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สูญเสียศักย ไฟฟาจากความเขมขนของเซลล เ ช้ือ เพลิงชนิดออกไซดแข็ง . 

(APPLICATION OF MATHEMATICAL MODEL FOR ANALYSIS OF 

CONCENTRATION OVERPOTENTIAL LOSS OF SOLID OXIDE FUEL 

CELL) อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก : อ. ดร. วรัญ  แตไพสิฐพงษ, 189 หนา.  

 

 งานวิจัยนี้มุงใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการถายเทมวลสาร (mass transfer) 

และความยาวของสภาวะขอบสามเฟส (triple-phase-boundary length) เพื่อทํานาย

คุณสมบัติโครงสรางภายในข้ัวแอโนดท่ีเหมาะสม ที่มีผลถึงประสิทธิภาพข้ัวแอโนดของเซลล

เชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง (solid oxide fuel cell) ซึ่งเชื่อมโยงความสัมพันธระหวางความยาว

ของสภาวะขอบสามเฟสกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน (concentration 

overpotential)โดยใชสมการการแพรของฟค (Fick diffusion equation) และสมการสเตฟาน- 

แม็คเวลล(Stefan-Maxwell”equation) เปนเคร่ืองมือในการอธิบายปริมาณสัดสวนเชิงโมล 

ของเช้ือเพลิงไฮโดรเจน (H2) และคารบอนมอนอกไซด (CO) ภายในข้ัวแอโนด ที่อุณหภูมิ 750 

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ และใชสมการเชิงเรขาคณิตทําการวิเคราะหถึงความ-

ยาวและรอยตอของสภาวะขอบสามเฟสภายในข้ัวแอโนด โดยเลือกคํานวณที่ขนาดอนุภาค

ภายในข้ัวแอโนดต้ังแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร และคาสัดสวนความพรุนต้ังแตรอยละ 10 ถึง 

90 พบวาขนาดอนุภาคภายในข้ัวแอโนดและคาสัดสวนความพรุนมีผลตอคาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาจากความเขมขนของเซลลเชื้อเพลิงและความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวย

ปริมาตร (volume specific triple-phase-boundary length) ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวา

ข้ัวแอโนดจะมีประสิทธิภาพสูงสุดที่คาสัดสวนความพรุนอยูในชวงรอยละ 50 ถึง 60 ที่ขนาด

อนุภาคภายในข้ัวแอโนด 1.0 ถึง 2.0 ไมโครเมตร ดังนั้นการกําหนดลักษณะโครงสรางที่

เหมาะสมของข้ัวแอโนดสําหรับเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็งใหมีประสิทธิสูงสุด สามารถทํา

ไดดวยการควบคุมคาสัดสวนความพรุน ขนาดของอนุภาคภายในขั้วแอโนด และขนาดของ

รัศมีรูพรุนเฉลี่ยของระบบ 
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 The research primarily used mathematical simulation of mass transfer and 

triple-phase-boundary length to predict the appropriate anode structure that affected 

the anode performance of solid oxide fuel cell, which connects the relationship of the 

triple-phase-boundary length and the concentration ovepotential. The Fick diffusion 

equation and Stefan-Maxwell equation were used as tools to explain the mole fraction 

of hydrogen (H2) fuel and carbon monoxide (CO) fuel within the anode support at  

750 oC and 1 atm, whereas the geometrical equation analysis of the anode structure 

was used to analysis the triple-phase-boundary length. The grain size of the anode 

support ranging from 0.25 to 6.0 micrometers and the porosity from 10 to 90 percent 

were selected for simulation in this research. It was found that the grain size of anode 

support and porosity affected the concentration overpotential and volume specific 

triple-phase-boundary length. The results showed that the most effective 

performance of anode support occurred at the porosity range of 50 to 60 percent 

and at anode support grain size 1.0 to 2.0 micrometer. So, the appropriate structure 

for the anode of solid oxide fuel cell with maximum efficiency can be achieved by 

controlling porosity, grain size and pore size. 

