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 مقدمه -1

 های مبتنی بر فناوری که است دهه سه از امروزه بیش

ای  گزینه عنوان به غشاء پلیمری سوختی های پیل و هیدروژن

 جهان در پاک و پایدار انرژی سیستم یک به نیل برای مهم

 نیز عملکرد و هزینه در اخیر های پیشرفت .اند شده شناخته

 بسیار بهبودتولید انبوه  در صورت را ها آن اقتصادی توجیه

 پائینکاری  دمای هایی همچون مزیت .[1-0] است بخشیده

و سازگاری با  پائیناندازی، آلایندگی  راه کوتاه زمان و

سبب  بالا انرژی چگالی نیز و ساختاری، سادگی ستیز طیمح

ردهای متنوعی کارب های سوختی شده است تا این نوع از پیل

ای، مولدهای  دریایی، ریلی و جاده ونقل حملدر صنایع 

 .[6-4] داشته باشند 0تولید پراکنده نیز و حمل قابلانرژی 

علاوه بر این، تعداد بسیار کم قطعات متحرک که باعث 

صدا و نیاز کمتر به تعمیر و  عملکرد آرام و کم ،لرزش کم

انتشار دمایی بسیار ناچیز جهت  ، در کنارشود نگهداری می

ردیابی حرارتی و وزن کمتر که امکان افزایش برد عملیاتی را 

هایی هستند که باعث  سازد همگی از مزیت فراهم می

کاربردهای  در 2غشاء پلیمریگیری پیل سوختی کار به

های فضایی و  ها، ماموریت زیردریایی نظامی و فضایی مانند

 مبدل غشاء پلیمری سوختی پیل [.9-7پهپادها شده است ]

 اکسیژن و هیدروژن مستقیم طور به که است الکتروشیمیایی

 الکتروشیمیایی واکنش این. کند می تبدیل الکتریسیته به را

 یک لهیوس به را بالا بازده با الکتریکی انرژی تولید امکان

 کربن دیاکس ید انتشار بدون البته و احتراقی غیر فرآیند

 .[01] کند می فراهم

 میدان خروجی نبودن یا بودن مسدود به توجه با ،یطورکل به

 اکسیدان و سوخت تغذیه جهت کلی روش دو ،1گاز جریان

 حالت و «4بسته انتها» حالت: از اند عبارت که گیرد می شکل

 میزان به شده فراهم دهنده واکنش گاز نسبت. «باز انتها»

 را سوختی پیل یک در الکتریکی انرژی تولید برای ازیموردن

 سوخت باز انتها حالت در. نامند می 9استوکیومتری ضریب

 ضریب با( هوا یا اکسیژن) اکسیدان و( هیدروژن)

                                                           
1 Distributed Generation 
2 Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC) 
3 Gas Flow Field 
4 Dead-End 
5 Stoichiometric Ratio 

 برای ازآنچه بیشتر نرخی با یعنی یک از بیشتر استوکیومتری

 مصرف بازده بنابراین شود، می مینأت است لازم واکنش

 اضافی گاز جریان. است% 011 از کمترها  دهنده واکنش

 واکنش در حین تولیدشده آب همرفتی نیروی با خود نوبه به

 مصرف، بازده رساندن حداکثر به برای. سازد می خارج را

 یک از استفاده با باید واکنش بدون باقیمانده گازهای

 شوند منتقل سوختی پیل ورودی به مجدد گردش سیستم

 سیستم در برق مصرف و فشار افت افزایش آن نتیجه که

 که دارد قرار بسته انتها سیستم مقابل طرف در. باشد می

 گازهای استوکیومتری ضریب مصرف، بازده افزایش باهدف

 این نتیجه. شود می گرفته نظر در یک به نزدیک ورودی

 مدار از مجدد گردش سیستم و ها دمنده حذف تغذیه، روش

 های سیستم برق مصرف کاهش ها، دهنده واکنش تأمین

 سوختی پیل سیستم پیچیدگی کاهش البته و جانبی کمکی

سیستم و مخازن  کلیها با کاهش وزن  این قابلیت .باشد می

و استفاده در کاربردهای  موردتوجه خصوص به سوخت لازم،

 بودن مسدود مزایا، این علیرغمباشد.  زیردریایی و فضایی می

 و کانال شدن اشباع و ها ناخالصی انباشت سبب خروجی،

منجر  نیز 6گرفتگی آب. شود می مایع آب از لخمتخل های لایه

 و کاتالیستی لایه به دهنده واکنش گازهای دسترسی عدم به

 افت خود نوبه به نیز امر این. شود می 7موضعی قحطی ایجاد

 به را غشاء و کاتالیستی لایه 2تخریب و کربن خوردگی ولتاژ،

 بادوام و پایدار عملکرد به دستیابی برای. داشت خواهد دنبال

 و مایع آب 9تخلیه و ها خروجی کردن باز با است ضروری

. شود یساز پاک سوختی پیل شده جمع های ناخالصی

 گازهای از کمی مقدار یساز پاک فرآیند طی در ،حال بااین

 و ایمنی برای بنابراین،؛ شوند می تخلیه نیز دهنده واکنش

 چرخه تعداد ها دهنده واکنش مصرف بازده کردن حداکثر

 .[01-00] برسد حداقل به باید یساز پاک

سازی کامل آن  عالی این فناوری، تجاری های قابلیت علیرغم

 ه،شد انباشته مایع آب مدیریت مانند مسائلی مستلزم حل

 فرآیند ،01مجموعه غشاء و الکترود تخریب عملکرد، افت

                                                           
6 Flooding 
7 Local Starvation 
8 Degradation 
9 Purge 
10 Membrane Electrode Assembly (MEA) 



 
 

 

 3 315700( 3011) 361مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران  محمدهادی حسین

