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Experimental Investigation of the Influence of Polymer Electrolyte Membrane Fuel 
Cells Operating Conditions on Its Performance and Water Management
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ABSTRACT: In this research, the effect of anode stoichiometry, cathode stoichiometry and temperature 
of inlet gases on water management and performance of a polymer electrolyte membrane fuel cell is 
studied by means of design of experiments and direct visualization. In order to visualize the liquid 
water accumulation in cathode flow channels, a transparent polymer electrolyte membrane fuel cell is 
manufactured in the fuel cell research laboratory of Amirkabir University of Technology. The design of 
experiments is based on response surface method. Cell’s performance is recorded over the test time and 
a video is simultaneously captured from its transparent cathode flow channels. Then, a digital image 
processing technique is used to quantify channel areas that are occupied by liquid water. The area of 
regions containing liquid water is divided by the total area of flow channels to calculate a parameter 
called water coverage ratio which is then used to study flooding phenomenon. Results show that increase 
in cathode stoichiometry, anode stoichiometry and gas inlet temperature leads to a decrease in water 
coverage ratio. Also, water coverage ratio lies between 1.8 and 4.3 when an optimized produced power 
is reached. As proved, anode and cathode stoichiometry has to be minimized to reach the maximum 
produced power at a high inlet gas temperature.
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1- Introduction
Many works have been done on fuel cells, as they are
seen as a promising alternative to the internal combustion
engines. Behind the growing interest in Polymer Electrolyte
Membrane (PEM) fuel cells are their high power density and
efficiency, and also zero in-place emission [1-3]. Flooding
phenomenon is known to be one of the most significant issues
to be considered in PEM fuel cells. Reactant starvation and its
non-uniform distribution are damaging results of the flooding
phenomenon. Consequently, non-uniformity of reactant
distribution induces a non-uniform current density which
deteriorates cell’s durability and performance [4-5]. Selection
and control of the operating conditions in a way that keeps the
cell far from two damaging phenomena, namely, flooding and
dehydration are termed as water management. Both flooding
and dehydration lead to a considerable and even irreversible
loss of performance. Rate of power generation and water
management in a PEM fuel cell is under influence of its
numerous operating factors. Design of Experiment (DOE)
serves as a powerful statistical method to keep number of
performed experiments in an economical range which saves
many resources and efforts. This method reveals the most
decisive factors and interactions between them. Material and
component development, study and enhancement of single

cell or stack performance, and development of fuel cell 
systems are all areas in which DOE are applied [6].

2- Methodology
In the present study, the performance and water management of 
a PEM fuel cell with multi-serpentine flow field is investigated 
through the Central Composite Design (CCD) of Response
Surface Method (RSM). Studied operating parameters
include Anode Stoichiometry (AST), Cathode Stoichiometry
(CST) and inlet gas temperature (T*). In order to carry out the
investigation, a PEM fuel cell with transparent endplates is
designed and manufactured at Fuel Cell Research Laboratory
of the Amirkabir University of Technology. Transparent
endplates provide optical access to the flow channels whose
liquid water content is to be determined. Reactants flow in
a multi-serpentine flow field of 2 mm thickness and 25 cm2

active area. The flow field is made up of gold-coated stainless
steel. To visualize the cathode flow channels, a Canon EOS
750D SLR camera is employed. Afterward, liquid water
content of the flow channels is determined by developing an
image processing algorithm. Water Coverage Ratio (WCR)
which is used to study flooding phenomenon, defines as the
ratio of the channel areas occupied by the liquid water to the
total area of the flow channels.



M. R. Hasheminasab et al., Amirkabir J. Mech. Eng., 52(11) (2021) 803-806, DOI: 10.22060/mej.2019.15895.6273

804

3- Results and Discussion
A second-order regression model is fitted on responses of the
PEM fuel cell to the operating parameters. Linear, square and
interaction terms of the model are listed in Table 1.

Table 1. Estimated regression coefficients for models of Power 
(W) and WCR

Source Estimated Regression Coefficients
Parameter Power (W) WCR
Constant 11.2761 18.1574

Linear
T* 0.4354 -7.2411

AST -5.4689 -2.0372
CST 1.0576 -0.9739

Square
T*×T* 0.1469 1.0197

AST×AST 0.2526 -2.7337
CST×CST -0.0644 -0.4129

Interaction
T*×AST 0.8005 1.1875
T*×CST -0.5610 -0.0282

AST×CST 0.5862 1.9671

The main effect plots of Fig. 1 illustrate the average response 
values observed for the change of CST. Therefore, main effect 
plots do not consider interactions between the considered 
factors. A horizontal line in main effect plot of a parameter 
reveals that it does not significantly affect the response, 
while an inclined line corresponds to the significance of the 
considered parameter. Fig. 1(a) depicts the enhancement of 
generated power when CST is increased. As observed in Fig. 
1(b), increase of CST from 2.5 to 3.5 has no tangible effect 
on WCR, whereas an increase from 3.5 to 4.5 reduces WCR.

Fig. 1. Main effects plot for a) Power (W) b) WCR

Contour plots of Fig. 2 illustrate the values of generated 
power in planes of T* and CST at three levels of CST. Liquid 
water accumulation and cell power decrease with increasing 
AST when CST value is low, as observed in Fig. 2(a) and (b). 
Also, Power rises with increasing T*, while WCR falls; this 
is due to the dominant effect of improved reaction kinetics as 
a result of high temperature. 
For the middle values of CST (3.5), changes in AST and T* 
are seen to have the same effect as in case of low CST values. 
For the upper bound of CST (4.5), the effect of dehydration 
as a result of the increase in AST is dominant for T* values 

of less than 2.3. On the other hand, an increase in AST 
values when T* is more than 2.3, results in performance 
improvement, as the effect of enhanced reaction kinetics 
dominates. Accordingly, the best performance is obtained 
either when both AST and T* are set to their highest level or 
their lowest level.

Fig. 2. Contour plots of Power and WCR in plane of AST and 
*T at (a)(b) CST=2.5, (c)(d) CST=3.5 and (e)(f) CST=4.5.

In this research, the same contours for different levels of T* 
and AST are presented in planes of CST-AST and T*-CST, 
respectively. The results are then thoroughly discussed. 

4- Conclusions
The outcome of this research can be summarized as follows:
• Operating conditions directly affect the liquid water content 
observed in flow channels.
• The performance of PEM fuel cell is considerably
influenced by liquid water content of flow channels. A water
coverage ratio of 1.8 to 4.3% is observed for generated
powers of over 10 W.
• An increase in CST and T* stabilizes the cell performance
and reduces the sensitivity of the cell performance to other 
operating parameters. On the contrary, an increase in AST 
does exactly the opposite.
• An increase in AST reduces WCR and generated power. At
high CST values, the values of AST and T* are recommended
to be set in their lower limit.
• An increase in T* leads to a decrease in WCR and an
increase in generated power. At high T* values, the values of
AST and CST are recommended to be set in their lower limit.
• An increase in AST leads to a decrease in WCR and
generated power. At low AST values, the values of CST and
T* are recommended to be set in their upper limit.
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بررسی آزمایشگاهی تأثیر شرایط عملکردی مختلف پیل سوختی غشای پلیمری بر توان تولیدی 
و مدیریت آب

محمد‌رضا هاشمی نسب، محمدجعفر کرمانی*، سید سلمان نورآذر، محمدحسن خودسیانی

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

خلاصه: در پژوهش حاضر تأثیر استوکیومتری آند،کاتد و دمای گازهای ورودی بر مدیریت آب و عملکرد پیل سوختی 
غشای پلیمری با استفاده از تکنیک طراحی آزمایش و عکس‌برداری مستقیم موردمطالعه قرارگرفته است. به‌منظور 
مشاهده انباشت آب در کانال‌های جریان سمت کاتد، پیل سوختی غشای پلیمری با صفحات انتهایی شفاف در آزمایشگاه 
تحقیقاتی پیل سوختی دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی امیرکبیر طراحی و ساخته‌شده است. طراحی کلیه 
آزمایش‌ها با استفاده از روش رویه پاسخ و طرح مرکب مرکزی انجام پذیرفته است. در هر شرایط کارکردی، نمودارهای 
عملکردی برحسب زمان برای پیل ثبت و هم‌زمان از کانال‌های جریان سمت کاتد فیلم‌برداری گردیده است. در ادامه با 
استفاده از تکنیک پردازش تصویر دیجیتال، مساحتی از کانال‌ها که توسط توده‌های آب اشغال‌شده، اندازه‌گیری و ثبت 
شده است. پارامتر ضریب آب پوشانی که از تقسیم مساحت توده‌های آب انباشته‌شده در کانال‌های جریان به مساحت 
کانال‌ها حاصل می‌گردد به‌عنوان معیار مطالعه پدیده طغیان مورداستفاده قرارگرفته است. نتایج این مطالعه نشان می‌دهد 
افزایش استوکیومتری آند، کاتد و دمای گازهای ورودی سبب کاهش ضریب آب پوشانی می‌گردد. همچنین در مقادیر 
توان بهینه میزان ضریب آب پوشانی در محدوده 1/8 تا 4/3 قرار می‌گیرد. بررسی تأثیر شرایط کارکردی مختلف نشان 
می‌دهد که در مقادیر استوکیومتری کاتد بالا بایستی دمای گازهای ورودی و نرخ استوکیومتری آند در مقادیر پایین قرار 
گیرند. از طرفی مطالعه نحوه اثرگذاری دمای گازهای ورودی نشان می‌دهد که به هنگام استفاده از گازهای گرم، مقادیر 

استوکیومتری کم آند و کاتد سبب دستیابی به حداکثر توان می‌گردد. 
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1- مقدمه
انرژی  آن  در  که  است  انرژی  تبدیل  برای  ابزاری  سوختی  پیل 
شیمیایی واکنش‌دهنده‌ها به‌صورت مستقیم و در طی فرایندی گرمازا 
به انرژی الکتریکی تبدیل می‌شود. به‌طورکلی واکنش‌هایی که در لایه 
واکنش  شامل  می‌دهد  رخ  پلیمری  غشای  سوختی  پیل  کاتالیست 

اکُسایش هیدروژن در آند و کاهش اکسیژن در کاتد است.

