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كاهش آب غشا، افزايش مقاومت يوني و در نتيجه افزايش دما و حتي . دارد
  .تخريب غشا را به دنبال دارد

پروتون حين انتقال از آند به كاتد، تعدادي مولكول آب را با خود حمل 
 دكن به جريان الكترواسموتيك را ايجاد مينمايد و جرياني از آب، موسوم  مي

در پي افزايش ميزان آب در سمت كاتد، جريان نفوذ معكوس در ). 1شكل (
هاي بالا، جريان الكترواسموتيك بر جريان  در چگالي جريان. آيد غشا پديد مي

. باشد نفوذ معكوس غلبه دارد و شار خالص آب از سمت آند به سمت كاتد مي
ان يافته به لايه كاتاليست كاتد، آب توليد شده درآن نيز علاوه بر آب جري

در صورت عدم تخليه آب از . شود سبب افزايش ميزان آبِ سمت كاتد مي
ها به محل   دهد و وصول واكنش دهنده كاتد، پديده غرقاب شدگي رخ مي

آب در حين جريان در . شود واكنش كند و عملكرد پيل سوختي مختل مي
تماس و ). 1شكل ( با هوا در تماس است) bتا  aمرز (تد لايه نفوذ گاز كا

تبادل جرم ميان آب و هوا، بر پارامترها جريان آنها و در نتيجه عملكرد پيل 
تر عملكرد پيل سوختي مستلزم  سازي دقيق لذا مدل. گذارد سوختي تأثير مي

  .لحاظ نمودن تأثير تماس و تبادل جرم ميان اين دو فاز است
فاز متعددي براي بررسي عملكرد پيل  هاي تك  سازي ل مدلدر دو دهه قب

] 10-6[توان به مراجع سوختي پليمري انجام شده است كه براي نمونه مي
هاي   ها اطلاعات ارزشمندي براي درك بهتر پديدهسازي اين مدل. كرداشاره 

از شود كه دو فدر آنها فرض مي اند، اما عموماًپيل سوختي پليمري ارائه كرده
مايع و گاز، از مسيرهاي مجزا حركت كرده و با هم در تماس نيستند، بنابراين 

براي . ها قابليت بررسي تأثير تماس و تبادل جرم ميان فازها را ندارند اين مدل
هاي دو فازي جريان در لايه سازي برطرف شدن اين نقايص، رو آوردن به مدل

در مدلي كلي، دوبعدي و ] 11[جنگ و همكاران . نفوذ گاز كاتد ضرورت دارد
به بررسي تأثير پارامترهاي لايه  ،دوفازي كه با روش كلاسيك انجام شده است

ها مدلي كامل و با ارزش  مدل آن. اند نفوذ گاز بر عملكرد پيل سوختي پرداخته
كه با روش كلاسيك صورت   هاي دوفازي سازي است اما به طور كلي مدل

هاي  كه حل معادلات مستلزم الگوريتم اول اين :گيرد دو نقص عمده دارد مي
كه مدل رياضي آن توان بررسي اثر ميزان آب گريزي  پيچيده است و دوم اين

  .لايه نفوذ گاز بر عملكرد پيل سوختي را ندارد
به ارائه ] 12[ براي ساده كردن حل معادلات كلاسيك، ونگ و چنگ

براي سطوح آب  ଶܯ وشروشي ساده تر براي مدل سازي دوفازي موسوم به ر
  . دوست پرداختند

  

  
  تصوير شماتيكي از پيل سوختي پليمري 1 شكل

به مدل سازي دوفازي پيل سوختي ] 13،14[با استفاده از اين روش ليو ولو 
براي سطوح آب دوست  ଶܯ  پليمري مبادرت ورزيدند، اما از آنجا كه روش
گريزي لايه نفوذ گاز بر عملكرد تدوين شده بود امكان بررسي تأثير ميزان آب 

رابطه لورت  ]15[نام و كاوياني . ها وجود ندارد سازي پيل سوختي در اين مدل
كارگيري در سطوح آب گريز توسعه دادند و اثر زاويه تماس را در  را براي به

