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1. Introduction 
Membrane is generally a selective barrier between two 
phases and is used to separate one phase from another 
phase. Today, membranes are used in the industry to 
separate mixtures, bcause membrane processes have lower 
costs and higher efficiency than other separation methods. 
According to Figure 1, the feed flow (water vapor or wet 
fluid) enters one side of the membrane through the 
channels that are embedded in the wet side of the 
membrane, and the water in the feed flow penetrates 
throughout the membrane. Slow water permeability across 
the membrane can be due to pressure, concentration, and 
temperature gradients. 
 

 
 

Figure 1. Water and heat transfer in a membrane 
humidifier 

 
Nafion is a brand name of a polymer made of 
tetrafluorosulfonic acid, which is formed by the 
accumulation of sulfonyl chloride and hot sodium 
hydroxide and has the ability to transfer water and gas. 
Commercial Nafions, as the most common membranes 
used in membrane humidifiers, have different thicknesses 
and specifications. Nafion 111 is less thick than Nafion 
115, 117, and 211. Membrane thickness, permeability and 
porosity coefficient of the membrane are the most 
important characteristics of Nafion, which affect its 
performance when used in membrane humidifiers. 
 
2. Numerical modeling 
Figure 2 shows the scope of modeling a flat membrane 
humidifier with an arrangement of simple and parallel 
channels with opposite flow. Due to the higher 
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concentration of water on the wet side, water is transferred 
through the pores of the membrane to the dry side (Figure 
2). 

  
  

Figure 2. Three-dimensional view of membrane humidifier 

 
3. Results 
To validate the numerical modeling done, the results of 
this study and Yu et al.'s experimental study were 
compared by selecting the heat flux value as a validation 
criterion. It can be seen from Figure 3 that there is a great 
agreement between the studies. The maximum error of the 
results is less than 4.2% at the highest speed on the side of 
wet channels. 
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Figure 3. Comparison of dry side outlet heat flux between 
the experimental results and the present study 

Figure 4 shows the impact of the thickness of different 
membranes on the relative humidity of the outlet of the dry 
side. Nafion 111 has the highest relative humidity due to 
its lower thickness. 

 
Figure 4. The impact of membrane thickness on the relative 

humidity of the dry side outlet 

 
4. Conclusion 
The most important conclusions of this research are 
summarized as follows. 

1) Along the length of the channels on the dry side of the 
humidifier, the amount of water transferred through 
the membrane on the dry outlet side decreases due to 
the reduction of water transfer, although the amount 
of heat transferred by the membrane increases near the 
exit of dry channels; 

2) Among the four types of Nafion (Nafion 115, 117, 
211, and 111), Nafion 111 has the highest relative 
humidity, outlet temperature, and dew point 
temperature on the dry side outlet due to its lower 
thickness and the best performance among other 
Nafions; 

3) The permeability of Nafion 115 for water with 
coefficients of 10-19 and 10-21 is almost the same. By 
increasing the permeability up to 10-15 due to the 

increase in mass and heat transfer, it causes an 
increase in relative humidity, heat transfer, and dew 
point temperature; 

4) The porosity coefficient of Nafion 115 in porosity 
coefficients of 0.4, 0.5, 0.6 and 0.7 does not change 
much on the performance of the membrane 
humidifier. If the porosity coefficient increases from 
0.4 to 0.7, the relative humidity on the outlet side of 
dry channels increases by 1.5%. 
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جداسازي  فرايندترين غشا براي كاربرد در ساز و انتخاب نافيون به عنوان رايجساز غشايي، مشخصات غشا به عنوان قلب مرطوبدر مرطوب  چكيده
 افزار انسيس فلوئنتنرمه روش ديناميك سيالات محاسباتي و به كمك بزيادي بر عملكرد آن دارد. در اين مطالعه،  تأثيردو جريان مرطوب و خشك 

هاي خشك، ساز تخت غشايي شامل نواحي كاناليك مرطوب بعديسهبه بررسي  سازي انتقال آب در غشاو با اضافه كردن يك كد به آن براي شبيه
ضريب تخلخل بر انتقال جرم نفوذپذيري و ضخامت، مشخصات غشا شامل:  تأثيرهاي مرطوب و صفحات در طرف غشا پرداخته شده و غشا، كانال

به دليل ضخامت  111دهند كه استفاده از نافيون بررسي شده است. نتايج نشان ميساز (آب) و حرارت از طريق غشا و در نتيجه عملكرد مرطوب
بخشد. ساز غشايي را بهبود ميرو عملكرد مرطوباين، منجر به بهبود انتقال حرارت و جرم شده و از 211و  117، 115هاي كمتر نسبت به نافيون

مربع،  متر 10-15تا  10-21دهد؛ افزايش ضريب نفوذپذيري غشا از زمان انتقال جرم و حرارت را نشان ميهم تأثيربا در نظر گرفتن نقطه شبنم كه 
هاي متداول ضريب تخلخل غشاهاي تجاري متداول، تغيير يابد. در محدودهكلوين افزايش مي 5/3دماي نقطه شبنم در خروجي سمت خشك حدود 

 ساز غشايي ندارد.چنداني بر عملكرد مرطوب تأثيرضريب تخلخل 
  

  .عددي سازيمدلساز غشايي، نفوذپذيري، ضريب تخلخل، ضخامت، دماي نقطه شبنم، مرطوب  هاي كليديواژه
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Abstract In the membrane humidifier, the characteristics of the membrane as the heart of the humidifier and the 
selection of Nafion as the most common membrane for use in the process of separating two wet and dry streams have a 
great impact on its performance.  In this study, a numerical and three-dimensional investigation of a flat membrane 
humidifier including the dry flow channels, membrane, wet flow channels and plates on the two sides of the membrane 
has been investigated by Ansys Fluent software and the effect of membrane characteristics including: thickness, 
permeability and porosity coefficient on the mass (water) and heat transfer through the membrane and as a result the 
performance of the humidifier has been investigated. The results show that the use of Nafion 111 due to its lower thickness 
compared to Nafion 115, 117 and 211, leads to improved heat and mass transfer and therefore improves the performance 
of the membrane humidifier. Considering the dew point which shows the simultaneous effect of mass and heat transfer; 
increasing the permeability coefficient of the membrane from 10-15 to 10-21 square meters, the dew point temperature at 
the outlet of the dry side increases by about 3.5K. In the common limits of the porosity coefficient of common commercial 
membranes, the change of the porosity coefficient does not have much effect on the performance of the membrane 
humidifier. 
 
