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Abstract

Imbalanced water management in a proton exchange membrane (PEM) fuel

cell significantly reduces the cell performance and durability. High membrane

dehydration causing the proton conductivity to decrease sharply, and overabundance

of water impeding the flow of reactant gases in the gas diffusion layer (GDL) as well

as in the flow channels are two extreme conditions of water content in PEM fuel cells.

Therefore, the visualization and quantitative measurement of water presence in PEM

fuel cells can lead to greater comprehension of water distribution and transport

processes. In this thesis, visible and terahertz (THz) imaging techniques have been

investigated as tools to aid our understanding of the water distribution phenomena

within the fuel cell. The prior purpose is to observe water in the flow channels, which

leads to a custom design of PEM fuel cell such that both visible and THz light can

access the area.

In visible imaging, we directly recorded water-droplet dynamics in the flow

channels of PEM fuel cell through poly-methyl-methacrylate (PMMA) window. The

results reveal that while the cell-voltage adjusts almost instantaneously to a change in

drawn current, it takes approximately 10 seconds to noticeably alter the water

distribution in the flow channel as a result of load changes.  At a fixed drawn current,
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the water-droplets started to form and build up at 5 seconds after drawing the current,

particularly at the bend of channel where the reactant gas was denser, i.e., more

reactions.  Land-touching droplets appear after 5 minutes of drawing current; some of

them grow and expand until they become water column.  The water removal process

speeds up when the water droplets become smaller in size; some droplets eventually

are removed from the cell.  However, it is difficult to remove the water droplet at the

bend of channel out of the cell due to wall adhesion effects.

For the THz imaging, the THz radiation known for being water sensitive is

explored for possibility to detect water in a flow channel of PEM fuel cell. The THz

radiation in the form of coherent transition radiation generated from femtosecond

electron bunches is used as a source. The ex situ THz imaging experiment is

performed on a model PEM fuel cell via reflective mode THz imaging. The THz

images were obtained from two types of THz window materials: PMMA and silicon

(Si) windows. Both windows can satisfactory distinguish water-filled region from the

air-filled region in the machine-through-brass flow channel. Under the current setup

with 30 degree of incident angle, insertion of a polarizer to our THz imaging system

results in image resolutions of 2.3 ± 0.5 mm and 2.2 ± 0.5 mm for p-polarized and s-

polarized THz radiation, respectively. Increasing incident angle should improve the

resolution using the polarizer. Using metal mesh filtering is another way to improve

the image resolution.  The calculation suggests a higher mesh number will filter out

more of lower frequency components in THz radiation, which results in smaller

focusing beam size. The insertion of metal mesh in the THz imaging system is

consistent with the calculation as the spatial resolution of 380x380 µm2 mesh is 1.9 ±

0.5 mm, while that of 180x180 µm2 mesh is 1.7 ± 0.5 mm. The THz imaging

technique is proved to be a promising tool for studying water management in the PEM

fuel cell.
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เฮิรตซ
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บทคัดยอ

การจัดการนํ้าภายในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ขาดความสมดุล
สงผลอยางมากตอการลดลงของสมรรถนะและอายุการใชงานของเซลลเชื้อเพลิง  เมมเบ รนที่แหง
ทําใหสภาพนําโปรตอนลดลงอยางรวดเร็ว ในขณะที่นํ้าปริมาณมากเปนอุปสรรคตอการไหลของ
กาซทั้งในบริเวณชั้นการแพรและภายในชองทางเดินกาซ  ปญหาเหลาน้ีลวนเกี่ยวของกับนํ้าที่
เกิดขึ้นภายในเซลลเชื้อเพลิงทั้งสิ้น ดังน้ันการสังเกตและวัดปริมาณนํ้าภายในเซลลเชื้อเพลิงชนิด
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะนําไปสูความเขาใจที่ ดีขึ้นของการกระจายตัวของนํ้าและ
กระบวนการลําเลียงนํ้าภายในเซลลเชื้อเพลิง  วิทยานิพนธน้ีไดประยุกตใชเทคนิคภาพถายและภาพ
เทราเฮิรตซเปนเคร่ืองมือเพื่อชวยศึกษาปรากฏการณการกระจายตัวของนํ้าภายในชองทางเดินกาซ
ของเซลลเชื้อเพลิง โดยเร่ิมจากการออกแบบเซลลเชื้อเพลิงที่แสงที่มองเห็นไดและแสงเทราเฮิรตซ
สามารถเขาถึงพื้นที่ชองทางเดินกาซได

