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ساز  مطالعه، یک مدل تحلیلی از مرطوب ایندر . سازي بهینه گازهاي واکنشگر پیل سوختی غشا پلیمري تأثیر بسزایی در عملکرد آن دارد مرطوب  
به این منظور، . ساز بر عملکرد آن بررسی شده است ها، فشارها و دماهاي ورودي مرطوبغشایی براي پیل سوختی غشا پلیمري ارائه و تأثیر دبی

ساز، یک دستگاه معادلات غیر خطی تشکیل شده که به  معادلات انتقال آب در غشا و قانون بقا انرژي در مرطوب: ا نوشتن معادلات حاکم شاملب
در هر مرحله، دماهاي خروجی، نرخ انتقال آب ازغشا، رطوبت نسبی و نقطه شبنم . روش تکرار، با استفاده از برنامه نویسی فرترن حل شده است

هر چه اختلاف نقطه شبنم ورودي سمت مرطوب و خروجی سمت خشک کمتر باشد، عملکرد . اندجی گاز خشک محاسبه و تحلیل شدهخرو
دهد افزایش دبی ورودي سمت خشک، سبب افت عملکرد اما افزایش دبی ورودي در سمت مرطوب سبب نتایج نشان می. ساز بهتر است مرطوب

شود؛ در حالی که فشار ورودي سمت ساز بهتر می با افزایش فشار ورودي کانال خشک، عملکرد مرطوب. شودساز می بهبود عملکرد مرطوب
رسد و دهد پیش گرم کردن گاز خشک ورودي ضروري به نظر نمیبررسی تأثیر دما نشان می. مرطوب اثر قابل توجهی بر عملکرد آن ندارد
  .بخشدبود میساز را به استفاده از گاز مرطوب سردتر عملکرد مرطوب
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 An optimum humidification of the reactant gases of proton exchange membrane (PEM) fuel cell 
extremely affects its performance. Here, an analytic model of a membrane humidifier for PEM fuel 
cell is proposed where the effect of mass flow rates, inlet temperatures and pressures are 
investigated. The governing equations: water transfer equation and the law of conservation of 
energy in whole humidifier are written, which form a Non-linear system of equations, solved 
through FORTRAN software. At each stage, the outlet temperatures, the water transfer rate, 
relative humidity and the dew point at dry side outlet are calculated and discussed. The closer the 
dry side outlet dew point to the wet side inlet dew point, leads to the better humidifier 
performance. The results show that an increase in mass flow rate at dry side inlet leads to the 
weaker humidifier performance; while, an increase in mass flow rate at wet side inlet leads to the 
better performance. An increase in the pressure at dry side inlet enhances humidifier 
performance; while, the pressure at wet side inlet does not affect significantly on humidifier 
performance. Here, preheating the dry gas is not essential and use the cooler wet gases 
recommended. 
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 مقدمه - 1

براي  .عملکرد پیل سوختی داردمدیریت آب نقش بسیار مهمی در تعادل 
اطمینان از هدایت بالاي یونی در الکترولیت پیل سوختی غشا پلیمري، نیاز 

هاي بالا، به اندازه است که ظرفیت آب غشا، به خصوص در دانسیته جریان
عملکرد پیل سوختی با شرایط خشک، طول عمر غشا را کم . کافی بالا باشد

از طرفی آب منتقل ]. 1،2[را در پی دارد  کرده و چسبندگی غشا به الکترود
اگر آب . تواند باعث انباشتگی آب در لایه پخش گاز کاتد شودشده به کاتد می

هاي لایه بیش از حد در کاتد جمع شود، چگالیده شده و بعضی از تخلخل

رو مانع رسیدن گاز اکسیژن به لایه کاتالیست بندد و از اینپخش گاز را می
شود که نرخ شود باعث میاین پدیده که شناوري نامیده می .شودکاتد می

شناوري عموماً . هاي شیمیایی در پیل پایین بیاید و ولتاژ پیل افت کندواکنش
هاي پایین جریان ورودي و هاي بالا، به خصوص در نرخدر دانسیته جریان

د بالاي یابی به عملکر رو، براي دستاز این]. 3،4[افتددماي پایین اتفاق می
تواند این کار می]. 5[پیل سوختی، لازم است میزان آب در غشا بهینه شود 

سازي گازهاي واکنشگر، قبل از وارد شدن به پیل و تنظیم  به وسیله مرطوب
سازي، به خصوص در سمت آند، انجام شود؛ هر چند که  میزان مرطوب
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در نزدیک  سازي هوا نیز ضروري است تا از خشک شدن بخشی از غشا مرطوب
سازي گازهاي واکنشگر، عملکرد پیل  بدون مرطوب. ورودي آند جلوگیري شود

  ].6[باشد تر میپایین% 40تا  20بین 
هاي مختلفی براي مرطوب کردن گازهاي واکنشگر وجود دارد که روش

. شوندسازي داخلی تقسیم می سازي خارجی و مرطوب به دو دسته مرطوب
ساز غشایی یکپارچه با توده  مرطوب: داخلی شاملسازي  هاي مرطوبروش
، استفاده از اسفنج جاذب ]10-8[ 1هاي غشایی، استفاده از مکمل]7[پیل 

و تزریق مستقیم آب مایع یا بخار ] 11،12[براي توزیع مناسب آب  2متخلخل
روش حبابی یا : سازي خارجی عمدتاً شامل هاي مرطوبروش. باشدمی] 13[

  . و روش غشایی است] 15[، روش چرخ آنتالپی ]14[نقطه شبنم 
سازي  ترین روش مرطوب ترین و رایج غشایی ساده روشها، در میان این روش

بوده و از حداقل مصرف انرژي برخوردار است، پیچیدگی سیستم پیل سوختی و 
در این روش از یک غشاي نیمه تراوا . دهدتوان پارازیتی آن را نیز کاهش می

و پوسته  ايصفحهساز غشایی  از نظر هندسی دو نوع مرطوب. شوداستفاده می
. دهدساز را نشان می شماتیکی از این دو نوع مرطوب 1شکل . اي وجود داردلوله