واکنش سمت آند 2H 2H 2e  + +→ �)1(

واکنش سمت کاتد 2 2
1 O 2H 2e H O
2

++ + → �)2(

واکنش کلی ( )2 2 2
1H O H O l Heat Electricity
2

+ + +→ �)3(

غشای  سوختی  پیل  واکنش  محصولات   )3( معادله  به  توجه  با 
منجر  پیل  در  اضافی  آب  انباشت  می‌باشد.  حرارت  و  آب  پلیمری، 
کلی،  جمع‌بندی  یک  در  می‌گردد.  )آب‌گرفتگی(  طغیان1  پدیده  به 
بر روی لایه  قرار گرفتن آب  را می‌توان  نتایج آب‌گرفتگی  مهم‌ترین 
نفوذ گازی و کاتالیست، بسته شدن منافذ آن‌ها، کاهش طول عمر لایه 
کاتالیست، افزایش توان نوسانی پمپ2 و بسته شدن کانال‌های جریان3 
دانست. از طرفی محتوای آب مناسب غشا سبب افزایش رسانایی یونی 
آن و بهبود عملکرد پیل می‌شود ]1[. درواقع می‌توان گفت هدف از 
مدیریت آب، ایجاد تعادل بین دو نیاز متضاد یعنی مرطوب نگه‌داشتن 

غشا )جلوگیری از خشک شدن( و جلوگیری از آب‌گرفتگی است.

1  Flooding
2   Parasitic pumping power
3   Channel clogging

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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مسئله مدیریت آب در پیل‌های سوختی غشای پلیمری ازآن‌جهت 
دارای اهمیت است که هر دو عامل انباشت آب مایع و خشک شدن 
مجموعه غشا الکترود سبب افت عملکرد پیل می‌گردد. رسانایی یونی 
افزایش  سبب  پیل  در  آب  کمبود  است.  آن  آب  محتوای  تابع  غشا 
طرفی  از   .]2[ می‌شود  تولیدی  ولتاژ  ناپایداری  و  یونی  مقاومت 
را  کاتالیست  لایه  و  گازی  نفوذ  لایه  منافذ  بسته شدن  آب،  انباشت 
درپی دارد و از ورود واکنش‌دهنده‌ها به محل انجام واکنش1 در لایه 
کاتالیست جلوگیری می‌کند. بنابراین توزیع گازهای واکنش‌دهنده بر 
غشا  در  گرسنگی2  پدیده  و  می‌شود  ناهمگون  کاتالیست  لایه  روی 
به وقوع می‌پیوندد. پدیده گرسنگی سبب آسیب دیدن ساختار غشا 
دلیل  به  درنهایت  می‌یابد.  کاهش  کاتالیست  لایه  عمر  و  می‌گردد 
توزیع غیریکنواخت واکنش‌دهنده‌ها، جریان تولیدی نیز غیریکنواخت 
می‌گردد و عملکرد پیل کاهش می‌یابد ]3-5[. با توجه به موارد فوق 
مطالعه جریان دوفازی در پیل سوختی و شناخت چگونگی اثرگذاری 
آن بر انباشت آب و پدیده آب‌گرفتگی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است 
و بخش زیادی از مطالعات عددی ]8-6[ و آزمایشگاهی ]13-9[ در 
حوزه پیل‌های سوختی غشای پلیمری را به خود اختصاص داده است.
طغیان در پیل سوختی غشای پلیمری می‌تواند در هر سه ناحیه 
پیوندد.  وقوع  به  جریان  کانال  و  گازی  نفوذ  لایه  کاتالیست،  لایه 
امروزه مطالعات زیادی درزمینه مدیریت آب در لایه نفوذ گازی، لایه 
کاتالیست و کانال جریان انجام‌شده است. بررسی پدیده آب‌گرفتگی 
در کانال جریان با استفاده از روش‌های عکس‌برداری انجام می‌پذیرد. 
در یک جمع‌بندی کلی، مطالعات انجام‌شده درزمینه مدیریت آب و 
جریان دوفازی در پیل را می‌توان به دو دسته مستقیم و غیرمستقیم 
از پیل  تقسیم کرد. روش‌های مستقیم شامل عکس‌برداری مستقیم 
شفاف3 ]14 و 15[، عکس‌برداری نوترونی4 ]16 و 17[، عکس‌برداری 
توسط اشعه ایکس5 ]18 و 19[ و رزونانس مغناطیسی هسته‌ای6 ]20 
در  را  تخلیه آب  و  انباشت  این روش‌ها می‌توان  در  و 21[ می‌باشد. 
پیل مشاهده کرد. در روش‌های غیرمستقیم به‌صورت آزمایشگاهی از 
پارامترهای قابل‌اندازه‌گیری نظیر افت فشار ]13[ و مقاومت فرکانس 

1  Reaction sites
2  Starvation
3   Direct visualization of a transparent cell
4   Neutron radiography
5  X-ray radiography
6  Nuclear Magnetic Resonance (NMR)

بالا7 برای مطالعه دوفازی پیل استفاده می‌کنند ]22[. 
این‌  از  استفاده  و  می‌باشد  هزینه‌بر  بسیار  نوترونی  عکس‌برداری 
نیازمند  پیل  مختلف  لایه‌های  در  آب  انباشت  مشاهده  برای  روش 
دسترسی به دستگاه‌های پیشرفته و گران‌قیمت است. در عکس‌برداری 
با اشعه ایکس وضوح بالای زمانی به دست می‌آید اما به‌صورت هم‌زمان 
نمی‌توان به‌وضوح زمانی و مکانی دست‌یافت ]23[. به‌بیان‌دیگر بااینکه 
در هنگام عکس‌برداری با اشعه ایکس می‌توان تعداد زیادی عکس در 
ثانیه برداشت اما وضوح تصاویر چندان بالا نیست. مشابه این امر در 
روش رزونانس مغناطیسی هسته‌ای نیز صادق است ]24[. سیستم‌های 
عکس‌برداری اپتیکال علاوه بر کاربرد آسان و هزینه کم، قابلیت ارائه 
تصاویر با حداکثر کیفیت 200 نانومتر را دارند. عیب بزرگ این روش، 
نیاز به استفاده از صفحات انتهایی شفاف و تعبیه کانال‌های جریان بر 
روی این صفحات به‌منظور مشاهده بصری تشکیل و یا انباشت قطرات 
سوختی  پیل‌های  در  امر  این  که  می‌باشد  جریان  کانال‌های  در  آب 

تجاری رایج نیست ]25[. 
برای اولین بار توبر8 و همکاران ]26[ به بررسی پدیده آب‌گرفتگی 
در کانال‌های جریان پیل سوختی غشای پلیمری با استفاده از روش 
عکس‌برداری مستقیم اپتیکال پرداختند. بدین منظور آن‌ها نسبت به 
و  موازی  جریان  الگوی  با  پلیمری  غشای  پیل سوختی  یک  طراحی 
صفحات انتهایی شفاف اقدام نمودند. نتایج مطالعات آن‌ها نشان داد 
که استفاده از لایه نفوذ گازی آب‌دوست سبب توزیع بهتر آب در سطح 
لایه کاتالیست می‌گردد. از طرفی استفاده از لایه نفوذ گازی آب‌گریز، 
دارد.  درپی  را  آب‌گرفتگی  پدیده  وقوع  و  جریان  کانال  شدن  بسته 
آرکومانیس9 و همکاران ]27[ از طریق عکس‌برداری مستقیم با استفاده 
به بررسی تأثیر دمای کاری و استوکیومتری آند  Sensi-Cam از دوربین
و کاتد بر جریان دوفازی در پیل سوختی با الگوی مارپیچ پرداختند. 
نتایج مطالعات آن‌ها بیانگر نقش مشابه استوکیومتری آند و کاتد در 
بر  بر خارج‌سازی آب است. علاوه  تأثیر متفاوت آن‌ها  و  انباشت آب 
این در استوکیومتری کم آند با افزایش دبی هیدروژن ورودی، حجم 
آب مشاهده‌شده در سمت کاتد افزایش می‌یابد درحالی‌که در مقادیر 
استوکیومتری میانی و بالا افزایش دبی هیدروژن تأثیری بر محتوای 
آب سمت کاتد ندارد. مطالعه نحوه اثرگذاری دما بر محتوای آب سمت 

