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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ
ปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงไดรับความสนใจและมีการพัฒนาเปนอยางมาก  ดวยเหตุผลที่  

เซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพการทํางานสูงกวากระบวนการอื่นๆ อีกทั้งยังแทบจะไมกอใหเกิดมล
ภาวะตอส่ิงแวดลอม  ดวยเหตุนี้  นักวิทยาศาสตรและวิศวกรจึงคาดหวังวา  เซลลเชื้อเพลิงจะเปน
กระบวนการที่จะใชเปนแหลงผลิตพลังงานสะอาดสําหรับอนาคต

งานวิจัยนี้ จะทําการจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน    
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC)  โดยใชโปรแกรมในการจําลองกระบวน
การ  2  โปรแกรมไดแก  โปรแกรม  Fluent  รุน 4.5  สําหรับจําลองภาวะเชิงพลวัตของของไหลภาย
ในเซลลเชื้อเพลิง  โดยใชวิธีการพลวัตของไหลเชิงการคํานวณ  (Computational Fluid Dynamics, 
CFD)  ซึ่งขอดีของโปรแกรมนี้คือ  มีความสามารถในการคํานวณผลในเชิงโครงสรางของเซลลเชื้อ
เพลิงไดอยางละเอียด  แตมีขอเสียคือใชเวลาในการจําลองกระบวนการคอนขางมากและไม
สามารถจําลองหนวยปฏิบัติการเซลลเชื้อเพลิงรวมกับหนวยปฏิบัตกิารอื่นๆ ไดเชน  หนวยเพิ่ม
ความชื้นใหกับแกสขาเขา  (Humidification)  สวนอีกโปรแกรมคือ  โปรแกรม  Aspen Plus  ซึ่ง
เปนโปรแกรมจําลองกระบวนการทางอุตสาหกรรมเคมีทั่วไป  (Process Simulator)  โดยโปรแกรม
นี้จะมีขอดีคือสามารถจําลองหนวยปฏิบัติการหลายๆ หนวยพรอมกันได  และใชเวลาในการ
คํานวณนอยกวา  เนื่องจากจําลองกระบวนการโดยพิจารณากระบวนการแตละกระบวนการเปน
แบบ  Lumped  แตมีขอเสียในจุดที่ไมสามารถจําลองการคํานวณเชิงพลวัตของของไหลได  นั่นคือ  
Aspen Plus  จะพิจารณาองคประกอบภายในหนวยปฏิบัติการเหมือนกันทั้ งหมด   
(Homogeneous)  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปนการรวมเอาคุณสมบัติที่ดีและลดจุดออนที่มีอยูใน
โปรแกรมทั้ง  2  เพื่อใชใหไดประโยชนสูงสุดในการจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน

โปรแกรม  Fluent  จะจําลองการไหลภายในขั้วอิเล็กโทรดและชั้นเยื่อแผน  ในภาวะ
อุณหภูมิคงที่  สําหรับระบบ  2 วัฏภาค  ไดแกวฏัภาคแกสและวัฏภาคของเหลว  โดยทําการจําลอง
ผลในลักษณะ  2 มิติ  เพื่อจําลองคากระแสไฟฟา  ศักยไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงผลิตได  และการจัด
การน้ําภายในเซลลเชื้อเพลิง  สวนโปรแกรม  Aspen Plus  จะเปนการนําเอาผลการจําลองที่ได
จากโปรแกรม  Fluent 4.5  มาสรุปรวมเปนหนวยปฏิบัติการงายๆ  เพื่อใหมีความสะดวกในการนํา
เอาแบบจําลองของเซลลเชื้อเพลิงไปใชงานตอไป  การจําลองหนวยปฏิบัติการเซลลเชื้อเพลิงใน
โปรแกรม  Aspen Plus  จําเปนตองอาศัยขอมูลที่สาํคัญตางๆ ที่ไดมาจากผลการจําลองการไหล
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ในโปรแกรม  Fluent  อาทิเชน  คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากการถายโอนมวลสาร  (Mass 
transfer Overpotential)  ปริมาณน้ําภายในเซลลเชื้อเพลิง  เปนตน  เนื่องจากคาดังกลาวเปนคาที่
มีความสัมพันธโดยตรงกับลักษณะการไหลของสารภายในเซลลเชื้อเพลิง

1.2 วัตถุประสงค
เพื่อพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน

โปรตอน  และจําลองพฤติกรรมการตอบสนองของเซลลเชื้อเพลิงโดยศึกษาพฤติกรรมการไหลและ
ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได

1.3 ขอบเขตงานวิจัย
1. ทําการจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน เพื่อศึกษาพฤติ

กรรมการไหลและปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได ดวยโปรแกรม Fluent 4.5 และ 
โปรแกรม Aspen Plus

2. นําผลที่ไดมาวิเคราะห และสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย
1. คนควาเอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของ
2. ศึกษาการใชโปรแกรม  Aspen Plus  และ  Fluent
3. เลือกหนวยปฏิบัติการที่เหมาะสมและจําลองกระบวนการในโปรแกรม  Aspen Plus
4. ออกแบบชองทางเดินแกสที่ตองการศึกษาและจําลองพลวัตของของไหลในโปรแกรม  

Fluent
5. พัฒนาแบบจําลอง  โดยนําแบบจําลองจากทั้ง  2 โปรแกรมมาผนวกเขาดวยกัน
6. ศึกษาภาวะการทํางานที่เหมาะสม  และทําการเปรียบเทียบขอมูลกับงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในอดีต
7. วิเคราะหขอมูล  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย
1. ไดแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  เพื่อนําไปประยุกตใชกับ

กระบวนการจริง
2. เปนแนวทางในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงใหมีประสิทธิภาพตอไปในอนาคต



บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

เซลลเชื้อเพลิง  เปนกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟาดวยวิธีทางไฟฟาเคมีชนิดหนึ่ง  ซึ่งได
รับความสนใจ  และถูกพัฒนามาอยางตอเนื่องในระยะเวลากวาสองศตวรรษที่ผานมา  เพื่อนําไป
ใชเปนแหลงผลิตพลังงานไฟฟาอีกทางเลือกหนึ่ง  เพราะเปนกระบวนการที่ใหประสิทธิภาพสูง  ไม
กอเกิดมลภาวะ  (zero emission)  อีกทั้งยังออกแบบและควบคุมไดงาย  แตอยางไรก็ตามเนื่อง
จากตนทุนการผลิตที่ยังสูงอยูมาก  จึงจําเปนตองมีการพัฒนากันตอไปหากจะนํามาทดแทน
กระบวนการการเผาไหมที่ยังคงใชกันอยูในปจจุบัน

2.1 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนและเปลี่ยนโปรตอน
เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  มีการทํางานคลายกับแบตเตอรีทั่วไป  

คือเปนอุปกรณผลิตกระแสไฟฟาชนิดหนึ่ง  แตตางกันตรงที่เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนนั้น  จะใหกระแสไฟฟาอยางตอเนื่องโดยไมจําเปนตองอัดกระแสไฟฟาใหม  การปอนเชื้อ
เพลิงอยางตอเนื่อง  อาทิเชน  แกสไฮโดรเจน  (H2)  และออกซิเจน  (O2)  สวนผลิตภัณฑที่ไดจะมี
เพียง  พลังงานไฟฟา  น้ํา  และความรอนจากการเกิดปฏิกิริยาเทานั้น

ภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนนั้น  จะอยูในชวง
อุณหภูมิที่ต่ํา  กลาวคือระหวาง  60-100 องศาเซลเซียส  ทําใหมีความเปนไปไดในการนําไปใช
เปนแหลงพลังงานใหกับอุปกรณไฟฟาแบบพกพา  เพื่อทดแทนการใชแบตเตอรีหรือถานไฟฉาย  
เพราะแบตเตอรีที่หมดพลังงานแลวนั้น  จัดเปนขยะมีพิษที่ยากตอการจัดเก็บและทําลาย  หรือการ
จะนํากลับมาใชใหมก็ยังคงเปนไปไดยาก  ทําใหแหลงผลิตพลังงานสะอาดอยางเซลลเชื้อเพลิง  
เปนทางเลือกที่กําลังเปนที่ไดรับความสนใจ

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  ประกอบดวยชิ้นสวนหลักๆ  3 สวน คือ
1) ชองทางไหลของแกส  เปนตัวกําหนดทิศทางการไหลของสารปอนเขาที่จะเขาทํา

ปฏิกิริยาภายในเซลลเชื้อเพลิง
2) ข้ัวไฟฟาหรือข้ัวอิเล็กโทรด (electrode)  แบงออกเปน  2 ขั้วดวยกันคือ  ข้ัวแอโนด  

(anode)  และขั้วแคโทด  (cathode)  ที่ซึ่งปฏิกิริยาไฟฟาเคมีเกิดขึ้น
3) เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  (proton exchange membrane)  ทําหนาที่เปนสาร

อิเล็กโทรไลต  ซึ่งโปรตอนจะเคลื่อนที่ผาน
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ภายในเซลลเชื้อเพลิงจะมีการใสชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา  (catalyst layer)  เพื่อเพิ่มอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา  โดยทั่วไปมักใชสารแพลทินัม  (platinum)  เปนตัวเรงปฏิกิริยา  ซึ่งชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยานี้จะอยูระหวางชั้นของขั้วอิเล็กโทรดและชั้นของเยื่อแผน  ขั้วอิเล็กโทรดจะผลิตจาก  
แกรไฟต  (graphite)  ที่เปนวัสดุนําไฟฟาไดดี  และมีลักษณะเปนรูพรุน  (porous media)  เพ่ือให
แกสไหลผานได  สวนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะเปนสารจําพวก perfluorosulphonic acid 
polytetrafluoroethylene copolymer  ที่มีชื่อทางการคาคือ  “Nafion”  มีลักษณะเปนเยื่อแผนพอ
ลิเมอรบางๆ คุณสมบัติของเยื่อแผนทําหนาที่เหมือนเปนสารอิเล็กโทรไลต  (polymer electrolyte 
membrane)  โดยจะอนุญาตใหโปรตอน  (H+)  และน้ําซึมผานไดเทานั้น

หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนคือ  แกสไฮโดรเจนที่
ถูกปอนเขาทางดานขั้วแอโนด  จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (oxidation)  โดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยา
ไดเปนอิเล็กตรอนและโปรตอน  อิเล็กตรอนที่ไดจะวิ่งมาตามตัวนําไฟฟา  (โดยทั่วไปคือสายไฟ)  
ผานเครื่องใชไฟฟา  หรือเครื่องวัดกระแสไฟฟา  (load)  เพื่อมายังขั้วแคโทด  ทําใหเกิดกระแสไฟ
ฟาขึ้น  ในขณะเดียวกัน  โปรตอนก็จะแพรผานเยื่อแผนมายังขั้วแคโทดโดยที่ทางขั้วนี้จะมีการปอน
แกสออกซิเจนเขามา  เกิดปฏิกิริยารีดักชัน  (reduction)  โดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยา  ระหวาง
โปรตอนกับออกซิเจนและอิเล็กตรอนที่บริเวณขั้วแคโทด  ทําใหไดผลิตภัณฑคือ  น้ํา  ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1  รูปอธิบายหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (1)

(Cathode) (anode)

(Oxidation)(Reduction)
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ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นบนขั้วไฟฟาคือ
ขั้วแอโนด : H2     →     2H+   +   2e- E0  =  0 Volt / SHE
ขั้วแคโทด : 2H+   +   2e-   +   ½O2     →     H2O E0  =  1.229 Volt / SHE
ปฏิกิริยารวม : H2   +   ½O2     →     H2O E0  =  1.229 Volt

โดยเซลลเชื้อเพลิง  1  เซลล  จะใหศักยไฟฟาตามทฤษฎี  (E0)  =  1.229 โวลต  ที่ภาวะ
มาตรฐาน  (1 บรรยากาศ, 25 องศาเซลเซียส)

การเตรียมพอลิเมอรเพื่อใชสําหรับผลิตเยื่อแผนนั้น  ทําไดโดยการใหอะตอมของฟลูออรีน
เขาแทนที่ตําแหนงอะตอมของไฮโดรเจนบนโมเลกุลของสารเอทิลีน  กระบวนการนี้เรียกวา 
กระบวนการเปอรฟลูออริเนชัน  (perfluorination)  โครงสรางโมเลกุลที่ไดจะเรียกวา  เตตระฟลูออ
โรเอทิลีน  (tetrafluoroethylene) เมื่อนําเอาโมเลกุลของสารเตตระฟลูออโรเอทิลีนมาเรียงตอกันจะ
ไดสายโซพอลิเมอรที่เรียกวา พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 ความแข็งแรงของพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอนทําใหพอลิเมอรมีความทน
ทานสูง

รูปที่ 2.2 โครงสรางของเอทิลีนและเตตระฟลูออโรเอทิลีน (2)

นอกจากนี้การเตรียมเยื่อแผนจะทําโดยการเติมสวนของซัลโฟเนต  (sulfonate, SO3
-)  ที่

ไดมาจากกรดซัลโฟนิก  (sulfonic acid)  ดังแสดงในรูปที่  2.3  กระบวนการนี้เปนกระบวนการทาง
เคมีที่ใชกันอยางแพรหลาย  ตัวอยางเชน  ในกระบวนการผลิตผงซักฟอก  หรือสารฟอกยอมตางๆ 
โมเลกุลของกรดซัลโฟนิกจะไปสรางพันธะกับสวนปลายของสายโซพอลิเมอรกลายเปนหมูซัลโฟ
เนต  ทําใหสวนปลายของโมเลกุลพอลิเมอรมีคุณสมบัติเปนสวนที่ชอบน้ํา  (hydrophilic)  พอลิ
เมอรที่ไดจึงมีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลน้ําเอาไวได
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รูปที่ 2.3  โครงสรางของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทิลีน (2)

ในสวนที่ชอบน้ํา  (hydrophilic regions)  จะทําหนาที่ในการดูดซึมน้ําไวในอิเล็กโทรไลต 
ดังแสดงในรูปที่  2.4  โดยสวนนี้จะมีแรงพันธะในการยึดกันระหวางหมูซัลโฟเนต  (SO3

-)  กับ
โปรตอน  (H+) ออนลง  ทําใหโปรตอนสามารถเคลื่อนที่ไปมาภายในเยื่อแผนไดนั่นเอง

รูปที่ 2.4 โครงสรางของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีการดูดซึมน้ําเอาไว (2)

เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตจะตองมีสมบัติดังตอไปนี้ (3)

1) มีคาการนําไอออนสูงแตมีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา
2) มีคาการแพรของแกสตํ่า
3) มีขนาดที่แนนอน  (ไมมีการบวม)
4) มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง
5) มีคาการแพรของน้ําต่ํา
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6) มีคาความตานทานตอการสูญเสียน้ําหรือมีความตานทานตอการเกิดดีไฮเดรชัน
(dehydration)

7) มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน และไฮโดรไลซิส  (hydrolysis)
8) มีคาการถายเทแคทอิออน  (cation)  สูง
9) พื้นผิวของเยื่อแผนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดี  มีความ

เปนเนื้อเดียวกัน (homogeneity)

โดยปรกติในการจัดทําเซลลเชื้อเพลิง  หรือเซลลเชื้อเพลิงที่ขายกันอยูทั่วไป  มักจะทําการ
รวมชั้นของอิเล็กโทรดและชั้นของเยื่อแผนใหเปนชิ้นเดียวเพื่อสะดวกในการถอดประกอบตัวเซลล
เชื้อ  โดยจะเรียกชิ้นสวนประกอบเสร็จของชั้นอิเล็กโทรดและเยื่อแผนวา  membrane electrode 
assembly, MEA

2.2 การตออนุกรมของเซลลเชื้อเพลิงโดยใชแผน  bipolar plate
จากที่ไดอธิบายมาแลวในขางตนคือ  เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  1   

เซลล  ใหศักยไฟฟาตามทฤษฎี  1.229  โวลต  แตในการทํางานจริงจะใหศักยไฟฟาไดเพียง
ประมาณ  0.6 – 0.7  โวลต  เทานั้น  เนื่องมาจากภาวะผันกลับไมไดของระบบ  ดังนั้นเพื่อใหได
กําลังไฟฟาตามตองการจึงจําเปนตองนําเซลลเชื้อเพลิงหลายๆ เซลล  มาตออนุกรมเขาดวยกัน
เรียกวา  หอเซลลเชื้อเพลิง  (fuel cell stack)  เพื่อเพิ่มศักยไฟฟาของระบบใหสูงเพียงพอกับการ
นําไปใชงาน  การตอเซลลเชื้อเพลิงแตละเซลลเขาดวยกัน  จะใชแผนวัสดุที่นําไฟฟาไดดีที่ทําหนาที่
เปนทั้งขั้วแคโทดและขั้วแอโนด  พรอมกับมีการออกแบบชองทางไหลของแกสเพื่อชวยกระจาย
แกสใหสัมผัสกับข้ัวอิเล็กโทรดไดอยางทั่วถึง  วัสดุชิ้นนี้เรียกวา  แผนสองขั้ว  (bipolar plate)  ดัง
แสดงในรูปที่  2.5

รูปที่ 2.5 แผนสองขั้วสําหรับเซลลเชื้อเพลิง(4)
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2.3 การจัดการน้ําภายในระบบ
น้ําในระบบเซลลเชื้อเพลิง  ถือเปนตัวแปรสําคัญอยางยิ่งที่ตองนํามาพิจารณา  เพราะถา

หากในระบบมีปริมาณน้ํามากเกินไป ก็จะทําใหเกิดน้ําสวนเกินเหลืออยูในระบบในรูปของของ
เหลว  ซึ่งจะเขาไปขัดขวางการเขาทําปฏิกิริยาของแกส  หรือเกิดการทวม  (flooding)  ขึ้น  สงผล
ใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงลดลง  แตในทางตรงกันขาม  ถาหากในระบบมีปริมาณน้ํานอยเกิน
ไป  ก็จะทําใหเยื่อแผนแหงได  คาการนําไอออนของเยื่อแผนลดลง  ก็จะสงผลใหสมรรถนะของ
เซลลเชื้อเพลิงลดลงอีกเชนกัน

เราสามารถจําแนกลักษณะของน้ําที่เกิดและเขา – ออกระบบได  6  สวนดังรูปที่  2.6

รูปที่ 2.6  การไหลของน้ําในเซลลเชื้อเพลิงเนื่องจากปจจัยตางๆ

1. น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ข้ัวแคโทด
2. น้ําที่ถูกพาจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด  โดยการไหลของโปรตอนในชั้นของเยื่อแผน  

เรียกปรากฏการณนี้วา  Electro – osmotic  drag
3. ถาน้ําที่ขั้วแคโทดมีปริมาณสูง  ก็จะเกิดการแพรยอนกลับ  (back diffuse)  ไปยังขั้ว

แอโนดไดเชนกัน
4. น้ําบางสวนอาจถูกนําเขามาในระบบโดยกระบวนการทําใหชื้น  (Humidification)  

ของสารตั้งตนที่ปอนเขามาทําปฏิกิริยา

WATER MANAGEMENTWATER MANAGEMENT

1. Produced from Electrochemical 
reaction

2. Electro-osmotic drag from the 
anode to the cathode

3. Back diffuse from the cathode to 
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5. น้ําสวนเกินภายในระบบ  จะถูกกําจัดออกจากระบบดวยการระเหยของน้ําไปกับสาร
ผลิตภัณฑ  หรือไปกับสารตั้งตนที่เหลือจากปฏิกิริยา

6. การไหลของน้ําเนื่องจากผลของความแตกตางระหวางความดันทางดานขั้วแอโนด
และแคโทด

2.4 ลักษณะชองทางไหลของแกส
จากการศึกษาพฤติกรรมการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  

พบวาปจจัยที่สําคัญที่สุดในการควบคุมสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง  คือการควบคุมการเกิด
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด  ซึ่งเปนปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนที่เกิดขึ้นไดชา  และยังขึ้นกับอัตรา
การเขาทําปฏิกิริยาของแกสออกซิเจนที่ข้ัวแคโทดที่อาจลดลงเนื่องมาจากปญหาการทวมของน้ํา
ทางขั้วแคโทด  เพราะปริมาณน้ําในรูปของเหลวที่เกิดจากปฏิกิริยาเปนตัวบดบังชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยา  ทําใหสมรรถนะที่ไดลดต่ําลงเปนอยางมาก

จากผลงานวิจัยของ  Nguyen, T. V. (5)  ไดทําการออกแบบชองการไหลในลักษณะ  
Interdigitated flow fields  เพื่อแกปญหาการทวมภายในขั้วแคโทด  โดยทําการทดลองเปรียบ
เทียบระหวาง  เซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองการไหลแกสแบบธรรมดา  (รูปที่ 2.7)  และในแบบ  
Interdigitated flow fields  (รูปที่  2.8)

รูปที่ 2.7  ลักษณะชองการไหลแกสแบบธรรมดา
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รูปที่ 2.8  ลักษณะชองการไหลแบบ  Interdigitated flow fields

พบวาในการไหลในชองแบบ  Interdigitated flow fields  ใหสมรรถนะการทํางานที่สูง
กวาอยางเห็นไดชัด  กลาวคือที่ศักยไฟฟาเดียวกัน  ชองการไหลแบบ  Interdigitated flow fields  
จะใหคาความหนาแนนกระแสสูงกวาชองการไหลแบบธรรมดามาก    ซึ่งสามารถอธิบายไดคือ  
ชองการไหลแบบ  Interdigitated flow fields  จะมีฉากกั้นบังคับใหแกสไหลผานรูพรุนในขั้ว
แคโทด  ทําใหเพิ่มการถายเทมวลสารของแกสที่จะเขาทําปฏิกิริยากับผิวหนาชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  
(catalyst layer)  มากขึ้น  โดยเปลี่ยนจากกลไกการแพร  (diffusion mechanism)  เปนกลไก
การพา  (convection mechanism)    และที่สําคัญคือ  เกิดแรงเฉือน  (shear force)  ระหวางวัฏ
ภาคแกส  และวัฏภาคของเหลว  จากการไหลผานของแกสทําใหชวยกําจัดน้ําในสถานะของเหลว
สวนใหญที่สะสมและขัดขวางการไหลภายในรูพรุนของขั้วแคโทด  หรือชวยแกปญหาการทวมให
ลดลง

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเนนไปที่การจําลองเซลลเชื้อเพลิงที่ออกแบบชองการไหลแบบ 
Interdigitated flow fields  เปนหลัก



11

2.5 เซลลเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ
นอกจากเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนแลว  ยังมีเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ 

อีกหลายชนิด  โดยทั่วไปลักษณะการทํางานจะคลายคลึงกัน  จะแตกตางกันที่ชนิดของเชื้อเพลิง  
สารออกซิไดซที่ใช  ชวงอุณหภูมิในการดําเนินงาน  และชนิดของไอออนที่เคลื่อนที่  (mobile ion)  
เพื่อการนําไปใชงานในลักษณะที่แตกตางกันออกไป  ซึ่งในขณะนี้เทาที่มีการนําไปใชงานจริงที่อยู
ดวยกัน  5  ชนิด  โดยแบงตามชนิดของสาร  electrolyte  ที่ใช  ดงัแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1  แสดงขอมูลของเซลลเชื้อเพลิงในชนิดตางๆ (2)

Fuel Cell Type Mobile
Ion

Operating
Temp.

Applications
and notes

Alkaline - AFC OH- 50 - 200 C Used in space vehicles, e.g. Apollo Shuttle.

Proton exchange
membrane - PEM

H+ 50 - 100 C Especially suitable foe vehicles and mobile 
applications, but also for lower power CHP*
systems

Phosphoric acid
PAFC

H+ ~ 220 C Large numbers of 200 kW CHP* systems in 
use.

Moolten carbonate
MCFC

CO3
2- ~ 650 C Suitable for medium to large scale CHP*

systems, up to MV capacity
Solid oxide
SOFC

O2- 500 - 1000 C Suitable for all sizes of CHP* systems, 2 kW 
to multi MW.

