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Abstract--One of the methods of water management in PEM 

fuel cells is the humidification of gases, which has a great 

impact on the performance of the fuel cell. In this study, 

modeling of a membrane humidifier with moist air and for 

two gases, hydrogen and air on the dry side by ansys fluent. 

The equations of mass, momentum, energy and components 

have been discrete by finite volume method and solved by the 

simple method. Also effect of the flow rate on the dry and wet 

side on the moisture percentage of the dry side output, 

temperature dew point, water transfer rate and water 

recycling ratio were investigated. The results show in a 

constant flow on the dry side, if the wet side mass flow rate is 

1.1 g/s, the dry side outlet moisture, water transfer rate and 

water recovery ratio in hydrogen are about 4%, 0.4% and 

0.5% higher. Also that in a constant flow on the wet side, with 

an increase in the flow on the dry side, the dew point 

temperature difference in hydrogen and air decreases and the 

transfer rate and water recycling ratio increase. In a constant 

flow rate on the dry side, with an increase in the flow rate on 

the wet side, the dew point temperature difference in 

hydrogen and air increases and the transfer rate and water 

recycling ratio decrease. The results generally show that the 

efficiency of hydrogen air humidifier is higher than that of air. 

 
Key Words. Membrane humidifier, fuel cell, heat transfer, 

relative humidity, water transfer ratio. 

1- Introduction 

Water management has a significant impact on fuel cell 

performance. Low water levels inside the cell cause the 

ionic conductivity of the membrane to decrease. There are 

various methods for humidifying gases, each with its own 

advantages and disadvantages [1]. Humidification methods 

are usually classified into two categories: internal and 

external humidification. The difference in water 

concentration and pressure on both sides of the membrane 

causes water to pass through the membrane surface and, at 

the interface between the membrane and the dry channels, 

causes evaporation and humidification of the gases on the 

dry side. A cyclic system can be used to humidify the air, 

in such a way that the humid air entering the humidifier is 
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the same air exiting the cathode of the polymer membrane 

fuel cell, which has been humidified due to the production 

of water on the cathode side [2]. Many studies have been 

conducted in the field of modeling membrane humidifiers. 

Florian Wolfenstetter et al [3]. studying different 

membranes in a humidifier, concluded that relative 

humidity has the greatest effect on water penetration 

through the membrane. Increasing temperature also 

reduces water absorption by the membrane. Chen et al [4] 

investigated a plate membrane humidifier numerically and 

experimentally. They found that by increasing the wet side 

temperature from 50 to 80°C, the outlet gas temperature 

increased and the membrane vapor transfer rate tripled. 

Previous studies have examined air humidifiers; in this 

study, the heat and moisture transfer of a hydrogen plate 

humidifier is addressed. Also, the effective parameters 

(dew point temperature at the dry side outlet, water transfer 

rate through the membrane, moisture recovery ratio) on the 

performance of the membrane humidifier in fuel cell 

application have been investigated and with the help of 

numerical modeling of these two humidifiers, their 

performance at different flow rates on the dry and wet sides 

has been compared.  

2- Modeling 

A schematic of a membrane humidifier modeled with 

parallel channels is shown in Figure (1). According to 

Figure (1); a cold, dry stream and a warm, moist stream are 

passed through channels located on the sides of the 

membrane. Due to the difference in temperature, 

concentration, and pressure on both sides of the membrane, 

mass (water) and energy (heat) transfer occurs from the hot 

and wet channels and through the membrane to the cold and 

dry channels. 

3- Equations 

Flow is Incompressible, Re<2300, Fully developed and Air 
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is the ideal gas. The membrane is homogeneous and only 

passes water vapor. Based on the above assumptions, the 

equations governing membrane humidifiers include the 

conservation equations of mass, momentum, energy, and 

species. 

4- Validation 

To ensure the numerical solution method, one of the 

important parameters in the humidifier must be 

investigated. According to Figure (2), the output 

temperature of the dry side has been compared with the 

numerical results of Chen and Peng's study[4]. In the 

different discharges of the dry side shown, there is a good 

agreement between the present study and the results of 

Chen and Peng and indicates the correctness of the solution 

process. The results show that the highest percentage of 

error is 0.9%. 

5- Results 

Figure (3) shows the pressure drop in the dry-side channels 

of the air-air humidifier and the hydrogen humidifier with 

dry and wet gas temperatures of 300 and 330 K with a flow 

rate of 30 mg/s, respectively. In the lower discharge, the 

pressure drop is 27 Pa, and in the higher discharges, it 

reaches 120 Pa. 

 

 
Fig. 1. A schematic of a modeled humidifier 

 

 
Fig. 2. Comparison of output temperature changes on dry side 
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Fig. 3. Pressure Drop in the Dry Side Channels of Air-Air Humidifier and Air Hydrogen Humidifier 

 

 
 

Fig. 4. The effect of dry side discharge on dew point temperature and output relative humidity 

 

Figure (4) shows the effect of dry side discharge on dew 

point temperature and relative humidity percentage of dry 

side output at a constant wet side discharge in a membrane 

humidifier. Figure (4) shows the effect of dry side 

discharge on dew point temperature and relative humidity 

percentage of dry side output at a constant wet side 

discharge in a humidifier. 

6- Conclusion 

1) Due to the long path of the canals, the lowest and 

highest pressure drops of 27 and 120 Pa are related to 

the beginning and end of the canals. 