7   High Frequency Resistance (HFR)
8  Tuber
9  Arcoumanis
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کاتد نشان داد که با افزایش دمای کاری حجم آب مایع موجود در 
کانال جریان این سمت بشدت کاهش می‌یابد. اسلم1 و همکاران ]28[ 
به‌منظور درک بهتر نحوه اثرگذاری آب مایع موجود در پیل سوختی 
غشای پلیمری بر عملکرد آن، از پیل سوختی شفاف با الگوی جریان 
تک کانال مارپیچ استفاده کردند. آن‌ها به‌منظور مشاهده قطرات آب 
در دو سمت آند و کاتد، دو دوربین با رزولوشن بالا در هر دو سمت 
قرار دادند و از طریق تعریف پارامتر جدید ضریب آب پوشانی گوشه‌ها 
به بررسی تأثیر شرایط کاری مختلف بر پدیده‌های دوفازی درون پیل 
پرداختند. نتیجه این مطالعه نشان داد که میزان آب انباشته‌شده در 
افزایش فشار کاری و  از طریق کاهش نرخ دبی هوا،  گوشه خم‌های 
رطوبت نسبی افزایش می‌یابد. آن‌ها در تحقیقی دیگر ]29[، به‌منظور 
مطالعه اثرات شرایط کاری مختلف بر آب‌گرفتگی و خشکی غشا، از 
دوربین‌های عکس‌برداری و حرارتی به‌صورت هم‌زمان در سمت کاتد 
پیل سوختی غشای پلیمری شفاف استفاده نمودند و نشان دادند که 
با کاهش نرخ استوکیومتری در سمت کاتد توان تولیدی و میزان آب 
توزیع دمای  و  افزایش  این سمت  کانال‌های جریان  مشاهده‌شده در 

یکنواخت‌تری حاصل می‌گردد.
امروزه پژوهش‌های گسترده‌ای با استفاده از روش‌های مختلف در 
راستای شناخت عملکرد پیل‌های سوختی غشای پلیمری در شرایط 
کاری مختلف انجام شده است. یکی از این روش‌ها، طراحی آزمایش 
می‌باشد. تکنیک طراحی آزمایش، یک روش آماری قدرتمند به‌منظور 
انجام آزمایش‌های هدفمند می‌باشد که عمده مزیت آن افزایش دقت 
از طریق حداقل  آزمایش  فرآیند  بهره‌وری  افزایش  نتایج و همچنین 
قابلیت  آماری  روش  این  است.  موردنیاز  آزمایش‌های  تعداد  رسانی 
تشخیص پارامترهای مؤثر بر فرآیند مورد بررسی و تأثیر متقابل آن‌ها 
بر یکدیگر را در اختیار محقق قرار می‌دهد. با توجه به تعداد پارامترهای 
تأثیر  و همچنین  پلیمری  غشای  پیل سوختی  عملکرد  بر  تأثیرگذار 
متقابل آن‌ها بر یکدیگر، روش طراحی آزمایش می‌تواند ابزاری مفید 
در  انجام  مطالعات  باشد.  حوزه  این  در  آماری  مطالعات  انجام  جهت 
زمینه پیل سوختی به کمک روش طراحی آزمایش در سه دسته اصلی 
تقسیم‌بندی می‌شوند: ارتقاء اجزا و مواد پیل‌های سوختی، تحلیل و 

بهبود عملکرد و ارزیابی و توسعه سیستم‌های پیل سوختی ]30[. 
شرایط  تأثیر  آماری  مطالعه  به‌منظور   ]31[ همکاران  و  کنعانی 

1  Aslam

کاری مختلف بر عملکرد پیل سوختی غشای پلیمری از روش طراحی 
رویه  عاملی  طرح  به‌کارگیری  مزایای  آن‌ها  کردند.  استفاده  آزمایش 
متقابل  تأثیر  مطالعه  امکان  و  آزمایش‌ها  تعداد  کاهش  را  پاسخ2 
پارامترها بر توان خروجی دانستند. در این مطالعه چهار پارامتر نرخ 
استوکیومتری آند و کاتد، رطوبت نسبی کاتد و دمای گازهای ورودی 
به‌عنوان متغیر مستقل و توان خروجی به‌عنوان پاسخ در نظر گرفته 
شد. آن‌ها حداکثر توان تولیدی پیل را در نرخ استوکیومتری آند و 
 73/73 رطوبت  و  سانتی‌گراد  درجه   25 دمای   ،1/80 و   1/97 کاتد 
درصد به دست آوردند. شنگ3 و همکاران ]32[ با هدف بررسی تأثیر 
دمای کاری، دمای رطوبت زنی آند و کاتد، فشار کاری و استوکیومتری 
روش  از  پلیمری  غشای  سوختی  پیل  عملکرد  بر  واکنش‌دهنده‌ها 
مطالعات  نتایج  کردند.  استفاده  عصبی4  تگوچی-شبکه های  هیبرید 
آن‌ها نشان داد که دمای کاری و فشار بیشترین تأثیر را بر عملکرد 
به  دستیابی  راستای  در   ]33[ همکارانش  و  کایتاکوگلو5  دارند.  پیل 
حداکثر توان، طرح تگوچی را مورداستفاده قراردادند. آن‌ها در شرایط 
پیش‌بینی‌شده مقدار  و  تولیدی  توان  چگالی  اختلاف  بهینه،   کاری 

این اختلاف را  44/64 را گزارش دادند و علت وجود   mW cm 2. −

ناتوانی مدل تگوچی در محاسبه اثرات متقابل پارامترها دانستند.
با وجود تحقیقات گسترده انجام پذیرفته به کمک روش طراحی 
مشاهده می‌شود  پلیمری،  پیل‌های سوختی غشای  روی  بر  آزمایش 
بر  پارامترهای عملکردی  تأثیر  به بررسی هم‌زمان  که هیچ پژوهشی 
مدیریت آب و توان تولیدی با استفاده از این روش نپرداخته است. که 

این امر ضرورت انجام پژوهش حاضر را نمایان می‌سازد.

)فرآیند  آزمایشگاهی  تجهیزات  و  شفاف  سوختی  پیل   -2
آزمایشگاهی(

به‌منظور  که  را  شفاف  پلیمری  غشاء  سوختی  پیل   1 شکل 
سوختی  پیل  تحقیقاتی  آزمایشگاه  در  پژوهش  این  در  به‌کارگیری 
و  طراحی  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  مکانیک  مهندسی  دانشکده 
ساخته‌شده است، نشان می‌دهد. سطح‌فعال پیل 25 سانتی‌متر مربع، 
به  کانال‌ها  عرض  و  عمق  و  موازی  مارپیچ  نوع  از  آن  جریان  میدان 

2  Response Surface Method (RSM)
3  Sheng
4  Taguchi-neural network method
5  Kaytakoglu
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ترتیب 2 و 1 میلی‌متر می‌باشد. میدان جریان مارپیچ موازی به‌صورت 
ماشین‌کاری  استیل 316  از جنس  فلزی  روی صفحات  در"  به  "راه 
شده است. باهدف جلوگیری از خوردگی و افزایش رسانایی الکتریکی 
صفحات، بر روی آن‌ها آبکاری طلا انجام‌شده است. صفحات انتهایی 
اند که این امر  در هر دو سمت آند و کاتد از جنس پلکسی گلس1 
آب  توده‌های  مطالعه  به‌منظور  را  جریان  کانال‌های  مشاهده  امکان 

انباشته‌شده در آن‌ها فراهم می‌سازد.
 815  M /15 نوع  از  پیل  در  رفته  بکار  الکترود  غشا  مجموعه 
 0/1 -2mg.cm پلاتین میزان   ،25 mµ باضخامت گور2  شرکت  ساخت 
2mg.cm- 0/4 در سمت کاتد می‌باشد. این مجموعه  در سمت آند و
مابین صفحات لایه نفوذ گاز آب‌گریز از نوع کربن پارچه‌ای3 دارای لایه 
میکرو متخلخل4 در دو سمت آند و کاتد قرار گرفته است. قابل‌ذکر 
ساخت  GDL LT- 1200 مدل  گازی  نفوذ  لایه  صفحات  که  است 

260 می‌باشند. mµ شرکت ایتک5 باضخامت 
جریان  کانال‌های  در  انباشته‌شده  آب  محتوای  پژوهش،  این  در 
سمت کاتد با استفاده از تصویربرداری مستقیم موردمطالعه قرارگرفته 
و  نورپردازی  تجهیزات  سوختی،  پیل  تست  دستگاه   2 شکل  است. 

