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ABSTRACT:  Water is the product of the interaction between reactants in the fuel cell. The purpose 
of this study is to introduce a water level control system that prevents the loss of reactant gases by 
improving the process of water separation from these gases. In this paper, due to fuel cell characteristics 
and construction constraints, the performance of a venturi-based flow control system is quantified. 
Effective parameters for controlling the discharge valve, such as the length of the connection path, 
the angle of the sensor, the time lags, have been investigated. The path length check showed that if the 
path length being too high, the pressure changes oscillate, failing to establish a pressure condition for 
the minimum critical time, and the system loses its performance. Finally, in order to control the water 
level control system automatically, relations are proposed based on the pressure. The performance of the 
fuel cell has been investigated at 0.4 to 2 bar and the system is efficient in this range. The sensor angle 
only affects the maximum critical time, somehow reaches its maximum by placing the sensor at the 
90-degree angle. In addition, according to the tests performed, the time between 0.3 and 0.5 seconds is 
recommended for the minimum critical time.
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1. INTRODUCTION
A lot of research has been done to find ways for separating 

produced water from reactant gases at the fuel cell. Charlat [1] 
used the centrifugal force to separate water from gas in a fuel 
cell. Bette et al. [2] used the voltage drop as a control signal 
to open the discharge valve for separating. orifice and venturi 
are the equipment used in the separation process, which 
operates based on the pressure difference of the passing fluid. 
Zhou et al. [3] investigated the dynamic cavitation properties 
of nitrogen passing through a venturi at different pressures. 
Lavante et al, [4] conducted a numerical and laboratory study 
of the flow in critical ventilation nozzles to measure gas flow. 
This paper introduces a water level control system; although, 
the control system process has been qualitatively described by 
Illner et al. [5].

2. METHODOLOGY
The performance of the water level control system is 

shown in Fig. 1, in the first stage, the valve is open. According 
to the experimental results, a mixture of gas and water passes 
through the system at the initial moment, so the pressure 
measurement begins after cr HT −∆  in order to discharge the 
remaining gas from the previous cycle. The water then enters 
the venturi through the separator outlet, and simultaneously 
the differential pressure of the passing fluid is measured by 
a pressure sensor and sent to the electrical control system. 
The electrical control checks whether a sudden change in 

differential pressure has occurred or not. The sudden change 
indicates that the flow is changing from liquid to gas, but if 
the phase change does not occur (-), the differential pressure 
is still measured and sent to the control unit. However, if a 
sudden change occurs (+) the controller waits for LcrT −∆
, then sends a message to close the valve. After closing the 
drain valve, the control unit checks whether the fuel cell is 
on. If the fuel cell is switched off, the cycle ends. However, if 
the fuel cell is turned on, it holds the discharge valve shut for 

offT∆  seconds. 

3. DISCUSSION AND RESULTS
3.1. Pipe length

As the length of the connection pipe becomes longer, the 
volume of gas inside the pipe increases. The small amount of 
gas remaining in the pipe is combined with gases, resulting 
in the pressure changes oscillate and the system becomes 
disrupted. However, if the length of the pipe is short, not 
only a smaller volume of gas is trapped in the pipe, but also a 
mixture of water and gas does not form during gas discharge. 
As a result, the system operates with the least reactant losses.

3.2. Angle of the pressure sensor
The maximum value of the maximum critical time is 

tested for 5 different angles of the pressure sensor at the inlet 
pressure of 1 bar. According to Fig. 2, the magnitude of this 
parameter at 90 and 270 angles is slightly less than other 
angles.



A. Shojaei et al., Amirkabir J. Mech Eng., 53(Special Issue 1) (2021) 145-148, DOI: 10.22060/mej.2019.16127.6281   

146

3.3. Duration of the shut-off discharge valve
In each cycle, the discharge valve closes for a certain 

period. During this time, water collects in the separator 
tank. In the experimental sample, the separator volume is 25 
cc. On the other hand, the inlet discharge at a current of 300 
amp and 1 bar pressure is 0.38 cc/s. So offT∆  is calculated 
as follows:

25cc =65.8s
0.38cc/sofft∆ =

 
(1)

3.4. Minimum critical time
The minimum critical time is the time required to ensure 

that the fluid passing through the water is converted to gas. 
In this case, the discharge valve will be closed if the gas flows 
continuously for LcrT −∆ . According to the experimental 
results, this time interval should be large enough somehow 
that the passage of bubbles does not cause of closing the 
discharge valve and remaining the water in the separator 
and should be small enough to waste a small amount of gas. 
According to the tests performed, a critical time of 0.3 to 0.5 
seconds is recommended.

3.5. Maximum critical time
By closing the discharge valve, the amount of gases from 

the previous cycle remains in the pipeline. Thus, by opening 
the discharge valve, the available gas first passes through the 
venturi. This causes the establishing of the pressure condition 
and closing the discharge valve, without draining the water. 
Therefore, cr HT −∆  provides the time needed to pass through 
the confined gas. For this purpose, the following procedure is 
used to calculate the critical time.

 The control system assembly consists of two sections of 
the separator tank and the connection path. V1 is the volume 
of the separator calculated as follows:

_
1

purge wtr
wtr

Vt
Q

∆ =


 
(2)

The amount of gas left in each cycle is equal to the volume 
of the connecting pipe, V2. The critical time must be greater 
than the time required to discharge this volume of gas in order 
to that water does not remain in the tank. This time variable 
is calculated as follows:

_
2 c c

purge gas
mix mix

A LVt
Q Q

∆ = =
 

 
(3)

According to Eqs. (2) and (3), to calculate the cr HT −∆ , it 
is necessary to calculate the mixQ  obtained by the following 
equation:

_

2
min[ ]mix

cr H

VQ
t

=
∆



 
(4)

For this purpose, a minimum of _cr Ht∆  is required by 
experimental testing at various pressures. Table 1 shows the 
mixture flow for three different pressures.

However, to calculate the mixture flow at any pressure we 
need a general relation defined as follows.

. . .
(lpm) ( ) (1 )mix gas wtrQ Q X Q X= × + × −  (5)

In the above relation X is the mass fraction of the passing 
fluid which, with respect to water and nitrogen gas discharge, 
and the results from Table 1, fall within the range of 0.044 to 
0.074. In the following calculation, the value of X is considered 
0.05. Finally, the critical time of the adenine is calculated as 
follows:

_ ( ) ( (1 ))cr H purge wtr purge gasT t tα α− −∆ = ×∆ + ∆ × −  (6)

 
Fig. 1: Diagram of the proposed algorithm 

  
 

 

Fig. 2: Maximum of Maximum critical time based on different angles of the pressure sensor 

 

Table 1: Mixed discharge at 3 different pressures 

 

_min[ ] (s)cr Ht (lpm)mixQ

 

Fig. 1. Diagram of the proposed algorithm

Fig. 2. Maximum of Maximum critical time based on 
different angles of the pressure sensor

Table 1. Mixed discharge at 3 different pressures
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In the above relation, α is considered to be 0.3.

4. CONCLUSIONS
Water is one of the products of the interaction between 

hydrogen and oxygen in a fuel cell. The presence of this 
product can reduce fuel cell efficiency. The purpose of this 
study was to introduce a water level control system, a system 
that can prevent the loss of reactant gases. Therefore, unused 
gases are returned to the fuel cell, thereby reducing the cost 
of using reactant gases to generate electricity. The system 
consists of a mechanical unit (venturi) and a control unit 
which is designed based on various reactant gases such as 
air and oxygen. At first, an algorithm was proposed for the 
control system. Then, in order to find a relationship for 
automatic control of the system, the parameters expressed in 
the algorithm were investigated.
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بررسی آزمایشگاهی سیستم کنترل سطح آب جداساز مایع-گاز در پیل سوختی
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خلاصه: تعامل بین واکنش دهنده ها در پیل سوختی سبب تولید آب می شود. هدف از این مطالعه، معرفی نوعی سیستمِ 
کنترلِ سطحِ آب است که علاوه بر کنترل آب خروجی از جداساز، از اتلاف گازهای واکنش دهنده جلوگیری کند. در این 
مقاله با توجه به مشخصات پیل سوختی و محدودیت ساخت به کمی سازی عملکرد سیستم کنترلی مبتنی بر جریان 
عبوری از ونتوری پرداخته شده است. پارامترهای موثر در کنترل شیر تخلیه همچون طول مسیر اتصال، زاویه قرارگیری 
سنسور، وقفه های زمانی مورد بررسی قرار گرفته اند. بررسی طول مسیر نشان داد اگر طول مسیر زیاد باشد، تغییرات فشار 
حالت نوسانی گرفته و شرط فشار را برای زمان بحرانی کمینه برقرار نمی کند و سیستم کارایی خود را از دست می دهد. 
زاویه سنسور نیز تنها در زمان بحرانی بیشینه تاثیرگذار است به نحوی که با قرارگیری سنسور در زاویه 90 درجه به ماکزیمم 
مقدار می رسد. در ضمن بنابر تست های انجام شده زمان بین 0/3 تا 0/5 ثانیه برای زمان بحرانی کمینه پیشنهاد می شود. 
در نهایت به منظور کنترل اتوماتیک سیستم کنترل سطح آب جداساز، روابطی بر اساس فشار کاری پیل سوختی ارائه شده 

