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باشد؛ ولی انباشت بیش از اندازه رسانایی یونی ضروري می نیتأمیاز غشا جهت مورد ندلیل تأمین رطوبت ی غشا پلیمري بهسوخت لیپوجود آب در   
هاي مکاندهنده در لایه نفوذ گاز و دلیل کاهش تعداد مسیرهاي گازهاي واکنشبهشود، عنوان پدیده طغیان شناخته میآب مایع در پیل که به

در این پژوهش با استفاده از تصویربرداري اپتیکال، جریان دو . گرددکاتالیست و افزایش افت انتقال جرم، باعث افت عملکرد پیل میواکنش لایه 
و میانگین زمانی مورد بررسی قرار گرفته  ایناپاصورت تک مارپیچ به سوختی غشا پلیمري شفاف با کانال فاز درون کانال جریان کاتد یک پیل

پوشانی و میانگین زمانی آن، که به ترتیب معیاري از آب مایع موجود در هر لحظه و میانگین زمانی آن در کانال جریان ت طول آبنسب. است
دهد که با افزایش استوکیومتري، کاهش رطوبت نسبی و افزایش دماي گازهاي  نتایج این پژوهش نشان می. باشد، محاسبه شده استکاتد می

در حالات . یابدهاي نا پایا و میانگین زمانی کاهش میجریان کاتد در حالت شده در کانال  تد و آند، میزان آب مایع انباشتهورودي در دو سمت کا
  .باشددر کانال کاتد، بیشتر از تأثیر استوکیومتري کاتد می شده  انباشتهنا پایا و میانگین زمانی، تأثیر استوکیومتري آند بر میزان آب مایع 
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 Water is needed to providing proper hydration of membrane and its ionic conductivity in polymer 
electrolyte membrane fuel cells, but excess water accumulation known as flooding phenomenon 
decreases the passing way of reactants in the GDL and reaction sites on catalyst layer and 
increases mass transport loss and leads to performance loss of polymer electrolyte membrane 
fuel cells. In the present work, the two-phase flow in the cathode channel of transparent polymer 
electrolyte membrane fuel cell with single serpentine flow field is visualized by direct optical 
imaging in unsteady and time averaged states. Then the water coverage length ratio and the 
average of water coverage length ratio are derived as a scale of water content of the cathode 
channel in the unsteady and time averaged states. In the unsteady and time averaged states, by 
increase the stoichiometry, decrease the relative humidity and inlet gases temperature in anode 
and cathode sides, the accumulated liquid water in the channels reduces. The effect of anode 
stoichiometry on the amount of water in the cathode channel in the unsteady and time averaged 
states is more than the cathode stoichiometry. 
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  مقدمه - 1

ي خود، از سوي دلیل خصوصیات ویژهی، بهسوخت هاي یلپامروزه 
جایگزین بالقوه موتورهاي تولیدکنندگان خودرو بیش از پیش به عنوان یک 

به  1غشا پلیمريی سوخت هاي یلپ. انداحتراق داخلی، مورد توجه قرارگرفته
                                                                                                                                           
1- PEMFC 

ي فناورترین عنوان محبوبدلیل چگالی جریان بالا و شروع به کار سریع به
- مدیریت آب به. باشندو نقل مطرح می ی در کاربردهاي حملسوخت هاي یلپ

 غشا پلیمريهاي سوختی پیشرفت پیلي در ضرور یاربسعنوان یک موضوع 
سوختی از دو طریق انجام واکنش آب مایع در پیل. باشدمطرح می

الکتروشیمیایی تولید آب و تقطیر رطوبت موجود در گازهاي ورودي به وجود 
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ین تأمی غشا پلیمري جهت سوخت هاي یلپبا اینکه وجود آب در . آیدمی
یع درون آب مانباشت بیش از اندازه باشد، ایاز غشا ضروري میمورد نرطوبت 

- ، عملکرد و دوام پیلانتقال جرمملاحظه  سوختی باعث کاهش قابلپیل
 ].1[نام دارد 1گرددکه این پدیده طغیانسوختی می

ی غشا پلیمري، سوخت هاي یلپدر  دو فازمایع و جریان  آبعامل تولید 
از ) هوا( یژناکسدر ابتدا هیدروژن و . باشدیک فرآیند الکتروشیمیایی می

- سوختی میهاي آند و کاتد پیلترتیب وارد قسمتهاي جریان بهطریق کانال
هاي سپس گازها از طریق محیط متخلخل لایه نفوذ گاز وارد مکان. گردد

 در الکترود آند، هیدروژن جهت تولید یون. گرددیم واکنش در لایه کاتالیست
H+یون . یابدطریق غشا، اکسایش می انتقال از وH+  از طریق غشا به سمت

ها، جهت تولید الکتریسیته، از طریق شود و جریان الکترونکاتد منتقل می
ها در سطح الکترون. گرددکاتد منتقل می الکترودی به سمت مدار خارجیک 

شوند و آب تولید و اکسیژن ترکیب می +Hلایه کاتالیست سمت کاتد با یون 
  .گرددیم

  :از عبارت استدهد سوختی غشا پلیمري رخ میهایی که در پیلواکنش
Hଶ   واکنش الکترود آند) الف-1( → 2Hା + 2eି 

1  کاتدواکنش الکترود ) ب-1(
2

Oଶ + 2Hା + 2eି → HଶO 

Hଶ  واکنش کلی) ج-1( +
1
2

Oଶ → HଶO 

- در کاناله شد  انباشتههاي جریان، آب مایع در حالت طغیان مربوط به کانال
 5و یا مانع 4اي، توده3، حلقوي2قطرات بزرگ جریان به شکل جریانهاي 

هاي تواند باعث انسداد کانالدر این صورت، این آب مایع می. یابدتجمع می
نفوذ گاز و لایه  ها در لایهو نفوذ آن ها دهنده  واکنشجریان یا مانع از عبور 

لکتروشیمیایی این امر باعث کاهش مساحت سطح فعال ا. کاتالیست گردد
هاي شیمیایی و در واکنش محدود شدنو در نتیجه  غشا پلیمريسوختی پیل

. گرددمی غشا پلیمريسوختی ملاحظه کارایی و توان پیلنهایت کاهش قابل 
ها دهد که گازهاي جریان پایین رخ میدر دماها و نرخ معمولاًطغیان  پدیده

  ].2[توان خروج آب مایع را نداشته باشند
عنوان یک موضوع کلیدي اخیراً موضوع مدیریت آب در مقالات به

هاي سوختی غشا پلیمري در زمینه تحقیقاتی در پیشرفت و تکامل پیل
وجود آب در . حمل ظاهر شده است و نقل و قابل کاربردهاي خودرویی، حمل

سوختی غشا پلیمري جهت مرطوب بودن و رسانایی یونی غشا ضروري پیل
لی انباشت آب مایع در پیل، منجر به پدیده طغیان در پیل میباشد؛ ومی

انواع اصلی ]. 5- 1[داردگردد که این پدیده کاهش کارایی و دوام پیل را درپی 
 :از عبارت استکه شناسایی شده است  غشا پلیمريسوختی  طغیان در پیل

. انهاي جریطغیان در کانال -2هاي کاتالیست و نفوذ گاز طغیان در لایه - 1
هاي کاتالیست و نفوذ گاز باعث مسدود شدن جمع شدن آب مایع داخل لایه

هاي جریان، در طغیان کانال. گرددمنافذ و کاهش سطح فعال واکنش می
ها و پخش دهندهتواند مانع جریان واکنشها میجریان دو فاز درون کانال

هاي دلیل افتبهیی پیل کارآو محدود کردن  لایه نفوذ گازها درون مناسب آن
  ].4[سطح فعال الکتروشیمیایی گردد و کاهش انتقال جرم

هاي جریان و رژیم در کانال شده  انباشتهدستیابی به میزان آب مایع 
جریان آب مایع، جهت بررسی دقیق افت توان ناشی از تجمع آب مایع در 

هاي تخلیه آب مایع هاي جریان، پیشرفت مدیریت آب و روشکانال
                                                                                                                                           
1- Flooding 
2- Large droplet 
3- Annular 
4- Slug 
5- Plug 

  .باشدشده ضروري می تهانباش
سوختی با بدنه شفاف، یک روش متداول بررسی و پیل 6بررسی اپتیکال

 که  یرحال، ددباشمی غشا پلیمريسوختی هاي جریان پیلمشاهده کانال
آوردن اطلاعات کمی  دستبهتعداد بسیار محدودي بررسی اپتیکی، توانایی 

هاي جریان را موجود در کانال زدو فامربوط به میزان تجمع آب مایع و جریان 
  ].2[اندداشته