1  PLEXIGLAS®

2   Gore
3   Woven web carbon cloth GDL
4   Micro-porous layer
5  E-TEK

دبی  تنظیم  قابلیت  تست  دستگاه  می‌دهد.  نمایش  را  تصویربرداری 
جرمی، دما و رطوبت نسبی گازهای ورودی، پس فشار در خروجی و 
جریان الکتریکی را دارد. خطای فلومترهای دستگاه %0/1، دماسنج‌ها 
با خطای  لوله‌ای  نوع  از  مرطوب سازها   ،±1 ᵒCبا خطای  K نوع  از 
می‌باشد.  درصد   0/01% جریان  و  ولتاژ  اندازه‌گیری  خطای  %10و 

مسیر گازهای واکنش‌دهنده از ابتدا تا انتهای خروجی دستگاه به این 
صورت است که ابتدا فشار گازها در رگلاتورهای تنظیم فشار تنظیم 
می‌گردد. در ادامه گازهای ورودی وارد فلومترهای دستگاه شده و در 
این بخش دبی موردنظر تنظیم می‌شود. سپس گازها از مخازن عایق 
عبور می‌کنند. درون این مخازن آب وجود دارد و دمای آن‌ها توسط 
توسط  گازها  آب،  مخازن  از  از خروج  پس  می‌گردد.  تنظیم  گرم‌کن 
مرطوب‌سازهای لوله‌ای رطوبت زنی می‌شوند و دما و فشار آن‌ها قبل 
از ورود به پیل توسط سنسورها ثبت می‌شود. پس از خروج از پیل نیز 
سنسورهای دما و فشار و شیرهای تنظیم پس‌فشار قرار دارند. در طول 
این فرآیند کلیه مقادیر دما و فشار خوانده‌شده توسط سنسورها توسط 

واحد ثبت نتایج6 ذخیره می‌گردد. 
دقت و کیفیت پردازش تصاویر دیجیتال تحت تأثیر شدید کیفیت 
از  آرایه‌ای  قرار دارد ]34[. حسگر یک دوربین دیجیتال،  نورپردازی 
حسگرهای بسیار کوچک است که هر‌کدام از آن‌ها ضمن حس کردن 
شدت نور، سیگنالی را به پردازنده دوربین ارسال می‌نمایند. شدت نور 

6  Data acquisition unit

 

شده در آزمایشگاه تحقیقاتی پیل سوختی دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه طراحی و ساخته شفاف ییبا صفحات انتها یمریغشاء پل یسوخت لیپ 1 شکل
 صنعتی امیرکبیر الف: نمای روبرو ب: شماتیک مقطع عرضی

Fig. 1. (a) Front view of the transparent PEM fuel cell manufactured in the present study in fuel cell research laboratory 
of Amirkabir University of Technology, (b) schematics of transversal cross section 

  

شکل 1 پیل سوختی غشاء پلیمری با صفحات انتهایی شفاف طراحی و ساخته‌شده در آزمایشگاه تحقیقاتی پیل سوختی دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه 
صنعتی امیرکبیر الف: نمای روبرو ب: شماتیک مقطع عرضی

Fig. 1. (a) Front view of the transparent PEM fuel cell manufactured in the present study in fuel cell research laboratory 
of Amirkabir University of Technology, (b) schematics of transversal cross section



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 11، سال 1399، صفحات 3257 تا 3274

3261

کافی و یکنواخت لازمه پردازش تصویر می‌باشد. شدت و یکنواختی 
نور در یک تصویر را شدت و یکنواختی منبع نور تعیین می‌کند. منابع 
نور نقطه‌ای، نور را به‌صورت موضعی به جسم می‌تابانند و مناطقی که 
مستقیماً در معرض این شدت نور قرار می‌گیرند، در تصویر روشن‌تر 
نور  بود که سبب غیریکنواخت شدن شدت  از دیگر مناطق خواهند 
در  نور،  کردن شدت  یکنواخت  منظور  شد.  خواهد  نهایی  تصویر  در 
نور گسترده ضروری می‌باشد. چنین منبع  اختیار داشتن یک منبع 
نور گسترده‌ای سافت باکس1 نامیده می‌شود که نور یک لامپ قوی را 

به‌صورت یکنواخت به محیط می‌تاباند.
به‌منظور عکس‌برداری از کانال‌های جریان سمت کاتد از دوربین 

1  Softbox

با رزولوشن بالا2 استفاده شده است. این دوربین در مقابل کانال‌های 
جریان سمت کاتد قرار می‌گیرد و هم‌زمان با کارکرد پیل از تشکیل و 
انباشت قطرات فیلم‌برداری صورت می‌پذیرد. شکل 3 الف نشان‌دهنده 
تصویر به‌دست‌آمده از پیل سوختی شفاف در حالت عملکردی چگالی 
کاملًا  ورودی  گازهای  دمای  و  مربع  سانتی‌متر  بر  آمپر   0/6 جریان 
تکنیک  از  مطالعه  این  در  می‌باشد.  سانتی‌گراد  درجه   30 مرطوب 
برای تشخیص محتوای آب درون کانال‌ها  پردازش تصاویر دیجیتال 
در شرایط کاری مختلف استفاده‌شده است. شکل 3ب قطرات آب پس 
از پردازش را نمایش می‌دهد که در آن توده‌های آب شکل‌گرفته درون 

کانال‌ها آشکارشده‌اند.

2   Canon EOS 750D SLR

 

تجهیزات نورپردازی و به همراه شده در پژوهشگاه فضایی ایران، پژوهشکده مواد و انرژی اصفهان، ساختهدر اتاق تست  مستقرشدهیل سوختی پ 2 شکل
 اری الف: نمای دور ب: نمای نزدیکتصویربرد

Fig. 2. Imaging and lighting equipment installed in front of the transparent PEM fuel cell, (a) long shot (b) close-up 
  

 

 

 ب: همان عکس پس از پردازش تصویر های جریان الف: عکس واقعیشده در کانالهای آب انباشتهتصویر میدان جریان پیل سوختی به همراه توده 3شکل 

Fig. 3. Image of accumulated water in PEM fuel cell flow channels, (a) captured image, (b) processed image 
  

شکل 2 پیل سوختی مستقرشده در اتاق تست ساخته‌شده در پژوهشگاه فضایی ایران، پژوهشکده مواد و انرژی اصفهان، به همراه تجهیزات نورپردازی و 
تصویربرداری الف: نمای دور ب: نمای نزدیک

Fig. 2. Imaging and lighting equipment installed in front of the transparent PEM fuel cell, (a) long shot (b) close-up

شکل 3 تصویر میدان جریان پیل سوختی به همراه توده‌های آب انباشته‌شده در کانال‌های جریان الف: عکس واقعی ب: همان عکس پس از پردازش تصویر
Fig. 3. Image of accumulated water in PEM fuel cell flow channels, (a) captured image, (b) processed image



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 11، سال 1399، صفحات 3257 تا 3274

3262

به‌منظور مطالعه کمی میزان انباشت توده‌های آب در کانال‌های 
جریان سمت کاتد، پارامتر ضریب آب پوشانی1 لحظه‌ای مورداستفاده 
کانال‌های  از  بیانگر درصدی  لحظه  پارامتر در هر  این  قرار می‌گیرد. 
جریان است که توسط توده‌های آب اشغال‌شده و به‌صورت رابطه )4( 

تعریف می‌شود ]9[.

 

8 
 

Fig. 3. Image of accumulated water in PEM fuel cell flow channels, (a) captured image, (b) processed image 
 مورداستفادهای لحظه 1پوشانی آبپارامتر ضریب  های جریان سمت کاتد،های آب در کانالکمی میزان انباشت تودهمطالعه  منظوربه

( 4) رابطه صورتبهو  شدهاشغالآب  هایهای جریان است که توسط تودهدرصدی از کانالبیانگر در هر لحظه پارامتر این گیرد. قرار می
 .[9] شودتعریف می

(4) 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑡𝑡 (%) =
سطحی از کانال جریان که در آن آب مشاهده می شود

سطح کل کانال جریان
× 100 

ه کا  زماانی از  میاانگین ایان ضارایب    درنهایتشود. محاسبه می آزمایشهر انجام پیوسته در طول  صورتبهای لحظه پوشانی آبضریب 
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از عباارت ضاریب آبپوشاانی اساتفاده      اختصاربهاست که در ادامه  میانگین پس از پایداری پیل پوشانی آب ضریب WCR(،5) رابطهدر 
,که در بازه زمانی  ینقاط تعداد n، زمان اتمام آزمایشftزمان آغاز ناحیه پایداری، sstشود.می  ss ft t ها محاسبه شدهپوشانی آنضریب آب 

  است. ایلحظه پوشانی آب ضریب tWCRو

 
 منظور نشان دادن زمان پایاییبه پوشانی برحسب زمان منحنی توان تولیدی و ضریب آب 4شکل 

Fig. 4. Plot of power and instantaneous WCR vs. time, in order to demonstrate quasi-steady state 

 و شرایط عملکردی هاطراحی آزمایش -3
نرخ استوکیومتری، دمای گازهای ورودی، . باشدمی هاهای سوختی غشای پلیمری تابع پارامترهای عملکردی آنتوان تولیدی پیل

این  زمانهم. از طرفی بررسی آیندشمار میبهدر عملکرد پیل  مؤثرپارامترهای  ازجملهد و کاتد رطوبت نسبی و پس فشار در دو سمت آن
ورودی، استوکیومتری آند و کاتد  هایسه پارامتر قابل تنظیم دمای گازدر تحقیق حاضر . گرددسبب اتلاف زمان و مواد مصرفی می پارامترها

                                                            
1 Water Coverage Ratio (WCR) 

�)4(

ضریب آب پوشانی لحظه‌ای به‌صورت پیوسته در طول انجام هر 
آزمایش محاسبه می‌شود. درنهایت میانگین این ضرایب از زمانی که 
مقادیر آن به حالت پایا و یا شبه پایا می‌رسد با استفاده از رابطه )5( 
تعیین می‌گردد. مطابق شکل 4 مقادیر ضریب آب پوشانی لحظه‌ای 
در ثانیه 400 به حالت پایا رسیده است. بنابراین ضریب آب پوشانی 
شده  میانگین‌گیری  مقادیر  پژوهش،  این  کانتورهای  در  گزارش‌شده 

از زمانی است که این ضریب به حالت پایا و یا شبه‌پایا رسیده است.