است. عملکرد سیستم کنترلی در فشارهای کاری 0/4 تا 2 بار گیج مورد بررسی قرار گرفته و در این بازه کارا می باشد.
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 1-مقدمه
به بحران  با توجه  انرژی  از منابع جدید  در زمان حاضر استفاده 
انرژی، محدودیت های سوخت فسیلی و مشکلات ناشی از آلودگی هوا 
از پیش مورد توجه قرار گرفته است. در همین راستا، دیدگاه  بیش 
نوینی برای استفاده از هیدروژن با توجه به خصوصیات منحصر به فرد 
آن ایجاد شده است. کاربرد هیدروژن به عنوان سوخت، می تواند موجب 
کاهش آلاینده های زیست محیطی و حذف اکسید های گوگرد ناشی 
از سوخت های فسیلی شود. یکی از فناوری های نوین که اخیراً مورد 
توجه قرار گرفته  است، استفاده از پیل سوختی، جهت تامین همزمان 
الکتریسیته و حرارت به روش الکتروشیمیایی می باشد. این روش از 
نظر تولید آلاینده هایی نظیر اکسید های نیتروژن، مونواکسیدکربن و 
هیدروکربن سوخته، منحصر به فرد است. از طرفی فرآیند تولید انرژی 

عنوان  به  هیدروژن  و  اکسیژن  از  استفاده  دلیل  به  پیل سوختی  در 
سوخت، با تولید آب همراه است. جمع شدن آب می تواند در دسترس 
بودن مواد واکنش دهنده را در سطح الکترود محدود کند و در نتیجه 
سبب افت عملکرد پیل سوختی شود. افت ناشی از جمع شدن آبِ 
مایع معمولاً غرقابی نامیده می شود. بنابراین برای مدیریت آب تولید 
شده در پیل سوختی به طوری که از یک سو آب به میزان کافی برای 
اجزاء مختلف آن وجود داشته باشد و از سوی دیگر از ایجاد غرقابی در 

پیل سوختی جلوگیری شود، از جداساز استفاده می شود. 
انتخاب روش جداسازی مایع از گاز به فاکتورهایی همچون هدف 
و  بازده جداساز  اندازه قطرات،  فیزیکی سیالات،  جداسازی، خاصیت 
هزینه ساخت و ... بستگی دارد. برای رسیدن به ولتاژهای عملکردی 
متصل می کنند  به هم  را  پیل سوختی  از سل های  زیادی  تعداد  بالا، 
پیل سوختی  بلوک  از  بخش  یک  که  دهند  تشکیل  را  یک سری  تا 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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بلوک  در  متوالی  مرحله  دو  هر  بین  است  لازم  می دهد.  تشکیل  را 
تعبیه شود.  پیل سوختی، یک جداساز آب جهت حذف قطرات آب 
جداساز های مورد استفاده در پیل سوختی به دو گروه عمده داخلی و 

خارجی تقسیم می شوند.
قرار  پیل سوختی  اصلی  بلوک  از  خارج  در  جداساز های خارجی 
می گیرند. این نوع جداسازها به هر دو صورت فعال و غیرفعال وجود 
دارند اما جداسازهای داخلی معمولا به علت پیچیدگی های خاص خود 
به صورت غیرفعال ساخته می شوند. ساده ترین و یکی از پر کاربرد ترین 
نوع  از  نمونه های جداساز خارجی آب، جداساز کاسه ای می باشد که 
غیرفعال می باشد. در این نمونه جریان گاز از مجموعه پیل سوختی 
خارج شده و به درون هندسه ای کاسه ای شکل وارد می شود. جریان 
چرخشی گاز و همچنین قرار دادن فیلترهای خاص در این جداساز 
جداساز  می شود.  گاز  جریان  درون  از  آب  قطرات  شدن  جدا  سبب 
غشایی نمونه دیگری از جداساز خارجی است که شامل مجموعه ای 
محدودی از غشاء آبدوست و آبگریز است که ما بین دو صفحه  انتهایی 
بزرگ از جنس فولاد قرار گرفته اند. این جداساز همچنین شامل یک 
برآمدگی تنظیم کننده فشار برگشتی است که فشار آب داخل جداساز 
را کنترل می کند. این جداساز در پیل های سوختی غشاء پلیمری مورد 

استفاده در صنایع فضایی به کار برده می شود ]1[.
پیل های  خصوص  به  پایین،  دما  سوختی  پیل های  از  برخی  در 
سوختی غشاء پلیمری، گاز های واکنش دهنده ورودی به پیل سوختی 
برای مرطوب نگهداشتن الکترولیت باید مرطوب باشند. در این نوع از 
پیل های سوختی امکان دارد که رطوبت موجود در جریان گاز تقطیر 
شده و مجرای گاز را پر کند، به همین دلیل از جداکنندهِ آب یکپارچه 
به  واکنشگر  انتقال  مسیر  در  داخلی(  )جداساز  سل ها  سری  با  شده 
دو  از  معمولا  داخلی  جداساز  می شود.  استفاده  سوختی  پیل  سری 
مکانیزم اختلاف مومنتوم و استفاده از صفحات متخلخل آبدوست برای 
جداسازی آب استفاده می کند. این جداساز غیرِ فعال، بدون استفاده 
از  را  انرژی، آب  اجزاء مصرف کننده  یا دیگر  دارای چرخش  اجزاء  از 
مخلوط جداسازی می کند. همچنین می تواند به آسانی در اندازه های 
مختلف برای مطابقت با توان های مختلف استک پیل سوختی، با اضافه 

نمودن صفحات جداساز آب اضافی، ساخته شود.
تخلیه آب جمع شده  برای  کنترلی  پژوهش یک سیستم  این  در 
بروز  از  تنها  نه  آن  از  استفاده  با  تا  است  شده  ارائه  جداساز  درون 

گازهای  اتلاف  بلکه  شود،  جلوگیری  پیل سوختی  در  غرقابی  پدیده 
به حداقل  می افتد  اتفاق  فرآیند جداسازی  که طی  را  واکنش دهنده 

رساند.

1-1-پیشینه پژوهش
تشخیص  یا  جداسازی  روش های  یافتن  برای  زیادی  تحقیقات 
سوختی  پیل  خروجی  در  واکنش دهنده  گازهای  از  شده  تولید  آب 
است.  شده  انجام  واکنش دهنده،  گازهای  اتلاف  میزان  کمترین  با 
آب  کردن  جدا  برای  مرکز  از  گریز  نیروی  از   ]2[ همکاران  و  شارل 
دو  کانال  یک  از  آن ها  کردند.  استفاده  سوختی  پیل  یک  در  گاز  از 
بیرونی  لوله  داخلی  قسمت  و  داخلی  لوله  دیوار  آن  در  که  لوله ای 
داخلی  لوله  در  پروانه  یک  ضمن  در  کردند.  استفاده  بود،  آبدوست 
وجود داشت که سبب تولید جریان چرخشی می شد. مخلوط تولید 
نتیجه   در  و  می کرد  طی  را  مارپیچی  مسیر  یک  پروانه  توسط  شده 
دیوارهای  به سمت  را  مخلوط  در  موجود  آب  مرکز،  از  گریز  نیروی 
اعمال  با  روند،  پایان  در  می کرد.  فشرده  و  کشیده  داخلی  کانال 
 مکش در لوله خارجی، آب جمع آوری شده از سیستم خارج می شد. 
در  واکنش دهنده  گازهای  و  آب  سوختی،  پیل  سیستم  یک  در 
گازهای  همچنان  حالی که  در  می شوند،  آوری  جمع  استک  آخرین 
گازهای  نتیجه  در  می شود.  اضافه  سوختی  پیل  به  واکنش دهنده 
واکنش دهنده موجود درآخرین استک پیل سوختی رقیق شده و ولتاژ 
تولیدی افت می کند. بت و همکاران ]3[ از این افت ولتاژ به عنوان یک 
سیگنالِ کنترل برای باز کردن شیر تصفیه استفاده کردند. در واقع، 
پالس ولتاژ پایین از خروجی گاز به سمت شیر تخلیه هدایت می شود 
و کنترلی با حساسیت و دقتی بالاتر نسبت به یک پالس با ولتاژ بالا 

