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ABSTRACT: Today, due to the growing importance of polymer electrolyte membrane fuel cells in the 
production of clean energy, the diagnosis of this energy converter has become very important. Diagnosis 
can significantly increase the useful life and reliability of the fuel cell. A major part of the defects related 
to the polymer electrolyte membrane fuel cells is due to the disturbance of the moisture balance in them. 
Flooding is one of the most common defects associated with fuel cell imbalance, which is possible in 
both the cathode and the anode side of the cell. In previous works, the cathode has been considered as 
the only possible place for flooding, mainly because it is the source of water production. In this article, 
the anode is also considered as a possible place for this phenomenon. The method of this research is 
based on taking data from the stack under healthy operating conditions and trying to estimate the output 
parameters of stack voltage, cathode pressure drop, and anode pressure drop using related inputs using 
the adaptive neuro-fuzzy method. In conditions of uncertain operation in which the healthy or flooding 
operation of the stack is not known, comparing the deviation of the actual values of the outputs from 
the model with the allowable values of these deviations (0.735 [V], 0.0092 [bar] and 0.0047 [bar], 
respectively) can lead to determining flooding or normal conditions. 
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1- Introduction
Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC) is 

one of the energy converters; where the reaction between 
hydrogen and oxygen generates electrical energy and heat. 
The unique feature of this type of fuel cell compared to other 
types is its operation at low temperature, high efficiency, and 
high energy density; in such a way that it can be used for 
transportation or stationary applications such as simultaneous 
generation of electricity and heat. This high efficiency reaches 
more than 90% by using both electric energy and heat [1] and 
this feature has given this converter additional capability for 
use in homes to generate decentralized electricity. Operation 
without moving parts, quietness, and no emissions are 
the advantages of using this cell over internal combustion 
engines.

Despite its many advantages, this energy converter has 
not yet found its expected place in commercialization. One of 
the important factors that prevented the expansion of the use 
of this fuel cell was its low reliability. This causes premature 
degradation of the cell and reduced performance.

Considering that more than half of the defects related to 
polymer membrane fuel cells are related to moisture [2], a lot 
of efforts have been made in the field of water management 
in PEMFC in recent years.

The adaptive neuro-fuzzy method is one of the powerful 

methods of identifying functions; which takes advantage of 
two powerful tools of fuzzy logic and neural network theory, 
and so far this method has rarely been used to estimate 
functions in the field of fuel cell water management. In this 
research, this method is used to estimate the output functions: 
voltage, cathode channel pressure drop, and anode channel 
pressure drop under normal condition. By using these 
functions and comparing their value with the actual value 
of these parameters in the system, it is possible to detect the 
incidence of flooding, its location, and degree of importance 
under the electronic load current.

2- Methodology
2- 1- Testbed description

To use the fuel cell stack, a primary testbed is available 
in the fuel cell laboratory of the Department of Mechanical 
Engineering of Amirkabir University of Technology; which 
has been designed and fabricated by the Iranian Space 
Research Center. After entering this apparatus, hydrogen and 
oxygen gases pass through the manual rotameter and each 
passes through a separate humidifier and then enters the 
stack. These rotameters allow manual flow adjustment. The 
electronic charge used in this device is designed in such a way; 
which allows the Fuel Cell (FC) to operate up to 800 W. The 
data of this testbed’s sensors is transferred to the computer by 
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ICP-DAS remote I/O cards on the RS485 hardware platform.
In addition to this testbed, another testbed was designed 

and fabricated from scratch in this research and added to 
the previous testbed. This testbed allows automatic control 
of cathode and anode gas flow. Another function of this 
apparatus was to control the temperature of the water-cooled 
stack using deionized water. Fig. 1 shows the primary testbed 
next to the testbed fabricated in this study.

2- 2- Structure of adaptive neuro-fuzzy modeling
One of the methods of black box modeling of complex 

and chaotic nonlinear functions that, while simple and high 
speed of calculation, does not require much understanding of 
the physics of the problem, is the modeling using the adaptive 
neuro-fuzzy method. In this modeling, considering the M 
fuzzy rules, a fuzzy system is introduced as follows:
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are calculated and plotted beside deviation thresholds and 
regions status will be identified in Fig. 4.

The status of the regions is listed in Table 1.

4- Conclusion
This paper focuses on the diagnosis of a PEMFC in a very 

common defect: flooding. In most previous works, only the 
cathode was considered as a possible location of flooding. In 
this paper, due to the back diffusion phenomenon, the anode 
has also been considered as a possible place for flooding. The 
method was used to estimate the output functions: voltage 
of the cell, the pressure drop of the cathode channel and the 
pressure drop of the anode channel in ideal conditions with 
the aid of adaptive neuro-fuzzy approximates and compare 
them with the current state. To do this, variables are used as 
input of ANFIS functions that are easy to measure. These 
variables are the mass flow rate of oxygen and hydrogen, the 
temperature of wet hydrogen and wet oxygen, electric current, 
and stack temperature of the cell. With these three models 
and the allowable deviation thresholds, the occurrence of 
the flooding phenomenon in the cathode and anode and its 
intensity can be easily detected with minimal hardware such 
as ARM processors.
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مقدمه- 1
آن  در  که  است؛  انرژی  مبدل های  از  یکی  پلیمری  پیل سوختی غشاء 
از واکنش بین هیدروژن و اکسیژن انرژی الکتریکی و گرما تولید می شود. 
ویژگی منحصربه فرد این نوع از پیل سوختی نسبت به انواع دیگر آن، کارکرد 
در دمای پایین، راندمان بالا و چگالی انرژی بالا است؛ به گونه ای که استفاده 
و  برق  هم زمان  تولید  مانند  ساکن  یا  و  حمل ونقل  کاربردهای  برای  آن  از 
حرارت امکان پذیر است. این راندمان بالا با استفاده توأمان از انرژی الکتریکی 
و گرما به فراتر از 90 درصد نیز می رسد ]1[ و این ویژگی به این مبدل قابلیت 
مضاعفی برای استفاده در منازل جهت تولید برق غیرمتمرکز بخشیده است. 
کارکرد بدون وجود قطعه ی متحرک، بی صدا بودن و عدم تولید آلاینده از 

مزایای استفاده از این پیل نسبت به موتورهای احتراق داخلی است.
انتظار خود  انرژی هنوز جایگاه مورد  این مبدل  با وجود مزایای بسیار، 
را در عرصه تجاری سازی پیدا نکرده  است؛ که قیمت بالا یکی از مهم ترین 
دلایل آن بوده است؛ اما هزینه تولید، با تولید انبوه و بهینه سازی فرایندهای 