هایی در از طریق کانال) یا هوا(و سوخت ) یا آب مایع( گاز مرطوبمطابق شکل، 
و سمت غشا، آب از به دلیل اختلاف غلظت آب در د. یابنددو طرف غشا جریان می

کند و با تبخیر در فصل طریق پخش، از سمت کانال آب به سمت گاز نفوذ می
با استفاده از گرما و آب تولیدي . کندگاز، گاز خشک را مرطوب می/مشترك غشا

ساز  در سیستم مرطوب. شوددر داخل پیل حجم سیستم پیل سوختی کاسته می
هاي تبخیر گاز و روش پاشش با مغشایی، افت فشار و افت دما که در سیست

به همین دلیل این شیوه . استفاده از نازل محسوس است، وجود ندارد
  .سازي، بهترین انتخاب براي کنترل رطوبت ورودي به پیل سوختی است مرطوب

محدودیت این روش، عدم وجود کنترل کافی روي فرایند مرطوب کردن 
رطوبت جذب شده توسط گاز، در مرطوب کردن با روش غشایی، میزان . است

هاي تابع پارامترهاي نفوذپذیري غشا، دما و فشار کاري مرطوب کننده و دبی
با این وجود، روش غشایی همچنان یکی از . ساز است جریان عبوري از مرطوب

سازي گازهاي واکنش دهنده در سیستم پیل  هاي مرطوبترین روشرایج
 .رودسوختی به شمار می

  

  
  

 
  ساز غشایی شماتیکی از دو نوع کلی مرطوب 1شکل 

                                                                                                                                           
1- Membrane Additives 
2- Porous Absorbent Sponges 

  
  ايسازي چرخه سیستم مرطوب 2شکل 

سازها به سه نوع جریان همسو،  ها، مرطوباز نظر جهت جریان، همچون مبدل
دهد تحقیقات نشان می. شوندجریان مخالف و جریان متقاطع تقسیم می

براي ]. 18-16[ساز غشایی با جریان مخالف بهترین عملکرد را دارد  مرطوب
اي استفاده کرد، اي و یا سیستم چرخهآرایش حلقهتوان از یک سازي می مرطوب
ساز همان گاز خروجی از کاتد است  اي که گاز مرطوب ورودي به مرطوببه گونه

که به علت تولید آب در سمت کاتد، مرطوب شده است و گاز ورودي به کاتد یا 
 2شکل ]. 19[ساز است  از مرطوبآند پیل، همان گاز مرطوب شده خروجی 

  .دهدسازي را نشان می اي براي مرطوبشماتیکی از سیستم چرخه
سازهاي غشایی به دو دسته کلی  مطالعات انجام شده در زمینه مرطوب

از مطالعات آزمایشگاهی انجام شده بر . شودآزمایشگاهی و عددي تقسیم می
شار جریان آنها . اشاره کرد] 20[کیو و مریدا توان به کار ساز می روي مرطوب

گاز به گاز را به طریق آزمایشگاهی بررسی  ییساز غشا آب در یک مرطوب
کردند و نشان دادند نقطه شبنم خروجی با کاهش نرخ جریان سمت خشک، 

در یک مطالعه آزمایشگاهی ] 21[هویزینگ و همکارانش . یابدافزایش می
تباط بین زمان اقامت و زمان نفوذ پارامتر بی بعدي را معرفی کردند که ار

تحقیقات . کندساز را بر قرار می هاي مرطوبهاي آب در کانالمولکول
آزمایشگاهی متعدد دیگري انجام شده است که هدف عمده آن تحقیقات 

  .ساز بوده است بررسی تأثیر پارامترهاي گوناگون ابعادي و عملکردي مرطوب
 ، ترمودینامیکی و دو بعديهاي تحلیلیمطالعات عددي شامل مدل

ساز غشایی که با آب مایع  یک مدل تحلیلی از مرطوب] 23[ پارك و اه .شود می
 شده فرض ثابت ساز مرطوب کل در مدل آنها دماي. کند را ارائه دادندکار می

به  فرض، این دارد، بخار انتقال در گرما و دما که مهمی نقش به توجه با. است
 در. کندمی شدیدي خطاي ایجاد خروجی، نسبی رطوبت محاسبه در خصوص

 و مرطوب سمت ورودي جرمی جریان نرخ تأثیر آنها، توسط شده ارائه معادله
یک مدل ] 22[چن و پنگ  .نیست مشاهده قابل گازها ورودي فشار

هاي  در این مدل علاوه بر کانال. ساز غشایی ارائه کردند ترمودینامیکی از مرطوب
ازهاي مرطوب و خشک، براي کنترل رطوبت یا گرما، کانال اصلی ورودي گ

سومی تعبیه شده است که عبور جریان از آن به وسیله یک صفحۀ لغزان قابل 
ساز پرداختند و برخی پارامترهاي  آنها به مطالعه غیر دائم مرطوب. تنظیم است

 دو مطالعه به اگر چه ،]24[همکاران  و هاروال ساب. ابعادي را بررسی کردند
 دماهاي و گرما انتقال نرخ نتایج آنها به در ولی پرداختند، ساز مرطوب بعدي

هم با ] 18[ همکارانش و یو .است نشده پرداخته در مطالعه پارامترها خروجی
 آنها،. ساز غشایی پرداختند ارائه یک مدل تحلیلی به مطالعه پارامتري مرطوب

 اند، کرده ارائه فعالیت، طی در را زسا مرطوب در شده تولید مایع آب مقدار اگرچه
  .شده است بسنده خروجی شبنم نقطه ارائه به پارامترها مطالعه در ولی
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اي غشایی صفحهساز  در این مقاله، یک مدل ترمودینامیکی از مرطوب
. اندمعادله انتقال جرم از غشا حل شده ارائه شده و معادلات ترمودینامیکی و

هاي ذکر شده در مطالعات عددي است که کاستیدر این مطالعه، سعی شده 
گذشته برطرف شود؛ از جمله این که تأثیر بارز دما در معادلات اعمال شده 

هاي ورودي، فشارها و دماهاي ورودي هر است و تأثیر تمام پارامترهاي دبی
ساز بررسی شده است؛ به  دو سمت خشک و مرطوب بر عملکرد مرطوب

 سمت خروجی دماي خشک، سمت خروجی ، دماياي که در هر مرحله گونه
غشا، رطوبت نسبی و نقطه شبنم خروجی گاز  از آب بخار انتقال مرطوب، نرخ

به این . خشک و شار گرمایی مبادله شده از غشا محاسبه و تحلیل شده است
توان شرایط عملکردي مناسب و بهینه در کاربردهاي مختلف صورت می

  .شخیص داد و برقرار کردساز و پیل سوختی را ت مرطوب

  مدل ترمودینامیکی - 2
نشان داده شده  3در شکل  ساز مرطوبساختمان و دامنه مدل محاسباتی 

جریان گاز  2جریان گاز خشک و از حجم کنترل  1از حجم کنترل  .است
آب و گرما، توسط غشا از کانال . کنندمرطوب، در جهت مخالف عبور می

  .یابندمیمرطوب به کانال خشک انتقال 

  فرضیات -2-1
 .ال استرفتار گاز و بخار به صورت رفتار گاز ایده - 1
  .نفوذپذیري آب ثابت است - 2
 ).است 2000رینولدز کمتر از (ها آرام و کاملاً توسعه یافته است جریان در کانال - 3
 .افتدساز کاملاً عایق است و انتقال حرارت فقط از میان غشا اتفاق می مرطوب - 4
 .تانسیل گازها ناچیز فرض شده استانرژي جنبشی و پ - 5
 .کار خارجی بر روي سیستم وجود ندارد -6
 .اندگرماهاي ویژه ثابت - 7
 .ضریب کلی انتقال حرارت جابجایی ثابت است - 8
اي فرض شده است که خروجی کاتد ساز در یک سیستم چرخه مرطوب - 9

 .درجه سلسیوس است 80پیل در حالت اشباع و در دماي
ال به علت کوچک بودن کانال، از روابط تحلیلی افت فشار در طول کان -10

  .آیدپاسکال به دست می 100برابر 

  معادلات حاکم -2-2
) 1(به ترتیب توسط روابط  2و  1قانون اول ترمودینامیک براي حجم کنترل 

  .بیان شده است) 2(و 

)1( 

݉̇ଵ,ୟ୧୰,୭୳୲ℎଵ,ୟ୧୰,୭୳୲ +  ݉̇ଵ,୴,୭୳୲ℎଵ,୴,୭୳୲
= ݍ̇  + ݉̇ଵ,ୟ୧୰,୧୬ℎଵ,ୟ୧୰,୧୬ +  ݉̇ଵ,୴,୧୬ℎଵ,୴,୧୬
+  ݉̇୴,୫ୣ୫ℎ୫ୣ୫ 

  

  
  ساز غشایی ترمودینامیکی مرطوبساختمان و دامنه مدل  3شکل

)2( 
݉̇ଶ,ୟ୧୰,୭୳୲ℎଶ,ୟ୧୰,୭୳୲ + ݉̇ଶ,୴,୭୳୲ℎଶ,୴,୭୳୲ 
 = ݍ̇−  +  ݉̇2,air,inℎ2,air,in +  ݉̇2,v,inℎ2,v,in −  ݉̇v,memℎmem 

نرخ جریان  ଵ,௩,௢௨௧ ،݉̇ଵ,௔௜௥,௜௡ ،݉̇ଵ,௩,௜௡̇݉ و ଵ,௔௜௥,௢௨௧̇݉) 2(و ) 1(در معادلات 
و  1از حجم کنترل /جرمی ورودي و خروجی بخار آب و هوا به

݉̇ଶ,௔௜௥,௢௨௧ و ݉̇ଶ,௩,௢௨௧ ،݉̇ଶ,௔௜௥,௜௡ ،݉̇ଶ,௩,௜௡  نرخ جریان جرمی ورودي و خروجی
جرم انتقال یافته بخار و  ୴,୫ୣ୫̇݉. هستند 2از حجم کنترل /بخار آب و هوا به

با نوشتن معادله . است 1به حجم کنترل  2نرخ انتقال گرما از حجم کنترل  ݍ̇
  .آید بدست می) 3(بقاي جرم، رابطۀ 

)3( ݉̇ଶ,୴,୧୬ − ݉̇ଶ,୴,୭୳୲ = ݉̇୴,୫ୣ୫ = ݉̇ଵ,୴,୭୳୲ − ݉̇ଵ,୴,୧୬ 

باشد که توسط ، آنتالپی غشا میℎ୫ୣ୫باشد و بیانگر آنتالپی می hپارامتر 
  .شودبیان می) 4(رابطه 

)4( ℎ୫ୣ୫ =  ୮,୴ ୫ܶୣ୫ܥ

باشد که به ، دماي غشا می୫ܶୣ୫گرماي ویژه بخار و  ୮,୴ܥ، )4(در رابطه 
  .شودتخمین زده می) 5(صورت رابطه 

)5( ୫ܶୣ୫ = ଵܶ,୭୳୲ + ଶܶ,୭୳୲

2
 

که انتقال آب از غشا تماماً از توان فرض کرد به علت خواص ساختاري غشا می
آب از میان غشا را به دست نرخ انتقال بخار ) 6(رابطه . باشدطریق پخش می

  ].22[دهد می

)6( ݉̇୴,୫ୣ୫ = ୵ܦ
ଶܥ − ଵܥ

୫ݐ
 ܣ୴ܯ

 .باشدبیانگر مساحت غشا می ܣبیانگر جرم مولی آب و  ௩ܯ، )6(در رابطه 
  .آیددست میبه) 7(توسط معادله تجربی  ୵ܦضریب پخش 