Department :       Chemical Engineering Student’s Signature  
Field of Study :    Chemical Engineering  Advisor’s Signature  
Academic Year :              2011  

 



ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

 

วิทยานิพนธฉบับนี้ สําเร็จลุลวงตามวัตถุประสงค เพราะไดรับความชวยเหลือจากหลายฝาย 

ผูเขียนขอขอบพระคุณอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ อ. ดร. วรัญ  แตไพสิฐพงษ ที่ใหความ

ชวยเหลือในทุกดานเปนอยางดีตลอดมา ความรู คําแนะนํา คําปรึกษา และชี้แนะแนวทางแกไข

ปญหา รวมถึงประธานกรรมการและคณะกรรมการตรวจสอบวิทยานิพนธทุกทาน ที่ไดเสียสละ

เวลามอบคําแนะนํา และตรวจสอบวิทยานิพนธฉบับนี้ใหเสร็จสมบูรณ  

ผูเขียนขอขอบพระคุณความชวยเหลือที่ไดรับจากบุคคลตางๆ ดังนี้ 

อ. ดร.วลัยรัตน สุขสมัย อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง สําหรับคําแนะนํา และคําวิจารณในการ

ทํางานวิจัยดานเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งโดยตลอดมา ซึ่งทานเปนผูมอบแรงบันดาลใจใน

การทํางานวิจัยดานนี้ ใหกับผู เ ขียน  ต้ังแต ผู เ ขียนศึกษาอยู ในระดับปริญญาตรี  ที่คณะ

วิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

อ. ดร. นาวี กังวาลย อาจารยประจําภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม

สําหรับความชวยเหลือดานเคร่ืองมือวิจัย และสถานที่ทํางานวิจัย 

คุณ รฐวรรธน แดงเงิน นักศึกษาระดับปริญญาเอก ภาควิชาเคมีและเคมีประยุกต คณะ

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอลาสกา วิทยาเขตแฟรแบงค ประเทศสหรัฐอเมริกา 

และ คุณ ชาญชัย สัตยนนท นักศึกษาระดับปริญญาโท ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม สําหรับความชวยเหลือการติดตอสถานท่ีทํางานวิจัยและที่พักอาศัย 

อ. ดร. รัตนาภร ยวงสวัสด์ิ อาจารยประจําภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ สําหรับการรวมอภิปราย คําแนะนํา และแสดงความ

คิดเห็นโดยตลอดมา 

ผศ. ไพชยนต สิริเสถียรวัฒนา ผูแตงหนังสือ การใชโปรแกรม MAPLE สําหรับคําแนะนําใน

การแกปญหาเชิงตัวเลขดวยโปรแกรม MAPLE 13  

สุดทายนี้ผู เขียนขอขอบพระคุณบุพการี คณาจารยทุกทานและเพื่อนๆ ทุกคนที่คอย

ชวยเหลือ ใหความรู คําแนะนํา และกําลังใจที่ดีตลอดมา 

ทั้งนี้หากมีขอผิดพลาดประการใด ผูเขียนขอนอมรับและขออภัยมา ณ ที่นี้ 

 

 

 



ช 

สารบัญ 

 หนา 

บทคัดยอภาษาไทย          ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ          จ 

กิตติกรรมประกาศ          ฉ 

สารบัญ          ช 

สารบัญตาราง          ญ 

สารบัญรูป          ฎ 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ          ด 

บทที่ 

 1   บทนํา         1 

1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย        1 

1.2 วัตถุประสงค          3 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย          3 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน         4 