 شاطری و ترابی 97

2/ شماره 19/ دوره 1412مکانیک هوافضا/ سال   

 این در مطالعات و باشد می استک بهینه طراحی و تخلیه

 آب ،میان موارد ذکرشده از. است جریان در همچنان زمینه

 در مشکلات بقیه اصلی ریشه توان می را هشد انباشته مایع

 عملکرد افت باعث که زیرا دانست، بسته انتها سوختی پیل

. شود می بلندمدت در MEA تخریب و مدت کوتاه در

 نیز استک بهینه های طرح و تخلیه فرآیند از هدف همچنین

 های سوختی پیل از نوع این در آب مایع انباشت مدیریت

مطالعه  برای مختلفی های روش از محققان. [04] باشد می

 استفاده سوختی های پیل درآب مایع  انباشتپدیده 

در شرایط  کاتد سمت در آب میزان تعیین منظور به .اند کرده

[ به مطالعه 09] همکارانشو  نیرونسینکاری مختلف، 

مشاهده تجربی یک پیل سوختی شفاف با استفاده از روش 

 داخل در انباشته مایع آب از تصاویری. مستقیم پرداختند

 نسبت و ثبت دیجیتال دوربین یک لهیوس به کاتد کانال

 پردازش ابزار باکانال  مساحت کل به مایع آب پوشش سطح

 کاری دمای که داد نشان نتایج. شد زده تخمین یرتصو

 سوختی پیلدر  گرفتگی آب باعث زیاد یا کم ازحد شیب

PEMFC تحقیقی [ در06] همکارانشو  چوالیر .شود می 

لایه نفوذ  درآن را  مؤثر نفوذ ضریب و مایع آب اشباع میزان

 برای این کار .کردند گیری اندازه PEMFC سوختی پیل 0گاز

 گیری اندازه بارا  GDLدر  انباشته مایع آب پروفیل ها آن

تعیین  و ایکس اشعه رادیوگرافی لهیوس به آب لایه ضخامت

 به ایکس اشعه توموگرافی طریق از GDL تخلخل توزیع

 توزیع تخلخل دریافتند که ناهمگن بودن ها آن .دآوردن دست

 نفوذ لایه در مایع آب توزیع بر توجهی قابل طور به تواند می

 لایه در مایع آب توزیع اینکه به توجه با .باشد گذارتأثیر گاز

 سوختی پیل عملکرد نحوه در کلیدی عاملی نیز کاتالیستی

 تکنیک از استفاده با[ 07] شهمکاران و لی باشد، می

 زاویه با ینوترون پراکندگی یبالا وضوح با تصویربرداری

 در یونومر نانوساختار تورم و مایع آب اشباع میزان 2کوچک

در  صورت به رایک پیل سوختی در حین کار  کاتالیستی لایه

 آمده دست به نتایج به توجه با. کردند گیری اندازه 1محل

( A/cm2 09/1) کم جریان چگالی در حتی گردید مشخص

                                                           
1 Gas Diffusion Layer (GDL) 
2 Small-Angle Neutron Scattering (SANS) 
3 In-Situ 

 در و تشکیل مایع صورت به آب کاتد کاتالیستی لایه در نیز

 .است شده جذب یونومر

 بر تجهیزات مبتنی همگی فوق های تکنیک که یدرحال

 اهداف برای و بوده شده آزمایشگاهی و در شرایط کنترل

 نیستند، مناسب کار در محیط واقعی هنگام تشخیصی

 و در محل روش یک 4الکتروشیمیایی امپدانس سنجی طیف

 مطالعه برای گسترده طور به که باشد می 9یا مداخلهغیر

 مورداستفاده PEMFC سوختی های پیل مختلف های جنبه

 از استفادهلازمه  ازآنجاکه ،وجود نیباا[. 02] است قرارگرفته

، کاربرد آن باشد می یموردبررساین ابزار پایداری سیستم 

 ماهیت دلیل بهانتها بسته  حالت وضعیتمطالعه  برای

 است ممکن که آنناشی از  ولتاژ کاهش ی این پدیده وگذرا

. است بوده محدود بسیار ،بزند به هم را PEMFC پایداری

با  یریگ اندازه قابل فرکانس کمترین بهاین محدودیت  علت

برای ثبت  ،مثال عنوان به. دگرد برمیسیستم  پویاییتوجه به 

 چرخه یک برای تنها هم آن Hz 10/1 فرکانس امپدانس در

در شرایط  ثانیه 011 حداقلپیل سوختی باید  گیری، اندازه

برای  ازیموردن زمان مدت جهیدرنت .پایدار قرار داشته باشد

 نقاطثبت امپدانس در کل یک بازه فرکانسی که شامل 

 های سیستم تنها که شود می طولانی یقدر به است زیادی

بر این [. 09] کنند تأمین را لازم پایداری توانند می پایا

 مشکل بر غلبه برای موضوع ادبیات در کمی اساس تحقیقات

. است منتشرشده انتها بسته PEMFC یکدر  EIS تست

را با  EIS سریع تست روش یک[ 21] شهمکاران و استرال

 پیشنهاد Hz 01 تا kHz 01 گرفتن بازه فرکانسی در نظر

 در آب با مرتبط عملکرد های بررسی چالش برای که دادند

 نیاز زمان ثانیه 21 به تنها انتها بسته آند با PEMFC یک

تا  14/1 کوچکی در حد جریان چگالیبا اعمال  ها آن. دارد

A/cm2 19/1  تنها به را آزمایش طول در ولتاژ افتحداکثر 

 امپدانس نمودارهای. کردند محدود ولت میلی چند

پیل عملکرد  مدت در طول که داد نشان آمده دست به

ماند  می بالا ثابت فرکانس مقاومت انتها بسته سوختی با آند

این امر  .یابد می افزایش پایین فرکانس مقاومت که یدرحال

قحطی سوخت  ء و در مقابلغشا رطوبت مناسب ای از نشانه

                                                           
4 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 
5 Non-Intrusive 
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 مایع و مسدود شدن دسترسی آب انباشت ناشی از آند در