2) At a constant flow rate on the wet side, with the 

increase in the flow rate on the dry side, the dew point 

temperature and outlet humidity in the hydrogen air 

humidifier are higher than in the air humidifier. The 

highest temperature of the dew point and the outlet 

humidity are equal to 2 K and 4%, respectively. 
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 تاثیر زیادی بر است که واکنشگر گازهای سازیسوختی غشا پلیمری، مرطوبهای مناسب مدیریت آب در پیلیکی از روش  چکیده
خشک و هوای  هوا در سمت و گاز هیدروژن دو برای غشایی مرطوب ساز بعدی سازی سهمقاله، به مدل این. سوختی داردعملکرد پیل

به روش حجم  . معادلات بقا جرم، مومنتوم، انرژی و اجزاپرداخته است فلوئنت انسیس افزارب توسط نرممرطوب در سمت مرطو
بر درصد رطوبت خروجی همچنین تاثیر دبی سمت خشک و مرطوب سازی شده و با روش سیمپل حل شده است. محدود گسسته

هیدروژن  - هوا و هوا -سازهای هوا مرطوب بررسی و عملکرد سمت خشک، دمای نقطه شبنم، نرخ انتقال آب و نسبت بازیافت آب
رطوبت خروجی  ؛گرم بر ثانیه باشد 1/1اگر دبی سمت مرطوب  ،در یک دبی ثابت سمت خشکدهند می نشان نتایج. مقایسه شده است

و  4/0، درصد 4هوا به ترتیب حدود  - هیدروژن نسبت به هوا - ساز هوامرطوب انتقال آب و نسبت بازیافت آب، نرخ سمت خشک
هوا  و هیدروژن در شبنم نقطه دمای اختلاف خشک، سمت دبی افزایش با مرطوب، سمت ثابت دبی یک دریشتر است. همچنین ب 5/0

با افزایش دبی سمت مرطوب،  همچنین، در یک دبی ثابت در سمت خشک .یابدمیو نرخ انتقال و نسبت بازیافت آب افزایش  کاهش
دهند کلی، نتایج نشان می طور به .یابدو نرخ انتقال و نسبت بازیافت آب کاهش می هوا افزایش و هیدروژن در مشبن نقطه دمای اختلاف

 .است هوا -هوا  از بالاتر هیدروژن -هوا  سازمرطوب که راندمان
 
 .ساز غشایی، پیل سوختی، انتقال حرارت، رطوبت نسبی، نسبت انتقال آبمرطوب  کلیدی هایاژه و

 
 

 مقدمه
سوختی دارد. ای بر عملکرد پیلمدیریت آب تاثیر قابل ملاحظه

شود رسانایی یونی میپایین بودن سطح آب داخل پیل، باعث 
طرفی افزایش بیش از حد سطح آب در کاتد  . ازاهش یابدکغشا 
سوختی، باعث پرشدن لایه نفوذی گاز شده و مقاومت در پیل

یابد که مقابل نفوذ گاز اکسیژن به لایه کاتالیست کاتد افزایش می
غرقاب شدگی در . ]1,2[گویند گی میشد به این پدیده غرقاب

های الکتروشیمیایی و سوختی باعث کاهش نرخ واکنشپیل
شود. غرقاب شدگی عموما در کاهش عملکرد پیل سوختی می

در چگالی جریانهای بالا در  دما و چگالی جریان کم در آند و
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سوختی های کنترل آب در پیلشود. یکی از روشکاتد واقع می
ازهای واکنشگر قبل از ورود به پیل سوختی سازی گمرطوب

سوختی، راندمان سازی گازهای واکنشگر پیلاست. بدون مرطوب
برای . ]3[ یابددرصد کاهش می 40تا  20پیل سوختی پلیمری بین 

های گوناگونی وجود دارد که هر یک سازی گازها روشمرطوب
مولا سازی معهای مرطوبها و معایب خود را دارند. روشمزیت

شود. بندی میسازی داخلی و خارجی دستهبه دو دسته مرطوب
، تزریق مستقیم آب مایع و یا ]4[های غشایی استفاده از مکمل

ساز باشد. مرطوبسازی به روش داخلی میمرطوب ]5[بخار 
 ]8[و غشایی  ]7[، چرخ آنتالپی ]6[ شبنمحبابی و یا نقطه 
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های میان روشسازی به روش خارجی است. در مرطوب
سازی غشایی ضمن سادگی باعث سازی، روش مرطوبمرطوب

جویی در مصرف انرژی شده و کارایی پیل سوختی را صرفه
-مرطوبهای مختلف روش (1جدول )در . ]8[ دهدافزایش می

 است. شدهمقایسه روش غشایی با  متداول سازی
 

 سازیهای مرطوبروش برخی مقایسه  1جدول 

 

 معایب مزیت روش

تزریق آب 

 مایع

 نرخ انتقال بالاترایجاد 

ها در لایه دهندهواکنش

 ستکاتالی

 رسانایی غشاافزایش 

 نیازمند به پمپ برای تزریق

 بالا هزینه

ساز مرطوب

 حبابی

کنترل مقدار رطوبت 

 زنی

عدم انتقال مایع در دبی 

 گاز بالا

 راندمان پایین

 دقت پایین

 پذیری پایینکنترل

چرخ 

 آنتالپی
 افت فشار کم

 بالا هزینه

 مصرف توان الکتریکی

 داشتن قطعه متحرک

 غشایی

 افت فشار کم

 راندمان بالا

 کاهش حجم و وزن

 نداشتن قطعه متحرک

 هزینه بالا

 
اختلاف غلظت و فشار آب در دو طرف غشا باعث عبور آب  

های از سطح غشا شده و در روی سطح مشترک غشا و کانال
 سازی گازهای سمت خشک تبخیر و مرطوبخشک باعث 