سوختی غشا پلیمري شفاف با در این پژوهش، بررسی اپتیکال یک پیل
جریان  کانال دو فازجهت بررسی جریان  7استفاده از یک دوربین سرعت بالا

آب مایع . آوردن اطلاعات کمی مورد نیاز، انجام شده است دستبهکاتد و 
که  اند شده  ییشناسا 8هاي پردازش تصاویر دیجیتالموجود در کانال با تکنیک

ها دقت شناسایی آب مایع موجود در کانال افزایش با استفاده از این روش
در پژوهش حاضر میزان محتواي آب کانال کاتد در طول زمان و . یابدمی

براي این منظور، . همچنین در حالت میانگین زمانی محاسبه شده است
شود که عبارت است از نسبت معرفی می "پوشانینسبت طول آب" پارامتر

باشد به طول کل کانال هاي کانال که داراي جریان دوفاز میطولی از قسمت
ل زمان این پارامتر بیانگر میزان آب تجمع یافته در کانال کاتد در طو. کاتد

پوشانی در طول طول آب نسبتمیانگین مقادیر  محاسبهباشد و سپس با یم
دست آمده نتایج به. شودپوشانی محاسبه میزمان، میانگین نسبت طول آب

  :هاي زیر سودمند خواهد بود در این پژوهش در زمینه
  ی غشا پلیمريسوخت لیپي ها کانالتر آب مایع در  بررسی دقیق - 1
  اینا پاهاي جریان در حالت  ی بهتر رفتار جریان دو فاز در کانالبین پیش - 2
  پارامترهاي ورودي بر روي جریان دو فاز تأثیر - 3
  سوختی غشا پلیمريهاي عددي پیلی مدلاعتبارسنج - 4

 هاي پیشینمروري بر پژوهش - 2

اولین گروهی بودند که روش بررسی اپتیکی مستقیم را ] 6[توبرو همکارانش
سوختی غشا پلیمري شفاف کاتد پیل کانال یع درآب ماهده انباشت جهت مشا

یین و دما پاها نتیجه گرفتند که در حالت آن. بردند کاریین به پا يدماهادر 
براي  آب دوستهاي نفوذ گاز شرایط شروع به کار با دماي اولیه کم، لایه

  .باشندیدتر میمف گریزهاي نفوذ گاز آبسوختی نسبت به لایهپیل
استفاده از لایه جذب آب و یک سري کانال  با ]7[سوگیورا و همکارانش

هاي موازي و تک مارپیچ  هاي گاز، انباشت آب مایع در کانال مجزا کنار کانال
هاي موازي اگر یک  ها به این نتیجه رسیدند که در کانالآن. را بررسی کردند

با اضافه . شودتی برطرف میکانال با آب مایع مسدود شود، این انسداد به سخ
 .برابر کاهش یافت 5تا  4میزان طغیان  ،9کردن لایه جذب آب

با بررسی یک پیل غشا پلیمري شفاف به این ] 8[ژانگ و همکارانش
تر از قطر جدایش قطره کوچک نتیجه رسیدند که در صورتی که ابعاد کانال
قبل از اینکه از سطح ي کانال باشد، این امر منجر به تماس قطره با دیواره

گردد و همین موضوع باعث افزایش انباشتگی آب لایه نفوذ گاز جدا شود می
  .گرددهاي جریان میمایع در کانال

چهار نوع کانال جریان متفاوت تک مارپیچ، ] 9[آي سو و همکارانش
ها به این آن. دادند قرارانتها بسته را مورد بررسی -موازي، انتها بسته و مارپیچ

انتها -هاي مارپیچ جریان کانال بالادستطغیان در  نتیجه رسیدند که پدیده
 هاي کانال. دهدها رخ میپدیده طغیان معمولاً در گوشه. دهدبسته رخ نمی

                                                                                                                                           
6- Optical Visualization  
7- High speed camera 
8- Digital Image Processing (DIP) 
9- WAL (Water Absorption Layer) 
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هاي کوچک بهتر انتها بسته از لحاظ خروج آب مایع در مساحت- مارپیچ
  .بهتري دارد هاي مارپیچ کارایی هاي بزرگ، کانالباشند؛ ولی در مساحت می

 غشا پلیمريسوختی  اولین افرادي بودند که یک پیل] 10[جی و وانگ
طغیان در سمت آند مورد مایع و پدیده شفاف را جهت بررسی تولید آب 

لایه نفوذ ها به این نتیجه رسیدند که با استفاده از یک آن. قراردادندبررسی 
  .توان پدیده طغیان را کمتر کردمی آب دوست گاز

بین طغیان آب مایع و افت فشار را در یک  رابطه] 11[لیو و همکارانش
به وسیله بررسی دما، چگالی جریان و زمان عملکرد  غشا پلیمريسوختی  پیل

ها نشان داد که نتایج آن. روي افت فشار کل سمت کاتد و آند، بررسی کردند
کرد پیل دلیل محدودیت در انتقال جرم باعث کاهش عملوجود آب مایع به

در . ی، افت فشار جریان کاتد نسبت به آند بیشتر استکلدر حالت . شودمی
سوختی و نرخ جریان کاتد و زمان  ، همین گروه اثرات دماي پیل2008سال 

سوختی را بررسی  عملکرد روي جریان دو فاز جریان و مایع در پیل
کاهش تقطیر و ها مشاهده کردند که افزایش دماي پیل باعث آن]. 12[کردند

گردد که همین امر موجب عملکرد افزایش سرعت واکنش الکتروشیمیایی می
تواند اثر افزایش بسیار زیاد دما می کهدر صورتی . گرددسوختی می بهتر پیل

  .منفی روي غشا و خشک شدن آن و کاهش عملکرد پیل داشته باشد
چ را بررسی سوختی شفاف با کانال مارپی یک پیل] 13[اوس و آرکومانیس

ها به این نتیجه رسیدند که ضریب استوکیومتري سمت کاتد و آند آن. کردند
شده دارد؛ ولی ضریب استوکیومتري نقش مشابه در میزان آب مایع انباشته 

  .سمت آند، برعکس سمت کاتد، نقش کمی در خروج آب مایع دارد
ان یک روش جدید براي بررسی پدیده طغی] 14[اسپرنجک و همکارانش

ي نوترونی و نگار پرتوسوختی ابداع کردند که نتیجه ترکیب دو روش  در پیل
  .تصویربرداري مستقیم بود

سوختی پدیده طغیان را در سمت کاتد یک پیل] 15[حسینی و وانگ
هاي خود به ها در آزمایشآن. قراردادنداپتیکی  پلیمري شفاف مورد بررسی

هاي خروج آب مایع رخ تر در محلاین نتیجه رسیدند که پدیده طغیان بیش
  .دهدمی

هاي جریان سمت کاتد و آند یک کانال] 16[سرجی و همکارانش
زمان  سوختی پلیمري شفاف با کانال موازي را مورد بررسی اپتیکی هم پیل
شده در سمت آند از کاتد مایع انباشته آب در اکثر شرایط کارکرد، . دادند قرار

  .باشدبیشتر می
سوختی غشا پلیمري تک  با بررسی یک پیل] 17[همکارانشروزلی و 

- مارپیچ، آب مایع انباشتهشفاف به این نتیجه رسیدند که کانال تک  چیمارپ
- ی سمت کاتد مشخصاً بسیار مهمزن  رطوبتکند و شده را به راحتی خارج می

باشد، زیرا در حالت آند خشک، هیچ آب مایعی در سمت تر از سمت آند می
دلیل افزایش و توان پیل به شده  خشکباشد و غشا بل رویت نمیآند قا

  .یابدمقاومت یونی، کاهش می
 چیمارپسوختی پلیمري تک با بررسی یک پیل] 18[ژان و همکارانش

در زیر فاصله بین  شده  انباشتهشفاف به این نتیجه رسیدند که آب مایع 
 .باشدها میدر کانال شده  شتهانبا، بسیار بیشتر از آب مایع )ها تیغه(ها کانال

پیل  کالگوي عددي دوبعدي و دو فاز،ی ، با ارائه]19[افشاري و جزایري
ها به آن. قراردادندسوختی غشا پلیمري براي کاربرد در خودرو را مورد بررسی 

این نتیجه رسیدند که با افزایش چگالی جریان، عملکرد پیل به دلیل طغیان 
یابد و در چگالی با افزایش رطوبت کاهش می توأمتد، ي نفوذ گاز کادر لایه
باشد ترین عملکرد را در نرخ جریان پایین دارا میهاي بالا، پیل ضعیفجریان