 بر مبتنی روشی اخیراً .است به لایه کاتالیستی گاز

 برای [20] شهمکاران و جی توسطی امپدانس برداری هنمون

انتها بسته  PEMFC یک در کاتد خوردگی تشخیص

سمت آند  های مقاومتمحاسبه  برای ها آن .است شده یمعرف

 دونقطه در تنها را امپدانس یا هیدوثانو کاتد در یک بازه 

. کردند برداری نمونه است حساس ی که آند به آنفرکانس

 آبی کم از ناشی مقاومت افزایش هرگونه از جلوگیری برای

کامل با  طور به از سمت آند و کاتد ورودی هایگاز ،یونومر

 افزایش که دریافتند نویسندگان. ندشد اشباع بخارآب

 یکنواخت آندی مقاومت با همراه کاتدی مقاومت ناگهانی

 طیف به دستیابی برای باشد. ای از خوردگی کاتد می نشانه

 در بسته انتها آند با PEMFC سوختی پیل امپدانس کامل

 روشی[ 09] همکارانش و یِر می فرکانسی، بازه یک کل

 تنها چرخه هر در امپدانس آن مبنای بر که دادند ارائه جدید

 این اساس. دشو می گیری اندازه مشخص فرکانس یک در

 در سوختی پیل عملکرد که است استوار ایده این بر روش

 و بوده تکرارپذیر تخلیه و بسته انتها متوالی فرآیندهای طی

 هر در گرفته انجام یها تست که وردآ می فراهم را امکان این

 بعد مرحله در. شود فرض داریپا شبه حالت در فرکانس

 باهم متوالی یها چرخه طی در شده ثبت یها امپدانس

 در EIS تست برای را امپدانس کامل طیف تا شده ادغام

 بازسازی روش کارگیری هب با. کند بازسازی بسته انتها حالت

[ 22] همکارانش و اصغری ،شده در بالا اشاره امپدانس

 شرایط در را بسته انتها آند با سل تک PEMFC یک عملکرد

 زمانی فواصل و هوا استوکیومتری کاری، دمای مختلف

 ازحد شیب افزایش که دریافتند ها آن. کردند بررسی تخلیه

 به منجر ندتوا می یموردبررس پارامترهای از یک هر بهینه

 0غشاء شدگی خشک و جرم انتقالمشکلات مربوط به  وقوع

 .جامدان می سل عملکرد افت به نهایتا که گشته

 کارهای عمده که دگرد می مشخص شد بیان آنچه به توجه با

 سوختی پیل در آب مدیریت بحث با رابطه در که تجربی

PEMFC بررسی به تنها اولاً گرفته انجام بسته انتها حالت در 

 مانند) پرداخته آن عملکرد بر آب انباشت غیرمستقیم

 برای مناسب زمانی فاصله تعیین یا کاتالیستی لایه خوردگی

                                                           
1 Membrane Dehydration 

 مایع آب اشباع اثرات مستقیم طور به کمی مقالات و( تخلیه

 قرار موردمطالعه را سوختی پیل متخلخل محیط و کانال در

 زمینه این در شده ارائه کارهای غالب اینکه دوم. اند داده

 در محدودی بسیار مطالعات و اند بوده زمان حوزه در تاکنون

 در نتوا می را امر این علت. است شده انجام فرکانسی حوزه

 انتها حالت در EIS تست انجام یها پیچیدگی و ها سختی

 کمی بسیار تجربی کارهای جهیدرنت که نمود جستجو بسته

 از ناشی خود نوبه به امر این. است شده انجام زمینه این در

 بسته انتها حالت در مایع آب انباشت علت به سیستم پویایی

 شده پرداخته آند سمت مطالعه به فقط اینکه سوم. دباش می

 انتها کاتد حالت در سوختی پیل عملکرد بررسی و است

 ازآنجاکه داشت نظر در باید امّا. است ناچیز بسیار بسته

 آن آب مدیریت بحث د،ده می رخ کاتد سمت در آب تشکیل

 برای مقاله این در اساس این بر. است تر مهم آند به نسبت

 طیف بر مایع آب انباشت نقش تجربی بررسی به بار اولین

 پرداخته بسته انتها کاتد با PEMFC سوختی پیل امپدانسی

دمای  ،رطوبت نسبی پارامترهای تأثیر ،علاوه بر این. دشو می

 پیل امپدانس بر دهنده فشار ورودی گازهای واکنش و کاری

 طور به. دشو می ارزیابی یعملکرد حالت این در سوختی

 گیری اندازه. 0: از اند عبارت مقاله این یها نوآوری خلاصه

 با عملکرد حالت در PEMFC سوختی پیل امپدانس تجربی

و  اشباع سطح تغییرات اثر بررسی. 2 بسته، انتها کاتد

 مطالعه. 1 سوختی، پیل امپدانس نمودار بر مایع آب انباشت

 امپدانس نمودار بر سوختی پیل کاری پارامترهای اثر تجربی

 .نوع عملکرد این در

 بخش در: است شده میتنظ زیر صورت به مقاله ادامه محتوای

 ابزار و تجربی تست انجام فرآیند درباره توضیحاتی 2

 نحوه همچنین. است شده ارائه مورداستفاده آزمایشگاهی

 امپدانس یها داده ثبت برای آن از که تخلیه سل تعیین

 ابتدا 1 بخش در. است شده داده توضیح د،شو می استفاده

 بیان امپدانسی یها داده کیفیت و اعتبار بررسی فرآیند

 قالب در ها داده اعتبارسنجی از حاصل نتایج سپس و گردیده

 از حاصل نتایج 4 بخش در. اند گشته ارائه جدول و نمودارها

 اثر و بسته انتها کاتد با سوختی پیل امپدانس تجربی مطالعه

 پارامترهای تأثیر سپس و آورده آن بر اشباع سطح تغییرات

 امپدانس برفشار ورودی  و دمای کاری رطوبت نسبی،
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 معرفی و گیری نتیجه به نیز آخر بخش. است شده یابیارز

کاربردهای ممکن این مطالعه و همچنین نحوه توسعه آن 

 .دارد اختصاص

 های تجربی تست فرآیندابزار و  -2

 سوختی پیل رفتار تجربی مطالعه منظور به تحقیق این در

PEMFC استک یک از بسته انتها کاتد با عملکرد حالت در 

 انجام برای( 1 شکل) cm2 911 فعال مقطع سطح با سل سه

 شرایط در الکتروشیمیایی امپدانس سنجی طیف یها تست

 استک تغذیه برای. شد برده بهره( 1 جدول) مختلف کاری

 در هیدروژن%( 99.99 خلوص درصد با) خالص گازهای

. گرفت قرار مورداستفاده کاتد سمت در اکسیژن و آند سمت

 بسته انتها عملکرد بر تحقیق این تمرکز اینکه به توجه با

 یها جریان استوکیومتری ضرایب مقدار د،باش می کاتد سمت

 برای 0/0 تقریباً و آند برای 9/0 با برابر ترتیب به ورودی

 خروجی در. شد تعیین آزمایش فرآیند کل طول در کاتد

 طور به که شد ریزی برنامه ای گونه به سلونوئید شیر استک

 ولتاژ حالت انتها باز( %01) معینی حد تا ولتاژ افت با متناوب

 از را باقیمانده گازهای و بازشده معین زمانی بافاصله یا

 مجموعه غشاء و الکترود. کند تخلیه بیرون به استک

 PaxiTech شرکت تولید استک یها سل در مورداستفاده

 عنوان به SGL شرکت کربنی یها پارچه با همراه که دباش می

 و گرافیت جنس از 0دوقطبی صفحات میان در گاز نفوذ لایه

 جریان میدان الگوی. اند شده فشرده MPa 0 معادل فشاری با

 موازی مارپیچ طرح صورت به کاتد و آند سمت هر دو در نیز

 پایه آب نیز استک کننده خنک سیستم. است شده انتخاب

 در ها ترموکوپل توسط استک خروجی و ورودی دمای و بوده

 توسط دما دو این بین اختلاف. شد ثبت آزمایش کل طول

 تغییر و فن سرعت تنظیم با و شده شپای PID کنترلر یک

 .است نکرده تجاوز K 0 از رادیاتور، در حرارت انتقال نرخ

 2 شکل درمورداستفاده  تست دستگاه 2فرآیند جریان نمودار

 دو به مجهز تست این دستگاه. استشده  داده نشان

 خشک گازهای کامل رطوبت تا است حبابی زن رطوبت

 گیری از با بهره ها آزمایش. کند تضمین را ورودی
                                                           
1 Biploar Plates 
2 Process Flow Diagram (PFD) 

 جهت Chroma لود الکترونیک و Autolab پتانسیواستات

 انجام ولتاژ و جریان تغییرات خودکار کنترل و گیری اندازه

 دستگاه اجزاء مجموعه عملکرد کنترل و پایش برای. گرفت

 اثرات به توجه با. شد استفاده LabView افزار نرم از تست نیز

، 1 سل در ولتاژ افت استک، انتهای در آب انباشت بیشتر

 باشد می دیگر سل دو از بیشتر (V 19/1سل خروجی، )

 اثر در ولتاژ ناگهانی افت از جلوگیری برای البته (.3 شکل)

 صورت بهها  سل در ها دهنده واکنش جریان گرفتگی، آب

 .باشد می هم جهت خلاف

 
 با کاتد انتها بسته PEMFCسل  سه استک :(1)شکل 

 .cm2 911فعال  مقطع سطح و

 شده انجام EISهای  تست مختلف شرایط کاری :(1)جدول 

ضریب 

استوکیومتری 

 (آند –کاتد )

رطوبت 

نسبی 

)%( 

دمای 

کاری 

(K) 

فشار 

ورودی 

(bar) 

شماره 

 آزمایش

0/0 – 9/0 011 101 0 EIS 1 
0/0 – 9/0 011 101 2 EIS 2 

0/0 – 9/0 011 111 2 EIS 3 
0/0 – 9/0 1 101 2 EIS 4 
0/0 – 9/0 011 111 2 *EIS 5 
**9/0 – 9/0 011 111 2 *EIS 6 

 .اند شده انجامبا روش استاندارد  EIS 6و  EIS 5های  تست *
 است. شده انجامدر حالت انتها باز  EIS 6تست  **
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 .( دستگاه تست پیل سوختیPFDنمودار جریان فرآیند ) :(2)شکل 

 
 .حین عملکرد با کاتد انتها بسته های مختلف استک در افت ولتاژ سل :(3)شکل 

 