ساخت تا حد زیادی کاهش می یابد و تاکنون هم پیشرفت های خوبی در این 
زمینه اتفاق افتاده  است. عامل مهم دیگری که مانع از گسترش کاربرد این 
پیل سوختی شده، پایین بودن قابلیت اطمینان آن بوده  است. این امر سبب 
دلیل  همین  به  می شود.  آن  عملکرد  افت  و  پیل  موعد  از  پیش  فرسودگی 
تلاش در جهت شناسایی عیوب پیل سوختی و پیش بینی و جلوگیری از شدت 
یافتن این عیوب یکی از مهم ترین دغدغه های محققان بوده است. از عیوب 
مختلفی که برای یک پیل سوختی محتمل است، می توان به آلودگی غشاء 
اکسیژن،  و  در گازهای ورودی، کمبود مداوم هیدروژن  آلودگی  براثر وجود 
نشت گاز به گاز، پیدایش ترک در غشاء، غوطه وری و یا خشکی اشاره  کرد. 
با توجه به اینکه بیش از نیمی از عیوب مرتبط با پیل سوختی غشاء پلیمری 
مرتبط با آب است ]2[، تلاش زیادی در زمینه مدیریت آب در پیل سوختی 

غشاء پلیمری در سال های اخیر صورت گرفته  است.
یک راه بررسی و تشخیص وقوع غوطه وری دیدن مستقیم آب مایع در 
به دلیل  از پژوهش ها  این دسته  البته کاربرد  ؛ که  پیل شفاف است ]3-5[ 
استفاده از پیل های شفاف و آزمایشگاهی بیشتر در حوزه مطالعات پارامتری 
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است و در کارکرد های برخط در پیل های تجاری کاربرد چندانی ندارد.
روش های عیب یابی برخط را می توان به دو دسته بندی بزرگ روش های 
بر پایه ی مدل و روش های مستقل از مدل تقسیم  نمود. یکی از پژوهش های 
مستقل از مدل مربوط به ژنگ و همکاران ]6[ است؛ که در آن با استفاده از 
روش خوشه بندی فازی، منحنی نایکوئیست امپدانس به سه وضعیت نسبت 
بن  پژوهش  در  شده  است.  تقسیم بندی  زیاد  و  متوسط  کم،  استوکیومتری 
روش های  از  یکی  که  تجربی  مدهای  جداسازی  روش  از   ]7[ همکاران  و 
شده   استفاده  و خشکی  غوطه وری  تشخیص  برای  است،  سیگنال  پردازش 

است.
از پژوهش های مبتنی بر مدل می توان به پژوهش برسل و همکاران ]8[ 
اشاره کرد. در این پژوهش یک مدل برای پدیده ی زوال غشاء ارائه شده  است 
و عمر باقی مانده غشاء با استفاده از مشاهده گر کالمن فیلتر تخمین زده شده  

است؛ که درنهایت با مدل تطابق خوبی نشان داده  است.
از دیگر مدل سازی هایی که در این دسته می گنجد، می توان به پژوهش 
ونگ و همکاران ]9[ اشاره کرد؛ که در آن یک مدل مدار معادل برای ولتاژ 
خروجی و تلفات آن ارائه شده  است. در تحقیقی مشابه پورانیک و همکاران 

]10[ بر اساس کار قبلی مدلی در فضای حالت ارائه نمودند.
اما شاید مهم ترین کاری که در حوزه ی مدارهای معادل صورت گرفته 
است، مربوط به فوکوئت و همکاران ]11[ باشد؛ که در آن مدار معادل رندل 
دولایه  خازن  اثر  تبیین  برای  ثابت  فاز  با  خازن  المان  از  نموده،  اصلاح  را 

استفاده نمودند.
یکی از روش های عیب یابی مبتنی بر مدل، استفاده از مشاهده گر است. 
در این حوزه بر اساس عیب یابی موردنیاز مدل پیشنهادی هم متفاوت خواهد 
و  پوکراشپان  توسط  حوزه  این  در  پرکاربرد  مدل سازی های  از  یکی  بود. 
همکاران ]12[ صورت گرفته؛ که هدف آن کنترل نسبت اکسیژن اضافه بوده  
است. دور شدن این نسبت از مقدار تعیین شده به منزله ی عیب تلقی شده، با 
تنظیم دبی کمپرسور در جهت رفع آن تلاش شده  است. در کارهای زیادی 
به این مهم پرداخته شده  است؛ که ازجمله آن ها می توان به پژوهش رخت علا 

و همکاران ]13[ اشاره کرد.
روش فازی-عصبی تطبیقی یکی از روش های قدرتمند شناسایی توابع 
است؛ که از مزایای دو ابزار قدرتمند منطق فازی و تئوری شبکه عصبی بهره 
می برد و تاکنون به ندرت از این روش برای تخمین توابع در حوزه مدیریت 
آب پیل سوختی استفاده شده  است. برخی از کاربردهای روش فازی-عصبی 
تطبیقی در سیستم های پیل سوختی را می توان در پژوهش مائو و همکاران 

ولتاژ  افت  بینی  پیش  از:  عبارتند  شده  معرفی  کاربردهای  این  یافت.   ]14[
قبلی  مراحل  ولتاژهای  از  استفاده  با  پیل  زوال  بینی  پیش  مدت،  دراز  در 
کنترل کننده ی  از   ]15[ سوداکار  و  ردی  آینده.  در  پیل  ولتاژ  بینی  پیش  و 
با کنترل کننده ی فازی استفاده کردند و  فازی-عصبی تطبیقی در مقایسه 
در تنظیم کارکرد در بیشینه توان یک پیل  کیلووات، کنترل کننده ی فازی 
عصبی تطبیقی عملکرد بهتری داشت. مدل سازی فازی-عصبی تطبیقی با 
از  معرفی رویکردهای جدید آموزش پیشرفت ملموسی داشته است. تعدادی 

این رویکردها در پژوهش کارابوگا و کایا ]16[ بررسی شده است.
افت  خروجی،  ولتاژ  توابع  تخمین  برای  روش  این  از  پژوهش  این  در 
فشار کانال کاتد و افت فشار کانال آند در شرایط ایده آل استفاده می شود. با 
بهره گیری از این توابع و مقایسه مقدار آن ها با مقدار واقعی این پارامترها در 
سیستم، می توان بروز غوطه وری، مکان وقوع آن و درجه اهمیت آن را تحت 