୵ܦ )7( = λ݁ଶସଵ଺ቀܦ భ
యబయି భ

೅ౣ౛ౣ
ቁ
 

  ].25[شود بیان می) 8(توسط روابط تجربی  ఒܦکه در آن 

)8( 
ఒܦ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 10ି଺ ߣ୫ < 2 

10ି଺൫1 + ୫ߣ)2 − 2)൯ 2 ≤ ୫ߣ ≤ 3
 10ି଺൫3 − ୫ߣ)1.67 − 3)൯ 3 < ୫ߣ < 4.5

1.25 × 10ି଺ ߣ୫ ≥ 4

� 

  .شودمحاسبه می) 9(باشد و از رابطه ظرفیت آب غشا می mλ، )8(در رابطه 
୫ߣ )9( = 0.043 + 17.81ܽ୫ − 39.85ܽ୫

ଶ + 36.0ܽ୫
ଷ  

  .شودتخمین زده می) 10(وسیله رابطه رطوبت نسبی غشا بوده و به  ୫ܽ، )9(در رابطه 

)10( ܽ୫ =
߶ଵ + ߶ଶ

2
 

 ଵ  و ଶ باشندمی 2و  1هاي رطوبت نسبی حجم کنترل.  

)11( ߶ଵ = ߶ଵ,୭୳୲ = ଵܲ,୭୳୲߱ଵ,୭୳୲

ଵܲ,ୱୟ୲(߱ଵ,୭୳୲ + (ߚ
 

)12( ߶ଶ = ߶ଶ,୭୳୲ = ଶܲ,୭୳୲ωଶ,୭୳୲

ଶܲ,ୱୟ୲൫ωଶ,୭୳୲ + ൯ߚ
 

  :هاکه در آن

ߚ )13( =
୴ܯ

ୟ୧୰ܯ
 

C1  وC2 باشندغلظت آب در دو طرف غشا می.  

ଵܥ )14( =
୫,ୢ୰୷ߩ

୫ܹ,ୢ୰୷
 ଵߣ

ଶܥ  )15( =
୫,ୢ୰୷ߩ

୫ܹ,ୢ୰୷
 ଶߣ

 2λو  1λ. وزن معادل خشک غشا هستند ୫ܹ,ୢ୰୷چگالی خشک غشا و  ୫,ୢ୰୷ߩ
  .دهندرا نشان می 2و  1هاي ظرفیت آب در حجم کنترل

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 می) 18(نرخ انتقال حرارت بین دو حجم کنترل از رابطه 
ݍ̇ )18( =  ܶ∆ܣܷ
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ساز با جریان  اختلاف دماي میانگین لگاریتمی است و براي مرطوب ܶ∆
  .قابل محاسبه است) 19(مخالف از رابطه 

)19( Δܶ =
(ܶ2,in − ܶ1,out) − (ܶ2,out − ܶ1,in)

ln ((ܶ2,in − ܶ1,out)/(ܶ2,out − ܶ1,in))
 

U، شودضریب کلی انتقال حرارت است و به کمک عدد ناسلت تعیین می.  

)20( ܷ =
݇Nu
୦ܦ2

 

قطر هیدرولیکی ، ୦ܦو  ، عدد ناسلتNu، ضریب رسانایی، ݇) 20(در رابطه 
  .کانال است

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

 آید،می دست به غشا، از آب بخار انتقال نرخ و مرطوب سمت خروجی دماي
 خروجی نسبی رطوبت دیگر، ورودي پارامترهاي و پارامترها این طریق از که

 و محاسبه کانال دو بین غشا میان از شده مبادله گرماي نرخ و خشک سمت
 از غیرخطی، کاملاً مجهول سه و معادله سه این حل براي. شود¬می گزارش

. است شده استفاده فرترن نویسی برنامه افزار نرم از استفاده با تکرار روش
  .است شده داده نشان 4 شکل در حل، الگوریتم

  نتایج و بحث - 3
  گذاري نتایجصحه -3-1

ارائه شده  1ساز مدل شده در جدول  هاي هندسی و فیزیکی مرطوبپارامتر
دما در این مدل ترمودینامیکی به شدت بر پارامترهاي دیگر از آنجا که، . است

تأثیرگذار است و در واقع مجهول اصلی مسأله است، به منظور اطمینان از 
سازي، منحنی تغییرات دماي خروجی سمت خشک بر حسب نرخ  صحت مدل

مقایسه شده ] 22[جریان جرمی ورودي در کار حاضر، با نتایج چن و پنگ 
. آنها نقطه شبنم و رطوبت نسبی خروجی ارائه نشده است در مطالعه. است

. بدین منظور از شرایط یکسان ورودي و عملکردي استفاده شده است
شود توافق خوبی بین نتایج حاضر و مشاهده می 5طور که در شکل  همان

  .نتایج چن و پنگ وجود دارد

  ساز غشایی بپارامترهاي هندسی، عملکردي، انتقالی و خواص موادمرطو 1جدول 
 مقدار  واحد پارامتر

 30  مترسانتی  هاطول کانال
  1 میلیمتر عرض کانال
 1 میلیمتر عمق کانال

  25 میکرو متر  ضخامت غشا
  007/1 ژول برگرم کلوین  گرماي ویژه هوا
  88/1 ژول برگرم کلوین  گرماي ویژه بخار

  028/0 وات بر متر کلوین ضریب رسانایی گرمایی هوا
 5/3 - ناسلتعدد 

 88/1×10-5 ثانیه. پاسکال  لزجت گاز

 1 متر مکعب گرم بر سانتی دانسیته خشک غشا
 1 کیلوگرم بر مول  وزن معادل خشک غشا

  303 کلوین  دماي ورودي سمت خشک
 353 کلوین  دماي ورودي سمت مرطوب
  325/101  کیلو پاسکال  فشار ورودي سمت خشک
  325/101  پاسکالکیلو   فشار ورودي سمت مرطوب