-سوختی در مرطوبشود. استفاده از گرما و آب تولیدی پیلمی

سوختی های جانبی پیلساز، باعث کاهش حجم و وزن و سیستم
شود. در روش غشایی اختلاف فشار به دلیل عدم وجود نازل می

های پاشش آب وجود ندارد که باعث برتری این روش در سیستم
های استفاده از شود. از مهمترین عیبها میبه سایر روش نسبت

سازی گازها اشاره کرد. توان به عدم کنترل مرطوباین روش می
-لوله - سازهای غشایی به دو دسته پوستهاز نظر ظاهری مرطوب

های از نظر آرایش کانال. ]9[ شودای تقسیم میای و صفحه
به سه دسته جریان  سازهای غشاییعبوردهنده جریان، مرطوب

شود و بندی میسو، جریان مخالف و جریان متقاطع دستههم
ساز با دهد که بیشترین بازده مرطوبمطالعات گذشته نشان می

-سازی هوا میبرای مرطوب. ]10[ آرایش جریان مخالف است

ای که هوای ای استفاده کرد؛ به گونهتوان از یک سیستم چرخه
-ساز همان هوای خروجی از کاتد پیلمرطوب ورودی به مرطوب

سوختی غشاپلیمری است که به علت تولید آب در سمت کاتد، 
مرطوب شده است. هوای ورودی به کاتد یا آند پیل، همان هوای 

 برای چرخه این. ]11[ ساز استمرطوب شده خروجی از مرطوب
 که ازاین نیست؛ مگر اجرا قابل هیدروژن برای و اجرا هوا قابل

 استفاده هیدروژن سازیمرطوب برای خروجی مرطوب هوای
 شماتیکی (1شکل ). افتدنمی اتفاق چرخه این صورت در که شود

 .دهدمی نشان را هوا سازیمرطوب در ایچرخه سیستم از
 

 
 

 ایسازی چرخهسیستم مرطوب  1شکل 

 

سازهای غشایی مطالعات زیادی سازی مرطوبدر زمینه مدل 
با مطالعه  ]12[و همکاران  تترسولفن انیفلورانجام شده است. 

ساز به این نتیجه رسیدند که غشاهای مختلف در یک مرطوب
رطوبت نسبی بیشترین تاثیر را بر نفوذ آب از غشا دارد. افزایش 

چو جینهیشود. دما نیز موجب کاهش جذب آب توسط غشا می
توخالی ساز غشایی با غشای فیبر یک مرطوب ]13[و همکاران 

 را بررسی کردند. سیستم پیشنهادی آنها بار تهویه هوای ساختمان
درصد کاهش  8/16و  8/29را در تابستان و زمستان به ترتیب 

ساز غشایی یک مرطوب ]14[فیروزجایی و همکاران دهد. می

ای را به صورت عددی و تجربی بررسی کردند. آنها صفحه
درجه  80به  50وب از دریافتند که با افزایش دمای سمت مرط

یابد و سرعت انتقال سلسیوس دمای گاز خروجی افزایش می

یک  ]15[ هاشمی و همکاران شود.بخار غشا سه برابر می
سازی کردند. آنها ساز غشایی را به صورت سه بعدی مدلمرطوب
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 یهادما در طرفنفوذپذیری و  ،تخلخل شیافزادریافتند که 
 انیجر ، باعث افزایشغشاضخامت کاهش خشک و مرطوب و 

 شود.یمساز مرطوبعملکرد  و بهبودبخار آب  یورود یجرم
سازی ساز غشایی را مدلیک مرطوب ]16[نگیا ووآ و همکاران 

کردند و نتیجه گرفتند که با افزایش رطوبت نسبی، دما و سرعت 
یابد. جریان در سمت مرطوب نرخ انتقال جرم از غشا افزایش می

دریافتند که بالاترین عملکرد  ]17[ای دیگر مطالعهآنها در 
ساز در نرخ جریان ثابت سمت مرطوب و خشک رخ مرطوب

-ساز غشایی را مدلیک مرطوب ]18[دهد. ژان و همکاران می

با نرخ  یاتیفشار عملسازی کردند و به این نتیجه رسیدند که 
انتقال  ]19[لی و همکاران  انتقال آب نسبت معکوس دارد.

ساز غشایی با غشاهای حرارت و رطوبت نسبی در یک مرطوب

کاغذی مبتنی بر سلولز و غشاهای پلیمری مصنوعی را بررسی 
کردند. آنها دریافتند که استفاده از غشاهای استات مبتنی بر سلولز 
و غشاهای پلیمری مصنوعی با استفاده از مواد کامپوزیتی و 

 انی انتقال رطوبت دارد.های آبدوست، بهبود زیادی در افزودنی
ساز غشایی را با ضخامت غشاهای یک مرطوب ]20[و همکاران 

مختلف مورد بررسی قرار دادند. آنها دریافتند که با افزایش 

ضخامت غشا مقاومت غشا در برابر انتقال جرم و حرارت افزایش 
-ساز غشایی با کانالمرطوب ]21[ زاده و همکارانشمسی یابد.می