فراهم می آورد.
علاوه بر روش های ارائه شده، ارُیفیس و ونتوری نیز یکی دیگر از 
تجهیزاتی هستند که در فرآیند جداسازی مورد استفاده قرار می گیرند. 
این تجهیزات که بر اساس اختلاف فشار سیال عبوری عمل می کنند، 
از جمله رایج ترین وسایل برای اندازه گیری دبی جریان تک فاز و دو فاز 
هستند. تحقیقات زیادی در زمینه شناخت بهتر ونتوری صورت گرفته 
مختلف  صنایع  در  ونتوری  به کارگیری  موجب  تحقیقات  این  است. 
شده  غیره  و  پتروشیمی  تهویه مطبوع،  هسته ای،  هوافضا،  همچون 
است. ژو و همکاران ]4[ به بررسی ویژگی های کاویتاسیون دینامیکی 
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نیتروژن مایع عبوری از یک ونتوری در فشار های مختلف پرداختند. 
نتایج حاصل از بررسی فشار دینامیکی نشان داد که با افزایش نسبت 
فشار، فرکانس و طول کاویتاسیون به صورت خطی افزایش یافته است. 
با  این در حالی است که فشار یک رشد نمایی را شاهد بود. به ویژه 
بیشتر شدن نسبت فشار از 2/32 یک موج شوک در ونتوری به دلیل 
تاثیرات  از  یک بعدی  تئوری  معادله  منظور  بدین  القا می شود.  تراکم 
دادند.  توسعه  جلو  متراکم  ناحیه  در  سرعت  محاسبه  برای  حرارتی 
برای هر دو سیال نیتروژن مایع و آب عدد هیسترو هال 0/5 بدست 

آمده است.
وانگ و همکاران ]5[ به بررسی دمای دیواره های ونتوری هنگام 
ونتوری  نازل  از  عبوری  گاز  جریان  انبساط  پرداختند.  جریان  عبور 
ناحیه  در  سیال  در  دما  درجه ای   50 کاهش  سبب  بحرانی1  جریان 
گلویی ونتوری شده است. این کاهش حرارت سبب سرد شدن ونتوری 
و در نتیجه تاثیرات حرارتی بر روی ساختار ونتوری شده است. در این 
تحقیق دمای 12 نقطه از یک نازل ونتوری جریان بحرانی با جنس 
استیل مورد بررسی قرار گرفته است. در این آزمایش نشان داده شده 
است که زمان پاسخگویی استیل در حدود صدها تا هزار ثانیه باشد. 
کاهش دما در ونتوری حداکثر 16/5 درجه می باشد که نتایج به کمک 
شبیه سازی دینامیک سیالات محاسباتی2 و تجربی بدست آمده است.

سوبیسکی و همکاران ]6[ به بررسی تاثیر اندازه زاویه همگرایی و 
واگرایی بر نحوه  عملکرد و سایر عوامل موثر در ونتوری پرداخته اند. در 
این تحقیق آن ها یک ونتوری با طول گلویی 3 میلی متر و با زوایای 
همگرایی و واگرایی )45-45(، )30-60( و )60-30( مورد بررسی قرار 
دادند. بررسی ها از اثرگذاری زاویه همگراهی در فشار بالادست جریان 
و عدد رینولدز می باشد، در واقع کاهش زاویه این قسمت سبب کاهش 

عدد رینولدز می شود.
اریفیس  و  ونتوری  بین عملکرد  مقایسه ای  و همکاران ]7[  الیور 
انجام دادند.   )x>0/011( با نسبت برای جریان دو فازی آب و هوا 
نسبت افت فشار بین اریفیس و ونتوری 1/81 اندازه گیری شد. تاثیر 
بررسی  نیز  عمودی  و  افقی  ونتوری  نوع  دو  هر  برای  گرانش  نیروی 
شد و نتایج حاکی از تاثیر اندک این نیرو در افت فشار ایجاد شده در 

ونتوری بود.
دبی  اندازه گیری  برای  جدید  روش  یک   ]8[ همکاران  و  منگ 

1  Critical Flow Venturi Nozzel
2  Computational Fluid Dynamic

دادند.  ارائه  پروتوگرافی  الکتریکی  سنسور  و  ونتوری  ترکیب  توسط 
ابتدا زمان واقعی الگوی جریان بررسی شد و سپس نسبت کسری آب 
و هوا، کیفیت جرمی و دبی جرمی دو فاز محاسبه شده است. در این 
روش تاثیر الگوی جریان در فرآیند محاسبه دبی کاهش یافته است. 
در واقع این روش بر سختی موجود در محاسبه  کیفیت جرمی که در 

روش های پیشین وجود داشت غلبه پیدا کرده است.
لو و همکاران ]9[ ونتوری را به منظور حفظ فشار خط لوله در 
پنوماتیک فاز متراکم انتقال سیستم زغال سنگ، برای استفاده از آن 
در فرآیند گازسیون زغال سنگ تحت فشار، به کار بردند. بدین منظور 
زوایای مختلف همگرایی و واگرایی، طول های مختلف ونتوری مورد 

بررسی قرار گرفت.
قاسمی و فصیح ]10[ به منظور بررسی تاثیر سایز ونتوری در دبی 
جریان سه ونتوری با طول گلویی 1، 2/5 و 5 مورد بررسی قرار دادند. 
بدین منظور هر سه مدل ونتوری تحت فشارهای ورودی و خروجی 
مختلف و فشار خروجی متغیر با زمان به صورت تجربی مورد بررسی 
قرار گرفتند. نتایج نشان داد که برای نسبت فشار ورودی به خروجی 
کمتر از 0/8 دبی جریان مستقل از فشار جریان در پایین دست خواهد 
اریفیس عمل خواهد  این نسبت به بعد ونتوری همچون  از  بود ولی 
کرد. در ضمن نتایج نشان داد که تغییر سایز گلویی ونتوری تاثیری 

در ثابت ماندن یا تغییر آن دبی جریان ندارد.
ونتوری  متغیر  ناحیه  تاثیر  بررسی  به   ]11[ همکاران  و  جنگ 
دبی جریان  کمتر،  فشار 0/8  نسبت  از  که  دادند  نشان  و  پرداختند. 
مستقل از فشار بالادست عمل می کند. از طرفی دبی جریان اکثر موارد 
به صورت خطی با ناحیه سکته جریان در فشار بالادست ثابت مرتبط 
است. همچنین سکته جریان تاثیر به سزایی در ضریب تخلیه ونتوری 
دارد در حالی که فشار بالادست و پایین دست تاثیرپذیری ناچیزی از 

ضریب تخلیه دارند.
تیترج و همکاران ]12[ از ونتوری به عنوان دستگاه اندازه گیری 
دبی در سیستم های تهویه استفاده کردند آن ها توانستند دبی هوای 
تا 1000  به فشار ورودی صفر  توجه  با  را  ثانیه  بر  لیتر  تا 8  بین 1 

پاسکال اندازه گیری نمایند.
لاوانته و همکاران ]13[ به بررسی عددی و آزمایشگاهی جریان در 
نازل های ونتوری بحرانی به منظور اندازه گیری جریان گازی پرداختند. 
تاثیر  بحرانی  رینولدز  و  بازگشتی  فشار  نسبت  که  دادند  نشان  آن ها 
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به سزایی در پیچیدگی جریان دارند به نحوی می تواند سبب جدایش 
ناحیه های مختلف سیال و ایجاد موج  فشاری ناپایا شوند.