 .باشدکه این امر ناشی از محدودیت انتقال جرم و طغیان کاتد می

سازي عددي مدیریت آب در پیل ، با شبیه]20[روشندل و همکاران
ه این نتیجه رسیدند که رسانایی یونی غشا و تخلخل سوختی غشا پلیمري ب

  .پذیرندتأثیر را از میزان رطوبت پیل سوختی می نیتر شیبنفوذ گاز  مؤثر لایه
عملکرد لایه کاتالیست یک پیل سوختی ، ]21[رشیدي بنام و همکاران
نتایج  .کردندریاضی بررسی  يساز مدلتوسط  راپلیمري تحت شرایط طغیان 

نفوذ  از غشا به سمت لایه ستیکاتال جریان در عمق لایه چگالیکه  دادنشان 
 .ابدی یمطغیان کاهش  يدلیل پدیده، بهگاز

 هاي بررسی مدیریت آبانواع روش - 3

سوختی،  یلپها و اثر آن بر روي عملکرد جهت بررسی بهتر طغیان در کانال
یع در ی، شناسایی و تشخیص آب مابررس هايانواع مختلفی از روش

، ]22[1مقاومت فرکانس بالا -1 :اند ازشود که عبارتسوختی استفاده می یلپ
  .یريتصوبررسی  - 3و ] 15[افت فشار - 2

زمان ها، بررسی تصویري داراي مزیت بررسی همدر بین این تکنیک
و  لایه نفوذ گازهاي جریان کاتد، آند و  مکانی و زمانی پخش آب مایع در کانال

پنج . باشدمی دو فازدینامیک انتقال آب و ساختار جریان همچنین بررسی 
اشعه : از اند عبارتهاي آزمایشگاهی بررسی تصویري  روش از مشهورترین روش

س ی]23[2ایک یپرتونگار، ]27- 24[3، رزونانس مغناطیس ، 4،5[4ي نوترون
  ].16،17[و بررسی اپتیکی مستقیم] 30،31[5، کروماتوگرافی گاز]28،29

شود و با ایکس، یک پرتو اشعه ایکس به پیل تابانده می در روش اشعه
برخورد با آب، میزان آب تولیدي به  توجه به انحراف این پرتو در نتیجه

پذیري  این روش هم داراي تفکیک. آیدمی دستبهبعدي صورت یک نقشه سه
اما ضعف این روش ؛ باشدپذیري زمانی مناسب می مکانی مناسب و هم تفکیک

پذیري مکانی و زمانی مطلوب را  تواند همزمان تفکیکاست که نمیدر آن 
  ].32[سوختی فراهم کندجهت بررسی آب تولیدي در پیل

توسط میدان مغناطیسی با  6اتم  هستهدر روش رزونانس مغناطیسی، یک 
سوختی با بررسی شود و پس از عبور از پیلبا فرکانس خاصی بر انگیخته می

. شودسوختی محاسبه میمیزان آب موجود در پیلفرکانس جدید این هسته، 
باشد و پذیري بسیار پایینی میاین روش دقت بسیار دارد؛ ولی داراي تفکیک

 ].32[باشدهمچنین با مواد کربنی ناسازگار می
ي مورد استفاده براي بررسی نفوذ یرغنوترونی یک تکنیک ي پرتونگار

جریان، لایه نفوذ گاز، غشا  هاي تصویري و کمی وجود آب مایع در کانال
ي پرتونگاردر روش ]. 32[باشدزیرسطحی می شده با الکترود و ناحیهسرهم 

- شود و از یک پیلید شده از یک منبع نوترونی خارج میتولنوترونی، اشعه 
کند و افت قدرت اشعه، ضخامت آب را نشان سوختی در حال کارکرد عبور می

ي نوترونی تشخیص پرتونگارصیت دوبعدي خا). صورت دوبعديبه(دهد  می
کند، زیرا آب موجود در کاتد و آب موجود در آند را از یکدیگر سخت می

 هاي کاتد یا غشا سرهم هاي آند، کانال کانال(تشخیص اینکه آب در کدام لایه 
دلیل همچنین کاربرد این روش به. باشدقرار دارد، سخت می) شده با الکترود

ثانیه  4/5میکرومتر و  25ترتیب حدوداً به(انی و زمانی پذیري مکتفکیک
باشدکه همین امر، این روش را در بررسی دینامیک انتقال محدود می]) 32[

هاي زیادي در بررسی پرتونگاري نوترونی محدودیت. سازدآب ناتوان می
باشند، دارد و به تصویري قطرات آب کوچک که با سرعت در حال حرکت می

                                                                                                                                           
1- High Frequency Resistance (HFR) 
2- X-Ray 
3- MRI(Magnetic Resonance Imaging) or NMR(Nuclear Magnetic Resonance) 
4- Neutron Radiography 
5- Gas Chromatography 
6- Nuclei 
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هاي در حال بررسی با دقّت کمتر در پیلاهاي کالیبراسیون منجر بهعلاوه خط
دلیل هزینه بالا و همچنین استفاده از این روش به]. 14[گرددکارکرد می

  ].33[باشدوسایل آزمایشگاهی کمیاب سخت می
ها در کاتد کروماتوگرافی گاز داراي اطلاعات مفیدي در زمینه پخش گونه

باشد؛ ولی این روش در حالاتی کاربرد  و آند و همچنین انتقال آب در غشا می
  ].31- 30[باشددارد که آب تولیدي زیاد 

باشد ها میعنوان یک روش جایگزین براي دیگر روشبررسی اپتیکی به
پذیري همزمان مکانی و زمانی بالایی  کمتري دارد و هم تفکیک که هم هزینه

ه همین دلیل، ما را قادر به تصویربرداري بسیار دقیق از دینامیک دارد و ب
ها این اطلاعات و توانایی. سازدهاي جریان می موجود در کانال دو فازجریان 

سوختی شود و همچنین در انتخاب  یلپتواند باعث بهبود و تقویت طراحی می
این روش . یردسوختی، مورد استفاده قرار گمواد مورد استفاده در ساخت پیل
سوختی، با توجه به میزان انباشتگی و  یلپامکان بررسی مستقیم عملکرد 

براي دستیابی به حالت بهینه مدیریت آب و کارکرد پیل را میسر  آبخروج 
آل براي بررسی در نتیجه، بررسی اپتیکی مستقیم یک گزینه ایده. سازدمی

  .باشدوذ گاز میهاي گاز و سطح لایه نف درون کانال دو فازجریان 
تر روش تصویربرداري و همچنین هزینه پایین شده  انیبهاي  دلیل مزیتبه

ها، در این پژوهش از این روش براي  اپتیکال مستقیم نسبت به دیگر روش
  .شود هاي سوختی غشا پلیمري استفاده می بررسی مدیریت آب در پیل

 هاي آزمایشگاهیسوختی و دستگاه خصوصیات پیل - 4

 کانالسوختی شفاف با امکان دستیابی اپتیکی به ، یک پیلپژوهشاین در 
. تهیه شده استاین سمت،  بررسی تصاویر کانالجهت  ،سمت کاتدجریان 

مورد  حمل کاربردهاي قابلباشد که در می cm25×5سوختی  یلپ سطح فعال
 ي کاسیو مدلیک سیستم دوربین سرعت بالا همچنین .گیرد استفاده قرار می

فاز در سمت کاتد  ي جریان دومشاهده تصویربرداري و ، جهت1اف- اي ایکس
 این مجموعه. هنگام عملکرد تعبیه شده استدر سوختی کانال پیل

کمی آب مایع و  یی و مقدار سنجیآزمایشگاهی اطلاعات مربوط به شناسا
این پژوهش  .دهدفاز آب مایع را در دسترس ما قرار می پخش جریان دو

بررسی تأثیر نسبت استوکیومتري، رطوبت نسبی و دماي گازهاي جهت 
  .سوختی غشا پلیمري انجام شده استورودي کاتد و آند بر مدیریت آب پیل

ها توسط یک دستگاه تست پتانسیوستات و گالوانوستات و یک آزمایش
صورت ایستاده ها پیل بهدر آزمایش. شود انجام می 1واحد مدیریت جریان گاز

- جریان در سمت کاتد و آند به. باشندصورت افقی میهاي جریان به الو کان
. باشد که خروجی جریان در سمت کاتد در بالا قرار داردمی همسویرغصورت 

ضوابط اتمام آزمایش، پایداري آن و یا جلوگیري از کارکرد پیل در محدوده 
 2آر سی ها براساس استاندارد جیتمامی آزمایش. باشدپذیري آن می آسیب

  .اروپا تدوین شده است
 3)پلکسی گلاس(کانال جریان بر روي صفحات انتهایی و از جنس شفاف 

