ଶ

2
 

 ଵ  و ଶ باشندمي 2و  1هاي رطوبت نسبي حجم كنترل.  

)11( ߶ଵ ൌ ߶ଵ,୭୳୲ ൌ
ଵܲ,୭୳୲߱ଵ,୭୳୲

ଵܲ,ୱୟ୲ሺ߱ଵ,୭୳୲ ൅ ሻߚ
 

)12( ߶ଶ ൌ ߶ଶ,୭୳୲ ൌ
ଶܲ,୭୳୲ωଶ,୭୳୲

ଶܲ,ୱୟ୲൫ωଶ,୭୳୲ ൅ ൯ߚ
 

  :هاكه در آن

ߚ )13( ൌ
୴ܯ

ୟ୧୰ܯ
 

C1  وC2 باشندغلظت آب در دو طرف غشا مي.  

ଵܥ )14( ൌ
୫,ୢ୰୷ߩ

୫ܹ,ୢ୰୷
 ଵߣ

ଶܥ  )15( ൌ
୫,ୢ୰୷ߩ

୫ܹ,ୢ୰୷
 ଶߣ

 2λو  1λ. وزن معادل خشك غشا هستند ୫ܹ,ୢ୰୷ا و چگالي خشك غش ୫,ୢ୰୷ߩ
  .دهندرا نشان مي 2و  1هاي ظرفيت آب در حجم كنترل

ଵߣ )16( ൌ 0.043 ൅ 17.81߶ଵ െ 39.85߶ଵ
ଶ ൅ 36.0߶ଵ

ଷ 

ଶߣ  )17( ൌ 0.043 ൅ 17.81߶ଶ െ 39.85߶ଶ
ଶ ൅ 36.0߶ଶ

ଷ 

  .شودمحاسبه مي) 18(نرخ انتقال حرارت بين دو حجم كنترل از رابطه 
ሶݍ )18( ൌ  ܶ∆ܣܷ
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ساز با جريان  اختلاف دماي ميانگين لگاريتمي است و براي مرطوب ܶ∆
  .قابل محاسبه است) 19(مخالف از رابطه 

)19( Δܶ ൌ
ሺܶ2,in െ ܶ1,outሻ െ ሺܶ2,out െ ܶ1,inሻ

ln ሺሺܶ2,in െ ܶ1,outሻ/ሺܶ2,out െ ܶ1,inሻሻ
 

U،  شودكلي انتقال حرارت است و به كمك عدد ناسلت تعيين ميضريب.  

)20( ܷ ൌ
݇Nu
୦ܦ2

 

قطر هيدروليكي ، ୦ܦو  ، عدد ناسلتNu، ضريب رسانايي، ݇) 20(در رابطه 
  .كانال است

  روش حل عددي -3- 2
 خشك، سمت خروجي دماي مجهول سه ،)6( و) 2( ،)1( معادله 3 حل از

 آيد،مي دست به غشا، از آب بخار انتقال نرخ و مرطوب سمت خروجي دماي
 خروجي نسبي رطوبت ديگر، ورودي پارامترهاي و پارامترها اين طريق از كه

 و محاسبه كانال دو بين غشا ميان از شده مبادله گرماي نرخ و خشك سمت
 از غيرخطي، كاملاً مجهول سه و معادله سه اين حل براي. شود¬مي گزارش
. است شده استفاده فرترن نويسي برنامه افزار نرم از ستفادها با تكرار روش

  .است شده داده نشان 4 شكل در حل، الگوريتم

  نتايج و بحث - 3
  گذاري نتايجصحه - 1- 3

ارائه شده  1ساز مدل شده در جدول  هاي هندسي و فيزيكي مرطوبپارامتر
امترهاي ديگر از آنجا كه، دما در اين مدل ترموديناميكي به شدت بر پار. است

تأثيرگذار است و در واقع مجهول اصلي مسأله است، به منظور اطمينان از 
سازي، منحني تغييرات دماي خروجي سمت خشك بر حسب نرخ  صحت مدل

مقايسه شده ] 22[جريان جرمي ورودي در كار حاضر، با نتايج چن و پنگ 
. نشده استدر مطالعه آنها نقطه شبنم و رطوبت نسبي خروجي ارائه . است