Key Words Membrane Humidifier, Permeability, Porosity Coefficient, Thickness, Dew Point Temperature, Numerical 

Modeling. 
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  مقدمه
عموما  يك مانع انتخابي بين دو فاز است و براي جدا كردن  غشا

در صنعت براي  شود. امروزهيك فاز از فازي ديگر استفاده مي
هاي فرايندشود؛ زيرا ها از غشاها استفاده ميجداسازي مخلوط

هاي كمتر هاي جداسازي داراي هزينهغشايي نسبت به ساير روش
تواند از بسياري از مواد نظير غشا مي. [1,2] بالاتر هستنديي اكارو 

 يغشاها و مرهايپل يبانيپشت عي، مايمعدنمواد ، مريسلولز، پل
ي به عنوان جدا كننده مريپلساخته شود؛ اما غشاهاي  يمصنوع

به  ييغشا هايسازرطوبمدر  ترتر و به طور گستردهجيرادو فاز، 
  .[3] روندمي كار
)، 1ساز غشايي است. مطابق شكل (غشا، قلب يك مرطوب  

هايي كه جريان تغذيه (بخار آب يا سيال مرطوب) از طريق كانال
 غشااند، به يك طرف تعبيه شدهدر صفحه سمت مرطوب غشا 

نفوذ  غشاشود و آب موجود در جريان تغذيه در سراسر وارد مي
كند. به دليل طبيعت انتخابي غشا، فقط آب از آن عبور كرده و مي

ماند. نفوذپذيري آب در باقي مي نگهدارنده در قسمت تغذيه
هاي فشار، غلظت و دما تواند به دليل گراديانمي غشاسراسر 

ساز، علاوه بر انتقال آب از سمت مرطوب به در مرطوب باشد.
سمت خشك، حرارت نيز از سمت گرم (معمولا  سمت مرطوب) 

شود. به دليل اين به سمت سرد (معمولا  سمت خشك) منتقل مي
 با آب هايمولكول است؛ گرماگير يندافر يك سازيمرطوب كه

خشك غشا منتقل كنند و به طرف مي	جذب را گرما غشا از عبور
با انتقال آب و گرما از سمت خشك به سمت . [4] شوندمي

ساز؛ مرطوب شده و از مرطوب، سيال خشك ورودي به مرطوب
شود. اين سيال كه حالا مرطوب شده است سيال آن خارج مي

مورد هدف بوده و با جذب رطوبت و گرما دماي نقطه شبنم آن 
 دو خوب كننده جدا :خواص يك غشا شامل افزايش يافته است.

؛ بالا هيدروليكي و حرارتي مرطوب؛ پايداري و خشك گاز
مشابه است.  پايين ساخت و هزينه آب برابر بالا در نفوذپذيري

سازهاي هاي حرارتي، آرايش جريان مخالف در مرطوبمبدل
ها (موافق غشايي نيز عموما  عملكرد بهتري نسبت به ديگر آرايش

	و متقاطع) دارد.

 

  
  

  ساز غشاييانتقال آب و حرارت در مرطوب  1شكل 

- لوله ياي تخت و غشااز نظر هندسي نيز دو نمونه غشا ورقه  

هاي اي تخت براي مبدلاي تو خالي وجود دارد. غشاهاي ورقه
گيرند. ضخامت اين اي مورد استفاده قرار ميحرارتي صفحه
هاي لوله اي،ميكرومتر است. غشاهاي لوله 100غشاها معمولا  

-ها است. قطر اين لولههاي اين لولهتوخالي هستند كه غشا ديواره

 -هاي حرارتي لوله ميكرومتر است و براي مبدل 500ها معمولا  
 انيجر فيضع عيو توزبالا افت فشار . [5] پوسته كاربرد دارند

كاهش  يبرا. [6] است يتوخال بريف يغشاها بيمعا نيترهما مهو
مسطح كه متداول  ايهورق ي، غشاهاآرام انيجر جاديافت فشار و ا

كاربرد  سازهامرطوبدر  ؛در دسترس هستند يو از نظر تجار
 .]5,7,8[ دندار

يدي مورد توجه قرار          خل غير فلورا هاي متخل ــا اخيرا  غشـ
ــاهاي پليمري پايداري،    ــبت به غش ــت؛ ولي چون نس گرفته اس

ــاهاي      پليمري در  مقاومت طول عمر و بازده كمتري دارند، غشـ
ست.      ستفاده قرار گرفته ا شتر مورد ا نام تجاري  نافيون صنعت بي

سيد بوده كه از تجمع     سولفونيك ا پليمري از جنس تترافلوئورو 
شكيل مي        سولفونيل كلرايد ت سيد داغ و  شود و  سديم هيدروك

ــيميايي     -گاز و گاز  -قابليت انتقال آب    گاز را دارد. تركيب شـ
  شده است.ه ئارا) 2نافيون در شكل (

  

 
  

  [9] نتركيب شيميايي نافيو  2شكل 
  

خود را انجام دهند؛ لازم  براي اين كه غشاها به خوبي وظيفه  
هاي تجاري به هاي تجاري به نافيوننافيون. [10] ســازي شــوند اســت در ابتدا فعال

ساز غشايي ساز غشايي ترين غشاهاي مورد استفاده در مرطوبترين غشاهاي مورد استفاده در مرطوبعنوان متداولعنوان متداول
ستند. به عنوان نمونه         صات مختلفي ه شخ ضخامت و م ستند. به عنوان نمونه داراي  صات مختلفي ه شخ ضخامت و م داراي 

ــخامت كمتر   111نافيون نافيون    211و  117، 115هاي  نافيون  از يضـ
ترين . ضخامت غشا، نفوذپذيري و ضريب تخلخل غشا مهم  دارد