عوامل  و  کاویتاسیون  رفتار  بررسی  به   ]14[ همکاران  و  لانگ 
موثر در شکل گیری و رشد طولی کاویتاسیون به صورت آزمایشگاهی 
پرداختند. نتایج حاکی از آن است که تشکیل کاویتاسیون تاثیری در 
دبی جریان نداشته )بدون در نظر گرفتن فشار خروجی متغییر( و دبی 
همچنان ثابت باقی می ماند. از طرف دیگر بین تعداد کاویتاسیون و 

نسبت فشار رابطه خطی وجود دارد. 
هی و بای ]15[ یک رابطه جدید برای محاسبه دبی جریان گاز 
مرطوب در ونتوری با استفاده از یک ضریب جریان دو فاز پیشنهاد 
کردند. نتایج نشان دهنده دقت بیشتر این روش نسبت به سایر روش ها 

می باشد.
ویژگی های  محاسبه  برای  نوین  روشی   ]16[ لوکاس  و  حسن 
برده  به کار  هسته ای  صنایع  در  که  حلقوی  مایع  گاز  فاز  دو  جریان 
تکنولوژی  با  شده  ادغام  فاز  چند  متر  ونتوری  دادند.  ارائه  می شود، 
رسانش الکتریکی، قابلیت اندازه گیری کسر حجمی گاز در ورودی و 
گلویی ونتوری را دارد. در این روش از تکنولوژی رسانش الکتریکی به 

جای دانش کیفیت جرمی جریان1 استفاده شده است.
معرفی  را  داخلی  آب  سطح  کنترل  سیستم  یک  حاضر  مقاله 
می کند. اگرچه فرایند سیستم کنترل به صورت کیفی توسط اینر و 

1  Mass Flow Quality

همکاران ]17[ توصیف شده است، این مقاله قصد دارد این روش را 
با توجه به خصوصیات پیل سوختی و محدودیت ساخت تعیین کند. 
دو  بین  این سیستم  است،  داده شده  نشان  در  شکل1  که  همانطور 
استک پیل سوختی قرار می گیرد و وظیفه کنترل سطح آب انباشته 
شده در مخزن جداساز را به عهده دارد. این سیستم شامل یک بخش 
مکانیکی )ونتوری( و یک واحد کنترل است. در ابتدا، واحد مکانیکی 
که شامل یک ونتوری و یک سنسور فشار دیفرانسیل است، تغییرات 
اندازه گیری می کند. در مرحله دوم،  از طریق ونتوری  را  فشار سیال 
دستگاه کنترل نوع سیال را با تجزیه و تحلیل داده های دریافت شده 
از واحد مکانیکی مشخص می کند و دستورات بعدی مانند باز کردن 
یا بسته کردن شیر تخلیه را به واحدهای دیگر صادر می کند. در واقع، 
مانند سنسور  معمولی  به جای سیستم کنترل جداساز  این سیستم 
سطح مایع در مخزن جداسازی استفاده می شود. هزینه ساخت این 
بالا  دقت  و  حساسیت  دارای  بلکه  است،  کم  تنها  نه  جدید  سیستم 
سایر  به  نسبت  بیشتری  دوام  ضمن  در  است.  سیال  نوع  تعیین  در 
اساس فشار کاری مختلف  بر  این سیستم  دارد.  سیستم های کنترل 

پیل سوختی عمل می کند.

 2-بیان سیستم کنترلی
 1-2-ونتوری

ایتالیایی نامگذاری شده  ونتوری به نام باتسیتا ونتوری دانشمند 

 
 ترل سطح آب جداساز : موقعیت سیستم کن 1 شکل 

Fig. 1: Water separator control system position 

  

شکل 1 .موقعیت سیستم کنترل سطح آب جداساز
Fig. 1. Water separator control system position
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برده  به کار  لوله ها  در  سیال  دبي  اندازه گیري  جهت  ونتوری  است. 
می شود. برای سیال تراکم ناپذیر هنگام عبور از یک ونتوری، سرعت 
سیال هنگام عبور از یک محفظه به واسطه پیوستگی جرمی افزایش 
انرژی  پیوستگی  به  توجه  با  این در حالی است که فشار آن  می یابد، 
کاهش می یابد. این امر نشان از این دارد که افزایش سرعت در پی 
تغییرات فشار می توان  اندازه گیری  با  بنابراین  کاهش فشار می باشد. 
دبی را محاسبه نمود و در ادامه با استفاده از اصل بقای جرم، می توان 
از ونتوری را به صورت زیر به هم  سرعت سیال در دو نقطه مختلف 

مرتبط کرد.

1
1 1 2 2 2 1

2

AQ A A
A

υ υ υ υ= = → =  )1(

حال با استفاده از رابطه برنولی بین دو نقطه، تغییرات فشار در دو 
نقطه به صورت روابط )1( و )2( بیان می شود. 

2 2
1 1 1 2 2 2

1 1
2 2

P gh P gh fρυ ρ ρυ ρ+ + = + + +  )2(

( ) ( )2 2
1 2 2 1 2 1

1
2

P P P g h h fρ υ υ ρ∆ = − = − + − +  )3(

با فرض این که سیال عبوری اتلاف فشار نداشته باشد و دو نقطه 
 )4( رابطه  به صورت  بالا  رابطه  باشند،  یکسانی  ارتفاع  دارای  انتخابی 

خلاصه می شود.

2 2
1 1 2 2

1 1
2 2

P Pρυ ρυ+ = +  )4(

2-2-نحوه کارکرد ونتوری در پیل سوختی
با تنگ شدن مسیر  نازل ونتوری بدین صورت است که  ساختار 
عرض مقطع در یک نقطه به کمترین مقدار رسیده و دوباره به مقطع 
اولیه باز می گردد. با عبور گاز یا مایع از نازل ونتوری سرعت افزایش 
یافته و در باریک ترین به بالاترین سرعت و کمترین فشار خود می رسد. 
سنسور اندازه گیری فشار دیفرانسیلی، اختلاف فشار جریانِ بین بخش 
این  اندازه می گیرد.  را  نازل ونتوری  باریک ترین نقطه در  بالادست و 
ونتوری  نازل  از  عبوری  مایع  یا  گاز  از جریان  معیاری  فشار  اختلاف 

می باشد. 
و  دقیق  کنترل  دلیل  به  آب  خروجی  خط  در  ونتوری  کاربرد 

در  می کند.  جلوگیری  گاز  رفت  هدر  از  و  بوده  سودمند  آب  خوب 
خط ورودی گاز نیز می توان از نازل ونتوری استفاده کرد. به عنوان 
مثال می توان نازل ونتوری را در خط جریان گاز تغذیه شده به پیل 
سوختی قرار داد و توسط سنسور فشار دیفرانسیلی مقدار جریان را 
کنترل کرده و در یک حالت بهینه تنظیم کرد. علاوه بر آن از نازل 
ونتوری در مسیر جریان خروجی گاز واکنشگر و یا گاز بی اثر می توان 
استفاده کرد. همچنین اگر پیل سوختی چند مرحله ای باشد از این 
وسیله می توان در بین مراحل استفاده کرد تا مقدار مصرف گاز هر 
با  بنابراین  آید.  بدست  کاری  کلی  شرایط  و  شود  محاسبه  مرحله 
کنترل و مانیتور کردن فشار دیفرانسیلی این امکان وجود دارد که 
عبور جریان یا عدم آن را از خط جریان تخیله آب تشخیص داده و 
یا زمان بسته بودن شیر و یا خرابی و نشت شیر را تشخیص داد. اگر 
اختلاف فشار دیفرانسیلی  و  بسته  بود  باید  تخلیه  زمانی که شیر  در 
بیشتر از مقدار حد آن شده، مطمئنا شیر تخیله خراب شده یا نشتی 
ناخواسته در سیستم وجود دارد که باعث خارج شدن بیش از حد 
متوقف  به  این حالت سیستم دستور  در  واکنشگر می شود.  گازهای 

کردن پیل سوختی را می دهد. 
بدین صورت است که  پیل سوختی  از  گاز  و  کنترل خروج آب 
پس از خروج کامل آب از خط، تغییر جریان خروجی از آب به گاز 
توسط کنترل فشار دیفرانسیلی در نازل ونتوری تشخیص داده شده 
و توسط شیر خط بسته می شود و به گاز اجازه خروج داده نمی شود. 
می رود  بکار  فاز  یک  جریان  اندازه گیری  برای  تنها  نه  ونتوری  نازل 
بلکه می تواند برای زمانی بکار رود که جریان آب خارج شده و پس 
از آن گاز شروع به خروج نماید. بدین صورت که زمانی که مرز دو 
فشار  تغییرات  می کند  عبور  نازل  از  مایع  و  گاز  مثال  عنوان  به  فاز 
بستن  مقیاس  برای  می توان  عامل  این  از  و  می شود  ظاهر  ناگهانی 
پس  شیر  نازل،  در  فاز  تغییر  تشخیص  از  پس  نمود.  استفاده  شیر 
به صورت  که  گاز  از  بخشی  تا  می شود  بسته  زمانی  تاخیر  یک  از 
روش  این  اساس  بر  بنابراین  شود.  خارج  آب  با  همراه  است  بی اثر 
از گاز های بی اثر  از آن مقدار مشخصی  ابتدا آب تولیدی و پس  در 
اگر بسته نشود  از آن شیر بسته می شود، که  خارج می شود و پس 
پیل سوختی از کار می افتد. این تاخیر زمانی ممکن است ثابت در 
نظر گرفته شود و یا وابسته به مقدار آب خروجی باشد. مقدار آب 
خروجی از فشار دیفرانسیلی و زمان عبور آب تشخیص داده می شود.
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3-2-بیان اجزاء نمونه آزمایشگاهی
شکل 2 شماتیک مجموعه جداساز و سیستم کنترل سطح آب را 
نمایش می دهد. با توجه به این که در نمونه مورد بررسی پیل سوختی 
وارد مدار نشده است، آب تولیدی توسط منبع خارجی تامین می شود. 
در ضمن فشار کاری سیستم بر اساس فشار گاز نیتروژن ورودی به 