งานวิทยานิพนธในสวนของภาพถาย เปนการบันทึกพลวัตของหยดนํ้าภายในชองทางเดิน
กาซของเซลลเชื้อเพลิงผานหนาตางพลาสติก  ภาพถายแสดงใหเห็นวาในขณะที่ศักยไฟฟาของเซลล
เชื้อเพลิงเปลี่ยนแปลงเกือบทันทีตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณกระแสที่ถูกดึง แตตองใชเวลาประมาณ
10 วินาที สําหรับการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนของการกระจายตัวของนํ้าภายในชองทางเดินกาซที่
เปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงดังกลาว  ผลการสังเกตขณะดึงกระแสคงที่ , หยดนํ้าเร่ิมกอตัวขึ้นหลัง
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จากดึงกระแสแลว 5 วินาที โดยเฉพาะอยางยิ่งที่จุดวกกลับของชองทางเดินกาซเปนบริเวณที่มีกาซ
หนาแนนทําใหบริเวณน้ีมีการเกิดปฏิกิริยามาก หยดนํ้าที่ติดกับผนังชองทางเดินกาซปรากฏขึ้น
หลังจากดึงกระแส 5 นาที หยดนํ้าที่ติดกับผนังชองทางเดินกาซบางสวนจะขยายตัวขึ้นจนสัมผัสกับ
ผนังของชองทางเดินกาซอีกดานหน่ึง  โดยกระบวนการไหลออกจากเซลลเชื้อเพลิงของนํ้าจะ
รวดเร็วขึ้นเมื่อหยดนํ้ามีขนาดเล็กลง  หยดนํ้าบางหยดจะถูกผลักดันออกจากเซลลเชื้อเพลิงได แตก็
เปนเร่ืองยากที่จะกําจัดหยดนํ้าที่บริเวณจุดวกกลับของชองทางเดินกาซเน่ืองจากผลของแรงยึดเกาะ
ระหวางหยดนํ้ากับผนัง

สําหรับภาพเทราเฮิรตซ, เน่ืองดวยรังสีเทราเฮิรตซมีความไวตอนํ้า จึงมีความเปนไปไดใน
การประยุกตใชถายภาพเทราเฮิรตซศึกษาการกระจายตัวของนํ้าภายในชองทางเดินกาซของเซลล
เชื้อเพลิง รังสีเทราเฮิรตซที่ใชอยูในรูปรังสีทรานซิชันซึ่งผลิตจากอิเล็กตรอนสัมพัทธภาพหวงเฟม-
โตวินาที ใชการถายภาพเทราเฮิรตซแบบสะทอนของเซลลเชื้อเพลิงจําลอง ภาพที่ไดจากทั้ง
หนาตางพลาสติกและหนาตางซิลิคอน สามารถแยกแยะบริเวณที่มีนํ้าออกจากบริเวณที่ไมมีนํ้า
ภายในชองทางเดินกาซได โดยชุดการทดลองที่ใชซึ่งมีลําแสงเทราเฮิรตซทํามุมประมาณ 30 องศา
กับแนวต้ังฉากให ความละเอียดของภาพเทราเฮิรตซเปน 2.3 ± 0.5 มม และ 2.2 ± 0.5 มม เมื่อใช
รังสีเทราเฮิรตซที่โพลาไรซแบบขนานและแบบต้ังฉากตามลําดับ  อยางไรก็ตาม การเพิ่ม มุมตก
กระทบของรังสีเทราเฮิรตซจะเพิ่มความละเอียดของภาพเทราเฮิรตซโพลาไรซ  การใชตาขายโลหะ
กรองความถี่เปนอีกวิธีที่จะปรับปรุงความละเอียดของภาพเทราเฮิรตซได  โดยชองเปดของรูตาขาย
ที่เล็กจะทําใหรังสีเทราเฮิรตซความถี่ตํ่าไมสามารถผานทะลุตาขายได และสงผลใหขนาดของ
ลําแสงเทราเฮิรตซ ณ จุดโฟกัสมีขนาดเล็กดวย  ภาพเทราเฮิรตซที่ไดจากการแทรกตาขายโลหะใน
ระบบการถายภาพใหความละเอียดของภาพเปน 1.9 ± 0.5 มม เมื่อใชตาขายชองเปดขนาด 380x380
ตารางไมครอน ในขณะที่เมื่อใชตาขายชองเปดขนาด 180x180 ตารางไมครอนใหความละเอียดของ
ภาพเปน 1.7 ± 0.5 มม ซึ่งสอดคลองกับการคํานวณเปนอยางดี เทคนิคภาพเทราเฮิรตซแบบสะทอน
ไดพิสูจนแลววาเปนอีกหน่ึงเคร่ืองมือที่สามารถใชในการศึกษาการจัดการนํ้าภายในเซลลเชื้อเพลิง
ชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนได


