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 چکیده

رد مناسب، کعمل لیبه دل ییغشا يسازها . مرطوباست یاتیح يحفظ رطوبت غشا امر لیبه دل يمریغشا پل یسوخت  لیواکنشگر در پ يها گاز يساز مرطوب

در حضور موانع متقارن در  ییغشا زسا مرطوب کیعملکرد  ،قیتحق نیدارند. در ا  واکنشگر يگازها يساز در مرطوب يا کاربرد گسترده ،ساختار ساده و عمر بالا

 یابعاد هندس ریتأثاست. سپس  دهیگرد سهیساز ساده مقا شده و عملکرد آن با مرطوب یبررس Fluent افزار نرم باعددي، سه بعدي و دایم  صورت به هر دو کانال

 بررسی شده است.سنجش عملکرد  يها اریمع عنوان بهکانال گاز خشک  یشبنم در خروج ي نقطه يآب و دما ابینرخ باز هايپارامتر درنظرگرفتنبا  ییمانع زانو

 شیافزا که منتج از افتهی شیافزا یگاز خشک خروج ي. با نصب مانع دمادیبا یساز کاهش م گاز خشک، عملکرد مرطوب یدب شیکه با افزا دهدمینشان  جینتا

 و سقف از فاصله ها؛ کانال کف و سقف از اهعمان ي  موانع، ارتفاع مانع، ارتفاع و فاصله نیطول بال جلو، فواصل ب ،ها ریمتغ انیدر م .ساز است در مرطوب گرما تقالان

کانال  یشبنم در خروج ي نقطه يو دما ابینرخ باز يشده برا یحالات بررس انی. حداکثر بهبود حاصل شده مدارد سازرا بر عملکرد مرطوب تأثیر نیشتربی کف

 بوده است. سلسیوس درجه 5/3درصد و  3 بیگاز خشک به ترت

 .، عملکردمانع ي شبنم، هندسه ي نقطه يدما ،يمریغشا پل یسوخت لیپ ،ییساز غشا مرطوب ،يعدد يساز مدل :کلیدي هاي واژه

 
 

Numerical investigation of L-shaped obstacle geometrical parameters effects on the 
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Abstract 
Humidification of polymer membrane fuel cell (PEMFC) reactant gases is necessary for keeping the membrane humidified. Planar 
membrane humidifiers are widely used for reactant gas humidification due to their proper performance, simple structure, and long 
life span. In this study performance of a planar membrane humidifier with symmetrical L-shaped obstacles in both channels is 
investigated numerically by ANSYS fluent and its performance is compared with a simple planar humidifier. The Effects of 
geometrical parameters are studied by 3D numerical modeling. Accordingly, two parameters of water recovery ratio (WRR) and dew 
point temperature at the dry channel outlet are considered the main performance criteria. Results show performance decreases with 
the increase of the gasses mass flow rates. Dry gas outlet temperature noticeably increases by the L-shaped obstacles insertion which 
indicates better heat transfer. The effect of four geometrical parameters of the obstacle consisting of obstacle length, height, the 
distance between the obstacles and the top and bottom of the channels, and their relative distance are investigated. Three values are 
considered for each geometrical variable, and the distance between the obstacles and the membrane exhibits more influence on the 
performance of the humidifier. The geometrical study improves the performance of the obstacles and raises the WRR and the dew 
point temperature by about 3% and 3.5 degrees, respectively. 
Keywords: Numerical modeling, membrane humidifier, PEM fuel cell, dew point temperature, baffle geometry, performance. 
 

 

  مقدمه - 1

مناسب،  يعملکرد يدما لیبه دل يمریغشا پل یسوخت يها لیامروزه پ

 يها  لیپ رسای به نسبت ترکوتاه اندازيتوان بالا و زمان راه یچگال

ها،  مانند خودرو لیاز وسا يا گسترده فیدر طتوانند  می ،یسوخت

قرار  استفاده مورد ماهایو فضاپ حمل قابل یکیالکترون زاتیتجه

 يغشا ؛يمریغشا پل یسوخت لیبخش در پ نیتر ]. مهم2و  1[ رندیگ یم

 کیپروتون است؛ اما در برابر عبور الکترون مانند  يآن است که هاد

است  رپذیامکان یمثبت در غشا زمان يها ونی. انتقال کند یسد عمل م

آن  شدن  خشک لیکم آب در غشا به دل ریکه غشا مرطوب باشد. مقاد

از حد  شیب ریشده و مقاد يمریپل يغشا یونی تیموجب کاهش هدا

آن شده  يها تخلخل شدن  بستهگاز و  نفوذ هیلا یشدگ غرقآب موجب 

یرا مختل م ستیکاتال هیانتقال گاز واکنشگر از کانال به لا جهیو در نت

آب غشا موجب  زانیم بودن  نییپاهر دو مورد بالا و  نیبنابرا .کند

 لحفظ و کنتر رو این ازخواهد شد.  یسوخت لیکاهش عملکرد پ

به بازده بالا  دنیرس يبرا يمریغشا پل یسوخت يها لیرطوبت غشا در پ

 نیا ي. براسازد یبرخوردار م يا ژهیو تیرا از اهم لیو عملکرد مناسب پ

ها توسط  آن ،یسوخت لیگر به پ واکنش ياز ورود گازها شیمنظور پ

توسط  يساز مرطوب زانیم. ]3[ شوند یساز مرطوب م مرطوب

نشان  قاتیتحق ی. بعضشود یم نییآن تع يکار طیاو شر لیمشخصات پ

 يگازها يدرصد 100 يساز مواقع مرطوب ياربسی در که اندداده

گازها با  يساز و مرطوب ستین ازین يمریغشا پل یسوخت لیواکنشگر پ

 يلازم است که گازها نی؛ بنابرا]5و  4[ است یدرصد کاف 90 یال 50

ساز  توسط مرطوب يمریپل شاغ یسوخت لیگر قبل از ورود به پ واکنش

  شوند.  مرطوب

 .سازها در دسترس هستند از مرطوب یانواع مختلف امروزه
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 يها لیدر پ ییساز غشا و مرطوب یچرخ آنتالپ ،یحباب يسازها مرطوب