 2 ทฤษฎี           5 

  2.1 เซลลเช้ือเพลิง          5 

   2.1.1 สวนประกอบของเซลลเช้ือเพลิง        5 

   2.1.2 ชนิดของเซลลเช้ือเพลิง         6 

    2.1.2.1 เซลลเช้ือเพลิงชนิดอัลคาไลน       6 

    2.1.2.2 เซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน     6 

    2.1.2.3 เซลลเช้ือเพลิงชนิดปอนสารเมทานอลโดยตรง     6 

    2.1.2.4 เซลลเช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก       7 

    2.1.2.5 เซลลเช้ือเพลิงชนิดเกลือคารบอเนตหลอม      7 

    2.1.2.6 ชนิดออกซิเจนไอออนเคล่ือนที่ผานอิเล็กโทรไลต     7 

  2.2 สมการปรากฏการณการขนถาย      11  

   2.2.1 สมการปรากฏการณการขนถาย      11 

   2.2.2 สมการการเคล่ือนที่       11 

   2.2.3 สมการความตอเนื่องของการถายเทมวล     12 

   2.2.4 การถายเทมวลสาร       12 

    2.2.4.1 การแพรของโมเลกุล      12 

    2.2.4.2 การแพรคนุดเซน      13 

    2.2.4.3 สัมประสิทธิ์การแพร      13 



ซ 

 หนา 

     

    2.2.4.4 สมการการแพรของฟค      15 

บทที่    2.2.4.5 สมการสเตฟาน-แม็คเวลล     16 

    2.2.4.6 สมการการแพรดัสตีแกส      16 

   2.2.5 การสูญเสียศักยไฟฟาภายในเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง   16 

    2.2.5.1 การสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงานกระตุน    17 

    2.2.5.2 การสูญเสียศักยไฟฟาจากความตานทานภายใน   18 

    2.2.5.3 การสูญเสียศักยไฟฟาซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขน                 

     ภายในขั้วอิเล็กโทรด      18 

   2.2.6 ระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนด      19 

 3 ทบทวนวรรณกรรม         24 

  3.1 ความสัมพันธระหวางการถายเทมวลสารภายในขั้วแอโนดกับคาการสูญเสีย 

   ศักยไฟฟาจากความเขมขน       24 

  3.2 ความสัมพันธระหวางระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนดกับความยาว 

   ของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร     31 

 4 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร      40 

  4.1 ระบบถายเทมวลสาร        40 

   4.1.1 การถายเทมวลสารท่ีไมเกิดการเปล่ียนของความเขมขนภายในสายปอน 

    ของขั้วแอโนด        40 

    4.1.1.1 ขอสมมติฐานของระบบการถายเทมวลสารท่ีไมเกิดการเปล่ียนของ 
     ความเขมขนภายในสายปอนของขั้วแอโนด    41 

    4.1.1.2 แผนผังการคํานวณ      42 

   4.1.2 การถายเทมวลสารท่ีเกิดการเปล่ียนของความเขมขนภายในสายปอน 

    ของขั้วแอโนด        43 

    4.1.2.1 ขอสมมติฐานระบบการถายเทมวลสารท่ีเกิดการเปล่ียนของ 

    ความเขมขนภายในสายปอนของขั้วแอโนด     44 
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สารบัญภาพ 

ภาพที่ หนา 

 

2.1  ตัวอยางสวนประกอบของเซลลเช้ือเพลิงลักษณะเซลลแผนแบน      5 

2.2  การทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งชนิดไอออนของออกซิเจน 

  เคล่ือนที่ผานอิเล็กโทรไลต        8 

2.3  การทํางานของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งชนิดไอออนของไฮโดรเจนเคลื่อนที่ 

  ผานอิเล็กโทรไลต        9 

2.4  เซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งลักษณะทรงกระบอก       9 

2.5  เซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งลักษณะแผนแบน     10 

2.6  เซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งลักษณะโมโนลิติก     10 

2.7  การแพรของโมเลกุลแบบสุม      12 

2.8  การเช่ือมตอของอนุภาคภายในโครงสรางขั้วแอโนด     19 

2.9  บริเวณท่ีเกิดสภาวะขอบสามเฟส      20 

2.10  การทับซอนของอนุภาคทรงกลม      20 

3.1  ลักษณะชุดเซลลและเซลลเดียวของขั้วแอโนดเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง  25 