CHP*  =  Combined heat and power

2.6 การคํานวณเชิงพลวัตของของไหล
การคํานวณเชิงพลวัตของของไหลจะเริ่มตนจากการกําหนดสมการเชิงอนุพันธ   

(differential equation)  ที่อธิบายสถานะของความสมดุลของการไหล  สําหรับสมการเชิงอนุพันธ
ที่สอดคลองกับปญหาตางๆ นั้น  ปกติจะประดิษฐข้ึนมาไดโดยไมยากนัก  หากแตวาในบางกรณีที่
สมการเชิงอนุพันธมีความสลับซับซอน  ทําใหการหาผลเฉลยแมนตรง  (exact solution)  ที่
ตองการนั้นทําไดยากลําบากมากหรืออาจจะหาไมไดเลยก็ได  เหตุผลดังกลาวกอใหเกิดวิธกีารหา
ผลเฉลยโดยประมาณ  (approximate solution)  ข้ึน  วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณนั้นมีหลายๆ 
วิธีการ  วิธีการที่ไดรับความนิยมกันอยางกวางขวางในอดีตที่ผานมา  คือ  วิธีการผลตางสืบเนื่อง  
(finite difference method)
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หลักการที่สําคัญของวิธีการผลตางสืบเนื่องก็คือการหาคาผลเฉลยโดยประมาณโดยเริ่ม
จากการเขียนสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปแบบของระบบสมการผลตางสืบเนื่อง  ขอดีของวิธีการ
ผลตางสืบเนื่องนี้ก็คือ  วิธีการดังกลาวเปนวิธีการที่งายแกการศึกษาและการทําความเขาใจ  รวม
ไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณหาผลเฉลยของปญหา
นั้นๆ แตขอเสียที่สําคัญที่สุดของการใชวิธีการผลตางสืบเนื่องก็คือความยากลําบากในการ
ประยุกตวิธีการนี้เพื่อใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอน  ซึ่งการออกแบบสิ่งที่มีรูปรางลักษณะ
ซับซอนในปจจุบันนี้  ไดกลายเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อการพัฒนาปรับปรุงคุณภาพสิ่งของนั้นๆ ใหดีขึ้น

รูปที่  2.9  แสดงลักษณะของแผนโลหะลักษณะหนึ่ง  การวิเคราะหหาการกระจายของ
ความเคน  (stress distribution)  โดยการใชวิธีการผลตางสืบเนื่องจะเริ่มจากการแบงแผนโลหะนี้
ออกเปนชองตารางสี่เหลี่ยม  ตารางสี่เหลี่ยมเหลานี้ตอกันที่จุดตอ  (grid points)  ตามหัวมุมของสี่
เหลี่ยมตางๆ ซึ่งจํานวนของตัวแปรไมทราบคาจะขึ้นอยูกับจํานวนของจุดตอนี้เอง

รูปที่ 2.9  แผนโลหะที่มีขอบโคงลักษณะตางๆ และการหาผลเฉลยดวยวิธีการผลตางสืบเนื่อง (6)

เห็นไดวาตารางสี่เหลี่ยมที่ใชในวิธีการผลตางสืบเนื่องไมสามารถจําลองรูปรางลักษณะ
ดั้งเดิมที่แทจริงของแผนโลหะไดเที่ยงตรง  หากใชขนาดตารางสี่เหลี่ยมใหมีขนาดเล็กลงซึ่งหมาย
ถึงตองเพิ่มจํานวนตารางสี่เหลี่ยมใหมากขึ้นก็จะสามารถจําลองรูปรางลักษณะดั้งเดิมที่แทจริงได
ใกลเคียงมากยิ่งขึ้น  แตในขณะเดียวกนั  จํานวนจุดตอที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหจํานวนสมการผลตาง
สืบเนื่องมากขึ้นดวย  และกระบวนการในการแกปญหาจําเปนตองการหนวยความจําบนเครื่อง
คอมพิวเตอรเพิ่มข้ึนรวมถึงเวลาที่ใชในการคํานวณจะสูงมากขึ้นตามไปดวย
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สาเหตุของความยากลําบากดังกลาวมีสวนกอใหเกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณวิธี
ใหมที่เรียกวาวิธีการไฟไนตเอลิเมนต  (finite element method)  วิธีการนี้สามารถนํามาใชในการ
คํานวณเชิงพลวัติของของไหลกับแบบจําลองที่มีรูปรางลักษณะซับซอนเชนใดก็ได  โดยสามารถ
จําลองรูปรางลักษณะดั้งเดิมที่แทจริงของแบบจําลองไดใกลเคียงเที่ยงตรงสูงกวาวิธีการผลตางสืบ
เนื่อง  กลาวคือ  ใน  ตัวอยางของแผนโลหะ  จะสามารถแบงแผนโลหะออกเปนเอลิเมนตขนาด
ตางๆ กันโดยเอลิเมนตตางๆ นี้อาจอยูในรูปลักษณะของสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมดานไมเทาก็ได  
ดังแสดงในรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10  การหาผลเฉลยบนแผนโลหะดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต (6)

ผลที่เห็นไดชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการผลตางสืบเนื่องในรูปที่ 2.9  ก็คือ  วิธีการไฟ
ไนตเอลิเมนตสามารถจําลองรูปรางลักษณะดั้งเดิมของแผนโลหะไดเปนอยางดี  ซึ่งหมายถึงการ
หาผลเฉลยโดยประมาณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีรูปรางลักษณะใกลเคียบกับของจริง
ดั้งเดิมมากที่สุด  ดังนั้นคาผลเฉลยโดยประมาณที่คํานวณไดจะมีความแมนยํามากขึ้นตามไปดวย

2.6.1 วิธีการผลตางสืบเนื่อง  (finite difference method) (6)

วิธีที่จะทําใหเกิดความเขาใจของลําดับขั้นตอนในการหาคาผลเฉลยโดยประมาณโดยวิธี
การผลตางสืบเนื่องสามารถทําไดไมยากนักดวยการใชสมการทางคณิตศาสตรที่อยูในรูปของ
สมการลาปลาซ  (Laplace’s equation)  อาทิเชน  สมการสมดุลของโครงสราง  สมการสมดุลของ
การถายเทความรอน  รวมไปถึงสมการสมดุลของการไหล  สมการลาปลาซดังกลาวสําหรับปญหา
ใน  2 มิติบนระนาบ  x  และ  y  สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธยอยไดดงันี้
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รูปที่ 2.11  รูปรางลักษณะทั่วไปของขอบเขตของปญหา (6)

โดย เปนสัญกรณของตัวดําเนินการ  (operator notation)

เปนตัวแปรไมทราบคาซึ่งตองการหาในเขตภายใน φ (เชน    
อาจแทนการกระจายของอุณหภูมิที่ตําแหนง  x, y  ตางๆ)

หลักการในการใชวิธีการผลตางสืบเนื่องเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณสามารถทําไดอยาง
งายๆ โดยใชขั้นตอนเพียง  4 ขั้นตอน  ดังตอไปนี้

ขั้นตอนที่ 1 ทําการสรางตารางสี่เหลี่ยมลงในรูปรางลักษณะของปญหาที่กําหนด  สมมติ
วารูปรางลักษณะของปญหาเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  ซึ่งอยูในระนาบ  x – y  ดังแสดงในรูป 2.12

รูปที่ 2.12  การแบงรูปรางลักษณะของปญหาออกเปนตารางสี่เหลี่ยม (6)

สี่เหลี่ยมเล็กๆ ทั้งหลายที่สรางขึ้นมานี้มีขนาด  ∆x  และ  ∆y  ในทางแกน  x  และ  y 
ตามลําดับ  และตอกันที่จุดตอ  (grid points)  ที่อยูในตําแหนงตางๆ กัน  เชน  จุดตอ ณ ตําแหนง  
i, j  ดังแสดงในรูปที่ 2.12  นี้แสดงถึงจุดตอที่  x = i  และ  y = j  เปนตน  และที่จุดตอนี้เอง  เปน
ตําแหนงที่จะหาคาของผลเฉลยโดยประมาณ  นั่นคือเปนตําแหนงของตัวไมทราบคา  เชน  สมมติ
วากําลังแกปญหาเกี่ยวกับการถายเทความรอน  ตัวไมทราบคาที่จุดตอเหลานี้ก็คืออุณหภูมิที่
ตองการ  เปนตน

2
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ขั้นตอนที่ 2 ทําการแปลงสมการอนุพันธยอยใหอยูในรูปของตัวไมทราบคาที่จุดตอตางๆ

(2.2)

โดยที่เราสามารถเขียนสมการดังกลาวใหอยูในรูปของตัวไมทราบคาที่จุดตอไดดวยการใช
อนุกรมเทยเลอร  (Taylor series)  เชน  คาอุณหภูมิที่จุดตอ  i + 1  สามารถเขียนใหอยูในรูปของ
อุณหภูมิที่จุดตอ  i  ไดดังนี้

(2.3)

ในทํานองเดียวกันคาอุณหภูมิที่จุดตอ  i – 1  ก็สามารถเขียนใหอยูในรูปของอุณหภูมิที่จุด
ตอ  i  ไดดังนี้

(2.4)

หากนําสมการ 2.3  และ  2.4  นี้มารวมกัน  จะได

(2.5)

เนื่องจากเราตองการพจนอนุพันธอันดับสอง  (second order term)  ซึ่งคือพจน  2

2

x∂
φ∂   

เพื่อที่จะแทนลงในสมการ  2.2  เราจึงตัดพจนอนุพันธที่มีอันดับที่สูงๆ ขึ้นไปในสมการ  2.5  ทิ้ง  ซึ่ง
จะกอใหเกิดคาของพจนอนุพันธอันดับสองโดยประมาณ  คือ

(2.6)

ในทํานองเดียวกัน  หากเราดําเนินการเชนเดียวกันในทางแกน  y  เราจะได

(2.7)
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หลังจากแทนพจนอนุพันธอันดับสองจากสมการ  2.6  และ  2.7  ลงในสมการ 2.2  และ
หากใช  ∆x  เทากับ  ∆y  เราจะได

(2.8)

ซึ่งอาจเขียนใหอยูในรูปแบบของแผนภาพสมการ  (stencil form)  เพื่อสะดวกในการ
ประยุกตใชได  ดังนี้

=  0 (2.9)

ขั้นตอนที่ 3 ทําการประยุกตรูปแบบของแผนภาพสมการ  2.9  ลงในทุกๆ จุดตอที่อยูใน
ขอบเขตภายในของปญหานั้น  จะกอใหเกิดระบบของสมการพรอมกัน  (a set of simultaneous 
equations)  ข้ึน  โดยมีตัวไมทราบคาเชน  φi , φi+1 ณ ที่จุดตอตางๆ ภายในขอบเขตของปญหานั้น

ข้ันตอนที่ 4 ทําการแกระบบสมการที่เกิดขึ้นมานั้น  เพื่อหาคาโดยประมาณของตัวไม
ทราบคา  (unknowns) ณ ที่จุดตอนั้นๆ

2.6.2 วิธีการไฟไนตเอลิเมนต  (finite element method) (6)

วิธีการไฟไนตเอลิเมนตประกอบดวยขั้นตอนใหญ  6 ข้ันตอน  ดังนี้
ขั้นตอนที่ 1 การแบงขอบเขตรูปรางลักษณะของปญหาที่จะหาผลลัพธนั้นออกเปนเอลิ

เมนตยอยๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.13  ขอบเขตดังกลาวอาจเปนขอบเขตของปญหาชนิดตางๆ กัน  
เชน  ปญหาความยืดหยุนในของแข็ง  (Elasticity problem)  ปญหาที่เกี่ยวกับอุณหภูมิและความ
รอน  (Thermal problem)  รวมทั้งปญหาของการไหล  (Fluid problem)

รูปที่ 2.13  การแบงรูปรางลักษณะออกเปนเอลิเมนตแบบตางๆ (6)

04 j1j1j1i1i =φ−φ+φ+φ+φ −+−+

1

1

1 1-4
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ขั้นตอนที่ 2 การเลือกฟงกชันประมาณในเอลิเมนต  (element interpolation functions)  
เชน  เอลิเมนตแบบอยาง  ดังแสดงในรูปที่ 2.13  เอลิเมนตดังกลาวประกอบดวย  3  จุดตอที่มี
หมายเลข 1, 2 และ 3  ดังแสดงในรูปที่ 2.14

รูป 2.14  เอลิเมนตสามเหลี่ยมแบบอยาง (6)

โดยที่จุดตอนี้เปนตําแหนงของตัวไมทราบคา  (nodal unknowns)  ซึ่งคือ  φ1, φ2และ φ3

ตัวไมทราบคาที่จุดตอเหลานี้  อาจเปนคาการยืดหรือหดตัว  (displacement)  ถาเปนปญหาการ
ยืดหยุนในของแข็ง  หรืออาจเปนคาอุณหภูมิสําหรับปญหาของการถายเทความรอน  หรืออาจเปน
ความเร็วของของไหลเมื่อเปนปญหาเกี่ยวกับการไหล  ลักษณะการกระจายตัวของตัวไมทราบคา
บนเอลิเมนต  อาจเขียนใหอยูในรูปของฟงกชันการประมาณภายในและตัวไมทราบคาที่จุดตอได
ดังนี้

(2.10)

โดย  Ni(x,y), i  =  1, 2, 3  คือฟงกชันของการประมาณคาภายในเอลิเมนต
สมการ 2.10  สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมตริกซไดดังนี้

(2.11)

โดย  ⎣ ⎦N   คือ  เมตริกซของฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต  และ  { }φ   คือ  เวก
เตอรเมตริกซที่ประกอบดวยตัวไมทราบคาที่จุดตอของเอลิเมนตนั้นๆ สัญลักษณ  ⎣ ⎦   แสดงถึง
เมตริกซแถวนอน  (row matrix)  และ  { }  แสดงถึงเมตริกซแถวตั้ง  (column matrix)
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ขั้นตอนที่ 3 การสรางสมการของเอลิเมนต  (element equation)  ดังตัวอยางเชน  สม
การของเอลิเมนตสามเหลี่ยมแบบอยางดังแสดงในรูปที่ 2.14  จะอยูในรูปแบบดังนี้

(2.12)

ซึ่งเขียนยอไดเปน

(2.13)

ขั้นตอนที่ 3  นี้ถือเปนหัวใจสําคัญของวิธีการไฟไนตเอลิเมนต  การสรางสมการของเอลิ
เมนตซึ่งอยูในรูปแบบสมการ  2.12  สามารถทําไดโดย

. วิธีการโดยตรง  (direct approach)

. วิธีการแปรผัน  (variational approach)

. วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง  (method of weighted residuals)
ขั้นตอนที่ 4 การนําเอาสมการของแตละเอลิเมนตมาประกอบกัน  กอใหเกิดระบบสมการ

พรอมกันขึ้น  (system of simultaneous equations)  ในรูปแบบดังนี้

(2.14)

ขั้นตอนที่ 5 ทําการประยุกตเงื่อนไขขอบเขต  (boundary conditions)  ลงในสมการที่ 
2.14  แลวทําการแกสมการเพื่อหาคา  { }sysφ   อันประกอบดวยตัวไมทราบคาที่จุดตอ  ซึ่งอาจจะ
เปนคาของการเคลื่อนตัว ณ ตําแหนงตางๆ ของโครงสราง  หรือคาของความเร็วของของไหลหาก
เปนปญหาเกี่ยวกับการไหล

ข้ันตอนที่ 6 เมื่อไดผลการคํานวณคาตางๆ ที่จุดตอแลวก็สามารถทําการหาคาอ่ืนๆ ที่
ตองการทราบตอไปได  เชนเมื่อรูคาการเคลื่อนตัว ณ ตําแหนงตางๆ เราสามารถนําไปใชในการหา
คาความเครียด  (strain)  และความเคน  (stress)  ไดตอไป  หรือเมื่อรูอุณหภูมิที่จุดตางๆ ก็
สามารถคํานวณหาปริมาณการถายเทความรอนได  หรือเมื่อรูความเร็วของของไหลก็สามารถนํา
ไปคํานวณหาปริมาณอัตราการไหลทั้งหมดได  เปนตน

จากขั้นตอนทั้งหมดจะเห็นวาวิธีการไฟไนตเอลิเมนตเปนวิธีการที่มีระเบียบแบบแผนเปน
ขั้นเปนตอน  โดยมีหัวใจที่สําคัญคือการสรางสมการของเอลิเมนตในขั้นตอนที่ 3
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ
Amphlett, J.C. และคณะ (7)   ไดออกแบบแบบจําลองการคาดคะเนผลของการตอบ

สนองชวงการเปลี่ยนแปลง  (model predicting transient responses)  ของเซลลเชื้อเพลิงแบบ
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  อางอิงจากทฤษฎีทางไฟฟาเคมี  สมดุลมวลสารและพลังงาน  เพื่อ
อธิบายพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงในภาวะคงตัว  (Steady – state)  และภาวะไมคงตัว  
(Unsteady – state)  เชน  ภาวะเริ่มตนระบบ  (system start – up)  ภาวะปดระบบ  (system shut – 
down)  และภาวะที่ระดับพลังงานในระบบเปลี่ยนแปลงมากๆ  (large change in the power 
level)  โดยในการศึกษานี้ใชเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนของ  The Ballard 
Mark V  ขนาด  5 กิโลวัตต stack  ที่ประกอบดวยเซลเชื้อเพลิง  35 เซลล  เรียงตอกันแบบอนุกรม
อยูภายใน  ผลที่ไดพบวา  แบบจําลองสามารถอธิบายพฤติกรรมของกระบวนการไดเปนอยางดี  
และใหผลใกลเคียงเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลอง

Bezzo, F. และคณะ (8)  เปนงานวิจัยที่ศึกษาวิธีการจําลองกระบวนการในอุตสาหกรรม  
โดยรวมเอาการคํานวณกระบวนการพลวัตของของไหล  (Computational fluid dynamics, CFD)  
และการจําลองกระบวนการ  (process simulation)  ซึ่งเปนเทคโนโลยีที่สําคัญในการวิเคราะห
พฤติกรรมของกระบวนการเขาดวยกัน  ทําใหสามารถอธิบายกระบวนการในเชิงภาวะคงตัว  เชิง
พลวัต  และลักษณะการผสมและพฤติกรรมการไหลของของไหลไดอยางกวางขวาง  CFD 
package  ที่ใชคือโปรแกรม  Fluent 4.5  และ  process simulation package  ที่ใชคือโปรแกรม  
gPROMS1.7

Nguyen, T. V. (5)  ไดสรุปผลการทดลองวา  เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนที่ออกแบบชองการไหลแกสเปนแบบ  interdigitated flow fields  จะใหพลังงานไฟฟาสูง
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองของเซลลเชื้อเพลิงที่ออกแบบชองการไหลแกสแบบธรรมดา
อยางเห็นไดชัด  โดยปรับเปลี่ยนภาวะที่ใชในการทดลองไดแก  ใชแกสออกซิเจนบริสุทธิ์เปนสาร
ปอน  อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงคือ  22  องศาเซลเซียส  ความดัน  1 บรรยากาศ  และใชอากาศ
เปนสารปอน  อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิคือ  25  องศาเซลเซียส  ความดัน  1 บรรยากาศ

Gurau, V.  และคณะ (9)  ไดออกแบบแบบจําลองคณิตศาสตรของเซลลเชื้อเพลิงแบบ
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนในลักษณะ  2  มิติ  ระบบอุณหภูมิคงที่  และระบบ  2  วัฏภาค  
ประกอบดวยการไหลในวัฏภาคแกส และการไหลในวัฏภาคของเหลว  เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจาก
การจําลองกับผลจากการทดลองพบวา  แบบจําลองที่ไดนั้นมีความถูกตอง  คือสามารถคํานวณ
ปริมาณกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงตรงกับผลที่ไดจากการทดลอง  จากนั้น
งานวิจัยนี้จึงไดนําแบบจําลองดังกลาวมาทําการจําลองเซลลเชื้อเพลิงที่ภาวะการทํางานตางๆ เชน
ปรับเปลี่ยนอณุหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง  ไดแก  353, 323  และ  303 องศาเซลเซียส  และปรับ
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เปลี่ยนความเร็วอากาศขาเขา  ไดแก  0.35, 0.50, 1.00  และ  2.00  เมตรตอวินาที  พบวาที่
อุณหภูมิสูงเซลลเชื้อเพลิงจะใหพลังงานไฟฟาสูงกวาที่อุณหภูมิต่ํา  และที่ความเร็วอากาศขาเขาสูง
จะใหคาความหนาแนนกระแสจํากัดของเซลลเชื้อเพลิงสูงกวาที่ความเร็วอากาศขาเขาต่ํา

He, W.  และคณะ (10)  ไดนําเอาการคํานวณทางพลวัตของของไหลมาจําลองพฤติ
กรรมการไหลของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนในลักษณะ  2 มิติ  ระบบ
อุณหภูมิคงที่  และระบบ  2  วัฏภาค  ประกอบดวยการไหลในวัฏภาคแกส และการไหลในวัฏภาค
ของเหลวซึ่งคือน้ํา  โดยเลือกศึกษาเฉพาะดานขั้วแคโทดเทานั้น  เนื่องจากน้ําที่เกิดขึ้นภายในระบบ
จะเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทด  จากการจําลองกระบวนการพบวา  การเพิ่มประสิทธิภาพ
ของเซลลเชื้อเพลิงสามารถทําไดโดยการเพิ่ม  ∆P  โดยจําลองที่คา  ∆P = 0.005, 0.007 และ 
0.010 atm,  การเพิ่มจํานวนชองแกสในหนึ่งหนวยความกวางของอิเล็กโตรด  จําลองที่  2, 3 และ 
5 ชอง  และการเพิ่มอัตราสวนระหวางความกวางของชองแกสตอความกวางของ  shoulder : c/s  
จําลองที่  c/s = 0.6/1.4, 1.0/1.0 และ 1.4/0.6  สวนการปรับเปลี่ยนความหนาของอิเล็กโตรด : h  
ไปจากกรณีพื้นฐาน  (∆P = 0.007 atm, 3 ชอง และ c/s = 1.0/1.0)  จําลองที่  h = 0.020, 0.025, 
0.030, 0.060, 0.080 และ 0.100 cm.  พบวาที่  h = 0.060 cm.  ใหประสิทธิภาพสูงสุด



บทที่ 3
วิธีการพัฒนาแบบจําลองกระบวนการ

เซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน

3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร
แบบจําลองคณิตศาสตรที่ใชเพื่อการจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก

เปลี่ยนโปรตอนจะแบงออกเปน  4  สวนหลักๆ โดย  3  สวนแรกจะเปนสมการการคํานวณในชั้น
ของอิเล็กโทรด  ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  และชั้นเยื่อแผน  จะประกอบดวยสมการการไหลตอเนื่อง  
(Continuity  equation)  สมการการถายโอนมวล  (Mass transfer equation)  และการถายโอนโม
เมนตัม  (Momentum transfer equation)  เพื่ออธิบายปรากฏการณการถายโอนของสสารภายใน
ขอบเขตแบบจําลอง  ซึ่งในงานวิจัยนี้จะอาศัยความสามารถของโปรแกรม  Fluent  ที่ออกแบบมา
เพื่อทําการคํานวณเชิงพลวัตของของไหลโดยเฉพาะ  โดยในสวนของการถายโอนพลังงาน  
(Energy transfer equation)  จะไมถูกนํามาใชในการพัฒนาแบบจําลอง  เพราะไดพัฒนาแบบ
จําลองเปนระบบอุณหภูมิคงที่  (isothermal)  ในสวนสุดทายคือ  สมการการเกิดปฏิกิริยาไฟฟา
เคมี  (Electrochemical  reaction equation)  ซึ่งใชอธิบายปรากฏการณ  และปฏิกิริยาไฟฟาเคมี
ที่เกิดขึ้นภายในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิง  โดยนําทฤษฎีทางอุณหพลศาสตรและ
จลนพลศาสตร  มาอธิบายความสัมพันธระหวางปริมาณสารเคมี  อัตราเร็วของปฏิกิริยา  และ
ปริมาณไฟฟาที่ผลิตได  เพียงแตมีการดัดแปลงสมการเล็กนอยใหเหมาะสมกับการนําไปใชในแบบ
จําลอง

3.1.1 สมมติฐานที่ใชในการพัฒนาแบบจําลอง
- จําลองกระบวนการในระบบภาวะอุณหภูมิคงที่
- ระบบ  2 วัฏภาค  คือ  วัฏภาคแกสและของเหลว
- แบบจําลองที่ใชมีลักษณะ  2 มิติ
- กําหนดใหการไหลของแกสภายในชั้นเยื่อแผนมีคานอยที่สุด
- จําลองกระบวนการที่ภาวะพลวัต
- น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีใหอยูในรูปของเหลว  เนื่องจากอุณหภูมิระบบต่ํากวา 

100 องศาเซลเซียส
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3.1.2 การคํานวณในชั้นอิเล็กโทรด
3.1.2.1 สมการการไหลตอเนื่อง
ในงานวิจัยของ  He, W. และคณะ (10) ไดอธิบายการดุลมวลสารภายในระบบ  ดังสมการ