ساختمان  يدارا یحباب يها ساز پرکاربردتر هستند. مرطوب یسوخت

 اد،یبه افت فشار ز توان یآن م بیهستند؛ اما از معا نهیهز کمساده و 

به ارتفاع  زنیرطوبت دیشد یو وابستگ کنواختیریغ يساز رطوبتنرخ 

 تیریبالا مد ها یساز اشاره کرد که در دب ستون آب در مخزن مرطوب

با  زین یآنتالپچرخ  يسازها رطوب]. م6[ کند یرطوبت را مشکل م

 ي نهیو هز یتوان مصرف ستم،یس یدگیچیهمچون پ یبیداشتن معا

ساز  ]. مرطوب7[ ستندیاز کاربردها مناسب ن یبرخ يبالا برا يدارهنگ

همچون  ییایمزا رایتر است؛ ز ها مناسب ي روش همه نیب ییغشا

عدم  لیبه دل یفو عدم مصرف توان اضا یساختمان ساده، عمر طولان

 تیو قابل يساز متحرك، کنترل مناسب بر نرخ مرطوب ي وجود قطعه

 نیمطالعه راجع به ا رو این ازرا دارا است.  یسوخت لیبا پ يساز کپارچهی

  برخوردار است. يا ژهیو تیساز از اهم مرطوب

و گاز  مرطوب با دما و رطوبت بالاتر  گاز ییغشا يسازها مرطوب در

. شوند یساز م مرطوب يها وارد کانال تر نییپا يخشک با رطوبت و دما

 از. کند یو رطوبت گاز مرطوب را به گاز خشک منتقل م گرما ،غشا

برخورد و  شیکه موجب افزا یها و هر عامل آن ي ها، هندسه کانال رو این

موانع  هیاست. تعب تیبا غشا شود حائز اهم  شتر گاز مرطوبیمجاورت ب

عامل بهبود در  کی الیس انیبر جر تأثیربا  زنی هادر داخل کانال

 يها گاز يها کانال نیب گرمازمان تبادل جرم و  شیبرخورد و افزا

  .استمرطوب و خشک 

و بهبود عملکرد  یبررس ي نهیدر زم يا مطالعات گسترده تاکنون

عملکرد  يعدد يساز است. مدل گرفته  صورت ییغشا يسازها مرطوب

گاز  یدب شیکه با افزا دهدمیتخت نشان  ییساز غشا مرطوب کی

 دایکاهش پ يساز ساز، عملکرد مرطوب به مرطوب يخشک ورود

اي و  شامل میدان سینوسی، پلههاي مختلف میدان  آرایش. ]3[کند یم

ي عددي قرار  مورد مطالعه ]8[زاگ توسط هاشمی و همکاران  زیگ

اي بهترین عملکرد را بین سه  است که مدل پله شده گرفته و نشان داده

 ي نصب موانع با سه هندسه تأثیر یبررس دارد.مدل مورد تحقیق 

ساز  گاز مرطوب مرطوب يها در کانال يا رهیدا مینو  یمثلث ،یلیمستط

 يها در کانال یینشان داده است که نصب مانع زانو يا صفحه

شبنم در  ي نقطه يآب و دما ابینرخ باز شیساز موجب افزا مرطوب

اما با نصب مانع افت فشار  شود؛ یگاز خشک م يها کانال یجخرو

و افت فشار به طور  گرماانتقال  شیافزا ي سهیخواهد داشت. مقا شیافزا

افت فشار  شکل لیمستطکه مانع  دهدمیموانع نشان  نیا يبرا زمان هم

که در دو یحالدر  دهد؛ یم شیاندازه افزا کیرا به  گرماانتقال  شیو افزا

] 10]. پارك و جونگ [9اثر افت فشار غالب بوده است [ گرید ي ندسهه

کاربرد در  يلوله را برا - از نوع پوسته  غشایی سازعملکرد مرطوب

زمان  نییتع قیتحق نیقرار دادند. هدف ا یمورد بررس یبرق يها خودرو

که  یمعن نیگذرا بوده است؛ به ا طیساز در شرا مرطوب ییگو پاسخ

 یسوخت لیپ براي سازشدن مرطوب کار به آمادهو  ایپا يرازمان لازم ب

مدل  کیبا  زی] ن11شود. کنگ و همکاران [ نیدر خودرو مع رفته کار به

لوله  - پوسته  يسازها در مرطوب انیجر شیآرا یبه بررس دوبعدي

 یساز بررس مرطوب يکه برا دهدمینشان  قیتحق نیا جیپرداختند. نتا

انتقال  لیتر بر دقیقه 3 یدر دب توان یمخالف، م انیجر شیشده با آرا

داد.  شیدرجه افزا 9شبنم را حدود  ي نقطه يوات و دما 90را تا  گرما

نشان داده است که با  زیتخت ن ییساز غشا مرطوب دوبعدي یبررس

از  يشتریب یگاز مرطوب، گاز خشک با رطوبت نسب یفشار و دب شیافزا

شده  انیپژوهش ب نیا جیدر نتا نی. همچنشود یسمت خشک خارج م

ساز  آب در مرطوب ابیو نرخ باز ياست که فشار گاز مرطوب ورود

 يریاثر قرارگ ی] به بررس13[ دایو مر وی]. ک12دارند [ میمستق ي رابطه

ساز تخت تک کانال پرداختند و نشان دادند که  مرطوب کیکانال در 

 یتخت دب ییساز غشا پارامتر بر انتقال رطوبت در مرطوب نیمؤثرتر

از  گرماداشتند که اتلاف  انیب نیاست. همچن يورود يها گاز

ساز خواهد  مرطوب ملکردبر ع يریچشمگ تأثیر طیساز به مح مرطوب

 یهندس يها ریمتغ تأثیر روي يا ] مطالعه14داشت. چن و همکاران [

 انیب قیتحق نیا جیتخت داشتند. در نتا ییساز غشا مرطوب يها کانال

 یزنپهنا و کاهش ارتفاع کانال عمل رطوبت شیشده است که با افزا

که با  ه شده استنشان داد عددي دیگر قیتحق کی. در ابدی یمبهبود 

 ریسا که صورتی درتخت  ییساز غشا مرطوب يعملکرد فشار شیافزا

و نسبت در  آهنگ انتقال گرماافزایش د؛ سبب نثابت باش ها ریمتغ

] نشان 16و همکاران [ انی. ]15[ شود یمکانال گاز خشک  یخروج

 يها افت فشار در طول کانال ،يورود يها گاز يدما شیدادند که با افزا

 ریچشمگ شیافزا نیاما ا افت؛یخواهد  شیافزا ختت ییساز غشا مرطوب

نشان داده  زیغشا ن گاز در مجاورت  نفوذ ي هینصب لا تأثیرنخواهد بود. 