شکل را همراه با موانع در هر دو سمت خشک و های گازی 
مرطوب بررسی کردند و نتیجه گرفتند دمای خروجی سمت 

یابد. بهارلو درجه افزایش می 4خشک نسبت به بدون مانع حدود 
ها را در یک غشا و قطر هیدرولیکی کانال ]22[افشاری و 

 دهدساز غشایی بررسی کردند. نتایج مطالعه آنها نشان میمرطوب
افزایش ضخامت غشا منجر به کاهش نقطه شبنم در خروجی 

ساز شود. همچنین غشای پهن عملکرد مرطوبسمت خشک می

 شود.دهد و قطرهای هیدرولیکی بزرگ توصیه نمیرا افزایش می
زن غشایی پوسته لوله از یک رطوبت ]23[ همکارانزاده و حسن

نتایج نشان  کردند.سازی گاز را در حالت دائمی مدل - نوع گاز

ن مخالف یادهد که نرخ انتقال حرارت و انتقال جرم در جرمی
  .بیشتر از جریان موازی است

هوا مورد بررسی -سازهای هوادر مطالعات گذشته مرطوب 

-اند؛ در این مطالعه به انتقال حرارت و رطوبت مرطوبقرار گرفته

نین، همچ هیدروژن پرداخته شده است. - ای هواساز صفحه
پارامترهای موثر )دمای نقطه شبنم در خروجی سمت خشک، 

نرخ انتقال آب از میان غشا، نسبت بازیابی رطوبت( بر عملکرد 
اند و به سوختی بررسی شدهساز غشایی در کاربرد پیلمرطوب

ساز، عملکرد آنها در عددی این دو مرطوب سازیکمک مدل
گر مقایسه شده های مختلف سمت خشک و مرطوب با یکدیدبی

 است.
 

 سازسازي مرطوبدلم
های سازی شده با کانالساز غشایی مدلشماتیکی از مرطوب

(؛ 2( نشان داده شده است. مطابق شکل )2موازی در شکل )

جریان سرد و خشک )هوا یا هیدروژن( و جریان گرم و مرطوب 
شود. های قرار گرفته در طرفین غشا عبور داده می)هوا( از کانال

 غشا، طرف دو در موجود فشاربه دلیل اختلاف دما و غلظت و 

های گرم )گرما( از سمت کانال )آب( و انتقال انرژی انتقال جرم
های سرد و خشک و مرطوب و از طریق غشا به سمت کانال

عملکرد  برشود. مشخصات هندسی و پارامترهایی که انجام می

 شده است.  یهارا( 2در جدول ) موثر هستند؛این مدل 

 
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی شدهساز مدلشماتیکی از مرطوب  2شکل 
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 [24]ساز مشخصات هندسی و شرایط عملکردی مرطوب  2جدول 
 

 مقدار واحد نماد پارامتر

 L mm 100 سازطول مرطوب

 W mm 18 سازعرض مرطوب

ساز در هر ارتفاع مرطوب

 سمت
H mm 4 

 h mm 2 کانالارتفاع 

 w mm 2 عرض کانال

 d mm 2 ها از یکدیگرفاصله کانال

 t μm 127 ضخامت غشا

 A mm2 200 مساحت غشا

 K W.m−1K−1 2 ضریب هدایت حرارتی غشا

 kg.m−3 1980 - چگالی غشا خشک

 kg.mol−3 1/1 - وزن معادل غشا

.D m2 ضریب پخش آب در هوا s 
5-10×236/2 

ضریب پخش آب در 

 هیدروژن
D m2. s 

5-10×457/5 

.M Pa لزجت هوا s 
5-10×883/0 

.M Pa لزجت هیدروژن s 
5-10×88/1 

 k m2 نفوذپذیری هوا در غشا
12-10×1 

 k m2 نفوذپذیری هیدروژن در غشا
8-10×1 

 𝛆 - 5/0 ضریب تخلخل غشا

 
 مفروضات 

 است تک فاز سازجریان در مرطوب که شده فرض تحقیق این در
 برای همچنین. شود کاسته فازی دو جریان هایپیچیدگی از تا

 .است شده گرفته نظر در زیر مدلسازی مفروضات این

، دائم، (2300)عدد رینولدز کمتر از آرام هاکانال در جریان. 1
 ها)کانال یافته توسعه کاملا  و (3/0)عدد ماخ کمتر از ناپذیرتراکم

 .است (با طول زیاد

 است.آل هوا گاز ایده. 2

 منتقل طریق غشا از فقط حرارت و است عایق سازمرطوب. 3
 .شودمی

 به نسبت و دهدمی عبور را آب بخار همگن است و تنها غشا. 4
 .است گازها نفوذناپذیر سایر

 و نیروی گرانش زمین ناچیز گازها پتانسیل و جنبشی انرژی. 5
 .است شده فرض

 

 حاكم، روش حل عددي معادلات
ساز مفرضات بیان شده، معادلات حاکم بر مرطوببر اساس 

ها غشایی شامل معادلات بقا جرم، مومنتوم، انرژی و گونه
بردارهای ستونی بیان شوند؛ همه  به شکل Hو  F ،Gاگر باشد. می

 .]25[شوند ( نوشته می1معادلات به فرم کلی معادله )
 

(1)  ∂F

∂x
+
∂G

∂y
+
∂H

∂z
= J 

های شار یا ترم Hو  F ،Gدر معادله بالا؛ بردارهای ستونی  

ها توسط معادلات ترم چشمه است. این ترم Jبردارهای شار و 

 .]21[آیند ( به دست می5( تا )2)
 