با استفاده از رابطه لورت و ] 16[ پاساگولاري و ونگ. اين رابطه وارد نمودند
تر براي جريان  رابطه دارسي به عنوان رابطه مومنتم مدلي سادهگيري از  بهره

آنها در مدل خود اثر تبادل جرم ميان فازها را لحاظ . كردنددوفازي را ارائه 
در ] 16[ با استفاده از سيستم معادلات مشابه] 17[شي و همكاران . نكردند

شباع را مورد مدلي دو فازي و يك بعدي تأثير تغيير دما بر فشار مويينگي و ا
مدل آنها اثر تماس ميان دو فاز آب و بخار آب را لحاظ . بررسي قرار دادند

محاسبه تبادل جرم ميان دو فاز و همچنين  اما اين مدل به. نموده است
در مدلي ] 18[ ژان و همكاران. در فاز گازي نپرداخته است پارامترهاي جريان

ريب تخلخل بر پارامترهاي يك بعدي و دو فازي به بررسي تأثير تغيير ض
جريان دو فازي پرداختند و اثر توزيع ضريب تخلخل خطي و سهمي بر تخليه 

آنها نيز همانند مدل شي و كوريها . اند آب از لايه نفوذ گاز را بررسي نموده
چن و . تنها تأثير تماس دو فاز بايكديگر را در مدل خود لحاظ نمودند

ريب تخلخل خطي لايه نفوذي گاز بر جريان نيز تأثير توزيع ض] 19[همكاران 
تفاوت مدل آنها با مدل ژان . دو فازي لايه نفوذ گاز را مورد بررسي قرار دادند

. باشدو همكاران در محاسبه توزيع غلظت اكسيژن در طول لايه نفوذ گاز مي
در اين مدل تبادل جرم ميان فازها و همچنين تغيير فشار گاز در طول لايه 

هاي  د مدلشطور كه ذكر  همان. ز در نظر گرفته نشده استنفوذي گا
الذكر داراي ضعف مشتركي هستند و آن عدم مدل نمودن تبادل جرم  فوق

ها از تغيير فشار گاز  علاوه بر اين در برخي از اين مدل. باشدميان دو فاز مي
 .نظر شده است  در طول لايه نفوذ گاز صرف

هم دماي  سازي يك بعدي و غير مدل] 20[در تحقيق سانگ و همكاران 
هاي  جريان دوفازي در لايه نفوذ گاز صورت گرفته است و بر خلاف مدل

 پيشين تبادل جرم ميان فازها و همچنين اثر تغيير فشار گاز را در نظرگرفته
 است ، بدون نياز به ]20-16[ سيستم معادلات و روش مدل سازي مراجع.

سبه پارامترهاي جريان دوفازي را فراهم هاي پيچيده، امكان محا الگوريتم
گيري از آن امكان محاسبه اثر تماس و تبادل جرم ميسر  سازد و با بهره مي
توان اثر آب گريزي لايه  اين سيستم معادلات مي ها، در علاوه بر اين. شود مي

هايي كه تاكنون بر اساس اين سيستم ارائه  اما مدل. نفوذگاز را منظور كرد
سازي جريان آب در غشاي پليمري، به  به دليل عدم مدل] 22- 5،16[اند  شده

مقدار آب وارد شده از غشا به لايه نفوذ گاز كاتد، مقداري فرضي را نسبت 
، α. ضرورت دارد αبراي توضيح بيشتر در اين باره معرفي پارامتر . دهند مي

آب شار مولي عدد بدون بعدي است كه در صورتي كه مقدار آن معلوم باشد 
H2Oܰرابطه با استفاده از عبوري از غشا به لايه نفوذ گاز  ൌ ܬߙ قابل قبول  ⁄ܨ2

، چگالي جريان خروجي پيل ܬ عدد فارادي ܨدر اين رابطه. محاسبه است
مراجع . باشدشار مولي آب عبوري از غشا به لايه نفوذ گاز مي H2Oܰ و سوختي