عرض و . کندیکی به کانال جریان را فراهم میاپتباشد که امکان دستیابی می
 48باشد و طول هر ردیف کانال متر میمیلی 1و  5/1ترتیب ارتفاع کانال به

ابعاد . متر از یکدیگر قرار دارندمیلی 1فاصله باشد که در متر میمیلی
الف، تصویر کانال جریان -1در شکل . هاي کاتد و آند برابر یکدیگر است کانال

الف تصویر - 2در شکل . ب ابعاد کانال آورده شده است- 1کاتد و در شکل 
ب، تصویر پیل -2در شکل . شماتیک مجموعه آزمایشگاهی آورده شده است

                                                                                                                                           
1- Gas handling unit 
2- JRC 
3- Plexi Glass 

گاز ورودي سمت کاتد اکسیژن و سمت آند . آمده است عملکرددر حال 
  .باشدهیدروژن می

باشد که در بین این دو بخش، هاي جریان کاتد و آند می سل شامل کانال
 6هاي نازك تخلخلی، لایه5هاي کاتالیست، لایه4هاي نفوذ گازلایه(لایه  7سل 

نیکلی جریان توسط یک توري . صورت فشرده قرار دارندبه) 7و غشا 6تخلخلی
آوري شده میکرومتر از روي سطح لایه کاتالیست جمع 50نیکلی به ضخامت 

منتقل و در نهایت توسط  شده يآب طلاکارو سپس به یک بلوك مسی 
  .شودهاي مسی از بلوك به سمت مدار خارجی منتقل میسیم

. باشدزانویی می 20ردیف افقی و  21 شامل صورت تک مارپیچ وکانال به
، 9سرهم شده با الکترود غشا .باشدمی 1178س نفیون غشا پلیمري از جن

هاي نفوذ گاز کاتد و آند و غشا پلیمري پوشیده شده با کاتالیست شامل لایه
چگالی پلاتین در . باشدمیکرومتر می 260ضخامت لایه نفوذ گاز . باشدمی

- جهت آب. باشدمی mg/cm26/0و در سمت کاتد  mg/cm24/0سمت آند 
دهنده در هر سمت کاتد و آند از ي از نشتی گازهاي واکنش بندي و جلوگیر

هشت عدد پیچ آلن به قطر  تعداد. استفاده شده است 10یک حلقه پلاستیکی
گشتاور موجود روي هر پیچ . متر جهت بستن پیل استفاده شده استمیلی 6
خصوصیات کلی پیل با توجه به دفترچه راهنماي . باشدمی) نیوتون متر( 1

  .ي غشا سرهم شده با الکترود آمده استزندهشرکت سا
. باشدسیستم تصویربرداري شامل یک دوربین سرعت بالاي کاسیو می

 60و نرخ فریم  11یکسلمگا پ 1920×1080پذیري  یکتفکبین داراي دوراین 
  .باشدفریم بر ثانیه می 1200تا 

  

  
  جریان سمت کاتد و محل ورودي و خروجی جریان اکسیژن کانالالف- 1 شکل

  
  هاي جریانابعاد کانال ب- 1شکل 

                                                                                                                                           
4- Gas Diffusion Layer (GDL) 
5- Catalyst Layer (CL) 
6- Micro Prous Layer (MPL) 
7- CCM(Catalyst Coated Membrane) 
8- Nafion 
9- MEA(Membrane Electrode Assembly) 
10- O-ring 
11- Full HD 
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  تصویر شماتیک مجموعه آزمایشگاهی الف-2شکل 

  
  تصویر پیل در حال عملکردب -2شکل 

  
  نمودار قطبش و توان پیل سوختی 3شکل 

دارا  این دوربین قابلیت تصویربرداري مداوم و با سرعت و کیفیت بالا را
 و 1برداري در تصاویر خامباشد که در این پژوهش از حداکثر کیفیت عکس می

استفاده  2برداري با پسوند مووبرداري در حالت فیلمحداکثر کیفیت فیلم و
  .شده است

. باشدهاي این آزمایش میترین قسمتسیستم نور پردازي یکی از اساسی
                                                                                                                                           
1- RAW 
2- Mov 

همچنین شفافیت آب دلیل شفافیت و انعکاس نور صفحات پلکسی و به
تولیدي، تفکیک آب تولیدي از سطح لایه نفوذ گاز، صفحات پلکسی امري 

در صورت عدم تابش یکنواخت نور سفید روي سطح پلکسی، . باشددشوار می
باشد که تیز میدر نمودار تمرکز پیکسل تصاویر، داراي پرش و نقاط نوك 

و جهت تابش نور، فاصله از این ر. سازدپذیري تصاویر را دشوار میتفکیک
شکست و . منبع نور تا سطح پلکسی و زاویه تابش نور اهمیت فراوانی دارد

. بر روي تصویربرداري تأثیر نسبتاً زیادي دارد انکسار نور عبوري از دیوار کانال
جهت کاهش اثر شکست و همچنین بازتاب نور از سطح پلکسی گلاس، 

نورپردازي آزمایش شد و سپس  چندین حالت قرار گیري دوربین و سیستم
سیستم نورپردازي و تصویربرداري که بازتاب نور حداقل باشد  حالت بهینه

  .مشخص گردید

 جیو نتابحث  - 5

صورت ) مترمربع یسانتآمپر بر ( 3/0ها در چگالی جریان تمامی آزمایش
جریان بسیار نازك نیکلی   کنندهجمعدلیل استفاده از توري به. پذیرفته است

که موجب مقاومت الکتریکی زیادتري نسبت به استفاده از صفحات فلزي 
ي پایین دماي کارکرد پیل شود و با توجه به محدودهجریان می  کنندهجمع

دلیل استفاده از صفحات پلکسی گلاس و همچنین نوع پیل مورد استفاده، به
 3/0ان توان در نزدیکی چگالی جری بیشینه) 3شکل (در نمودار قطبش پیل 

دهد که به همین دلیل از این چگالی جریان رخ می )مترمربع یسانت آمپر بر(
با توجه به ثابت بودن چگالی جریان در . ها استفاده شد یشآزمابراي انجام 

، نرخ آب تولیدي ناشی از واکنش الکتروشیمیایی سمت کاتد در )2( رابطه
توان نقش ها میآزمایشباشد، بنابراین در این ها ثابت میتمام آزمایش

سوختی غشا پلیمري را بر انباشته شدن آب در پارامترهاي جریان ورودي پیل
میزان آب تولیدي ناشی از واکنش . کانال جریان کاتد با یکدیگر مقایسه نمود

با استفاده از قانون فارادي دوم فارادي در ) gୌమ୓/sبرحسب (الکتروشیمیایی 
  ].34[آمده است) 2(رابطه 

)2(  ݉̇୥ୣ୬ =
ܣ݅
2F

MWୌమ୓ 

وزن  MWୌమ୓ثابت فارادي و  F،سطح فعال Aچگالی جریان،  i، )2(در رابطه 
  .باشدمولکولی آب می

شود که معرفی می "پوشانینسبت طول آب"در این پژوهش پارامتر 
- هاي کانال که داراي جریان دو فاز میعبارت است از نسبت طولی از قسمت

این پارامتر بیانگر میزان آب تجمع یافته در . کاتدباشد به طول کل کانال 
گیري از سپس با میانگین. باشدمی) حالت ناپایا(کانال کاتد در طول زمان 

پوشانی پوشانی در طول زمان، میانگین نسبت طول آبنسبت طول آب
  .شودمحاسبه می

یی با استفاده از پردازش تصاویر دیجیتال شناسا آب مایع موجود در کانال
ي، تصاویر کانال ساز آستانههاي تفریق و در ابتدا با استفاده از تکنیک. شودمی

براي بهبود کیفیت . شوندبدون جریان دو فاز و تصاویر آزمایش پردازش می
 3اولیه و شناسایی قطرات آب، از پردازش ساختارشناسی شدهتصویر پردازش 

موجود  شده  پردازشهاي ردر تصوی ناحیه 3 یکلصورت به. شوداستفاده می
 -2؛ باشدمشاهده نمی  در آن قابل مایعی که هیچ آباي ناحیه - 1: باشد می

 -3؛ باشدسوختی میهاي پیل که بیانگر آب مایع موجود در کانال ايناحیه
این  .باشدمی شدهتقطیر قطرات بسیار ریز ناشی از رطوبت که مربوط به ايناحیه

هاي نواحی محدودهالف، -4در شکل . اند شده  داده نشانالف -4 نواحی در شکل
ریز  اریبسچین شده، نواحی پوشیده از قطرات بدون آب مایع با مستطیل خط