 یها داده و انتخاب تخلیه سل عنوان به 1 سل اساس این بر

 جریانچگالی  و ستاتیکاگالوانو حالت در آن برای امپدانس

 برای است ذکر به لازم. شد ثبت A/cm2 4/1 (DC) مستقیم

 به سیگنال نسبت که زمانی تا تحریک سیگنال دامنه تعیین

 به تر کوچک سیگنال دامنه باشد، قبولی قابل حد در نویز

 در سیستم شدن غیرخطی از ناشی اغتشاش از جلوگیری

 اعوجاج جهیدرنت و EIS تست تر پایین یها فرکانس

 بجای بنابراین؛ کند می کمک مربوطه امپدانس نمودارهای

 این در (AC) متناوب جریان دامنه ،%01 معمول مقدار

. شد گرفته نظر در( DC) جریان مستقیم %5 با برابر تحقیق

 kHz 0 از EIS تست طول در ها داده ثبت فرکانس محدوده

 کران عنوان به Hz 0 از کمتر مقادیر. بود Hz 0 تقریباً تا

 یها داده اعتبار شرایط است ممکن فرکانسی دامنه پایین

EIS ممکن است شد گفته که طور همان زیرا نکند تضمین را 

 (در اینجا اکسیژن) ها ندهده واکنش موضعی قحطی به منجر

 اثر همچنین .شود سیستم درغیرخطی  اغتشاشات ایجاد و

 یها کانسفر در استک به متصل گیری اندازه یها کابل القایی

 مثبت موهومی مقادیر با امپدانس یها دادهسبب تولید  بالا
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 تبدیل و تست نتایج میان ناهمخوانی ایجاد بهکه  دگرد می

 کران جهیدرنت. دانجام می ناحیه این در 0کرونیگ-کرامرز

 .است محدودشده kHz 0 به نیز فرکانسی بازه بالای

 در امپدانس ،[09] همکارانش و یِر می کار روش از پیروی با

 جداگانه بسته انتها عملکرد بازه یک در فرکانس هر

 با امپدانسی طیف سپس،. گرفت قرار یریگ مورداندازه

 هم با فرکانسی محدوده نقاط تمام شده ثبت یها داده ترکیب

 در گیری اندازه شروع که است به ذکر لازم. شد بازسازی

بوده  تخلیه شیر بستن از پس بلافاصله فرکانسی نقاط تمام

 (.4 شکل) است

 
طی عملکرد  بازماننمودار کلی تغییر ولتاژ سل  :(4)شکل 

 .EISتست  انجام انتها بسته و فرآیند تخلیه بعلاوه نقطه

 کرونیگ -بدیل کرامرز ت -3

 سیستم که است این EIS تست هر اعتبار برای اصلی شرط

 بدان این[. 24و  21] باشد پایدار و خطی علیّ، یموردبررس

 :کنند تضمین باید شده انجام های گیری اندازه که معناست

 تحریک سیگنال از ناشی صرفاً شده گیری اندازه پاسخ (0

 .است شده اعمال

 توسط فرکانس یک توان از بالاتر مرتبه از پاسخی هیچ (2

 .دشو مین ایجاد سیستم

 .ندک مین تغییر زمان باگذشت سیستم پاسخ (1

 های داده آیا اینکه ارزیابی برای مفید بسیار ابزار یک

 انجام خیر یا دارند مطابقت الزامات این با شده گیری اندازه

 شامل درواقع آزمون این. است کرونیگ-کرامرز تبدیل آزمون

                                                           
1 Kramers-Kronig Transform (KK) 

 هر موهومی و حقیقی یها بخش که دباش می انتگرالی روابط

. دده می ارتباط یکدیگر به را ط بالابا شرو مختلط تابع

 یها داده تا ندک می فراهم را توانایی این جهیدرنت

 معادلشان شده محاسبه مقادیر با را طیف هر شده گیری اندازه

 [.24] کنیم مقایسه

 ابتدا تست، نتایج بررسی از قبل شد، بیان آنچه به توجه با

 تا گشته ارزیابی آمده دست به تجربی های داده کیفیت

 و پایداری یت،علّ) اعتبارشان الزامات آیا که شود مشخص

 با ژهیو به ارزیابی این. خیر یا است شده برآورده( بودن خطی

 بسیار حاضردر تحقیق  آزمایش شرایط دادن قرار مدنظر

 عمل بسته انتها حالت در سوختی پیل زیرا است، ضروری

 در. بود خواهد گذرا ذاتاً سیستم شرایطی چنین در و ندک می

 انتگرالی پیچیده فرم مستقیم گیریکار به بجای بررسی این

 بوکامپ توسط که آن خطی فرم از کرونیگ-کرامرز روابط

 این بر خطی فرم توسعه. است شده استفاده افتهی توسعه[ 29]

 روابط برحسب تجربی یها داده ارزیابی که است استوار مبنا

KK سیستم 2معادل الکتریکی مدار لهیوس به ها آن برازش با 

 موازی یها اتصال از خطی ترکیب از متشکل که یموردبررس

 اگر. است پذیر امکان ،1مدل وُیت، باشد (RC) مقاومت -خازن

 معقولی تعداد حاوی کهمدار الکتریکی  با EIS تست یها داده

 تقریب قابل یخوب به (5شکل ) است RC های جفت این از

 نندتوا مین جهیدرنت و نیستند معتبر ها داده بنابراین نباشد،

 الکتروشیمیایی سیستم در موجود فیزیکی فرآیندهای

 [.29و  24] دهند نشان یدرست بها ر موردمطالعه

 
-کرامرزتبدیل  برای مدار الکتریکی معادل :(5)شکل 

 .کرونیگ

 شده محاسبه های داده با EIS تجربی های داده مقایسه نتایج

 طور همان. است شده داده نمایش 6 شکل در کرونیگ-کرامرز

 منطبق و یکسان کیفی طور به نمودارها دشو می مشاهده که

 یها باقیمانده مربع مجموع این، بر علاوه. ندباش می هم بر

                                                           
2 Equivalent Electrical Circuit 
3 Voigt Model 
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 نویز میزان و ها داده کیفیت از 0آماری معیاری نیز نسبی