مقداري  αسازي جريان در غشا، به  ذكر شده در فوق، به دليل عدم مدل
مقادير فرضي مربوط به برخي از اين  1اند كه در جدول  فرضي را نسبت داده

به معناي نسبت  αنسبت دادن مقداري فرضي به . مقالات آورده شده است
اي حل جريان دو دادن مقداري فرضي به يكي از شرايط مرزي مورد نياز بر

 .فازي در لايه نفوذ گاز است

هيدروژن

بخار آب

پروتون

الكترواسماتيك

نفوذ معكوس

آب

اكسيژن

بخار آب
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 در تعدادي از مقالات αمقادير فرضي نسب داده شده به  1جدول 

 α مشخصات مدل

 5/0 ]5) [2010(داس و همكاران 
 0 ]17) [2008(شي و همكاران 
  1 ]19) [2008(چن و همكاران 

 5/0 ]20) [2006(سانگ و همكاران 
 6/0 ]22) [2006(وينيكي 

 0 ]16) [2004(پاساگولاري و ونگ 
 5/0 ]21) [2004(پاساگولاري و ونگ 

 

اثر تغيير فشار گاز در لايه نفوذ گاز كاتد و همچنين تبادل  در مقاله حاضر اولاً
ضمن مدل كردن جريان آب  ثانياً. جرم ميان فازها لحاظ و بررسي شده است

بنابراين در . تعيين شده است αدر غشاي پيل سوختي پليمري، مقدار دقيق 
 αمقاله حاضر بر خلاف مقالات مشابه از نسبت دادن مقداري فرضي به 

تأثير تغيير دما و رطوبت نسبي هواي وروديِ كاتد  ثالثاً. خودداري شده است
بر پارامترهاي جريان دوفازي بررسي شده است كه اين موضوع در مقالات 

  .استمشابه كمتر مورد توجه قرار گرفته 

  مفروضات و معادلات حاكم - 2
در اين مدل گاز و مايع با هم در . مدل كنوني يك بعدي، پايا و هم دما است

لايه نفوذي گاز گازكامل گاز موجود در . تماس بوده و با هم تبادل جرم دارند
گاز تراكم ناپذير بوده اما چگالي آن . لزجت گاز ثابت فرض شده است .است

هاي گازي سبب   توليد يا مصرف گونهكه،  يشتر اينتوضيح ب. ثابت نيست
. شود ها و در نتيجه تغيير چگالي مخلوط گاز مي  تغيير نسبت جرمي گونه

علاوه بر اينها توزيع خلل و فرج لايه نفوذ گاز و لايه كاتاليست يكنواخت 
 .فرض شده است

براي محاسبه سرعت در محيط متخلخل از رابطه دارسي استفاده 
  ]:18،20[ است )1(رابطه بصورت ) آب(اين رابطه براي فاز مايع  شود، مي

௟ݑ ൌ െ
݇ୟୠୱܭ௥,௟௤

௟ߤ

݀ ௟ܲ

ݔ݀
  )1(  

نفوذپذير نسبي فاز  ௥,௟௤ܭ نفوذپذيري مطلق لايه نفوذ گاز، ௔௕௦݇كه در آن 
براي در نظر گرفتن  ௥,௟௤ܭ. باشدفشار فاز مايع مي ௟ܲجت آب و لز ௟ߤ مايع،

تأثير تماس دو فاز بر هم در معادله فوق ظاهر شده است و مقدار آن براي فاز 
  ]:18،20[ شودمحاسبه مي )2(مايع از رابطه 

௥,௟௤ܭ ൌ  ݏ )2( 
نماد مقدار اشباع در هر مقطع است كه به صورت نسبت  ݏ در اين عبارت،

  .شودتعريف ميحجم مايع به حجم فضاي خاليِ لايه نفوذ گاز 
در جريان دوفازي در محيط متخلخل، بين دو فاز مايع و گاز اختلاف 