(2)  F =

{
 
 
 

 
 
 

ρεu

ρεu2 + Pε
ρεuv
ρεuw
ρεu

ρεuCpT− keff
∂T

∂x

ρεuCiT− Deff
i ∂Ci

∂x}
 
 
 

 
 
 

 

 

(3)  G =

{
 
 
 

 
 
 

ρεv
ρεuv

ρεv2 + Pε
ρεwv

ρεvCpT− keff
∂T

∂y

ρεvCiT− Deff
i ∂Ci

∂y}
 
 
 

 
 
 

 

 

(4)  H =

{
 
 
 

 
 
 

ρεw
ρεuw
ρεvw

ρεw2 + Pε

ρεwCpT− keff
∂T

∂z

ρεwCiT− Deff
i ∂Ci

∂z}
 
 
 

 
 
 

 

 

(5)  J =

{
  
 

  
 

0
−μ

K
u

−μ

K
v

−μ

K
w

0
0 }
  
 

  
 

 

 

به ترتیب برابر  Cpو  P ،T ،ρ ،μ(، 5( تا )2در معادلات ) 
است با فشار و دما، چگالی، ویسکوزیته و ظرفیت گرمایی ویژه 

های مولفه wو  u ،vها است. همچنین مخلوط گاز در کانال
به ترتیب  Kو  εاست.  zو  x ،yسرعت در راستا محورهای 

ضریب تخلخل و ضریب نفوذپذیری محیط متخلخل )غشا( است 
و برای  1ها برابر سازی ضریب تخلخل برای کانالکه در این مدل
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ضریب هدایت  keffشود. غشا با توجه به نوع غشا مشخص می
مخلوط هوای خشک ها مربوط به حرارتی موثر است که در کانال
 .]26[آید ( به دست می6و مرطوب و در غشا از رابطه )

 

(6)  Keff =
1

1−ε
2Km

+ ε

2Km+Kw

− 2Km 

 

به ترتیب ضریب هدایتی غشا و  kwو  kmدر رابطه بالا،  
 بخار آب است.

Deffو  iغلظت جز  Ci(، 5( تا )2در معادله ) 
i  ضریب پخش

ضریب در مخلوظ گاز است. لازم به ذکر است که  iموثر گونه 
( 7های )ها به ترتیب از معادلهدر غشا و کانال i پخش موثر گونه

 .]26[آید ( بدست می8و )
 

(7)  Deff
i = ε1.5Di 

 
(8)  Di = D0 (

T

T0
)
1.5

(
P0
P
) 

 
به ترتیب فشار و دما اولیه  T0و  P0(، 8( و )7در معادلات ) 
ضریب  D0در مخلوط گاز و  iضریب پخش جز  Diباشد. می

باشد. همچنین ضریب پخش میپخش گونه در دما و فشار اولیه 
 .]26[آید ( بدست می9آب در غشا نیز از رابطه )

 

 Dm
H2O = 

 

{3.1 × 10−7λ(e0.28λ − 1). e(−
2346

T
)
for 0 < λ ≤ 3

4.17 × 10−8λ(1+ 161e−λ). e(−2346/T)otherwise
 

(9) 
آید ( بدست می10آب غشا است و از رابطه ) محتوی λکه  

]27[. 

𝜆 = 
 

{
0.043 + 17.81a − 39.85a2 + 36.0a3 for 0 < a ≤ 1

14 + 1.4(a − 1) for 1 < a ≤ 3
 

(10) 

( 11فعالیت بخار آب در غشا است و از رابطه ) aهمچنین  
 .]28[آید بدست می

(11)                                                                                  a =
CH2oRT

Psat
 

 

اشباع، غلظت  فشار  به ترتیب Rو  Psat، CH2o(، 11در رابطه ) 
شود صورت زیر تعریف میباشد که بهآب و ثابت گاز در غشا می

]29[. 

(12) CH2O =
λρm,dry

Wm,dry
 

وزن  wm,dryدانسیته خشک غشا و  ρ m,dry (12در رابطه ) 
فشار  Psat ،(12باشد. همچنین در رابطه )معادل خشک غشا می

 .]30[ آیدباشد که از رابطه زیر به دست میاشباع می
 

(13) psat = 0.61078 exp (
17.27T

T+237.3
) 

برحسب  Pباشد و دما، برحسب درجه سلسیوس می Tکه  
نسبی و دمای خروجی  رطوبتهمچنین  .باشدمی کیلوپاسکال

 .]30[شوند سمت خشک مطابق رابطه زیر به نقطه شبنم تبدیل می
 

(14)  psat,(T=Dew Point) = psat,(T=dry,out) × ϕdry,out 

های نرخ انتقال بخار آب، ساز با عبارتعملکرد مرطوب 
نسبت بازیافت آب، اختلاف نقطه شبنم و رطوبت نسبی خروجی 

گیرد. لازم به ذکر تحلیل قرار میسمت خشک مورد تجزیه و 
 است که این پارامترها به هم وابسته هستند.