 سبببا غشا  يورود يها گاز شتریتماس ب جادیبا ا ها هیلا نیاست که ا

] با 18و همکاران [ وی. ]17[در غشا خواهند شد  گرماانتقال  شیافزا

 شینشان دادند که افزا ییساز غشا بر عملکرد مرطوب غشااثر  یبررس

موجب  ،مقاومت آن در برابر عبور آب شیضخامت غشا به علت افزا

  . شود یعملکرد آن م شیطول کانال موجب افزا شیکاهش و افزا

 یهندس يها ریمتغ یو بررس يبعد سه يساز پژوهش به مدلاین  در

شکل در  ییعملکرد موانع زانو شیافزا منظور بهشکل  ییموانع زانو

 ریچهار متغ. گاز پرداخته شده است - تخت گاز  ییساز غشا مرطوب

ها از کف  آن ي موانع، ارتفاع، طول و فاصله ي شامل: فاصله یهندس

هدف در نظر گرفته شده  نیا يمرطوب برا الکانال خشک و سقف کان

متقارن در هر دو کانال  صورت به رییتغ نیا ر،یهر متغ رییاست. با تغ

بر  گرم یلیم 30و  20، 10 يها یدر دب  آن تأثیراعمال شده است و 

  شده است.  یبررس هیثان

 

  مسئلهبیان  - 2

  هندسه - 2-1

شامل: دو  یتخت از سه قسمت اصل ییغشا يسازها مرطوب

 يریمخشک و مرطوب و غشا پل يعبور گازها يمجموعه کانال برا

گاز  - گاز و گاز  - آب  ي به دو دسته يسازها . مرطوبشوند یم لیتشک

به کانال  میگاز، آب به طور مستق - ساز آب  . در مرطوبشوند یم میتقس

 -اما در نوع گاز  شود؛ یبه کانال خشک وارد م شکمرطوب و گاز خ

. به علت شود یبه کانال مرطوب م يآب ورود نیگزیگاز، گاز مرطوب جا

 لیاز کاتد پ یخروج يگازها ،یسوخت يها لیآب در کاتد پ دیتول

ساز  مرطوب در مرطوب يورود عنوان بهمرطوب هستند و  یسوخت

 ستمی. سشود یم جادیا يا چرخه ندیفرا کیو  شوندمیاستفاده 

از کاتد توان  یگاز خروج ياز رطوبت و گرما يور بهره جادیبا ا يا چرخه

ساز وارد و از آن خارج  ها به مرطوب ها توسط کانال . گازکاهد یم یاتلاف

و  گازها در کانال مرطوب  نیب گرماانتقال جرم و  يمری. غشا پلشوند یم
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. غشا نسبت به عبور گازها مقاوم ردیپذ یخشک توسط غشا صورت م

ساز  در مرطوب گرما. انتقال جرم و دهد یاست؛ اما آب را از خود عبور م

 نیدما ب انیبخار آب و گراد یاختلاف فشار جزئ لیبه دل بیبه ترت

 نیتر مهم توان یغشا را م رو این از. استمرطوب و خشک  يها کانال

زمان ماند گاز  شیآورد. افزا حساب به ییساز غشا ک مرطوبیبخش در 

جرم و انتقال  شیها با غشا منجر به افزا برخورد آن شیها و افزا در کانال

 يروش مناسب برا کیساز خواهد شد. افزودن مانع  در مرطوب گرما

آن با غشا و زمان ماند برخورد  شیموجب افزا ؛ زیراامر است نیا تیتقو

خود موجب  یشکل هندس به  توجه با ییگاز خواهد شد. موانع زانو

ها و در مجاورت غشا خواهند  گاز در کانال شتریب يانداز دام بهو  تیهدا

 ي هی. در ناحکنند یم جادیگاز و غشا ا نیرا ب یشد و برخورد مناسب

عبور گاز سرعت  يشدن مجرا کیبار لیموانع سرعت گاز به دل نیریز

منظور در  نی. به همکاهد یو از عملکرد موانع م کند یم دایپ شیگاز افزا

در بهبود  یسع ییموانع زانو یابعاد هندس یحاضر با بررس قیتحق

 يساز هندسه مدل ي دهنده نشان 1عملکرد موانع شده است. شکل 

 انیساز از نوع جر مرطوب. استشده  یبررس یهندس يرهایشده و متغ

اند و  شده هیو مرطوب تعب خشکخالف بوده و موانع در هر دو کانال م

  عدد است. 10ها در هر کانال  تعداد آن

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

در هر دو  ییتخت همراه با موانع زانو ییساز غشا الف) مرطوب -1شکل 

  مانع و ج) ابعاد کانال یهندس يها ریکانال، ب) متغ

  

  معادلات  -2- 2

حل شده است.  يا مقاله به روش تک دامنه نیمعادلات حاکم در ا

از  رو ازاین. شوند یمشخص م یخارج يها مرز طیروش تنها شرا نیدر ا

 طیشرااز هم  یقیکه اطلاع دق ییمرزها خصوص به( يمرز شرایطتعداد 

. کند یم دایپ شیکاسته شده و دقت حل افزا ها وجود ندارد) نآ

 مسئلهمعادلات حاکم بر  ها گونهو  يجرم، مومنتوم، انرژ يمعادلات بقا

معادلات و  سازي ساده منظور بههستند.  یرخطیغکه کاملاً  هستند

  اعمال شده است. ریبه شرح ز مفروضاتی مسئلهحل  ندیفرا

 انجری و نظر ساز صرف مرطوب يها آب در کانال عانی) از م1

 صورت بهدر نتیجه انتقال آب از غشا  .است شده گرفته نظر در فاز تک

  بخار است.