  :معروف است ௖ܲي فشار وجود دارد كه اين اختلاف فشار، به فشار مويينگ

௖ܲ ൌ ௚ܲ െ ௟ܲ  )3( 
فشار مويينگي در هر مقطع لايه نفوذ گاز و لايه كاتاليست با استفاده از رابطه 

ߠሺاين رابطه براي سطوح آب گريز . قابل محاسبه استلورت  ൐ 90°ሻ  به
  .]21- 19[ است )4(رابطه صورت 

஼ܲ ൌ ߜ cosሺߠ௖ሻ ൬
ߝ

݇௔௕௦
൰
଴.ହ

ൈ ሺ1.417ݏ െ ଶݏ2.21 ൅  ଷሻݏ1.263 )4( 

 زاويه تماس آب و سطح ௖ߠ نشان دهنده كشش سطحي آب، ߜدر اين رابطه 
به صورت نسبت حجم  است كهضريب تخلخل لايه نفوذ گاز  ߝ لايه نفوذ گاز و

ߝ൫ها به حجم كل لايه نفوذ گاز   حفره ൌ ௣ܸ௢௥௘ ௧ܸ௢௧௔௟⁄ ൯ شودتعريف مي.  
است با اين تفاوت كه ) 1(براي فاز گاز معادله دارسي مشابه معادله 

 نفوذپذيري نسبي فاز گاز برابر با ሺ1 െ ሻ3ݏ لذا معادله ، ]20،22[ باشدمي 
  .است )5(رابطه  دارسي براي فاز گاز به صورت

௚ݑ ൌ െ
݇ୟୠୱሺ1െ ሻ3ݏ

௚ߤ

݀ ௚ܲ

ݔ݀
  )5( 

شار جرمي مخلوط گاز ورودي به پيل سوختي برابر با مجموع شار جرمي 
بنابراين سرعت مخلوط گاز ورودي به لايه . هاي تشكيل دهنده آن است  گونه

 .شودمحاسبه مي )6(نفوذ گاز كاتد توسط رابطه 
௚ݑ ൌ

Oమܯ Oܰమ ൅ NOమܯ Nܰమ ൅ HమOܯ HܰమO

௚ߩ
  )6( 

) 7(توان از رابطه را مي) ௚ߩ( آل بودن، چگالي مخلوط گاز با فرض ايده
  :كردمحاسبه 

௚ߩ ൌ ௚ܲ
௚ܯ

ܴ௨ܶ
  )7( 

به ترتيب ثابت جهاني گازها و جرم مولي مخلوط گاز  ௚ܯو  ௨ܴ) 7(در رابطه 
هاي اكسيژن، نيتروژن و بخار   در طول لايه نفوذ گاز كسر جرمي گونه. است

. كندكند، لذا جرم مولي مخلوط گاز در طول اين لايه تغيير ميآب تغيير مي
 ௜ݕدر اين رابطه. مقدار جرم مولي مخلوط گاز از رابطه زير قابل محاسبه است

  .باشدمي ݅ ماد كسر جرمي گونه گازين
௚ܯ ൌ ൬෍

௜ݕ
௜ܯ
൰
ିଵ

  )8( 
شار مولي اكسيژن در لايه نفوذ گاز ثابت بوده و بر طبق واكنش كاهش 

مول پروتون در واكنش  4اكسيژن در كاتاليست كاتد به ازاي هر مول اكسيژن 
كند، لذا شار مولي اكسيژن بصورت تابعي از چگالي جريان است شركت مي

 .شودبيان مي )9(رابطه بصورت 

ைܰమ ൌ
ܬ
ܨ4
  )9( 

ሺCܨدر اين رابطه  mol⁄ ሻ  ܬعدد فارادي وሺA cmଶ⁄ ሻ باشد چگالي جريان مي. 
جايي و نفوذ است و به دليل ثابت بودن شار مولي  شار اكسيژن ناشي از جابه