. بدين منظور از شرايط يكسان ورودي و عملكردي استفاده شده است
شود توافق خوبي بين نتايج حاضر و مشاهده مي 5طور كه در شكل  همان

  .نتايج چن و پنگ وجود دارد

  ساز غشايي پارامترهاي هندسي، عملكردي، انتقالي و خواص موادمرطوب 1جدول 
 مقدار  واحد پارامتر

 30  مترسانتي  هاطول كانال

  1 ميليمتر عرض كانال
 1 ميليمتر عمق كانال
  25 ميكرو متر  ضخامت غشا

  007/1 ژول برگرم كلوين  گرماي ويژه هوا
  88/1 ژول برگرم كلوين  گرماي ويژه بخار

  028/0 وات بر متر كلوين ضريب رسانايي گرمايي هوا
 5/3 - عدد ناسلت
88/1×10-5 ثانيه. پاسكال  لزجت گاز

 1 متر مكعب گرم بر سانتي دانسيته خشك غشا
 1 كيلوگرم بر مول  وزن معادل خشك غشا

  303 كلوين  دماي ورودي سمت خشك
 353 كلوين  دماي ورودي سمت مرطوب

  325/101  كيلو پاسكال  فشار ورودي سمت خشك
  325/101  كيلو پاسكال  فشار ورودي سمت مرطوب

  0  -  رطوبت نسبي ورودي سمت خشك
  1  -  وبت نسبي ورودي سمت مرطوبرط

  4  ميليگرم بر ثانيه  دبي ورودي به هر كانال

ساز است، نزديك شدن شرايط خروجي گاز  آنچه كه مطلوب عملكرد مرطوب
از اين رو گاز خروجي از سمت خشك، علاوه . خشك به شرايط پيل مي باشد

. رخوردار باشدبر دارا بودن رطوبت نسبي بالا بهتر است از دماي بالايي نيز ب
و يو همكاران ] 20[، كيو و مريدا ]26[لذا در تحقيقات هوانگ و همكاران 

ساز استفاده  از معيار نقطه شبنم براي سنجش عملكرد مناسب مرطوب] 18[
شده است؛ به طوري كه هر چه نقطه شبنم خروجي سمت خشك به نقطه 

به حالت ايده ساز  تر شود، عملكرد مرطوبشبنم ورودي سمت مرطوب نزديك
با توجه به تعريف نقطه شبنم، اين معيار شامل تأثير دما و . تر استال نزديك

نقطه شبنم در خروجي سمت خشك از رابطه . باشدرطوبت نسبي توأماً مي
  .شودمحاسبه مي) 21(
ୱୟ୲,ሺ்ୀDୣ୵ P୭୧୬୲ሻ݌ )21( ൌ ୱୟ୲,ሺ்ୀ݌ భ்,౥౫౪ሻ ൈ ߶ଵ,୭୳୲ 

اي قرار دارد ساز در سيستم چرخه است كه مرطوب در اين مطالعه، فرض شده
 353و دماي ورودي سمت مرطوب، همان دماي عملكرد پيل، يعني ) 2شكل (

ساز در حالت اشباع فرض  كلوين و رطوبت نسبي گاز مرطوب ورودي به مرطوب
 353لذا نقطه شبنم ورودي سمت مرطوب همان دماي ورودي يعني . شده است
اين رو هر چه نقطه شبنم در خروجي سمت خشك به اين باشد؛ از كلوين مي

  .ساز بهتر است تر شود، عملكرد مرطوبنزديك) كلوين 353(مقدار 
  

  
  الگوريتم حل  4شكل 
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بر حسب نرخ جريان مقايسه منحني تغييرات دماي خروجي سمت خشك  5شكل 

  ]22[جرمي ورودي با مرجع 

 
خشك و سمت مرطوب بر دماي تأثير نرخ جريان جرمي ورودي سمت  6شكل 

  خروجي گاز سمت خشك

  
  تأثير نرخ جريان ورودي سمت خشك و سمت مرطوب بر نرخ انتقال آب 7شكل 

  تأثير دبي ورودي سمت خشك -2- 3
سازي گازهاي  هاي ورودي بر ميزان مرطوببه منظور بررسي تأثير دبي

بررسي تأثير  شود؛ از جمله هنگامخشك، تمام پارامترها ثابت نگه داشته مي

  .شودپارامتر اول، دبي ورودي سمت مرطوب ثابت نگه داشته مي
تغييرات دماي خروجي سمت خشك و نرخ انتقال بخار  7و  6هاي شكل