1 f

ss

t t

t
t t

WCR WCR
n

=

=

= ∑ �)5(

WCR ضریب آب پوشانی میانگین پس از پایداری  در رابطه )5(،
پیل است که در ادامه به‌اختصار از عبارت ضریب آبپوشانی استفاده 
زمان اتمام آزمایش، n تعداد  ft زمان آغاز ناحیه پایداری، sst می‌شود. 

1  Water Coverage Ratio (WCR)

ss, ضریب آب‌پوشانی آن‌ها محاسبه  ft t   بازه زمانی  نقاطی که در 
tWCR ضریب آب پوشانی لحظه‌ای است.  شده و

3- طراحی آزمایش‌ها و شرایط عملکردی
پارامترهای  تابع  پلیمری  غشای  سوختی  پیل‌های  تولیدی  توان 
نرخ استوکیومتری، دمای گازهای ورودی،  عملکردی آن‌ها می‌باشد. 
رطوبت نسبی و پس فشار در دو سمت آند و کاتد ازجمله پارامترهای 
مؤثر در عملکرد پیل به‌شمار می‌آیند. از طرفی بررسی هم‌زمان این 
تحقیق  در  می‌گردد.  مصرفی  مواد  و  زمان  اتلاف  سبب  پارامترها 
استوکیومتری  ورودی،  گازهای  تنظیم دمای  قابل  پارامتر  حاضر سه 
آند و کاتد به‌عنوان پارامترهای مستقل ورودی در نظر گرفته‌شده و 
آزمایش‌های مختلف بر مبنای تغییر این سه پارامتر طراحی می‌گردند. 
جدول 1 نشان‌دهنده کران بالا و پایین این پارامترها به‌منظور طراحی 

آزمایش است.
سایر پارامترها در هنگام عملکرد پیل، ثابت نگه‌داشته شده است. 

جدول 2 نشان‌دهنده نماد و مقادیر این پارامترها می‌باشد.
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شکل 4 منحنی توان تولیدی و ضریب آب پوشانی برحسب زمان به‌منظور 
نشان دادن زمان پایایی

Fig. 4. Plot of power and instantaneous WCR vs. time, in 
order to demonstrate quasi-steady state

 کران بالا و پایین پارامترها در طراحی آزمایش 1 جدول
Table 1. Upper and lower bound of selected operating parameters in DOE 

 
 محدوده تغییرات نماد پارامتر شماره

 AST 4/2 – 2/1 استوکیومتری آند 1
 CST 5/4 – 5/2 استوکیومتری کاتد 2
 T* 2/3 – 2/1 *گازهای ورودیدمای  3

 دمایبه  ورودی گازهایای باشد. این پارامتر از تقسیم دمبعد میفرم بی به ماتذکر اول: د*                                                                     

*)استاندارد محیط                                                                         / Inlet SATPT T T )است. آمدهدستبه 
 
  

جدول 1 کران بالا و پایین پارامترها در طراحی آزمایش
Table 1. Upper and lower bound of selected operating 

parameters in DOE

 هاپارامترهای ثابت به هنگام انجام آزمایش 2 جدول
Table 2. Constant operating parameters 

 
 مقدار نماد پارامتر شماره

  ARH 100 رطوبت نسبی آند )%( 1
  CRH 100 رطوبت نسبی کاتد )%( 2
 2Acm( i 6/0(چگالی جریان  3
 ABP 0/0 (Paپس فشار سمت آند ) 4
 CBP 0/0 (Paپس فشار سمت کاتد ) 5

 
  

جدول 2 پارامترهای ثابت به هنگام انجام آزمایش‌ها
Table 2. Constant operating parameters
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در تحقیق حاضر از روش طراحی آزمایش و طرح عاملی رویه پاسخ1 
استفاده‌شده است. به هنگام استفاده از این طرح عاملی می‌توان مدل‌های 
آزمایش‌های  تعداد  برد.  بکار  را  مرکزی3  مرکب  و طرح  بنکن2  باکس 
پارامتر  ازای 3  به  بنکن  باکس  و  مرکزی  مرکب  در طرح  پیشنهادی 
مستقل ورودی به ترتیب 20 و 15 می‌باشد. بنابراین در این پژوهش 
طرح مرکب مرکزی بکار گرفته می‌شود. همان‌گونه که گفته شد طرح 
مرکب مرکزی برای سه پارامتر ورودی، 20 آزمایش را پیشنهاد می‌دهد 
که 5 آزمایش نهایی آن تکراری است. هدف از انجام آزمایش‌های تکراری، 
جلوگیری از وقوع خطای انسانی و بررسی تکرارپذیری به هنگام انجام 

1  Response Surface Method (RSM)
2   Box Behnken Design (BBD)
3   Central Composite Design (CCD)

آزمایش‌ها است. جدول 3 آزمایش‌های طراحی‌شده توسط طرح مرکب 
مرکزی بر مبنای سه پارامتر دمای گازهای ورودی، استوکیومتری آند و 
کاتد را نشان می‌دهد. در این جدول ستون اول نشان‌دهنده ترتیب انجام 
آزمایش، ستون‌های دوم تا چهارم به ترتیب دمای بی‌بعد، استوکیومتری 
آند و کاتد می‌باشند. لازم به ذکر است که کلیه آزمایش‌ها در شرایط 
کارکردی ارائه‌شده توسط طرح مرکب مرکزی انجام‌گرفته و دو پارامتر 
توان میانگین تولیدی و ضریب میانگین آب پوشانی که پس از پایداری 
پیل حاصل می‌شود )شکل 4(، به‌عنوان پاسخ سیستم در ستون‌های 

پنجم و ششم جایگزین گردیده‌اند.
در طرح مرکب مرکزی، یک رویه مرتبه دوم4 به کمک پارامترهای 

4   Second order nonlinear regression

 پوشانی شده با استفاده از روش رویه پاسخ به همراه مقادیر توان تولیدی و ضریب آبهای طراحیآزمایش 3جدول 
Table 3. Proposed tests by DOE. Generated power and WCR are considered as responses 

 

WCR  (W)Power  CST  AST  *T  
ترتیب انجام آزمایش 

 )مرتبه آزمایش(
09/7 309/9 5/2 2/1 2/1 1 
43/4 514/10 5/2 2/1 2/3 2 
47/0 634/6 5/2 4/2 2/1 3 
43/0 951/9 5/2 4/2 2/3 4 
10/4 503/10 5/4 2/1 2/1 5 
11/1 655/9 5/4 2/1 2/3 6 
97/1 425/9 5/4 4/2 2/1 7 
05/2 308/10 5/4 4/2 2/3 8 
71/4 047/9 5/3 8/1 2/1 9 
15/3 081/10 5/3 8/1 2/3 10 
16/3 918/9 5/3 2/1 2/2 11 
69/0 098/9 5/3 4/2 2/2 12 
83/2 958/8 5/2 8/1 2/2 13 
16/2 748/9 5/4 8/1 2/2 14 
14/3 346/9 5/3 8/1 2/2 15 
16/3 348/9 5/3 8/1 2/2 16 
17/3 341/9 5/3 8/1 2/2 17 
13/3 346/9 5/3 8/1 2/2 18 
12/3 344/9 5/3 8/1 2/2 19 
14/3 352/9 5/3 8/1 2/2 20 

 
  

جدول 3 آزمایش‌های طراحی‌شده با استفاده از روش رویه پاسخ به همراه مقادیر توان تولیدی و ضریب آب پوشانی
Table 3. Proposed tests by DOE. Generated power and WCR are considered as responses
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مستقل ورودی بر روی پاسخ برازش می‌شود. این رابطه شامل مقدار 
ثابت، عبارات خطی1، مرتبه دوم و اثرات متقابل پارامترها است. فرمول 

)6( بیانگر فرم کلی این رابطه است ]35[. 
4 4 4 4

2
0

1 1 1 1
i i ii i ij i j

i i i j i
Y X X X Xβ β β β ε

= = = = +

= + + + +∑ ∑ ∑∑ �)6(

ها  iβ ها پارامترهای مستقل ورودی، iX Yمتغیر وابسته، در رابطه )6(،
ضرایب متناظر آن‌ها هستند. ازآنجایی‌که تحقیق حاضر سه پارامتر مستقل 

و دو پارامتر وابسته مجزا دارد، می‌توان روابط )7( و )8( را نوشت:
*Power (W) = ( , , )Function T AST CST �)7(