  در نظر گرفته شده است. لآ هایدها  ) مخلوط گاز2

به و ماخ  نولدزیر( رناپذی ، تراکماي لایهها  در کانال الیس انی) جر3

  است. ایو پا) 3/0و  2300کمتر از ترتیب 

  .است رینفوذناپذ يورود يها ) غشا در مقابل گاز4

تنها از  گرماهستند و انتقال  قیساز عا مرطوب یخارج يها ) مرز5

  است. ریپذ غشا امکان قیطر

  شده است. نظر صرفگرانش  یحجم يرویاز اثر ن )6

  .خواهند بود ریمعادلات حاکم به شرح ز ،مفروضات نیاعمال ا با

  ي بقاي جرم معادله

)1 (  ( ) 0u 


  

  سرعت مخلوط گاز است. uو  یچگال ρ معادله، نیدر ا

  مومنتوم يبقا ي معادله

)2 (  
2

1
( ) ( ) uuu p u S 


     

 
  

فشار و  بیبه ترت μو  p تخلخل غشا، بیضر ε ،)2( ي در معادله

 نانیاطم منظور بهچشمه  ي جمله، نیلزجت مخلوط گاز هستند. همچن

تماس مخلوط گاز و  یدر نواح يسرعت ظاهر نییمومنتوم و تع ياز بقا

  ].19شده است [ فیتعر ریز صورت بهغشا 

)3 (  
uS u

K


 


  

 ي جمله. مقدار استغشا  یعبورده بیضر K ،بالا ي در معادله

  .ستندیمتخلخل ن طیها مح کانالزیرا  ؛ها صفر است چشمه در کانال

  ها گونه يبقا ي معادله

)4 (  ( ) ( )i i iuC D C     


  

 iپخش جزء  بیغلظت و ضر بیبه ترت Diو  Ci) 4( ي در معادله

  ].20[ دیآ یم به دست) 5( ي . غلظت بخار آب از معادلههستند

)5 (  2 ,

,

mem dryH O

m em dry

C
W


  

ρmem,dry  وWmem,dry باشند یو وزن معادل غشا خشک م یچگال .λ 

  ].21[شود یمحاسبه م ریز ي از رابطه وآب غشا است  يمحتو

)6 (  
2 30.043 17.81 39.85 33                   0 1

14 1.4( 1)                                              1 3

a a a a

a a


     
 

   

  

محاسبه  ریز قیبخار آب در غشا است و به طر تیفعال aکه 

  .شود یم

)7 (  
2H O

sat

C RT
a

P
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. است نیدما بر حسب کلو Tگاز و  یثابت جهان R)، 7( ي در رابطه

) قابل محاسبه است 8ي ( از رابطه i (Di)پخش جز  بیضر نیهمچن

]22.[  

)8 (  1.5 0
0

0

( ) ( )i pT
D D

T p


  

و  T0پخش در دما و فشار استاندارد ( بیضر D0)، 8( ي در رابطه

P0 (ي . نفوذ آب در غشا از رابطهاست )23[ دیآ ی) به دست م9.[  

)9 (  
2

7 0.28 ( 2346/ )

7 ( 2346/ )

3.1 10 ( 1). ,                 0 3

4.17 10 (1 161 ). ,             3      

T

H O
mem T

e e
D

e e





 

 

 

  

    
 

  

  

  نرژيا يبقا ي معادله

)10 (  ( ) ( )p effc uT k T     
  

 ییگرما ضریب رسانایی keffو  ییگرما تیظرف cp ،)10( ي در رابطه

مؤثر و در  ییگرما ضریب رساناییمتخلخل از  ینواح. در هستندمؤثر 

 نیمخلوط گاز استفاده شده است. ا ییگرما ضریب رساناییها از  کانال

است به روش  مسئله نیمتخلخل در ا ي هیدر غشا که تنها ناح بیضر

  .]24است [ یابیدستقابل  ریز

)11 (  1
2

1

3 2

eff mem

mem mem w

k k

k k k

 
 






  

  غشا و بخار آب هستند. يگرما تیهدا بیضرا kwو  kmemکه 

  

  شرایط مرزي -3- 2

در  يمرز طیشرا فیبه تعر يازین ،يا به علت انتخاب روش تک دامنه

 طیو تنها شرا ستین گریکدیساز با  مرطوب يتماس اجزا يها مرز

ها با دما،  کانال  يورود يها مشخص شوند. مرز دیبا یخارج يها مرز

 یخارج يها وارهدی. اند شده نییثابت تع یجرم یو دب یرطوبت نسب

 يها  وارهید نیصفر هستند. همچن يگرماشار  او ب قعای ساز مرطوب

غشا  قیتنها از طر گرمااند تا انتقال  در نظر گرفته شده قیعا زین  کانال

فشار ثابت در  يکانال شرط مرز يها یدر خروج نی. همچنردیصورت گ

اتمسفر است.  1ساز  مرطوب ينظر گرفته شده است و فشار عملکرد

 1ساز در جدول  مرطوب یانتقال يها و پارامتر یمشخصات هندس

  مشخص شده است.