ستند كه بر عملكرد آن در موقع مشخصات ناف   ستفاده در   يون ه ا
شايي   هايساز مرطوب شند. از ميثر ؤمغ سي   با  تأثيراين رو برر

  ساز غشايي بسيار حايز اهميت است.ها بر مرطوباين پارامتر
ساز غشايي انجام شده مطالعات مختلفي در زمينه مرطوب  
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 اثر ضخامت غشاي نافيون را روي [11] جيانگ و همكاراناست. 
 يغشا كه ندداد ننشا هاآن. نددكر سيربر غشا دمتعد يمترهاراپا

 [12] و ژانگ وين .را در پي دارد ينيو كمتر يپذيرذنفو، ضخيمتر
و اثرات  توسعه دادند غشاعملكرد  ينيبشيپ يبرا يمدل نظر كي

جذب غشاها را  يهايژگيهوا و و انيدو جر يورود يهاحالت
ها گزارش كردند كه رطوبت كردند. آن يبررس غشا يبخش بر اثر
 كيستلر .گذارديم تأثيرمبدل  يياكاربر  ياديتا حد ز يورود يهوا
را توخالي  ايلوله پليمري غشاهاي در يك مطالعه، [6] كاسلر و

كه انتقال جرم آب در اين  گرفتند نتيجه و دادند قرار بررسي مورد
غشاها تقريبا  دو برابر بيشتر از غشاهاي تخت است. عيب 

بيشتري از  فشار برابر در اي اين است كه مقاومتغشاهاي لوله
- ها تجاريشود مدل آنمي باعث و اين عامل رنددا اينوع ورقه

با ورق  تيكامپوز غشا كي ]13[ بوي و همكاران نشود. سازي
 يديعوامل كلي ساختند و مريو پل يكيسرام يهاهيلا، مسطح

-كه بر عملكرد رطوبت هوا يمانند فشار، سرعت و رطوبت نسب

گذارد يم تأثيرمتقاطع  انيجر كيعملكرد تحت  بيو ضر ييزدا
 جينتا .دادندقرار  يمورد بررس يعدد يزساهيشب قياز طر را

غشا به  ييزداكه عملكرد رطوبت دهدمينشان ها آن سازيمدل
 ضريب عملكرد كهي در حال ؛ندارد يبستگ مرطوب يرطوبت هوا
 ها. آندارد يبستگ مرطوب يغشا و سرعت هوا يريآن به نفوذپذ
جذب و  نفوذ آب، ياساس يهاجنبه [14] اي ديگردر مطالعه
مسطح را  هورق تيكامپوز يغشاخواص ي برا يانتشار انرژ

انتقال آب در  يهادهيبر پدرا  LiCl تأثيرتا نقش و  كردند يبررس
آب و  ذبج زانيم LiCl ،نيد. علاوه بر انروشن كن ييغشا مواد

 اديزدر غشا بخشد و نفوذ بخار آب يسرعت انتشار را بهبود م
 يمبدل حرارت يعملكرد حرارت [15] نسيف و همكاران .شوديم

گرم به  60 به وزن از كاغذ كرافت هاآن. ي كردندبررسرا  ييغشا
 ليو تحل هيتجز كردنداستفاده  يانرژ يابيباز يبرا غشاعنوان 

مطبوع  هيتهو ستميكه س دهدمينشان ها آن سازيمدلدر  يانرژ
مطبوع  هيتهو ستمينسبت به س ييغشا يمبدل حرارت كيبا 

مصرف  يكمتر يگرم و مرطوب انرژ يدر آب و هوا يمعمول
 آنتالپي مبدل در انرژي جوييصرفه اثر ]16[ ژانگ و نيوكند. يم

 بر غشايي مواد تأثير هاآن. كردند قرار مطالعه را غشا بر مبتني
 مين .كردند بررسي را رطوبت انتقال مقاومت و سيستم عملكرد

 يك عملكرد بر را هوا دماي و هوا رطوبت اثرات [17,18] سو و
 دو هر در غشايي هايفرايند و غشا بر مبتني مطبوعتهويه دستگاه

 حساسيت رطوبت، افزايش كردند. با مطالعه سرد و گرم فصل
 را حرارت انتقال غشا ضخامت افزايش و يابدمي كاهش غشا

 يسازآماده روشي براي [19] ژانگ و همكاران .دهدمي كاهش
ه ئاراگرما و رطوبت  انتقال جهت استات سلولز نامتقارن يغشاها
غشاها  روو از اين در برابر حرارت كم استغشاها . مقاومت دادند
 در ياديحال، تفاوت ز نيدارند. با ا ييانتقال حرارت بالا تيقابل

مختلف  يغشاها يمقاومت در برابر انتقال رطوبت برا ميزان
 يبرا يبعد كي يليمدل تحل كي [20] هپارك و ا وجود دارد.

 از جنس نافيون ييساز غشارطوبم يزنرطوبت تيظرف يبررس
آب  يرينفوذپذبه علت اين كه  دهدمينشان  جينتا كردند. يمعرف

 زك نافيوننا يغشا؛ دارد يبستگنافيون به ضخامت  ياديتا حد ز
- يم در سمت خروجي هواي خشكبالاتر  ينسبمنجر به رطوبت

 پلي طريق از را آب بخار نفوذ [21,22] نهمكارا و مين .شود
 قرار مطالعه مورد سلولز غشا و سولفون اتر پلي فلورايد، وينيليدن

 فلورايد وينيليدن پلي جنس با غشا بيان كردند كه هاآن. دادند
 را انتشار حداقل سولفون اتر پلي جنس با غشا و انتشار حداكثر

انتقال گرما و جرم اي عددي، در مطالعه ژانگ و همكاران دارد.
سه ماده  هاي مختلفغشا با يصفحه مواز يآنتالپ يهارا در مبدل

 ند.كرد يبررس اصلاح شده استارت سلولز كاغذ، استات سلولز و
ضخامت كم،  لياصلاح شده به دل ينشان داد كه غشا هاآن جينتا
عملكرد را  ني، بالاتراديجذب ز يهاليجذب تند و پتانس بيش