  ]:20[ صفراستاكسيژن، تغييرات آن 
݀
ݔ݀

൫ߩ௚ݑ௚ݕOమ൯ െ
݀
ݔ݀

ቆߩߝ௚ሺ1 െ ୤୤ୣܦሻݏ
Oమ
Oమݕ݀
ݔ݀

ቇ ൌ 0  )10( 

୤୤ୣܦ رابطه در اين
ைమ ثر اكسيژن در مخلوط است كه ؤنشان دهنده ضريب نفوذ م

  .]23،24[ محاسبه مي شود )11( توسط رابطه
୤୤ୣܦ
Oమ ൌ ሺ1ߝOమܦ  െ  ሻଵ.ହݏ )11( 

جرمي بخار آب به دليل تبادل جرم با در لايه نفوذي گاز بر خلاف اكسيژن، شار 
 .آب ثابت نيست لذا تغييرات آن با مقدار آب تبخير شده بر واحد حجم برابر است

݀
ݔ݀

൫ܯHమO HܰమO൯ ൌ െ ሶ݉ HమO  )12( 
بدست ) 13( معادله ،با تلفيق رابطه فوق با معادله شار جرمي بخار آب

  .]20[آيد مي
݀
ݔ݀

൫ߩ௚ݑ௚ݕHమO൯ െ
݀
ݔ݀

ቆߩߝ௚ሺ1 െ ୤୤ୣܦሻݏ
HమO

HమOݕ݀
ݔ݀

ቇ ൌ െ ሶ݉ ுమை  )13( 

ሶ݉ HమO رحالتي كه د. تابعي از اشباع، كسر مولي بخار آب و فشار گاز است
HమOݔ ൐ HమOݔ

௦௔௧ شده از رابطه  بخار آب مايعدهد كه مقدار باشد ميعان رخ مي
  ]:15،17[ شودمحاسبه مي )14(

ሶ݉ HమO ൌ ݇௖௢௡ௗߝሺ1 െ ሻݏ ௚ܲ
HమOܯ

ܴ௨ܶ
൫ݔHమO െ HమOݔ

௦௔௧ ൯  )14( 
HమOݔ در حالتي كه ൑ HమOݔ

௦௔௧ افتد كه مقدار آب تبخير يند تبخير اتفاق ميافر
  .]20،22[ شودمحاسبه مي) 15(شده از رابطه 

ሶ݉ HమO ൌ ݇௩௔௣ߩݏߝ௟ ௚ܲ൫ݔHమO െ HమOݔ
௦௔௧ ൯  )15( 

HమOݔو   ௟ߩ، ௖௢௡ௗ ،݇௩௔௣݇فوق،  روابطدر 
௦௔௧  به ترتيب ثابت ميعان بخار آب، ثابت

 مقدار .تبخير بخار آب، چگالي آب و كسر مولي بخار آب در حالت اشباع است
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ுమைݔ
௦௔௧  22[ شودمحاسبه مي )16(وابسته به دماست و توسط رابطه[. 

HమOݔ
௦௔௧ ሺܶ, 1atmሻ ൌ expሺ13.38ݐሻ െ ଶݐ1.97 െ ଷݐ0.64 െ  ସݐ0.13 )16(  

ݐاين رابطه  در ൌ 1 െ 373 دماي مطلق مخلوط برحسب كلوين  ܶ و ، ⁄ܶ
  .است

به دليل انتقال جرم ميان بخارآب و آب، شار آب نيز ثابت نبوده و 
لذا معادله . تغييرات آن با نرخ تبادل جرم ميان بخارآب و آب برابر است

  .شودبيان مي )17(رابطه  پيوستگي براي آب صورت
݀
ݔ݀

ሺߩ௟ݑ௟ሻ ൌ ሶ݉ HమO  )17( 
سازي جريان دوفازي در لايه نفوذ گاز انجام  فوق، مدلبه كمك معادلات 

طور كه پيش از اين اشاره شد، محاسبه دقيق آب وارد شده به  همان. شود مي
نفوذ گاز براي تعيين شرايط مرزي مدل كنوني ضرورت  لايه كاتاليست و لايه