  0  -  رطوبت نسبی ورودي سمت خشک
  1  -  رطوبت نسبی ورودي سمت مرطوب

  4  میلیگرم بر ثانیه  دبی ورودي به هر کانال

ساز است، نزدیک شدن شرایط خروجی گاز  آنچه که مطلوب عملکرد مرطوب
از این رو گاز خروجی از سمت خشک، علاوه . خشک به شرایط پیل می باشد

. بودن رطوبت نسبی بالا بهتر است از دماي بالایی نیز برخوردار باشدبر دارا 
و یو همکاران ] 20[، کیو و مریدا ]26[لذا در تحقیقات هوانگ و همکاران 

ساز استفاده  از معیار نقطه شبنم براي سنجش عملکرد مناسب مرطوب] 18[
شده است؛ به طوري که هر چه نقطه شبنم خروجی سمت خشک به نقطه 

ساز به حالت ایده  تر شود، عملکرد مرطوبنم ورودي سمت مرطوب نزدیکشب
با توجه به تعریف نقطه شبنم، این معیار شامل تأثیر دما و . تر استال نزدیک

نقطه شبنم در خروجی سمت خشک از رابطه . باشدرطوبت نسبی توأماً می
  .شودمحاسبه می) 21(
ୱୟ୲,(்ୀୈୣ୵ ୔୭୧୬୲)݌ )21( = ୱୟ୲,(்ୀ݌ భ்,౥౫౪) × ߶ଵ,୭୳୲ 

اي قرار دارد ساز در سیستم چرخه در این مطالعه، فرض شده است که مرطوب
 353و دماي ورودي سمت مرطوب، همان دماي عملکرد پیل، یعنی ) 2شکل (

ساز در حالت اشباع فرض  کلوین و رطوبت نسبی گاز مرطوب ورودي به مرطوب
 353دماي ورودي یعنی لذا نقطه شبنم ورودي سمت مرطوب همان . شده است
باشد؛ از این رو هر چه نقطه شبنم در خروجی سمت خشک به این کلوین می

  .ساز بهتر است تر شود، عملکرد مرطوبنزدیک) کلوین 353(مقدار 
  

  
  الگوریتم حل  4شکل 
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بر حسب نرخ جریان مقایسه منحنی تغییرات دماي خروجی سمت خشک  5شکل 

  ]22[جرمی ورودي با مرجع 

 
تأثیر نرخ جریان جرمی ورودي سمت خشک و سمت مرطوب بر دماي  6شکل 

  خروجی گاز سمت خشک

  
  تأثیر نرخ جریان ورودي سمت خشک و سمت مرطوب بر نرخ انتقال آب 7شکل 

  تأثیر دبی ورودي سمت خشک -3-2
سازي گازهاي  هاي ورودي بر میزان مرطوببه منظور بررسی تأثیر دبی

شود؛ از جمله هنگام بررسی تأثیر ا ثابت نگه داشته میخشک، تمام پارامتره

  .شودپارامتر اول، دبی ورودي سمت مرطوب ثابت نگه داشته می
تغییرات دماي خروجی سمت خشک و نرخ انتقال بخار  7و  6هاي شکل

گرم بر ثانیه در سه دبی میلی 10تا  4هاي جریان آب از غشا را بر حسب دبی
، با افزایش دبی گاز 6مطابق شکل . دهندمی مختلف سمت مرطوب نشان

تغییر شیب . یابدساز کاهش می خشک، دماي خروجی این سمت مرطوب
- هایی که در این نمودار و نمودارهاي بعدي مشاهده میناگهانی و ناپیوستگی

جویی در وقت  شود ناشی از کم بودن تعداد نقاط محاسباتی به علت صرفه
تري از نقاط، نتیجه مورد نظر به درستی به دست کم از آنجا که با تعداد. است
آید، نیازي به استفاده از نقاط بیشتر و به تبع آن زمان زیاد محاسبات می

کاهش دما ناشی از افزایش دبی و گرم شدن گاز بیشتر با مقدار ثابت . نیست
با افزایش دبی جریان گاز خشک، مدت زمان اقامت گاز در . گرماست
کند و گاز فرصت کافی براي جذب رطوبت را هش پیدا میساز کا مرطوب

این نتیجه با . یابد، نرخ انتقال آب کاهش می7از این رو مطابق شکل . ندارد
  .همخوانی خوبی دارد] 22[نتایج چن و پنگ 

شود و طبق رابطه کاهش دما سبب کاهش فشار اشباع در خروجی می
از طرفی کاهش نرخ . باشد تواند با افزایش رطوبت نسبی همراهمی) 11(

در . شودانتقال آب سبب کاهش رطوبت نسبی در خروجی سمت خشک می
مجموع، دو عامل مخالف، یعنی کاهش دما و کاهش نرخ انتقال آب بر رطوبت 

  .گذارند و باید دید کدام عامل غالب استنسبی گاز خروجی تأثیر می
روجی سمت ورودي سمت خشک بر رطوبت نسبی خ تأثیر دبی 8شکل 

وقتی دبی . دهدخشک در سه نرخ جریان ورودي سمت مرطوب را نشان می
ساز مرطوب  یابد، مقدار گازي که بایستی توسط مرطوبجریان گاز افزایش می

یابد؛ در حالی که آب انتقالی از غشا و نرخ تبخیر آن محدود شود، افزایش می
افزایش دما غالب است و در این حالت اثر کاهش نرخ انتقال آب بر اثر . است
شود با افزایش دبی ورودي در سمت مشاهده می 8طور که در شکل  همان

نرخ جریان سمت مرطوب، رطوبت نسبی در خروجی سمت  3خشک در هر 
یابد؛ اگرچه به علت اثر مخالف افزایش دما، شیب کاهش خشک کاهش می

ا دو برابر شدن باشد، به طوري که مقدار رطوبت نسبی بمنحنی بسیار کم می
این نتیجه با نتایج ارائه شده توسط . کنددرصد تغییر می 6دبی جریان تنها 