                                                                                                                                           
3- Morphological 
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و نواحی آب مایع با رنگ سفید و بدون مستطیل  با مستطیل) گونجریان مه(
ب، یک تصویر از کانال کاتد و در - 4در شکل. اند شده مشخص محصورکننده

  .ب مایع موجود در آن با رنگ سفید، نمایش داده شده استج آ- 4شکل 
با درنظر  ،هاي بررسی تأثیر استوکیومتري بر عملکرد پیلدر آزمایش

تعداد نه آزمایش متفاوت  ،4/3و  5/2، 6/1گرفتن سه مقدار استوکیومتري 
هاي سمت کاتد و ها، جریاناز این آزمایش هر کدامطراحی شده است که در 

ها در شرایط دماي گازهاي این آزمایش. ز این سه مقدار را دارندآند یکی ا
براي 100% ینسباتمسفر و رطوبت  1گراد، فشار درجه سانتی 30ورودي 

  .گازهاي ورودي سمت کاتد و آند انجام شده است
با درنظر  ،هاي بررسی تأثیر رطوبت نسبی بر عملکرد پیلدر آزمایش

 100%و  0%براي کاتد و  100%و  60%، 0%گرفتن سه مقدار رطوبت نسبی 
ها در شرایط دماي این آزمایش. شش آزمایش طراحی شده است ،براي آند

هاي اتمسفر و استوکیومتري 1گراد، فشار درجه سانتی 35گازهاي ورودي 
  .انجام شده است 6/1و  5/2ترتیب برابر کاتد و آند به

تعداد  ،هاي بررسی تأثیر دماي گازهاي ورودي بر عملکرد پیلزمایشدر آ
پنج آزمایش طراحی شده است که هر آزمایش دماي گازهاي ورودي متفاوتی 

در کاتد و  5/2اتمسفر، استوکیومتري  1ها در شرایط فشار این آزمایش .دارد
آند گازهاي ورودي کاتد و  100% ینسبدر آند و رطوبت  6/1استوکیومتري 

  .انجام شده است
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

) ج(تصویر کانال کاتد، ) ب(شده در تصاویر،   نواحی مختلف شناسایی) الف( 4شکل 
 آب مایع موجود در کانال کاتد

  هاي استوکیومتريآزمایش -5-1
  هاي استوکیومتري کاتد ثابتآزمایش -1- 5-1

سه آزمایش متوالی، یکی از ها مقدار استوکیومتري کاتد در هر در این آزمایش
با . کندباشد و استوکیومتري آند تغییر میمی 4/3یا  5/2، 6/1مقدارهاي ثابت 

ها شود که در تمامی زمانج مشاهده می-5ب و - 5الف، -5هاي بررسی شکل
استوکیومتري کاتد و افزایش  داشتن نگه، با ثابت )در حالت ناپایا(

گونه این امر این. یابدشانی کاهش میپواستوکیومتري آند، نسبت طول آب
شود که با افزایش استوکیومتري آند، نرخ جریان گاز سمت آند توجیه می
سمت آند از طریق جریان گاز  ي از کانالشتریب آبیابد و میزان افزایش می

یابد و مقداري از در نتیجه غلظت آب در سمت آند کاهش می. شودخارج می
یابد و از سمت کاتد به سمت آند انتقال می 1فوذ معکوسآب کاتد با مکانیزم ن

هاي با مقایسه شکل. یابدشده در کانال کاتد کاهش میدر نهایت آب انباشته 
شود که با افزایش استوکیومتري کاتد که در ج مشاهده می-5ب و -5الف، - 5

ف باشد، با افزایش استوکیومتري آند، اختلاها ثابت میاز این شکل هرکدام
شود و به یکدیگر پوشانی نسبت به یکدیگر کمتر میمقادیر نسبت طول آب

شوند و به عبارت دیگر با افزایش استوکیومتري کاتد، تأثیر افزایش نزدیک می
، با 6در شکل . شودپوشانی کمتر میاستوکیومتري آند بر روي نسبت طول آب

ري آند، میانگین استوکیومتري کاتد و افزایش استوکیومت داشتن نگهثابت 
با افزایش استوکیومتري کاتد، تأثیر . یابدپوشانی کاهش مینسبت طول آب

  .شودپوشانی کمتر میافزایش استوکیومتري آند بر میانگین نسبت طول آب

  هاي استوکیومتري آند ثابتآزمایش -2- 5-1
از ها مقدار استوکیومتري آند در هر سه آزمایش متوالی، یکی در این آزمایش
با . کندباشد و استوکیومتري کاتد تغییر میمی 4/3یا  5/2، 6/1مقدارهاي ثابت 

در (ها گردد که در تمامی زمانج مشاهده می- 7ب و - 7الف، - 7هاي بررسی شکل
استوکیومتري آند و افزایش استوکیومتري کاتد،  داشتن نگه، با ثابت )حالت نا پایا

این امر با توجه به افزایش نرخ جریان گاز . یابدپوشانی کاهش مینسبت طول آب
باشد، زیرا با توجه به افزایش استوکیومتري کاتد قابل توجیه می کاتد در نتیجه

افزایش نرخ جریان گاز سمت کاتد، میزان آب بیشتري از طریق جریان گاز خارج 
  .شودشود و آب کمتري در کانال کاتد انباشته میمی

شود که با افزایش ج مشاهده می-7ب و -7، الف-7هاي با مقایسه شکل
باشد، اختلاف مقادیر ها ثابت میاز این شکل هرکداماستوکیومتري آند که در 

شود و به عبارت دیگر با پوشانی نسبت به یکدیگر کمتر مینسبت طول آب
افزایش استوکیومتري آند، تأثیر افزایش استوکیومتري کاتد بر روي نسبت 

شود با ج، مشاهده می-7طوري که در شکل شود بهمتر میپوشانی کطول آب
یابد، هرسه سري مقادیر اینکه نسبت استوکیومتري سمت کاتد افزایش می

  .ی، اختلاف بسیار کمی دارندپوشانآبنسبت طول 
استوکیومتري آند و افزایش استوکیومتري کاتد،  داشتن نگه، با ثابت 8در شکل 

با افزایش استوکیومتري آند، تأثیر . یابدکاهش می پوشانیمیانگین نسبت طول آب
  .شودپوشانی کمتر میافزایش استوکیومتري کاتد بر روي میانگین نسبت طول آب

  هاي استوکیومتریکاتد ثابت و آند ثابتآزمایش جینتا يمقایسه -3- 5-1
ج -5ب و - 7ب با -5الف، -7الف با -5( 7و  5هاي هر جفت از شکل با مقایسه

بیشتري بر  تأثیرگردد که تغییرات استوکیومتري آند مشخص می) ج-7با 
شده در کانال  پوشانی و در نتیجه میزان آب انباشتهمیزان نسبت طول آب

دارد و در نتیجه در حالت نا جریان کاتد، نسبت به تغییر استوکیومتري کاتد 
سوختی غشا استوکیومتري آند بر مدیریت آب کانال کاتد پیل تأثیرپایا، 

                                                                                                                                           
1- Back diffusion 
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  .باشداستوکیومتري کاتد می تأثیربیشتر از  چیمارپ تکپلیمري 
  

  
  )6/1= استوکیومتري کاتد (پوشانی نسبت طول آب الف-5شکل 

  
  )5/2= استوکیومتري کاتد (پوشانی نسبت طول آب ب-5شکل 

  
  )4/3= استوکیومتري کاتد (پوشانی نسبت طول آب ج-5شکل 

  
  )براساس استوکیومتري کاتد(پوشانی میانگین نسبت طول آب 6شکل 

شود در صورتی که استوکیومتري ، مشاهده می8و  6هاي با مقایسه شکل
، میانگین نسبت )6شکل (کاتد را ثابت بگیریم، با افزایش استوکیومتري آند 

پوشانی با شیب بیشتري نسبت به حالتی که استوکیومتري آند را طول آب
، )8شکل (بگیریم و نسبت استوکیومتري سمت کاتد را افزایش دهیم ثابت 

رسیم که تأثیر استوکیومتري آند بر بنابراین به این نتیجه می؛ یابدکاهش می
سوختی غشا پلیمري با کانال تک مارپیچ در  یلپمدیریت آب کانال کاتد 

با درنظر . باشدحالت میانگین زمانی، بیشتر از تأثیر استوکیومتري کاتد می
الکترواسمزي که آب موجود در سمت آند را به کاتد انتقال  گرفتن پدیده

تواند حجم آب انتقال شده توسط این پدیده چند برابر پدیده  دهد و می می
افزایش استوکیومتري . ، این نتیجه قابل توجیه است]34[نفوذ معکوس باشد