جداساز کنترل و تنظیم می شود.
شکل 2 )ب( مخزن جداساز و  شکل 2 )الف( اجزا سیستم کنترل 
را نشان می دهد که  سطح آب جداساز و موقعیت سنسورهای فشار 

شامل اجزاء زیر می باشد:
1- ونتوری

)PTH104-P1( 2- سنسور فشار ورودی
)PTO104-P2( 3- سنسور فشار گلوئی

4- شیر کنترلی
ابعاد هندسی ونتوری مورد استفاده بدین صورت است که زاویه 
گرفته شده  نظر  در  درجه  و 11  ترتیب 21  به  واگرایی  و  همگرایی 
 PTO104 و PTH104 است. سنسور فشار ورودی و گلوئی به نام های
از ورودی ونتوری  نامگذاری شده اند و در فاصله  21 و 35 میلی متر 
به محدودیت ساخت 0/6  توجه  با  گلویی  قطر  دارند. در ضمن  قرار 

میلی متر است.

3-نتایج
1-3-اندازه گیری تغییرات فشار دیفرانسیلی

در ابتدا هر یک از دو سیال آب و نیتروژن در فشارهای ورودی 
مختلف برای محاسبه تغییرات فشار استاتیکی و دبی به صورت جدا از 
هم مورد بررسی قرار می گیرند. فشارهای کاری این آزمایش بین 0/2 
تا 2 بار گیج است. بدین منظور ابتدا سیستم کنترل سطح را از حالت 
اتوماتیک خارج کرده و به صورت دستی کنترل می کنیم. در ابتدا شیر 
با استفاده از شیر تنظیم فشارِ نیتروژن ورودی  تا  تخلیه بسته است 
فشار  زمانی که  سپس  شود.  تنظیم  سیستم  کاری  فشار  جداساز،  به 
تنظیم شد، شیر خروجی باز می شود، حال با عبور سیال از ونتوری 
هم تغییرات فشار سیال عبوری و هم دبی سیال عبوری اندازه گیری 
فشارهای  تمامی  در  سیال  دو  هر  برای  شده  اشاره  فرآیند  می شود. 

کاری و به صورت مجزا انجام می شود.
و   PTH104 (P1) ورودی  بخش  فشار  تغییرات  نمودار   3 شکل 
بخش گلویی PTO104 (P2) را برای آب و گاز نیتروژن نشان می دهند. 
همان طور که قابل ملاحظه است افت فشار ناشی از عبور آب بیشتر از 
گاز نیتروژن است. در ضمن با افزایش فشار مطلق سیستم، افت فشار 
در هر دو حالت افزایش می یابد. نکته قابل توجه این است که برای 
فشار مطلق 1/2 بار )فشار گیج 0/2(، افت فشار گاز نیتروژن بیشتر از 

  

 )ب( )الف(
 الف( سیستم کنترلی. ب( مخزن جداساز:  2 شکل 

Fig. 2: (A) Control system. (B) Separator tank 

  

شکل 2. الف( سیستم کنترلی. ب( مخزن جداساز
Fig. 2. (A) Control system. (B) Separator tank
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آب است و این بدین معنی است که سیستم کنترل سطح آب جداساز 
برابر 1/4 )فشار گیج 0/4( کارا  بزرگتر و  برای محدوده فشار مطلق 

می باشد.
فشارهای  در  دوسیال  برای  استاتیکی  فشار  تغییرات  نتیجه  در 
دبی  نمودار  ضمن  در  بود.  خواهد  )الف(   4 شکل  به صورت   مختلف 
فشارهای  در  نیتروژن  و  آب  سیال  دو  هر  برای  ونتوری  از  خروجی 

مختلف که به کمک دبی سنج اندازه گیری شده است در  شکل 4 )ب( 
نشان داده شده است، 

2-3-بیان عملکرد سیستم کنترلی و پارامترهای دخیل
عملکرد سیستم کنترل سطح آب جداساز در  شکل 5 نشان داده 

شده است. 

  
 )ب( )الف(

 و نیتروژن آب برای مختلف مطلق فشارهای در( PTH104)ورودی بخش ب( و( PTO104)گلوئی  شارف الف( تغییرات : نمودار 3 شکل 

Fig. 3: Diagram of changes in (a) throat pressure (PTO 104) and (b) inlet section (PTH 104) at different 
absolute pressures for nitrogen 

  

شکل 3. نمودار تغییرات الف( فشار گلویی)PTO104( و ب( بخش ورودی)PTH104( در فشارهای مطلق مختلف برای آب و نیتروژن
Fig. 3. Diagram of changes in (a) throat pressure (PTO 104) and (b) inlet section (PTH 104) at different absolute pressures 

for nitrogen

  
 ب(  )  الف(  )

 نیتروژن   برای دو سیال آب و در فشار کاری مختلف  ایجاد در ونتوری دبی ب( و فشار دیفرانسیلی استاتیکیالف( :  4 شکل 

Fig. 4: (a) Static differential pressure and (b) flow rate of water and nitrogen through the venturi at different 
inlet pressures 

  

شکل 4. الف( فشار دیفرانسیلی استاتیکی و ب( دبی ایجاد در ونتوری در فشار کاری مختلف برای دو سیال آب و نیتروژن
Fig. 4. (a) Static differential pressure and (b) flow rate of water and nitrogen through the venturi at different inlet pressures
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در اولین مرحله شیر باز است. با توجه به نتایج تجربی، در لحظه 
اندازه  به  بنابراین  عبور می کنند،  از سیستم  هوا  و  آب  اولیه مخلوط 
cr_ در اندازه گیری فشار وقفه داده می شود تا اگر گازی از سیکل  Lt∆

قبل باقی مانده است تخلیه گردد. سپس آب از طریق خط خروجی از 
نازل عبور کرده و همزمان فشار دیفرانسیلی توسط سنسور اندازه گیری 
می شود و به سمت کنترل الکتریکی فرستاده می شود. کنترل الکتریکی 
چک می کند که آیا تغییر ناگهانی در فشار دیفرانسیلی رخ داده است. 
تغییر ناگهانی نشان می دهد جریان عبوری در حال تغییر از مایع به 
گاز می باشد ولی اگر تغییر فاز رخ ندهد)-(، فشار دیفرانسیلی همچنان 
باز بودن  اندازه گیری و به واحد کنترل فرستاده می شود)مدت زمان 
∆ont نمایش می دهند(. ولی اگر تغییر ناگهانی رخ  شیر تخلیه را با 
∆Hcrt_ صبر می کند، سپس  دهد )+( کنترلر به مدت زمان مشخصی 
بسته شدن شیر  از  می نماید. پس  ارسال  بستن شیر  برای  را  پیامی 

تخلیه، واحد کنترل چک می کند پیل سوختی روشن است یا خیر. 
اگر پیل سوختی خاموش شده باشد، سیکل به پایان می رسد. اما اگر 
∆offt شیر تخلیه را  پیل سوختی روشن باشد، شیر تخلیه را به مدت 

بسته نگه می دارد. با باز شدن شیر تخلیه سیکل تکرار می شود.

_cr Ht∆ ، offt∆ بر اساس این الگوریتم چهار بازه زمانی به نام های
بسته  زمان  بیانگر، مدت  ترتیب  به  دارد که  cr_ وجود  Lt∆ و  ont∆ ،
زمان  و  آب  عبور  باز  زمان  بیشینه،  بحرانی  زمان  تخلیه،  شیر  بودن 
بحرانی کمینه می باشند. تغییرات فشار گلویی و محدوده هر یک از 
زمان های بیان شده به صورت فرضی برای فشاز مطلق 2 بار در  شکل 

6 نشان داده شده است.