گرم بر ثانيه در سه دبي ميلي 10تا  4هاي جريان آب از غشا را بر حسب دبي
از ، با افزايش دبي گ6مطابق شكل . دهندمختلف سمت مرطوب نشان مي

تغيير شيب . يابدساز كاهش مي خشك، دماي خروجي اين سمت مرطوب
-هايي كه در اين نمودار و نمودارهاي بعدي مشاهده ميناگهاني و ناپيوستگي

جويي در وقت  شود ناشي از كم بودن تعداد نقاط محاسباتي به علت صرفه
تي به دست تري از نقاط، نتيجه مورد نظر به درساز آنجا كه با تعداد كم. است
آيد، نيازي به استفاده از نقاط بيشتر و به تبع آن زمان زياد محاسبات مي

كاهش دما ناشي از افزايش دبي و گرم شدن گاز بيشتر با مقدار ثابت . نيست
با افزايش دبي جريان گاز خشك، مدت زمان اقامت گاز در . گرماست
ب رطوبت را كند و گاز فرصت كافي براي جذساز كاهش پيدا مي مرطوب
اين نتيجه با . يابد، نرخ انتقال آب كاهش مي7از اين رو مطابق شكل . ندارد

  .همخواني خوبي دارد] 22[نتايج چن و پنگ 
شود و طبق رابطه كاهش دما سبب كاهش فشار اشباع در خروجي مي

از طرفي كاهش نرخ . تواند با افزايش رطوبت نسبي همراه باشدمي) 11(
در . شودكاهش رطوبت نسبي در خروجي سمت خشك ميانتقال آب سبب 

مجموع، دو عامل مخالف، يعني كاهش دما و كاهش نرخ انتقال آب بر رطوبت 
  .گذارند و بايد ديد كدام عامل غالب استنسبي گاز خروجي تأثير مي

ورودي سمت خشك بر رطوبت نسبي خروجي سمت  تأثير دبي 8شكل 
وقتي دبي . دهدمرطوب را نشان مي خشك در سه نرخ جريان ورودي سمت

ساز مرطوب  يابد، مقدار گازي كه بايستي توسط مرطوبجريان گاز افزايش مي
يابد؛ در حالي كه آب انتقالي از غشا و نرخ تبخير آن محدود شود، افزايش مي

در اين حالت اثر كاهش نرخ انتقال آب بر اثر افزايش دما غالب است و . است
شود با افزايش دبي ورودي در سمت مشاهده مي 8كل طور كه در ش همان

نرخ جريان سمت مرطوب، رطوبت نسبي در خروجي سمت  3خشك در هر 
يابد؛ اگرچه به علت اثر مخالف افزايش دما، شيب كاهش خشك كاهش مي

وبت نسبي با دو برابر شدن باشد، به طوري كه مقدار رطمنحني بسيار كم مي
اين نتيجه با نتايج ارائه شده توسط . كنددرصد تغيير مي 6دبي جريان تنها 

همخواني دارد؛ اگرچه شيب ] 24[و ساب هاروال و همكاران ] 23[پارك و اه 
كاهش رطوبت نسبي در نمودار ارائه شده توسط پارك بسيار بيشتر است كه 

  . در مدل پارك استناشي از ناديده گرفتن اثر دما 
  

  
تأثير نرخ جريان جرمي ورودي سمت خشك و سمت مرطوب بر رطوبت  8شكل 

  نسبي گاز خروجي سمت خشك
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. دهداثر افزايش دبي بر نقطه شبنم خروجي سمت خشك را نشان مي 9شكل 
شود؛ از اين رو افزايش دبي سمت خشك سبب كاهش شديد نقطه شبنم مي

شكل . ساز را در پي دارد عملكرد بهتر مرطوب تر، استفاده از دبي خشك كم
دهد كه با افزايش دبي سمت خشك نرخ انتقال حرارت افزايش نشان مي 10
در . گرماي مبادله شده بر چگالش يا تغيير فاز آب تأثير گذار است. يابدمي

  .نظر شده است ها صرفاين مطالعه از تغيير فاز آب در كانال

  مرطوب تأثير دبي ورودي سمت - 3- 3
دهد كه با افزايش دبي هواي مرطوب، دماي خروجي سمت نشان مي 6شكل 