بار الکترونیکی شدت جریان کشف نمود.
در اغلب کارها تنها به کاتد به عنوان مکان محتمل بروز غوطه وری توجه 
از عدم اهمیت به پدیده ی نفوذ معکوس1  این مسئله ناشی  شده  است؛ که 
است. در این پژوهش به آند نیز به عنوان مکان محتمل بروز غوطه وری توجه 
افت فشار کانال ها،  ولتاژ در کنار  پارامتر  از  استفاده  با  شده است. همچنین 
ابتدایی و جدی،  درجه ی شدت پدیده ی غوطه وری به دو درجه غوطه وری 
از  را  پژوهش  این  خود  به نوبه  نیز  تقسیم بندی  این  که  است؛  شده   تقسیم 

پژوهش های گذشته متمایز می کند.

 الگوسازي تجربي - 
 توصیف میز آزمون2- 1- 

در  اولیه  آزمون  دستگاه  یک  سوختی  پیل  توده2 ی  از  استفاده  برای 
آزمایشگاه پیل سوختی دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی امیرکبیر 
موجود است؛ که توسط پژوهشگاه فضایی ایران طراحی و ساخته شده است؛ 
که گازهای هیدروژن و اکسیژن پس از ورود به آن از روتامتر دستی عبور 
می کنند و هریک از مرطوب ساز مجزا عبور کرده، به توده ی پیل وارد می شوند. 
الکترونیکی  بار  فراهم می آورند.  را  دبی  تنظیم دستی  امکان  روتامترها  این 
مورداستفاده در این دستگاه به گونه ای طراحی شده است؛ که امکان کارکرد تا 
توان 800 وات را به پیل می دهد و با آن می توان جریان را تا میزان دلخواه و 
حداکثر تا 100 آمپر بالا برد. داده های آزمایش ازجمله ولتاژ تک تک سلول ها 
و دما ها و فشارها پس از اندازه گیری حسگرها توسط کارت های داده برداری 

1  Back diffusion 
2  Stack
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RS485 به رایانه انتقال می یابند. نرخ  ICP-DAS در بستر سخت افزاری 

داده برداری این کارت ها 60 هرتز است.
در کنار این میز آزمون، میز دیگری نیز در این پژوهش طراحی و ساخته 
و به میز قبلی افزوده شد. این میز امکان کنترل خودکار دبی گاز کاتد و آند 
را فراهم می آورد. برای هریک از کاتد و آند دو عدد کنترل کننده دبی جرمی 
تعبیه شده  است؛ تا کارکرد دقیق در بازه وسیعی از دبی ها را برای توده های 
پیل مختلف آسان سازد. وظیفه ی دیگر این میز کنترل دمای توده ی آب-

خنک با استفاده از آب دیونیزه بود. دمای توده با تعداد کم سلول در شرایطی 
کار  حال  در  و  گیرد  قرار  کاری  بهینه ی  نقطه  در  تا  است  افزایش  نیازمند 
نیز نیازمند کنترل است؛ تا از حد معینی بالاتر نرود که به خشکی غشاء و 
آسیب دیدن آن منتج نشود. این عمل با استفاده از دو حلقه ی تودرتو صورت 
می گیرد. در حلقه ی اول از یک رادیاتور هوا- خنک و یک گرم کن برقی با 
سقف ظرفیت 2 کیلووات، برای گرم یا خنک سازی آب استفاده می شود. در 

حلقه دوم، آب دیونیزه با درصد خلوص بالا پس از عبور از یک مبدل حرارتی 
با جنس فولاد ضد زنگ از مجاورت آب حلقه اول به توده پیل پمپاژ شده و 
پس از عبور از پیل مجدداً برمی گردد. در شکل 1 میز اولیه آزمون در کنار میز 

ساخته شده در این پژوهش مشاهده می شود.
 

مشخصات توده پیل سوختی مورداستفاده- 2- 2
توده پیل مورداستفاده دارای سه سلول و ابعاد مفید 10 سانتی متر در 10 
سانتی متر است. این توده پیل از نوع آب- خنک بوده و مسیری برای عبور 
سیال خنک کننده در آن در نظر گرفته شده است. جنس صفحات دوقطبی 
این پیل از گرافیت است. توده پیل مورداشاره توسط مرکز تحقیقات هیدروژن 
و انرژی خورشیدی ZSW آلمان طراحی و ساخته شده است و در شکل 2 

دیده می شود.

 
)سمت  در آزمایشگاه پیل سوختی دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی امیرکبیر و ساخته شده  یآزمون طراح زیم :1شکل 

 .)سمت راست تصویر( ساخته شده توسط پژوهشگاه فضایی ایران آزمون هیاول زی( در کنار مریچپ تصو 

Fig. 1. Designed and fabricated testbed in fuel cell laboratory of Mechanical Engineering Department of 
Amirkabir University of Technology (left side of image) besides primary testbed made by Iranian Space Research 

Center (right side of image) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. میز آزمون طراحی و ساخته شده در آزمایشگاه پیل سوختی دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی امیرکبیر )سمت چپ تصویر( در 
کنار میز اولیه آزمون ساخته شده توسط پژوهشگاه فضایی ایران )سمت راست تصویر(.

Fig. 1. Designed and fabricated testbed in fuel cell laboratory of Mechanical Engineering Department of Amirka-
bir University of Technology (left side of image) besides primary testbed made by Iranian Space Research Center 

(right side of image)
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 آزمایش های غوطه وری در کاتد و آند2- 3- 
آزمایش های شرایط عادی و غوطه وری در طیف گسترده ای از ورودی ها 
صورت گرفت. جریان الکتریکی از 0 تا 50 آمپر تغییر داده  شد. دبی جرمی 
از  هیدروژن  جرمی  دبی  و   1/5]slpm[ تا   0/ 5]slpm[ از  اکسیژن 
]slpm[0/34 تا ]slpm[2 تغییر داده شد. دمای توده پیل از 45 تا 60 

درجه سانتی گراد تغییر یافت.
گازهای  با  مقایسه  در  پیل  توده ی  دمای  غوطه وری،  شبیه سازی  برای 
ورودی پایین تر قرار داده  شد. همچنین دمای گاز مرطوب ورودی به توده ی 
پیل هرچه بالاتر قرار گیرد، احتمال میعان آب افزایش یافته، توده ی پیل به 
سمت غوطه وری حرکت می کند. در کنار این شرایط، کارکرد در جریان های 
برای وقوع مصنوعی غوطه وری  را  به نوبه ی خود شرایط  نیز  بالا  الکتریکی 

مهیا می سازد.