1-2-3- بررسی طول لوله
لوله  طول  است،  ثابت  اتصال  لوله  قطر  این که  به  توجه  با 

 ورش

.دوش زاب ریش

.دوش یری هزادنا  ∆ P 

∆ P < ∆P

ری 

نایا 

 نامز ت  
  رمیات  سوت

∆T

 ∆T > ∆T
Cr_H

ری 

 لب

Cr

 لب

 نامز ت  
  رمیات  سوت

∆T

 ∆T > ∆TCr_L

ری 

دوش  تسب ریش
 نامز ت  
  رمیات  سوت

∆T

 ∆T > ∆T
off

ری 

 تسا  شور یت وس لی  ایآ

ری 

 لب

 
 ال وریتم  یشنهادی :  5 شکل 

Fig. 5: Diagram of proposed algorithm 
  

شکل 5. الگوریتم پیشنهادی
Fig. 5. Diagram of proposed algorithm
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بود.   خواهد   (V2) جداساز  مخزن  متصل کننده  بخش  تعیین کننده 
شکل 7 بیانگر عملکرد سیستم در دو طول متفاوت 0/5 و 3/25 متر 
می باشند. همان طور که در  شکل 7 )الف( نشان داده شده است، اولا 
و  کرده  پیدا  افزایش  لوله  درون  گاز  مسیر حجم  زیاد شدن طول  با 
cr_ افزایش می یابد. ثانیاً پس از تخلیه آب از مخزن  Ht∆ در نتیجه 
جداساز، به دلیل طولانی بودن مسیر، اندک آب موجود در لوله با هوا 

ترکیب می شود. در نتیجه تغییرات فشار حالت نوسانی گرفته و برای 
cr_ شرط فشار را برقرار نمی کند. در این حالت در  Lt∆ مدت زمان 

اکثر سیکل ها مقدار زیادی گاز هدر می رود.
این در حالی است که اگر طول مسیر کوتاه باشد،  شکل 7 )ب(، نه 
تنها حجم کمتری از گاز در لوله محبوس می شود، بلکه مخلوط آب و 
گاز در هنگام تخلیه گاز شکل نمی گیرد. در نتیجه سیستم با کمترین 

 
 : محدوده تا یرگذاری  ارامترهای زمانی  6 شکل 

Fig. 6: Influence range of time dependent parameters 

  

  
 ب(  ) الف(  )

 متر   5/0و  25/3 مسیر طول ایبر فشار تغییرات نمودار:   7 شکل 

Fig. 7: Diagram of pressure changes for the path length of (a) 3.25m and (b) 0.5m 

  

شکل 6. محدوده تاثیرگذاری پارامترهای زمانی
Fig. 6. Influence range of time dependent parameters

شکل 7. نمودار تغییرات فشار برای طول مسیر 3/25 و 0/5 متر
Fig. 7. Diagram of pressure changes for the path length of (a) 3.25m and (b) 0.5m
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اتلاف گاز واکنش دهنده عمل می کند. 
و  آزمایشگاهی  شرایط  در  ونتوری  و  جداساز  مخزن  بین  فاصله  
بنابراین  است.  میلی متر   5 لوله  قطر  و  متر   1/1 حالت  بیشترین  در 
حجم مسیر )V2( بر اساس اطلاعات بیان شده به صورت زیر محاسبه 

می شود:

3 32 (2.5 10 ) 1.1 10 21.587mlc cV A L π −= = × × × =  )5(

cA به ترتیب ماکزیمم طول خط اتصال  cL و  که در عبارت بالا 
و قطر لوله می باشد.

2-2-3-تاثیر زاویه سنسور در حساسیت سیستم
با توجه به این که نیروی گرانش در راستای عمودی وارد می شود، 
اساس  این  بر  و  بود  به محور عمودی متقارن خواهد  هندسه نسبت 
گرفته شده  نظر  در  درجه  تا 270  بین 90  قرارگیری سنسور  زاویه 

است. 
زاویه   5 برای  بیشینه  بحرانی  زمان  ماکزیمم  اساس  همین  بر 
مختلف از سنسور فشار در فشار ورودی 1 بار تست شد که نتایج آن 
در  شکل 8 نشان داده شده است. انتخاب زاویه سنسور امری اختیاری 
است. بنابراین در این تحقیق، با توجه به موقعیت فیزیکی موجود برای 

جانمایی سنسور، سنسور فشار در زاویه 90 درجه قرار می گیرد.

3-2-3-بررسی زمان بسته بودن شیر تخلیه
در هر سیکل شیر تخلیه مدت زمانی مشخصی بسته می شود. در 
این بازه زمانی آب درون مخزن جداساز جمع می شود. دبی تولیدی 
∆offt هستند. در نمونه جداساز  و حجم مخزن عوامل تعیین کننده 
تجربی حجم مخزن برابر cc 25 در نظر گرفته شده است. از سویی 
دیگر دبی ورودی به جداساز خود به فشار کاری پیل سوختی و جریان 
تولیدی وابسته است. دبی ورودی برابر دبی تولیدی در شدت  جریان 
الکتریکی 300 آمپر و فشار 1 بار گیج که برابر 0/38 در نظر گرفته 

∆offt به صورت زیر محاسبه می شود: شده است. بنابراین 

25 65.8
0.38 /off

cct s
cc s

∆ = =  )6(

با توجه به این که دبی سنج قبل از ورودی مخزن جداساز برای آب 
∆offt را بر قرار  ورودی وجود ندارد، با تنظیم شیر آب ورودی، شرط 

شده است. برای هر فشار کاری این عمل تکرار می شود تا در تمامی 
حالات مورد بررسی زمان بسته بودن یکسان باشد.

4-2-3-بررسی زمان بحرانی کمینه
برای  لازم  زمان  مدت   _cr Lt∆ همان  یا  کمینه  بحرانی  زمان 
اطمینان تغییر سیال عبوری از آب به گاز می باشد. در این حالت اگر 
cr_ از سیستم عبور  Lt∆ سیال گازی به طور پیوسته به مدت زمان 
کند، شیر تخلیه بسته و آب به طور کامل از جداساز تخلیه می شود. بر 
اساس نتایج آزمایشگاهی و به صورت تجربی این بازه زمانی  نه باید به 
اندازه ای کوچک باشد که عبور یک حباب موجود در آب سبب بسته 
شدن شیر و ماندن آب در جداساز شود و نه باید آنقدر بزرگ باشد که 
مقدار زیادی گاز نیتروژن تلف شود. بنابر تست های انجام شده زمان 
بحرانی عددی بین 0/3 تا 0/5 ثانیه پیشنهاد می شود. اگرچه می توان 

زمان بحرانی را بیشتر در نظر گرفت.

5-2-3-بررسی زمان بحرانی بیشنه
متصل کننده  لوله  درون  گاز  مقداری  تخلیه،  شیر  شدن  بسته  با 
جداساز و سیستم کنترل سطح آب، ناشی از سیکل قبل، باقی می ماند. 
از ونتوری عبور  ابتدا گاز موجود  باز شدن شیر تخلیه در  با  بنابراین 
می کند و در نتیجه شرط فشار بر قرار شده و شیر تخلیه، بدون آن که 
زمان   ، _cr Ht∆ زمانی  بازه  بنابراین  بسته می شود.  تخلیه شود،  آبی 

 
 فشار سنسور مختلف زوایای اساس بر بیشین  بحرانی زمان : ماکزیمم 8 شکل 

Fig. 8:Maximum of maximum critical time based on different angles of the pressure sensor 

  

زوایای مختلف سنسور  اساس  بر  بیشینه  بحرانی  زمان  ماکزیمم  شکل 8. 
فشار

Fig. 8. Maximum of maximum critical time based on 
different angles of the pressure sensor
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لازم برای عبور گاز حبس شده را فراهم می آورد. در انتخاب این متغیر 
باید به دو نکته زیر توجه شود:

vاگر زمان بحرانی بیشینه از حد معینی کوچک تر باشد، بدون 
آن که آبی تخلیه شود، شیر بسته می شود. )  شکل 9-الف(

vاگر زمان بحرانی بیشینه از حد معینی بیشتر شود، این زمان 
کمینه  بحرانی  زمان   ، ont∆ بودن  باز  زمان  دادن  پوشش  بر  علاوه 
cr_ را نیز در خود جای می دهد. در این حالت نه تنها پارامتر های  Lt∆

اشاره شده کارایی خود را از دست می دهند بلکه در برخی موارد میزان 
اتلاف گاز نیتروژن نیز افزایش می یابد )  شکل 9-ب(. 