*WCR = ( , , )Function T AST CST �)8(

4- نتایج و بحث
1-4- بررسی کفایت مدل

ضرایب   ،))6( )رابطه  دوم  مرتبه  رگرسیون  معادله  به  توجه  با 
تخمین‌گر بر اساس طراحی آزمایش انجام‌شده مطابق جدول 4 نوشته 
هدف  با  دقیقی  کمی  مطالعه  می‌توان  مقادیر  این  کمک  با  می‌شود. 
بررسی تأثیر پارامترهای ورودی بر پاسخ انجام داد. بر مبنای محاسبات 

1  Linear Terms

آماری، دو معیار اصلی جهت بررسی کفایت مدل‌های رگرسیونی ارائه 
می‌شود. الف( مانده: که نشان‌دهنده میزان اختلاف مقادیر حاصل از 
انجام آزمایش‌ها و مدل رگرسیون در شرایط عملکردی یکسان است. 
شرط کفایت مدل وجود مانده کم و عدم مشاهده الگویی خاص در 
مقادیر مانده برحسب ترتیب انجام آزمایش‌ها )شکل 5 الف و ج( است. 
ب( نمودار نقطه‌ای احتمال نرمال مانده‌ها: این نمودار با فرض توزیع 
نرمال با میانگین صفر برای خطاها ترسیم می‌گردد. محور افقی نمودار 
نشان‌دهنده مقدار مانده است و محور عمودی آن از طریق محاسبه 
مرتبه میانه2 حاصل می‌شود. روند خطی نمودار حاصل بیانگر انطباق 
داده‌های نمونه با توزیع نرمال و کفایت مدل می‌باشد. همان‌گونه که 
اساسی جهت  نمودارهای شکل 5 مشاهده می‌شود هر دو شرط  در 
و  تولیدی  توان  وابسته  پارامتر  دو  برای  رگرسیونی  مدل‌های  کفایت 
ضریب آب پوشانی برقرار است. بنابراین مدل‌های رگرسیونی برازش 

شده از دقت مناسبی برخوردار خواهند بود.

2-4- بررسی تأثیر پارامترهای مستقل بر توان تولیدی و ضریب آب 
پوشانی به کمک نمودار اثرات اصلی

نمودار اثرات اصلی به کمک میانگین‌گیری از مقادیر در هر سطح به 
دست می‌آید. بنابراین در این نمودار، اثرات هم‌زمان پارامترها بر متغیر 
پاسخ لحاظ نمی‌شود. مطالعه نتایج این نمودار )شکل 6( نشان می‌دهد 
که به‌صورت میانگین با افزایش دمای گازهای ورودی و استوکیومتری 
کاتد، توان تولیدی افزایش می‌یابد. از سوی دیگر افزایش استوکیومتری 
آند افت عملکرد را درپی‌دارد. بررسی نمودارهای استخراج‌شده برای 
افزایش دمای  نتیجه است که  این  بیانگر  مقادیر ضریب آب پوشانی 
گازهای ورودی و استوکیومتری آند همواره سبب کاهش میزان آب 
با  کاتد می‌گردد درحالی‌که  کانال‌های جریان سمت  در  انباشته‌شده 
انباشته‌شده  آب  مقادیر   3/5 به   2/5 از  کاتد  استوکیومتری  افزایش 
در کانال‌های تغییری نمی‌کند و افزایش مجدد نرخ استوکیومتری به 

کران بالا )4/5( سبب تخلیه کانال‌های جریان می‌گردد. 

3-4 - بررسی اثر استوکیومتری کاتد بر محتوای آب و توان تولیدی 
به کمک معادله رگرسیون حاصل از جدول 4 می‌توان کانتورهای 
توان برحسب پارامترهای مستقل را ترسیم نمود و از این طریق تأثیر 

2   Median Rank

 مقادیر ضرایب رگرسیون برای دو پارامتر توان تولیدی و ضریب آب پوشانی 4جدول 
Table 4. Estimated regression coefficients for the models of Power (W) and WCR 

 
 ضرایب رگرسیون 

WCR   پارامتر WPower  
1574/18 مقادیر ثابت  2761/11  

 عبارات خطی
*T 2411/7-  4354/0  

AST 0372/2-  4689/5-  
CST 9739/0-  0576/1  
 مربعات
* *T T  0197/1  1469/0  

AST AST  7337/2-  2526/0  
CST CST  4129/0-  0644/0-  

 اثرات متقابل
*T AST  1875/1  8005/0  
*T CST  0282/0-  5610/0-  

AST CST  9671/1  5862/0  
 

جدول 4 مقادیر ضرایب رگرسیون برای دو پارامتر توان تولیدی و ضریب 
آب پوشانی

Table 4. Estimated regression coefficients for the models 
of Power (W) and WCR
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جداگانه و اثرات متقابل آن‌ها را بر توان تولیدی موردمطالعه قرارداد. 
برحسب  پوشانی  و ضریب آب  تولیدی  توان  کانتورهای  شکل 7 
ثابت  استوکیومتری‌های  ازای  به  بی‌بعد  دمای  و  آند  استوکیومتری 
کاتد را نشان می‌دهد. در استوکیومتری پایین کاتد )2/5=( با افزایش 
استوکیومتری آند توان تولیدی و میزان آب انباشته‌شده در سمت کاتد 
کاهش می‌یابد. دلیل کاهش محتوای آب سمت کاتد را می‌توان کاهش 
محتوای آب در سمت آند و افزایش پدیده نفوذ برگشتی دانست. در 
این شرایط محتوای آب غشا کاهش‌یافته و عملکرد پیل افت می‌نماید. 

همچنین مشاهده می‌شود که افزایش دمای گازها همواره سبب بهبود 
می‌توان  7ب  شکل  به  توجه  با  شرایط  این  در  شد.  خواهد  عملکرد 
نتیجه گرفت که در استوکیومتری کم و متوسط آند افزایش دمای گاز 
سبب کاهش میزان آب می‌گردد. حال‌ آن که در استوکیومتری‌های 
بالاتر آند به دلیل کاهش شدید محتوای آب، افزایش دمای گاز تأثیر 
چندانی بر آب انباشته‌شده در کانال‌های جریان سمت کاتد ندارد. در 
بی‌بعد  دمای  محدوده  و   )=3/5( کاتد  متوسط  استوکیومتری  مقادیر 
کم‌تر از 2/6، با افزایش استوکیومتری آند توان تولیدی همواره کاهش 

 

 پوشانی توان و ضریب آب برای هامانده نرمال احتمال اینقطه مقدار باقیمانده برحسب مرتبه آزمایش و نمودار 5شکل 

Fig. 5. Residual vs. observation order and normal probability plots for power and WCR 

  

شکل 5 مقدار باقیمانده برحسب مرتبه آزمایش و نمودار نقطه‌ای احتمال نرمال مانده‌ها برای توان و ضریب آب پوشانی
Fig. 5. Residual vs. observation order and normal probability plots for power and WCR

 
 پوشانی آب ضریباصلی توان و  تأثیراتنمودار  6شکل 

Fig. 6. Main effect plots for generated power and WCR 

  

شکل 6 نمودار تأثیرات اصلی توان و ضریب آب پوشانی
Fig. 6. Main effect plots for generated power and WCR
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می‌یابد. در این شرایط محتوای آب نیز کاهش‌یافته و پدیده خشکی 
استوکیومتری  افزایش  بالاتر،  دماهای  در  درصورتی‌که  روی می‌دهد. 
آند تأثیری بر عملکرد پیل ندارد. در این شرایط دمای کارکردی بالاتر 
سبب بهبود سینتیک واکنش شده و افت توان ناشی از کمبود آب در 
پیل را جبران می‌کند. روند مشاهده‌شده ضریب آب پوشانی در مقادیر 
متوسط استوکیومتری آند نیز مشابه مقادیر کم می‌باشد با این تفاوت 

که میزان متوسط آب کاهش یافته است. 
در کران بالای استوکیومتری کاتد )4/5=( و محدوده دمای بی‌بعد 
کم‌تر از 2/3، با افزایش استوکیومتری آند، توان تولیدی کاهش می‌یابد. 