همخوانی دارد؛ اگرچه شیب ] 24[و ساب هاروال و همکاران ] 23[پارك و اه 
کاهش رطوبت نسبی در نمودار ارائه شده توسط پارك بسیار بیشتر است که 

  . ك استناشی از نادیده گرفتن اثر دما در مدل پار
  

  
تأثیر نرخ جریان جرمی ورودي سمت خشک و سمت مرطوب بر رطوبت  8شکل 

  نسبی گاز خروجی سمت خشک
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. دهداثر افزایش دبی بر نقطه شبنم خروجی سمت خشک را نشان می 9شکل 
شود؛ از این رو افزایش دبی سمت خشک سبب کاهش شدید نقطه شبنم می

شکل . ساز را در پی دارد بهتر مرطوبتر، عملکرد  استفاده از دبی خشک کم
دهد که با افزایش دبی سمت خشک نرخ انتقال حرارت افزایش نشان می 10
در . گرماي مبادله شده بر چگالش یا تغییر فاز آب تأثیر گذار است. یابدمی

  .نظر شده است ها صرفاین مطالعه از تغییر فاز آب در کانال

  تأثیر دبی ورودي سمت مرطوب -3-3
دهد که با افزایش دبی هواي مرطوب، دماي خروجی سمت نشان می 6کل ش

با افزایش دبی گاز مرطوب،  7از طرفی مطابق شکل . یابدخشک افزایش می
شود و به تبع آن، اختلاف غلظت غلظت آب در سمت کانال مرطوب بیشتر می

با . شودیابد که سبب افزایش نرخ انتقال جرم میبین دو کانال افزایش می
یابد، اما افزایش دبی ورودي مرطوب اگرچه نرخ انتقال بخار آب افزایش می

ر به ماین ا). 8شکل (یابد رطوبت نسبی در خروجی سمت خشک کاهش می
این نتیجه . که اثر افزایش دما بر اثر افزایش غلظت غالب است استدلیل آن 

قابل . دارد ]26[همخوانی خوبی با نتایج آزمایشگاهی اچ وانگ و همکارانش
گرم بر ثانیه، تغییر دبی مرطوب بر  میلی 6هاي بالاتر از ذکر است در دبی

  .رطوبت نسبی اثر چندانی ندارد
، افزایش دبی سمت مرطوب سبب افزایش نقطه شبنم 9مطابق شکل 

از این رو استفاده از . هاي بالاتر، کمتر استاین افزایش در دبی. خروجی است
دهد که با افزایش دبی نشان می 10شکل . طلوب استدبی مرطوب بالاتر، م

  .یابدسمت مرطوب نرخ انتقال حرارت افزایش می

  تأثیر دبی مساوي در سمت خشک و سمت مرطوب -3-4
هاي با نسبت استوکیومتري بالا، ساز گاز به گاز، به خصوص در پیل در مرطوب

در این حالت ). 2شکل (شود اي استفاده میدر بیشتر اوقات از سیستم چرخه
البته به دلیل . باشدساز تقریباً برابر می دبی جرمی ورودي به دو کانال مرطوب

مصرف اکسیژن در کاتد، دبی ورودي سمت مرطوب مقداري کمتر از ورودي 
دبی سمت خشک و مرطوب  12و  11هاي در شکل. سمت خشک است

خ انتقال بخار آب مساوي در نظر گرفته شده و تأثیر آن بر دماهاي خروجی، نر
تا  5/0بدین منظور مقادیر دبی را بین . و رطوبت نسبی نشان داده شده است

هاي ورودي سبب کاهش افزایش دبی. کنیمگرم برثانیه اختیار میمیلی 8
شکل (شود دماي خروجی سمت خشک و افزایش دماي سمت مرطوب می

در این . خواهد شداین امر سبب افزایش قابل توجه نرخ انتقال حرارت ). 11
. رسدوات بر متر مربع می 862وات بر متر مربع به  88حالت شار گرمایی از 

هاي ورودي، علاوه بر کاهش رطوبت نسبی خروجی که از نتایج با افزایش دبی
). 12شکل (یابد قابل پیش بینی بود، نرخ انتقال آب نیز کاهش می 8شکل 

در این . گرم بر ثانیه بیشتر است میلی 5هاي بالاتر از این کاهش در دبی
کلوین کاهش  9/319به  95/348حالت نقطه شبنم خروجی سمت خشک از 

هاي با از این رو درپیل. ساز است یافته که به منزله افت شدید عملکرد مرطوب
  .هاي کمتر استفاده شودجریان پایین بهتر است از دبی

  تأثیر فشار ورودي سمت خشک  -3-5
 14فشار ورودي سمت خشک بر دماهاي خروجی و شکل  تأثیر 13شکل 

. دهدتأثیر این پارامتر بر رطوبت نسبی خروجی و نرخ انتقال آب را نشان می
بار تغییر داده شده است؛ در  5/2تا  1در این حالت فشار سمت خشک بین 

از آنجاکه دما تغییر . حالی که فشار سمت مرطوب ثابت نگه داشته شده است

افت . ارد، رطوبت نسبی تنها متأثر از فشار و غلظت آب خواهد بودچندانی ند
 100فشار در طول کانال به علت طول کوچک کانال و سرعت کم در محدوده 

از این رو تأثیر . پاسکال است، لذا فشار خروجی هم مرتبه با فشار ورودي است
قال آب فشار غالب است و با افزایش فشار ورودي کانال خشک، اگرچه نرخ انت

در این حالت نقطه . گیري دارد یابد، اما رطوبت نسبی افزایش چشمکاهش می
کلوین افزایش  94/339کلوین به  2/331شبنم خروجی سمت خشک از 

به دلیل ثابت بودن . از این رو استفاده از فشار بالاتر مطلوب است. یابد می
  .باشدر متر مربع میوات ب 533تقریبی دما، شار گرمایی تقریباً ثابت و برابر 

  