بدین منظور از رویه زیر برای محاسبه  زمان بحرانی مناسب استفاده 
می شود. مجموعه سیستم کنترلی از دو بخش مخزن جداساز و مسیر 
آبی  حجم  واقع  در  و  جداساز  حجم   V1 اساس  این  است.بر  اتصال 
است که باید در هر سیکل تخلیه شود. این حجم معیاری برای تعیین 

cr_ است که به صورت زیر محاسبه می شود: Ht∆ ماکزیمم زمان 

_
1

purge wtr
wtr

Vt
Q

∆ =


       )7(

میزان  می باشد.  ونتوری  از  عبوری  آب  دبی   wtrQ بالا رابطه  در 
هوای باقی مانده در هر سیکل برابر حجم لوله اتصال، V2، می باشد. 
یعنی زمان بحرانی باید بزرگتر از زمان لازم برای تخلیه این حجم از 

هوا باشد تا سیستم دچار مشکل نشود و آب در مخزن باقی نماند. این 
متغیر زمانی به صورت زیر محاسبه می شود:

_
2 c c

purge gas
mix mix

A LVt
Q Q

∆ = =
 

 )8(

در نهایت محدوده زیر برای این متغیر بیان می شود:

_ _ _purge gas cr H purge wtrt t t∆ < ∆ < ∆  )9(

به  نیاز  بحرانی  زمان  محاسبه   برای   ،)9( تا   )7( روابط  طبق 
بدست  زیر  رابطه   طبق  که  است   mixQ مخلوط دبی  محاسبه ی 

می آید:

_

2
min[ ]mix

cr H

VQ
t

=
∆

  )10(

cr_ بر اساس تست آزمایشگاهی  Ht∆ بدین منظور مینیمم مقدار 
در فشارهای مختلف نیاز است.  جدول 1 دبی مخلوط را برای سه فشار 
مختلف بر اساس مینیمم زمان بحرانی بیشینه اندازه گیری شده توسط 

تست آزمایشگاهی پس از اعمال طول جدید، نشان می دهد.
نیازمند یک رابطه  برای محاسبه دبی مخلوط در هر فشاری  اما 

کلی می باشیم که به صورت زیر تعریف می شود.

  
 )ب(  )الف( 

 و ب( بیشین  کوچک  یلی الف( بحرانی زمان برای فشار تغییرات : نمودار 9 شکل 

Fig. 9: Diagram of pressure changes with maximum critical time, while it is (a) maximum and (b) minimum 

  

شکل 9. نمودار تغییرات فشار برای زمان بحرانی الف( خیلی کوچک و ب( بیشینه
Fig. 9. Diagram of pressure changes with maximum critical time, while it is (a) maximum and (b) minimum
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. . .
( ) ( ) (1 )mix gas wtrQ lpm Q X Q X= × + × −  )11(

با توجه  X کسر جرمی سیال عبوری می باشد که  بالا  رابطه  در 
به دبی آب و گاز نیتروژن و نتایج حاصل از  جدول 1 ، این متغیر در 
بازه 0/044 تا 0/074 قرار می گیرد. در ادامه محاسبات مقدار X برابر 
0/05 در نظر گرفته شده است. در نهایت زمان بحرانی بیشنه طبق 

رابطه  زیر محاسبه می شود:

_ ( ) ( (1 ))cr H purge wtr purge gasT t tα α− −∆ = ×∆ + ∆ × −  )12(

بحرانی  بالای زمان  تاثیرگذاری کران   α میزان  بالا  رابطه  که در 
بیشینه است که بر اساس نتایج تجربی برابر 0/3 در نظر گرفته شده 
 است. ماکزیمم و مینیمم زمان بحرانی بیشینه برای 3 فشار مختلف 
استفاده شده برای محاسبه X به صورت  شکل 10 خواهد بود. خطوط 
سیاه رنگ زمان بحرانی بیشینه را بر مبنای رابطه )12( برای سه فشار 

اشاره شده نشان می دهد.

3-3-روابط استخراج شده
پارامترهای  برای  شده  بیان  پایه  روابط  از  خلاصه ای   2 جدول 
مختلف را نشان می دهد، که شامل پارامترهای زمانی و دبی مخلوط 

cr(s) است. HT −∆ برای محاسبه 
 با توجه به اینکه فشار عامل تعیین کننده عملکرد سیستم کنترلی 
می باشد، بنابراین با استفاده از نتایج بدست آمده از تست های مختلف 
بر اساس فشار کاری P، تمامی پارامترها به صورت تابعی از فشار تعیین 

شده اند که در جدول 3 نشان داده شده اند. 
با توجه به این که معیار اصلی تعیین نوع سیال عبوری از ونتوری 
فشار گلویی یا تغییرات فشار است، بنابراین با انجام تست در فشارهای 
کاری مختلف، پارامترهای بیان شده را به صورت تابعی از فشار بیان 
بتوان سیستم کنترلی را تنها به کمک  تا  نموده )شکل های 3 و 4( 

 crP ∆crP و   ،Q فشار کنترل کرد. در نتیجه پارامترهای دبی عبوری
کمک  به  و  شده  استخراج  تست  توسط  مختلف  کاری  فشارهای  در 
استخراج  آن ها  برای  نتایج  با  ریاضی همخوان  روابط  اکسل،  نرم افزار 
استفاده  با  مستقیماَ   crP و   crP∆ پارامترهای  اساس  این  بر  شد. 
از فشار اندازه گیری شده توسط سنسورهای فشار محاسبه می شوند. 
دبی آب و گاز تخلیه شده نیز توسط دبی سنج در فشارهای مختلف 
اندازه گیری شده اند. دبی مخلوط Qmix با استفاده از دبی آب و گاز 
تخلیه شده و کسر جرمی محاسبه می شود که با توجه به این که دبی  
تخلیه تابعی از فشار است، Qmix نیز بر اساس فشار خواهد بود. این 
روند برای سه پارامتر زمانی بیان شده در جدول 3 نیز تکرار می شود.

در نهایت با اعمال روابط بدست آمده برای تغییرات فشار گلویی 
بر اساس فشار بخش ورودی سیال به ونتوری، به بررسی عملکرد آن 
دو  بررسی شامل  مورد  فشارهای  پرداخته شد.  بحرانی  فشارهای  در 
فشار بالا، 2/6 و 2/4 بار و دو فشار پایین 1/8 و 1/4 بار می باشد. که 

در شکل 11 نشان داده شده است.
  شکل 12 عملکرد سیستم را بر اساس پارامترهای نهایی در فشار 

 ختلف م فشار 3 در مخطوط یدب:  1 جدول

Table 1: Mixed flowrate at 3 different pressures 

( ) بیشینه  بحرانی زمان  مینیمم  ( ) فشار اولیه  ( )  دبی مخلوط
5/2 64/8 6/0
25/2 59/9 1
2 79/10 4/1

 

  

جدول 1 . دبی مخطوط در 3 فشار مختلف
Table 1. Mixed flowrate at 3 different pressures

0.6

1

1.4

3 4 5 6 7
∆T         (s)Cri-H

P_inlet (bar)

2

2.8

3.5

4.6

 
 مختلف  هایفشار در بیشین  بحرانی زمان مینیمم  و : ماکزیمم 10 شکل 

Fig. 10: Maximum and minimum value of maximum critical time at different pressures 

  

شکل 10. ماکزیمم و مینیمم زمان بحرانی بیشینه در فشار های مختلف
Fig. 10. Maximum and minimum value of maximum 

critical time at different pressures



نشریه مهندسی مکانیک، دوره 5۳، شماره ویژه ۱، سال ۱400، صفحات 589 تا 604

601

ارائه  روابط  نشان می دهد. طبق  بار(  )فشار گیج 0/8  بار  مطلق 1/8 
crP به ترتیب برابر 0/489 و  ∆crP و  شده  در فشار گیج 8/ 0بار، 
∆offT و  cr برابر 3/71 ثانیه خواهد بود. در ضمن  HT −∆ 1/309 بار و 
نیز برابر 65 و 0/3 ثانیه هستند. همان طور که در  شکل 12  cr LT −∆

نشان داده شده است،در هر سیکل پس از بسته شدن شیر کنترلی، 
وارد مخزن می شود.  ثانیه  به مدت 65  پیل سوختی  از  تولیدی  آب 
سپس شیر باز شده و با عبور آب از ونتوری، عمل تخلیه آب صورت 
می پذیرد. زمان تخلیه آب در این فشار بیشتر از 3/71 ثانیه می باشد. 
پس از تخلیه آب، مخلوط آب و گاز از ونتوری عبور کرده در نتیجه 
 P2 افزایش( پیدا می کند. در نتیجه با بزرگتر بودن P∆ P2 کاهش)
∆P از0/489بار( به مدت 0/3 ثانیه شیر  از 1/309بار )کوچکتر بودن 

بسته می شود تا از تخلیه گاز جلوگیری کند.
بسته  یا  باز  می شوند.  تکرار  بعدی  سیکل های  صورت  همین  به 

کاری  فشارهای  در  تعیین شده  زمان  از  غیر  به  کنترلی  نشدن شیر 
همان طور  می باشد.  سیستم  درست  عملکرد  نشان دهنده  مختلف 
زمان گذراندن  از  پس  تخلیه  شیر  است  مشخص  شکل12  در  که 

تعیین  مقدار  به  جداساز  درون  آب  سطح  زمانی که  )درست   offT∆

cr )که  HT −∆ شده می رسد(، باز می شود. سپس حداقل به مدت زمان
آب  عبوری  زمان  ماکزیمم  از  و  بزرگتر  آب  عبوری  زمان  حداقل  از 
کوچکتر است( باز می ماند و پس از این زمان با تغییر فشار گلویی به 

cr و تشخیص تغییر سیال عبوری از بسته می شود. LT −∆ مدت 

 4-نتیجه گیری
در  اکسیژن  و  هیدروژن  بین  تعامل  محصولات  از  یکی  آب 
پیل  کارایی  می تواند  محصول  این  حضور  است.  سوختی  پیل  یک 
سوختی را کاهش دهد. هدف از این مطالعه معرفی سیستم کنترل 

 : روابط پایه 2 جدول

Table 2: Basic correlations 

روابط نماد پارامتر 
.مخلوط  دبی

(lpm)mixQ 
. .