ساز غشايي يك مرطوب [23] فيروزجايي و همكاران .دارد
ها آن صورت عددي و تجربي بررسي كردند.ه اي را بصفحه

درجه  80به  50كه با افزايش دماي سمت مرطوب از  دريافتند
يابد و سرعت انتقال سلسيوس دماي گاز خروجي افزايش مي

يك  [24] هاشمي و همكاران شود.بخار غشا سه برابر مي
كردند.  سازيمدل بعديسهصورت ه ساز غشايي را بمرطوب

 يهادما در طرف و نفوذپذيري ،تخلخل شيافزاكه  دريافتندها آن
 انيجر ، باعث افزايشضخامت غشاكاهش خشك و مرطوب و 

 شود.يمساز مرطوبعملكرد  بهبود وبخار آب  يورود يجرم
 سازيمدلساز غشايي را يك مرطوب [25] نگيا ووآ و همكاران

كردند و نتيجه گرفتند كه با افزايش رطوبت نسبي، دما و سرعت 
 يابد.جريان در سمت مرطوب نرخ انتقال جرم از غشا افزايش مي

كه بالاترين عملكرد  دريافتند [26] اي ديگرها در مطالعهآن
ساز در نرخ جريان ثابت سمت مرطوب و خشك رخ مرطوب

ساز غشايي را يك مرطوب [27] ژان و همكاراندهد. مي
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با نرخ  ياتيفشار عملكردند و به اين نتيجه رسيدند كه  سازيمدل
در يك  [28] و همكاران تترسولفن انتقال آب نسبت معكوس دارد.

ساز مورد بررسي در مرطوب ، غشاهاي مختلف رامطالعه تجربي
 تأثيربت نسبي بيشترين به اين نتيجه رسيدند كه رطوقرار دادند. 

انتقال حرارت و رطوبت  [29] را در نفوذ غشا دارد. لي و همكاران
ساز غشايي با غشاهاي كاغذي مبتني بر يك مرطوبدر نسبي 

ها آن كردند. سلولز و غشاهاي پليمري مصنوعي را بررسي
استفاده از غشاهاي استات مبتني بر سلولز و غشاهاي  دريافتند كه

هاي عي با استفاده از مواد كامپوزيتي و افزودنيپليمري مصنو
 و همكاران اني آبدوست، بهبود زيادي در انتقال رطوبت دارد.

ساز غشايي را با ضخامت غشاهاي مختلف يك مرطوب [30]
با افزايش ضخامت غشا  دريافتند كهها مورد بررسي قرار دادند. آن

  يابد.مقاومت غشا در برابر انتقال جرم و حرارت افزايش مي
ساز غشايي انجام در مطالعات گذشته كه در زمينه مرطوب  

شده است؛ عمدتا  تمركز روي ساختار غشا، تحليل ترموديناميكي 
هاي تعيين نحوه انتقال آب و حرارت، مشخصات و هندسه كانال

- ك بوده است. در اين مطالعه يك مرطوبجريان مرطوب و خش

عددي شده و  سازيمدل بعديسهساز تخت غشايي به صورت 
هاي انتقال حرارت و انتقال آب در نواحي مختلف آن و پديده
ميزان انتقال آب و حرارت بر عملكرد آن بررسي شده است.  تأثير

غشا شامل ثر ؤمپارامترهاي  تأثيربه كمك اين مدل عددي، بررسي 
ضخامت، نفوذپذيري و ضريب تخلخل بر انتقال آب، انتقال 

ترين ساز از مهمحرارت، دماي نقطه شبنم و عملكرد مرطوب
  اهداف اين پژوهش است.

  
  معادلات حاكم 

ساز  هايي كه در حل معادلات حاكم بر مرطوببه دليل پيچيدگي
  وجود دارد، فرضيات زير را در نظر گرفته شده است.

 شود.ناپذير در نظر گرفته ميآرام، دائم و تراكمجريان . 1

 شود.فاز در نظر گرفته ميتكانتقال آب به صورت . 2

 فشار پايين بوده و مخلوط گازها، گاز كامل است. . 3

ساز كاملا  عايق و انتقال حرارت فقط از طريق  ديواره مرطوب. 4
 افتد.غشا اتفاق مي

شا    متخلخل لايه. 5 شا) همگن و غ سبت به بخار  (غ آب   فقط ن
 نفوذپذير و نسبت به ساير گازها نفوذناپذير است.

  شود.نظر مي گرانش صرف تأثيراز . 6
ــامل معادلات بقا    و ) معادلات حاكم   5) تا ( 1معادلات (    شـ

 .[31] است جرم، مومنتوم (در سه راستا)، انرژي و اجزا
 

)1( 
ப୊

ப୶
൅

பେ

ப୷
൅

பୌ

ப୸
ൌ J																																																																			 

 

F ൌ

ە
ۖۖ

۔

ۖۖ

ۓ
ρεu

ρεuଶ ൅ εP
ρεuν
ρεuw

ρεuC୮Tെ kୣ୤୤
ப୘

ப୶

ρεuC୧Tെ D୧ୣ୤୤
பେ౟
ப୶ۙ
ۖۖ

ۘ

ۖۖ

ۗ

                                     )2(  

 

G ൌ

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۓ

ρεv
ρεuv

ρεvଶ ൅ εP
ρεwv

ρεvC୮Tെ kୣ୤୤
ப୘

ப୷

ρvεC୧Tെ D୧ୣ୤୤
பେ౟
ப୷ۙ
ۖ
ۖ
ۘ

ۖ
ۖ
ۗ

                                 )3(     

 

H ൌ

ە
ۖۖ

۔

ۖۖ

ۓ
ρεw
ρεuw
ρεvw

ρεwଶ ൅ εP

ρεwC୮Tെ kୣ୤୤
ப୘

ப୸

ρwεC୧Tെ D୧ୣ୤୤
பେ౟
ப୸ ۙ
ۖۖ

ۘ

ۖۖ

ۗ

                                 )4(    

 

J ൌ

ە
ۖۖ

۔

ۖۖ

ۓ
0

ିஜ

୏
u

ିஜ

୏
v

ିஜ

୏
w

0
0 ۙ
ۖۖ

ۘ

ۖۖ

ۗ

                                                              )5(  

  

به ترتيب چگالي، ويسكوزيته و  C୮و  ρ ،μدر معادلات بالا،   
ضريب تخلخل  Kو  εظرفيت گرمايي ويژه مخلوط گاز است. 