 برای قبول قابل محدوده. دده می ارائه ها آن در موجود

 کمتر یا 01-9 مرتبه از مقادیری باید ها داده کیفیت پذیرش

 در ها داده این سنجیاعتبار کمیّ نتایج[. 26] باشد داشته

 فرکانسی محدوده در را ها آن کیفیت و شده ارائه 2 جدول

 .ندک می دییتأ موردنظر

 
 با EIS تجربی های کرونیگ داده-آنالیز کرامرز :(6)شکل 

 .استفاده از نتایج مدل مدار معادل وُیت

 نتایج و بحث -4

 عنوان به 1 سل EISهای  تست تجربی نتایج بخش این در

 مختلف کاری شرایط و یهای عملکرد حالت در تخلیه سل

 .دشو می ارائه

 نمودار امپدانساثر کاتد انتها بسته بر  -1-4

تولیدشده در سمت  آب مایع انباشتابتدا به بررسی اثرات 

بر نمودار امپدانس در حالت عملکرد انتها  کاتد در طول زمان

 .پردازیم مقایسه آن با نمودار حالت انتها باز می نیز بسته و

 در سوختی پیل امپدانس نمودار مقایسه -1-1-4

 بسته انتها و باز انتها عملکرد حالت

 PEMFC سوختی پیل امپدانس نایکوئیست نمودار 7 شکل

 کاری شرایط در بسته و باز انتها عملکرد حالت دو در را

 حالت دو این میان اصلی اختلاف. دده می نشان یکسان

 اکسیژن گاز استوکیومتری ضریب به سوختی پیل عملکرد

 تقریباً باید بسته انتها حالت در که گردد یبرم کاتد سمت در

                                                           
1 Chi-Square Goodness of Fit Test  

 این همیشه عمل در که است ذکر به لازم. باشد یک با برابر

 تخلیه شیر شدن باز با تا دباش می یک از بیشتر کمی مقدار

 خارج سل از را کاتد سمت در جمع شده مایع آب بتواند

 با استوکیومتری اختلاف این اثر 7 شکل به توجه با. کند

 پیدا بروز بیشتر نمودار پایین فرکانس سمت به حرکت

 از که سل کلی مقاومت گفت نتوا می که ای گونه به ند،ک می

 حاصل پایین فرکانس در حقیقی محور با نمودار تقاطع

 دارد هم از مشهودی فاصله حالت دو در ،[22و  27] دشو می

 ناشی موضوع این. % در حالت انتها بسته(11)افزایش حدوداً 

 است باز انتها حالت در استوکیومتری ضریب بودن بیشتر از

 مقایسه در سل جرم انتقال مقاومت شدن کمتر سبب که

 ضریب بودن یک از تر بزرگ زیرا؛ دشو می بسته انتها باحالت

 کاتد در اکسیژن بیشتر جرمی شار به معنای استوکیومتری

 وافزایش داده  کاتالیستی لایه دررا  آن غلظت بوده که

 انتها حالت از کمتر جرمی انتقال یها محدودیت جهیدرنت

 در کانال خروجی انسداد این بر علاوه. خواهد بود بسته

 که شده عیما آب بیشتر انباشت به منجر بسته انتها حالت

 لایه به اکسیژن رسیدن برای را مانعی خود نوبه به نیز امر این

 جریان که است حالی در این. ندک می ایجاد کاتالیستی

 با باز انتها حالت در کاتد کانال از خروجی اضافی اکسیژن

 دسترسی بهبود سبب تولیدی مایع آب از بخشی تخلیه

مجموعه این عوامل . شود می کاتالیستی لایه به اکسیژن

 انتها حالت در سل جرم انتقال مقاومت گردند تا باعث می

 .باشد می بیشتر باز انتهاباحالت  مقایسه در بسته

 
دو حالت عملکردی  مقایسه نمودار امپدانس در :(7)شکل 

 .انتها باز و انتها بسته
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 .شده انجام EISهای  تست اعتبارسنجی کمیّ نتایج :(2)جدول 

EIS 6 EIS 5 EIS 4 EIS 3 EIS 2 EIS 1 (25 s) EIS 1 (15 s) EIS 1 (5 s) شماره آزمایش 
6-01  ×2/7 9-01  ×4/2 9-01  ×2/0 9-01  ×4/0 9-01  ×0/1 

9-01  ×2/2 
9-01  ×7/4 6-01  ×4/9    

 

 ناحیه است مشخص 7 شکل از که همچنان مقابل، طرف در

 تغییر از یا مشاهده قابل تأثیر نمودار دو بالای فرکانس

. باشند می منطبق هم بر تقریباً و پذیرد نمی استوکیومتری

 نمودار از بخش این زیرا رسد می نظر به نیز منطقی امر این

 سینتیک از ناشی بار انتقال سمیمکان کنترل تحت

 باشد می کاتالیستی یها بسته در الکتروشیمیایی یها واکنش

 و 26] کند نمی زیادی تغییر معین جریان چگالی یک در که

 زنی رطوبت دلیل به نمود اشاره باید این بر علاوه[. 27

 غشاء کاتد، در تولیدی آب نیز و استک به ورودی گازهای

 قرار 0مرطوب کاملاً وضعیت در حالت هر دو در پلیمری

 نمودار تقاطع از که سل اهمی مقاومت جهیدرنت و داشته

به  بالا فرکانس در امپدانس حقیقی محور با نایکوئیست

 و غشاء پروتونی مقاومت از ناشی و بیشتر آید میدست 

 دو این در باشد می سل اجزاء با دیگر MEA تماسی مقاومت

 .باشد می یکسان حالت

 سوختی پیل امپدانس نمودار اثر زمان بر -2-1-4

 بسته انتها عملکرد حالت در

 زمانی یها فاصله در را 1 سل امپدانس نمودار 8 شکل

. دده می نشان تخلیه شیر شدن بسته لحظه از مختلف

 مقاومت بودن یکسان شد، اشاره تر شیپ که طور همان

 دباش می غشاء مرطوب لاًکام وضعیت از ناشی بالا فرکانس

 حداقل به پروتون عبور برابر در را آن اهمی مقاومت که

 افزایش با که دده می نشان همچنین 8 شکل امّا. اندرس می

 نمودارهای ابعاد تخلیه شیر شدن بسته لحظه از زمانی فاصله

% رشد 27)حدوداً  ندشو می تر بزرگ جیتدر به نیز امپدانس

 درواقع امر این. ثانیه( 29بازه زمانی مقاومت کلی سل در 

 دباش می کاتد در تولیدشده آب تدریجی انباشت از علامتی

 تضمین را غشاء ماندن مرطوب لاًکام سو یک از هرچند که

 به اکسیژن رسیدن برای مانعی دیگر سوی از اماّ ند،ک می

                                                           
1 Fully Hydrated 

 با اینکه به توجه با بنابراین؛ دشو می محسوب کاتالیستی لایه

 در بیشتری کاهش شده جمع مایع آب میزان افزایش

 جرم انتقال مقاومت ولی دشو مین مشاهده اهمی مقاومت

 در که کرد قضاوت گونه نیا نتوا می دگرد می بیشتر مرور به

 در و است گیری لشک حال در گرفتگی آب پدیده کاتد سمت

 اکسیژن موضعی قحطی بسته انتها عملکرد ادامه صورت

 در با اساس این بر. شد خواهد شدیدتر ولتاژ افت و داده رخ

 سل کلی مقاومت مجاز حداکثر برای مقداری گرفتن نظر

 و گرفتگی آب پدیده از جلوگیری برای را معیاری نتوا می

 تخلیه شیر کردن باز برای مناسب زمان نیز و غشاء تخریب

 مصرف نشده ندهده واکنش گازهای اتلاف کاهش جهت

 طور به آتی مطالعات در که است موضوعی این .نمود معرفی

 .شود می پرداخته آن به جامع

 نموداربر  EISهای تست  اثر روش مقایسه -4-1-3

 انتها عملکرد حالت در سوختی پیل امپدانس

 بسته

 روش از آمده دست به امپدانس نمودارهای 9 شکل در

 با 2امپدانسی طیف بازسازی روش و EIS تست استاندارد

 در گیری اندازه استاندارد، درروش. اند شده مقایسه یکدیگر

 بازه یک در Hz 0 تا kHz 0 از پیوسته طور به فرکانسی نقاط

 بازسازی درروش که یدرحال. گرفت انجام بسته انتها عملکرد

 شرایط بودن تکرارپذیر ایده از گیری بهره با امپدانسی طیف

 ،[09] متوالی بسته انتها عملکرد یها بازه حین در سل کاری

 گیری اندازه ها فرکانس از یکی در تنها امپدانس بازه هر در

 دو میان اختلاف است مشخص شکل در که طور همان. شد

 شده شروع( kHz 0) گیری اندازه فرکانس اولین از پس نمودار

 هم بیشتر مرور به تر پایین یها فرکانس به حرکت با و

 در تولیدی آب تدریجی انباشت علتبه  مسئله این. دگرد می

 یک در که دباش می استاندارد روش به تست فرآیند ضمن

                                                           
2 Impedance Spectrum Reconstruction 
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 اساس بر درواقع. دشو می انجام بسته انتها عملکرد از بازه