استفاده ) 18(براي تعيين شار مولي آب انتقال يافته از غشا، از معادله . دارد
به دليل كشش الكترواسموتيك، مقداري آب از آند به كاتد ]. 1،2[شده است 
بيان شده ) 18(يابد كه مقدار آن در جمله اول سمت راست رابطه جريان مي

به دنبال افزايش ميزان آب در سمت كاتد غشا، پديده نفوذ معكوس رخ . تاس
شار  شود و نهايتاًمحاسبه مي) 18(دهد كه با ترم دوم سمت راست معادله مي

 .باشدخالص آب، حاصل تفاضل اين دو جريان مي
ܰுమை ൌ 2.5

ߣ
22

ܬ
ܨ
െ
ௗ௥௬ߩ
ܹܧ

exp ൤2416 ൬
1
303

െ
1
ܶ
൰൨ ൈ ሺ2.563

െ ߣ0.33 ൅ ଶߣ0.0264 െ ଷሻߣ0.00067
ߣ݀
ݔ݀
  )18(

گالي چ ௗ௥௬ߩنشان دهنده مقدار آب محلول در غشاي پليمري، ߣدر رابطه فوق 
نماد عدد اكي والان غشا پليمري است كه مقدار  ܹܧ غشاي پليمري خشك و

با  dو  cي در مرزها ߣ مقدار]. 2[ باشدمي 1100، عدد 117آن براي نفيون 
  .]19،20[ شوددر اين مرزها تعيين مي ܪܴاستفاده از رطوبت نسبي 

ߣ ൌ 0.0043 ൅ ܪ17.81ܴ െ ଶܪ39.85ܴ ൅  ଷܪ36ܴ )19( 

 دامنه حل و شرايط مرزي - 3

 هدف اصلي تحقيق حاضر استخراج پارامترهاي جريان دوفازي در لايه نفوذ
باشد، اما براي تعيين دقيق ميزان آب  مي )1در شكل  bتا  aمرز (گاز كاتد 

 مرز(هاي پيل سوختي   سازي جريان در ساير بخش وارد شده به اين لايه، مدل
b تاf (نيز ضرورت پيدا كرده است.  

. فاز مدل شده است جريان به صورت تك) fتا  d مرز(در سمت آند 
فاز در نظرگرفتن جريان سمت آند، به دليل عدم توليد آب در اين سمت  تك

از يك سو و جهت جريان آب در پيل سوختي از سوي ديگر، فرض معقولي 
جريان آب در غشا نيز با در نظر گرفتن جريان الكترواسموتيك و جريان  .است

  .سازي شده است نفوذ معكوس، مدل
هاي نفوذ گاز در نظر گرفته   ابه لايههاي كاتاليست مش  خواص فيزيكي لايه

. ده استشسازي  شده و جريان دوفازي در آنها مشابه لايه نفوذ گاز مدل
درلايه كاتاليست كاتد فرض بر اين بوده است كه واكنش الكتروشيميايي و 

 تاين فرض با نتايج تحقيقا. توليد آب در مجاورت غشا صورت گرفته است
، مجموع شار آب غشا و آب cلذا شار آب در مرز  ،]24[ خير نيز تطابق داردا

   باشد و از رابطه توليد شده در پي واكنش الكتروشيميايي مي
ܰH2O ൌ ሺ1 ൅ ܬሻߙ   .شود حاسبه ميم ⁄ܨ2

  شرايط مرزي - 4
. با هم برابر است fو  aباشد و لذا دما در مرز  مدل حاضر مدلي هم دما مي - 

نتايج استخراج شده  333 و 343، 353در مدل حاضر به ازاي سه دماي 
  .است

  .يك اتمسفر منظور شده است fو  aفشار مخلوط گاز در مرز  - 
هيدروژن سمت آند اشباع در . در نظر گرفته شده است f، 70%رطوبت مرز  - 