ตอไปนี้

- วัฏภาคของแกส

w
gg r)vC(0 +•∇= (3.1)

เมื่อ Cg   =   
RT
P (3.2)

Cg  =   ความเขมขนโดยโมลของสารทั้งหมดในวัฏภาคแกส : kmol/m3

vg   =   superficial velocity of gas phase  : m/sec
rw   =   อัตราการถายโอนโมลของน้ําระหวางวัฏภาค  โดยกระบวนการกลั่น  และการ

ระเหย  : kmol/m3 sec
P = ความดันรวม  : kPa
R = เปนคาคงที่ของแกส  =  8.314  kJ/kmol K
T = อุณหภูมิ  : K
อัตราการถายโอนโมลของน้ําสามารถอธิบายไดดังสมการ

rw   =   )q1)(PPy(
M
skq)PPy(

RT
yk sat

ww
w

w0
v

sat
ww

w
g

c −−+−
ρεε (3.3)

kc =   คาคงที่สําหรับการกลั่นตัวของน้ํา  : 1/sec
kv =   คาคงที่สําหรับการระเหยของน้ํา  : 1/atm sec
ε0 =   คาความพรุน  (porosity)
s =   สัดสวนปริมาตรของน้ําในชองรูพรุน
εg =   สัดสวนปริมาตรของแกสในชองรูพรุน   =   ε0(1  -  s) (3.4)
Mw =   น้ําหนักโมเลกุล  (molecular weight)  ของน้ํา  : kg/kmol
yw =   สัดสวนโดยโมลของน้ําในวัฏภาคแกส
ρw =   ความหนาแนนของน้ําในวัฏภาคของเหลว  : kg/m3

sat
wP =   ความดันอิ่มตัวของน้ํา  : atm

R = เปนคาคงที่ของแกส  =  0.0821  atm m3/kmol K
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q =   ฟงกชันสลับ  (switching function)

โดย q   =   
2

)PPy/()PPy(1 sat
ww

sat
ww −−+

(3.5)

เมื่อความชื้นมากกวาความชื้นอิ่มตัว  จะเกิดการกลั่นตัว q  =  1,  rw  >  0
เมื่อความชื้นนอยกวาความชื้นอิ่มตัว  จะเกิดการระเหย q  =  0,  rw  <  0

- วัฏภาคของเหลว

0   =   w
l

w

w0 r)v
M
s( −
ρε

∇ • (3.6)

s =   สัดสวนปริมาตรของน้ําในชองรูพรุน
vl =   superficial velocity  ของวัฏภาคของเหลว  : m/sec

3.1.2.2 สมการการถายโอนมวล
สมการเพื่อทําสมดุลองคประกอบของสารแตละชนิด  ซึ่งประกอบดวยกระบวนการการ

แพร  และการพา  แสดงสมการไดดังนี้

0)yDCyvC( i
e
i

g
i

gg =∇∇ − (3.7)
0r)yDCyvC( ww

e
w

g
w

gg =+∇∇ − (3.8)

yi =   สัดสวนโดยโมลของสาร  i  ไดแกไฮโดรเจน  ออกซิเจนและไนโตรเจน
yw =   สัดสวนโดยโมลของน้ํา

e
iD =   คาสัมประสิทธิ์การแพรของสาร  i  ภายในชั้นรูพรุน  : m2/sec
e
wD =   คาสัมประสิทธิ์การแพรของน้ําภายในชั้นรูพรุน  : m2/sec

เมื่อ 5.1g
i

e
i )(DD ε= (3.9)

Di =   คาสัมประสิทธิ์การแพรของสาร  I  : m2/sec
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3.1.2.3 สมการการถายโอนโมเมนตัม
สําหรับในสวนนี้  งานวิจัยนี้ไดหยิบยกเอาสมการของ  Darcy  หรือ  Darcy’s Law (10) ซึ่ง

เปนสมการการคํานวณความเร็วของของไหลภายใน  porous media  โดยละเลยพจนที่เปนผล
ของแรงโนมถวงออกไป

- วัฏภาคของแกส

P)s1(Kv g
0g ∇
µ

−=
− (3.10)

K0 =   คาการซึมผานของแกส  : m2

s =   สัดสวนปริมาตรของน้ําในชองรูพรุน
gµ =   คาความหนืดของแกสผสม  : kg/m sec

- วัฏภาคของเหลว
l

l

l
l pKv ∇

µ
−= (3.11)

Kl =   คาการซึมผานของของเหลว  : m2

เมื่อ )s1(KK 0
l −= (3.12)

lµ =   คาความหนืดของน้ํา  : kg/m sec
pl  =   ความดันของวัฏภาคของเหลว  : kPa
ในงานวิจัยนี้ไดนํารูปแบบการไหลของของเหลวในชองแคบ (capillary force) มา

พิจารณารวมดวยดังนี้

pl   =   P - pc (3.13)

pc  =   capillary pressure  : kPa
แทนสมการ  (3.13)  ลงในสมการที่  (3.11)  และทําการจัดรูปสมการโดยแทนคา  ∇pc  

ดวยเทอม s
ds

dpc

∇  เนื่องจากคา  pc  จะเปนตัวแปรที่ขึ้นกับคา  s  เทานั้น  และคา  s  นั้นจะเปน
ตัวแปรที่ขึ้นกับตําแหนง  จะไดเปน

s
ds
dpKP

)s1(K
)s1(K

KpKPKv
c

l

l

g
0

0

g

l

l
c

l

l

l

l
l ∇

µ
+∇

µ

−

−

µ

µ
−=∇

µ
+∇

µ
−= (3.14)
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ไดมีการกําหนดคา  interfacial drag coefficient  (f)  ข้ึนเพื่อจัดรูปสมการใหงายขึ้นโดย

กําหนด g

g

l

l

0

g

l

l

K
K

)s1(K
Kf µ

µ
=

−

µ

µ
= (3.15)

และกําหนดคา  capillary diffusion coefficient  (Dc)  ดังนี้

ds
dpKD
c

l

l

c
µ

−= (3.16)

เมื่อแทนสมการ  (3.11), (3.15)  และ  (3.16)  ลงในสมการ  (3.14)  จะไดสมการการ
คํานวณคาความเร็วของของเหลว  (vl)  มีความสัมพันธกับพจน  2  พจน  โดยพจนแรกอธิบาย
ความเร็วของของเหลวที่เกิดขึ้นเนื่องจาก  interfacial shear force  และพจนที่  2  เนื่องจาก  
capillary force  ดังนี้

vl   =   fvg  -  Dc∇s (3.17)

3.1.3 การคํานวณในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา
ภายในชั้นตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะมีการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีทําใหมีการเพิ่มพจนสําหรับ

การถายโอนมวลขามระหวางวัฏภาคเขาไวในสมการตางๆ ดังนี้

3.1.3.1 สมการการไหลตอเนื่อง
- วัฏภาคของแกส

nFd1000
ir)vC(0 w

gg

×
++•∇= (3.18)

i = ความหนาแนนกระแส  : A/m2

d =   ความหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  : m
F = คาคงที่ของฟาราเดย  =  96485  Coulomb/mole
n =   จํานวนโมลของอิเล็กตรอนที่ไดตอโมลของสารที่เขาทําปฏิกิริยา  จะเทากับ 4  

สําหรับออกซิเจนในฝงขั้วแคโทด  และเทากับ  2  สําหรับไฮโดรเจนในฝงขั้ว
แอโนด  สําหรับไนโตรเจน  พจน  i/nFd  จะมีคาเปนศูนย

- วัฏภาคของเหลว
0   =   

Fd21000
ir)v

M
s

( w
l

w

w0

×
−−•

ρε∇ (3.19)
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3.1.3.2 สมการการถายโอนมวล

0
nFd1000

i)yDCyvC( i
e
i

g
i

gg =∇∇
×

+− (3.20)
0r)yDCyvC( ww

e
w

g
w

gg =∇∇ +− (3.8)

3.1.3.3 สมการการถายโอนโมเมนตัม

- วัฏภาคของแกส

P)s1(Kv g
0g ∇
µ

−=
− (3.10)

- วัฏภาคของเหลว

vl   =   fvg  -  Dc∇s (3.17)

3.1.4 การคํานวณในชั้นเยื่อแผน
เนื่องจากไดตั้งสมมติฐานไวใหการไหลของแกสภายในชั้นเยื่อแผนมีคานอยที่สุด  โดยใหมี

เฉพาะวัฏภาคของเหลวในชั้นเยื่อแผนเทานั้น  ดังนั้นในสวนของชั้นเยื่อแผนจะไมมีการคํานวณใน
สวนของวัฏภาคของแกส

3.1.4.1 สมการการไหลตอเนื่อง
0   =   )v

M
s

( l

w

w0 ρε∇ • (3.21)

3.1.4.2 สมการการถายโอนโมเมนตัม
จากที่ไดกลาวไวในสวนของการจัดการน้ําภายในระบบ  ภายในชั้นของเยื่อแผนนอกจาก

การไหลของน้ําเนื่องจากผลของความแตกตางระหวางความดันทางดานขั้วแอโนดและแคโทดแลว  
ยังมีผลของปรากฏการณ Electro – osmotic drag โดยจากงานวิจัยของ Springer, T. E. et al.(11)  
ไดสรุปสมการการคํานวณหาปริมาณการไหลของน้ําภายในชั้นเยื่อแผนเนื่องจากปรากฏการณ  
Electro – osmotic drag  ใหขึ้นกับปจจัยตางๆ คือ  คาความหนาแนนกระแสของเซลลเชื้อเพลิง  
และคาความชื้นภายในเยื่อแผนดังสมการ

(3.22)

โดยที่  Nw,drag  คือปริมาณการไหลของน้ําภายในชั้นเยื่อแผนเนื่องจากปรากฏการณ 
Electro – osmotic drag  มีหนวยเปน  mole/m2sec

F
i

22
5.2N drag,w
λ

=
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ดังนั้นเมื่อรวมกับการไหลของน้ําเนื่องจากผลของความแตกตางระหวางความดันทางดาน
ขั้วแอโนดและแคโทดแลวจะไดสมการดังนี้

l
l

l

w

w
drag,w

l pK
1000

MNv ∇µ−=
ρ

+ (3.23)

ไดมีการนิยามคาความชื้นภายในเยื่อแผน  (λ)  โดยกําหนดเปนคาที่ไดจากการคํานวณ
อัตราสวนของโมเลกุลของน้ําตอหมูฟงกชันกรดซัลโฟนิก  (SO3

-)  ซึ่งเปนหมูฟงกชันที่สําคัญภายใน
โครงสรางโมเลกุลของชั้นเยื่อแผนซึ่งทําใหเยื่อแผนมีสมบัติเปนเยื่อเลือกผานโปรตอน

การคํานวณคาของความชื้นภายในเยื่อแผน  จะขึ้นกับความชื้นของแกสในตําแหนงพื้นผิว
ระหวางชั้นของเยื่อแผนและชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา  ดังสมการ

λ  =  0.043  +  17.81a  -  39.85a2  +  36.0a3 สําหรับ  0  <  a  ≤  1
λ  =  14  +  1.4(a  -  1) สําหรับ  1  ≤  a  ≤  3 (3.24)
เมื่อ  a  คือคา  activity  ของความชื้นของแกสในตําแหนงพื้นผิวระหวางชั้นของเยื่อแผน

และชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา  สามารถคํานวณไดจากสมการ

sat
w

p
pya = (3.25)

และคาความดันไออิ่มตัวของน้ําในหนวย  atm  (psat)  สามารถคํานวณไดจากสมการ

Log10psat  =  -2.0973  +  0.031086 T  -  1.1288 x 10-4 T2

+  2.3588 x 10-7 T3 (3.26)
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3.1.5 สมการการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี

3.1.5.1 อุณหพลศาสตร (12)

ปฏิกิริยาที่เกิดภายในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  แสดงไดดังนี้

H2   +   1/2O2   →   H2O (3.27)

โดยอาศัยกฎขอที่  1  ทางอุณหพลศาสตร  จะไดวา

∆U   =   Q   -   P∆V   -   Electrical work done (3.28)

นั่นคือ  ระบบมีการเปลี่ยนพลังงานภายใน  (∆U)  โดยมีการแลกเปลี่ยนความรอน  (Q)  
กับส่ิงแวดลอม  และใหงานออกมาในรูปของการเปลี่ยนแปลงปริมาตร  (∆V)  ที่ความดัน  (P)  กับ
งานในรูปของพลังงานไฟฟา  (Electrical work done)

จากการนําสมการการเปลี่ยนแปลงเอนโทรป (S) โดยอาศัยกฎขอที่ 2 ทางอุณหพลศาสตร 
เมื่อใหระบบเปนแบบผันกลับได (reversibility)  เขามาใช  จะได

∆S   =   Q/T (3.29)

ซึ่งจะได ∆U   =   T∆S   -   P∆V   -   Electrical work done (3.30)
จากนิยามของพลังงานเสรีของกิบส  (G)  และเอนทาลป  (H)  คือ

G   =   H   -   TS (3.31)
และ H   =   PV   +   U (3.32)

เมื่อพิจารณาที่ความดันและอุณหภูมิคงที่  จะได

∆G   =   ∆H   -   T∆S (3.33)
และ ∆H   =   P∆V   +   ∆U (3.34)

ดังนั้นเมื่อรวมสมการที่  (3.30), (3.33),  และ  (3.34)  เขาดวยกัน  จะได

∆G   =   Electrical work done (3.35)

ซึ่ง  Electrical work done   =   charge   ×   voltage   =   -nFE   Joules.
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โดยประจุไฟฟา  (charge)  ที่ไหลภายในระบบ  คํานวณจากจํานวนอิเล็กตรอนที่ไหลในวง
จร  n โมล  คูณกับคาของประจุตอโมลของอิเล็กตรอน  หรือคาลบของคาคงที่ของฟาราเดย  
(F   =   -96485  คูลอมบตอโมล)  ไดเปน  -nF  เมื่อนําคาของประจุไฟฟาคูณกับศักยไฟฟา  
(voltage, E)  จึงไดคา  Electrical work done   =   -nFE  ดังสมการขางตน  และจากสมการที่  
(3.35)  จะได

-∆G   =   nFE (3.36)

สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  ในปฏิกิริยารวม  มีอิเล็กตรอน
ไหลในวงจร  2  โมล  ตอไฮโดรเจน  1 โมล  จะได

-∆G   =   2FE (3.37)

ตอมาไดมีการพัฒนาสมการใหอยูในรูป  อุณหภูมิที่ดําเนินการ  และคาแอกติวิตีของสารที่
เกี่ยวของในปฏิกิริยาแทนคา  ∆G  เพื่อความสะดวกในการใชงาน  ไดเปนสมการของเนินสต  
(Nerst equation)

)
a
aln(

nF
RT+E=E

prod

react0 (3.38)

E0  เปนคาศักยไฟฟามาตรฐานของเซลลเชื้อเพลิง  คํานวณจาก  ∆G0/nF
T  คืออุณหภูมิ  หนวยองศาเควิน  และ  areact/aprod  เปนอัตราสวนแอกทิวิตีของตัวทํา

ปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ
สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  E0  =  1.229  โวลท  ; n  =  2
และจาก  a   =   P/P0   คาความดันที่อยูในหนวยบาร  จะได  P0   =   1 บาร
ดังนั้นจากสมการขางตนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  จะได

)
P
PP

ln(
F2
RT+229.1=E

OH

2/1
OH

2

22 (3.39)
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massohmact
O
cellcell EE η−η−η−=

3.1.5.2 ระบบผันกลับไมไดของเซลลเชื้อเพลิง (2)

เซลลเชื้อเพลิงในการดําเนินงานจริงนั้นจะเปนระบบที่ผันกลับไมได  หรือโดยทั่วไปมักจะ
เรียกวา  กระบวนการโพลาไรเซชัน  (Polarization)  เปนภาวะที่ศักยไฟฟาที่ไดจากกระบวนการ
ตามความเปนจริงมีคานอยกวาศักยไฟฟาที่คํานวณไดตามทฤษฎี  หรือเกิดคาศักยไฟฟาเกินตัวที่
ตองนํามาหักลบ  (overpotential, η)  โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (Ecell) สามารถเขียนไดดัง
สมการ

(3.40)

โดยที่ EO
cel l คือ ศักยไฟฟามาตรฐานเมื่อเทียบกับข้ัวไฟฟามาตรฐาน

ไฮโดรเจน  หรือศักยไฟฟาตามทฤษฎี
ηact คือ ศักยไฟฟาเกินตัวจากโพลาไรเซชันเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี
ηohm คือ ศักยไฟฟาเกินตัวจากโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน

ไฟฟา
ηmass คือ ศักยไฟฟาเกินตัวจากโพลาไรเซชันเนื่องจากการถายโอน

มวล

โดยศักยไฟฟาเกินตัวทั้ง  3  สามารถคํานวณไดดังนี้

โพลาไรเซชันเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี  (Activation Polarization)  เปนการสูญเสียเนื่องมา
จาก  แรงตานทานเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  ทําใหศักยไฟฟาสวน
หนึ่งถูกใชไปกับการขับดันปฏิกิริยาเคมี

อธิบายโดยใชสมการของ  Tafel  กลาวคือศักยไฟฟาเกินตัวขึ้นกับคาความหนาแนน
กระแสดังสมการ

)
i
iln(A
0

act =η (3.41)

เมื่อ  A =  คาคงที่สัมประสิทธิ์ของ  Tafel  : volt
และ  i0 =  exchange current density  : A/m2
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โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานไฟฟา  (Ohmic Polarization)  คือการสูญเสียเนื่อง
มาจากความตานทานไฟฟาของวัสดุที่นํามาใชเปน  electrode  และ  membrane

ηohm   =   ir (3.42)

เมื่อ  r =  area specific resistance  ของเซลลเชื้อเพลิง  : ohm m2

โพลาไรเซชันเนื่องจากการถายโอนมวล   (Mass  transport  or  Concentration 
Polarization)  คือการสูญเสียเนื่องมาจากแรงตานทานอันเกิดจากความเขมขนของสารที่เขาทํา
ปฏิกิริยาที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา  ลดต่ําลงเมื่อเพิ่มคาความหนาแนนกระแส  เพราะสารถูกใช
ในอัตราที่สูง  แตการถายเทมวลสารเขาไปทําปฏิกิริยาเปนไปไดชา

)
P
Pln(B

2

1
mass =η (3.43)

เมื่อ B =   คาคงที่สัมประสิทธิ์ของสมการโพลาไรเซชันเนื่องจากการถายโอนมวล
และ P1 =   ความดันที่ผิวหนาตัวเรงปฏิกิริยา  เมื่อคาความหนาแนนกระแส   =   0

P2 =   ความดันที่ผิวหนาตัวเรงปฏิกิริยา  ที่คาความหนาแนนกระแสใดๆ
ถากําหนดใหความสัมพันธระหวางความดัน  และความหนาแนนกระแสเปนแบบเสนตรง

จะได

P2   =   P1(1 – 
li
i  ) (3.44)

เมื่อ  il   =   คาความหนาแนนกระแสจํากัด  (limiting current density)  ซึ่งเปนคาความ
หนาแนนกระแสสูงสุดที่ทําให  P2  ลดลงมา   =   0  และสามารถเขียนสมการ  overpotential  ขึ้น
กับ  คา  il  ไดดังนี้

ηmass   =    –  B ln (1  –  
li
i ) (3.45)

เมื่อนําคาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงที่ไดจริงนั้นมาเขียนเปนกราฟเปรียบเทียบกับคา
ความหนาแนนกระแสที่ได  กราฟที่ไดเราเรียกชื่อกราฟวา  “กราฟโพลาไรเซชัน”  (Polarization 
curve)  และจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1  กราฟโพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (13)

จากกราฟรูปที่ 3.1 แสดงการเกิดโพลาไรเซชัน  เราจะพบวาที่คาความหนาแนนกระแสเทา
กับศูนย คาศักยไฟฟาที่ไดมีคานอยกวาคาศักยไฟฟาตามทฤษฎีอยูกอนแลว  คาศักยไฟฟาที่จุดนี้
เราเรียกวา  คาศักยไฟฟาเริ่มตน  (open-circuit potential)  ซึ่งเกิดจากการแพรขามฝงของแกส 
(cross over) ระหวางขั้วแคโทดและขั้วแอโนดผานเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ไปเกิดปฏิกิริยากัน
เองโดยตรง  ตัวอยางเชน  แกสออกซิเจนขามไปทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนที่ฝงแอโนด  หรือ
แกสไฮโดรเจนขามไปทําปฏิกิริยากับแกสออกซิเจนที่ฝงแคโทด  คือไมเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ฝง
ขั้วอิเล็กโทรดดานของตัวเอง  สงผลใหเกิดเปนกระแสภายใน  (internal current)  ซึ่งไมสงผาน
กระแสออกนอกระบบใหกับเครื่องใชไฟฟา  (load)  ทําใหเกิดศักยไฟฟาเกินตัวขึ้นภายในเซลลเชื้อ
เพลิง  ศักยไฟฟาที่ไดจริงจึงมีคาลดลงในชวงนี้

เมื่อคาความหนาแนนกระแสเพิ่มข้ึน  จากรูปที่ 3.1  จะพบวาคาศักยไฟฟาลดลง  ซึ่งเกิด
จากการเกิดโพลาไรเซชนั  โดยเมื่อสังเกตจากกราฟจะพบวาสามารถแบงชวงการเกิดโพลาไรเซชัน
ออกไดเปน  3 ชวงคือ  โพลาไรเซชันเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี  (Activation Polarization)  โพลาไรเซ
ชันเนื่องจากความตานทานไฟฟา  (Ohmic Polarization)  และโพลาไรเซชันเนื่องจากการถายโอน
มวล  (Mass transport Polarization)
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3.2 สวนการจําลองโดยโปรแกรม  Fluent 4.5
สําหรับแบบจําลองที่ใชในโปรแกรม  Fluent 4.5  จะทําการคํานวณโดยเริ่มตนจาก  

กําหนดคาศักยไฟฟาเกินตัวใหเปนตัวแปรตน  เพื่อหาคาความหนาแนนกระแสที่ตําแหนงตางๆ  
(local current density)  และคาความเขมขนของแกสที่ทําปฏิกิริยา  ณ  ตําแหนงนั้นๆ ในชั้นตัว
เรงปฏิกิริยา  โดยอาศัยสมการการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีในงานวิจัยของ  He, W.  และคณะ (10)  ที่
ใชสมการ  ของ  Butler – Volmer (14)  มาทําการดัดแปลง  ไดเปน

)actRT
Fexp(

C
yCii

ref

i
g

0 ηα= (3.46)

Cref =  คาความเขมขนมาตรฐานของแกสที่ความดัน  1  บรรยากาศ
α =  charge transfer coefficient  (คาจะอยูในชวง  0 – 1)
เปนสมการที่ผนวกเอาสมการการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี  (จากสมการ  

(3.41))  และการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากการถายโอนมวล  (จากสมการ  (3.43))  มาประยุกตใช  
โดยนําคาความพรุน  (porosity)  มาพิจารณารวมดวยไดเปนสมการที่ 3.46

)actRT
Fexp(

C
yCii

ref

i
g

0

g

0 ηα
ε
ε= (3.47)

จากสมการที่  3.4  นํามาดัดแปลงสมการที่  3.47  ไดเปน

)actRT
Fexp(

C
yC)s1(ii

ref

i
g

0 ηα= − (3.48)

ในสวนของการคํานวณการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานไฟฟา  จากงานวิจัย
ของ  Springer, T. E. et al. (11)  ไดเสนอไววา  สามารถคํานวณคาดังกลาวไดจากคาการนําไอออน
ของชั้นเยื่อแผน  (σm(T))  ซึ่งขึ้นกับคาความชื้นของชั้นเยื่อแผน  และอุณหภูมิของเยื่อแผน  มี
หนวยเปน  ตอโอหมตอเมตร ดังสมการ

(3.49)

เมื่อ  σm
ref  คือคาการนําไอออนของชั้นเยื่อแผนที่อุณหภูมิอางอิงที่  303 องศาเควิน  และ

คํานวณจากสมการ

เมื่อ  λ  ≥  1 (3.50)

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −σ=σ

T
1

303
1268,1exp)T( ref

mm

00326.0005139.0ref
m −λ=σ
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ทําใหสามารถคํานวณคาการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานไฟฟา  ไดจากสม
การ

(3.51)

เมื่อ  Lm  เปนคาความหนาของชั้นเยื่อแผน
และ (3.52)

ลักษณะกรณีศึกษาพื้นฐาน  (base case)
ลักษณะกรณีศึกษาพื้นฐานของการจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก

เปลี่ยนโปรตอน  ในงานวิจัยนี้จะทําการสรางแบบจําลองในลักษณะ  2  มิติ  เพื่อศึกษาพลวัตของ
ของไหลและองคประกอบของสาร ณ ตําแหนงตางๆ ภายในขอบเขตแบบจําลองที่ศึกษาดังรูปที่  
3.2  สวนรายละเอียดขอบเขตแบบจําลองของกรณีศึกษาพื้นฐานจะแสดงไวในรูปที่  3.3

รูปที่  3.2  ตําแหนงขอบเขตแบบจําลองที่ศึกษา

ขอบเขตแบบจําลอง

ชองทางไหลแกสไฮโดรเจน
ขั้วแอโนด
เยื่อแผน
ขั้วแคโทด

ชองทางไหลแกสออกซิเจน

)T(
Li
m

m
ohm σ

=η

)T(
Lr
m

m

σ
=
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รูปที่ 3.3  ขอบเขตแบบจําลองของกรณีศึกษาพื้นฐาน

แบบจําลองที่ศึกษามีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  มีขอบเขตครอบคลุมสวนประกอบ
เสร็จของชั้นอิเล็กโทรดและเยื่อแผน  (membrane electrode assemble, MEA)  ที่เปนวัสดุมีรู
พรุน  ความสูง  (y)  (หรือคือชวงความหนา  MEA)  และความยาว  (x)  ซึ่งขอบเขตที่กําหนด  จะ
สามารถอธิบายปรากฏการณของทั้งระบบได  โดยใหสวนนอกเหนือจากขอบเขตที่ทําการจําลองมี
ความเปนสมมาตรกัน  จึงทําใหไมมีความจําเปนตองจําลองระบบทั้งหมด

ภายในขอบเขตที่ทําการจําลองจะมีเสนแบงเขต  (boundary)  ทั้งหมด  6  สวน  คือ
สวนที่  1 0 cm  <  x  <  0.05 cm, y  =  0 cm  และ  0 cm  <  x  <  0.05 cm, y  =  

0.0645 cm  :  เปนครึ่งหนึ่งของชองทางเขาแกสออกซิเจนหรืออากาศ  และแกสไฮโดรเจนตาม
ลําดับ

สวนที่  2 0.05 cm  <  x  <  0.15 cm, y  =  0 cm  และ  0.05 cm  <  x  <  0.15 cm, 
y  =  0.0645 cm  :  เปนสวนหนึ่งที่สัมผัสกับฉากกั้น  (shoulder)  บนแผน  bipolar plate และไม
มีการถายเทมวล

สวนที่  3  0.15 cm  <  x  <  0.2 cm, y  =  0 cm  และ  0.15 cm  <  x  <  0.2 cm, y  
=  0.0645 cm  เปนครึ่งหนึ่งของชองทางออกแกสออกซิเจนหรืออากาศ  และแกสไฮโดรเจนตาม
ลําดับ
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สวนที่  4 x  =  0 cm, 0 cm  <  y  <  0.0645 cm  และ  x  =  0.2 cm, 0 cm  <  y  <  
0.0645 cm  เปนเสนแบงเขตที่แสดงแนวสมมาตรกับหนวยที่อยูถัดออกไป

สวนที่  5 0 cm  <  x  <  0.2 cm, y  =  0.025 cm  และ  0 cm  <  x  <  0.2 cm, y  =  
0.0395 cm  เปนเสนแบงเขตระหวางชั้นอิเล็กโทรดและชั้นตัวเรงปฏิกิริยา

สวนที่  6 0 cm  <  x  <  0.2 cm, y  =  0.026 cm  และ  0 cm  <  x  <  0.2 cm, y  =  
0.0385 cm  เปนเสนแบงเขตระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและชั้นเยื่อแผน

ภาวะการจําลองที่ใชคือ  อุณหภูมิของระบบคงที่ที่  60  องศาเซลเซียส  สารออกซิไดซที่
ปอนเขาทางดานขั้วแอโนด  จะใชแกสออกซิเจนผสมกับแกสไนโตรเจนในอัตราสวนโดยมวล  0.1 : 
0.9  หรือเทากับอัตราสวนโดยโมล  0.0886 : 0.9114  ตามลําดับ  สวนเชื้อเพลิงที่ปอนเขาทางดาน
ขั้วแคโทด  จะใชแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์  และกําหนดใหคาความดันตางระหวางขาเขาและขาออก
ทั้งทางดานขั้วแคโทดและขั้วแอโนดคงที่เทากับ  0.007 บรรยากาศ  โดยทางดานขั้วแคโทดมีความ
ดันขาเขาเทากับ  2.007 บรรยากาศ  ปลอยออกที่ความดัน  2 บรรยากาศ  สวนทางดานขั้วแอโนด
มีความดันขาเขาเทากับ  1.007 บรรยากาศ  และปลอยออกที่ความดัน  1 บรรยากาศ  สําหรับ
สาเหตุที่ทางผูวิจัยกําหนดคาความดนัตางระหวางขาเขาและขาออกใหเทากับ  0.007 บรรยากาศ  
นั้น  ก็เพื่อจะไดทําการจําลองภาวะเลียนแบบงานวิจัยของ  He, W.  และคณะ (10)  และนําผลที่ได
มาเปรียบเทียบกันได  สวนการกําหนดคาความชื้นเขามาในระบบนั้นในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหไม
มีความชื้นขาเขา  แตสามารถกําหนดคาความชื้นขาเขาไดโดยการกําหนดอัตราสวนโดยมวลของ
น้ําที่เขามาในระบบไดโดยตรง

เนื่องจากแบบจําลองที่สรางขึ้น  ผูใชสามารถกําหนดใหแกสระหวางขั้วแคโทดและขั้ว
แอโนด  ไมสามารถไหลขามผานไปยังขั้วฝงตรงขามได  โดยอาศัยการกําหนดคาการซึมผานของ
แกสภายในชั้นเยื่อแผนไวสูงมากๆ จึงถือไดวาเซลลเชื้อเพลิงที่ทําการจําลองนั้น  ไมมีการเกิด
กระแสภายใน  (internal current)  ข้ึนในระบบ

คาคงที่ที่สําคัญในการคํานวณในแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิง  จะสรุปคาทั้งหมดไวในตาราง
ที่ 3.1  และ  3.2
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ตารางที่ 3.1  คงที่การคํานวณการถายโอนมวลและคาที่การคํานวณทางไฟฟาเคมี

Parameters Value Symbol Unit

Anode exchange current density (10) 100 I0,anode A/m2

Cathode exchange current density (15) 5.00E+06 I0,cath A/m2

Anode charge transfer coefficient (2) 0.5 αanode  -

Cathode charge transfer coefficient (15) 0.5 αcath  -

Gas Viscosity (10) 2.03E-05 µg Kg/m sec

Water Viscosity (10) 4.67E-04 µl Kg/m sec

Gas permeability of the electrode layer (10) 1.20E-12 K0 m2

Hydraulic permeability of membrane (15) 1.58E-18 Kl m2

Capillary diffusion coefficient (10) 1.00E-08 Dc m2/sec

interfacial drag coefficient (10) 0.005 f  -
Condensation rate constant * 1.00 kc 1/sec
Vaporization rate constant * 1.00 kv 1/atm sec

* กําหนดคาคงที่สําหรับการกลั่นตัวและการระเหยของน้ําขึ้นเอง

ตารางที่ 3.2  ขนาดชิ้นสวนตางๆ ของเซลลเชื้อเพลิง

Parameters Value Unit
Inlet channel width (half) (10) 0.05 cm
Shoulder width (10) 0.10 cm
Outlet channel width (half) (10) 0.05 cm
Electrode height (10) 0.025 cm
Catalyst layer height (15) 10 ηm
Membrane layer height (15) 125 ηm
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การคํานวณภายในเซลลเชื้อเพลิง  เพื่อใหไดมาซึ่งคาศักยไฟฟาและคาความหนาแนน
กระแสของเซลลเชื้อเพลิง  มีขั้นตอนวิธีการคํานวณที่สลับซับซอน  ทําใหการกําหนดคาเริ่มตนการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงโดยเริ่มจากคาศักยไฟฟาของเซลลหรือคาความหนาแนนกระแสแทบจะ
เปนไปไมได  ดังนั้นทางผูวิจัย  จึงเสนอวิธีการคํานวณตามแผนผังการคํานวณในรปูที่ 3.4  โดยเริ่ม
จากการกําหนดคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้วแคโทดเปนอันดับแรก  จาก
นั้นจึงสงคาดังกลาวไปยังสวน  user defined subroutine  ซึ่งเปนฟงกชันเพิ่มเติมในโปรแกรม  
Fluent  ที่ผูใชสามารถเขียนคําสั่งโดยใชภาษาฟอรแทรนบนแฟมตนแบบ  (template file)  ตางๆ 
เพื่อทําการคํานวณสมการเพิ่มเติมสําหรับแกไขการคํานวณเชิงพลวัตของของไหลภายในเซลลเชื้อ
เพลิง  และการถายโอนมวลภายในแบบจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก
เปลี่ยนโปรตอน

แฟมตนแบบที่ใชในแบบจําลอง  มี  2 ฉบับคือ  URSTRM  และ  USRMST  โดยแฟม  
URSTRM  ใชการคํานวณโมเมนตัม  และการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี  สวนแฟม  USRMST  ใช
สําหรับคํานวณการถายโอนมวลระหวางวัฏภาค  สําหรับข้ันตอนการใชโปรแกรม  Fluent  และการ
ใชฟงกชัน  user defined subroutine  สามารถศึกษาไดในสวนภาคผนวก ข  และภาคผนวก ค

สําหรับการคํานวณในรอบหนึ่งๆ  (iteration)  นั้น  ในการคํานวณรอบแรก  โปรแกรม 
Fluent  จะนําคาสมบัติตางๆ เชนความเร็ว  ความดัน  ความเขมขน  ฯลฯ  ที่คํานวณไดมาเปรียบ
เทียบกับคาเริ่มตน  หากพบวาผลของความแตกตางของคาดังกลาวหรือคาความผิดพลาด  
(residue)  ยังสูงเกินกวาคาที่จะรับไดซึ่งมีคาเทากับ  10-3  ก็จะทําการคํานวณในรอบตอไป  โดย
นําคาสมบัติตางๆ ที่ไดคํานวณไวในรอบแรกนํามาเปนคาเริ่มตนของการคํานวณในรอบตอไป  จน
กวาคาความผิดพลาดจะต่ํากวาคาที่รับได  จึงจะสิ้นสุดการคํานวณ
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รูปที่ 3.4  แผนผังการคํานวณของระบบเซลลเชื้อเพลิงในโปรแกรม  Fluent 4.5

 ขั้นตอนสุดทายเมื่อไดแบบจําลองที่ถูกตองแลว  งานวิจัยนี้จึงนําแบบจําลองที่สรางขึ้นไป
จําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ภาวะการทํางานตางๆ โดย
ปรับเปลี่ยนตัวแปรอันไดแก  คาความดันของแกสขาเขาทางดานขั้วแคโทด  และคาความเขมขน
ของแกสออกซิเจนที่ปอนใหกับระบบ

Call URSTRM

Call URSTRM

Call USRMST

Begin
Input properties
from fluent such

P, CO2, CH2

Input i0, α, 
ηact_cath

Solve current density
(3.43)

Solve U, V momentum
(3.10 for gas and 3.17,

3.23 for liquid)

Solve mass
conservation (3.1, 3.6,

3.18, 3.19, 3.21)

Solve species (3.7,
3.8, 3.20)

Solve ηact_anode (3.43)

Solve resistance of
membrane (3.44 -

3.47)

Solve ηohm (3.46)

Update properties

Check for
convergenceEnd Yes

No

Solve E0
cell (3.34)

Solve Ecell (3.35)
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3.3 สวนการจําลองโดยโปรแกรม  Aspen Plus
การจําลองกระบวนการในโปรแกรม  Fluent 4.5  จะเริ่มตนจากการกําหนดคาศักยไฟฟา

เกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีเปนคาเริ่มตน  ทําใหไดคาความเขมขนของแกสออกซิเจนและ
ไฮโดรเจนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  คาสัดสวนของน้ําในชองรูพรุนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  คาความตาน
ทานของเยื่อแผน  คาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง  และคาความหนาแนนกระแส  ที่ภาวะการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงตางๆ

สําหรับการใชคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีเปนคาเริ่มตนสําหรับการจําลอง
เซลลเชื้อเพลิงในโปรแกรม  Aspen Plus  นั้น  ผูวิจัยมีความเห็นวา  ไมนาจะเปนวิธีการที่เหมาะสม  
เนื่องจากในการปฏิบัติงานจริง  การกําหนดคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีใหกับ
กระบวนการเปนสิ่งที่ไมสามารถกระทําไดโดยตรง  แตมักจะใชวิธีการกําหนดคาความหนาแนน
กระแสหรือกําหนดคาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงเปนคาเริ่มตน  ดังนั้นทางผูวิจัยจึงไดนําผลจาก
การจําลองกระบวนการในโปรแกรม  Fluent 4.5  ที่เวลาการคํานวณสูงๆ เพื่อใหผลที่ไดมีความ
ใกลเคียงกับที่ภาวะคงตัวมากที่สุด  มาสรุปหาสมการความสัมพันธตางๆ ที่ขึ้นกับภาวะการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิง  เพื่อสงความสัมพันธดังกลาวใหกับแบบจําลองในโปรแกรม  Aspen Plus  ซึ่ง
ทําการจําลองกระบวนการในภาวะคงตัว  และใชการกําหนดคาความหนาแนนกระแสเปนคาเริ่ม
ตนแทน  ซึ่งตองมีการดัดแปลงสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีเล็กนอยเพื่อใหเหมาะสมและงายตอ
การนําไปจําลองกระบวนการ ดังนี้

จากสมการที่ 3.48  นําคาความเขมขนขาเขาเริ่มตน (Cgyin,i)  คูณทั้งเศษและสวนจะได  
(เปนคาเดียวกับคาความเขมขนเมื่อยังไมมีการเกิดกระแสในระบบเซลลเชื้อเพลิง)

)actRT
Fexp(
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ทําการจัดรูปสมการเสียใหมโดยยายคาใหเหลือคา  ηact  เพียงคาเดียว
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กําหนดให    
ref

i,in
g

0new0, C
)s1(yC

ii
−

=  (3.55)

เมื่อให  new0,i   เปนคา exchange current density  ใหม  ซึ่งขึ้นกับความเขมขนของแกส
ขาเขา  และสัดสวนปริมาตรของน้ําในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา

และจากสมการ 3.44  จะได    
li,in

g
i

g

i
i1

yC
yC

−=  (3.56)
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จะไดสมการใหมคือ
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⎜
⎝
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lnew,0 i
i1ln

F
RT

i
iln

F
RT

act (3.57)

จากสมการ 3.57 พบวาเมื่อเทียบกับสมการการคํานวณคาโพลาไรเซชันเนื่องจากปฏิกิริยา  
(สมการ 3.41)  และสมการการคํานวณคาโพลาไรเซชันเนื่องจากการถายโอนมวล  (สมการ 3.45)  
จะได

massnew,actact η+η=η (3.58)

เมื่อ   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

α=η
new,0i
iln

F
RT

new,act (3.59)

และ   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−− α=η

li
i1ln

F
RT

mass (3.60)

ขั้นตอนการสรางแบบจําลองบนโปรแกรม  Aspen Plus
เร่ิมตนจากเปดโปรแกรม  Aspen Plus  แบบจําลองที่สรางจะใชการคํานวณแบบแกส

อุดมคติ  ทําการสรางหนวยปฏิบัติการตางๆ บนหนาตาง  Process Flowsheet  ดังแสดงในรูปที่ 
3.5

รูปที่ 3.5  หนาตาง  Process Flowsheet  แสดงการเชื่อมตอ
ระหวางหนวยปฏิบัติการในระบบเซลลเชื้อเพลิง
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โดยเลือกหนวยปฏิบัติที่ใชไดแก
- Heater  2 ตัว  ใชเปนตัวแทนหนวยเพิ่มความชื้นใหแกแกสขาเขาเซลลเชื้อเพลิง  ตั้ง

ชื่อเปน HUMID1 และ HUMID2
- User2  1 ตัว  ใชเปนตัวแทนหนวยเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  

ตั้งชื่อเปน  FUELCELL
HUMID1 ใชสําหรับเพิ่มความชื้นแกสไฮโดรเจน  มีการปอนแกสไฮโดรเจนในสาย H2-IN 

และน้ําในสาย WATER1 แกสไฮโดรเจนชื้นจะออกมาในสาย H2-HUM
เชนเดียวกัน HUMID2  ใชสําหรับเพิ่มความชื้นแกสออกซิเจน  มีการปอนแกสออกซิเจนใน

สาย O2-IN และน้ําในสาย WATER2 แกสออกซิเจนชื้นจะออกมาในสาย O2-HUM
สําหรับการกําหนดคาความชื้นใหกับแกสออกซิเจนและไฮโดรเจน  จะใชคําสั่ง  Design 

Spec. ซึ่งอยูภายในคําสั่ง  Flowsheeting Options  ตั้งชื่อเปน  HM1 และ HM2 ดังแสดงในรูปที่ 
3.6  เพื่อคํานวณปริมาณน้ําในสาย  WATER1 และ WATER2  ที่ปอนเขา  โดยการปอนเปนคา
เปอรเซ็นตความชื้นที่จะตองการใหออกในสาย  H2-HUM  และ  O2-HUM  ไดทันทีในหนา  Spec

รูปที่ 3.6  หนาตางการกําหนดคําสั่งเพื่อกําหนดคาความชื้นของแกสขาเขา
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หนวยปฏิบัติการ  User2  ดังแสดงในรูปที่ 3.7  จะเปนหนวยปฏิบัติการที่ทางโปรแกรม  
Aspen Plus  เปดโอกาสใหผูใชสามารถจําลองหนวยปฏิบัติการที่โปรแกรม  Aspen Plus  ไมได
เตรียมไวใหได  เพื่อใหผูใชไดกําหนดคุณลักษณะภายในหนวยปฏิบัติดวยตัวเอง  โดยอาศัยการ
คํานวณและสงขอมูลเชื่อมกันระหวางโปรแกรม  Aspen Plus  กับคําสั่งในภาษาฟอรแทรน  หรือ  
เชื่อมกับโปรแกรม  Excel  ไดโดยอัตโนมัติ  ซึ่งทางผูวิจัยจะขอใชโปรแกรม  Excel  เปนตัวกําหนด
การคํานวณของหนวยปฏิบตัิการเซลลเชื้อเพลิงใหกับโปรแกรม  Aspen Plus แทน  เพราะมีความ
คุนเคย  และใชงานไดสะดวกกวา  สวนวิธีการเชื่อมตอโปรแกรมนั้นเปนวิธีที่คอนขางจะยุงยากซับ
ซอน  หากผูใดสนใจสามารถศึกษาไดจากคูมือที่แนบมากับโปรแกรม  Aspen Plus

รูปที่ 3.7  หนาตางการกําหนดขอมูลในหนวยปฏิบัติการเซลลเชื้อเพลิง

การสงคานั้นจะเริ่มจาก  โปรแกรม  Aspen Plus  จะคํานวณสมบัติตางๆ ของสาย  H2-
HUM  และ  O2-HUM  ที่ปอนเขาหนวย  FUELCELL ภายในหนวย  FUELCELL  จะใหผูใช
กําหนดคาตางๆ คือ คาอุณหภูมิในเซลลเชื้อเพลิง  จํานวนเซลลเชื้อเพลิงที่นํามาตอ  ขนาดพื้นที่ที่
ทําปฏิกิริยาของเยื่อแผน  และคาความหนาแนนกระแส  จากนั้นโปรแกรม  Aspen Plus  ก็จะสง
คาสมบัติของสารปอนและคาตางๆ ใหกับโปรแกรม  Excel  เพื่อทําการคํานวณคา  ศักยไฟฟาเกิน
ตัวตางๆ ศักยไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิง  และปริมาณสารที่เหลือออกจากหนวยปฏิบัติการ  สง
กลับไปแสดงผลในสวนแสดงผลของโปรแกรม  Aspen Plus  เพื่อใหโปรแกรม  Aspen Plus  
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คํานวณคาสมบัติของแกสที่ออกจากหนวย  FUELCELL ในสาย  H2-OUT และ O2-OUT  เปน
การสิ้นสุดการคํานวณ

ในการกําหนดคาความหนาแนนกระแสใหหนวยปฏิบัติการนั้น  เพื่อใหงานทุกอยางงายขึ้น  
ทางผูวิจัยไดเลือกใชคําสั่ง  Sensitivity  ที่อยูภายในสวน  Model Analysis Tools  ตั้งชื่อเปน  S-1  
ดังแสดงในรูปที่ 3.8  ใชสําหรับปรับเปลี่ยนคาความหนาแนนกระแสคาตางๆ และแสดงผลของคา
ศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงและศักยไฟฟาเกินตัวชนิดตางๆ ไดในคราวเดียว  เพื่อนําผลที่ไดไป
เขียนเปนกราฟโพลาไรเซชันตอไป

รูปที่ 3.8  หนาตางการกําหนดคําสั่งเปลี่ยนคาความหนาแนนกระแส
ของเซลลเชื้อเพลิงโดยอัตโนมัติ

สําหรับข้ันตอนการคํานวณในโปรแกรม  Aspen Plus  สามารถเขียนเปนแผนผังไดดังรูปที่ 
3.9  โดยเริ่มตนจากกําหนดภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงและคาความหนาแนนกระแสที่
ตองการจากนั้นโปรแกรม  Aspen Plus  จะทําการคํานวณหาคา  i0,new, il  และ  r  ซึ่งอาศัยความ
สมการความสัมพันธกับภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง  ที่ไดจากการวิเคราะหผลการจําลอง
จากโปรแกรม  Fluent 4.5  และนําคาที่ไดไปคํานวณคาศักยไฟฟาเกินตัวชนิดตางๆ โดยใชสมการ 
3.59, 3.60  และ  3.42  ไปหักลบกับคาศักยไฟฟาที่ไดตามทฤษฎี  เพื่อใหไดคาศักยไฟฟาของ
เซลลเชื้อเพลิงออกมา
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Begin

Input properties
from Aspen plus
such P, CO2, CH2

Input current
density

Solve ηact (3.54)

Solve ηohm (3.46)

End

Solve E0
cell (3.34)

Solve Ecell (3.35)

Relationship of i0, il, s
and r from Fluent model

Solve ηmass (3.55)

รูปที่ 3.9  แผนผังการคํานวณของระบบเซลลเชื้อเพลิงในโปรแกรม  Aspen Plus

สุดทายเราจะสามารถเขียนแผนผังการคํานวณระหวางโปรแกรม  Fluent  และโปรแกรม 
Aspen Plus  รวมกันไดเปนแผนผังดังรูปที่ 3.10
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Begin of
Fluent

Input properties
from fluent such

P, CO2, CH2

Input i0, α, 
ηact_cath

Solve current density
(3.43)

Solve U, V momentum
(3.10 for gas and 3.17,

3.23 for liquid)

Solve mass
conservation (3.1, 3.6,

3.18, 3.19, 3.21)

Solve species (3.7,
3.8, 3.20)

Solve ηact_anode (3.43)

Solve resistance of
membrane (3.44 -

3.47)

Solve ηohm (3.46)

Update properties

Check for
convergenceYes

No

Solve E0
cell (3.34)

Solve Ecell (3.35)

Begin of
Aspen Plus

Input properties
from Aspen plus
such P, CO2, CH2

Input current
density

Solve ηact (3.59)

Solve ηohm (3.51)

End

Solve E0
cell (3.39)

Solve Ecell (3.40)

Solve ηmass (3.60)