معماری مدل فازی- عصبی تطبیقی- 4- 2
و  پیچیده  غیرخطی  توابع  سیاه  جعبه  مدل سازی  روش های  از  یکی 
نیاز زیادی به فهم  آشوبناک که در عین سادگی و سرعت بالای محاسبه، 
دقیق فیزیک مسئله ندارد، مدل سازی به کمک روش فازی- عصبی تطبیقی 

تکگی- فازی  سیستم  یک  اساس  بر  درواقع  مدل سازی  روش  این  است. 
سوگنو-کنگ )TSK( و تنظیم پارامترهای آن شکل می گیرد. نخستین بار 
جنگ ]17[ در سال 1993 میلادی این روش مدل سازی را گسترش داد. در 
این مدل سازی با در نظر گرفتن M قانون فازی به شکل زیر یک سیستم 

فازی معرفی می شود:
آنگاه  باشد،   l

nA برابر   nx  ... و   lA2 برابر   x 2 و   lA1 برابر   x 1 اگر 
...l l l l l

n ny c c x c x c x= + + + +0 1 1 2 2

l ها مجموعه های فازی، l عددی صحیح در بازه ی 
iA در این قوانین،

l ها عددهایی ثابت و 
ic 1 تا M، است؛ که M تعداد قوانین است. همچنین

قابل تنظیم هستند به گونه ای که خروجی مدل کمترین خطا را با داده های 
محاسبه   )1( رابطه ی  از  سیستم  این  خروجی  باشد.  داشته  خروجی  واقعی 

می شود:
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(3 ) ( )H2 _ flow,  O2 _ flow,  I _ stack,  T _  stackV =  

(4 ) ( )2Δ O2_ flow,  T _ wet _  O2,  I _ stack,  T _ stack  OP =  

(5 ) ( )2Δ H2_ flow,  T _ wet _  H2,  I _ stack,  T _ stackHP =  
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(7 ) ANFIS ExpdV V V= −  

(8 ) 2 2 2Δ Δ Δ  EXP ANFIS
O O Od P P P = −  

(9 ) 2 2 2Δ ΔEXP ANFIS
H H Hd P P P = −  

 

(10 ) ( )( )THdV max V 3d dV= +  

(11 ) ( )( )2 2 2Δ max Δ 3 Δ  O TH O Od p d P d P= +  

(12 ) ( )( )2 2 2Δ max Δ 3 ΔH TH H Hd p d P d P= +  

 

 

lω قدرت آتش قانون l ام نامیده می شود و از رابطه  که در این رابطه،
)2( محاسبه می شود.
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(3 ) ( )H2 _ flow,  O2 _ flow,  I _ stack,  T _  stackV =  

(4 ) ( )2Δ O2_ flow,  T _ wet _  O2,  I _ stack,  T _ stack  OP =  

(5 ) ( )2Δ H2_ flow,  T _ wet _  H2,  I _ stack,  T _ stackHP =  

 

(6 ) 
2

Δ
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(7 ) ANFIS ExpdV V V= −  

(8 ) 2 2 2Δ Δ Δ  EXP ANFIS
O O Od P P P = −  

(9 ) 2 2 2Δ ΔEXP ANFIS
H H Hd P P P = −  

 

(10 ) ( )( )THdV max V 3d dV= +  

(11 ) ( )( )2 2 2Δ max Δ 3 Δ  O TH O Od p d P d P= +  

(12 ) ( )( )2 2 2Δ max Δ 3 ΔH TH H Hd p d P d P= +  

 

 

به مجموعه  ix ) میزان وابستگی متغیر کلامی1 )l
i

iA
xµ که در آن،

l بیان می کند و مقداری بین 0 تا 1 را به خود می گیرد. درواقع هر 
iA فازی

تابع پیوسته ای که مقادیر خروجی آن بین 0 تا 1 باشد می تواند یک کاندیدا 
) باشد. در این پژوهش توابع فازی به شکل معروف زنگی  )l

i
iA

xµ برای 
گوسی انتخاب شدند.

 V ⊂  به  nU ⊂  فضای  از  نگاشتی   TSK سیستم  درواقع 
است.

در   MATLAB نرم افزار  در  به دست آمده  مدل های  از  یکی  ساختار 
شکل 3 به صورت شماتیک دیده می شود.

توپر  دایره ی  چهار  به صورت  ورودی  چهار   ،3 شکل  اول  لایه ی  در 
مشکی رنگ مشاهده می شود. لایه  ی دوم؛ که با دایره های سفیدرنگ نشان 

1  Linguistic variable

 
 ZSW یدیخورش ی و انرژ دروژنیه تحقیقاتو ساخته شده توسط مرکز  یطراح یسه سلول یمریغشا پل یسوخت لیپ :2شکل 

 آلمان

Fig. 2. Three cell polymer electrolyte membrane fuel cell (design and fabrication by center for hydrogen and solar 
energy research (ZSW)- Germany) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . پیل سوختی غشا پلیمری سه سلولی طراحی و ساخته شده 
توسط مرکز تحقیقات هیدروژن و انرژی خورشیدی ZSW آلمان

Fig. 2. Three cell polymer electrolyte membrane fuel 
cell (design and fabrication by center for hydrogen and 

solar energy research (ZSW)- Germany)
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 ( )l
i

iA
xµ داده شده، مربوط به فازی سازی ورودی ها است و در آن مقادیر

ها محاسبه می شود. در لایه ی سوم؛ که با دایره های آبی رنگ نشان داده شده  
است، قدرت آتش قوانین مختلف محاسبه می شود. در لایه ی چهارم که با 
 ly دوایر سفیدرنگ نشان داده شده  است، قدرت آتش هر قانون در خروجی
با یک  قانون ضرب می شود و درنهایت در لایه ی پنجم که  متناظر همان 
دایره سفیدرنگ مشاهده می شود، خروجی های لایه ی چهارم با یکدیگر جمع 
شده، بر مجموع قدرت آتش همه قوانین تقسیم می شود و درنهایت خروجی 
لفظ تطبیقی  از  استفاده  فازی-عصبی تطبیقی محاسبه می شود. علت  مدل 
این است که برای بهینه سازی مدل و کم نمودن هرچه بیشتر خطای خروجی 
, , به صورت تطبیقی  ,l l l

nc c c…0 1 مدل با مقادیر اندازه گیری شده، ضرایب
بهینه می شوند.