تواند از  ورت وجود میتواند میزان آب موجود در سمت آند را که درص آند می
طریق مکانیزم الکترواسمزي به سمت کاتد برود را کاهش دهد؛ بنابراین میزان 
انباشتگی آب نه تنها به استوکیومتري کاتد بلکه به استوکیومتري آند نیز 

 ریتأثترتیب هاي بالاي کاتد و آند، بهيومتریاستوکدر . بستگی دارد
آب کانال کاتد  تیریمدد بر استوکیومتري آند و استوکیومتري کات

سوختی غشا پلیمري با کانال تک مارپیچ در حالت میانگین زمانی کاهش  یلپ
  .یابدمی

  هاي رطوبت نسبیآزمایش -5-2
  )آند خشک( 0= %هاي رطوبت نسبی آند آزمایش-1- 5-2

، با ثابت )در حالت نا پایا(ها دهد که در تمامی زماننشان می 9شکل 
و افزایش رطوبت ) آند خشک( 0%نسبی سمت آند برابر  داشتن رطوبت نگه

  .یابدپوشانی افزایش مینسبی سمت کاتد، میزان نسبت طول آب
  

  
  )6/1= استوکیومتري آند (پوشانی نسبت طول آب الف- 7شکل 

  
  )5/2= استوکیومتري آند (پوشانی نسبت طول آب ب- 7شکل 
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  )4/3= آند استوکیومتري (پوشانی نسبت طول آب ج- 7شکل 

  
  )براساس استوکیومتري آند(پوشانی میانگین نسبت طول آب 8شکل 

  
  )0= %رطوبت نسبی آند (پوشانی نسبت طول آب 9شکل 

  
  )100= %رطوبت نسبی آند (پوشانی نسبت طول آب 10شکل 

  
  )هاي رطوبت نسبیآزمایش(پوشانی میانگین نسبت طول آب 11شکل 

رسیم که در حالت میانگین زمانی، با نتیجه میبه این  11با بررسی شکل 
و افزایش ) آند خشک% (0داشتن رطوبت نسبی سمت آند برابر مقدار  ثابت نگه

  .یابدپوشانی افزایش میرطوبت نسبی سمت کاتد، میانگین نسبت طول آب

  )مرطوب کاملاًآند % (100= هاي رطوبت نسبی آند آزمایش - 2- 5-2
، با ثابت )در حالت نا پایا(ها د که در تمامی زمانشومشاهده می 10در شکل 

و افزایش ) آند کاملاً مرطوب( 100%داشتن رطوبت نسبی سمت آند برابر  نگه
  .یابدپوشانی افزایش میرطوبت نسبی سمت کاتد، نسبت طول آب

ی، با زمانرسیم که در حالت میانگین به این نتیجه می 11با بررسی شکل 
و افزایش ) آند کاملاً مرطوب( 100%وبت نسبی سمت آند برابر داشتن رط ثابت نگه

  .یابدپوشانی افزایش میرطوبت نسبی سمت کاتد، میانگین نسبت طول آب

آند ( 100%و  0= %هاي رطوبت نسبی آند مقایسه نتایج آزمایش - 3- 5-2
  )مرطوب کاملاًخشک و آند 

 مرطوبت آند کاملاً شود که در حال، مشاهده می10و  9هاي با مقایسه شکل
مقادیر اختلاف بیشتري نسبت به ) 10، شکل 100= %رطوبت نسبی آند (

این تفاوت به این . دارند) 9، شکل 0= %رطوبت نسبی آند (حالت آند خشک 
دلیل است که تأثیر افزایش رطوبت نسبی کاتد بر مدیریت آب کانال کاتد 

در حالت ) الت نا پایاح(سوختی غشا پلیمري تک مارپیچ در طول زمان پیل
بیشتر از حالت آند ) 10، شکل 100= %رطوبت نسبی آند ( مرطوبآند کاملاً 

  .باشدمی) 9، شکل 0= %رطوبت نسبی آند (خشک 
 مرطوبشود که در حالت آند کاملاً مشاهده می 11با بررسی شکل 

پوشانی اختلاف مقادیر میانگین نسبت طول آب) 100= %رطوبت نسبی آند (
دارند و این امر ) 0= %رطوبت نسبی آند (تري نسبت به حالت آند خشک بیش

باشد که تأثیر افزایش رطوبت نسبی کاتد بر بدین صورت قابل تعبیر می
سوختی غشا پلیمري تک مارپیچ در حالت مدیریت آب کانال کاتد پیل

) 100= %رطوبت نسبی آند ( مرطوبمیانگین زمانی، در حالت آند کاملاً 
  .باشدمی) 0= %رطوبت نسبی آند (از حالت آند خشک  بیشتر

داشتن رطوبت نسبی  شود که با ثابت نگهمشاهده می 11با بررسی شکل 
آند ( 100%به ) آند خشک( 0%سمت کاتد و افزایش رطوبت نسبی سمت آند از 

دلیل این امر به. یابدپوشانی افزایش می، میانگین نسبت طول آب)کاملاً مرطوب
) آند خشک( 0%کاهش نفوذ معکوس ناشی از افزایش رطوبت نسبی سمت آند از 

باشد، زیرا در حالتی که رطوبت نسبی سمت می) آند کاملاً مرطوب( 100%به 
باشد و تغییرات غلظت کاتد و آند باشد، آند کاملاً خشک می) آند خشک( 0%آند 

بنابراین مقداري از . باشدد میباشد و گرادیان غلظت از سمت کاتد به آنزیاد می
شود و آب مایع سمت کاتد توسط مکانیزم نفوذ معکوس به سمت آند منتقل می
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صورت میانگین کاهش شده در سمت کاتد به در نتیجه میزان آب مایع انباشته 
) آند کاملاً مرطوب( 100%یابد؛ ولی در حالتی که رطوبت نسبی سمت آند برابر می

باشد و گرادیان غلظت در صورت وجود از سمت آند به مرطوب می باشد، آند کاملاً
باشد و مکانیزم درگ باشد، بنابراین مکانیزم نفوذ معکوس موجود نمیکاتد می

  .باشدآب می انتقالالکترواسمتیک مکانیزم غالب 
رطوبت نسبی  داشتن نگهگردد که با ثابت مشاهده می 11همچنین در شکل 
آند ( 100%به ) آند خشک( 0%طوبت نسبی آند از حالت سمت کاتد و افزایش ر

یابد و شیب این پوشانی افزایش می، میانگین نسبت طول آب)کاملاً مرطوب
که (پوشانی با افزایش رطوبت نسبی سمت کاتد افزایش میانگین نسبت طول آب

  .شودبیشتر می) فرض شده است ثابتهر جفت نمودار  در مقایسه

  دماي گازهاي وروديهاي آزمایش -5-3
هاي دماي گازهاي ورودي آورده پوشانی آزمایش، نسبت طول آب12در شکل 

در (ها شود که در تمامی زمان، مشاهده می12با بررسی شکل . شده است
پوشانی و در ، با افزایش دماي گازهاي ورودي، نسبت طول آب)حالت نا پایا

دلیل یابد که بهکاتد کاهش می شده در کانال نتیجه میزان آب مایع انباشته 
باشد، زیرا با افزایش دماي گازهاي ورودي و افزایش دماي گازهاي ورودي می

با توجه به واکنش گرمازاي الکتروشیمیایی درون پیل، رطوبت نسبی کاهش 
یابد و امکان یابد و میعان رطوبت موجود در گازهاي ورودي کاهش میمی

  .یابداتد افزایش میک تبخیر آب موجود در کانال
- شود که روند نسبت طول آب، مشاهده می12سازي شکل با خطی

، افزایشی است و با افزایش دماي گازهاي )حالت نا پایا(پوشانی در طول زمان 
شده با  پوشانی و در نتیجه میزان آب مایع انباشته ورودي، نسبت طول آب
گردد با افزایش دما، ه میطور که مشاهدهمان. یابندشیب کمتري افزایش می

یابد و به عبارت دیگر با پوشانی، کاهش میشیب افزایش نسبت طول آب
- افزایش دما، تأثیر دماي گازهاي ورودي بر مدیریت آب کانال کاتد پیل

  .یابد، کاهش می)حالت نا پایا(سوختی غشا پلیمري تک مارپیچ در طول زمان 
زایش دماي گازهاي ورودي، شود با افمشاهده می 13با بررسی شکل 

طور میانگین میزان آب یابد و بهپوشانی، کاهش میمیانگین نسبت طول آب
این امر با توجه به تأثیر افزایش . شودمایع کمتري در کانال کاتد انباشته می

با افزایش . دماي گازهاي ورودي بر رطوبت نسبی گاز ورودي قابل توجیه است
یابد و جذب آب در گازهاي ورودي افزایش می دماي گازهاي ورودي، ظرفیت