  

  ساز مرطوب یانتقال يها و پارامتر یمشخصات هندس -1جدول 

  تعریف  نماد  واحد  مقدار

  هاي هندسی پارامتر      

2  mm  h  ارتفاع کانال  

2  mm  w  پهناي کانال  

100  mm  l  طول کانال 

2/0  mm  tm   ضخامت غشا 

6/0  mm  H  ارتفاع مانع 

2  mm  L  طول مانع 

5/0  mm  -  ي مانع از غشا ي اولیه فاصله 

5/1 mm D  ي نسبی موانع فاصله 

200  m2  A  مساحت غشا 

 شرایط عملیاتی      

10   mg/s  
m  

 مرطوب و خشک  دبی گاز

1  atm  P  فشار عملیاتی 

100  ٪  φ  رطوبت نسبی گاز مرطوب ورودي 

0  ٪  φ  رطوبت نسبی گاز خشک ورودي 

15/353  K  T  دماي ورودي گاز مرطوب 

300  K  T  دماي ورودي گاز خشک 

 پارامترهاي انتقالی     

78/1 × 5-10  Pa.s  µ  هوا لزجت   

3/1 ×  5-10  Pa.s  µ  بخار آب  لزجت 

3/7 ×  5-10  m2/s 
2H OD

  

 ضریب پخش آب 

  خواص مواد     

1980 kg/m3  
ρ  چگالی غشا خشک 

5/0  ɛ  ضریب تخلخل غشا 
12-10 m2 K  ضریب نفوذپذیري غشا 

95/0 W/m.K K   غشا رسانایی گرماییضریب 

028/0 W/m.K K   هوا رسانایی گرماییضریب  

1 kJ/kg cp   کلوین 300ظرفیت گرمایی هوا در 

75/1 kg/m3 ρ   کلوین 300چگالی هوا در  

0237/0 W/m.K k  بخار آب ضریب رسانایی گرمایی 

 

  روش حل عددي - 4- 2

و  يا ) با استفاده از روش تک دامنه10) و (4)، (2)، (1معادلات (

اند. در روش تک  حل شده مسئله نیا يبرا Fluent افزار نرمتوسط 

 کسانیبه طور  زسا مرطوب ینواح یتمام يمعادلات حاکم برا يا دامنه

مانند گاز  ینواح یدر برخ ها گونهاز  یبرخ ابیغ دراما  شوند؛ یحل م

ها  گونه يبقا ي بزرگ در معادله اریبس ي چشمه جملات ازدر غشا؛ 

  ].25حاصل شود [ اننیاستفاده شده است تا از نبود گاز در غشا اطم

  لزجتمثال دما بر  يو کاملاً کوپل هستند. برا یرخطیغمعادلات حاکم 

. دقت شودیمومنتوم وارد م ي در معادله لزجتاست و  راثرگذا الیس

در نظر گرفته شده است.  10-5حداقل  متغیرها ي همه يحل برا

 یرطوبت نسب درنظرگرفتنبا  یمحاسبات تعداد نقاطاز  جیاستقلال نتا

شده است. در  یبررس اریمع عنوان بهکانال گاز خشک  یدر خروج

است؛ استفاده شده  يتر منسجم ي به موانع از شبکه کینزد ینواح

چهار  یاست. بررس دیشد یحنوا نیسرعت و فشار در ا راتییچراکه تغ

 270000و  236000، 200000، 54200با تعداد  یمحاسبات ي شبکه

سلول  236000با استفاده از  جینشان داد که نتا یسلول محاسبات

 نیا ي دهنده نشان 2از شبکه مستقل خواهند شد. شکل  یمحاسبات

  .موضوع است

  

  
بررسی استقلال از شبکه با معیار رطوبت نسبی در خروجی  -2شکل 

  ساز کانال خشک مرطوب
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  نتایج  - 3

  اعتبارسنجی -1- 3

گاز  یدما در خروج نیب يا سهیمقا ج،ینتا یاعتبارسنج منظور به

انجام شده بر  قیو تحقحاضر  در مدل ییساز غشا خشک مرطوب

است.  گرفته صورت] 26[ و پنگچن توسط  ییساز غشا عملکرد مرطوب

 3شکل  به توجه با. است یخروج يها دما ي ندههدنشان 3شکل 

  برقرار است.  جینتا نیکه تطابق مناسب ب افتیدر توان یم

  

  
حاضر و  قیساز تحق از کانال خشک مرطوب یخروج يدما -3شکل 

  ]26[ چن و پنگ قیتحق

  

  ساز نصب مانع بر عملکرد مرطوب ریتأث -2- 3

کانال  یشبنم در خروج ي نقطه يآب و دما ابیپارامتر نرخ بازدو 

 گرفته نظر در ساز عملکرد مرطوب یاصل يها اریمع عنوان بهگاز خشک 

 ي نقطه يانتقال جرم و دما ي کننده نییتعآب  اببازی نرخ. است شده

ساز را  در مرطوب گرماانتقال  شیانتقال جرم و افزا زمان همشبنم اثر 

 صورت بهها  آن ي و معادلات وابسته پارامتردو  نی. ادهند ینشان م

  .اند مشخص شده 15تا  12معادلات 

)12 (  ,

, _

v mem

v wet in

M
WRR

M
  

محاسبه  )12(ي  هرابط توسطجرم آب منتقل شده توسط غشا 

  .است ریز صورت به شده و

)13 (  
, , _ , _v mem v dry out v dry inM M M   

  .ي زیر محاسبه شده است رابطهي شبنم نیز توسط  دماي نقطه

)14 (  ( ) ( )sat dp sat out outP T T P T T      

outφ و  ساز رطوبت نسبی در خروجی کانال خشک مرطوب Psat 

 صورت بهکه  است وسیسلس ي بر حسب درجه T ياشباع در دما فشار

  .آید می به دست ریز

)15 (  17.27
0.61078 exp

237.3
sat

T
P

T

 
  

 

  

جرم آب منتقل شده  بیبه ترت Tdpو  Mv,memروابط،  نیدر ا

 نیکانال هستند. همچن یجروشبنم در خ ي نقطه يدما و  توسط غشا

Mv,dry_in  وMv,dry_out و جرم  يجرم بخار موجود در گاز خشک ورود

  .هستند یبخار موجود در گاز خشک خروج

 سادهو  ییزانو بامانعهمراه  هايساز عملکرد مرطوب ي سهیمقا

. کند یم دایپ شافزای بامانع ساز مرطوب عملکرد که است داده نشان

مانع  10ساده و همراه با  ییساز غشا عملکرد مرطوب ي سهیمقا 4شکل

 التح نی. در ادهد یساز مشابه را نشان م در هر دو کانال مرطوب ییزانو

و  6/0، 1 بیها به ترت طول مانع، ارتفاع و فاصله از کف و سقف کانال

و  15/353مرطوب و خشک  يها گاز يورود يو دما متر یلیم 4/0

  بوده است. 15/300

  

  
  کانال خشک یشبنم در خروج ي نقطه يدما -4شکل 

  