Find Relationship of i0, il, s and r
from Fluent model

รูปที่ 3.10  แผนผังการคํานวณระหวางโปรแกรม  Fluent  และโปรแกรม  Aspen Plus

Fluent Program

Aspen Plus Program



บทที่ 4
ผลงานวิจัยและการวิเคราะหผล

ผลจากการพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรของกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอนทําใหสามารถใชในการทํานายพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงไดในระดับหนึ่ง  
โดยในสวนของการวิเคราะหผลนั้น  จะแบงออกเปน  2  สวนหลักๆ คือ  สวนของผลที่ไดจากแบบ
จําลองกระบวนการบนโปรแกรม  Fluent 4.5  ผลจากการจําลองถูกวิเคราะหเพื่อยืนยันความถูก
ตองของแบบจําลองที่สรางขึ้น  จากนั้นจึงนําแบบจําลองดังกลาวไปทําการจําลองกระบวนการ
เซลลเชื้อเพลิงเพื่อศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนตัวแปรภาวะการทํางานไดแก  ความดันแกสขาเขา
ทางดานขั้วแคโทด  ความเขมขนของออกซิเจนขาเขา  และพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงที่ขึ้นกับ
เวลา  สวนที่  2  จะเปนการวิเคราะหผลที่ไดจากแบบจําลองบนโปรแกรม  Aspen Plus  ซึ่งแบบ
จําลองนี้  ไดประยุกตมาจากผลที่ไดจากแบบจําลองบนโปรแกรม  Fluent 4.5  ทําใหแบบจําลอง
บนโปรแกรม  Aspen Plus  นั้นสามารถทํานายพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงไดถูกตองเชนเดียวกัน  
ใชเวลาในการคํานวณที่สั้นลงสะดวกในการนําแบบจําลองไปใช  อีกทั้งยังสามารถจําลองกระบวน
การเซลลเชื้อเพลิงรวมกับหนวยปฏิบัติการอื่นๆ ไดตามตองการ

4.1 การยืนยันความถูกตองของแบบจําลองบนโปรแกรม  Fluent 4.5
แบบจําลองที่พัฒนาขึ้น  เร่ิมตนจากการพัฒนาใหมีลักษณะคลายคลึงกับแบบจําลองใน

งานวิจัยของ  He, W และคณะ (10)  ที่ไดพัฒนาแบบจําลองในภาวะคงตัว  และจําลองเพียงแคชั้น
ข้ัวแคโทดเทานั้น  โดยงานวิจัยนี้ไดพัฒนาแบบจําลองเพิ่มเติมในสวนของชั้นเยื่อแผนและชั้นขั้ว
แอโนด  และในภาวะพลวัต  เพื่อใหแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงมีความถูกตองครบถวนมากที่สุด  
จากนั้นจึงนําผลการจําลองมาเปรียบเทียบกัน  เพื่อยืนยันความถูกตองของแบบจําลองที่งานวิจัยนี้
ไดพัฒนาขึ้น  เพราะแบบจําลองในงานวิจัยของ  He, W และคณะ (10)  ไดผานการยืนยันความถูก
ตองโดยเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองมาแลว

กรณีศึกษาที่นํามาจําลองเปรียบเทียบกันคือ  กําหนดภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
ที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  สารออกซิไดซที่ใชคืออากาศ  ความดันขาเขาเทากับ  1.007 
บรรยากาศ  และความดันขาออกเทากับ  1 บรรยากาศ  จากนั้นทําการจําลองโดยปรับเปลี่ยนคา
ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้วแคโทด  (ηact_ cath)  เพื่อหาปริมาณความหนา
แนนกระแสที่ได
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รูปที่ 4.1  เปรียบเทียบผลการจําลองกับงานวิจัยของ  He,W และคณะ (10)

รูปที่ 4.2  คาสัดสวนปริมาณน้ําภายในขอบเขตแบบจําลอง
จากงานวิจัยของ  He, W และคณะ (10)

รูปที่ 4.3  คาสัดสวนปริมาณน้ําภายในขอบเขตแบบจําลอง
จากงานวิจัยนี้
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จะพบวาผลที่ไดจากแบบจําลองที่สรางขึ้น  เปรียบเทียบกับผลจากแบบจําลองของ  He, 
W. และคณะ (10)  มีคาตรงกันในชวงคาความหนาแนนกระแสต่ําๆ แตที่คาความหนาแนนกระแส
สูงๆ ผลจากงานวิจัยนี้จะมีคาความหนาแนนกระแสสูงกวาเล็กนอย  ดังแสดงในกราฟรูปที่  4.1  
และเมื่อพิจารณาคาสัดสวนปริมาณน้ําภายในขอบเขตแบบจําลองที่คา  ηact_cath  = -0.5 โวลต  ใน
งานวิจัยของ  He, W. และคณะ (10)  ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.2  เปรียบเทียบกับคาสัดสวนปริมาณ
น้ําภายในขอบเขตแบบจําลองจากงานวิจัยนี้ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.3  ก็พบวา  ปริมาณน้ํา
บริเวณชั้นตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจัยของ  He, W. และคณะ (10)  มีปริมาณสูงกวาผลจากงานวิจัยนี้
เล็กนอย  จึงนาจะเปนสาเหตุที่ทําใหคาความหนาแนนกระแสที่ไดในงานวิจัยของ  He, W. และ
คณะ (10)  มีคาที่นอยกวาเล็กนอย  เนื่องจากมีน้ําเปนตัวปดกั้นและลดพื้นที่การเขาทําปฏิกิริยาของ
แกส

สวนสาเหตุที่ทําใหปริมาณน้ําบริเวณชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจากผลการจําลองในงานวิจัยนี้มี
คานอยกวาของ  He, W. และคณะ (10)  อาจเปนเพราะเวลาที่ใชในการคํานวณยังไมนานเพียงพอ  
จึงทําใหผลที่ไดแตกตางจากผลการจําลองในงานวิจัยของ  He, W. และคณะ (10)  ซึ่งทําการจําลอง
ที่ภาวะคงตัว  กลาวคือปริมาณน้ําที่สะสมยังอาจเพิ่มสูงไดอีก  เมื่อใชเวลาในการคํานวณที่ยาว
นานเพิ่มข้ึน

4.2 ผลการจําลองกระบวนการจากกรณีศึกษาพื้นฐาน  (base case)
จากการจําลองกรณีศึกษาพื้นฐาน  ทําใหสามารถเห็นพฤติกรรมตางๆ ที่เกิดขึ้นภายใน

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนไดอยางชัดเจน  เชน
ลักษณะความดันภายในเซลลเชื้อเพลิง ดังแสดงในรูปที่ 4.4  ความดันจะมีลักษณะแบง

ขอบเขตเปน  3 สวน  คือทางฝงขั้วแคโทด  ฝงขั้วแอโนด  และในชั้นเยื่อแผน  โดยขั้วแคโทดมีคา
ความดันตลอดทั้งชั้นเทากับ  2 บรรยากาศโดยประมาณ  และขั้วแอโนดมีคาความดันตลอดทั้งชั้น
เทากับ  1 บรรยากาศโดยประมาณ  สวนในชั้นของเยื่อแผน  ลักษณะความดันที่ปรากฏจะมีคาลด
หลั่นตั้งแต  2 บรรยากาศ  ถึง  1 บรรยากาศ  ในทิศทางจากขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนด  ทั้งนี้เนื่อง
จากคุณลักษณะของเยื่อแผน  จะเปนตัวปดกันไมใหแกสระหวางขั้วอิเล็กโทรดทั้ง  2  ฝงไหลขาม
ไปมาได  แตจะใหน้ําซึมผานไดในปริมาณเล็กนอยเทานั้น

ลักษณะความเร็วแกสในเซลลเชื้อเพลิง  ดังแสดงในรูปที่ 4.5  พบวาความเร็วของแกสจะ
สูงมากที่ชองแกสขาเขาและขาออกบริเวณขอบที่ติดกับฉากกั้น  ทั้งนี้เนื่องมาจากระยะทางระหวาง
ชองแกสขาเขากับขาออกที่บริเวณนี้มีระยะทางสั้นที่สุด  จึงทําใหแกสสามารถไหลผานไดเร็วกวา
บริเวณอื่นๆ

สําหรับคาความเร็วเฉลี่ยภายในชั้นขั้วอิเล็กโทรดจะอยูที่ประมาณ  4 เซนติเมตรตอวินาที
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รูปที่ 4.4  ลักษณะความดันที่ปรากฏ

เมื่อสังเกตความเร็วแกสทางดานฝงแอโนดจะพบวา  ความเร็วขาเขามีคาต่ํากวาความเร็ว
ขาออก  ทั้งนี้เนื่องมาจาก  แกสที่ปอนเขาทางดานขั้วแอโนดนั้นเปนแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์  ที่ไมได
ผานกระบวนการทําใหชื้นกอน  เมื่อแกสไหลผานภายในเซลลเชื้อเพลิง  จะพาเอาน้ําภายในเซลล
เชื้อเพลิงใหระเหยออกมาดวยกระบวนการปรับสมดุลความชื้นของแกส  แตลักษณะความเร็วที่
เพิ่มข้ึนเชนนี้จะพบเพียงเล็กนอยทางดานขั้วแคโทด  เพราะแมวาแกสที่ปอนเขาทางดานขั้วแคโทด
จะไมไดผานกระบวนการทําใหชื้นมากอนเชนกัน  แตเนื่องจากความดันทางดานขั้วแคโทดนั้นสูง
กวาทางดานขั้วแอโนด  โดยที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียสนั้น  คาความดันไอของน้ําจะมีคา
ประมาณ  0.2 บรรยากาศ  สัดสวนโดยโมลของน้ําทางดานขั้วแอโนดจึงมีคาสูงกวาทางดานขั้ว
แคโทด  ดังแสดงในรูปที่ 4.6  และปริมาตรของแกสที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากความชื้นทางดานขั้วแอโนดมี
มากกวาทางดานขั้วแคโทด  จึงสงผลใหความเร็วขาออกทางดานขั้วแอโนดนั้น  สูงกวาขาเขาอยาง
เห็นไดชัด

รูปที่ 4.5  ความเร็วแกสภายในเซลลเชื้อเพลิง
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รูปที่ 4.6  สัดสวนโดยโมลของน้ําในวัฏภาคแกสที่เวลา  30 วินาทีและคา  ηact_cath  = 0.5 โวลต

ผลของการจําลองเมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทาง
ดานขั้วแคโทด  สามารถคํานวณคาความหนาแนนกระแส  คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความ
ตานทานไฟฟา  และศักยไฟฟาที่ไดของเซลลเชื้อเพลิง  และนํามาเขียนกราฟโพลาไรเซชันไดดังรูป
ที่ 4.7

เนื่องจากแบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้นนั้น  ตั้งสมมติฐานวาไมมีการแพรขามฝงของแกส  
(cross over)  ระหวางขั้วแคโทดและขั้วแอโนดผานเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนออกไป  จึงไมมี
การเกิดคากระแสภายใน  (internal current)  ทําใหศักยไฟฟาเริ่มตนที่ไดจากแบบจําลอง  มีคา
เทากับศักยไฟฟาตามทฤษฎี  โดยที่ภาวะกรณีศึกษาพื้นฐาน  จะมีคาศักยไฟฟาตามทฤษฎีเทากับ  
1.186 โวลต

ชวงคาความหนาแนนกระแสต่ําๆ เมื่อคาความหนาแนนกระแสมีคาเพิ่มข้ึนจะพบวา  ศักย
ไฟฟาของเซลลจะลดต่ําลงอยางรวดเร็ว  อันเปนผลมาจากศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี
ทางดานขั้วแคโทดเกิดขึ้นในชวงนี้สูง  สวนคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้ว
แอโนดนั้น  แบบจําลองไมสามารถคํานวณออกมาได  เนื่องจากคา  exchange current density 
(i0)  ทางดานขั้วแอโนดมีคาสูงมากคือเทากับ  5 x 106 แอมปตอตารางเมตร  เมื่อเปรียบเทียบกับ
ทางดานขั้วแคโทดที่มีคาเทากับ 100 แอมปตอตารางเมตร  โดยเมื่อพิจารณาสมการการเกิด
ปฏิกิริยาเคมี  (สมการที่ 3.43)  จะพบวา  ยิ่งคา  i0  มีคาสูง  ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยา
เคมีจะมีคาต่ํา  คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้วแอโนดที่ไดจากการจําลอง  
จึงมีคาเทากับศูนย
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รูปที่ 4.7  โพลาไรเซชันของกรณีศึกษาพื้นฐาน

เมื่อพิจารณาชวงคาความหนาแนนกระแสสูงๆ  จะพบวาคาศักยไฟฟาของเซลลลดต่ําลง
อยางรวดเร็วอีกครั้ง  ทั้งนี้เปนผลมาจากปริมาณสารตั้งตนถูกใชไปในอัตราที่สูง  ความเขมขนของ
สารตั้งตนบริเวณชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงลดต่ําลง  ดังแสดงในรูปที่ 4.8    ทําใหเกิดโพลาไรเซชันเนื่อง
จากการถายโอนมวลเพิ่มข้ึน  สงผลใหคาความหนาแนนกระแสที่ไดถูกจํากัด  คือไมสามารถเพิ่ม
สูงขึ้นมากกวาชวงดังกลาวไดอีก  คาความหนาแนนกระแสสูงสุดที่ระบบจะใหไดนั้น  ก็คือคาความ
หนาแนนกระแสจํากัด  (limiting current density)  นั่นเอง  แตเนื่องจากแบบจําลองที่ใช  ไดรวม
เอาสมการการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีและโพลาไรเซชันเนื่องจากการถายโอนมวล
เขาไวดวยกัน  (สมการที่ 3.43)  คาศักยไฟฟาเกินตัวที่ใชในแบบจําลองบนโปรแกรม  Fluent 4.5  
จึงแสดงรวมไวเปนคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีเพียงคาเดียว
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รูปที่ 4.8  ลักษณะสัดสวนโดยโมลของแกสออกซิเจน ณ คา  ηact_cath  ตางๆ

คาความหนาแนนกระแสจํากัด  จะมีคาขึ้นกับภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงนั้นๆ 
งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหผลของการปรับเปลี่ยนภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่สงผลตอคา
ความหนาแนนกระแสจํากัดไวในหัวขอผลของความดันทางดานขั้วแคโทดและหัวขอผลของความ
เขมขนของออกซิเจนขาเขา   โดยที่คาความหนาแนนกระแสจํากัดสําหรับกรณีศึกษาเบื้องตน
สามารถคํานวณไดคาเทากับ  18,300 แอมปตอตารางเมตร  โดยวิธีการคํานวณคาความหนาแนน
กระแสจํากัดจะอธิบายไวในสวนของการประยุกตแบบจําลองบนโปรแกรม  Aspen Plus

เมื่อตรวจสอบคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานไฟฟาที่ไดจากการจําลองพบวา  
คาจะเพิ่มข้ึนอยางคงที่  แปรผันตรงกับคาความหนาแนนกระแส  เนื่องจากคาการนําไอออน  (ion 
conductivity)  ของเยื่อแผนที่จําลองไดมีคาคอนขางคงที่อยูที่ประมาณ  10.2 – 10.3 ตอโอหมตอ
เมตร  การคํานวณคาการนําไอออนจะคํานวณจากสมการ  3.44  และ  3.45

ηact_cath  =  0.1 volt

ηact_cath  =  0.3 volt

ηact_cath  =  0.5 volt

ηact_cath  =  0.7 volt
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รูปที่ 4.9  ลักษณะทิศทางการไหลของน้ําในชั้นเยื่อแผน ณ ηact_cath  ตางๆ

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาทิศทางการไหลของน้ําในชั้นเยื่อแผน  เพราะทิศทางการไหลของ
น้ําในชั้นเยื่อแผนเปนตัวแปรสําคัญที่สามารถอธิบายวา  ภาวะการทํางานแบบใดหรือชวงคาความ
หนาแนนกระแสเทาใด  จึงจะเหมาะสมในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง  โดยปรกติปริมาณน้ําที่
สะสมภายในเซลลเชื้อเพลิงจะมีมากเฉพาะทางดานขั้วแคโทดเนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันทางดาน
ขั้วแคโทดไดน้ําเปนผลิตภัณฑ  และยังมีน้ําที่ไหลจากดานขั้วแอโนดมายังขั้วแคโทดเนื่องจาก
ปรากฏการณ  electro – osmotic drag  จึงทําใหเกิดความไมสมดุลของน้ําภายในระบบเซลลเชื้อ
เพลิงขึ้น  คือ  จะเกิดการทวมที่ดานแคโทด  หรือเกิดการแหงขึ้นทางดานแอโนด

ηact_cath  =  0.1 volt

ηact_cath  =  0.3 volt

ηact_cath  =  0.5 volt

ηact_cath  =  0.7 volt

ηact_cath  =  0.2 volt

ηact_cath  =  0.4 volt

ηact_cath  =  0.6 volt
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ทางแกไขความไมสมดุลของน้ําภายในเซลลเชื้อเพลิงสามารถทําไดโดย  เพิ่มความดันทาง
ดานขั้วแคโทด  ใหสูงกวาทางดานขั้วแอโนด  เพื่อบังคับใหน้ําบางสวนถูกผลักใหเคลื่อนที่ไปยัง
ดานแอโนดมากขึ้น  หรืออีกวิธีคือ  รักษาคาความหนาแนนกระแสใหคงที่ในระดับที่เหมาะสม  
เพราะการที่เซลลเชื้อเพลิงมีคาความหนาแนนกระแสสูงเกินพอดี  จะทําใหอิทธิพลเนื่องจาก
ปรากฏการณ  electro – osmotic drag  มีมากขึ้น  จนเกิดความไมสมดุลของน้ําภายในเซลลเชื้อ
เพลิงขึ้นได

จากรูปที่ 4.9  จะพบวาที่คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีต่ํา  หรือคาความหนา
แนนกระแสต่ํา  ทิศทางการไหลของน้ําในชั้นเยื่อแผนจะไหลจากทางดานขั้วแคโทด  ไปยังดานขั้ว
แอโนด  ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากอิทธิพลของความดันมีมากกวา  แตเมื่อเพิ่มคาศักยไฟฟาเกินตัว
เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีหรือเพิ่มคาความหนาแนนกระแสของเซลลเชื้อเพลิงจะพบวา  ทิศทางการ
ไหลของน้ําในชั้นเยื่อแผนจะไหลกลับทางจากดานขั้วแอโนดไปยังดานขั้วแคโทดแทน  เปนผลเนื่อง
มาจากอิทธิพลของปรากฏการณ  electro – osmotic drag  เพิ่มข้ึนจนมากกวาอิทธิพลของความ
ดันนั่นเอง  สําหรับภาวะกรณีศึกษาพื้นฐาน  จะพบวาคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี  
ชวง  0.3 – 0.4 โวลต  หรือคาความหนาแนนกระแส  ชวง  2,000 – 8,000  แอมปตอตารางเมตร  
เปนคาที่เหมาะสมสําหรับใชในการทํางาน  โดยศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงจะอยูในชวง  0.7 –
0.85 โวลต  และกําลังไฟฟาที่ไดคือ  ชวง  1,700 – 5,600 วัตตตอตารางเมตร  ดังแสดงในกราฟรูป
ที่ 4.10

รูปที่ 4.10  ชวงศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง  คาความหนาแนนกระแส
และกําลังไฟฟาที่เหมาะสมในกรณีศึกษาพื้นฐาน

E cell = 0.85 volts
W = 1,700 Watt/m2

E cell = 0.70 volts
W = 5,600 Watt/m2
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4.3 ผลของความดันแกสขาเขาทางดานขั้วแคโทด
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนคาความดันแกสขาเขาทางดานขั้วแคโทด  

พบวา  ในขณะที่ความเร็วของแกสขาเขาไมเปลี่ยนแปลง  เพราะไดกําหนดใหผลตางของความดัน
ระหวางแกสขาเขาและขาออกเทากับ  0.007 บรรยากาศเสมอ  หรือทําใหอัตราการไหลโดย
ปริมาตรของแกสไมมีการเปลี่ยนแปลง  เมื่อมีการเพิ่มคาความดันแกสขาเขาทางดานขั้วแคโทด  
จึงเปนการทาํใหความหนาแนนของแกสมีคาสูงกวาที่ความดันต่ํา  หรือปริมาณอัตราการไหลโดย
มวลของแกสขาเขาที่ความดันสูงจะมีปริมาณสูงกวาที่ความดันต่ํา  เปนไปตามกฎของแกสอุดมคติ  
เซลลเชื้อเพลิงจึงสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดมากยิ่งขึ้น  หรือปริมาณความหนาแนนกระแสของ
เซลลเชื้อเพลิงจะมีคาเพิ่มข้ึน  ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.11

รูปที่ 4.11  โพราไรเซชันที่ภาวะการทํางานตางๆ

4.4 ผลของความเขมขนของออกซิเจนขาเขา
ผลของการปรับเปลี่ยนคาความเขมขนของออกซิเจนขาเขา  จะทําการปรับเปลี่ยน  2  คา

คือ  สัดสวนโดยโมลของออกซิเจนขาเขาเทากับ  0.21  และ  0.0886  หรือมีคาสัดสวนโดยมวล
ของออกซิเจนขาเขาเทากับ  0.233  และ  0.1  ผลที่ไดเชนเดียวกับผลของคาความดันแกสขาเขา
ทางดานขั้วแคโทด  คือเมื่อเพิ่มคาความเขมขนของออกซิเจนขาเขา  เซลลเชื้อเพลิงจะใหคาความ
หนาแนนกระแสที่สูงกวา  ทั้งที่ความดันทางดานขั้วแคโทดเทากับ  1 บรรยากาศ  และ  2 
บรรยากาศ  ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.11
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4.5 พฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อขึ้นกับเวลา
จากการจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงบนโปรแกรม  Fluent 4.5  นั้น  จะทําการ

จําลองเปนแบบภาวะไมคงตัว  (Unsteady – state)  จึงสามารถเก็บผลจากการจําลอง ณ เวลา
ตางๆ มาวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรที่สนใจตางๆ เทียบกับเวลาได  เชน  คาความหนา
แนนกระแส  คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานไฟฟา  คาศักยไฟฟาของเซลลที่ผลิตได  
และลักษณะการกระจายตัวของน้ําในวัฏภาคของเหลว

จากกราฟรูปที่  4.12  เปนผลการจําลองเซลลเชื้อเพลิงในระยะเวลา  3 นาที  ภาวะการ
ทํางานที่ใชคือ  ความดันแกสขาเขาทางดานขั้วแคโทดเทากับ  2 บรรยากาศ  สัดสวนโดยโมลของ
ออกซิเจนเทากับ  0.0886  โดยชวง 1 นาทีแรก  จะกําหนดคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยา
เคมีเทากับ  0.2 โวลต  1 นาทีถัดมา  กําหนดใหคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีเพิ่มข้ึน
เปน  0.5 โวลต  และ  1 นาทีหลังสุด  จะกําหนดใหคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีลด
ลงกลับมาเทากับ  0.2 โวลตอีกครั้ง

พบวาในชวง  1 นาทีแรก จะมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตางๆ เพียงเล็กนอยเทานั้น  
เพราะที่คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีนอยๆ ปฏิกิริยาภายในเซลลเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นมี
เพียงเล็กนอย  ระบบจึงเขาสูภาวะคงตัวไดอยางรวดเร็ว  แตในชวงนาทีที่  2  ที่กําหนดคาศักยไฟ
ฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีไวสูงกวา  จะมีการเกิดปฏิกิริยาภายในเซลลเชื้อเพลิงที่สูง  ตวัแปร
ตางๆ ภายในระบบมีการเปลี่ยนแปลงมาก  ทําใหระบบเขาสูภาวะคงตัวไดชา  และในชวงนาทีที่  3  
เมื่อกําหนดคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีลดลงมาเหลือเทากับ  0.2 โวลตตามเดิม  
คาตัวแปรตางๆ ภายในเซลลเชื้อเพลิงก็จะปรับมาจนกระทั่งเหมือนกับชวงนาทีแรกอีกครั้ง

รูปที่ 4.12 ผลการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของคาความหนาแนนกระแส  ηohm และ Ecell
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เมื่อทําการพิจารณาการกระจายของน้ําในวัฏภาคของเหลว  ผลที่ไดจะแสดงดังรูปที่ 4.14 
ก็จะพบวาในชวง  1 นาทีแรก  ปริมาณน้ําที่เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก  ระบบของเซลลเชื้อ
เพลิงจึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก  แตเมื่อเขาสูนาทีที่  2  จะพบวาจะมีปริมาณน้ําเกิดข้ึนภาย
ในเซลลเชื้อเพลิงอยางรวดเร็ว  น้ําที่เกิดขึ้นนี้  จะไปบดบังพื้นผิวการเกิดปฏิกิริยาของเซลลเชื้อ
เพลิง  ทําใหคาความหนาแนนกระแสที่ได  คอยๆ ลดต่ําลงเรื่อยๆ เมื่อเทียบกับเวลา  สวนคาศักย
ไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานไฟฟาก็จะลดลงเชนเดียวกันเมื่อคาความหนาแนนกระแสลด
ลง  จนเขาสูภาวะคงตัวใหม  และเมื่อเขาสูชวงนาทีที่  3  เมื่อปรับคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจาก
ปฏิกิริยาเคมีลดลงเหลือ  0.2 โวลต  เทากับชวงนาทีแรก  ปริมาณน้ําภายในเซลลเชื้อเพลิงก็จะ
คอยลดลงตาม  โดยอาศัยกระบวนการการพาเอาน้ําออกไปจากเซลลดวยการไหลของแกสภายใน
เซลล  จึงทําใหคาความหนาแนนกระแสมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเล็กนอย

พฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อข้ึนกับเวลาที่ปรากฏจากผลการจําลองกระบวนการ  พบ
วามีความสอดคลองกับพฤติกรรมที่ไดอธิบายไวในหนังสือ “Fundamentals of electrochemical 
science” (14)  ดังแสดงในรูปที่  4.13

รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสกับเวลา
เมื่อเปลี่ยนคาศักยไฟฟาคงที่ (14)
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รูปที่ 4.14  การกระจายตัวของน้ําในวัฏภาคของเหลวเปรียบเทียบกับเวลา

เวลา 20 วินาที

เวลา 40 วินาที

เวลา 60 วินาที

เวลา 80 วินาที

เวลา 100 วินาที

เวลา 120 วินาที

เวลา 140 วินาที

เวลา 160 วินาที

เวลา 180 วินาที
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นั่นคือเมื่อทําการลดคาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง  จะทําใหคาความหนาแนนกระแส
เพิ่มข้ึนในทันที  และจะคอยๆ ลดลงเล็กนอยจนเขาสูภาวะคงตัว  ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา  เมื่อ
คาศักยไฟฟาลดลง  คาความหนาแนนกระแสจะเพิ่มข้ึนในทันที  ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฟฟา
เคมีเพิ่มข้ึน  สงผลใหสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยามีปริมาณคอยๆ ลดต่ําลง  คาศักยไฟฟาเกินตัว
เน่ืองจากการถายโอนมวลจึงคอยๆ เพิ่มข้ึนตามเวลา  จากนั้นเมื่อสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยา
คอยๆ ลดลง  จะสงผลยอนกลับไปทําใหคาความหนาแนนกระแสที่ไดคอยๆ ลดต่ําลงเชนกัน  สวน
คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานไฟฟา  และคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี
จะไมคอยเปลี่ยนแปลงตามเวลานัก  แตจะขึ้นกับคาความหนาแนนกระแสเปนหลัก  จึงทําใหคา
ศักยไฟฟาเกินตัวทั้ง 2 ชนิดลดลงตามเวลาเนื่องจากการลดลงของคาความหนาแนนกระแส

จากพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อข้ึนกับเวลาดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.12  สามารถสรุป
เปนแผนผังกระบวนการ  (Process diagram)  สําหรับกระบวนการในระบบพลวัติระหวางตัวแปร
ของคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้วแคโทดและคาความหนาแนนกระแสได
ดังรูปที่ 4.15 ก.  และระหวางตัวแปรของคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้ว
แคโทดและคาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงไดดังรูปที่ 4.15 ข.    คือพฤติกรรมดังกลาวจะมี
ลักษณะคลายกับบล็อกไดอะแกรมของกระบวนการตอบสนองในทันที  (Step change respond)  
รวมกับกระบวนการที่ตอบสนองแบบอันดับหนึ่ง  (1st order respond)

รูปที่ 4.15 ก.  แผนผังกระบวนการของเซลลเชื้อเพลิงระหวางตัวแปรคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจาก
ปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้วแคโทดและคาความหนาแนนกระแส

รูปที่ 4.15 ข.  แผนผังกระบวนการของเซลลเชื้อเพลิงระหวางตัวแปรคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจาก
ปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้วแคโทดและคาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง
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สุดทายจากรูปที่ 4.15 ก.  และ 4.15 ข.  ทําใหเราสามารถเขียนแผนผังกระบวนการ
ระหวางตัวแปรคาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงและคาความหนาแนนกระแสไดดังรูปที่  4.16

รูปที่ 4.16  แผนผังกระบวนการของเซลลเชื้อเพลิงระหวางตัวแปรคาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง
และคาความหนาแนนกระแส

คา  ki  และคา  τi  จะไดผลดังนี้
ในชวงเวลาตั้งแต  60 วินาที  ถึง  120 วินาที  ที่ทําการเพิ่มคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจาก

ปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้วแคโทดจาก  0.2 โวลต  เปน  0.5 โวลตจะไดผลดังนี้
k1 = 55040 A/cm2 volt
k2 = 10080 A/cm2 volt
k3 = 1.670 A/cm2 volt
k4 = 0.1247 A/cm2 volt
τ2 = 23.94 วินาที
τ4 = 23.95 วินาที

ในชวงเวลาตั้งแต  120 วินาที  ถึง  180 วินาที  ที่ทําการลดคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจาก
ปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้วแคโทดจาก  0.5 โวลต  เปน  0.2 โวลตจะไดผลดังนี้

k1 = 45080 A/cm2 volt
k2 = 231.2 A/cm2 volt
k3 = 1.556 A/cm2 volt
k4 = 0.00284 A/cm2 volt
τ2 = 17.16 วินาที
τ4 = 16.99 วินาที
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4.6 การประยุกตแบบจําลองบนโปรแกรม  Aspen Plus
จากการวิเคราะหผลการจําลองในโปรแกรม  Fluent 4.5  นั้น  ทางผูวิจัยจะนําเอาผลใน

การจําลองภาวะการทํางานที่สัดสวนโดยมวลของแกสออกซิเจนขาเขาคงที่เทากับ  0.0886  และ
การเปลี่ยนคาความดันทางดานขั้วแคโทดเทากับ  2.0, 2.2, 2.4 และ 2.6  มาวิเคราะหหาความ
สัมพันธ  เพราะมีขอมูลการจําลองที่มากเพียงพอ  โดยจะหาความสัมพันธระหวางคา  i0,new, il และ
คา r  เทียบกับภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงดังกลาว  เพื่อนําไปใชในสมการที่ 3.54, 3.55  
และ  3.46  สําหรับการออกแบบแบบจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนในโปรแกรม  Aspen Plus  ตอไป

แตเนื่องจากผลการจําลองในโปรแกรม  Fluent 4.5  พบวาไมสามารถคํานวณหาคาศักย
ไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาทางดานขั้วแอโนดไดและไดกําหนดคาใหเปนศูนย  ดังนั้นทางผูวิจัย
จึงไดทําการคํานวณหาความสัมพันธของคา  i0,new, il ทางดานขั้วแคโทดเทียบกับเวลาเทานั้น

เมื่อทําการวิเคราะหหาความสัมพันธ  พบวาคา  i0,new, il และคา r นั้นมีความสัมพันธกับ
ภาวะการทํางานดังตอไปนี้

- คา i0,new

จากสมการที่ 3.50

ref

i,in
g

0new0, C
)s1(yC

ii
−

=  (3.50)

ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนปริมาณน้ําในช้ันตัวเรงปฏิกิริยาทางดานขั้วแคโทด (s)  
กับคาความหนาแนนกระแสตางๆ  ที่ภาวะความดันทางดานขั้วแคโทดเทากับ  2.0, 2.2, 2.4  และ  
2.6  แสดงในกราฟรูปที่ 4.17
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รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวางสัดสวนปริมาณน้ําในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (s)
เทียบกับคาความหนาแนนกระแส (i)  และคาความดันทางดานขั้วแคโทด (Pcath)

จากกราฟรูปที่ 4.17  จะไดสมการความสัมพันธดังนี้
ที่ Pcath = 2.0 atm  ได  s  =  (1.329E-05) i + 1.729E-03
ที่ Pcath = 2.2 atm  ได  s  =  (1.288E-05) i + 1.694E-03
ที่ Pcath = 2.4 atm  ได  s  =  (1.237E-05) i + 1.940E-03
ที่ Pcath = 2.6 atm  ได  s  =  (1.216E-05) i + 5.940E-03 (4.1)

พจนดานหลังของแตละสมการคือปริมาณน้ําในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อคาความ
หนาแนนกระแสเปนศูนย  แตเนื่องจากเปนคาที่คอนขางนอยมาก  ดังนั้นทางผูวิจัยจึงจะละทิ้งคา
ในสวนนี้  จากนั้นจะสมมติใหคาสัมประสิทธิ์หนาตัวแปร  i  เปนคาตัวแปร  B  จากนั้นนําคา  B  
ดังกลาวไปเขียนกราฟเพื่อหาความสัมพันธเทียบกับความดันดานขั้วแคโทดไดดังกราฟรูปที่ 4.18

รูปที่ 4.18  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ในความสมการระหวาง s และ i  (B)
เทียบกับคาความดันดานขั้วแคโทด (Pcath)

Pcath = 2.0 atm Pcath = 2.2 atm

Pcath = 2.4 atm Pcath = 2.6 atm

y = -2E-06x + 2E-05

R2 = 0.9767

1.20E-05
1.22E-05
1.24E-05
1.26E-05
1.28E-05
1.30E-05
1.32E-05
1.34E-05

1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8
Cathode Pressure inlet (atm)

B
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จากกราฟรูปที่ 4.18  จะไดสมการความสัมพันธของคา B  เทียบกับคาความดันทางดาน
ขั้วแคโทดดังสมการที่ 4.2  โดยความสัมพันธนี้จะใชไดในชวงคาความดันทางดานขั้วแคโทดเทากับ  
2.0 – 2.6 บรรยากาศ

B  =  (-2E-06) Pcath + 2E-05 (4.2)
สุดทายจะสามารถเขียนความสัมพันธของคาสัดสวนปริมาณน้ําในช้ันตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อ

ใชในการคํานวณคา  i0,new  ไดดังสมการที่ 4.3
s = [(-2E-06) Pcath + 2E-05] i (4.3)

- คา il
จากผลการจําลองในโปรแกรม  Fluent 4.5  สามารถหาคา  il  ไดจากการเขียนกราฟ

ระหวางคาความหนาแนนกระแสของเซลลเชื้อเพลิงเทียบกับคาความเขมขนของแกสออกซิเจนที่
บริเวณชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  จะสามารถหาคา  il  โดยจะเปนคาที่จุดตัดแกน  y  หรือคาความหนา
แนนกระแสเมื่อความเขมขนของแกสออกซิเจนที่บริเวณชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเปนศูนย

รูปที่ 4.19  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแส (i)  เทียบกับคาความเขมขนของแกส
ออกซิเจนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (xO2)  และคาความดันทางดานขั้วแคโทด (Pcath)

จากกราฟรูปที่ 4.19  จะได  il  ดังนี้
ที่ Pcath = 2.0 atm  ได  il  =  1.830E+04
ที่ Pcath = 2.2 atm  ได  il  =  2.002E+04
ที่ Pcath = 2.4 atm  ได  il  =  2.150E+04
ที่ Pcath = 2.6 atm  ได  il  =  2.310E+04

Pcath = 2.0 atm Pcath = 2.2 atm

Pcath = 2.4 atm Pcath = 2.6 atm
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นําคาที่ไดไปเขียนกราฟความสัมพันธดังกราฟรูปที่ 4.20

รูปที่ 4.20  ความสัมพันธระหวางคา il กับคาความดันทางดานขั้วแคโทด

จะไดสมการความสัมพันธระหวางคา il  กับคาความดันทางดานขั้วแคโทดดังสมการที่ 4.4
il = (7.930E+06) Pcath + 2.490E+03 (4.4)
โดยความสัมพันธนี้จะใชไดในชวงคาความดันทางดานขั้วแคโทดเทากับ  2.0 – 2.6 

บรรยากาศ

- คา r
สําหรับคา  r  เปนคาความตานทานไฟฟาของชั้นเยื่อแผนในเซลลเชื้อเพลิง  คํานวณได

จากสมการที่ 3.47

(3.47)

เมื่อ Lm  =  ความหนาของชั้นเยื่อแผน
และ σm =  คาการนําไอออน
จากผลการจําลองกระบวนการในเซลลเชื้อเพลิงพบวาคาการนําไอออนของชั้นเยื่อแผนจะ

มีคาคอนขางคงที่อยูประมาณเทากับ  10.23  ตอโอหมตอเมตร  สวนคาความหนาของเยื่อแผนที่
ใชมีคาเทากับ  125 ηm  ดังนั้นคาความตานทานของเซลลเชื้อเพลิงจะกําหนดใหเทากับ  0.00128 
โอหม เมตร2

เมื่อไดความสัมพันธระหวางคา  i0,new, il และคา r  เทียบกับภาวะการทํางานของเซลลเชื้อ
เพลิง  จึงนําความสัมพันธดังกลาวปอนเขาในโปรแกรม  Excel  ซึ่งเปนสวนการคํานวณที่เชื่อมตอ
ขอมูลกับหนวยปฏิบัติการเซลลเชื้อเพลิงในโปรแกรม  Aspen Plus  และทําการทดสอบความถูก
ตองของแบบจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงในโปรแกรม  Aspen Plus  โดยการเปรียบเทียบกับ
ผลที่ไดจากการจําลองในโปรแกรม  Fluent 4.5  ในรูปของกราฟโพลาไรเซชันดังแสดงในรูปที่ 4.21

)T(
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รูปที่ 4.21  โพลาไรเซชันที่ไดจากการจําลองในโปรแกรม Aspen Plus
และ โปรแกรม Fluent 4.5

พบวาผลของแบบจําลองในโปรแกรม  Aspen Plus  มีความคลาดเคลื่อนจากผลของแบบ
จําลองในโปรแกรม  Fluent 4.5  เพียงเล็กนอย  (ประมาณ 3% ที่คาความหนาแนนกระแสสูง)  ทั้ง
นี้ความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการกําหนดใหความสัมพันธของคาตางๆ เปนแบบเชิงเสน  แตผล
ที่ไดก็ถือวาใกลเคียงกันมากพอสมควร

ดังนั้นจึงสรุปไดวาแบบจําลองที่พัฒนาข้ึนโดยใชโปรแกรม  Aspen Plus  สามารถนําไปใช
สําหรับจําลองการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงได  ซึ่งจะชวยลดเวลาในการจําลองลงไดมาก

แตอยางไรก็ตามแบบจําลองดังกลาวจะสามารถจําลองการปรับเปลี่ยนภาวะการทํางาน
ไดเพียงแคการปรับเปลี่ยนคาความดันทางดานขั้วแคโทดในชวง  2.0 – 2.6  atm  เทานั้น  สวนการ
ปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ เชนความเขมขนของแกสขาเขา  อุณหภูมิในระบบ  และคาความชื้นขา
เขา  แบบจําลองในโปรแกรม  Aspen Plus  ยังไมสามารถจําลองได  เนื่องจากขอมูลที่ไดจาก
โปรแกรม  Fluent  ยังไมครอบคลุมหรือยังไมสามารถจําลองไดในขณะนี้
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Pcath = 2.6 atm XO2 = 0.0886



บทที่ 5
สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ

งานวิจัยนี้ไดมีการพัฒนาแบบจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนใหมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้นกวาแบบจําลองในงานวิจัยของ  He, W. และคณะ (10)  กลาว
คือแบบจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยสวนของชั้นขั้วอิเล็กโทรดทั้ง  2 ขั้ว  คือข้ัว
แคโทดและขั้วแอโนด  และชั้นเยื่อแผน  โดยอยูภายใตสมมติฐานดังตอไปนี้

- จําลองกระบวนในระบบภาวะอุณหภูมิคงที่
- ระบบ  2 วัฏภาค  คือ  วัฏภาคแกสและของเหลว
- แบบจําลองที่ใชมีลักษณะ  2 มิติ
- กําหนดใหมีการไหลของแกสภายในชั้นเยื่อแผนใหนอยที่สุด
- จําลองกระบวนการที่ภาวะพลวัต
- น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีใหอยูในรูปของเหลว  เนื่องจากอุณหภูมิระบบต่ํากวา 

100 องศาเซลเซียส

5.1 สรุปผลการจําลอง
5.1.1 สวนการจําลองโดยโปรแกรม  Fluent 4.5

1) แบบจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ไดจาก
โปรแกรม  Fluent 4.5  มีความถูกตอง  และสามารถใชจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงได  โดย
ยืนยันผลกับงานวิจัยของ  He, W. และคณะ (10)

2) ไดมีการพัฒนาแบบจําลองใหมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแบบ
จําลองในงานวิจัยของ  He, W. และคณะ (10)  โดยจากแบบจําลองที่มีเพียงแคชั้นของขั้วแคโทดเทา
นั้น  ในงานวิจัยนี้ไดเพิ่มในสวนของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  ชั้นเยื่อแผน  และชั้นแอโนด  ทําใหสามารถ
ศึกษาพฤติกรรมการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงไดมากยิ่งขึ้น

3) แบบจําลองสามารถแสดงทิศทางการไหลของน้ําในชั้นเยื่อแผนซึ่งเปนปจจัยสําคัญใน
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงได  และจะสัมพันธโดยตรงกับคาความหนาแนนกระแส  และคา
ความดันตางระหวางขั้วแคโทดและขั้วแอโนด

4) การเพิ่มความดันทางดานขั้วแคโทด  จะทําใหคาความหนาแนนกระแสที่ไดสูงขึ้น  
เพราะเปนการเพิ่มปริมาณแกสออกซิเจนใหกับระบบ

5) การเพิ่มความเขมขนของแกสออกซิเจนขาเขา  จะทําใหคาความหนาแนนกระแสที่ได
สูงขึ้น  เพราะเปนการเพิ่มปริมาณแกสออกซิเจนใหกับระบบ
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5.1.2 สวนการจําลองโดยโปรแกรม  Aspen plus
1. ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนปริมาณน้ําในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (s)  กับคาความหนา

แนนกระแส (i)  และคาความดันทางดานขั้วแคโทด  สามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการ 4.3 คือ

s = [(-2E-06) Pcath + 2E-05] i (4.3)

2. ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสจํากัด (il)  กับคาความดันทางดานขั้ว
แคโทด  สามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการ 4.4

il = (7.930E+06) Pcath + 2.490E+03 (4.4)

3. คาความตานทานของเยื่อแผนจะมีคาคอนขางคงที่เทากับ  0.00128 โอหม เมตร2  ที่
ทุกภาวะการทํางาน

4. แบบจําลองบนโปรแกรม  Aspen Plus  สามารถจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิง
แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  ไดเหมือนกับแบบจําลองบนโปรแกรม  Fluent 4.5 ทําใหไดแบบ
จําลองที่มีความถูกตองสูง  ใชเวลาในการจําลองเพียงเล็กนอย  และสามารถจําลองกระบวนการ
เซลลเชื้อเพลิงรวมกับหนวยปฏิบัติการอื่นๆ ได เชนหนวยเพิ่มความชื้นใหกับแกสขาเขา

5.2 ขอเสนอแนะ
งานวิจัยนี้  ตองการสรางแบบจําลองคณิตศาสตรของกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อ

แผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  ใหมีความถูกตอง  และสามารถนําไปประยุกตสําหรับการทํานายผลที่
นาจะเกิดขึ้นในกระบวนการ  โดยไดผนวกเอาองคความรูและรายละเอียดตางๆ ที่สําคัญ  ที่มีความ
เปนไปไดมากที่สุดมาใชในการพัฒนาแบบจําลอง  แตดวยขอจํากัดของงานวิจัย  คือสมรรถนะของ
คอมพิวเตอรที่มีอยูในปจจุบันยังถือวาชาอยูมาก  สําหรับใชในการจําลองการคํานวณทางพลวัต
ของของไหล  ทําใหแบบจําลองที่ไดมีความละเอียดของโครงสรางไมมากนัก  ซึ่งแนวทางที่จะ
สามารถพัฒนาแบบจําลองเพิ่มเติมไดแก

- เพ่ิมรายละเอียดในสวนของการคํานวณดุลพลังงานในเซลลเชื้อเพลิง  เพื่อใหแบบ
จําลองสามารถจําลองปริมาณพลังงานความรอนที่เกิดภายในกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงได  โดย
จําเปนตองหาขอมูลความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ เทียบกับอุณหภูมิเพิ่มเติม

- พัฒนาแบบจําลองไปสูลักษณะ  3 มิติ  เพื่อทําใหสามารถจําลองระบบเซลลเชื้อเพลิง
ไดอยางแทจริง  และสามารถออกแบบลักษณะชองทางไหลของแกสได  ซึ่งจําเปนตองเพิ่ม
สมรรถนะของคอมพิวเตอรที่ใชในการคํานวณโดยทําการจําลองกระบวนการดวยวิธีการใช
คอมพิวเตอรหลายๆ เครื่องมาทําการคํานวณในลักษณะตอคูขนานกัน
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ภาคผนวก ก
ขอมูลประกอบการจําลองผล

ตารางที่ ก1  ขอมูลคาศักยไฟฟาเกินตัวตางๆ  คาความหนาแนนกระแส
และคาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงที่ภาวะการทํางานตางๆ

Pcath (atm) XO2 ηact_cat (volt) current (A/M2) ηres (volt) E (volt)
1.0 0.21 0.0 0 0.000 1.186

  -0.1 96 0.001 1.085
  -0.2 537 0.007 0.980
  -0.3 2775 0.034 0.852
  -0.4 7500 0.092 0.694
  -0.5 9700 0.119 0.567
  -0.6 10210 0.125 0.461

1.0 0.0886 0.0 0 0.000 1.180
  -0.1 41 0.000 1.080
  -0.2 227 0.003 0.977
  -0.3 1165 0.014 0.866
  -0.4 4233 0.052 0.728
  -0.5 7553 0.093 0.587
  -0.6 8121 0.100 0.481

2.0 0.0886 0.0 0 0.000 1.185
  -0.1 79 0.001 1.185
  -0.2 440 0.005 1.185
  -0.3 2250 0.028 1.185
  -0.4 8162 0.100 1.185
  -0.5 14989 0.185 1.185
  -0.6 17144 0.212 1.185
  -0.7 17622 0.218 1.185
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Pcath (atm) XO2 ηact_cat (volt) current (A/M2) ηres (volt) E (volt)
2.2 0.0886 0.0 0 0.000 1.186

  -0.1 87 0.001 1.085
  -0.2 486 0.006 0.980
  -0.3 2473 0.030 0.855
  -0.4 9016 0.110 0.675
  -0.5 16394 0.201 0.485
  -0.6 18705 0.229 0.356
  -0.7 19269 0.236 0.250

2.4 0.0886 0.0 0 0.000 1.186
  -0.1 96 0.001 1.085
  -0.2 538 0.007 0.980
  -0.3 2725 0.033 0.853
  -0.4 9657 0.118 0.668
  -0.5 17603 0.216 0.471
  -0.6 20173 0.247 0.339
  -0.7 20829 0.255 0.231

2.6 0.0886 0.0 0 0.000 1.187
  -0.1 105 0.001 1.086
  -0.2 583 0.007 0.980
  -0.3 2885 0.035 0.852
  -0.4 10390 0.127 0.660
  -0.5 19079 0.234 0.453
  -0.6 21517 0.264 0.323
  -0.7 22363 0.274 0.213

2.0 0.21 0.0 0 0.000 1.186
  -0.1 186 0.002 1.084
  -0.2 1034 0.013 0.974
  -0.3 5105 0.063 0.824
  -0.4 15529 0.190 0.596
  -0.5 22872 0.281 0.406
  -0.6 24883 0.305 0.281
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ตารางที่ ก2  ขอมูลคาการนําไอออนของเยื่อแผน  ความเขมขนของแกสออกซิเจน
และสัดสวนปริมาณน้ําในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ภาวะการทํางานตางๆ

Pcath (atm) XO2 ηcat (volt) conductivity (1/ohm M) XO2 at cat. Layer . Water Vol. at cat layer
2.0 0.0886 -0.1 10.19 0.093 0.003

  -0.2 10.19 0.091 0.009
  -0.3 10.20 0.084 0.033
  -0.4 10.21 0.057 0.105
  -0.5 10.19 0.021 0.199
  -0.6 10.20 0.004 0.231
  -0.7 10.20 0.001 0.238

2.2 0.0886 -0.1 10.21 0.093 0.003
  -0.2 10.21 0.092 0.010
  -0.3 10.22 0.084 0.035
  -0.4 10.23 0.058 0.113
  -0.5 10.21 0.021 0.207
  -0.6 10.21 0.004 0.246
  -0.7 10.21 0.001 0.253

2.4 0.0886 -0.1 10.23 0.095 0.003
  -0.2 10.23 0.093 0.011
  -0.3 10.23 0.085 0.038
  -0.4 10.25 0.057 0.116
  -0.5 10.21 0.020 0.211
  -0.6 10.22 0.004 0.258
  -0.7 10.22 0.001 0.263