با توجه به  امر را می‌توان کاهش میزان آب مایع در پیل  این  دلیل 
افزایش استوکیومتری  بالاتر،  شکل 7و دانست. حال‌آنکه در دماهای 
آند سبب بهبود عملکرد پیل می‌شود. بررسی تغییرات توان تولیدی در 
استوکیومتری ثابت آند نشان می‌دهد در مقادیر استوکیومتری کم‌تر از 
1/8 با افزایش دمای گازهای ورودی توان تولیدی کاهش می‌یابد. این 
امر در حالی اتفاق می‌افتد که در مقادیر بالاتر افزایش استوکیومتری 

آند، افزایش دمای گازها سبب بهبود عملکرد می‌گردد. 
کاتد  استوکیومتری  کانتورهای  از  به‌دست‌آمده  نتایج  به  توجه  با 
در  توان،  حداکثر  تولید  به‌منظور  که  می‌شود  توصیه   7 شکل  ثابت 

 
 اتدهای ثابت کبعد به ازای استوکیومتریبیپوشانی برحسب استوکیومتری آند و دمای  کانتورهای توان تولیدی و ضریب آب 7شکل 

Fig. 7. Contour plots of power and WCR in plane of AST and *T at constant CST levels 
  

شکل 7 کانتورهای توان تولیدی و ضریب آب پوشانی برحسب استوکیومتری آند و دمای بی‌بعد به ازای استوکیومتری‌های ثابت کاتد
Fig. 7. Contour plots of power and WCR in plane of AST and *T at constant CST levels
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استوکیومتری پایین و متوسط کاتد )3/5 و 2/5=( نرخ استوکیومتری 
استفاده  گرم  ورودی  گازهای  از  ولی  شود  نگه‌داشته  پایین  نیز  آند 
گردد. از طرفی در استوکیومتری بالای کاتد )4/5=(، بهترین عملکرد 
زمانی حاصل می‌شود که دمای گازها و استوکیومتری آند به‌صورت 
این  در  باشند.  قرارگرفته  بالا  کران  در  یا  و  پایین  کران  در  هم‌زمان 
شرایط با توجه به اتلافات پیل توصیه می‌شود که دمای گازها و نرخ 

استوکیومتری آند در کران پایین خود، تنظیم شوند. 
هنگام  به  که  می‌دهد  نشان  ترسیمی  نمودارهای  هم‌زمان  قیاس 
 4/3 تا   3 بازه  در  پوشانی  آب  وات ضریب   10 از  بیشتر  توان  تولید 

متغیر است.
در  توان  تغییرات  محدوده  نشان‌دهنده   8 شکل  نمودار 
استوکیومتری‌های مختلف سمت کاتد است. مقایسه عملکرد پیل در 
که  است  موضوع  این  بیانگر  کاتد  سمت  مختلف  استوکیومتری‌های 
به تغییر  افزایش استوکیومتری کاتد میزان حساسیت پیل نسبت  با 
سایر پارامترها کم‌تر می‌گردد. این امر را می‌توان از کاهش فاصله بین 

حداکثر و حداقل توان تولیدی در نمودار شکل 8 نتیجه گرفت.

4-4 - بررسی اثر دمای کارکرد بر محتوای آب و توان تولیدی 
شکل 9 نشان‌دهنده تغییرات توان و ضریب آب پوشانی برحسب 
آند و کاتد در دماهای بی‌بعد 1/2، 2/2 و 3/2 است.  استوکیومتری 
افزایش  با   )=1/2( پایین  دمای  در  می‌شود  مشاهده  که  همان‌گونه 
نمودار  به  توجه  با  می‌یابد.  کاهش  تولیدی  توان  آند  استوکیومتری 
به خشک  را می‌توان  امر  این  ضریب آب پوشانی )شکل 9ب(، علت 
کاتد  استوکیومتری  افزایش  تأثیر  مطالعه  داد.  نسبت  پیل  شدن 
همواره  کاتد  استوکیومتری  افزایش  که  می‌دهد  نشان  دما  این  در 
افزایش  هرچند  که  داشت  توجه  باید  دارد.  درپی  را  عملکرد  بهبود 

استوکیومتری کاتد نیز سبب کاهش محتوای آب می‌گردد، اما تأثیر 
کاتد  از  بیش‌تر  پیل  بر میزان آب موجود در  آند  استوکیومتری  نرخ 
است. از طرفی افزایش نرخ استوکیومتری کاتد نفوذ اکسیژن به سطح 
کاتالیست را آسان می‌کند و این امر بهبود نرخ عملکرد را درپی خواهد 
داشت. در دماهای کارکرد متوسط )2/2=( نیز مشابه دمای پایین، با 
افزایش استوکیومتری آند، توان تولیدی کاهش می‌یابد )شکل 9ج(. 
حال‌آنکه افزایش استوکیومتری کاتد همواره منجر به بهبود عملکرد 
پیل می‌گردد. همچنین مشاهده می‌شود که افزایش استوکیومتری آند 
و کاتد کاهش ضریب آب پوشانی را درپی دارد. در دمای بالای گازهای 
از  ازای استوکیومتری آند کم‌تر  ورودی )3/2=( مطابق شکل 9ه، به 
1/7 افزایش استوکیومتری کاتد سبب کاهش توان تولیدی می‌گردد. 
از سوی دیگر در مقادیر بزرگ‌تر از 1/7 افزایش استوکیومتری کاتد 
استوکیومتری  برای  امر  این  داشت.  خواهد  درپی  را  عملکرد  بهبود 
کاتد نیز صادق است. بدین‌صورت که در مقادیر استوکیومتری کاتد 
کم‌تر از 3/5، با افزایش استوکیومتری آند توان تولیدی کاهش می‌یابد 
افزایش   3/5 از  بالاتر  کاتد  استوکیومتری  مقادیر  ازای  به  درحالی‌که 

استوکیومتری آند سبب بهبود عملکرد می‌گردد.
 )=2/2( متوسط  و   )=1/2( پایین  دمای  در  پیل  عملکرد  مقایسه 
در شکل‌های 9الف و 9ج نشان می‌دهد که افزایش دما سبب کاهش 
حداکثر توان تولیدی شده است. با توجه به کاهش ضریب آب پوشانی، 
کاهش  نامطلوب  اثر  دما،  افزایش  باوجود  که  گرفت  نتیجه  می‌توان 
از  دما  افزایش  با  غالب می‌باشد. درحالی‌که  پدیده  پیل  محتوای آب 
آب،  باوجود کاهش محتوای   ،)=3/2( بالا  به   )=2/2( متوسط  مقادیر 
توان تولیدی افزایش‌یافته که حاکی از غلبه اثر مثبت افزایش سینتیک 
واکنش‌ها )ناشی از افزایش دما( بر اثر منفی کاهش محتوای آب است.
به  دستیابی  به‌منظور   ،9 شکل  ثابت  دما  کانتورهای  به  توجه  با 
حداکثر توان و جلوگیری از آب‌گرفتگی و یا خشک شدن غشا، عملکرد 
در  می‌شود.  توصیه   )=3/2( آن  حداکثر  یا  و   )=1/2( دما  حداقل  در 
دمای حداقل، بایستی نرخ استوکیومتری آند در مقدار کمینه و کاتد 
در مقدار بیشینه قرار گیرد. همچنین در دمای بالا پیشنهاد می‌گردد 
که استوکیومتری آند و کاتد در کمترین مقدار تنظیم شوند که ضمن 
جلوگیری از اتلافات ناشی از افت فشار، توان تولیدی پیل نیز حداکثر 

شود.
هنگام  به  که  می‌دهد  نشان  ترسیمی  نمودارهای  هم‌زمان  قیاس 

 
 های مختلف کاتدآنالیز حساسیت توان تولیدی در استوکیومتری 8شکل 

Fig. 8. Sensitivity analysis of power at various CST levels 

 
  

شکل 8 آنالیز حساسیت توان تولیدی در استوکیومتری‌های مختلف کاتد
Fig. 8. Sensitivity analysis of power at various CST levels
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 4/3 تا   2 بازه  در  پوشانی  آب  وات ضریب   10 از  بیشتر  توان  تولید 
متغیر است.

مقایسه سطوح توانی ترسیمی در شکل 9 به ازای دماهای بی‌بعد 
به  پایین  کران  از  گازها  دمای  افزایش  با  که  می‌دهد  نشان  مختلف 
مقدار متوسط حداکثر توان تولیدی کاهش می‌یابد و با افزایش مجدد 
از کران متوسط به بالا مجدداً شاهد افزایش توان هستیم. در شکل 
10 محدوده تغییرات توان تولیدی به ازای تغییرات دمای بی‌بعد رسم 
شده است. مطابق این شکل، با افزایش دمای گازها از مقادیر پایین 
عملکردی  پارامترهای  سایر  مقادیر  به  پیل  حساسیت  متوسط،  به 

ندارد.  امر  این  بر  چندانی  تأثیر  دما  مجدد  افزایش  می‌یابد.  کاهش 
درواقع با افزایش دمای گازهای ورودی محدوده تغییرات توان تولیدی 
کاهش می‌یابد. به‌گونه‌ای که به هنگام استفاده از گازهای ورودی گرم، 
تغییرات استوکیومتری آند و کاتد تأثیر چندانی بر عملکرد پیل ندارد 

و در توان تولیدی ثبات مشاهده می‌شود.