 پشت و پیوسته طور به مختلف یها فرکانس در تست اینکه

 با ها داده ثبت و گیری اندازه اینکه نیز و دشو می انجام هم سر

 به حرکت برد، می زمان مقداری تست هر فرکانس به توجه

 گرفتن فاصله موجب عمل در تر پایین یها فرکانس سمت

 انباشت دلیل به تست شروع نقطه از گیری اندازه شرایط

 جهیدرنت و شدهناشی از آن  ولتاژ افت و تولیدی آب تدریجی

 امپدانسایجادشده  جرم انتقال محدودیت به توجه با

 . دگرد می ثبت یتر بزرگ

 
اثر انباشت تدریجی آب مایع در طول زمان بر  :(8)شکل 

 .نمودار امپدانس در حالت عملکرد انتها بسته

 
های  مقایسه نمودارهای امپدانس حاصل از روش :(9)شکل 

 .EISتست  مختلف

 امپدانسی طیف بازسازی درروش اماّ، مقابل طرف در

 از یکسان نقطه یک در مختلف یها فرکانس در گیری اندازه

 شرایط بنابراین و ذیردپ می صورت بسته انتها عملکرد بازه هر

 به لازم. ندک مین تغییر مختلف یها فرکانس در تست شروع

 بالا یها فرکانس در ها گیری اندازه سرعت ازآنجاکه است ذکر

 بیشتر بسیار سیستم در آب انباشتسرعت  با مقایسه در

 با امّا است، جزئی ابتدا در نمودار دو میان اختلاف است،

 فرکانس هر در گیری اندازه زمان افزایش و فرکانس کاهش

 نمودار دو میان اختلاف و شده جمع کاتد در بیشتری آب

. (% برآورد اضافه مقاومت کلی01حدود ) دشو می بیشتر نیز

 پویایی کردن پیدا اهمیت به اشاره دارد درواقع اختلاف این

 استاندارد که روش به امپدانس گیری اندازه هنگام در سیستم

 را ی آنها حاصل اعتبار داده تفسیر نمودار پیش ازبایست  می

 دباش می اهمیت حائز نکته این به توجه. قرارداد یموردبررس

 تبدیل از استفاده با نمودار هر دو یها داده هرچند که

 این که دانست باید اماّ ،اند شده اعتبارسنجی کرونیگ-کرامرز

 برقراری و ها داده اعتبار صحت برای لازم شرط تبدیل

 نه و دده می ارائه را بودن پایدار و خطی ،تعلّی یها خاصیت

 و سیستم پایداری برقراری برای کل در. [24] را کافی شرط

 تا است لازم گیری امپدانس بر اندازه آن پویایی تأثیر عدم

 یقدر به بسته انتها عملکرد بازه به تست زمان کل نسبت

 شرایط تحقیق این در) سیستم تغییرات تا باشد کوچک

 یپوش چشم قابل تست هنگام در( سل تخلیه ولتاژ و کاری

 در. [09] فرض کرد به پایاو بتوان آن را در حالت شباشد 

 روش برای زمانی نسبت این میزان حداکثر حاضر تحقیق

 و ~mV 1 ولتاژ افت و% 4 حدود امپدانسی طیف بازسازی

 بوده ~mV 01 ولتاژ افت و% 02 تقریباً استاندارد روش برای

 از ناشی نمودار دو میان اختلاف نتایج این به توجه با. است

 روش با مقایسه در استاندارد روش تست زمان بودن برابر 1

بیشتر  انباشتکه منجر به  دباش می امپدانسی طیف بازسازی

آب مایع در کاتد و افت ولتاژ بیشتر در روش استاندارد 

 .شود می

شرایط کاری پیل سوختی بر نمودار اثر  -2-4

 انتها بستهامپدانس در حالت عملکرد 

در این بخش به بررسی تأثیر پارامترهای رطوبت نسبی، 

دمای کاری و فشار ورودی بر نمودار امپدانس در حالت 

 .پردازیم عملکرد انتها بسته می
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 پیل امپدانس نمودار اثر رطوبت نسبی بر -1-2-4

 بسته انتها عملکرد حالت در سوختی

 ی کهشرایط در تخلیه سل امپدانس نمودار 11 شکل در

 گازها این آن در که یباحالت بوده خشک ورودی گازهای

 شرایط در .است شده مقایسه باشند رطوبت از اشباع لاًکام

( A/cm2 9/1 حدود) متوسط جریان چگالیتا  و نرمال کاری

 عموماً باز انتها حالت در PEMFC سوختی پیل عملکرد

 ایجاد برای واکنش حین در تولیدی آب که است ای گونه به

 غشاء داشتن نگه مرطوب و کاتد و آند سمت در آبی تعادل

 بر 0الکترواسمزی درگ مکانیسم غلبه با و نیست کافی

 قرار خشکی معرض در غشاء ،2برگشتی نفوذ مکانیسم

 کاهش ورودی گازهای زنی رطوبت بنابراین؛ گیرد می

 گازهای که حالتی به نسبت اهمی مقاومت در را محسوسی

 در اماّ. [11و  29] ندک می ایجاد باشند خشک ورودی

 انتظار این خلاف ،11 شکل توجه با بسته، انتها عملکرد

 وضعیت به نسبت خاصی تغییر سل اهمی مقاومت و داده رخ

 این. استاز خود نشان نداده  ورودی گازهایزنی  رطوبت

 مرطوب لاًکام غشاء ورودی، گازهای وضعیت هر دو در یعنی

 انتها حالت در که معناست نبدا خود نیز این. است مانده

 باقی سل در دائم طور به مایع آب زیادی حجم همواره بسته

 نیز خشک گازهای ورود صورت در یحتّ که[ 10] ماند می

 در% 41)اشباع حدود  ندک تأمین را غشاء رطوبت تواند می

 عملکرد مشابه شرایط این. (سمت کاتد در مطالعه حاضر

 A/cm2 از بیش) بالا جریان چگالی با سوختی پیل باز انتها

 که کرد جستجو امر این در باید را علت. [29] دباش می( 7/1

 یها کانال بلند طول و سوختی پیل بودن بزرگ به توجه با

 بسته، انتها عملکرد حین آن خروجی بودن مسدود نیز و آن

 انباشته شدن برای کافی فرصت واکنش طی تولیدشده آب

 تقویت سبب خود نوبه به نیز این که داشته را کاتد سمت در

 .دشو می غشاء در مایع آب جذب و برگشتی نفوذ مکانیسم

 شود می ایجاد نمودار دو میان ای فاصله فرکانس، کاهش با

 به دهنده واکنش گازهای جرم انتقال مقاومت از ناشی که

 این ،11 شکل به توجه با البته. باشد می کاتالیستی لایه

                                                           
1 Electro-Osmotic Drag 
2 Back Diffusion 

 که است این بیانگر (m 12/1زیاد )چندان  نه فاصله

باهم  شدیدی تفاوت وضعیت دو در جرم انتقال شرایط

 در جرم انتقال مقاومت بودن تر کوچک ضمناً. ندارند

 که رساند میاند  شده زنی رطوبت ورودی گازهای که وضعیتی

 محتوای بلکه ،ستین گرفتگی آب پدیدهبه خاطر  اختلاف این

 بهبود باعث حالت این در کاتالیستی لایه تر مناسب 1آب

 مرز فازی به تر آن راحت انتقال و اکسیژن پذیری انحلال

 شده کاتالیستی یها بسته اطراف در شده تشکیل 4گانه سه

 .است

 