نرخ انتقال بخار آب از سمت مرطوب به خشک از طریق غشا  
 .]31[آید از رابطه زیر به دست می

 

(15) WVTR = m
.
v,dry,out−m

.
v,dry,in 

به ترتیب دبی جرمی  ṁv,dry,in و ṁv,dry,out(، 15در معادله ) 
و دبی جرمی آب در ورودی سمت  خروجی سمت خشکآب در 

به صورت زیر است  ṁv,dry,out باشند. به عنوان نمونهخشک می
]30[. 
(16) ṁv,dry,out = ωdry,out. ṁa,dry 

 دبی جرمی هوا در سمت خشک و ṁa,dry (16که رابطه ) 
ωdry,out ( به17نسبت رطوبت است که از رابطه )آید دست می

]28[. 
(17) ωdry,out =

0.622Pv

P−Pv
 

اشباع  کاملا در بسیاری از شرایط، ورودی سمت مرطوب  
شود با تغییر دبی ورودی سمت است. این موضوع باعث می

مرطوب و دمای آن، دبی جرمی جریان بخار آب ورودی از سمت 
شاخص  WVTRمرطوب نیز تغییر کند. به همین دلیل استفاده از 

توان ف نیست. از این رو میهای مختلکاملی جهت مقایسه در دبی
به بررسی نسبت آب انتقال یافته به حداکثر آب موجود برای 

بعد به نام نسبت انتقال پرداخت. به همین منظور از شاخصی بی
عبارت بدون بعد نسبت بازیافت شود. بازیافت آب استفاده می

 .]31[شود صورت زیر تعریف میبه )WRR(آب 
 

(18) WRR = WVTR

ṁv,wet,in
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بی جرمی آب در ورودی سمت د ṁv,wet,in در این رابطه،
 مرطوب است.

سازی و گسسته انجام شده فلوئنت افزارنرم سازی توسطمدل 
ساز با معادلات با روش حجم محدود، معادلات حاکم بر مرطوب

با استفاده از الگوریتم  شرایط مرزی تعیین شده، حل گردیده است.
اند. برای فشار از فشار به دست آمدههای سرعت و سیمپل میدان

سازی مرتبه دوم و برای سرعت از روش بالادستی مرتبه گسسته
دوم استفاده شده است. همچنین برای محتوای آب از روش 

به علت  رتبه اول استفاده شده است.مسازی بالادستی گسسته
گیر پارامترهای بودن معادلات غیرخطی حاکم و تأثیر چشم کوپل
ل روی خواص فیزیکی مانند دما، ویسکوزیته و غلظت، از انتقا

یک روند تکراری برای حل دستگاه معادلات تا رسیدن به 
در نظر گرفته شده  10-5همگرایی استفاده شده و دقت همگرایی 

ناحیه تک روش از عددی، روش به معادلات حل منظور به است.
 برای اتنه مرزی شروط دلیل این به و است شده استفاده ای

 در جریان. اندشده گرفته نظر در عایق و مشخص بیرونی مرزهای
 فشار با شار صفر یا و یافته توسعه صورتهب خارجی مرزهای
 تمامی روی لغزش عدم شرط شود.می گرفته نظر در برگشتی

 در هادیواره و است شده اعمال جریان با تماس در هایدیواره
 حل با شده، بیان شرایط در. هستند نفوذناپذیر گاز عبور مقابل

-معادلات سرعت، فشار، دما و غلظت اجزا محاسبه می دستگاه

 شوند.
 حل دقت شبکه تعداد افزایش با که دهدمی نشان (3) جدول 

 تا محاسباتی هایسلول تعداد افزایش با. کندمی پیدا افزایش
-می شبکه تعداد از مستقل عددی حل ینتیجه سلول، 180000

  .شود
 بررسی استقلال حل از شبکه  3 دولج

 

درصد جرمی آب در خروجی سمت 

 خشک

های تعداد سلول

 محاسباتی

57262/0 80000 

01485/0 130000 

0181/0 180000 

0183/0 200000 

 
 اعتبارسنجي

عددی، باید یکی از پارامترهای مهم  حل از روش اطمینان برای
 الف(-3) مطابق شکل .گیردساز مورد بررسی قرار در مرطوب

 پنگ و مطالعه چن عددی نتایج با دمای خروجی سمت خشک

نشان داده  خشک مختلف سمت هایدبی در. شده است مقایسه
 مطابقت خوبی ]32[پنگ  و چن نتایج و مطالعه حاضر شده، بین

نتایج نشان  دهنده درستی روند حل است.است و نشان برقرار
 همچنین شکلدرصد است.  9/0دهد بیشترین درصد خطا می

با  ]10[نتایج این مطالعه و مطالعه تجربی یو و همکاران  ب(-3)
انتخاب مقدار شار حرارتی به عنوان یک معیار اعتبارسنجی 

شود که تطابق ب( مشاهده می-3مقایسه شده است. از شکل )
. تفاوت بین ه حاضر و مطالعه تجربی وجود داردزیادی بین مطالع

های مرطوب به دلیل نادیده سرعت بالاتر در سمت کانالدر  نتایج
درصد در  2/4است. حداکثر خطا کمتر از گرفتن اشباع آب 

 .های مرطوب بررسی شده استبالاترین سرعت در سمت کانال
 

 
 )الف(

 
 )ب(  

 

 مربوط به خشک سمتدر  خروجی دمایی تغییرات مقایسه (الف)  3 شکل

 مقایسه شارحرارتی خروجی (ب) ،حاضر مطالعه و [32] پنگ و چن مطالعه

 و مطالعه حاضر [10] یو و همکاران نتایج تجربی مربوط به سمت خشک در
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 نتایج
 در آب انتقال کانتور ترتیب به ب(-4و ) الف(-4) هایشکل