با افزايش دبي گاز مرطوب،  7از طرفي مطابق شكل . يابدخشك افزايش مي
شود و به تبع آن، اختلاف غلظت غلظت آب در سمت كانال مرطوب بيشتر مي

با . شودمييابد كه سبب افزايش نرخ انتقال جرم بين دو كانال افزايش مي
يابد، اما افزايش دبي ورودي مرطوب اگرچه نرخ انتقال بخار آب افزايش مي

ر به ماين ا). 8شكل (يابد رطوبت نسبي در خروجي سمت خشك كاهش مي
اين نتيجه . كه اثر افزايش دما بر اثر افزايش غلظت غالب است استدليل آن 

قابل . دارد] 26[رانشهمخواني خوبي با نتايج آزمايشگاهي اچ وانگ و همكا
گرم بر ثانيه، تغيير دبي مرطوب بر  ميلي 6هاي بالاتر از ذكر است در دبي

  .رطوبت نسبي اثر چنداني ندارد
، افزايش دبي سمت مرطوب سبب افزايش نقطه شبنم 9مطابق شكل 

از اين رو استفاده از . هاي بالاتر، كمتر استاين افزايش در دبي. خروجي است
دهد كه با افزايش دبي نشان مي 10شكل . الاتر، مطلوب استدبي مرطوب ب

  .يابدسمت مرطوب نرخ انتقال حرارت افزايش مي

  تأثير دبي مساوي در سمت خشك و سمت مرطوب -4- 3
هاي با نسبت استوكيومتري بالا، ساز گاز به گاز، به خصوص در پيل در مرطوب

در اين حالت ). 2شكل (د شواي استفاده ميدر بيشتر اوقات از سيستم چرخه
البته به دليل . باشدساز تقريباً برابر مي دبي جرمي ورودي به دو كانال مرطوب

مصرف اكسيژن در كاتد، دبي ورودي سمت مرطوب مقداري كمتر از ورودي 
دبي سمت خشك و مرطوب  12و  11هاي در شكل. سمت خشك است

روجي، نرخ انتقال بخار آب مساوي در نظر گرفته شده و تأثير آن بر دماهاي خ
تا  5/0بدين منظور مقادير دبي را بين . و رطوبت نسبي نشان داده شده است

هاي ورودي سبب كاهش افزايش دبي. كنيمگرم برثانيه اختيار ميميلي 8
شكل (شود دماي خروجي سمت خشك و افزايش دماي سمت مرطوب مي

در اين . ل حرارت خواهد شداين امر سبب افزايش قابل توجه نرخ انتقا). 11
. رسدوات بر متر مربع مي 862وات بر متر مربع به  88حالت شار گرمايي از 

هاي ورودي، علاوه بر كاهش رطوبت نسبي خروجي كه از نتايج با افزايش دبي
). 12شكل (يابد قابل پيش بيني بود، نرخ انتقال آب نيز كاهش مي 8شكل 

در اين . ميلي گرم بر ثانيه بيشتر است 5ز هاي بالاتر ااين كاهش در دبي
كلوين كاهش  9/319به  95/348حالت نقطه شبنم خروجي سمت خشك از 
هاي با از اين رو درپيل. ساز است يافته كه به منزله افت شديد عملكرد مرطوب

  .هاي كمتر استفاده شودجريان پايين بهتر است از دبي

  تأثير فشار ورودي سمت خشك  - 5- 3
 14تأثير فشار ورودي سمت خشك بر دماهاي خروجي و شكل  13شكل 

. دهدتأثير اين پارامتر بر رطوبت نسبي خروجي و نرخ انتقال آب را نشان مي
بار تغيير داده شده است؛ در  5/2تا  1در اين حالت فشار سمت خشك بين 

از آنجاكه دما تغيير . حالي كه فشار سمت مرطوب ثابت نگه داشته شده است

افت . نداني ندارد، رطوبت نسبي تنها متأثر از فشار و غلظت آب خواهد بودچ
 100فشار در طول كانال به علت طول كوچك كانال و سرعت كم در محدوده 

از اين رو تأثير . پاسكال است، لذا فشار خروجي هم مرتبه با فشار ورودي است
نرخ انتقال آب  فشار غالب است و با افزايش فشار ورودي كانال خشك، اگرچه