غشا مشخص  و براي غشا با توجه به نوع 1ها برابر (براي كانال
شود) و ضريب نفوذپذيري محيط متخلخل (غشا) است. مي

به ترتيب فشار، دماي مخلوط گاز و  w و P ،T ،u ،vهمچنين 
ضريب  kୣ୤୤است.  zو  x ،yسرعت در راستاهاي هاي لفهؤم

ها مربوط به مخلوط هواي است كه در كانالثر ؤمهدايت حرارتي 
 .[32] آيددست مي ) به6خشك و مرطوب و در غشا از رابطه (

  

kୣ୤୤ ൌ
ଵ

భష಍
యౡౣ

ା
಍

మౡౣశౡ౭

െ 2k୫                                           )6(  

ــا و   k୵و  k୫در رابطه بالا،    ــريب هدايتي غش به ترتيب ض
  بخار آب است.

ضــريب پخش  اســت. iغلظت جز  C୧در معادله بقاي اجزا،   
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ضريب پخش هر جز در كانال   iجز ثر ؤم شا و  ترتيب ها به در غ
  .[25] آيددست ميه) ب8) و (7هاي (از معادله

 

Dୣ୤୤
୧ ൌ εଵ/ହD୧                                      )7(  
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بالا،      عادلات  ــريب پخش جز   D୧در م گاز   iضـ در مخلوط 
ــت،  ــريب پخش  D୧ୣ୤୤اس  D଴در محيط متخلخل،  iجز ثر ؤمض

باشــد. مي P଴و  T଴ضــريب پخش در دما و فشــار اســتاندارد   
 آيدمي دست به) 9ضريب پخش آب در غشا از رابطه (  همچنين، 

[33].  
D୫
ୌమ୭ ൌ

ቐ
3.1 ൈ 10ି଻λ൫e଴.ଶ଼஛ െ 1൯. eି

మయరల
౐ 								0 ൏ λ ൑ 3

4.17 ൈ 10ି଻λ൫1൅ 161eି஛൯. eି
మయరల
౐ 											λ ൐ 3

  

 )9(  
) 10ظرفيت آب غشـــا اســـت و از رابطه ( λدر معادله بالا،   
  آيد.مي دستبه

  

λ ൌ ൜0.043 ൅ 17.81aെ 39.85a
ଶ ൅ 33aଷ	0 ൏ a ൑ 1

14 ൅ 1.4ሺa െ 1ሻ																																			1 ൏ a ൑ 3
  

)10 (  
ست و از رابطه     aدر معادله بالا،    شا ا فعاليت بخار آب در غ

  .[33] آيدمي دستبه) زير 11(
a ൌ

େౄమ౥ୖ୘

୔౩౗౪
                                                          )11(  

شباع و     Pୱୟ୲ثابت گاز،  Rدر رابطه بالا،    شار ا غلظت  Cୌమ୭ف
  آب در غشا است.

ساز بهتر است با دماي نقطه شبنم ارزيابي عملكرد مرطوب  
زمان ميزان آب و حرارت عبوري هم تأثيرشود. دماي نقطه شبنم 

هر چه دماي نقطه دهد. از غشا به سمت كانال خشك را نشان مي
طور كه همان ساز بهتر است.باشد؛ عملكرد مرطوببالاتر شبنم 

) مشخص است؛ براي به دست آوردن 13) و (12( هاياز معادله
دماي نقطه شبنم بايد رطوبت نسبي و فشار اشباع در خروجي 

  .[34] خشك معلوم باشد
 

Pୱୟ୲ሺ୘ୀୈୣ୵	୮୭୧୬୲ሻ ൌ 	Pୱୟ୲ሺ୘ୀ୘ౚ౨౯ሻ×φdry                   )12(  
 

Pୱୟ୲ ൌ0.61078 expሺ
ଵ଻.ଶ଻୘

ଶ଻ଷ.ଷା୘
ሻ                                     )13(   

كيلو (فشار اشباع  Pୱୟ୲رطوبت نسبي،  φدر روابط بالا،   
مربوط  dryزيرنويس بر حسب درجه سلسيوس و  Tو  )پاسكال

  به سمت خشك است.
 

 عددي سازيمدل

غشايي با  ساز تختسازي يك مرطوب) دامنه مدلالف-3شكل (
- نشان مي، با جريان مخالف را  هاي ساده و موازيآرايش كانال

كه از چهار بخش اصلي شامل غشا، صفحات نگهدارنده در دهد 
هاي عبور هاي عبور جريان خشك و كانالدو طرف غشا، كانال

. غشا محيطي متخلخل است جريان مرطوب تشكيل شده است
واي گرم و مرطوب از كه در شكل نيز نشان داده شده است. ه

هاي خشك جريان هاي مرطوب به طرف كانالسمت كانال
يابد. به دليل بالاتر بودن غلظت آب در سمت مرطوب، آب از مي

هاي (فلش شودهاي غشا به سمت خشك منتقل ميميان تخلخل
). نفوذپذيري، ضريب تخلخل و ب)-3(مشكي در شكل 

هستند. حرارت نيز توسط بر انتقال اب ثر ؤمضخامت غشا، عوامل 
جايي و هدايت از سمت مرطوب به سمت ههاي جابمكانيسم

  ).ب)-3(هاي قرمز در شكل (فلش شودخشك منتقل مي
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  

ب) نماي (، بعديسهالف) نماي (ساز غشايي، شماتيكي از مرطوب  3شكل 
  دو بعدي به همراه ساختار غشا و عبور آب و حرارت از آن

  
  

صات    شخ صاتم شخ سي   ابعادابعاد  وو  م سيهند   موردمورد  ييعملكردعملكرد  ططييشراشرا   همچنينهمچنين  وو  هند
ــازمرطوبمرطوب  سازيســازيمدلمدل  ييبرابرا  ازازيينن شاغشــا  سازس ) آمده ) آمده 11در جدول (در جدول (  ييييغ