غشا  نظر گرفته نشده است، تا به اين ترتيب ميزان جريان نفوذ معكوس
  .افزايش يابد

 ߣمقدار  19نسبي با استفاده از رابطه  ضمن محاسبه رطوبت d و cدر مرز  - 
  .محاسبه شده است

H2Oห஼ܰاز رابطه  cشار آب در مرز  -  ൌ ሺ1 ൅ ܬሻߙ   .محاسبه شده است ⁄ܨ2
نسبت داده شده است 9/0و  8/0، 7/0سه مقدار  a به رطوبت نسبي در مرز - 

  .و تأثير اين تغيير رطوبت نسبي بر پارامترهاي جريان بررسي شده است
مقداري فرضي نسبت  aدر مرز  s، به مقدار ]22- 5،16[ مقالات مشابهمانند  - 

تعيين دقيق اين مقدار مستلزم مدل سازي جريان دوفازي در . داده شده است
 .شده است در نظر گرفته 05/0در مقاله حاضر اين مقدار . باشد كانال كاتد مي

  حل عددي و اعتبارسنجي - 5
ستفاده از روش تفاضل محدود خطي معادلات ارائه شده در بخش قبل با ا

سازي  كليه معادلات با روش تيلور پيش روي مرتبه اول گسسته. شده است
اند و در نهايت براي حل سيستم معادلات گسسته به دست آمده، كدي  شده

نويسي فرترن نوشته و توسط روش تكرار حل شده  محاسباتي در زبان برنامه
كه ] 20[ده مدل سانگ و همكاران اعتبارسنجي حل عددي با استفا .است
از . انجام شده است ،باشدهاي مشابه خود مي  ترين مدل در ميان نمونه كامل

اين رو، خواص لايه نفوذي گاز نيز از مقاله مذكور استخراج شده است كه در 
در مدل خود، ] 20[سانگ و همكاران . اين خواص آورده شده است 2جدول 

α اندرا نسبت داده 5/0به آنها مقادير فرضي اند و را محاسبه نكرده.  
براي . اندبه منظور اعتبارسنجي حل عددي ترسيم شده 3و  2هاي  شكل

محاسبه نشده است و براي تطابق شرايط  αاستخراج نتايج مذكور، مقدار 
نسبت داده  5/0له با شرايط مدل سانگ و همكاران به آن عدد فرضي أمس

است انطباق قابل قبولي ميان نتايج مدل  طور كه مشخص همان. شده است
اختلاف موجود ميان نتايج . وجود دارد] 20[حاضر و نتايج سانگ و همكاران 

، ممكن است ناشي از حل غير همدماي مدل سانگ و 3ها در شكل  مدل
  .همكاران باشد

  ]20[ليست مقادير كميتهاي فيزيكي 2 جدول
  پارامتر  مقدار

 ௚ௗ௟ߝ  4/0

1/9  ൈ 10
ି5

   ௚ሺkgmିଵsିଵሻߤ

7 ൈ 10
ି13

  ݇௔௕௦ሺmଷሻ 

100  ݇௖௢௡ௗሺsିଵሻ 

1
101325

  ݇௩௔௣ሺmଶNିଵsିଵሻ 

6/25 ൈ 10
ି2
   ሺNsିଵሻߜ

110   ௖,௚ௗ௟ሺ°ሻߠ

10000   ሺAcmିଶሻܬ

௟ߤ ൌ 0.6612ሺܶ െ 229ሻିଵ.ହ଺ଶ   

Oమܦ ൌ 0.1775 ൈ 10ିସሺ
ܶ

273.15
ሻଵ.଼ଶଷ   

HమOܦ ൌ 0.256 ൈ 10ିସሺ
ܶ

307.15
ሻଶ.ଷଷସ   
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تبادل اثر تماس و 
فاز لحاظ هاي تكي

ر تبادل جرم ميان
 ابتدا به بررسي اثر

پس از آن. شود مي
 غشا، از ديگر وجوه

به ازاي شرايط αئه 
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