 نوع دو در هاکانال موازات به غشا و مرکز در مجازی ایصفحه
 دهد.می نشان هوا -هیدروژن هوا و-هوا غشایی سازمرطوب

 دو حدود هیدروژن در بخار آب نفوذ که ضریببه دلیل این 
 آب بخار خشک سمت در رواین از است؛ برابر هوا در بخارآب

کند لذا گرادیان غلظت در دو سمت در هیدروژن نفوذ می ترعیسر
یابد. غشاء سمت هیدروژن بیشر بوده و بخار بیشتری انتقال می

 صفحهروی  مکانی یکسان موقعیت یک در (،4شکل ) مطابق
-مرطوب در سمت غشا از آب انتقال ی در مرکز غشا، نرخمجاز

 .است هوا -هوا  سازمرطوب بیشتر از هوا -هیدروژن ساز
-های سمت خشک مرطوبافت فشار را در کانال (5) شکل 

هوا با دمای گاز خشک  -ساز هیدروژن هوا و مرطوب -ساز هوا 
گرم بر میلی 30کلوین با دبی  330و  300ترتیب و مرطوب به 

( مشخص است؛ 5طور که از شکل )دهند. همانثانیه را نشان می

های خشک هر ها، در کانالبه دلیل حرکت سیال در طول کانال
آید. لازم به ذکر است که ساز افت فشار به وجود میدو مرطوب

های بالاتر به پاسکال است و در دبی 27در دبی پایین افت فشار 
رسد. افت فشار برای هر دو سیال هوا و هیدروژن پاسکال می 120

 ها تقریبا  یکسان است.در همه دبی
ب( توزیع دما را از ابتدا تا انتهای  -6 و ) الف( -6های )شکل 

هوا  -هوا و هیدروژن-ساز هواهای خشک هر دو مرطوبکانال
(، هوای خشک و مرطوب به 6دهند. مطابق شکل )نشان می

شوند و ساز میوارد مرطوب کلوین 330و  300ترتیب با دمای 
به دلیل اختلاف دما، سبب انتقال حرارت از طریق غشا از سمت 

های سرد و خشک های گرم و مرطوب به طرف کانالکانال
شود. این انتقال حرارت سبب نزدیک شدن دمای خروجی می

طور شود. همانسمت خشک به دمای ورودی سمت مرطوب می
 342ها به ( مشخص است؛ دما در انتهای کانال6) که از شکل

رسد.کلوین هم می
 

 
 

 هوا -رژون ساز هیدمرطوب)ب( ، هوا-ساز هوا مرطوب (الف) غشالظت آب در صفحه مرکزی غ  4 شکل

  
 

 هوا -رژون هید سازمرطوب و هوا –هوا  سازمرطوب های سمت خشکافت فشار در کانال  5 شکل
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 هوا -هوا )ب( هیدروژن -های خشک )الف( هوادما در طول کانالوزیع ت  6 شکل

 

 
 

تاثیر دبی سمت خشک بر دمای نقطه شبنم و رطوبت نسبی   7 شکل

 خروجی

 

درصد  و شبنم نقطه دمای بر خشک سمت دبی تاثیر (7شکل ) 
سمت  ثابت دبی یک در را خشک سمت خروجی نسبی رطوبت
 مطابق شکل دهد.می نشان را غشایی سازمرطوب در مرطوب

 ،خشک سمت دبی افزایش با سازنوع مرطوب دو هر در (،7)
 کاهش خشک سمت خروجی شبنم نقطه دمای و میزان رطوبت

چون دبی  خشک، سمت هیدروژن یا هوا دبی افزایش با. یابدمی
 ثابت نیز مرطوب از سمت انتقالی آبسمت مرطوب ثابت است؛ 

 افزایش .یابدمی کاهش خشک سمت رطوبترو و از ایناست 
دمای  کاهش به منجر سازمرطوب دو هر در خشک سمت دبی

 اما. شودمی سازمرطوب دو هر برای خشک سمت در خروجی
 دبی یک در خشک سمت خروجی رطوبت و شبنم دمای نقطه

 به نسبتهوا  -هیدروژن  سازمرطوب در خشک در سمت ثابت
 مشخص دبی یک با عبارتی به. است بیشتر هوا-هوا سازمرطوب

 گاز دمای و نسبی رطوبت خشک، مرطوب و سمت دو در
 بالاترهوا  -هیدروژن  سازمرطوب در خشک سمت از خروجی

 و دما خشک سمت در سازمرطوب دو هر بخواهید اگر یا. است
 بههوا  -هیدروژن  سازمرطوب در باشند؛ داشته یکسانی رطوبت

 است. نیاز کمتری میزان آب
 و شبنم نقطه دمای بر مرطوب سمت دبی تاثیر (،8شکل ) 

 ثابت دبی یک در را خشک سمت خروجی نسبی درصد رطوبت
 .دهدمی نشان را غشایی سازمرطوب خشک در سمت

-مرطوب دو هر در است ( مشخص8شکل ) از که طورهمان 

 نقطه دمای و رطوبت میزان مرطوب، سمت دبی با افزایش ساز
 نقطه دمای همچنین. یابدمی افزایش خشک سمت شبنم خروجی

 در ثابت دبی یک در خشک سمت خروجی و رطوبت شبنم
-مرطوب نسبتهوا  -هیدروژن  سازدر مرطوب مرطوب، سمت