5-4 - بررسی اثر استوکیومتری آند بر محتوای آب و توان تولیدی 
کاتد  استوکیومتری  تغییرات  تأثیر  نشان‌دهنده   11 شکل 
پوشانی  آب  ضریب  و  تولیدی  توان  بر  ورودی  گازهای  دمای  و 

 
 بعد ثابتپوشانی برحسب استوکیومتری آند و کاتد به ازای دمای بی کانتورهای توان تولیدی و ضریب آب 9شکل 

Fig. 9. Contour plots of power and WCR in plane of AST and CST at constant *T levels 

  

شکل 9 کانتورهای توان تولیدی و ضریب آب پوشانی برحسب استوکیومتری آند و کاتد به ازای دمای بی‌بعد ثابت
Fig. 9. Contour plots of power and WCR in plane of AST and CST at constant *T levels
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در  11الف،  شکل  مطابق  است.  آند  ثابت  استوکیومتری‌های  در 
کم‌تر  کاتد  استوکیومتری  ازای  به   )=1/2( پایین  آند  استوکیومتری 
از  می‌گردد.  تولیدی  توان  بهبود  سبب  گازها  دمای  افزایش   3/5 از 
طرفی در مقادیر بزرگ‌تر از 3/5 افزایش دما کاهش عملکرد را درپی 
خواهد داشت. دلیل این امر را می‌توان به کاهش میزان آب نسبت داد. 
همان‌گونه که در شکل 11ب مشاهده می‌شود در مقادیر استوکیومتری 
کاتد کم‌تر از 3/5 با افزایش دمای گازها میزان آب انباشته‌شده در پیل 
درحالی‌که  می‌رسد  درصد   4 تا   3 حدودی  مقادیر  به  کاهش  ضمن 
دما،  افزایش  از 3/5، در صورت  بیش  کاتد  استوکیومتری  مقادیر  در 
افزایش  مثبت  اثر  از  بیش  عملکرد  بر  پیل  شدن  خشک  منفی  اثر 
سینتیک واکنش‌ها می‌باشد که منجر به کاهش توان تولیدی می‌شود. 
مشابه روند فوق برای دما نیز صادق است. بدین‌صورت که در مقادیر 
دمای بی‌بعد کم‌تر از 2/2، با افزایش استوکیومتری کاتد توان تولیدی 
افزایش می‌یابد. با افزایش استوکیومتری کاتد در دمای کمتر از 2/2، 
بر  به محل‌های واکنش  اثر مثبت تسهیل دسترسی واکنش‌دهنده‌ها 
تولیدی  توان  افزایش  به  اثر منفی خشک شدن پیل غلبه می‌کند و 
استوکیومتری  افزایش   ،2/2 از  بیشتر  دمای  در  برعکس،  می‌انجامد. 
توان  و کاهش  پدیده خشک شدن می‌گردد  غالب شدن  کاتد سبب 

تولیدی را درپی دارد.
مطابق شکل‌های 11ج و د، در استوکیومتری متوسط آند )1/8=( 
و دمای بی‌بعد کمتر از 2/8، افزایش استوکیومتری کاتد سبب افزایش 
مقادیر  در  درحالی‌که  می‌شود.  آب  محتوای  کاهش  و  تولیدی  توان 
منجر  تنها  کاتد  استوکیومتری  افزایش   ،2/8 از  بیشتر  بی‌بعد  دمای 
به افزایش توان مصرفی پمپ می‌شود و تأثیری در توان تولیدی پیل 
استوکیومتری  در  دما  افزایش  که  می‌شود  مشاهده  همچنین  ندارد. 
ثابت کاتد، همواره سبب بهبود عملکرد می‌شود. با توجه به نمودار 11 

ج، می‌توان گفت افزایش دما و همچنین استوکیومتری کاتد هر دو 
باعث بهبود عملکرد می‌گردند. در این حالت محتوای آب کانال‌های 

جریان سمت کاتد به مقادیر کمتر از 2 درصد نزول می‌کند.
با توجه به نتایج به‌دست‌آمده از کانتورهای استوکیومتری آند ثابت 
نرخ  در  توان  حداکثر  تولید  به‌منظور  که  می‌شود  توصیه   ،11 شکل 
استوکیومتری کم آند )1/2=(، از اکسیژن با نرخ استوکیومتری پایین 
و دمای بالا استفاده شود. همچنین در مقادیر بالای استوکیومتری آند 
)2/4=(، دمای گازها و نرخ استوکیومتری کاتد در مقادیر کران بالای 

خود قرار گیرند.
هنگام  به  که  می‌دهد  نشان  ترسیمی  نمودارهای  هم‌زمان  قیاس 
تولید توان بیشتر از 10 وات ضریب آب پوشانی در بازه 1/8 تا 4/27 

متغیر است.
مقایسه سطوح توانی ترسیمی در شکل 11 به ازای استوکیومتری 
از  آند  استوکیومتری  نرخ  افزایش  با  که  می‌دهد  نشان  مختلف  آند 
می‌یابد  کاهش  تولیدی  توان  حداکثر  متوسط  مقدار  به  پایین  کران 
و با افزایش مجدد از کران متوسط به بالا مجدداً شاهد افزایش توان 
هستیم. در شکل 12 محدوده تغییرات توان تولیدی به ازای تغییرات 
می‌شود  مشاهده  که  همان‌گونه  است.  شده  رسم  آند  استوکیومتری 
متوسط، حساسیت  به  پایین  مقادیر  از  آند  استوکیومتری  افزایش  با 
پیل به مقادیر سایر پارامترهای عملکردی تغییر محسوسی نمی‌کند. 
از طرفی در مقادیر زیاد استوکیومتری آند حساسیت پیل به مقادیر 
سایر پارامترهای عملکردی افزایش می‌یابد. درواقع مشاهده می‌شود 
با افزایش استوکیومتری آند، محدوده تغییرات توان تولیدی افزایش 

قابل‌توجهی می‌یابد.

5- نتیجه‌گیری
بر  مؤثر  پارامترهای  آزمایشگاهی  بررسی  به  پژوهش  این  در 
عملکرد پیل سوختی غشای پلیمری و مدیریت آب در آن با استفاده 
از روش‌های طراحی آزمایش و پردازش تصویر دیجیتال پرداخته شد. 

نتایج به‌دست‌آمده را می‌توان به‌صورت زیر خلاصه نمود:
در  مشاهده‌شده  آب  محتوای  بر  مختلف  کارکردی  شرایط   -1

کانال‌های جریان پیل سوختی غشای پلیمری تأثیر مستقیم دارد. 
آب  محتوای  تأثیر  تحت  شدیداً  سوختی  پیل  عملکرد   -2
انباشته‌شده در کانال‌های جریان است. مشاهده می‌شود در توان‌های 

 
 بعد مختلفدماهای بیآنالیز حساسیت توان تولیدی در  10شکل 

Fig. 10. Sensitivity analysis of power at various *T levels 
 
  

شکل 10 آنالیز حساسیت توان تولیدی در دماهای بی‌بعد مختلف
Fig. 10. Sensitivity analysis of power at various *T levels
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بالای 10 وات برای پیل شفاف استفاده‌شده در این پژوهش، ضریب 
آب پوشانی در محدوده 1/8 تا 4/3 متغیر است.

سبب  کارکردی  دمای  و  کاتد  استوکیومتری  نرخ  افزایش   -3
پایداری عملکرد پیل می‌گردد و وابستگی پیل به تغییر سایر پارامترهای 
آند  استوکیومتری  افزایش  آن‌که  حال  می‌دهد.  کاهش  را  عملکردی 
سایر  تغییر  به  پیل  وابستگی  و  می‌گردد  عملکردی  ناپایداری  سبب 

پارامترهای عملکردی را افزایش می‌دهد. 
و  پوشانی  آب  ضریب  کاهش  کاتد،  استوکیومتری  افزایش   -4

 
 های ثابت آندبعد به ازای استوکیومتریپوشانی برحسب استوکیومتری کاتد و دمای بی کانتورهای توان تولیدی و ضریب آب 11شکل 

Fig. 11. Contour plots of power and WCR in plane of CST and *T at constant AST levels 

  

شکل 11 کانتورهای توان تولیدی و ضریب آب پوشانی برحسب استوکیومتری کاتد و دمای بی‌بعد به ازای استوکیومتری‌های ثابت آند
Fig. 11. Contour plots of power and WCR in plane of CST and *T at constant AST levels

 
 های مختلف آندآنالیز حساسیت توان تولیدی در استوکیومتری 12شکل 

Figure 12. Sensitivity analysis of power at various AST levels 

 

شکل 12 آنالیز حساسیت توان تولیدی در استوکیومتری‌های مختلف آند
Figure 12. Sensitivity analysis of power at various AST 

levels
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کاتد  استوکیومتری  مقادیر  در  دارد.  درپی  را  تولیدی  توان  افزایش 
بالا، توصیه می‌گردد نرخ استوکیومتری آند و دمای کارکردی پیل در 

مقادیر کران پایین تنظیم شوند.
5- افزایش دمای کارکردی سبب کاهش ضریب آب پوشانی در 
کانال‌های جریان و افزایش توان تولیدی می‌گردد. در دمای کارکردی 
کران  مقادیر  در  آند  و  کاتد  استوکیومتری  نرخ  می‌شود  توصیه  بالا 

پایین تنظیم شوند.
افت  و  پوشانی  آند کاهش ضریب آب  استوکیومتری  افزایش   -6
توصیه  کم،  آند  استوکیومتری  نرخ  مقادیر  در  دارد.  درپی  را  توان 
می‌گردد نرخ استوکیومتری کاتد در مقادیر کم و دمای کارکردی در 

کران بالا در نظر گرفته شود.

تشکر و قدردانی
نگارندگان بر خود لازم می‌دانند از جناب آقای دکتر سعید اصغری 
فضایی  )پژوهشگاه  اصفهان  انرژی  و  مواد  پژوهشکده  محترم  ریاست 
میز  و ساخت  دلیل حمایت‌های صورت گرفته در طراحی  به  ایران( 
تست پیل سوختی غشای پلیمری و جناب آقای مهندس محمد نصر 
اصفهانی )پژوهشگاه فضایی ایران، پژوهشکده مواد و انرژی اصفهان( 
برای مشاوره و همکاری در ساخت پیل سوختی غشای پلیمری شفاف 

کمال تشکر و قدردانی را به عمل‌آورند. 
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