 
 دهنده ورودی گازهای واکنشرطوبت نسبی اثر  :(11)شکل 

 .بر نمودار امپدانس در حالت عملکرد انتها بسته

 پیل امپدانس نمودار اثر دمای کاری بر -2-2-4

 بسته انتها عملکرد حالت در سوختی

 شکل در تخلیه سل امپدانس بر سوختی پیل کاری دمای اثر

 کاری دمای افزایش یطورکل به. است شده داده نشان 11

. دشو می مختلفی جهات از سوختی پیل عملکرد بهبود سبب

 منجر 9تبادلی جریان چگالی افزایش به تغییر این طرف کیاز

 سرعت را اکسیژن احیای کند واکنش سینتیک و شده

 هیدولا مرز در بار انتقال بهبود آن حاصل که بخشد می

 طرف از. [12] است مربوطه مقاومت کاهش و 6الکتریکی

 تولید معنای به کاتد سمت در واکنش افزایش سرعت دیگر

                                                           
3 Water Content 
4 Triple Phase Boundary 
5 Exchnage Current Density 
6 Electrical Double Layer  
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 دو در آن غلظت گرادیان افزایش به که دباش می بیشتر آب

 و بخشد می شدت را برگشتی نفوذ و منجر شده غشاء سمت

 این بر علاوه. دده می ارتقاء را غشاء رطوبت سطح جهیدرنت

 یها پروتون 0پذیری تحرک بر نیز مستقیم طور به دما افزایش

 افزایش بنابراین؛ [11] بود خواهد مؤثر غشاء در هیدروژن

 و غشاء رسانایی بهبود سبب ذکرشده طریق هر دو از دما

 افزایش تأثیر. دگرد می آن اهمی مقاومت کاهش جهیدرنت

 یها پدیده از ترکیبی شامل و وجهیچند جرم انتقال بر دما

 :دباش می زیر

 پی در را ورودی گازهای مولکولی جنبش افزایش (0

 کاتالیستی و نفوذ گاز یها لایه دررا  نفوذشان که داشته

 .ندک می تسهیل

 آب سطحی کشش ها مولکول جنبشی انرژی افزایش با (2

 مویینگی جریان بهبود به امر این و افتهی کاهش مایع

 نیروی افزایش و ها لایه متخلخل محیط در مایع آب

 محیط و کانال مشترک سطح در آن بر وارد برشی

 .دشو می منجر متخلخل

 و افتهی کاهش دما افزایش با گازها اشباع فشار (1

 از خارج به آن انتقال و بخارآب جذب برای تشانیقابل

 .دشو می بیشتر سل

 جهت در همگی بالا موارد باز انتها سوختی پیل یک در

 حالت در اماّ. نندک می عمل جرم انتقال مقاومت کاهش

 تسهیل باعث ابتدایی مورد دو که یدرحال بسته انتها عملکرد

 به توجه با ولی د،نشو می واکنش محیط از مایع آب خروج

 امکان و دارند قرار اشباع شرایط در ورودی گازهای اینکه

 بودن مسدود گرفتن نظر در با نیز و نداشته بیشتری جذب

 ها، کانال در آب انباشت نهایی نتیجه ،کاتد کانال خروجی

 ناهمگن توزیع و جریان میدان از بخشی انسداد

 بود خواهد( کاتد سمت در اکسیژن خصوصاً) ها ندهده واکنش

 .دشو می جرم انتقال مقاومت افزایش موجب تیدرنها که

 دریافت گونه نیا نتوا می ،11 شکل به ارجاع با درمجموع

 و بیشترین نقاط میان حقیقی امپدانس اختلاف ازآنجاکه

 است نداشته محسوسی تغییر دما افزایش با فرکانس کمترین

 باشد(، می m 22/1)در هر دو دما این اختلاف حدوداً 

 افزایش و بار انتقال مقاومت کاهش که یریمگ می نتیجه
                                                           
1 Mobility  

 و اند نموده خنثی را یکدیگر اثر تقریباً جرم انتقال مقاومت

 مقاومت%( 02)حدوداً  m 14/1 کاهش مشخص تغییر تنها

 .دباش می سل اهمی

 
دمای کاری پیل سوختی بر نمودار امپدانس  اثر :(11)شکل 

 .در حالت عملکرد انتها بسته

 پیل امپدانس نمودار اثر فشار ورودی بر -3-2-4

 بسته انتها عملکرد حالت در سوختی

گازهای  ورودی فشار افزایش تأثیر بررسی به بخش این در

در حالت عملکرد انتها  امپدانس نمودار بر دهنده واکنش

 افزایش این اثر 12 شکل به توجه با. است شده پرداخته بسته

 در عمده طور به و( بار انتقال ناحیه) بالا فرکانس در حدی تا

 پیدا بروز( جرم انتقال ناحیه) پایین و متوسط فرکانس

، امّا مقاومت % مقاومت کلی(01)کاهش حدوداً  ندک می

دلیل آن پذیرد که  اهمی تأثیر خاصی از این تغییر فشار نمی

رسانایی ، زیرا گردد میبرگازهای ورودی  کامل زنی به رطوبت

نسبت  صورت بهکه  است 2ضریب فعالیت آباز  تابعیغشاء 

در به فشار اشباع  در شرایط کاری پیل سوختی بخارآبفشار 

گردد. با توجه به ثابت و برابر با یک بودن  تعریف می آن دما

رسانایی غشاء نیز  ،یموردبررساین ضریب در شرایط کاری 

 نرخ ورودی، فشار شدن بیشتر با یطورکل به کند. تغییر نمی

 تولیدی جریان چگالی آن تبع به و کاتالیستی لایه در واکنش

 بر اساس. یابد می بهبود آن عملکرد و شده بیشتر نیز سل

 افزایش معنای به درواقع فشار افزایش کامل، گاز قانون

 غلظت. دباش می کانال در ندهده واکنش گازهای غلظت

                                                           
2 Water Activity Coefficient  
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 نفوذ های لایه در را ها آن بهتر نفوذپذیری نیز کانال در بیشتر

 گازهای نفوذ بهبود. خواهد داشت پی در کاتالیستی و گاز

 گازها این بهتر و بیشتر توزیع خود نوبه به نیز ندهده واکنش

 به امر این تیدرنها که دارد دنبال به واکنش محل در را

 در ازآنجاکه همچنین. جامدان می جرم انتقال مقاومت کاهش

فازی  مرز در بار انتقال فرآیند ،الکتروشیمیایی واکنش

 میزان به کاتالیستی یها بسته در اطراف شده تشکیل گانه سه

 و ها الکترون ،ها یونیعنی  شیمیایی یها گونه توزیع و

 ،[14] دارد بستگی (اکسیژن خصوصاً) ندهده واکنش هایگاز

 نیز بار انتقال مقاومت غلظت و فشار افزایش با آنکه نتیجه

 .بود خواهد کاهشی

 
دهنده بر نمودار  اثر فشار ورودی گازهای واکنش :(12)شکل 

 .امپدانس در حالت عملکرد انتها بسته

 ورودی فشار نشده کنترل افزایش هباید مراقب بود ک البته

 لایه در شده انجام یها واکنش بر منفی اثر ندتوا می

 افزایش با سو یک از زیرا؛ [19] باشد داشته نیز کاتالیستی

 از و دشو می بیشتری مایع آب تشکیل سبب واکنش نرخ

 مویینگی مکانیسم تضعیف با گازها فشار افزایش دیگر سوی

 دشوارتر راکاتالیستی  لایه از شده جمع مایع آب خروج [16]