یابد و امکان میعان رطوبت موجود در گازهاي رطوبت نسبی کاهش می
یابد و همچنین امکان تبخیر آب موجود در کانال کاتد ورودي کاهش می

گردد با افزایش دما، شیب کاهش طور که مشاهده میهمان. یابدافزایش می
یابد و به عبارت دیگر با افزایش ی، کاهش میپوشانمیانگین نسبت طول آب

سوختی غشا دما، تأثیر دماي گازهاي ورودي بر مدیریت آب کانال کاتد پیل
  .یابدپلیمري تک مارپیچ در حالت میانگین زمانی، کاهش می

  ها شیآزماسنجی بررسی تکرارپذیري و صحت  -5-4
از  هر کدامیري براي درنظر گرفتن خطاي فردي و خطاي آزمایش، تکرارپذ

آزمایش در روزهاي مختلف و توسط اپراتورهاي متفاوت  2ها با انجام آزمایش
دهد که محل انباشت آب مایع و نتایج نشان می. مورد ارزیابی قرار گرفت

باشد ولی هاي سري اول و دوم متفاوت میتشکیل قطرات آب، در آزمایش
با  8%ها کمتر از آزمایشی مربوط به سري دوم پوشانآبمقادیر نسبت طول 

ها با دقت هاي سري اول تفاوت دارد و در نتیجه آزمایشمقادیر آزمایش
هاي براي نمونه، نتایج این دو سري، براي آزمایش. مناسبی انجام شده است

آورده شده  14بررسی تأثیر دماي گازهاي ورودي بر عملکرد پیل در شکل 

باشد، مقادیر مربوط به سري اول و دوم می مشاهده  قابلکه  طورهمان. است
  .باشندداراي تفاوت کمی می

  طغیان بر ولتاژ پیل محتواي آب و پدیده ریتأثبررسی  -5-5
در  5/2در شرایط استوکیومتري  ایناپا، نمودار ولتاژ پیل در حالت 15در شکل 

 درجه 35و دماي  100% ینسبدر آند و رطوبت  6/1کاتد و استوکیومتري 
 قابلکه  طورهمان. گراد گازهاي ورودي کاتد و آند انجام شده استیسانت

باشد، ولتاژ پیل نوسانات زیادي دارد که ناشی از طغیان گذرا در می مشاهده 
کانال، این  کننده مسدود به عبارت دیگر، با تشکیل یک توده ؛باشدکانال می

آب سر راه خود را با  کند و در نتیجه مقداري ازآب شروع به حرکت می توده
طغیان  در طی این زمان کوتاه که پدیده. خود به سمت خروجی حمل کند

یابد و پس از بر طرف شدن انسداد و خروج دهد، ولتاژ پیل کاهش میرخ می
نفوذ گاز که به  هایی از لایهآب از کانال، با نفوذ گازهاي واکنش به مکان

  .یابداژ پیل افزایش میولت طغیان مسدود شده بودند، واسطه
  

  
 )هاي دماي گازهاي وروديآزمایش(پوشانی نسبت طول آب 12شکل 

  
  )هاي دماي گازهاي وروديآزمایش(پوشانی میانگین نسبت طول آب 13شکل 

  
  هاي دماي گازهاپوشانی آزمایشي نسبت طول آبریتکرارپذبررسی  14شکل 
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  ولتاژ پیل در حالت نا پایا 15شکل 

  
  )با دایره مشخص شده است مسدود کننده توده(طغیان  پدیده 16شکل 

  
  )الف(

  
  )ب(

  تصویر کانال پس از خروج توده )ب(متحرك در حال خروج،  توده) الف( 17شکل 

ولتاژ ) ثانیه( 360باشد، در لحظهمی مشاهده  قابل 15که در شکل  طورهمان
آب مایع و  یک توده وسیلهانسداد کانال بهدلیل این امر به. نمایدپیل افت می

شود که در این لحظه می مشاهده 12در شکل . باشدرخ دادن طغیان می
باشد و یک توده تشکیل شده است که این امر پوشانی زیاد مینسبت طول آب

نماید سپس این توده شروع به حرکت می. باشدمی مشاهده  قابل 16در شکل 
- مشاهده می 12در شکل  طورهمانشود که تخلیه میو قسمتی از آب پیل 
ی از آب قسمتیابد و پوشانی پس از این لحظه کاهش میشود، نسبت طول آب

 17شود که این امر در شکل متحرك تخلیه می این توده مایع پیل به وسیله
متحرك خط کشیده شده  الف، دور توده- 17در شکل . باشدمی مشاهده  قابل

 توده وسیلهب تصویر کانال پس از خروج آب از کانال به-17کل است و در ش
  قابل 15که در شکل  طورهمان. متحرك و جریان گاز، آورده شده است

ب رطرف شدن انسداد کانال و نفوذ گاز به نواحی باشد، در نتیجه می مشاهده
 .کندمسدود شده، ولتاژ پیل به تدریج شروع به افزایش می

 گیرينتیجه - 6

سوختی بر مدیریت آب در پیل رگذاریتأثدر این پژوهش تعدادي از عوامل 
استوکیومتري کاتد و آند، رطوبت نسبی : از اند عبارتغشا پلیمري شفاف که 

کاتد و آند و دماي گازهاي ورودي، با استفاده از روش تصویربرداري اپتیکال، 
حاصل از پژوهش  جیتان. است گرفته قرارصورت آزمایشگاهی مورد بررسی به

  :شوددر ادامه آورده می

با افزایش استوکیومتري کاتد و آند، میزان آب تجمع یافته در کانال سمت  - 1
- و همچنین میانگین زمانی آن، کاهش می) حالت ناپایا(کاتد در طول زمان 

با افزایش استوکیومتري سمت کاتد، تأثیر افزایش استوکیومتري آند بر . یابد
پوشانی و میانگین زمانی آن و در نتیجه میزان آب طول آب روي نسبت

با افزایش استوکیومتري سمت آند، . شودشده در کانال کاتد، کمتر می انباشته 
شده در کانال کاتد   افزایش استوکیومتري کاتد نیز بر میزان آب انباشته ریتأث

ا و میانگین دست آمده در حالات نا پایبا توجه به نتایج به. شودکمتر می
زمانی، تأثیر استوکیومتري آند بر مدیریت آب، بیشتر از تأثیر استوکیومتري 

  .باشدمی چیمارپ تکسوختی غشا پلیمري کاتد در پیل
داشتن رطوبت نسبی  ، با ثابت نگه)در حالت نا پایا(ها در تمامی زمان - 2

زایش و اف) آند کاملاً مرطوب( 100%یا ) آند خشک( 0%سمت آند برابر 
پوشانی و همچنین میانگین رطوبت نسبی سمت کاتد، میزان نسبت طول آب
شده در کانال کاتد، افزایش   زمانی آن و در نتیجه میانگین میزان آب انباشته

حالت (تأثیر افزایش رطوبت نسبی کاتد بر مدیریت آب در طول زمان . یابدمی
طوب بیشتر از حالت آند و میانگین زمانی، در حالت آند کاملاً مر) نا پایا

رطوبت نسبی سمت کاتد و افزایش رطوبت  داشتن نگهبا ثابت . باشدخشک می
پوشانی و انباشت آب در کانال کاتد نسبی آند، میانگین نسبت طول آب

یابد و شیب این افزایش با افزایش رطوبت نسبی سمت کاتد، افزایش می
 .شودبیشتر می

ت میانگین زمانی، با افزایش دماي گازهاي ها و در حالدر تمامی زمان - 3
پوشانی و میانگین زمانی آن و در نتیجه ترتیب، نسبت طول آبورودي، به

در طول زمان، نسبت . یابدکاهش می شده در کانال میزان آب مایع انباشته 
با  که  یدرحالپوشانی براي تمامی دماهاي ورودي افزایش یافته طول آب

با افزایش دما، . یابدپوشانی، کاهش میسبت طول آبافزایش دما، شیب ن
بنابراین، با  ؛یابدپوشانی، کاهش میشیب کاهش میانگین نسبت طول آب

و  ایپا ناهاي افزایش دما، تأثیر دماي گازهاي ورودي بر مدیریت آب در حالت
 .یابدمیانگین زمانی، کاهش می

 مراجع - 7

[1] S. G. Kandlikar, Micro scale and macro scale aspects of water 
management challenges in PEM fuel cells, Heat Transfer Engineering, Vol. 
29, No. 7, pp. 575-587, 2008. 

[2] R. Anderson, L. Zhang, Y. Ding, M. Blanco, X. Bi, D. P. Wilkinson, A critical 
review of two-phase flow in gas flow channels of proton exchange 
membrane fuel cells, Power Sources, Vol. 195, No. 15, pp. 4531-4553, 2010. 

[3] H. Li, Y. Tang, Z. Wang, Z. Shi, S. Wu, D. Song, J. Zhang, K. Fatih, J. Zhang, H. 
Wang, Z. Liu, R. Abouatallah, A. Mazza, A review of water flooding issues 
in the proton exchange membrane fuel cell, Power Sources, Vol. 178, No. 1, 
pp.103-117, 2008. 

[4] J. P. Owejan, J. J. Gagliardo, J. M. Sergi, S. G. Kandlikar, T. A. Trabold, Water 
management studies in PEM fuel cells, part i: fuel cell design and in situ 
water distributions, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 34, No. 
8, pp. 3436-3444, 2009. 

[5] D. Spernjak, A. K. Prasad, S. G. Advani, Experimental investigation of 
liquid water formation and transport in a transparent single-serpentine 
pem fuel cell, Power Sources, Vol. 170, No. 2, pp. 334-344, 2007. 

[6] K. Tüber, D. Pócza, C. Hebling, C, Visualization of water buildup in the 
cathode of a transparent PEM fuel cell, Power Sources, Vol. 124, No. 2, pp. 
403-414, 2003. 

[7] K. Sugiura, M. Nakata, T. Yodo, Y. Nishiguchi, M. Yamauchi, Y. Itoh, 
Evaluation of a cathode gas channel with a water absorption layer/waste 
channel in a PEFC by using visualization technique, Power Sources, Vol. 
145, No. 2, pp. 526-533, 2005. 

[8] F. Y. Zhang, X. G.Yang, C. Y. Wang, Liquid water removal from a polymer 
electrolyte fuel cell, Electrochemical Society, Vol. 153, No. 2, pp. A225-
A232, 2006. 

[9] A. Su, F. Weng, C. Hsu, Y. Chen, Studies on flooding in PEM fuel cell 
cathode channels, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 31, No. 8, 
pp. 1031–1039, 2006. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

5.
13

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

03
 ]

 

                            10 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.5.13.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-7538-en.html


    
  نژاد و همکاران علی بزرگ  ی غشا پلیمريسوخت لیپبررسی تجربی تأثیر پارامترهاي جریان ورودي بر عملکرد 

 

  43  5شماره  ،14، دوره 1393مرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
 

[10] S. Ge, C. Y. Wang, Liquid water formation and transport in the PEFC 
anode, Electrochemical Society, Vol. 154, No. 10, pp. B998-B1005, 2007. 

[11] X. Liu, H. Guo, F. Ye, C. F. Ma, Water flooding and pressure drop 
characteristics in flow channels of proton exchange membrane fuel cells, 
Electrochimica Acta, Vol. 52, No. 11, pp. 3607-3614, 2007. 

[12] X. Liu, H. Guo, F. Ye, C. F. Ma, Flow dynamic characteristics in flow field of 
proton exchange membrane fuel cells, International Journal of Hydrogen 
Energy, Vol. 33, No. 3, pp. 1040-1051, 2008. 

[13] T. Ous, C. Arcoumanis, Visualization of water accumulation in the flow 
channels of PEMFC under various operating conditions, Power Sources, 
Vol. 187, No. 1, pp. 182–189, 2009. 

[14] D. Spernjak, S. G. Advani, A. K. Prasad, Simultaneous neutron and optical 
imaging in pem fuel cells, Electrochemical Society, Vol. 156, No. 1, pp. 
B109-B117, 2009. 

[15] I. S. Hussaini, C. Y. Wang, Visualization and quantification of cathode 
channel flooding in PEM fuel cells, Power Sources, Vol. 187, No. 2, pp. 
444-451, 2009. 

[16] J. M. Sergi, S. G. Kandlikar, Quantification and characterization of water 
coverage in PEMFC gas channels using simultaneous anode and cathode 
visualization and image processing, International Journal of Hydrogen 
Energy, Vol. 36, No. 19, pp. 12381-12392, 2011. 

[17] M. I. Rosli, D. J. Borman, D. B. Ingham, M. S. Ismail, L. Ma, M. 
Pourkashanian, Transparent PEM fuel cells for direct visualization 
experiments, Fuel Cell Science and Technology, Vol. 7, No. 6, pp. 61015-
21, 2010. 

[18] Z. Zhan, C. Wang, W. Fu, Mu Pan, Visualization of water transport in a 
transparent PEMFC, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 37, 
No. 1, pp. 1094-1105, 2012. 

[19] E. Afshari, S. A. Jazayeri, Performance analysis of a polymer electrolyte 
fuelcell system for automotive application, The Journal of Engine 
Research, Vol. 16, No. 16, pp. 3-15,2009. (In Persian) 

[20] R. Roshandel, B. Farhaniye, Simulation of water management in the 
pemfc, in The 17th International Power System Conference, Tehran, Iran, 
2002. (In Persian) 

[21] M. Rashidi Benam, M. Samipoor, A. Jamekhorshid, Investigation of 
flooding in the pemfc by mathematical model of catalyst Layer, in The 
2nd Conference of Hydrogen and Fuel Cell, Tehran, Iran, 2012. (In 
Persian) 

[22] J. O'rourke, M. Ramani, M. Arcak, In situ detection of anode flooding of a 
pem fuel cell, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 34, No. 16, 
pp. 6765-6770, 2009. 

[23] T. Mukaide, S. Mogi, J. Yamamoto, A. Morita, S. Koji, K. Takada, K. Uesugi, 
K. Kajiwara, T. Noma, In situ observation of water distribution and 
behaviour in a polymer electrolyte fuel cell by synchrotron x-ray 
imaging, Synchrotron Radiation, Vol. 15, No. 4, pp. 329–334, 2008. 

[24] S. Tsushima, K. Teranishi, S. Hirai, Magnetic resonance imaging of the 
water distribution within a polymer electrolyte membrane in fuel cells, 
ECS Solid-State Letters, Vol. 7, No. 9, pp. A269–A272, 2004. 

[25] K. Teranishi, S. Tsushima, S. Hirai, Study of the effect of membrane 
thickness on the performance of polymer electrolyte fuel cells by water 
distribution in a membrane, ECS Solid-State Letters, Vol. 8, No. 6, pp. 
A281–A284, 2005. 

[26] S. Tsushima, K. Teranishi, S. Hirai, Water diffusion measurement in fuel-
cell spe membrane by nmr, Energy, Vol. 30, No. 2–4, pp. 235–245, 2005. 

[27] S. Tsushima, K. Teranishi, K. Nishida, S. Hirai, Water content distribution 
in a polymer electrolyte membrane for advanced fuel cell system with 
liquid water supply, Magnetic Resonance Imaging, Vol. 23, No. 2, pp. 
255–258, 2005. 

[28] J. P. Owejan, T. A. Trabold, D. L. Jacobson, D. R. Baker, D. S. Hussey, M. 
Arif, In situ investigation of water transport in an operating pem fuel cell 
using neutron radiography: part 2-transient water accumulation in an 
interdigitated cathode flow field, International Journal of Heat and Mass 
Transfer, Vol. 49, No. 25-26, pp. 4721-4731, 2006. 

[29] T. A.Trabold, J. P. Owejan, D. L. Jacobson, M. Arif, P. R. Huffman, In situ 
investigation of water transport in an operating pem fuel cell using 
neutron radiography: part 1-experimental method and serpentine flow 
field results, International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 49, No. 
25-26, pp. 4712-4720, 2006. 

[30] M. M. Mench, Q. L. Dong, C. Y. Wang, In situ water distribution 
measurements in a polymer electrolyte fuel cell, Power Sources, Vol. 124, 
No. 1, pp. 90–98, 2003. 

[31] X. G. Yang, N. Burke, C. Y. Wang, K. Tajiri, K. Shinohara, Simultaneous 
measurements of species and current distributions in a pefc under low-
humidity operation, Electrochemichal Society, Vol. 152, No. 4, pp. A759- 
A766, 2005. 

[32] A. Bazylak, Liquid Water visualization in pem fuel cells: a review, 
International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 34, No. 9, pp. 3845-3857, 
2009. 

[33] J. St-Pierre, PEMFC In situ liquid-water-content monitoring status, 
Electrochemical Society, Vol. 154, No. 7, pp. B724-B731, 2007. 

[34] M. M. Mench, Fuel cell Engines, pp. 47, New Jersy:John Wiley & Sons, 
2008. 

 
  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

5.
13

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

03
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            11 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.5.13.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-7538-en.html
http://www.tcpdf.org