  طول مانع بر عملکرد تأثیر -3- 3

 رتغیی سازموانع، عملکرد مرطوب یهندس يها پارامتر رییبا تغ

بر عملکرد زمان ماند  رگذاریعوامل تأث ییساز غشا . در مرطوبکند یم

هرگونه  جادی. با اهستندها با غشا  برخورد گاز زانیها و م گاز در کانال

باشد،  تهداش تأثیردو عامل  نیساز که بر ا در ساختمان مرطوب رییتغ

که گاز مرطوب با  یطیخواهد داشت. در شرا رییساز تغ عملکرد مرطوب

ساز  وارد مرطوب 15/300 يو گاز خشک با دما نیکلو 15/353 يدما

اما  کند، یم رییساز تغ عملکرد مرطوب ،ییطول مانع زانو رییشوند با تغ

 یکنواختیعملکرد روند  راتییتغ) Lمانع (طول  شیافزا ایبا کاهش 

 يعملکرد يها شاخص راتییتغ ي دهنده نشان 5ندارند. شکل 

حالت فاصله از سقف و  نی. در ااستطول موانع  رییساز با تغ مرطوب

 ینسب ي و فاصله متر یلیم H( 4/0( عارتفا متر، یلیم 4/0 )A( لکف کانا

)D( 5/1 توان یم 5با توجه شکل  در نظر گرفته شده است. متر یلیم 

. طول دهد یآب را کاهش م ابیطول مانع، نرخ باز شیکه افزا افتیدر

اثر طول بر  ي سهیشبنم دارد. با مقا ي نقطه يبر دما یمشابه تأثیرمانع 

 تأثیرکه  شود یم افتیگاز خشک در یخروج يو دما یرطوبت نسب

 يدما بر رایز؛ انتقال جرم مشهود است شیبر افزا شتریطول مانع ب

  دارد.  يزیناچ تأثیرگاز خشک  یخروج
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 (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 .  

  (د)

 یشبنم در خروج ي نقطه يآب، ب) دما ابیالف) نرخ باز -5شکل 

از  یگاز خشک خروج يو د) دما یکانال خشک، ج) رطوبت نسب

  مختلف مانع يها در طول ییزانو بامانعساز همراه  مرطوب

  

کانال  کیدر  گریکدیها از   مانع ي چه فاصلههنگام عبور گاز چنان

عبور  يگاز برا اریدر اخت يکمتر يطول مانع فضا شیبا افزا ؛نکند رییتغ

امر کاهش عملکرد  نیا ي جهیهد بود. نتابه غشا خو دنیو رس

 قابلیتمانع  رای؛ زاست یاتیعمل طیطول در شرا شیساز با افزا مرطوب

کانال به سمت غشا از دست  يگاز از بالا شتریب تیهدا يخود را برا

که موجب عبور بیشتر گاز از بالاي موانع زانویی خواهد شد. این  دهد یم

میزان گاز مرطوب در مجاورت غشا کمتر شود. شود که  امر موجب می

دنبال  کاهش گاز مرطوب در مجاورت غشا، کاهش اختلاف غلظت را به

ساز با  خواهد داشت و این امر دلیل اصلی کاهش عملکرد مرطوب

  است.  افزایش طول موانع

  

  سازمرطوب ارتفاع مانع بر عملکرد ریتأث - 4- 3

ها ثابت باشند  پارامتر ریکه سا یطیاثر ارتفاع مانع در شرا یبررس

ساز بهبود  ارتفاع مانع عملکرد مرطوب شینشان داده است که با افزا زین

از سقف و کف  کسانی ي ارتفاع مانع در فاصله شی. با افزاابدی یم

گاز در  ي زمان ماند توده شیدر افزا يشتریها، مانع توان ب کانال

و  گرماگاز انتقال زمان ماند  شیغشا خواهد داشت. با افزا بامجاورت 

ساز بالا خواهد رفت. در  و عملکرد مرطوب ابدی یم شیانتقال جرم افزا

عبور؛ گاز سرعت  يبودن مجرا کیموانع به علت بار نیریز ینواح

مانع و برخورد گاز  ریزمان ماند ز شیمثبت افزااما اثر  رد؛یگ یم يشتریب

خواهد بود. شکل  بالابا سرعت  ي هیناح یاز اثر منف شتریار بیبا غشا بس

است که طول مانع و  یارتفاع مانع در حالت رییتغ تأثیر ي دهنده نشان 6

نشان  6شکل  .باشد یم متر یلیم 4/0و  1 بیفاصله از سقف به ترت

 افتهی بهبودساز  ارتفاع کانال، عملکرد مرطوب شیکه با افزا دهد یم

 ي آب و دما ابینرخ باز راتییتغ ينمودارها ي سهیاست. اما با مقا

انتقال  شیاز افزا یعملکرد ناش شیکه افزا شود یم افتیدر یخروج

 یوشپ انتقال جرم با ارتفاع مانع قابل چشم راتییبوده است و تغ گرما

ارتفاع مانع  شیبا افزا یرطوبت نسب ها، یدب ي در همه باًیاست. تقر

 شیابالا افز يها یمخصوصاً در دب یخروج ياما دما ابد؛ی یکاهش م

هاي پایین، تاثیر تغییر ارتفاع مانع بر به عبارتی در دبی داشته است.
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هاي پایین گاز؛ با قرار دادن مانع و تر است. در دبیانتقال جرم محسوس

ن زمان ماند گاز داخل کانال بیشتر بوده و فرصت تبادل فاع آتغییر ارت

 شیبا افزا یابد.زها در دو سمت خشک و مرطوب افزایش میابین گ گرما

و باعث  ابدی یم شیبخار افزا ي رهیذخ يگاز برا تیگاز، ظرف يدما

سنجش عملکرد  يبرا یمناسب اریمع ییتنها به یکه رطوبت نسب شود یم

 یبالاتر و رطوبت نسب يممکن است گاز در دما رایساز نباشد؛ ز مرطوب

بخار  يبالاتر حاو یو رطوبت نسب نییپا ينسبت به گاز با دما تر نییپا

 ابیشبنم و نرخ باز ي نقطه يمنظور دما نیباشد. به هم يریشتآب ب

ساز  مرطوب کیسنجش عملکرد  يبرا يتر مناسب يها اریآب مع

   .شود یم دهیها د در آن گرماقال جرم و تان زمان اثر هم رایهستند؛ ز
 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  )ج(