 نسبی رطوبت یک دیگر برای عبارتی است. به بیشتر هوا-هوا ساز
هیدروژن  سازمرطوب در مشخص خروجی، شبنم نقطه دمای و
 .است نیاز مرطوب سمت در هوا از کمتری دبی میزان بههوا  -

 WRRو  WVTR( تاثیر دبی سمت خشک بر روی 9شکل ) 

هوا و -ساز هواهای خشک مختلف در دونوع مرطوبدر دبی
دهد. برای بررسی اثر دبی خشک، هوا را نشان می - هیدروژن

بررسی قرار گرفته   موردثانیه  بر گرم 1.11ا ت 0.27این دبی بین 
 1.11است؛ در حالی که دبی هوا سمت مرطوب ثابت و برابر 

هوا  -هیدروژن ساز ها مرطوبثانیه است. در همه دبی بر گرم
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نرخ انتقال آب و به تبع آن نسبت بازیافت آب بالاتری نسبت به 
های مختلف سمت خشک، هوا دارد. در دبی-ساز هوامرطوب

 10تا  8سبب افزایش هوا  -هیدروژن ساز مرطوباستفاده از 
شود. در هر دو درصدی در مقدار نسبت بازیافت آب می

ساز با افزایش دبی سمت خشک، نرخ انتقال آب افزایش مرطوب
 یابد.می

 

 
 

نسبی  رطوبت و شبنم نقطه دمای بر مرطوب سمت دبی تاثیر  8شکل 

 خروجی

 

 
 

 تاثیر دبی سمت خشک بر نرخ انتقال آب و نسبت بازیافت آب  9 شکل

 

بر ( برای بررسی اثر دبی سمت مرطوب 10مطابق شکل ) 
نوع  های مرطوب مختلف در دودر دبی WRRو  WVTR روی
ثانیه  بر گرم 27/0 یدباز هوا  -هیدروژن هوا و -ساز هواوبمرط

سمت در ثانیه  بر گرم11/1ا ت 27/0 یدبدر سمت خشک و 
ساز ها، مرطوبدر همه دبی مرطوب استفاده شده است.

هوا نرخ انتقال آب و به تبع آن نسبت بازیافت آب  -هیدروژن
های هوا وجود دارد. در دبی-ساز هوابالاتری نسبت به مرطوب

مختلف سمت مرطوب استفاده از هیدروژن به جای هوا در 
 افتیباز نسبت مقدار یدرصد 8 تا 2 شیافزا سببساز مرطوب

-( مشخص است که در دبی10همچنین از شکل ) .شودیم آب

تر در سمت مرطوب، نرخ انتقال آب و نسبت بازیافت های پایین
ساز تقریبا یکسان است. لازم به ذکر است دو نوع مرطوبآب در 

ساز، با افزایش دبی سمت مرطوب، نرخ که در هر دو مرطوب
  .ابدییم کاهش آب افتیباز نسبت امایابد؛ انتقال آب افزایش می

 

 
 

 تاثیر دبی سمت مرطوب بر نرخ انتقال آب و نسبت بازیافت آب  10شکل 

 
 گيرينتيجه

هیدروژن  غشایی سازمرطوب دو عددی مدلسازی به مقاله این در
 آب میزان نظر از هاآن مقایسه و هوا-هوا سازمرطوب وهوا  -

 شبنم نقطه دمای و خشک سمت به مرطوب سمت از انتقالی
 .است زیر شرح به پژوهش این نتایج مهمترین. است شده پرداخته

 با و کم مسیر ابتدای در آب انتقال سازمرطوب دو هر در. 1
 سمت از حرارت انتقال دلیل به هاکانال طول در و گذشت زمان

 مرکزی یصفحه در دما خشک و سرد سمت به و مرطوب گرم
 .یابدمی غشا افزایش

ها، کمترین و بیشترین افت به علت طولانی بودن مسیر کانال. 2
 ها است.پاسکال مربوط به ابتدا و انتهای کانال 120و 27فشار 

به علت اختلاف دما در طرفین غشا بیشترین دما مربوط به . 3
 کلوین است. 342های خشک است که برابر با انتهای کانال

 سمت دبی فزایشا با مرطوب، سمت در ثابت دبی یک در. 4
 سازمرطوب در خروجی رطوبت و شبنم نقطه خشک، دمای
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 .است بیشتر هوا-هوا سازمرطوب به نسبتهوا  -هیدروژن 
 2بیشترین دما نقطه شبنم و رطوبت خروجی به ترتیب برابر 

 درصد است. 4کلوین و 

 WVTRاختلاف  بیشترین مرطوب، سمت در ثابت دبی یک در. 5
و 5/1هوا برابر با -هوا وهوا  -هیدروژن ساز در مرطوب WRRو 
 است. 4/0

 WVTRبیشترین اختلاف  خشک، سمت در ثابت دبی یک در. 6
 8/0هوا برابر با -هوا وهوا  -هیدروژن ساز در مرطوب WRRو 
 است. 5/0و 

 واژه نامه
  Membrane humidifier     ساز غشاییمرطوب

 Water management مدیریت آب    

 Flooding غرقاب شدگی    

 Ionic conductivity رسانایی یونی    

 Permeability of porous media نفوذپذیری محیط متخلخل    

 Water content محتوی آب     
 Water vapour transfer rate نرخ انتقال بخار آب    

 Water recovery ratio    نسبت بازیافت آب
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