 و سل فعال مقطع سطح کاهش به منجر که سازد می

 میزان این، بر علاوه. شد خواهد آن عملکرد افت جهیدرنت

 حین در نیز را نشده مصرف ندهده واکنش گازهای هدررفت

 تا است لازم بنابراین؛ دده می افزایش تخلیه شیر کردن باز

 توان منظر از عملکرد بهبود که به ورودی فشار افزایش میان

 یها ندهده واکنش هدررفتافزایش  و انجامد می خروجی

 نیز و شود می سوخت بازده افت که سبب نشده مصرف

 گازهای سو یک از تا گردد برقرار تعادلی مایع آب مدیریت

 را واکنش محل به رسیدن برای کافی نیروی ندهده واکنش

 مایع آب توسطسل  فعال مقطع سطح دیگر سوی از و داشته

 حین در ندهده واکنش گازهای اتلاف از نیز و نگردد اشغال

 عملکرد ترتیب بدین و گردد جلوگیری امکان حد تا تخلیه

 .گیرد قرار بهینه حالت در سل

 گیری نتیجه -5

 انباشت اثر تجربی بررسی به بار اولین برای مطالعه این در

 طیف بر کاتد سمت در تولیدشده مایع آب تدریجی

 بسته انتها عملکرد حالت در PEMFC سوختی پیل امپدانسی

 تخلیه سل امپدانس های داده منظور این برای. شد پرداخته

 و شده ثبت cm2 911 فعال مقطع سطح با سل 1 استک یک

 EIS تست انجام لازمه ازآنجاکه .گرفت قرار یموردبررس

 بسته انتها عملکرد ولی باشد می یموردبررس سیستم پایداری

 حفظ و محدودیت این بر غلبه برای گذراست، ذاتاً حالتی

. شد استفاده امپدانسی طیف بازسازی روش از ها داده اعتبار

 تنها امپدانس بسته انتها عملکرد بازه هر در اساس، همین بر

 هنگام پایا شبه شرایط تا شد گیری اندازه فرکانس یک در

 با آمده دست به های داده اعتبار صحت. دباش برقرار تست

 مستلزم که کرونیگ-کرامرز تبدیل خطی فرم از استفاده

 وُیت معادل الکتریکی مدار مدل از حاصل نتایج با انطباق

 مطالعه این از حاصل نتایج. گرفت قرار تأیید مورد ،باشد می

 :کند می مشخص

 مقدار همواره که شود می باعث بسته انتها عملکرد (0

 پیل در( باز انتها عملکرد با مقایسه در) مایع آب زیادی

 بهبود سبب موضوع این. باشد داشته وجود سوختی

 مقاومت شدن کم جهیدرنت و غشاء رطوبت وضعیت

 .گردد می آن اهمی

 حین در تولیدی مایع آب تدریجی انباشت حال بااین (2

 های سوراخ شدن پر به منجر مرور به بسته انتها عملکرد

 و شده کاتالیستی و گاز نفوذ های لایه متخلخل محیط

 مقاومت افزایش به اکسیژن مؤثر نفوذ ضریب کاهش با

 .انجامد می جرم انتقال

 تواند می مناسب آب محتوای وجود هرچند این بر علاوه (1

 فازی مرز به را اکسیژن های مولکول انتقال و انحلال
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 انباشت امّا کند، تسهیل کاتالیستی لایه در گانه سه

 وقوع و کاتالیستی های بسته حول مایع آب بیشتر

 و شده فعال مقطع سطح کاهش باعث گرفتگی آب پدیده

 بار انتقال مقاومت افزایش واکنش سینتیک افت ضمن

 .داشت خواهد دنبال به هم را

 نوع این در را آب مدیریت بحث اهمیت ذکرشده نتایج

 گرفتن نظر در با تا دارد می لازم و کند می دوچندان عملکرد

 برای را معیاری سل کلی مقاومت مجاز حداکثر برای مقداری

 انباشته آب موقع به تخلیه و ولتاژ شدید افت از جلوگیری

 .گام بعدی این پژوهش است موضوع که نمود تعریف

 دمای نسبی، رطوبت) مختلف کاری شرایط تأثیر ادامه در

 پیل امپدانس بر( دهنده واکنش گازهای ورودی فشار و کاری

 از یک هر تغییر نحوه و بسته انتها عملکرد حالت در سوختی

 آن به نسبت جرم انتقال و بار انتقال اهمی، های مقاومت

 .گرفت قرار ارزیابی و موردمطالعه پارامترها

 فهم برای را مناسبی بستر تحقیق این از آمده دست به نتایج

 در داده رخ الکتروشیمیایی و سیالاتی فرآیندهای از تر دقیق

. کند می فراهم بسته انتها عملکرد حین سوختی پیل درون

 شناسایی نظیر کاربردهایی برای روش این بیشتر بسط

 توسعه مستلزم کنترل و پایش و خطا تشخیص سیستم،

 و عملکرد نوع این در سوختی پیل امپدانس از تحلیلی مدلی

 ای جداگانه تحقیق موضوع که باشد می فرکانسی حوزه در

 .است
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 Recording the impedance of the PEMFC in 

the cathode dead-end mode operation. 

 Investigating the effect of saturation level 

and liquid water accumulation on the fuel 

cell impedance diagram. 

 Experimental study of the effect of the 

working parameters on the impedance of 

a dead-end fuel cell. 
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Polymer electrolyte membrane fuel cells with dead-end mode operation 
are known as an important alternative for achieving a clean and 
sustainable future in terms of energy supply for the transportation sector, 
as well as for military and aerospace applications. Their commercial 
success, however, is dependent on addressing the water management 
issue that accumulates inside their channels and porous media during 
dead-end operations. The current work utilized the electrochemical 
impedance spectroscopy method to evaluate the effect of gradual 
accumulation of liquid water in the cathode on the impedance diagram of 
a dead-end fuel cell. Despite the fact that this approach is limited to 
steady-state systems and dead-end operation is transient, quasi-steady 
conditions were provided for the test by measuring the impedance of each 
frequency in a distinct dead-end interval. Furthermore, the effect of 
relative humidity, operating temperature, and inlet pressure of reacting 
gases on the impedance of a dead-end fuel cell was examined. The results 
show that in such a situation, a large amount of water is always present in 
the fuel cell, which, while it helps to keep the membrane hydrated and 
reduces ohmic resistance, causes difficulty in the transport of reacting 
gases (particularly oxygen) to the catalyst layer, increasing mass 
transport resistance. Moreover, flooding the catalyst layer reduces the 
kinetics of the reaction and, as a consequence, increases the charge 
transfer resistance. Therefore, it is required to specify a criterion for the 
opening time of the purge valve by considering a threshold for the 
acceptable value of the cell's total resistance to prevent excessive voltage 
drop, which is the subject of the next step of this research. 
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