در اين حالت نقطه . گيري دارد يابد، اما رطوبت نسبي افزايش چشمكاهش مي
كلوين افزايش  94/339كلوين به  2/331شبنم خروجي سمت خشك از 

به دليل ثابت بودن . از اين رو استفاده از فشار بالاتر مطلوب است. يابد مي
  .باشدوات بر متر مربع مي 533تقريبي دما، شار گرمايي تقريباً ثابت و برابر 

  

  
تأثير نرخ جريان جرمي ورودي سمت خشك و سمت مرطوب بر نقطه شبنم  9شكل 

  خروجي سمت خشك

  
تأثير نرخ جريان جرمي ورودي سمت خشك و سمت مرطوب بر شار گرمايي  10شكل 

  انتقالي از غشا

  
  اهاي خروجيتأثير نرخ جريان جرمي ورودي مساوي در هر دو سمت بر دم 11شكل 
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تأثير نرخ جريان ورودي مساوي در هر دو سمت بر نرخ انتقال آب و رطوبت  12شكل 

 نسبي خروجي گاز سمت خشك

 
  تأثير فشار ورودي سمت خشك بر دماهاي خروجي 13شكل 

  
تأثير فشار ورودي سمت خشك بر نرخ انتقال آب از غشا و رطوبت نسبي  14شكل 

  خروجي گاز سمت خشك

  ير فشار ورودي سمت مرطوبتأث -6- 3
تأثير فشار ورودي سمت مرطوب را بر دماهاي خروجي،  16و  15هاي شكل

هاي ثابت رطوبت نسبي خروجي سمت خشك و نرخ انتقال آب را در دبي
در اين حالت فشار ورودي سمت خشك، ثابت نگه . دهدورودي نشان مي

بر هيچ يك از  اثر قابل توجهي مرطوبفشار ورودي سمت . شودداشته مي
  . پارامترهاي ذكر شده ندارد

  
  تأثير فشار ورودي سمت مرطوب بر دماهاي خروجي  15شكل 

 
تأثير فشار ورودي سمت مرطوب بر نرخ انتقال آب از غشا و رطوبت نسبي  16شكل 

  خروجي گاز سمت خشك

 كنددرجه تغيير مي 1بار، نقطه شبنم خروجي تنها  5/2تا  1با تغيير فشار از 
از اين رو نيازي به افزايش فشار ورودي . يابدكاهش مي 2/330به  2/331و از 

سمت مرطوب نيست و هزينه اضافي و وسايل جانبي نيز به سيستم تحميل 
اي، هواي مرطوب گذرنده از بايد توجه داشت كه در سيستم چرخه. شودنمي

ساز  وارد مرطوب تريكاتد با افت فشاري كه در طول كاتد دارد، با فشار پايين
  .شودمي

  تأثير دماي ورودي سمت خشك - 7- 3
ساز غشايي است؛ زيرا دما به طور  ترين پارامتر عملكردي در مرطوبدما مهم

. گذاردمستقيم بر نرخ انتقال گرما، رطوبت نسبي و نرخ انتقال جرم تأثير مي
اين  در. دهدتأثير دماي ورودي خشك بر دماهاي خروجي را نشان مي 17شكل 

حالت با ثابت نگه داشتن دماي ورودي سمت مرطوب، دماي ورودي سمت 
با افزايش دماي ورودي . شوددرجه سلسيوس تنظيم مي 50تا  20خشك بين 

نيز تأثير  18شكل . يابدسمت خشك، دماي خروجي اين سمت نيز افزايش مي
دماي ورودي خشك بر رطوبت نسبي خروجي سمت خشك و نرخ انتقال آب را 

يابد؛ ولي رطوبت  اگر چه با افزايش دما، نرخ انتقال آب افزايش مي. دهدنشان مي
افزايش غلظت آب و (تركيب دو اثر متضاد هم . ماندنسبي تقريباً ثابت مي

  . دهدتأثير ناچيز دما را بر رطوبت نسبي نتيجه مي) افزايش دما
كلوين  87/335به مقدار  82/329نقطه شبنم در اين بازه از مقدار 