  
  (د)

ي شبنم در خروجی  الف) نرخ بازیاب آب، ب) دماي نقطه -6شکل 

کانال خشک، ج) رطوبت نسبی و د) دماي گاز خشک خروجی از 

  هاي مختلف مانع زانویی در ارتفاع بامانعساز همراه  مرطوب

  

  

  ها ي موانع از سقف و کف کانال فاصله تأثیر -5- 3

ها  موانع از سقف و کف کانال ي فاصله راتییتغ تأثیر یبا بررس

است.  شتریب نیشیاز دو پارامتر پ ریمتغ نیا تأثیرکه  شود یمشاهده م

ها از سقف و کف   ساز در فواصل مختلف مانع عملکرد مرطوب ي سهیمقا

 7است در شکل  متر یلیم 1و  6/0ها  که ارتفاع و طول آن یدر حالت

 4/0به  2/0فاصله از  شیزاساز با اف عملکرد مرطوب است. شده داده نشان

 شیعملکرد افزا 6/0به  4/0فاصله از  شیبا افزا .خواهد داشت رییتغ

 تر کیفاصله، موانع به غشا نزد شیداشته است. با افزا يریچشمگ

برخورد گاز به غشا را به دنبال خواهد داشت.  شیکه افزا شوند یم

 گرفته صورتتوسط انتقال جرم  شتریحالت ب نیدر ا دعملکر شیافزا

 نیا تأثیراست که  افتهی بهبودساز  در مرطوب زین گرمااست؛ اما انتقال 

 شیشبنم را ب ي نقطه يساخته و دما دوچندانرا بر عملکرد آن  ریمتغ

با  موضوع است.این ب بیانگر 7شکل . داده است شیدرجه افزا 5/2از 

 تأثیراما  شود؛ یم کینزدمانع به غشا  ینییارتفاع مانع قسمت پا شیافزا

 شیاست که در افزا نیامر ا نیا لیبر عملکرد ندارد. دل يا ملاحظهقابل 

 شود؛ یممانع محدود  نیریز ي هیتنها به ناح با سرعت بالا ینواح ،فاصله

 يبالا ینواح سرعت گاز در نیریز یارتفاع علاوه بر نواح شیافزااما در 

 نیست. به همین یلوبساز امر مط که در مرطوب یابد افزایش میمانع 

که سرعت گاز را افزایش  ینواح جادیاز ا دیموانع  با یدر طراح لیدل

  .کرددهند پرهیز  می

 يها ریمتغ يشده برا یسه مقدار بررس تأثیر زمان هم یبررس

ها از سقف و کف که در مجموع  آن ي طول مانع، ارتفاع و فاصله یهندس

 زمان هم تأثیر درنظرگرفتنکه با  دهد ینشان م استحالت مختلف  27

و  متر یلیم 2طول مانع  که درصورتیساز  عملکرد مرطوب ها، ریمتغ نیا

 نیدر ب يباشد عملکرد بهتر 6/0از سقف و کف   آن ي فاصلهارتفاع و 

حالت  نیشبنم در ا ي نقطه يدما شیحالات حاصل خواهد شد. افزا نیا

 یدب نیشتریباشد در ب متر یلیم 1که طول مانع  ینسبت به حالت

 9/299و به  استدرجه  12/0) هیبر ثان گرم یلیم 30شده ( یبررس

  .رسد یم نیکلو
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

 یشبنم در خروج ي نقطه يآب، ب) دما ابیالف) نرخ باز -7شکل 

از  یگاز خشک خروج يو د) دما یکانال خشک، ج) رطوبت نسب

   ییزانو بامانعساز همراه  مرطوب

  

  موانع ینسب ي فاصله تأثیر - 6- 3

 ینسب ي ، فاصله شده یبررس جینتا ي ، در همه1جدول  به توجه با

 ینسب ي فاصله یبوده است. بررس متر یلیم 5/1) مشابه و برابر Dموانع (

 گریو دو پارامتر د متر یلیم 2که طول مانع برابر  یطیشرا درها  مانع

که  یکه عملکرد در حالت دهدینشان م ؛باشند متر یلیم 6/0برابر 

حالات است و دو مقدار  ریباشد؛ بهتر از سا متر یلیم 5/1 ینسب ي  هفاصل

کاهش عملکرد را  متر یلیم -5/2و  -5/0 یعنی گرید ي شده یبررس

عبور  گریکدیاست که موانع  یبه معن ینشان دادند. علامت منف

حالات  نیا درشبنم  ي نقطه يدما ي دهنده نشان 8. شکل اند کرده

 یسه حالت بررس نیکه ب شود یمشخص م 8به شکل   توجه با .است

در  ژهیو عملکرد موانع به يمتر یلیم 5/1 ینسب ي شده در فاصله

بهبود  نی. اشود ی) بهتر مهیبر ثان گرم یلیم 20از  شتریبالا (ب يها یدب

 4/2از  شی) به بهیبر ثان گرم یلیم 30شده ( یبررس یدب نیدر بالاتر

مرطوب و  يها برخورد گاز ي فاصله، نحوه نیا رییتغ. با سد ر یدرجه م

با سرعت گردد که نواحی  و موجب این می کند یم رییخشک با غشا تغ

عملکرد  افزایشموجب  دو کانال در مجاورت یکدیگر قرارنگیرند و بالا

 .شود یم

  

  
 ریکانال گاز خشک در مقاد یشبنم در خروج ي نقطه يدما -8شکل 

  ها مانع ینسب ي مختلف فاصله
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ي توزیع سرعت  نشان دهنده 9براي درك بهتر این موضوع، شکل 

 ،متر میلی 5/1ي  ها در حالات بیان شده است. در حالت فاصله در کانال

نواحی سرعت بالا در کانال مرطوب، بیشتر در مجاورت نواحی سرعت 

ها در  . به عبارت دیگر سرعت نسبی گازپایین در کانال خشک هستند

  که امري مطلوب است. بودهاین حالت کمتر از سایر حالات 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