 تشریح مدل2- 5- 
هدف مدل فازی-عصبی تطبیقی محاسبه سه خروجی در شرایط کارکرد 
و  کاتد  فشار  افت  ولتاژ خروجی،  از  عبارت اند  این سه خروجی  است.  سالم 
افت فشار آند. برای یافتن مدل برای این سه خروجی، سه مدل مجزا ساخته 
شده  است. در هریک از این سه مدل، ورودی های مؤثری باید در نظر گرفته  

شود. برای انتخاب ورودی های مناسب می توان از آنالیز حساسیت خروجی ها 
به ورودی ها کمک گرفت. به این ترتیب برای مدل ولتاژ از خروجی های دبی 
هیدروژن و اکسیژن، جریان الکتریکی و دمای توده به عنوان ورودی های مؤثر 
استفاده شد. به همین ترتیب در مدل افت فشار کاتد، از دبی اکسیژن، دمای 
حباب تر ورودی کاتد، جریان الکتریکی و دمای توده به عنوان ورودی های 
دمای  هیدروژن،  دبی  از  نیز  آند  فشار  ت  مدل  برای  و  شده  استفاده  مؤثر 
حباب تر هیدروژن، جریان الکتریکی و دمای توده به عنوان  ورودی های مدل 

استفاده شده است. به طور خلاصه می توان نوشت:
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 MATLABافزار در نرم  شدهطراحی ساختار شماتیک مدل فازی عصبی  :3 شکل

Fig. 3. Schematic structure of designed Neuro-Fuzzy model in Matlab software 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MATLAB شکل 3. ساختار شماتیک مدل فازی عصبی طراحی شده در نرم افزار

Fig. 3. Schematic structure of designed Neuro-Fuzzy model in Matlab software
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که  هستند  متغیره  چند  توابعی  معرف    و     ،  . فوق  روابط  در 
برای توصیف  از آن ها آمده است.  بعد  پرانتز  آرگومان های ورودی آن ها در 
هر یک از ورودی ها )متغیرهای کلامی(، باید تعدادی مجموعه فازی انتخاب 
نمود. برای مثال برای توصیف متغیر کلامی جریان الکتریکی می توان از سه 
مجموعه فازی صفر، متوسط و زیاد بهره برد و یا از 4 مجموعه فازی صفر، 
کم، متوسط و زیاد استفاده نمود. به همین ترتیب می توان تعداد مجموعه های 
زیاد کردن  با  نمود.  زیاد  یا  و  را کم  متغیر کلامی  فازی توصیف کننده یک 
تعداد مجموعه های فازی توصیف کننده ی یک متغیر کلامی، مدل پیچیده تر 
شده، زمان موردنیاز برای محاسبه ی آن افزایش می یابد؛ ولی در عوض دقت 
از جایی به بعد هرچند  اما این مسئله  افزایش می یابد؛  نیز  مدل در تخمین 
به کاهش بیشتر خطای مدل در داده های آموزش می انجامد، سبب کاهش 

قدرت تعمیم پذیری مدل برای داده های غیر آموزشی می شود. 
متغیر  سه  برای  تطبیقی  عصبی  فازی-  توابع  بهینه سازی  و  محاسبه 
در   Neuro-Fuzzy Designerجعبه ابزار کمک  به  یاد شده  خروجی 
نرم افزار MATLAB صورت پذیرفته  است. در این مدل سازی برای هر 
ورودی سه تابع عضویت فازی در نظر گرفته شده است. درمتغیرهای ورودی 

انتخابی و تعداد توابع فازی انتخابی برای آن ها قابل مشاهده است. 

 جمع آوری داده و صحت سنجی مدل های فازی-عصبی تطبیقی   2- 6- 
از میان داده های آزمایش به طور تصادفی 70 درصد به منظور آموزش 
مدل فازی-عصبی تطبیقی و 30 درصد به منظور آزمون دقت و تعمیم پذیری 

مدل فازی-عصبی تطبیقی انتخاب شدند. 
در نمودارهای شکل 4 منحنی مدل فازی-عصبی تطبیقی محاسبه شده 
در کنار منحنی های خروجی واقعی سیستم باهم در سه پارامتر خروجی مقایسه 
آموزش  به  مربوط  داده های  نمودارها  این  در  است،  ذکر  به  لازم  می شوند. 

مدل ها و داده های مربوط به آزمون آن ها، در کنار یکدیگر قرارگرفته اند.

ورودی های متناظر با این داده های خروجی در شکل 5 مشاهده می شود.
همان گونه که در نمودارهای شکل 5 مشاهده می شود به منظور تولید 
وسیعی  بازه  در  پارامترها  فازی-عصبی،  مدل های  طراحی  برای  غنی  داده 
بود  قادر خواهند  درنتیجه مدل هایی که طراحی می شوند  داده شدند؛  تغییر 

خروجی های موردنیاز را به خوبی در پیچیده ترین شرایط نیز تخمین بزنند. 

دقت اندازه گیری- 1- 6- 2
کارت  و  حسگر  دقت  به  باید  فشار  اندازه گیری  دقت1  سنجش  برای 
داده برداری توجه نمود و کمینه ی آن ها را به عنوان دقت اندازه گیری در نظر 
2 / 5 .  درصد از مقیاس کامل2 ) 0 / 05 گرفت. دقت حسگر فشار برابر با 

0 بار است ]18[. ریزسنجی3 قرائت کارت  / 00125 .  بار( یعنی برابر با 
داده برداری 16 بیت می باشد که می توان از آن انتظار داشت مقیاس کامل )

این ریزسنجی  اندازه گیری کند که  با ریزسنجی 216 قسمت  را  بار(   2 / 5
0 /1 با  برابر  آن  دقت  همچنین  است.  فشار  حسگر  دقت  از  فراتر  بسیار 

.  درصد از مقیاس کامل است ]19[؛ که برای حسگر فشار این عدد برابر با 
0 بار می شود؛ لذا دقت مجموعه حسگر و کارت داده برداری برابر  / 0025

0 بار است؛ که دقت مطلوبی است.  / 0025 با کمینه دقت یعنی 
دقت حسگرهای دما نیز که از نوع ترموکوپل نوع K منعطف هستند برابر 
با 2/2 درجه سانتی گراد است ]20[؛ که در گستره اندازه گیری صفر تا 100 
درجه سانتی گراد مطلوب ارزیابی می شود. از طرفی دقت کارت داده برداری 
 0 /1 همان گونه که ذکر شد برابر با  درصد مقیاس کامل است؛که معادل 
درجه سانتیگراد است؛ لذا دقت اندازهیری دما برابر کمینه دقت این دو عدد 

یعنی 2/2 درجه سانتی گراد است.