2.6 0.0886 -0.1 10.24 0.095 0.004
  -0.2 10.24 0.093 0.011
  -0.3 10.25 0.084 0.054
  -0.4 10.26 0.057 0.122
  -0.5 10.29 0.020 0.223
  -0.6 10.31 0.005 0.280
  -0.7 10.31 0.001 0.282
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ตารางที่ ก3  ขอมูลคาความหนาแนนกระแส  คาศักยไฟฟา
และคาคาศักยไฟฟาเกินตัว ณ ที่เวลาตางๆ

time
(sec)

Current density
(A/m2)

ηact_cat

(Volt)
ηohm

(Volt)
Ecell

(Volt)
time
(sec)

Current density
(A/m2)

ηact_cat

(Volt)
ηohm

(Volt)
Ecell

(Volt)
5 452 0.2000 0.0056 0.9795 95 14582 0.5000 0.1800 0.5051

10 445 0.2000 0.0055 0.9796 100 14395 0.5000 0.1777 0.5074
15 442 0.2000 0.0054 0.9797 105 14245 0.5000 0.1758 0.5093
20 441 0.2000 0.0054 0.9797 110 14117 0.5000 0.1742 0.5109
25 440 0.2000 0.0054 0.9797 115 14014 0.5000 0.1730 0.5121
30 440 0.2000 0.0054 0.9797 120 13927 0.5000 0.1719 0.5132
35 439 0.2000 0.0054 0.9797 121 403 0.2000 0.0050 0.9801
40 439 0.2000 0.0054 0.9797 125 422 0.2000 0.0053 0.9798
45 438 0.2000 0.0054 0.9797 130 434 0.2000 0.0054 0.9797
50 438 0.2000 0.0054 0.9797 135 442 0.2000 0.0055 0.9796
55 438 0.2000 0.0054 0.9797 140 448 0.2000 0.0056 0.9795
60 438 0.2000 0.0054 0.9797 145 453 0.2000 0.0057 0.9794
61 16951 0.5000 0.2093 0.4758 150 458 0.2000 0.0057 0.9794
65 16646 0.5000 0.2056 0.4795 155 461 0.2000 0.0058 0.9794
70 16265 0.5000 0.2008 0.4843 160 464 0.2000 0.0058 0.9793
75 15868 0.5000 0.1959 0.4892 165 467 0.2000 0.0058 0.9793
80 15494 0.5000 0.1913 0.4938 170 469 0.2000 0.0058 0.9793
85 15127 0.5000 0.1867 0.4984 175 471 0.2000 0.0059 0.9792
90 14817 0.5000 0.1829 0.5022 180 472 0.2000 0.0059 0.9792
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ภาคผนวก ข
คูมือการใชงานโปรแกรม

ขั้นตอนการสรางแบบจําลองบนโปรแกรม Fluent 4.5
จะแบงออกเปน  2  ขั้นตอนคือ
1) ขั้นตอนการสรางรูปแบบจําลองเชิงเรขาคณิต  (Geometric Modeling)
เร่ิมตนจาก  เปดโปรแกรม  Fluent 4.5  ข้ึนมา  หนาตางที่พบจะเปนหนาตางรับคําสั่งแบบ

ตัวอักษร  (Text editor)  ดังแสดงในรูปที่ ข1
เลือกเมนูคําสั่ง  Define / Allocate…  เพื่อทําการกําหนดหนวยความจําที่ใชงานสําหรับ

แบบจําลองที่จะสรางขึ้น  กดปุมตกลง  ดังแสดงในรูปที่ ข1
จากนั้นเลือกเมนูคําสั่ง  Define / Domain…  เพื่อกําหนดขนาดขอบเขตของแบบจําลอง  

ในที่นี้จะจําลองกระบวนการในลักษณะ 2 มิติ  ความยาวเทากับ  0.002 เมตร  จํานวนเซลลที่ใช
สําหรับคํานวณเทากับ  40 เซลล  และตองบวกเพิ่มเซลลที่อยูบริเวณขอบของแบบจําลองอีก  2 
เซลล  จึงเทากับ  42 เซลล  ความสูงเทากับ  0.000645 เมตร  จํานวนเซลลที่ใชสําหรับคํานวณเทา
กับ  61 เซลล  เพิ่มบริเวณขอบจะเทากับ  63 เซลล  ดังแสดงในรูปที่ ข1

รูปที่ ข1  การกําหนดขอบเขตของแบบจําลองในโปรแกรม  Fluent
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จากนั้นทําการกําหนดขนาดของเซลลที่ใชสําหรับการคํานวณในชั้นขั้วอิเล็กโทรด  ชั้นตัว
เรงปฏิกิริยา  และชั้นเยื่อแผน  โดยมาที่หนาตาง  Text editor  แลวเขาไปที่คําสั่ง  setup – 1 / 
generate – grid  (ดวยการพิมพคําสั่ง “s1 gg”)  เลือกทิศทางแกน  y  (พิมพ “2”)  สําหรับกําหนด
ขนาดของเซลล  เลือกคําสั่ง  initialize – segment  (พิมพ “is”)  กําหนดชวงเซลลที่ตองการเปน  9 
ชวง  คือ

ชวงที่  1  เร่ิมตนที่  0 เมตร ถึง  2.50E-4 เมตร
ชวงที่  2  เร่ิมตนที่  2.50E-4 เมตร ถึง  2.60E-4 เมตร
ชวงที่  3  เร่ิมตนที่  2.60E-4 เมตร ถึง  2.61E-4 เมตร
ชวงที่  4  เร่ิมตนที่  2.61E-4 เมตร ถึง  2.85E-4 เมตร
ชวงที่  5  เร่ิมตนที่  2.85E-4 เมตร ถึง  3.60E-4 เมตร
ชวงที่  6  เร่ิมตนที่  3.60E-4 เมตร ถึง  3.84E-4 เมตร
ชวงที่  7  เร่ิมตนที่  3.84E-4 เมตร ถึง  3.85E-4 เมตร
ชวงที่  8  เร่ิมตนที่  3.85E-4 เมตร ถึง  3.95E-4 เมตร
ชวงที่  9  เร่ิมตนที่  3.95E-4 เมตร ถึง  6.45E-4 เมตร

พิมพคําสั่ง  Done  เพื่อไปข้ันตอนกําหนดจํานวนเซลลในแตละชวง  โดยชวงที่  1  และ  9 
นั้นจะเปนชั้นของขั้วแคโทดและขั้วแอโนดตามลําดับ  กําหนดใหเทากับ  25 เซลล  ชวงที่  2  และ  
8  เปนชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา  กําหนดใหเทากับ  2 เซลล  และชวงที่  3 – 7  จะเปนชั้นของเยื่อแผน  
แบงออกเปน  5 ชวง  กําหนดใหเทากับ 1, 1, 3, 1  และ  1 เซลลตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ ข2

รูปที่ ข2  การกําหนดชวง  ขนาด  และจํานวนเซลลของแบบจําลอง
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ขั้นตอนตอไป  ทําการกําหนดชนิดของเซลลที่ตําแหนงตางๆ โดยไปที่เมนูคําสั่ง  Define / 
Cells…  กดปุม  Display  จะแสดงรูปแบบจําลองแบงเปนเซลลเล็กดังรูปที่ ข3

รูปที่ ข3  การกําหนดชนิดของเซลลในแบบจําลอง
กําหนดชนิดของเซลลโดยลากเมาสไปบนเซลลที่ตองการ  และกลับมาที่หนาตาง Set 

Cells  เลือกชนิดและหมายเลขของชวงเซลลที่ชอง Zone : Type, ID  ทําการกําหนดคาตามตาราง
ที่ ข1  เปนอันเสร็จขั้นตอนการสรางรูปแบบจําลองเชิงเรขาคณิต

ตารางท่ี ข1  การกําหนดชนิดของเซลลในแบบจําลอง

from to from to
W-WALL 1 12 31 1 1

12 31 63 63
SYMMETRY 1 1 1 1 63

42 42 1 63
INLET 1 2 11 1 1

2 32 41 1 1
3 2 11 63 63
4 32 41 63 63

*(POROUS) 1 2 41 2 26
2 41 38 62

2 2 41 27 28
2 41 36 37

3 2 41 29 35

I JType ID
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2) ขั้นตอนการกําหนดสมการที่ใชในแบบจําลอง
โปรแกรม  Fluent 4.5  มีความยืดหยุนในการทํางานสูง  ทําใหสามารถจําลองกระบวน

การไดหลากหลายประเภท  กลาวคือโปรแกรมเปดโอกาสใหทางผูใชสามารถปอนสมการการ
คํานวณเพิ่มเติมดวยคําสั่งในภาษาฟอรแทรน  (fortran)  ใหกับแบบจําลองได  เรียกคุณลักษณะ
เพิ่มเติมนี้วา  “User defined subroutine”  และในงานวิจัยนี้ตองปอนสมการการคํานวณดานไฟ
ฟาเคมีลงใน  user defined subroutine

คุณลักษณะ  User defined subroutine  นั้นจะมี  แฟมตนแบบ  (template file)  ที่เขียน
ขึ้นดวยภาษาฟอรแทรน   แฟมแตฉบับก็จะมีหนาที่การทํางานแตกตางกันไป  เพื่อใหผูใชสามารถ
แกไขเพิ่มเติมสมการการคํานวณไดงาย  โดยในงานวิจัยนี้จะใช  file  ตนแบบ  2 ตัวดวยกันคือ  
urstrm.f  และ  usrmst.f

file  urstrm.f  ผูใชสามารถเขียนคําสั่งเพิ่มเติมสมการการคํานวณในสวนตางๆ ไดแก  
สวนการแกไขสมการดุลโมเมนตัม  เพื่อกําหนดคาความเร็วของสารภายในแบบจําลอง  และสวน
การคํานวณการเกิดปฏิกิริยาปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของเซลลเชื้อเพลิงขององคประกอบภายในวัฏภาค
แกสไดแก  แกสออกซิเจน  ไฮโดรเจน  และน้ํา  การสั่งใหตัว  user defined subroutine  เรียกใช  
file  urstrm.f  ทําโดยผูใชเขาไปที่  setup-1 / expert / user – subroutines / source – term  
(พิมพ “s1 ex us st”) เพื่อเลือกสมการการคํานวณยอยที่จะใช  ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชสมการการ
คํานวณโมเมนตัมในแกน x และ y  และสมการการคํานวณองคประกอบสารภายในระบบ

สวน  file  usrmst.f  เปนตัวกําหนดสมการสมดุลระหวางวัฏภาค  เพื่อใชคํานวณปริมาณ
การถายโอนมวลของน้ําขามระหวางวัฏภาคแกสและของเหลว  ในกระบวนการการกลั่นตัวและ
การระเหยของน้ํา  การสั่งใหตัว  user defined subroutine  เรียกใช  file  urstrm.f  ใหเขาไปที่  
setup-1 / expert / user – subroutines / physical – models  (พิมพ “s1 ex us pm”)  และเลือก
ใชสมการการคํานวณการถายโอนมวลระหวาง  2 วัฏภาค

คําสั่งที่ทางผูวิจัยไดปอนเพิ่มเขาไปนั้นจะเขียนแสดงไวในสวนของภาคผนวก ค
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ภาคผนวก ค
คําสั่งเพิ่มเติมที่ใชประกอบกับแบบจําลองบนโปรแกรม  Fluent 4.5

File urstrm.f
      SUBROUTINE URSTRM( IVBLE, ATERM, BTERM, IPHASE )
C SCCS ID @(#)urstrm.F4.10 08/10/98
C----------------------------------------------------------------------C
C                                                                      C
C     NAME : URSTRM                                                    C
C                                                                      C
C     (C) COPYRIGHT BY FLUENT INC., 08/10/98                           C
C                                                                      C
C     ARGS                               DESCRIPTION                   C
C                                                                      C
C       INPUT :  IVBLE  - EQUATION INDICATOR                           C
C                         = 1 - U-MOMENTUM EQUATION                    C
C                         = 2 - V-MOMENTUM EQUATION                    C
C                         = 3 - W-MOMENTUM EQUATION                    C
C                         = 4 - ENTHALPY (H) EQUATION                  C
C                         = 5 - PP-EQUATION (PRSSURE CORRECTION)       C
C                         = 6 - E-EQUATION (TURB. K.E.)                C
C                         = 7 - D-EQUATION (TURB. K.E. DISSIPATION)    C
C                         > 7 - SPECIES EQUATIONS                      C
C                         > 7 + NSPEC - VOF equations                  C
C                IPHASE - PHASE INDICATOR                              C
C                         = 0 - SINGLE PHASE FLOW OR VOF MODEL FOR ALL C
C                               SOURCE TERMS EXCEPT THE SOURCE TERM    C
C                               FOR VOF EQUATION                       C
C                         > 0 - PHASE NUMBER IN MULTIPHASE FLOW:       C
C                         = 1        - FIRST SECONDARY PHASE           C
C                                      . . .                           C
C                         = NPHASE   - LAST SECONDARY PHASE            C
C                         = NPHASE+1 - PRIMARY PHASE                   C
C       OUTPUT : ATERM  - CONSTANT COMPONENT OF SOURCE TERM            C
C                BTERM  - LINEAR COMPONENT OF SOURCE TERM              C
C                                                                      C
C     PURPOSE : THIS ROUTINE COMPUTES THE USER SPECIFIED SOURCE TERMS  C
C               FOR ALL THE TRANSPORT EQUATIONS                        C
C                                                                      C
C     COMMENTS : ALL VARIABLES ARE ACCESSED THROUGH COMMON.  THIS IS   C
C                CALLED AFTER ALL OTHER SOURCE TERMS (INCLUDING B.C.)  C
C                ARE COMPUTED.   ATERM AND BTERM ARE ADDED TO THE      C
C                CURRENT VALUES OF THE CONSTANT AND LINEAR PART OF     C
C                THE SOURCE TERM RESPECTIVELY.  NOTE : GENERALLY       C
C                NUMERICAL STTABILITY CONSTRAINTS REQUIRE BTERM TO BE  C
C                NEGATIVE.   A POSITIVE VALUE OF BTERM SHOULD BE USED  C
C                WITH CAUTION.  NOTE THAT IN CYLINDRICAL VELOCITIES    C
C                ARE BEING SOLVED, THE U-MOMENTUM IS THE AXIAL         C
C                MOMENTUM, V-MOMENTUM IS THE RADIAL MOMENTUM AND THE   C
C                W-MOMENTUM IS THE TANGENTIAL MOMENTUM.                C
C                FOR MULTIPHASE FLOWS SOURCE TERMS CAN BE COMPUTED     C
C                FOR ALL VELOCITY COMPONENTS, SOLIDS PRESSURE AND      C
C                VOLUME FRACTIONS OF EACH PHASE. NOTE, THAT FOR VOF    C
C                MODEL SOURCE TERMS CAN BE COMPUTED FOR SECONDARY      C
C                PHASES ONLY                                           C
C                                                                      C
C                WHEN ADDING MASS SOURCES WITH SPECIFIC DESTINATION    C
C                SPECIES, THE FOLLOWING APPROACH SHOULD BE USED FOR    C
C                SPECIES SOURCE TERMS:                                 C
C                  M  = TOTAL MASS SOURCE TO BE SPECIFIED (KG/SEC)     C
C                  Mi = MASS SOURCE FOR SPECIES I (SUM Mi = M)         C
C                                                                      C
C                SOURCE FOR SPECIES i = Mi + M * SPCON(L,i)            C
C                                                                      C
C     WARNING : ALL DIMENTIONAL QUANTITIES ACCESSED THROUGH COMMON     C
C               BLOCKS ARE IN THE METERS, KILOGRAMS, SECONDS UNITS     C
C               SYSTEM.  SOURCE TERMS ARE NOT PER UNIT VOLUME.         C
C               APPROPRIATE UNITS ARE:                                 C
C                                                                      C
C    IVARBL       EQUATION         ATERM           BTERM               C
C    ------     -------------     -------         -------              C
C      1        U-MOMENTUM        KG-M/SEC**2     KG/SEC               C
C      2        V-MOMENTUM        KG-M/SEC**2     KG/SEC               C
C      3        W-MOMENTUM        KG-M/SEC**2     KG/SEC               C
C      4        ENTHALPY           Watts          KG/SEC               C
C      5        PRESSURE COR.      KG/SEC         M-SEC                C
C     (5        PRESSURE COR.      M**3/SEC     M**4-SEC/KG VOF METHOD)C
C      6        E-EQUATION        KG-M**2/SEC**2  KG/SEC               C
C      7        D-DSSIPATION      KG-M**2/SEC**3  KG/SEC               C
C      7+       SPECIES            KG/SEC         KG/SEC               C
C      7+NSPEC+ VOF EQN.           KG/SEC         KG/SEC    EULERIAN   C
C                                  M**3/SEC       M**3/SEC  VOF METHOD C
C                                                                      C
C     CALLED BY : UCALC,  VCALC,  WCALC,  PCALC,  ECALC,  DCALC,       C
C                 HCALC,  SCALC,  VOFCAL, UPDTBF, VOCALC, VOFCSL,      C
C                 WRCALC, WRCYLN, U2CALC, V2CALC, W2CALC, W2RCAL,      C
C                 W2RCLN, UPDBF2                                       C
C                                                                      C
C----------------------------------------------------------------------C
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C
#include "IMPLICIT.INC"
C
#include "SIZE.INC"
#include "SPECSZ.INC"
#include "USPARS.INC"
C
C----------------------------------------------------------------------C
C     COMMON BLOCKS...                                                 C
C----------------------------------------------------------------------C
C
#include "BOUNDS.INC"
#include "GRID.INC"
#include "FLOVEL.INC"
#include "FLOPRO.INC"
#include "FLPEXV.INC"
#include "FLPGEO.INC"
#include "SPCONS.INC"
#include "FTURB.INC"
#include "MPHASE.INC"
#include "MPPROP.INC"
#include "MPVOF.INC"
#include "CSHEAR.INC"
#include "DNITER.INC"
#include "TDFLOW.INC"
#include "USFUNS.INC"
#include "POLAR.INC"
#include "GAPS.INC"
#include "AREAS.INC"
#include "LOCATE.INC"
#include "LOCATV.INC"
#include "LCTYPE.INC"
#include "LBOUND.INC"
#include "WSFLOW.INC"
#include "TDTEMP.INC"
#include "CHANEL.INC"
#include "NCHANL.INC"

C
C----------------------------------------------------------------------C
C     ARGUEMENT TYPE DECLARATIONS...                                   C
C----------------------------------------------------------------------C
C
      INTEGER IVBLE
      INTEGER IPHASE
C
      REAL    ATERM
      REAL    BTERM
C
C----------------------------------------------------------------------C
C     LOCAL VARIABLE TYPE DECLARATIONS...                              C
C----------------------------------------------------------------------C
C
      INTEGER NUMSPC
      INTEGER NUMVOF
C
C----------------------------------------------------------------------C
C     USPARS DEFIND                                                    C
C----------------------------------------------------------------------C
C     USPAR1 = Cathode Overpotential (Volt) = vary
C     USPAR2 = Capillary Diffusion of water = 1E-08 M2/sec
C     USPAR3 = Condensation Coeff. = 1
C     USPAR4 = Evaporation Coeff. = 1
C     USPAR5 = Correction factor of water flow   = 1
C              in membrane
C     USPAR6 = Correction factor of multiphase = 1
C     USPAR7 = Interfacial drag coeff. (f) = 0.005
C              by gas drag force in electrode
C     USPAR8 = Evap and condence or not? 0: non solve 1: solve
C     USPAR9 = RXN or not? 0: non rxn   1: rxn
C     USPA10 = Write data file or not? 0: no write  1: write
C        Must active Species Source term
C----------------------------------------------------------------------C

C
C     (OTHER LOCAL VARIABLE DECLARATIONS HERE)...
C
C----------------------------------------------------------------------C
C     BEGIN SUBROUTINE URSTRM...                                       C
C----------------------------------------------------------------------C
C

C-------GAS CONSTANT (M2*ATM/KMOL*K)-----------------------------------C
RGAS1 = 0.08206

C-------GAS CONSTANT (KJ/KMOL*K)---------------------------------------C
RGAS2 = 8.314

C-------FARADAY CONSTANT ----------------------------------------------C
FAR = 96485.0

C-------EXCHANGE CURRENT DENSITY OF CATHODE AND ANODE AT 60 C (AMP/M2)-C
I0 = 100.0
I0A = 5.0E6

C-------REF. CONCENTRATION AT 1 ATM AND SAME REF.TEMP OF IO (KMOL/M3)--C
Cref = 1/RGAS1/333.15

C-------VISCOSITY OF LIQ.WATER ASSUME CONSTANT AT 60 C-----------------C
VISWATER = 4.665E-4

C-------change units---------------------------------------------------C
TEMP = T(L)-273
PRES = (P(L)+101325)/101325
DENW = DEN2(L,1)/VOF(L,1)
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C-------change Mass fraction ---> Mole fraction------------------------C

SPCON11=SPCON(L,1)/18/(SPCON(L,1)/18+SPCON(L,2)/32
     &+SPCON(L,3)/2+SPCON(L,4)/28)

SPCON22=SPCON(L,2)/32/(SPCON(L,1)/18+SPCON(L,2)/32
     &+SPCON(L,3)/2+SPCON(L,4)/28)

SPCON33=SPCON(L,3)/2/(SPCON(L,1)/18+SPCON(L,2)/32
     &+SPCON(L,3)/2+SPCON(L,4)/28)
        SPCON44=1-SPCON11-SPCON22-SPCON33

C-------Cal. Sat Vapor Pressure of H2O and Cal.%Humid------------------C
SPSAT = 10**(-2.0973e-1+3.1086e-2*TEMP-1.1288e-4*TEMP**2

     &+2.3588e-7*TEMP**3)/101.325
        HUMID = SPCON11*PRES/SPSAT*100

C----------------------------------------------------------------------C
C----------------------------------------------------------------------C
C----------------------------------------------------------------------C

C***********************************************************************
IF ((YC(L)>=0.25E-3).and.(YC(L)<=0.395E-3)) THEN

C***********************************************************************

C-------Cal. Membrane/Cathode interface layer parameters---------------C
C-------for use in overall Membrane area-------------------------------C

NEWL = 1136+mod((L-1136),42)
NEWLL = 1472+mod((L-1136),42)
TEMPN = T(NEWL)-273
PRESN = (P(NEWL)+101325)/101325
SPCON11N=SPCON(NEWL,1)/18/(SPCON(NEWL,1)/18+SPCON(NEWL,2)/32

     &+SPCON(NEWL,3)/2+SPCON(NEWL,4)/28)
SPCON22N=SPCON(NEWL,2)/32/(SPCON(NEWL,1)/18+SPCON(NEWL,2)/32

     &+SPCON(NEWL,3)/2+SPCON(NEWL,4)/28)
SPCON33N=SPCON(NEWL,2)/2/(SPCON(NEWL,1)/18+SPCON(NEWL,2)/32

     &+SPCON(NEWL,3)/2+SPCON(NEWL,4)/28)
SPSATN = 10**(-2.0973e-1+3.1086e-2*TEMPN-1.1288e-4*TEMPN**2

     &+2.3588e-7*TEMPN**3)/101.325
        HUMIDN = SPCON11N*PRESN/SPSATN*100

C-------Cal. LAMDA (ALAMDA = LAMDA)------------------------------------C
ACTIV = HUMIDN/100

    IF ((ACTIV>=0.0) .and. (ACTIV<=1)) THEN
      ALAMDA = 0.043+17.81*ACTIV-39.85*(ACTIV**2)
     &+36.0*(ACTIV**3)
       ELSE IF (ACTIV>1) THEN
         ALAMDA = 14.0+1.4*(ACTIV-1)
       ELSE
         ALAMDA = 0.0
       END IF
     
C-------Cal. Conductivity : CONDUC (1/ohm*M)---------------------------C

IF (ALAMDA>=1.0) THEN
CONDUC = (0.005139*ALAMDA-0.00326)*100
ELSE
CONDUC = 0.001879*100
END IF
CONDUC = CONDUC*EXP(1268*(1/303.0-1/T(L)))

C-------Cal. Local current density (A/M2)------------------------------C
IF (SPCON(NEWLL,3) >= 1.0E-3) THEN
CURRENT = I0/Cref*(PRESN/RGAS1/T(NEWL))*SPCON22N

     &*EXP(0.5*FAR/RGAS2/T(NEWL)*USPAR1)
     &*(1-(VOF(NEWL,1)/(1-VOF(NEWL,2))))

OVERANODE = RGAS2*T(L)/0.5/FAR
     &*LOG(CURRENT/(I0A/Cref*(PRES/RGAS1/T(L)))
     &/(1-(VOF(L,1)/(1-VOF(L,2))))/SPCON33)