از اين رو گرم كردن گاز خشك ورودي سبب بهبود نسبي . يابدافزايش مي
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با افزايش دماي ورودي سمت خشك، نرخ انتقال . شودساز مي عملكرد مرطوب
وات  653يابد؛ به طوري كه شار گرمايي از مقدار حرارت به شدت كاهش مي

درجه  50ر وات بر متر مربع د 220درجه سلسيوس به  20بر متر مربع در 
  .رسدسلسيوس مي

كند، هاي آب را جذب ميساز غشايي، زماني كه گاز مولكول در مرطوب
اين كاهش دما ممكن است باعث چسبيدن . يابددماي آن كاهش مي

اين امر در كاركرد . هاي آب به يكديگر و موجب تقطير آب شود مولكول
دماي مورد نياز پيل مناسب پيل سوختي اثر منفي دارد و لذا براي رسيدن به 

سوختي بهتر است گاز ورودي تا حدي گرم شود؛ اگر چه گرم كردن گاز 
  .ورودي نياز به پيش گرم كن و صرف انرژي دارد

  تأثير دماي ورودي سمت مرطوب - 8- 3
سازي استفاده شود، گازهاي  اي براي مرطوبدر حالتي كه از سيستم چرخه

شود و دمايي ساز مي مرطوبمرطوب خروجي كاتد پيل وارد سمت مرطوب 
نزديك به دماي عملكرد پيل خواهد داشت؛ در غير اين صورت دماي ورودي 

توان با استفاده حتي در حالت اول مي. سمت مرطوب قابل تنظيم خواهد بود
  .از تجهيزات اضافي دماي ورودي گاز مرطوب را كنترل كرد

بت نگـه داشـتن   به منظور بررسي تأثير دماي ورودي سمت مرطوب، با ثا
كلـوين   353تـا   323دماي ورودي خشك، دماي ورودي سمت مرطوب بـين  

  .شودتغيير داده مي
  

 
  تأثير دماي ورودي سمت خشك بر دماهاي خروجي 17شكل 

 
تأثير دماي ورودي سمت خشك بر نرخ انتقال آب از غشا و رطوبت نسبي  18شكل 

  خروجي گاز سمت خشك

ي را بر حسب دماي ورودي سمت مرطوب تغييرات دماهاي خروج 19شكل 
دماي خروجي سمت خشك با افزايش دماي ورودي سمت . دهدنشان مي

يابد كه افزايش فشار اشباع و به تبع آن مرطوب افزايش قابل توجهي مي
تأثير دماي ورودي  20شكل . دهدكاهش رطوبت نسبي خروجي را نتيجه مي

. دهدنتقال آب را نشان ميمرطوب، بر رطوبت نسبي خروجي خشك و نرخ ا
يابد؛ ولي رطوبت نسبي اگرچه با افزايش دما، نرخ انتقال آب افزايش مي

  .به عبارتي، تأثير دما بر تأثير غلظت غالب است. يابدكاهش مي
افزايش دماي خروجي سمت خشك ناشي از افزايش  21مطابق شكل 

شبنم دماي ورودي سمت مرطوب، به حدي هست كه سبب افزايش نقطه 
از آنجا كه دماي ورودي سمت مرطوب همان . خروجي سمت خشك شود

. نقطه شبنم است، تغيير در دماي ورودي به منزله تغيير در نقطه شبنم است
كلوين، نقطه  353تا  323با افزايش نقطه شبنم ورودي سمت مرطوب از 

اختلاف نقطه . رسدمي 21/331به  9/313شبنم خروجي سمت خشك از 
درجه  79/21به  1/9ودي سمت مرطوب و خروجي سمت خشك از شبنم ور

از اين رو با افزايش دماي ورودي سمت مرطوب اگر چه نقطه شبنم . رسدمي
تر شدن مقدار اختلاف نقطه شبنم ورودي يابد، اما به علت بزرگافزايش مي

تري از ساز عملكرد ضعيف سمت مرطوب و خروجي سمت خشك، مرطوب
وات بر متر مربع  567به  200در اين حالت شار گرما از . دهدخود نشان مي

  .يابدافزايش مي
  

  
  تأثير دماي ورودي سمت مرطوب بر دماهاي خروجي 19شكل 

 
تأثير دماي ورودي سمت مرطوب بر نرخ انتقال آب از غشا و رطوبت نسبي  20شكل 

  خروجي گاز سمت خشك
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  شبنم خروجي سمت خشك تأثير دماي ورودي سمت مرطوب بر نقطه 21شكل 