1  Accuracy
2  Full Scale Range (FSR)
3  Resolution

جدول 1 . مشخصات سه مدل فازی- عصبی تطبیقی ارائه شده

Table 1. proposed Neuro-Fuzzy models specifications
 شده ارائهعصبی تطبیقی  -: مشخصات سه مدل فازی

Table 1. proposed Neuro-Fuzzy models specifications 

 نیقوان  تعداد
 (M) مدل  یفاز

 نیتخمی خطا متوسط
آزمون یهاداده   

ت یعضو  توابع تعداد  
های ورود  یفاز  

هامدل ی ورود  بردار مدل یخروج پارامتر   
ی قیتطب یعصب - یفاز   

ولت  036/0 81  3 [H2_flow, O2_flow, I_stack,  T_stack]T 𝑉𝑉 

بار 0/ 0017 81  3 [O2_flow,T_wet_O2,  I_stack, T_stack]T ΔPO2 

بار 0/ 0015 81  3 [H2_flow, T_wet_H2,I_stack, T_stack]T ΔPH2 
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)قرمزرنگ( در    یقیتطب  یعصب- یفاز  مدلتوسط    نیتخم  یهای( در کنار خروجرنگی)آب  یواقع  یخروج  یهاداده   :4  شکل

 ( افت فشار آند. ج و افت فشار کاتدب( ده،ولتاژ خروجی تو (الف پارامترهای: یکارکرد عاد طیشرا
Fig. 4. Real output data (blue colored) besides ANFIS approximated outputs (red colored) in normal condition in 

parameters: a) Stack voltage, b) Oxygen pressure drop and C) Hydrogen pressure drop. 
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شکل 4. داده های خروجی واقعی )آبی رنگ( در کنار خروجی های تخمین توسط مدل فازی-عصبی تطبیقی )قرمزرنگ( در شرایط کارکرد عادی 
پارامترهای: الف( ولتاژ خروجی توده، ب(افت فشار کاتد و ج( افت فشار آند.

Fig. 4. Real output data (blue colored) besides ANFIS approximated outputs (red colored) in normal condition in 
parameters: a) Stack voltage, b) Oxygen pressure drop and C) Hydrogen pressure drop.
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ی. منحنی الف( دمای اکسیژن مرطوب شده. ب(  خروج یرهایمتغ نیجهت تخم یقیتطب یعصب -ی فاز یهامدل  یهای ورود :5شکل 
 .توده ی( دمای ژن.هیدرو( دبی جرمی گاز و. د( دبی جرمی گاز اکسیژن. تودهدمای هیدروژن مرطوب شده. ج( جریان الکتریکی 

Fig. 5. ANFIS models' inputs for approximating outputs. plot a) Wet oxygen temperature, b)Wet hydrogen 
temperature, c) Stack electric current, d) Oxygen mass flow rate, e) Hydrogen mass flow rate and F) stack 

temperature. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. ورودی های مدل های فازی- عصبی تطبیقی جهت تخمین متغیرهای خروجی. منحنی الف( دمای اکسیژن مرطوب شده. ب( دمای هیدروژن مرطوب 
شده. ج( جریان الکتریکی توده. د( دبی جرمی گاز اکسیژن. و( دبی جرمی گاز هیدروژن. ی( دمای توده.

Fig. 5. ANFIS models' inputs for approximating outputs. plot a) Wet oxygen temperature, b)Wet hydrogen tempera-
ture, c) Stack electric current, d) Oxygen mass flow rate, e) Hydrogen mass flow rate and F) stack temperature.
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 عیب یابی بر اساس مدل فازی- عصبی تطبیقی2- 7- 
شاید بتوان باربیر ]21[ را اولین کسی دانست که ارتباط پدیده غوطه وری 
معروف  قانون  اساس  بر  او  کرد.  معرفی  کانال  غیرمنتظره  فشار  افت  با  را 

دارسی افت فشار یک لوله مستقیم را به صورت زیر توف نمود. 
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(3 ) ( )H2 _ flow,  O2 _ flow,  I _ stack,  T _  stackV =  

(4 ) ( )2Δ O2_ flow,  T _ wet _  O2,  I _ stack,  T _ stack  OP =  

(5 ) ( )2Δ H2_ flow,  T _ wet _  H2,  I _ stack,  T _ stackHP =  
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(7 ) ANFIS ExpdV V V= −  

(8 ) 2 2 2Δ Δ Δ  EXP ANFIS
O O Od P P P = −  

(9 ) 2 2 2Δ ΔEXP ANFIS
H H Hd P P P = −  

 

(10 ) ( )( )THdV max V 3d dV= +  

(11 ) ( )( )2 2 2Δ max Δ 3 Δ  O TH O Od p d P d P= +  

(12 ) ( )( )2 2 2Δ max Δ 3 ΔH TH H Hd p d P d P= +  

 

 

V سرعت  که در رابطه فوق f ضریب اصطکاک، L طول لوله مستقیم،
HD قطر هیدرولیک کانال است. البته کانال پیل  ρ چگالی سیال و سیال،
سوختی تفاوت هایی با یک لوله مستقیم یکنواخت دارد؛ اما رفتار افت فشار 
V با  در آن بسیار شبیه به یک لوله مستقیم یکنواخت است. در رابطه )6(،
دبی گاز متناسب است. ضریب اصطکاک f نیز در جریان آرام تابعیتی ساده از 
سرعت دارد و قطر هیدرولیک مقداری ثابت است. اما اگر کانال توسط قطرات 
آب مسدود شود، آنگاه این رابطه دستخوش تغییراتی غیرمنتظره خواهد شد. 
قطر هیدرولیک در برخی مقاطع کوچک شده، سرعت در آن مقاطع افزایش 
می یابد. این مسئله سبب افزایش افت فشار نسبت به حالتی می شود که موانع 
کانال  غیرمنتظره  فشار  افت  به این ترتیب  نداشت.  وجود  کانال  در  قطره ای 
می تواند ملاکی از رخ دادن پدیده غوطه وری  یا شکل گیری قطرات آب مایع 