OVERRES = CURRENT*(0.000125/CONDUC)
ELSE
CURRENT = 0.0
OVERANODE = 0.0
OVERRES = 0.0
END IF

C-------Cal. Water flow rate in membrane-------------------------------C 
WATFLOW = 2.5*ALAMDA/22.0
WATFLOW = WATFLOW*CURRENT/FAR/1000*18/1000*USPAR9

C-------Cal. Source term for electrochemical rxn-----------------------C
ATERMN = I0/Cref/4/FAR/1000
ATERMN = -(32)*ATERMN*(PRESN/RGAS1/T(NEWL))*SPCON22N

     &*EXP(0.5*FAR/RGAS2/T(NEWL)*USPAR1)
     &*(1-(VOF(NEWL,1)/(1-VOF(NEWL,2))))

ATERMN = ATERMN*YACOB(NEWL)/(0.01E-3)

ELSE
NEWL = 0
SPCON22N = 0.0
ACTIV = 0.0

     ALAMDA = 0.0
     CONDUC = 0.0

CURRENT = 0.0
OVERANODE = 0.0
OVERRES = 0.0
WATFLOW = 0.0
ATERMN = 0.0
END IF
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      IF      ( IVBLE .EQ. 1 ) THEN
C
C======================================================================C
C       U S E R   S O U R C E   T E R M   F O R    U - E Q....         C
C======================================================================C
C
        IF ( IPHASE .EQ. 0 ) THEN
C
C         SINGLE PHASE FLOW :
C
          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0
        ELSE
C
C         MULTIPHASE FLOW :
C

  IF (IPHASE .EQ. 1) THEN
C***********************************************************************
          IF ((YC(L)<=0.255E-3).or.(YC(L)>=0.39E-3)) THEN
C***********************************************************************

          ATERM = -VIS(L)/1.2e-12*YACOB(L)/USPAR7*VOF(L,1)
     &*USPAR2*( VOF(L,1)-VOF(LXMV(L),1) )/(0.05E-3)
          BTERM = -VIS(L)/1.2e-12*YACOB(L)/USPAR7*VOF(L,1)
          ELSE
          ATERM = 0.0
          BTERM = -VIS2(L,1)/1.58e-18*YACOB(L)
          END IF
          ELSE
          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0
          END IF
        END IF
C
        ELSE IF ( IVBLE .EQ. 2 ) THEN
C
C======================================================================C
C       U S E R   S O U R C E   T E R M   F O R    V - E Q....         C
C======================================================================C
C
        IF ( IPHASE .EQ. 0 ) THEN
C
C         SINGLE PHASE FLOW :
C
          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0
        ELSE
C
C         MULTIPHASE FLOW :
C

  IF (IPHASE .EQ. 1) THEN
C***********************************************************************
          IF ((YC(L)<=0.255E-3).or.(YC(L)>=0.39E-3)) THEN
C***********************************************************************

  IF (VOF(L,1)>=1) VOF(L,1) = 1
  IF (VOF(LYMV(L),1)>=1) VOF(LYMV(L),1) = 1

          ATERM = -VIS(L)/1.2e-12*YACOB(L)/USPAR7*VOF(L,1)
     &*USPAR2*( VOF(L,1)-VOF(LYMV(L),1) )/(0.01E-3)
          BTERM = -VIS(L)/1.2e-12*YACOB(L)/USPAR7*VOF(L,1)
          ELSE

    IF (USPAR9 == 1) THEN
            ATERM = -VIS2(L,1)/1.58e-18*YACOB(L)*WATFLOW
            ELSE
            ATERM = 0.0
            END IF
          BTERM = -VIS2(L,1)/1.58e-18*YACOB(L)
          END IF
          ELSE
          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0
          END IF
        END IF
C
        ELSE IF ( IVBLE .EQ. 3 ) THEN
C
C======================================================================C
C       U S E R   S O U R C E   T E R M   F O R    W - E Q....         C
C======================================================================C
C
        IF ( IPHASE .EQ. 0 ) THEN
C
C         SINGLE PHASE FLOW :
C
          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0
        ELSE
C
C         MULTIPHASE FLOW :
C
          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0
        END IF
C
        ELSE IF ( IVBLE .EQ. 4 ) THEN
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C
C======================================================================C
C       U S E R   S O U R C E   T E R M   F O R    H - E Q....         C
C======================================================================C
C
        IF ( IPHASE .EQ. 0 ) THEN
C
C         SINGLE PHASE FLOW :
C
          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0
        ELSE
C
C         MULTIPHASE FLOW :
C
          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0
        END IF
C
        ELSE IF ( IVBLE .EQ. 5 ) THEN
C
C======================================================================C
C       U S E R   S O U R C E   T E R M   F O R    PRES. CORREC.- E Q. C
C======================================================================C
C
        IF ( IPHASE .EQ. 0 ) THEN
C
C         SINGLE PHASE FLOW :
C
          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0
        ELSE
C
C         MULTIPHASE (GRANULAR) FLOW :
C
          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0
        END IF
C
        ELSE IF ( IVBLE .EQ. 6 ) THEN
C
C======================================================================C
C       U S E R   S O U R C E   T E R M   F O R    K - E Q....         C
C======================================================================C
C
        IF ( IPHASE .EQ. 0 ) THEN
C
C         SINGLE PHASE FLOW :
C
          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0
        ELSE
C
C         MULTIPHASE FLOW :
C
          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0
        END IF
C
C
        ELSE IF ( IVBLE .EQ. 7 ) THEN
C
C======================================================================C
C       U S E R   S O U R C E   T E R M   F O R    EPSILON - E Q....   C
C======================================================================C
C
        IF ( IPHASE .EQ. 0 ) THEN
C
C         SINGLE PHASE FLOW :
C
          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0
        ELSE
C
C         MULTIPHASE FLOW :
C
          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0
        END IF
C
        ELSE IF ( ( IVBLE .GE. 8 )           .AND.
     +            ( IVBLE .LE. (NSPEC + 7) )       ) THEN
C
C======================================================================C
C       U S E R   S O U R C E   T E R M   F O R   SPECIES - E Q....    C
C======================================================================C
C         SPECIES NUMBER = NUMSPC FOR SINGLE PHASE                     C
C   NUMSPC1 = SPECIES NUMBER IN PRIMARY PHASE                    C
C   NUMSPC2 = SPECIES NUMBER IN SECONDARY PHASE                  C
C======================================================================C
C
          NUMSPC = IVBLE - 7
C
C
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        IF ( IPHASE .EQ. 0 ) THEN

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
C         SINGLE PHASE FLOW :              C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

  NUMSPC1 = NUMSPC

IF (IVBLE == 8) THEN
C
C   First species
C

ATERM = 0.0
        BTERM = 0.0

ELSE IF (IVBLE == 9) THEN
C
C   Second species
C

  NUMSPC12 = NUMSPC1

ATERM = 0.0
        BTERM = 0.0

ELSE

          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0

END IF

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
C         MULTIPHASE FLOW :                C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

ELSE IF (IPHASE == 3) Then

  NUMSPC1 = NUMSPC
C
C   Primary phase
C
C#######################################################################
C#######################################################################

IF (IVBLE == 8) THEN

C
C   First species   H2O vapor
C

IF (USPAR9 == 1) THEN
  IF ((YC(L)>=0.25E-3).and.(YC(L)<=0.255E-3)) THEN
  ATERM1 = -SPCON(L,1)*ATERMN
  ELSE IF ((YC(L)>=0.39E-3).and.(YC(L)<=0.395E-3)) THEN
  ATERM1 = -SPCON(L,1)*ATERMN
  ELSE
  ATERM1 = 0.0
  END IF
ELSE
  ATERM1 = 0.0
END IF

IF (USPAR8 == 1) THEN
C***********************************************************************
            IF ((YC(L)<=0.26E-3).or.(YC(L)>=0.385E-3)) THEN
C***********************************************************************

  IF (HUMID>100) THEN

ATERM4 = (1-SPCON(L,1))*USPAR3*SPCON11/
     &(RGAS1*T(L))*(SPSAT-SPCON11*PRES)*18*YACOB(L)

  ELSE

IF (VOF(L,1)>1e-7) THEN
ATERM4 = (1-SPCON(L,1))*USPAR4*DENW*

     &(SPSAT-SPCON11*PRES)*YACOB(L)

ELSE

ATERM4 = 0.0

        END IF

  END IF
  ELSE
  ATERM4 = 0.0
  END IF
ELSE
  ATERM4 = 0.0
END IF

       ATERM = ATERM1+ATERM4
       BTERM = 0.0
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C#######################################################################
C#######################################################################

ELSE IF (IVBLE == 9) THEN
C
C   Second species   O2 gas
C

IF (USPAR9 == 1) THEN
  IF ((YC(L)>=0.25E-3).and.(YC(L)<=0.255E-3)) THEN
  ATERM1 = (1-SPCON(L,2))*ATERMN
  ELSE IF ((YC(L)>=0.39E-3).and.(YC(L)<=0.395E-3)) THEN
  ATERM1 = -SPCON(L,2)*ATERMN
  ELSE
  ATERM1 = 0.0
  END IF
ELSE
  ATERM1 = 0.0
END IF
  
IF (USPAR8 == 1) THEN

C***********************************************************************
            IF ((YC(L)<=0.26E-3).or.(YC(L)>=0.385E-3)) THEN
C***********************************************************************

  IF (HUMID>100) THEN

ATERM4 = -SPCON(L,2)*USPAR3*SPCON11/
     &(RGAS1*T(L))*(SPSAT-SPCON11*PRES)*18*YACOB(L)

  ELSE

IF (VOF(L,1)>1e-7) THEN
ATERM4 = -SPCON(L,2)*USPAR4*DENW*

     &(SPSAT-SPCON11*PRES)*YACOB(L)

ELSE

ATERM4 = 0.0

        END IF

  END IF
  ELSE
  ATERM4 = 0.0
  END IF
ELSE
  ATERM4 = 0.0
END IF

     
       ATERM = ATERM1+ATERM4
       BTERM = 0.0

C#######################################################################
C#######################################################################

ELSE IF (IVBLE == 10) THEN
C
C   Third species   H2 gas
C

IF (USPAR9 == 1) THEN
  IF ((YC(L)>=0.25E-3).and.(YC(L)<=0.255E-3)) THEN
  ATERM1 = -SPCON(L,3)*ATERMN
  ELSE IF ((YC(L)>=0.39E-3).and.(YC(L)<=0.395E-3)) THEN
  ATERM1 = (1-SPCON(L,3))*(4/32)*(2/2)*ATERMN
  ELSE
  ATERM1 = 0.0
  END IF
ELSE
  ATERM1 = 0.0
END IF
  
IF (USPAR8 == 1) THEN

C***********************************************************************
            IF ((YC(L)<=0.26E-3).or.(YC(L)>=0.385E-3)) THEN
C***********************************************************************

  IF (HUMID>100) THEN

ATERM4 = -SPCON(L,3)*USPAR3*SPCON11/
     &(RGAS1*T(L))*(SPSAT-SPCON11*PRES)*18*YACOB(L)

  ELSE

IF (VOF(L,1)>1e-7) THEN
ATERM4 = -SPCON(L,3)*USPAR4*DENW*

     &(SPSAT-SPCON11*PRES)*YACOB(L)

ELSE

ATERM4 = 0.0

        END IF

  END IF
  ELSE
  ATERM4 = 0.0
  END IF
ELSE
  ATERM4 = 0.0
END IF

     
       ATERM = ATERM1+ATERM4
       BTERM = 0.0
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C-------Write data to txt file-----------------------------------------C

IF (USPA10 == 1) THEN
open(1,FILE='zcurrent.txt')

          IF ((YC(L)>=0.25E-3).and.(YC(L)<=0.255E-3)) THEN
          IF (XC(L)<=0.05e-3) THEN

write (1, '("*****")')
END IF
write (1, '("XC        =",E12.5,"  YC        =",E12.5

     &,"  CURRENT   =",E12.5)') XC(L),YC(L),CURRENT
     END IF

open(2,FILE='zconduc.txt')
IF ((YC(L)>=0.255E-3).and.(YC(L)<=0.384E-3)) THEN

          IF ((XC(L)<=0.05e-3).and.(YC(L)<=0.26E-3)) THEN
write (2, '("*****")')
END IF
write (2, '("XC        =",E12.5,"  YC        =",E12.5

     &,"  CONDUCT   =",E12.5,"  OVERRES   =",E12.5)')
     & XC(L),YC(L),CONDUC,OVERRES
 END IF
 

open(3,FILE='zoveranode.txt')
          IF ((YC(L)>=0.384E-3).and.(YC(L)<=0.385E-3)) THEN
          IF (XC(L)<=0.05e-3) THEN

write (3, '("*****")')
END IF
write (3, '("XC        =",E12.5,"  YC        =",E12.5

     &,"  OVERANODE =",E12.5)') XC(L),YC(L),OVERANODE
     END IF
     

open(4,FILE='zConcentrate.txt')
          IF ((YC(L)>=0.25E-3).and.(YC(L)<=0.255E-3)) THEN

write (4, '("XC        =",E12.5,"  YC        =",E12.5
     &,"  SPCON(L,2)=",E12.5)') XC(L),YC(L),SPCON(L,2)
     END IF

open(5,FILE='zWaterVol.txt')
          IF ((YC(L)>=0.25E-3).and.(YC(L)<=0.255E-3)) THEN

write (5, '("XC        =",E12.5,"  YC        =",E12.5
     &,"  VOF(L,1)  =",E12.5)') XC(L),YC(L),VOF(L,1)
     END IF
      

IF (YC(L)>=0.5e-3) THEN
close(1)
close(2)
close(3)
close(4)
close(5)
END IF
END IF   

END IF
C#######################################################################
C#######################################################################

ELSE

C
C   Secondary phase
C

          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0
END IF

C
        ELSE IF ( ( IVBLE .GT. (NSPEC + 7) )           .AND.
     +            ( IVBLE .LE. (NSPEC + 7 + MXPHAZ + 1) )       ) THEN
C
C======================================================================C
C       U S E R   S O U R C E   T E R M   F O R   VOF - E Q....        C
C======================================================================C
C         PHASE  NUMBER = NUMVOF                                       C
C======================================================================C
C
          NUMVOF = IVBLE - 7-NSPEC
C

  ATERM = 0.0
  BTERM = 0.0

C
        ELSE
C
C======================================================================C
C       R E S E R V E D   F O R   F U T U R E   U S E...               C
C======================================================================C
C
          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0
C
        ENDIF
C
C
C----------------------------------------------------------------------C
C     END SUBROUTINE URSTRM AND RETURN...                              C
C----------------------------------------------------------------------C
C
      RETURN
      END
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File usrmst.f
      SUBROUTINE USRMST( IPHAS1, IPHAS2, SUTERM, L)
C SCCS ID @(#)usrmst.F1.3 08/04/98
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
C                                                                      C
C     CALCULATE SOURCE TERMS FOR MASS TRANSFER                         C
C                                                                      C
C     THE MASS TRANSFER TERM SHOULD BE FROMM PHASE "IPHAS1" TO THE     C
C     PHASE "IPHAS2"                                                   C
C
C     COMMENTS :
C          IPHAS1 ---> IPHAS2 IS POSITIVE                              C
C          THE USER MUST ONLY INSERT THE MASS TRANSFER TERM            C
C          FROM PHASE IPHAS1 TO IPHAS2 AND NOT VICEVERSE               C
C          IPHAS2 ALWAYS GREATER THAN IPHAS1, i.e:                     C
C          Values taken by IPHAS1   -->  IPHAS2
C                            1      -->    2
C                            1      -->    3
C                            2      -->    3
C                                                                      C
C                                                                      C
C     CALLED BY :
C                                                                      C
C     SUBRUTINES CALLED :                                              C
C                                                                      C
C     CREATED :     SAVM                                               C
C                                                                      C
C     REVISION HISTORY :                                               C
C                                                                      C
C     NO.    BY     DATE             MODIFICATIONS/COMMENTS            C
C     ---   ---   --------   ----------------------------------------  C
C                                                                      C
C                                                                      C
C     PURPOSE : THIS ROUTINE COMPUTES THE USER mass transfer TERMS     C
C                                                                      C
C     COMMENTS : ALL VARIABLES ARE ACCESSED THROUGH COMMON.            C
C----------------------------------------------------------------------C
C
#include "IMPLICIT.INC"
C
#include "SIZE.INC"
#include "SPECSZ.INC"
#include "USPARS.INC"
C
C----------------------------------------------------------------------C
C     COMMON BLOCKS...                                                 C
C----------------------------------------------------------------------C
C
#include "BOUNDS.INC"
#include "GRID.INC"
#include "FLOVEL.INC"
#include "FLOPRO.INC"
#include "FLPEXV.INC"
#include "FLPGEO.INC"
#include "SPCONS.INC"
#include "FTURB.INC"
#include "MPHASE.INC"
#include "MPPROP.INC"
#include "MPVOF.INC"
#include "CSHEAR.INC"
#include "DNITER.INC"
#include "TDFLOW.INC"
#include "USFUNS.INC"
#include "POLAR.INC"
#include "GAPS.INC"
#include "AREAS.INC"
#include "LOCATV.INC"
#include "LCTYPE.INC"
#include "LBOUND.INC"
#include "WSFLOW.INC"
#include "TDTEMP.INC"
#include "CHANEL.INC"
#include "NCHANL.INC"
#include "MPSPEC.INC"
#include "MPTHRM.INC"

C
C----------------------------------------------------------------------C
C     ARGUMENT TYPE DECLARATIONS...                                    C
C----------------------------------------------------------------------C
C
      INTEGER IPHAS1
      INTEGER IPHAS2
      INTEGER L
      REAL    SUTERM

C
C----------------------------------------------------------------------C
C     LOCAL VARIABLE TYPE DECLARATIONS...                              C
C----------------------------------------------------------------------C
C



89
C----------------------------------------------------------------------C
C     USPARS DEFIND                                                    C
C----------------------------------------------------------------------C
C     USPAR1 = Cathode Overpotential (Volt) = vary
C     USPAR2 = Capillary Diffusion of water = 1E-08 M2/sec
C     USPAR3 = Condensation Coeff. = 1
C     USPAR4 = Evaporation Coeff. = 1
C     USPAR5 = Correction factor of water flow   = 1
C              in membrane
C     USPAR6 = Correction factor of multiphase = 1
C     USPAR7 = Correction factor of water flow = 0.005
C              by gas drag force in electrode
C     USPAR8 = Evap and condence or not? 0: non rxn   1: rxn
C     USPAR9 = RXN or not? 0: non rxn   1: rxn
C     USPA10 = Write data file or not? 0: no write  1: write
C----------------------------------------------------------------------C
C
C----------------------------------------------------------------------C
C     BEGIN FUNCTION USREXM...                                         C
C----------------------------------------------------------------------C
C

C-------GAS CONSTANT (M2*ATM/KMOL*K)-----------------------------------C
RGAS1 = 0.08206

C-------GAS CONSTANT (KJ/KMOL*K)---------------------------------------C
RGAS2 = 8.314

C-------FARADAY CONSTANT ----------------------------------------------C
FAR = 96485.0

C-------EXCHANGE CURRENT DENSITY OF CATHODE AND ANODE AT 60 C (AMP/M2)-C
I0 = 100.0
I0A = 5.0E6

C-------REF. CONCENTRATION AT 1 ATM AND SAME REF.TEMP OF IO (KMOL/M3)--C
Cref = 1/RGAS1/333.15

C-------VISCOSITY OF LIQ.WATER ASSUME CONSTANT AT 60 C-----------------C
VISWATER = 4.665E-4

C-------change units---------------------------------------------------C
TEMP = T(L)-273
PRES = (P(L)+101325)/101325
DENW = DEN2(L,1)/VOF(L,1)

C-------change Mass fraction ---> Mole fraction------------------------C
SPCON11=SPCON(L,1)/18/(SPCON(L,1)/18+SPCON(L,2)/32

     &+SPCON(L,3)/2+SPCON(L,4)/28)
SPCON22=SPCON(L,2)/32/(SPCON(L,1)/18+SPCON(L,2)/32

     &+SPCON(L,3)/2+SPCON(L,4)/28)
SPCON33=SPCON(L,3)/2/(SPCON(L,1)/18+SPCON(L,2)/32

     &+SPCON(L,3)/2+SPCON(L,4)/28)
        SPCON44=1-SPCON11-SPCON22-SPCON33

C-------Cal. Sat Vapor Pressure of H2O and Cal.%Humid------------------C
SPSAT = 10**(-2.0973e-1+3.1086e-2*TEMP-1.1288e-4*TEMP**2

     &+2.3588e-7*TEMP**3)/101.325
        HUMID = SPCON11*PRES/SPSAT*100

C
C----------------------------------------------------------------------C
C     MASS TRANSFER FOR TWO-PHASE ONLY  M_12                           C
C----------------------------------------------------------------------C
C

IF ((IPHAS1==1).and.(IPHAS2==3)) THEN
IF (USPAR9 == 1) THEN
  IF ((YC(L)>=0.25E-3).and.(YC(L)<=0.255E-3)) THEN
    IF (SPCON(NEWLL,3) >= 1.0E-3) THEN
  suterm1 = I0/Cref/4/FAR/1000
  suterm2 = (-32)*suterm1*(PRES/RGAS1/T(L))*SPCON22

     &*EXP(0.5*FAR/RGAS2/T(L)*USPAR1)*(1-(VOF(L,1)/(1-VOF(L,2))))
  suterm3 = suterm2/(0.01E-3)
    ELSE
    suterm1 = 0.0
    suterm2 = 0.0
    suterm3 = 0.0
    END IF
  ELSE
  suterm1 = 0.0
  suterm2 = 0.0
  suterm3 = 0.0
  END IF
ELSE
  suterm1 = 0.0
  suterm2 = 0.0
  suterm3 = 0.0
END IF
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IF (USPAR8 == 1) THEN

C***********************************************************************
            IF ((YC(L)<=0.255E-3).or.(YC(L)>=0.385E-3)) THEN
C***********************************************************************

    IF (HUMID>=100) THEN

suterm4 = USPAR3*SPCON11/
     &((0.0821)*T(L))*(SPSAT-SPCON11*PRES)*18

  ELSE
IF (VOF(L,1)>1e-7) THEN
suterm4 = USPAR4*DENW*

     &(SPSAT-SPCON11*PRES) 
ELSE

        suterm4 = 0.0         
        END IF
  END IF
  ELSE
  suterm4 = 0.0
  END IF
ELSE
  suterm4 = 0.0
END IF

       suterm = suterm3+suterm4
     

ELSE IF ((IPHAS1==1).and.(IPHAS2==2)) THEN

IF (USPAR9 == 1) THEN
  IF ((YC(L)>=0.25E-3).and.(YC(L)<=0.255E-3)) THEN
    IF (SPCON(NEWLL,3) >= 1.0E-3) THEN
  suterm1 = I0/Cref/4/FAR/1000
  suterm2 = (-4)*suterm1*(PRES/RGAS1/T(L))*SPCON22

     &*EXP(0.5*FAR/RGAS2/T(L)*USPAR1)*(1-(VOF(L,1)/(1-VOF(L,2))))
  suterm = suterm2/(0.01E-3)*USPAR6
    ELSE
    suterm1 = 0.0
    suterm2 = 0.0
    suterm = 0.0
    END IF
  ELSE
  suterm1 = 0.0
  suterm2 = 0.0
  suterm = 0.0
  END IF
ELSE
  suterm1 = 0.0
  suterm2 = 0.0
  suterm = 0.0
END IF    

ELSE IF ((IPHAS1==2).and.(IPHAS2==3)) THEN

IF (USPAR9 == 1) THEN
  IF ((YC(L)>=0.39E-3).and.(YC(L)<=0.395E-3)) THEN
    IF (SPCON(NEWLL,3) >= 1.0E-3) THEN
  suterm1 = I0/Cref/2/FAR/1000
  suterm2 = (-2)*suterm1*(PRES/RGAS1/T(L))*SPCON22

     &*EXP(0.5*FAR/RGAS2/T(L)*USPAR1)*(1-(VOF(L,1)/(1-VOF(L,2))))
  suterm = suterm2/(0.01E-3)
    ELSE
    suterm1 = 0.0
    suterm2 = 0.0
    suterm = 0.0
    END IF
  ELSE
  suterm1 = 0.0
  suterm2 = 0.0
  suterm = 0.0
  END IF
ELSE
  suterm1 = 0.0
  suterm2 = 0.0
  suterm = 0.0
END IF    

ELSE

suterm = 0.0

END IF

C
C
C----------------------------------------------------------------------C
C     END FUNCTION USRMST AND RETURN...                                C
C----------------------------------------------------------------------C
C
      RETURN
      END
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