  
تأثیر نرخ جریان جرمی ورودي سمت خشک و سمت مرطوب بر نقطه شبنم  9شکل 

  خروجی سمت خشک

  
تأثیر نرخ جریان جرمی ورودي سمت خشک و سمت مرطوب بر شار گرمایی  10شکل 

  انتقالی از غشا

  
  خروجیتأثیر نرخ جریان جرمی ورودي مساوي در هر دو سمت بر دماهاي  11شکل 
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تأثیر نرخ جریان ورودي مساوي در هر دو سمت بر نرخ انتقال آب و رطوبت  12شکل 

 نسبی خروجی گاز سمت خشک

 
  تأثیر فشار ورودي سمت خشک بر دماهاي خروجی 13شکل 

  
تأثیر فشار ورودي سمت خشک بر نرخ انتقال آب از غشا و رطوبت نسبی  14شکل 

  خروجی گاز سمت خشک

  ار ورودي سمت مرطوبتأثیر فش - 3-6
تأثیر فشار ورودي سمت مرطوب را بر دماهاي خروجی،  16و  15هاي شکل

هاي ثابت رطوبت نسبی خروجی سمت خشک و نرخ انتقال آب را در دبی
در این حالت فشار ورودي سمت خشک، ثابت نگه . دهدورودي نشان می

اثر قابل توجهی بر هیچ یک از  مرطوبفشار ورودي سمت . شودداشته می
  . پارامترهاي ذکر شده ندارد

  
  تأثیر فشار ورودي سمت مرطوب بر دماهاي خروجی  15شکل 

 
تأثیر فشار ورودي سمت مرطوب بر نرخ انتقال آب از غشا و رطوبت نسبی  16شکل 

  خروجی گاز سمت خشک

کند جه تغییر میدر 1بار، نقطه شبنم خروجی تنها  5/2تا  1با تغییر فشار از 
از این رو نیازي به افزایش فشار ورودي . یابدکاهش می 2/330به  2/331و از 

سمت مرطوب نیست و هزینه اضافی و وسایل جانبی نیز به سیستم تحمیل 
اي، هواي مرطوب گذرنده از باید توجه داشت که در سیستم چرخه. شودنمی

ساز  تري وارد مرطوبفشار پایین کاتد با افت فشاري که در طول کاتد دارد، با
  .شودمی

  تأثیر دماي ورودي سمت خشک -3-7
ساز غشایی است؛ زیرا دما به طور  ترین پارامتر عملکردي در مرطوبدما مهم

. گذاردمستقیم بر نرخ انتقال گرما، رطوبت نسبی و نرخ انتقال جرم تأثیر می
در این . دهدنشان میتأثیر دماي ورودي خشک بر دماهاي خروجی را  17شکل 

حالت با ثابت نگه داشتن دماي ورودي سمت مرطوب، دماي ورودي سمت 
با افزایش دماي ورودي . شوددرجه سلسیوس تنظیم می 50تا  20خشک بین 

نیز تأثیر  18شکل . یابدسمت خشک، دماي خروجی این سمت نیز افزایش می
خ انتقال آب را دماي ورودي خشک بر رطوبت نسبی خروجی سمت خشک و نر

یابد؛ ولی رطوبت  اگر چه با افزایش دما، نرخ انتقال آب افزایش می. دهدنشان می
افزایش غلظت آب و (ترکیب دو اثر متضاد هم . ماندنسبی تقریباً ثابت می

  . دهدتأثیر ناچیز دما را بر رطوبت نسبی نتیجه می) افزایش دما
کلوین  87/335ه مقدار ب 82/329نقطه شبنم در این بازه از مقدار 

از این رو گرم کردن گاز خشک ورودي سبب بهبود نسبی . یابدافزایش می
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با افزایش دماي ورودي سمت خشک، نرخ انتقال . شودساز می عملکرد مرطوب
وات  653یابد؛ به طوري که شار گرمایی از مقدار حرارت به شدت کاهش می

درجه  50ت بر متر مربع در وا 220درجه سلسیوس به  20بر متر مربع در 
  .رسدسلسیوس می

کند، هاي آب را جذب میساز غشایی، زمانی که گاز مولکول در مرطوب
این کاهش دما ممکن است باعث چسبیدن . یابددماي آن کاهش می

این امر در کارکرد . هاي آب به یکدیگر و موجب تقطیر آب شود مولکول
براي رسیدن به دماي مورد نیاز پیل  مناسب پیل سوختی اثر منفی دارد و لذا

سوختی بهتر است گاز ورودي تا حدي گرم شود؛ اگر چه گرم کردن گاز 
  .ورودي نیاز به پیش گرم کن و صرف انرژي دارد

  تأثیر دماي ورودي سمت مرطوب - 3-8
سازي استفاده شود، گازهاي  اي براي مرطوبدر حالتی که از سیستم چرخه

شود و دمایی ساز می وارد سمت مرطوب مرطوبمرطوب خروجی کاتد پیل 
نزدیک به دماي عملکرد پیل خواهد داشت؛ در غیر این صورت دماي ورودي 

توان با استفاده حتی در حالت اول می. سمت مرطوب قابل تنظیم خواهد بود
  .از تجهیزات اضافی دماي ورودي گاز مرطوب را کنترل کرد

مت مرطوب، با ثابت نگـه داشـتن   به منظور بررسی تأثیر دماي ورودي س
کلـوین   353تـا   323دماي ورودي خشک، دماي ورودي سمت مرطوب بین 

  .شودتغییر داده می
  

 
  تأثیر دماي ورودي سمت خشک بر دماهاي خروجی 17شکل 

 
تأثیر دماي ورودي سمت خشک بر نرخ انتقال آب از غشا و رطوبت نسبی  18شکل 

  خروجی گاز سمت خشک

رات دماهاي خروجی را بر حسب دماي ورودي سمت مرطوب تغیی 19شکل 
دماي خروجی سمت خشک با افزایش دماي ورودي سمت . دهدنشان می

یابد که افزایش فشار اشباع و به تبع آن مرطوب افزایش قابل توجهی می
تأثیر دماي ورودي  20شکل . دهدکاهش رطوبت نسبی خروجی را نتیجه می