( ) (1 )gas wtrQ X Q X +  −

)گاز  تخلیه زمان  )spurge gast − 2 / mixV Q 
)آب   تخلیه زمان  )spurge wtrt − 1/ wtrV Q

cr(s) شینه بی  بحرانی  زمان  HT − ( ) ( (1 ))purge wtr purge gast t − − +   −

 

  

جدول 2. روابط پایه
Table 2. Basic correlations

 رای پارامترهای کنترلی بر اساس فشار کاری پیل سوختی : خلاصه روابط استخراج شده ب 3 جدول

Table 3: Summary of the extracted correlations for control parameters based on the fuel cell operating 
pressure 

روابط نماد  پارامتر 
crP   0 /1823(bar)تغییرات فشار دیفرانسیلی بحرانی 1 3 1 /125 1 2 1 /5958 1 0 /78

crP0 /1042(bar)فشار بحرانی  1 3 0 /5937 1 2 1 /3958 1 0 /08
.دبی آب 

(lpm)wtrQ 0 /0055 4 0 /5859 3 0 /2002 2 0 /3918 0 /008

.دبی گاز 
(slpm)gasQ0 /3736 2 3 /6259 2 /0078

.دبی مخلوط 
(lpm)mixQ0 /056 2 0 /4073 0 /15

purge(s)زمان تخلیه گاز  gast −0 /9349 3 4 /4807 2 7 /7237 6 /7181
purge(s)زمان تخلیه آب  wtrt −3 /0405 3 13 /93 2 22 /17 18 /387

cr(s)زمان بحرانی بیشینه HT − 1 /3449 4 5 /0221 3 18 /052 2 19 /232 11 /201
 

جدول 3. خلاصه روابط استخراج شده برای پارامترهای کنترلی بر اساس فشار کاری پیل سوختی
Table 3. Summary of the extracted correlations for control parameters based on the fuel cell operating pressure
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سطح آب است که از اتلاف گازهای واکنش دهنده مانند هیدروژن 
و اکسیژن، جلوگیری کند. بنابراین، گازهای استفاده نشده به پیل 
سوختی باز گردانده می شوند و در نتیجه هزینه ناشی از استفاده از 
گازهای واکنش دهنده برای تولید برق کاهش می یابد. این سیستم 
شامل یک واحد مکانیکی )ونتوری( و یک واحد کنترل است و بر 
اساس گازهای مختلف واکنش دهنده مانند هوا و اکسیژن طراحی 
پیشنهاد  کنترلی  سیستم  برای  الگوریتم  یک  ابتدا  در  است.  شده 
اتوماتیک  کنترل  برای  رابطه ای  یافتن  منظور  به  سپس  و  شد. 
به  که  شدند  بررسی  الگوریتم  در  شده  بیان  پارامترهای  سیستم، 

قرار زیر می باشند.

  
 )ب(  )الف( 

  
 )د(  ج(  )

  د( و 4/2 ، ج(8/1 ب(  ، 4/1 الف( مطلق فشار چهار در هیآزمایش ا نمون  در جداساز آب سطح کنترل سیستم عملکردی : نمودار 11 شکل 
 بار 6/2

Fig. 11: The functional diagram of the separator water level control system in experimental sample at four 
absolute pressures: (a) 1.4 bar,( b) 1.8bar,(c) 2.4bar and (d) 2.6 bar 

گاز    حجم  باشد،  زیاد  مسیر  طول  اگر  اتصال:  مسیر  1-طول 
افزایش می یابد.   _cr Ht∆ افزایش پیدا کرده و در نتیجه  لوله  درون 
ترکیب  هوا  با  لوله  در  موجود  آب  اندک  تخلیه  هنگام  در  نتیجه  در 
می شود، در نتیجه تغییرات فشار حالت نوسانی گرفته و برای مدت 
اکثر  این حالت در  نمی کند. در  برقرار  را  cr_ شرط فشار  Lt∆ زمان 
اگر  که  است  حالی  در  این  می رود.  هدر  گاز  زیادی  مقدار  سیکل ها 
طول مسیر کوتاه باشد، نه تنها حجم کمتری از گاز محبوس در لوله 
محبوس می شود، بلکه مخلوط آب و گاز در هنگام تخلیه گاز شکل 
نمی گیرد. در نتیجه سیستم با کمترین اتلاف گاز واکنش دهنده عمل 

می کند.

شکل 11. نمودار عملکردی سیستم کنترل سطح آب جداساز در نمونه آزمایشگاهی در چهار فشار مطلق الف( 1/4، ب( 1/8، ج( 2/4 و د( 2/6 بار
Fig. 11. The functional diagram of the separator water level control system in experimental sample at four absolute pressures: 

(a) 1.4 bar,( b) 1.8bar,(c) 2.4bar and (d) 2.6 bar
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تاثیرگذار   _cr Ht∆ قرارگیری سنسور در  زاویه  2-زاویه سنسور: 
است. به نحوی که اگر سنسور در حالت عمودی باشد، ماکزیمم زمان 

بحرانی بیشینه افزایش پیدا می کند.
: در هر سیکل شیر تخلیه مدت زمانی مشخصی بسته  offt∆  -3
بازه زمانی آب درون مخزن جداساز جمع می شود.  این  می شود. در 
نمونه  در  هستند.  تعیین کننده  عوامل  مخزن  حجم  و  تولیدی  دبی 
جداساز تجربی حجم مخزن برابر cc 25 در نظر گرفته شده است. از 
سویی دیگر دبی ورودی به جداساز خود به فشار کاری پیل سوختی 
 offt∆ و جریان تولیدی وابسته است. با تقسیم حجم بر دبی تولیدی 

مشخص می شود.
سیال  تغییر  تعیین کننده  که  کمینه  بحرانی  زمان   : _cr Lt∆  -4
عبوری از ونتوری است. بنابر تست های انجام شده زمان بحرانی عددی 
بین 0/3 تا 0/5 ثانیه پیشنهاد می شود. اگرچه می توان زمان بحرانی 

را بیشتر در نظر گرفت.
: زمان لازم برای تخلیه گاز محبوس شده از سیکل  _cr Ht∆  -5
قبل را فراهم می آورد. در انتخاب این متغیر باید به دو نکته زیر توجه 
بدون  باشد،  معینی کوچک تر  از حد  بیشینه  بحرانی  زمان  اگر  شود: 
زمان  اگر  دیگر  از سوی  می شود.  بسته  شیر  تخلیه شود،  آبی  آن که 
بحرانی بیشینه از حد معینی بیشتر شود، این زمان علاوه بر پوشش 
cr_ را نیز در خود  Lt∆ ، زمان بحرانی کمینه ont∆ دادن زمان باز بودن 

جای می دهد. در این حالت نه تنها پارامتر های اشاره شده کارایی خود 
نیتروژن  اتلاف گاز  بلکه در برخی موارد میزان  از دست می دهند  را 
cr_ بین این دو زمان در نظر گرفته  Ht∆ نیز افزایش می یابد. بنابراین 

می شود.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

Am2 ،مساحت
EN/m2 ،مدول الاستیسیته
fPa ،اتلاف فشار
gm/s2 ،شتاب گرانش
hm ،ارتفاع
Lm ،طول مسیر
N2گاز نیتروژن
PPa ،فشار
Ql ،دبی حجمی
ts ،زمان
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Fig. 12: Functional diagram of separator water level control system in experimental sample at absolute 
pressure of 1.8 bar 
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