  گيري نتيجه - 4
اي با ساز غشايي صفحه يك مدل ترموديناميكي دائم از مرطوب مطالعه، اين در

. كندارائه شده كه تأثير بارز دما را در حل معادلات اعمال مي جريان مخالف،
 ساز بر دماهاي خروجي، نرخ تأثير پارامترهاي عملكردي و انتقالي مرطوب

غشا، رطوبت نسبي و نقطه شبنم خروجي گاز خشك  از آب بخار انتقال
  .باشندمي بدين قرار مطالعه دستاوردهاي. بررسي شده است

با افزايش دبي ورودي در سمت خشك، رطوبت نسبي در خروجي سمت  -1
يابد؛ اگرچه به علت اثر مخالف افزايش دما، شيب كاهش خشك كاهش مي

قدار رطوبت نسبي با دو برابر شدن باشد؛ به طوري كه ممنحني بسيار كم مي
افزايش دبي ورودي سمت خشك، . يابددرصد كاهش مي 6دبي جريان، تنها 

شود كه به معني افت سبب كاهش نقطه شبنم خروجي سمت خشك مي
  .ساز است عملكرد مرطوب

هاي بالاي گاز افزايش دبي ورودي در سمت مرطوب، به خصوص در دبي -2
ر رطوبت نسبي در خروجي سمت خشك ندارد، اما مرطوب، تأثير چنداني ب

ساز  شود كه به منزله بهبود عملكرد مرطوبسبب افزايش نقطه شبنم مي
  .است

سيستم (در صورت استفاده از دبي مساوي از گازهاي خشك و مرطوب  -3
، افزايش دبي سبب كاهش شديد نقطه شبنم خروجي سمت خشك )ايچرخه

 .ساز را در پي دارد رطوبشود كه افت شديد عملكرد ممي
افزايش فشار ورودي كانال خشك، رطوبت نسبي و نقطه شبنم افزايش با  -4

اتمسفر براي ورود  1تر از از اين رو بهتر است از فشارهاي بيش. كنندپيدا مي
اثر  مرطوباين در حالي است كه فشار ورودي سمت . گاز خشك استفاده كرد

  .طه شبنم خروجي سمت خشك نداردقابل توجهي بر رطوبت نسبي و نق
درجه، نقطه شبنم  30با افزايش دماي ورودي سمت خشك به اندازه  -5

يابد و رطوبت نسبي خروجي درجه افزايش مي 5خروجي سمت خشك تنها 
لذا پيش گرم كردن گاز خشك . كندسمت خشك نيز تغيير چنداني پيدا نمي

  .رسدساز ضروري به نظر نمي ورودي به مرطوب
يابد، با افزايش دماي ورودي سمت مرطوب اگرچه نقطه شبنم افزايش مي -6

تر شدن مقدار اختلاف نقطه شبنم ورودي سمت مرطوب و اما به علت بزرگ
 .دهدتري از خود نشان مي ساز عملكرد ضعيف خروجي سمت خشك، مرطوب

  تشكر و قدرداني - 5
كمال ) سانا(ايران هاي مالي سازمان انرژي هاي نو حمايتنويسندگان از 

  .تشكر و قدرداني را دارند

 فهرست علايم - 6

 m2(  A(مساحت 
 molm‐3(  c(غلظت آب 

 m2s‐1(  D(ضريب پخش 

 )m(قطر هيدروليكي  Dh 
 )kJkg‐1K‐1(آنتالپي  h 

 Wm‐1K‐1(  k(ضريب رسانايي 
 )m(طول  L 

  )kgs‐1(دبي جرمي 
ሶ݉  

 عدد ناسلت Nu 
 Pa(  P(فشار 

 )Jmol‐1K‐1 8.314(از ثابت عمومي گ R 
 Re  عدد رينولدز

 K (  T(دما 
 )kgmol‐1(وزن معادل خشك غشا  ୫ܹ,ୢ୰୷ 

 علايم يوناني  

 ୫,ୢ୰୷ߩ  )kgm‐3(دانسيته خشك غشا 

 λ  ظرفيت آب
  ω  نسبت رطوبت
 Ф  رطوبت نسبي
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