  است.است.
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مشخصات هندسي، شرايط عملكردي و خواص مربوط به گازها   1 جدول
  ساز سادهدر مرطوب

  مقدار  واحد نماد  پارامتر
  L /W  mm 100/114  طول / عرض
 d / w / h mm  4/2/2 هاكانال ارتفاع/ عرض / فاصله

 H mm 5 ارتفاع صفحات

  t µm  127  ضخامت غشا
k  -k1-W.m  هدايت حرارتي غشا ضريب

1  
2  

  kg.m  1980-3  -  چگالي غشا خشك
  kg.mol  1/1-3  -  وزن معادل غشا
  K  2m  19-10×1  نفوذپذيري غشا

  ઽ -  5/0  ضريب تخلخل غشا
  

  روش حل عددي
ساز غشايي به روش مربوط به مرطوبهاي مختلف معادلات ترم

سازي شوند. براي گسستهسازي ميحجم محدود گسسته
- پارامترهاي فشار و سرعت و محتواي آب به ترتيب از گسسته

سازي مرتبه دوم، روش بالادستي مرتبه دوم و روش بالادستي 
ساز غشايي مرطوب سازيمدلشود. براي مرتبه اول استفاده مي

و با اضافه كردن يك كد به  شودفلوئنت استفاده ميافزار از نرم
در ادامه با استفاده از گردد. مي سازيمدلآن، انتقال آب در غشا 

- افزار فلوئنت ميداننرمالگوريتم سيمپل و با فرض فشار مبنا در 

شوند. اين الگوريتم با انجام يك هاي فشار و سرعت حل مي
 10-6رايي نتايج با دقت روند تكراري، حل را تا رسيدن به همگ

دهد. به علت وابسته بودن خواص فيزيكي و شيميايي انجام مي
ساز به شدت به به خواص انتقالي، معادلات بقا در مرطوب

ترين علت انتخاب اين روند تكراري يكديگر كوپل هستند. مهم
كوپل بودن معادلات با يكديگر هستند. براي شروع عمليات حل 

شود و با يف پيش فرض فلوئنت استفاده ميتخف از ضرايب زير
مشاهده نتايج، چنان چه بعد از چند تكرار نتايج همگرا بود؛ حل 

تر و رسيدن به همگرايي بهتر شود. براي حل سريعمتوقف مي
كند. چنانچه اين ضرايب زير تخفيف به صورت دستي تغيير مي

توجه شود. با ضرايب بيش از حد بزرگ باشد مجدد حل واگرا مي
هاي انجام شده قبلي بهترين ضرايب سازيمدلبه تجربيات و 

زيرتخفيف براي معادلات ممنتوم، فشار و معادلات جرم به ترتيب 
  است.  95/0و  7/0، 3/0برابر 

  
  استقلال حل از شبكه

درصــد جرم آب خروجي ســمت خشــك به عنوان يك پارامتر  

ستگي نتايج به به       سي عدم واب سب براي برر شبكه در  منا تعداد 
شان مي     ست. نتايج ن شده ا شبكه و  نظر گرفته  دهد هرچه تعداد 

شود؛ حل دقيق  سلول  سباتي زيادتر  ست.  هاي محا طور همانتر ا
عداد      )2( جدول  كه در  با افزايش ت ــت؛  مده اسـ كه آ ــب هاي  شـ

ســلول، مقدار درصــد جرم آب خروجي  238000محاســباتي تا 
ستقل مي        شبكه م شك از تعداد  شان  شو سمت خ د. اين امر ن

شبكه، نتايج حل عددي     ست كه با تغيير دادن تعداد  دهنده اين ا
  كند.تغيير چنداني نمي

  
  محاسباتي شبكهتعداد از  نتايجبررسي استقلال   2جدول 

  تعداد شبكه محاسباتي  درصد جرمي آب در خروجي سمت خشك
56372/0  66000  
01564/0  110000  
017260/0  200000  
019970/0  238000  
020000/0  265000  

  

  نتايج
  اعتبارسنجي

عددي انجام شده، نتايج اين مطالعه  سازيمدلبراي اعتبارسنجي 
و مطالعه تجربي يو و همكاران با انتخاب مقدار شار حرارتي به 

) 4عنوان يك معيار اعتبارسنجي مقايسه شده است. از شكل (
ايجاد شده است. شود كه تطابق زيادي بين مطالعات مشاهده مي

هاي لازم به ذكر است كه در سرعت بالاتر در سمت كانال
مرطوب، نتايج عددي به دليل ناديده گرفتن اشباع آب از دقت 

ها ناشي از همين تري برخوردار است و تفاوت بين پاسخپايين
در بالاترين  %2/4موضوع است. حداكثر خطاي نتايج كمتر از 

  مرطوب بررسي شده است.هاي سرعت در سمت كانال
 

 
 [35]مقايسه شارحرارتي خروجي سمت خشك بين نتايج تجربي   4 شكل

  و مطالعه حاضر



 25  ابراهيم افشاري -سيد مرتضي موسوي زاهد

 

مكانيكعلوم كاربردي و محاسباتي در  هنشري        1402 ،شمارة چهار ، پنجمسال سي و   

  تغييرات غلظت آب و دما در غشا
اي در مركز غشا و ) كانتور غلظت آب را روي صفحه5شكل (
جريان هواي  دهد.جريان هواي خشك و مرطوب نشان مي موازي

گرم و مرطوب از سمت راست به چپ و جريان هواي خشك از 
طور كه مشخص است، ماكزيمم سمت چپ به راست است. همان

و مينيمم غلظت آب در غشا مربوط به ورودي جريان مرطوب و 
است. با فاصله گرفتن از ورودي  002/0و  014/0خشك و برابر 

هاي مت كانالسمت مرطوب، غلظت آب انتقال يافته از س
هاي خشك به دليل كاهش تبادل جرم، مرطوب به سمت كانال

با نزديك شدن به خروجي سمت خشك، به دليل  يابد.كاهش مي
- ساز، مقدار غلظت آب افزايش ميافزايش تبادل جرم در مرطوب

   يابد.
 