در پیل، باشد. 
مدل های فازی- عصبی تطبیقی برای کارکرد توده پیل در شرایط سالم 
باشد، طراحی شده اند.  نداشته  کانال ها وجود  در  راه سیال  بر سر  موانعی  که 
حال برای استفاده از این مدل ها برای عیب یابی، سه پارامتر انحراف مقدار 
محاسبه شده ی فازی-عصبی تطبیقی با مقدار واقعی به شکل روابط )7( تا 

)9( تعریف می شود. 
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در هر شرایط کارکرد افزایش پارامترهای خروجی معادلات )7( تا )9( از 
صفر به معنای ورود پیل به شرایط غیرعادی است. در شرایط وقوع غوطه وری 
در کاتد افت فشار کاتد از مقدار تخمینی مدل فازی-عصبی تطبیقی فراتر 
Od می شود که در  P∆ 2 پارامتر به عبارت دیگر سبب مثبت شدن  می رود و 
ادامه نیز به افت ولتاژ توده پیل نسبت به شیط سالم یا مثبت شدن پارامتر

 Hd P∆ 2 dV می انجامد. در غوطه وری آند نیز، همین اتفاق برای پارامتر 
می افتد. 

اما معیاری برای شناسایی انحراف جدی از مقدار تخمینی مدل باید تعیین 
 Hd P∆ 2 و  Od P∆ 2  ،dVپارامترهای مثبت شدن  با  اگر صرفاً  و  گردد 
به  نادرستی  قضاوت  است  ممکن  قضاوت شود،  پیل  توده ی  عیب  به  راجع 
اندازه گیری ایجاد گردد و پدیده چترینگ1 در قضاوت اتفاق  دلیل خطاهای 
افتاده، عیوب غوطه وری و شرایط کارکرد سالم پی درپی تشخیص داده شوند. 
به همین دلیل باید برای هر یک از پارامترهای مزبور یک محدوده قابل قبول 
تعیین شود؛ که قرارگیری پارامترهای فوق در این محدوده به منزله ی صحت 
 Od P∆ 2 ،dV عملکرد قلمداد گردد. برای این کار ابتدا منحنی سه پارامتر
Hd در شرایط کارکرد سالم برای تمامی داده های آموزش و آزمون  P∆ 2 و 
)نشان داده شده در شکل 4(، ترسیم می شود. سپس با استفاده از این نمودارها 
می شود.  تعیین  منحنی  سه  برای  معیار  از  انحراف  و  میانگین  پارامترهای 
حال با استفاده از روابط )10( تا )12( محدوده مجاز برای سه پارامتر تعیین 

می گردد ]22[.
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در روابط )10( تا )12( عدد 3 به صورت تجربی تعیین  شده است و به این 
دلیل در نظر گرفته شده که خطاهای اندازه گیری می تواند یک شرایط سالم 
را معیوب نشان دهد. مقادیر مجاز انحراف که از روابط )10( تا )12( محاسبه 

می شوند در جدول 2 آمده است. 

Chattering  1
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جدول   . مقادیر مجاز پارامترهای انحراف 

Table 2. Deviation thresholds values  مقادیر مجاز پارامترهای انحراف : 
Table 2. Deviation thresholds values 

 مقدار پارامتر
dVTH 0735 /0  ولت 

 O THd P  بار 0/ 0092 2

 H THd P  بار 0/ 0047 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مطالب گفته شده در این بخش را می توان در فلوچارت شکل 6 مشاهده 
نمود.

 نتایج2- 8- 
توابع  تخمین  برای  تطبیقی  فازی-عصبی  مدل  سه  آموزش  از  پس 
خروجی ولتاژ توده پیل، افت فشار کاتد و افت فشار آند، با استفاده از داده  های 
شرایط کارکرد سالم، حال آزمایش ها در گستره وسیعی از دمای توده ی پیل 
آزمایش ها،  از  برخی  در  و  شد  تکرار  واکنش دهنده ها  مختلف  دبی های  و 
بخش 2-3،  در  معرفی شده  ایجاد شرایط  با  به صورت مصنوعی  غوطه وری 
اتفاق افتاد. این بار توسط مدل های فازی-عصبی تطبیقی طراحی شده، تلاش 
شد عیوب غوطه وری احتمالی رخ داده در این آزمایش شناسایی شوند. منحنی 
خروجی این آزمایش ها در کنار مقادیر تخمین توسط مدل های فازی- عصبی 

دستگاه 
آزمایشگاه

-مدل های فازی
عصبی تطبیقی

Istack,Tstack,O2 flow,
H2 flow,T_wet_O2,T_wet_H2

+
-

+
-

+
-

ΔPO2
Exp

ΔPH2
Exp

VExp

VANFIS

ΔPO2
ANFIS

ΔPH2
ANFIS

dv>dvTH?

dΔPH2>dΔPH2 TH?

dΔPO2>dΔPO2 TH? بله

بله

بله

خیر

خیر

غوطه وری جدی در کاتد
غوطه وری ابتدایی در کاتد

غوطه وری جدی در آند

غوطه وری ابتدایی در آند

 عدم وجود غوطه وری
 و درجه شدت و مکان آن وریغوطه  صیلوچارت تشخف :6شکل 

Fig. 6. Diagnosis flowchart for flooding, its severity and its location 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. فلوچارت تشخیص غوطه وری و درجه شدت و مکان آن

Fig. 6. Diagnosis flowchart for flooding, its severity and its location

تطبیقی از شرایط کارکرد ایده آل، در نمودارهای شکل 7 مشاهده می شود.
باید  بخش 2-7،  در  عیب یابی  برای  ذکرشده  روش  از  استفاده  با  حال 
پارامترهای انحراف از مدل محاسبه و با مقادیر مجاز مقایسه شوند. در شکل 
8، این مقایسه صورت گرفته و وضعیت کارکرد توده پیل مشخص شده است.