هاي  ي نسبی موانع بر توزیع سرعت در کانال اثر فاصله -9شکل 

  متر میلی - 5/2و ج)  -5/0، ب) 5/1ساز الف)  مرطوب

 
که در مجاورت سرعت بالایی  یکه نواح دهد ینشان م 9شکل 

مشابه در کانال  یدر مجاورت نواح دیکانال وجود دارند نبا کیغشا در 

با نظر گرفتن  الف 9در شکل  مثال عنوان بهساز باشند.  مرطوب گرید

مانع مشاهده  نیریدر قسمت ز سرعت بالا یکانال گاز مرطوب و نواح

شک در کانال خ سرعت کم یمجاورت با نواح رد ینواح نیکه ا شود یم

 ج 9و  ب 9طبق اشکال  ینواح نیا شتریقرار دارند. با انطباق هرچه ب

تبادل جرم  يبرا طیشرا نیدر ا ی. عدم زمان کافابدی یعملکرد کاهش م

 يبالا  به علت سرعت طیشرا نیدر ا از طریق غشا ها گاز نیب گرماو 

با افزایش دبی گازها، میزان ورود  امر باشد. نیا لیدل تواند یها م گاز

یابد. اما میزان  ساز (گرادیان غلظت) افزایش می بخار آب به مرطوب

افزایش انتقال بخار آب توسط غشا به نسبت کمتري افزایش خواهد 

هاي بالاتر به رغم افزایش  داشت؛ که طبق تعریف نرخ بازیاب، در دبی

ب کمتري خواهد داشت ساز نرخ بازیا اختلاف غلظت بخار آب، مرطوب

سرعت گاز و  کاهش زمان ماند گاز در  شیافزاکه این امر به دلیل 

با افزودن موانع زانویی افت . لازم به ذکر است که مجاورت غشا است

پاسکال افزایش خواهد داشت. چون  1050فشار در بیشترین حالت 

اضافه  ها ناچیز است و باها موازي هستند، افت فشار داخل کانالکانال

هاي موازي ساده است؛ شدن مانع هر چند که افت فشار بالاتر  ازکانال

هاي مارپیچی اما باز هم نسبتا پایین است. به عنوان نمونه اگر از کانال

هاي در مرطوبساز استفاده شود؛ به دلیل افت فشارهاي کلی (افت

  ].27[ دباشها)، افت فشار بسیار بالا میاصطکاکی)و جزیی (ناشی از خم

  

  گیري نتیجه - 4

ساز غشایی همراه با  سازي عددي یک مرطوب در این تحقیق مدل

بهبود عملکرد مانع انجام شده  باهدفهاي آن،  موانع زانویی در کانال

سازي کاملاً مرطوب و در دماي  است. گاز مرطوب ورودي در این مدل

 گاز دریافتی از کاتد پیل سوختی در نظر عنوان بهکلوین  15/353

گرفته شده است. تأثیر چهار متغیر هندسی طول، ارتفاع، فاصله از 

ساز بررسی  ي نسبی موانع بر عملکرد مرطوب سقف و کف کانال و فاصله

هاي  معیار عنوان بهي شبنم  شده است و نرخ بازیاب آب و دماي نقطه

دماي گاز سمت مرطوب از گاز اصلی عملکرد در نظر گرفته شده است. 

رو به دلیل این اختلاف دما، گرما از گاز تر است. از اینسمت خشک بالا

شود. از انجایی که سمت مرطوب به گاز سمت خشک منتقل می

صرفا از گاز مرطوب به سمت گاز  گرماباشد؛ انتقال ساز عایق میمرطوب

شود. افزودن مانع زانویی در خشک است و گرما به محیط منتقل نمی

هاي ها در کانال لیل افزایش زمان ماند گازساز به د هاي مرطوب کانال

ي  مجاورت غشا و برخورد بیشتر با آن، نرخ بازیاب آب و دماي نقطه

ي آن بهبود  شبنم را در خروجی کانال خشک افزایش داده که نتیجه

و جرم بین سمت مرطوب و خشک و افزایش دماي گاز  گرماانتقال 

نتایج حاصل به است. ساز  خروجی سمت خشک و افزایش بازده مرطوب

  شرح زیر خلاصه شده است:

ساز نرخ بازیاب آب و  هاي مرطوب ) افزودن مانع زانویی در کانال1

در خروجی کانال خشک با افزایش زمان ماند را ي شبنم  دماي نقطه

افزایش داده و در نتیجه  آنو برخورد با  در مجاورت غشا ها در کانال گاز

 بخشد. ساز را بهبود می عملکرد مرطوب

) تغییر طول مانع و افزایش آن موجب کاهش عملکرد مانع 2

طول مانع بر میزان انتقال جرم است و بر  تأثیري  خواهد شد. عمده

 چندانی ندارد. تأثیر گرماانتقال 

ر انتقال بیشتري ب تأثیر) افزایش ارتفاع مانع بر خلاف طول آن، 3

شود. اما با  دارد؛ زیرا موجب هدایت بیشتر گاز به سمت غشا می گرما

شود و از  ارتفاع نواحی پر سرعت در مجاورت غشا ایجاد می بیشتر شدن

 کاهد. این متغیر بر انتقال جرم می تأثیر

هاي مرطوب و  ي موانع از سقف و کف کانال ) با افزایش فاصله4

 افزایش خواهد داشت. یجهتو قابلطور  بهخشک عملکرد 

حالت براي سه متغیر هندسی مشخص  27 زمان هم) با بررسی 5

ي آن از  گردید که عملکرد مانع در حالتی که طول، ارتفاع و فاصله

 متر باشد بهتر است. میلی 6/0و  6/0، 2سقف و کف کانال به ترتیب 

هاي مرطوب و خشک  ها در کانال ي نسبی مانع ) تغییر فاصله6

ها برهم منطبق  نواحی پر سرعت مجاور غشا را در کانال که ورتیدرص

  کاهد. مانع بر افزایش عملکرد می تأثیرکند از 
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