  
  

صفحه در مركز غشا  بر (كيلومول بر مترمكعب) توزيع غلظت آب  5شكل 
  ساز مرطوب

  
) مشخص است كه در همه جاي غشا 5همچنين از شكل (  

انتقال جرم (آب) رخ داده است و بيانگر اين موضوع است كه 
تواند وظيفه خود را به خيس و مرطوب است و مي غشا كاملا 

اي در مركز غشا ) كانتور دما روي صفحه6( شكل خوبي ايفا كند.
ساز را هاي سمت خشك و مرطوب مرطوبو به موازات كانال

دهد. جريان هواي گرم و مرطوب از سمت راست به نشان مي
چپ و جريان هواي خشك از سمت چپ به راست است. مطابق 
شكل، دما در مركز غشا و در سمت مسير ورودي جريان گرم و 

و در ادامه به دليل افزايش انتقال انرژي و جرم،  زيادمرطوب 
راستاي مسير جريان يابد. همچنين، دما در غشا و در كاهش مي

هاي خشك به دليل افزايش فرصت تبادل حرارت بين كانال
  يابد.خشك و مرطوب انتقال انرژي و جرم، افزايش مي

 

  
 

  سازروي صفحه در مركز غشا مرطوب (كلوين) توزيع دما  6شكل 

  
  سازضخامت غشا بر عملكرد مرطوب تأثير

ساز، چهار ضخامت غشا بر عملكرد مرطوب تأثيرجهت بررسي 
ميكرومتر)،  127(ضخامت  115هاي غشاي نافيون شامل نافيون

ميكرومتر)،  8/50(ضخامت  211ميكرومتر)،  183(ضخامت  117
طور كه ميكرومتر) مطالعه شده است. همان 254(ضخامت  111

) مشخص است؛ در يك دبي مشخص 8) و (7هاي (از شكل
ايش مقاومت سمت خشك، با افزايش ضخامت غشا به دليل افز

غشا در برابر نفوذ انتقال جرم و انرژي، ميزان انتقال جرم (رطوبت 
يابد و طبق نسبي) و انتقال انرژي (انتقال حرارت) كاهش مي

) با كاهش دما و درصد رطوبت نسبي، دماي نقطه شبنم 6معادله (
دهد كه بيشترين رطوبت نسبي در كند. نتايج نشان مينيز افت مي

است.  211ذكر شده مربوط به نافيون  يغشا بين چهار نوع
توان فهميد كه حرارت انتقال يافته از ) مي8همچنين از شكل (

هاي خشك در نافيون هاي مرطوب به طرف كانالطرف كانال
) دماي نقطه 9بهتر از سه نوع نافيون ديگر است. شكل ( 211

هاي خشك را براي چهار نوع غشا نشان شبنم خروجي كانال
هد. دماي نقطه شبنم در يك دبي ثابت در سمت خشك و دمي

كه يابد. به دليل اينمرطوب با افزايش ضخامت غشا، كاهش مي
تغييرات  ؛تقريبا  يكسان است 117و 115هاي ضخامت نافيون

رطوبت نسبي، دماي خروجي و دماي خروجي نقطه شبنم در 
ساز اندك است. چون ضخامت سمت خشك در اين دو مرطوب

است؛ رطوبت نسبي و  115خيلي كمتر از نافيون  211يون ناف
دماي خروجي و دماي خروجي نقطه شبنم در سمت خشك بيشتر 

  است.
شود كه عددي انجام شده نتيجه مي سازيمدلبا استفاده از   

-هاي خشك مرطوببيشترين و كمترين افت فشار در طول كانال

ه به ترتيب است ك 111و  211ساز مربوط به غشاهاي نافيون 
  پاسكال است. 3/11و  3/14برابر است با 
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  ضخامت غشا بر رطوبت نسبي خروجي سمت خشك تأثير  7شكل 
  

  
 

 ضخامت غشا بر دماي خروجي سمت خشك  تأثير  8شكل 

 

  
 

  ضخامت غشا بر دماي نقطه شبنم خروجي سمت خشك  تأثير  9شكل 
 

  سازنفوذپذيري غشا بر عملكرد مرطوب تأثير
) بر عملكرد Kنفوذپذيري غشــا ( تأثير) 12(تا  )10هاي (شــكل

يون       مرطوب   ف ــا جنس ن ــاز، از  ــريــب    115ســ براي ضـ را 
ــان  10-21و  10-19، 10-17، 10-15هاي  نفوذپذيري  متر مربع نشـ

دهد. با مقايســـه نمودارها مربوط به دو ضـــريب نفوذپذيري مي
ــاهده مي   ــريب نفوذ    پايين، مشـ ــود كه با ضـ   ازپذيري كمتر  شـ

ــايي تغيير  متر مربع، عملكرد مرطوب 10-19  ــاز غشـ   زيادي سـ
كند و تقريبا  رطوبت خروجي، دماي خروجي و دماي نقطه       نمي

ضريب نفوذپذيري       سمت خشك برابر با  -21شبنم در خروجي 

سمت كانال    10 ست. در دبي ثابت در  شك و  متر مربع ا هاي خ
تا       ــريب نفوذپذيري  با افزايش ضـ به  متر م 10-15مرطوب،  ربع 

قال جرم و     يل افزايش انت قال    حرارتدل ــبي، انت بت نسـ ، رطو
ــبنم افزايش مي  ــريب      حرارت و نقطه شـ ــتفاده از ضـ يابد. اسـ

ــريب نفوذپذيري   10-15نفوذپذيري  ــه با ض متر   10-19در مقايس
شبنم در خروجي خشك     مربع، رطوبت نسبي، دما و دماي نقطه 

شتر مي    1و  1، 4به ترتيب  صد بي ذيري بر انتقال  شود. نفوذپ در
آن بر انتقال  ثير أتگذاشته است؛ اما ثير أتحرارت و بر انتقال جرم 