در  که  گفت؛  می توان   8 نمودار شکل  و  پیش گفته  مطالب  به  توجه  با 
نواحی مشخص شده با مستطیل های قرمزرنگ، عیب غوطه وری کاتد، رخ داده  
است و در نواحی مشخص شده با مستطیل سبزرنگ، پدیده غوطه وری در توده 
پیل رخ نداده  است. همچنین نواحی مشخص شده با مستطیل قرمز خط چین 
فلوچارت  گرفتن  نظر  در  با  هستند.  آند  در  غوطه وری  پدیده  وقوع  معرف 
معرفی شده در شکل 6،  خلاصه وضعیت نواحی یازده گانه مشخص شده را 

نشان می دهد. 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 615 تا 628

6 4

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج(

 
  طیدر شرا یقیتطب یعصب-ی فاز یهاتوسط مدل نیتخم یهای ( در کنار خروجرنگی آب ینامشخص )منحن طیآزمون در شرا یهاداده  :7 شکل

 توده. ب( افت فشار کاتد. ج( افت فشار آند.  ی: الف( ولتاژ خروجیپارامترها یقرمزرنگ( برا یکارکرد سالم )منحن

Fig. 7. Unknown condition real data (blue-colored curves) besides ANFIS approximated values in normal condition (red-
colored curves) for parameters: a)Stack voltage, b) Oxygen pressure drop and c)Hydrogen pressure drop. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. داده های آزمون در شرایط نامشخص )منحنی آبی رنگ( در کنار خروجی های تخمین توسط مدل های فازی-عصبی تطبیقی در شرایط کارکرد 
سالم )منحنی قرمزرنگ( برای پارامترهای: الف( ولتاژ خروجی توده. ب( افت فشار کاتد. ج( افت فشار آند.

Fig. 7. Unknown condition real data (blue-colored curves) besides ANFIS approximated values in normal condition 
(red-colored curves) for parameters: a)Stack voltage, b) Oxygen pressure drop and c)Hydrogen pressure drop.

در شکل 8 برخی از نواحی وجود دارند که با وجود رخ دادن افت ولتاژ 
)بزرگ تر از حد مجاز بودن پارامتر انحراف ولتاژ(، افت فشار همچنان کوچک تر 
تفسیرنشده اند،  نیز   6 فلوچارت شکل  در  که  نواحی  این  است.  مجاز  از حد 

قاعدتاً مربوط به عیب دیگری، به جز غوطه وری در توده پیل هستند؛ که در 
این مقاله موردبررسی قرار نگرفته اند. 

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج(

 
های  پارامترانحراف در    مجاز  ریبا مقاد  سهیدر مقا  یق یتطب  یعصب  - یفاز  نیتخم  ریاز مقاد  هایانحراف خروج  یپارامترهانمودار    :8شکل  

 الف(ولتاژ، ب( افت فشار کاتد و ج( افت فشار آند. 
Fig. 8. Deviation parameters of outputs from ANFIS predicted values in comparison with deviation thresholds for 

parameters: a) Voltage, b) Cathode pressure drop and c) Anode pressure drop. 
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شکل 8. نمودار پارامترهای انحراف خروجی ها از مقادیر تخمین فازی- عصبی تطبیقی در مقایسه با مقادیر مجاز انحراف در پارامترهای الف(ولتاژ، 
ب( افت فشار کاتد و ج( افت فشار آند.

Fig. 8. Deviation parameters of outputs from ANFIS predicted values in comparison with deviation thresholds 
for parameters: a) Voltage, b) Cathode pressure drop and c) Anode pressure drop.
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 نتیجه گیری3- 
در این مقاله بر روی عیب یابی پیل سوختی غشا پلیمری در عیب بسیار 
رایج غوطه وری تمرکز بوده است. در اغلب کارهای گذشته تنها به کاتد به 
عنوان مکان محتمل بروز پدیده غوطه وری توجه شده بود. در این مقاله با 
توجه به پدیده نفوذ معکوس به آند نیز به عنوان مکان محتمل بروز پدیده 
ولتاژ  خروجی  توابع  تخمین  عنوان شده،  روش  است.  شده  توجه  غوطه وری 
پیل، افت فشار کانال کاتد و افت فشار کانال آند در شرایط ایده آل با کمک 
توابع فازی-عصبی تطبیقی و مقایسه آن ها با حالت فعلی بوده است. برای این 
کار از متغیر هایی به عنوان ورودی توابع فازی-عصبی تطبیقی استفاده شده 
است که اندازه گیری آن ها ساده است. این متغیرها عبارت اند از: دبی جرمی 
اکسیژن و هیدروژن، دمای هیدروژن و اکسیژن تر شده، جریان الکتریکی و 
دمای توده ی پیل. با در اختیار داشتن این سه مدل و مقادیر مجاز انحراف 
 ،ARM از مدل، به سادگی با یک سخت افزار حداقلی مانند پردازشگرهای

می توان در وهله اول وقوع پدیده ی غوطه وری در کاتد و آند و میزان شدت 
آن را کشف نمود و در مراحل آتی پژوهش، می توان واکنشی جهت مدیریت 
میزان آب در توده پیل نشان داد؛ تا توده پیل در هنگام کار وارد رژیم معیوب 
نشود و از این طریق عمر توده پیل را می توان به میزان چشمگیری افزایش 
داد. در تحقیق آتی عیب یابی پدیده خشکی غشا موردتوجه قرار خواهد گرفت 

و راهکارهایی برای کشف آن ارائه می شود.

تشکر و قدردانی
بر خود لازم می دانیم از مرکز مطالعات و همکاری های علمی بین المللی 
خود  مالی  پشتیبانی  با  که  نماییم؛  تشکر  فناوری  و  تحقیقات  علوم،  وزارت 
مهندسی  دانشکده  سوختی  پیل  آزمایشگاه  به روز رسانی  و  تجهیز  امکان 
مکانیک دانشگاه صنعتی امیرکبیر را فراهم نموده در ارتقای سطح کیفی این 

پژوهش نقش به سزایی ایفا نمودند.

جدول 3. وضعیت محدوده های مختلف کاری از منظر عیب غوطه وری 

Table 3. Status of different work regions from the perspective of flooding defect
 وری ی مختلف کاری از منظر عیب غوطههامحدوده: وضعیت 

Table 3. Status of different work regions from the perspective of flooding defect 

 وضعیت  شماره محدوده 

 سالم 1
 سالم 2
 سالم 3
 کاتد دروری ابتدایی غوطه 4
 سالم 5
 کاتد دروری جدی غوطه 6

 و آند  کاتد دروری ابتدایی غوطه 7
 و آند  کاتد دروری جدی غوطه 8

 و آند  کاتد دروری ابتدایی غوطه 9
 و آند  کاتد دروری جدی غوطه 10
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