. دهدوجی خشک و نرخ انتقال آب را نشان میمرطوب، بر رطوبت نسبی خر
یابد؛ ولی رطوبت نسبی اگرچه با افزایش دما، نرخ انتقال آب افزایش می

  .به عبارتی، تأثیر دما بر تأثیر غلظت غالب است. یابدکاهش می
افزایش دماي خروجی سمت خشک ناشی از افزایش  21مطابق شکل 

بب افزایش نقطه شبنم دماي ورودي سمت مرطوب، به حدي هست که س
از آنجا که دماي ورودي سمت مرطوب همان . خروجی سمت خشک شود

. نقطه شبنم است، تغییر در دماي ورودي به منزله تغییر در نقطه شبنم است
کلوین، نقطه  353تا  323با افزایش نقطه شبنم ورودي سمت مرطوب از 

ف نقطه اختلا. رسدمی 21/331به  9/313شبنم خروجی سمت خشک از 
درجه  79/21به  1/9شبنم ورودي سمت مرطوب و خروجی سمت خشک از 

از این رو با افزایش دماي ورودي سمت مرطوب اگر چه نقطه شبنم . رسدمی
تر شدن مقدار اختلاف نقطه شبنم ورودي یابد، اما به علت بزرگافزایش می

تري از ساز عملکرد ضعیف سمت مرطوب و خروجی سمت خشک، مرطوب
وات بر متر مربع  567به  200در این حالت شار گرما از . دهدخود نشان می

  .یابدافزایش می
  

  
  تأثیر دماي ورودي سمت مرطوب بر دماهاي خروجی 19شکل 

 
تأثیر دماي ورودي سمت مرطوب بر نرخ انتقال آب از غشا و رطوبت نسبی  20شکل 

  خروجی گاز سمت خشک
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  تأثیر دماي ورودي سمت مرطوب بر نقطه شبنم خروجی سمت خشک 21شکل 

  گیري نتیجه - 4
اي با ساز غشایی صفحه یک مدل ترمودینامیکی دائم از مرطوب مطالعه، این در

. کندارائه شده که تأثیر بارز دما را در حل معادلات اعمال می جریان مخالف،
 بر دماهاي خروجی، نرخساز  تأثیر پارامترهاي عملکردي و انتقالی مرطوب

غشا، رطوبت نسبی و نقطه شبنم خروجی گاز خشک  از آب بخار انتقال
  .باشندمی بدین قرار مطالعه دستاوردهاي. بررسی شده است

با افزایش دبی ورودي در سمت خشک، رطوبت نسبی در خروجی سمت  - 1
یابد؛ اگرچه به علت اثر مخالف افزایش دما، شیب کاهش خشک کاهش می

باشد؛ به طوري که مقدار رطوبت نسبی با دو برابر شدن نحنی بسیار کم میم
افزایش دبی ورودي سمت خشک، . یابددرصد کاهش می 6دبی جریان، تنها 

شود که به معنی افت سبب کاهش نقطه شبنم خروجی سمت خشک می
  .ساز است عملکرد مرطوب

هاي بالاي گاز افزایش دبی ورودي در سمت مرطوب، به خصوص در دبی - 2
مرطوب، تأثیر چندانی بر رطوبت نسبی در خروجی سمت خشک ندارد، اما 

ساز  شود که به منزله بهبود عملکرد مرطوبسبب افزایش نقطه شبنم می
  .است

سیستم (در صورت استفاده از دبی مساوي از گازهاي خشک و مرطوب  - 3
سمت خشک ، افزایش دبی سبب کاهش شدید نقطه شبنم خروجی )ايچرخه

 .ساز را در پی دارد شود که افت شدید عملکرد مرطوبمی
افزایش فشار ورودي کانال خشک، رطوبت نسبی و نقطه شبنم افزایش با  - 4

اتمسفر براي ورود  1تر از از این رو بهتر است از فشارهاي بیش. کنندپیدا می
اثر  بمرطواین در حالی است که فشار ورودي سمت . گاز خشک استفاده کرد

  .قابل توجهی بر رطوبت نسبی و نقطه شبنم خروجی سمت خشک ندارد
درجه، نقطه شبنم  30با افزایش دماي ورودي سمت خشک به اندازه  - 5

یابد و رطوبت نسبی خروجی درجه افزایش می 5خروجی سمت خشک تنها 
لذا پیش گرم کردن گاز خشک . کندسمت خشک نیز تغییر چندانی پیدا نمی

  .رسدساز ضروري به نظر نمی ه مرطوبورودي ب
یابد، با افزایش دماي ورودي سمت مرطوب اگرچه نقطه شبنم افزایش می -6

تر شدن مقدار اختلاف نقطه شبنم ورودي سمت مرطوب و اما به علت بزرگ
 .دهدتري از خود نشان می ساز عملکرد ضعیف خروجی سمت خشک، مرطوب

  تشکر و قدردانی - 5
کمال ) سانا(هاي مالی سازمان انرژي هاي نو ایران حمایتنویسندگان از 

  .تشکر و قدردانی را دارند

 فهرست علایم - 6

  m2(  A(مساحت 
 molm-3(  c(غلظت آب 

 m2s-1(  D(ضریب پخش 

 m( Dh(قطر هیدرولیکی 
 kJkg-1K-1( h(آنتالپی 

 Wm-1K-1(  k(ضریب رسانایی 
 m( L(طول 

 ̇݉  )kgs-1(دبی جرمی 

 Nu ناسلتعدد 
 Pa(  P(فشار 

 Jmol-1K-1( R 8.314(ثابت عمومی گاز 
 Re  عدد رینولدز

 K (  T(دما 
 kgmol-1( ୫ܹ,ୢ୰୷(وزن معادل خشک غشا 

 علایم یونانی  

 ୫,ୢ୰୷ߩ  )kgm-3(دانسیته خشک غشا 

 λ  ظرفیت آب
  ω  نسبت رطوبت
 Ф  رطوبت نسبی
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