  جرم بيشتر است. 
صل از     شار در  نتيجه مي سازي مدلنتايج حا دهد كه افت ف

نال   كا پذيري      طول  يب نفوذ ــرا   ،10-15هاي خشـــك براي ضـ
با      10-21و  10-19، 10-17  ــت  ، 7/12، 9/13به ترتيب برابر اسـ
  پاسكال است. 4/11و  9/11

  

  
 

  نفوذپذيري غشا بر رطوبت خروجي سمت خشك تأثير  10شكل 
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  نفوذپذيري غشا بر دماي خروجي سمت خشك تأثير  11شكل 
 

  
  

  نفوذپذيري غشا بر دماي شبنم خروجي سمت خشك  تأثير  12شكل 
  

  سازضريب تخلخل غشا بر عملكرد مرطوب تأثير
خالي به حجم كل فضاي ضريب تخلخل برابر نسبت فضاي 

محيط متخلخل است. اگر يك محيط تمام سيال را در خود جاي 
است. غشا يك محيط متخلخل است؛  1دهد ضريب تخلخل آن 

هاي سمت دهد. كانالزيرا تمام بخار آب را در خود جاي نمي
 تأثيررا دارند. براي بررسي  1خشك و مرطوب ضريب تخلخل 

ساز غشايي، غشا از عملكرد مرطوب) بر εضريب تخلخل غشا (
 7/0و  6/0، 5/0، 4/0هاي با ضريب تخلخل 115جنس نافيون 

) به ترتيب 15) و (14)، (13هاي (شده است. شكل سازيمدل
ضريب تخلخل بر رطوبت نسبي، دما خروجي  تأثيرمربوط به 

سمت خشك و دماي نقطه شبنم خروجي سمت خشك است. 

- زيادي بر عملكرد مرطوب تأثير ها، ضريب تخلخلمطابق شكل

دو مشخصه ديگر غشا (ضخامت و ثير أتساز ندارد. به عبارتي، 
نفوذپذيري) نسبت به ضريب تخلخل غشا بر انتقال جرم و 

) مشخص 13ساز بيشتر است. همچنين از شكل (حرارت مرطوب
است كه در يك دبي مشخص سمت خشك و مرطوب، با افزايش 

، به دليل نزديك شدن ضريب 7/0به  4/0ضريب تخلخل از 
هاي و افزايش انتقال جرم و حرارت از سمت كانال 1تخلخل به 

هاي خشك درصد رطوبت نسبي خروجي مرطوب به طرف كانال
هاي يابد. مطابق شكلدرصد افزايش مي 5/1سمت خشك حدود 

)، بيشترين دماي خروجي و دماي نقطه شبنم خروجي 15) و (14(
 1است كه در دبي  7/0ضريب تخلخل سمت خشك مربوط به 

افتد و هاي خشك اتفاق ميمتر مكعب بر ساعت در طرف كانال
  كلوين است.  9/320و  5/320به ترتيب 

 

  
  

  ضريب تخلخل غشا بر رطوبت خروجي سمت خشك  تأثير  13شكل 
 

 
  

 ضريب تخلخل غشا بر دماي خروجي سمت خشك تأثير  14شكل 
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  ضريب تخلخل غشا بر دماي شبنم خروجي سمت خشك تأثير  15شكل 

  
ســاز براي هاي خشــك مرطوبافت فشــار در طول كانال  

ــرايب تخلخل  ــت با  7/0و  6/0، 5/0، 4/0ض به ترتيب برابر اس
  پاسكال است. 7/13و  9/12، 9/11، 8/10
 

  گيرينتيجه
ساز  يك مرطوب بعديسه عددي و  سازي مدلدر اين مقاله به 
هاي سمت خشك و   (غشا، كانال  نواحي آنامي متغشايي شامل   

مرطوب و صفحات دو طرف سمت خشك و مرطوب) پرداخته    
مشخصات اساسي غشا شامل ضخامت، نفوذپذيري         تأثيرشده و  

و ضـــريب تخلخل بر انتقال آب و حرارت و به تبع آن عملكرد 
ست. مهم    مرطوب شده ا ترين نتايج اين پژوهش به ساز پرداخته 

  شود.لاصه ميصورت زير خ
ساز، مقدار هاي سمت خشك مرطوبدر راستاي طول كانال. 1

آب انتقال يافته از طريق غشا در سمت خروجي خشك به 
يابد؛ هر چند كه مقدار دليل كاهش انتقال آب كاهش مي

هاي گرماي انتقال يافته توسط غشا در نزديكي خروجي كانال
 يابد.خشك افزايش مي

به  111، نافيون 111و  211، 117، 115 يوننوع ناف 4در بين . 2
دليل ضخامت كمتر، بيشترين رطوبت نسبي، دماي خروجي و 
دماي نقطه شبنم در خروجي سمت خشك و بهترين عملكرد 

 هاي ديگر را دارد.در بين نافيون

-21و  10-19هاي براي آب با ضريب 115نفوذپذيري نافيون . 3

به دليل  10-15نفوذپذيري تا  تقريبا  يكسان است. با افزايش 10

رطوبت نسبي،  حرارت، سبب افزايشافزايش انتقال جرم و 
 .شودميانتقال حرارت و دماي نقطه شبنم 

، 5/0، 4/0هاي تخلخل در ضريب 115نافيون  ضريب تخلخل .4
ساز غشايي ندارد. تغيير چنداني بر عملكرد مرطوب 7/0و  6/0

افزايش يابد، رطوبت نسبي  7/0به  4/0اگر ضريب تخلخل از 
درصد افزايش  5/1هاي خشك حدود خروجي كانالسمت در 
  يابد.مي

  

  علايم اختصاري

 a  آب بخار تيفعال

௃( ثابت فشار در ژهيو يگرما تيظرف
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  واژه نامه 

  Membrane Humidifier  ساز غشاييمرطوب

 Nafion  نافيون

 Dry and Wet sides  هاي خشك و مرطوبسمت

  Relative Humidity رطوبت نسبي

  Permeability نفوذپذيري

 Operating Conditions  شرايط عملكردي

  Water Concentration  غلظت آب

 Under Relaxation  ضرايب زيرتخفيف
Factors  

  

  تقدير و تشكر 
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