3.2  แนวคิดการซึมผานและการแพรผานภายในขั้วแอโนด     26 

3.3  การคํานวณคาการสูญเสียการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนด 

  และแคโทด      28 

3.4  การคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนด โดยใชระบบ 

  แกสผสมของแกสไฮโดรเจน ไอน้ํา และแกสอารกอน (H2-H2O-Ar)   29 

3.5  การคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนด โดยใชระบบแกส 

  คารบอนมอนอกไซดกับแกสคารบอนไดออกไซด (CO-CO2)    29 

3.6  ความสัมพันธของคาการการสูญเสียศักยไฟฟาซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงความ 

  เขมขนเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงคาความหนาแนนกระแส ในระบบที่คํานวณและ 

  ไมคํานวณคาความหนาของชั้นการเกิดปฏิกิริยาภายในขั้วแอโนด    30 

3.7  ความสัมพันธของคาการการสูญเสียศักยไฟฟาซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลง 

  ความเขมขนเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงคาความหนาแนนกระแส ในระบบที่ 

  คํานวณและไมคํานวณคาความหนาของชั้นการเกิดปฏิกิริยาภายในขั้วแอโนด  31 

3.8  ความสัมพันธของคาโคออรดิเนชันกับหลักเกณฑการจับกลุมเพอรโคเลชัน  

  แสดงใหเห็นถึงลักษณะการสัมผัสของอนุภาคทรงกลม     32 

 

 



ฏ 

ภาพที่ หนา 

 

3.9  กราฟสามมิติของความสัมพันธระหวางความยาวสภาวะขอบสามเฟสตอขนาดอนุภาค 

  ของแข็งและสัดสวนความพรุน เม่ือกําหนดใหสัดสวนความพรุนที่รอยละ 30 (a) และ 

  ขนาดรูพรุนที่ 5 ไมโครเมตร (b)      33 

3.10  การวิเคราะหเฟสในรูปแบบสามมิติแสดงโลหะนิกเกิล (สีเขียว) เทียม- 

  สเตบิไลซเซอรโคเนีย (ทึบ/เทา) ชองวาง (สีฟา)     34 

3.11  การวิเคราะหเฟสในรูปแบบสามมิติแสดงถึงรอยตอของแตละเฟสซึงสงผลใหเกิดความยาว 

  ของสภาวะขอบสามเฟส      35 

3.12  ความสัมพันธระหวางความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรและสัดสวนความพรุน  

  สําหรับระบบที่มีขนาดของอนุภาคเฟสไอออนิกกับอนุภาคเฟสอิเล็กทรอนิกสเทากันและ 

  สัดสวนโดยปริมาตรท้ังสองเฟสเทากัน      36 

3.13  ความสัมพันธระหวางความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรและสัดสวนความพรุน 

  สําหรับระบบที่มีขนาดของอนุภาคเฟสไอออนิกกับอนุภาคเฟสอิเล็กทรอนิกสไมเทากันและ 

  สัดสวนโดยปริมาตรท้ังสองเฟสไมเทากัน      36 

3.14  ภาพมุมบนที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron 

   Microscope) โดย (a) คือ อิเล็กโทรไลตอิเทียม-สเตบิไลซเซอรโคเนีย, (b) คือ  โลหะ 

  ไทเทเนียมไดออกไซดที่เพิ่มจากภาพ (a), (c) คือ โลหะแพลทินัมที่เพ่ิมจากภาพ (b) ที่ 

  อัตรากําลังขยาย 5000 หรือระดับ 500 ไมโครเมตร     37 

3.15  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเช้ือเพลิงแกสเอทิลีน รอยละของการเปล่ียนแปลง 

  เช้ือเพลิง และศักยไฟฟาครอมเซลล ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ความดัน 1  

  บรรยากาศ ภาพบนเปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่ไมไดเติมโลหะไทเทเนียมไดออกไซด  

  และภาพลางเปนภาพที่มีการเติมโลหะไทเทเนียมไดออกไซด    38 

3.16  ภาพมุมบนที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดของโลหะแพลทินัม 

  บนตัวรองรับอิเทียม-สเตบิไลซเซอรโคเนีย โดยภาพ a คือ ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่ได 

  จากวิธีสปตเตอริง และภาพ b คือ ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่ไดจากวิธีเพสท   38 

3.17 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตัวเรงปฏิกิริยาเคมีโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับอิเทียม- 

 สเตบิไลซเซอรโคเนีย โดย ( ) แสดงถึงวิธีสปตเตอริง และ ( ) แสดงถึงวิธีเพสท  39 

4.1  ระบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งฝงขั้วแอโนด  42 

5.1  เปรียบเทียบผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนน 

  กระแสของระบบ 0.3, 0.7, 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิง 

  ที่ 0.1 ถึง 0.8 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการการแพรของฟคระบบ H2-H2O-Ar 

  เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [1] ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 1  

  บรรยากาศ โดยเสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลอง 

  จริง       50 
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ภาพที่ หนา 

 

5.2  ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนนกระแส 

  ของระบบ 0.1, 0.3, 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงท่ี 

  0.1 ถึง 0.8 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการการแพรของฟคระบบ CO-CO2  

    เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [1] ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส  

  ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประ 

  คือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง      51 

5.3  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของ 

  ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการ 

  การแพรของฟค      52 

5.4  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของ 

  ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.7 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการ 

  การแพรของฟค      53 

5.5  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของ 

  ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการ 

  การแพรของฟค      53 

5.6  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะ 

  ความหนาของขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  โดยสมการการแพรของฟค      54 

5.7  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะ 

  ความหนาของขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  โดยสมการการแพรของฟค      54 

5.8  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะ 

  ความหนาของขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  โดยสมการการแพรของฟค      55 

5.9  ความสัมพันธระหวางสัดสวนความพรุน ขนาดรูพรุน และสัมประสิทธิ์การแพรโดยรวม 

  ของแกสไฮโดรเจน โดยสมการการแพรของฟค     55 

5.10  ความสัมพันธระหวางสัดสวนความพรุน ขนาดรูพรุน และคาการสูญเสียศักยไฟฟา 

  จากความเขมขนของระบบแกสไฮโดรเจน โดยสมการการแพรของฟค   56 

5.11  ความสัมพันธระหวางสัดสวนความพรุน สัมประสิทธิ์การแพรโดยรวมของแกส 

  ไฮโดรเจนและคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนของระบบแกสไฮโดรเจน  

  โดยสมการการแพรของฟค      56 
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5.12  ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนนกระแส 

  ของระบบ 0.3, 0.7, 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงท่ี 

   0.1 ถึง 0.8 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 

   ระบบ H2-H2O-Ar เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [1] ที่อุณหภูมิ 

   750 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ 

  และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง      58 

5.13  ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คาความหนาแนนกระแส 

  ของระบบ 0.1, 0.3, 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงที่ 0.1 

  ถึง 0.8 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลลระบบ CO-CO2  

  เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [1] ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

  ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ 

   ผลที่ไดจากการทดลองจริง      58 

5.14  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของ 

  ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล      59 

5.15  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของ 

  ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.7 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล      60 

5.16  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของ 

  ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล      60 

5.17  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะ 

  ความหนาของขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล      61 

5.18  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะ 

  ความหนาของแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล      61 

5.19  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะ 

  ความหนาของขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล      62 
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5.20  ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 

  ของระบบ 0.3, 0.7, 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงท่ี 

  0.1”ถึง 0.8 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการการแพรของฟคระบบ H2-H2O-Ar 

  เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [1] ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 1  

  บรรยากาศ โดยเสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลอง 

  จริง       64 

5.21  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนตาม 

  ระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมล 

  ของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 

  1 บรรยากาศ      64 

5.22  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน 

  ตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวน 

  เชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750  

  องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ      65 

5.23  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแส 

  เร่ิมตน 0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ 

  เช้ือเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

  และความดัน 1 บรรยากาศ      65 

5.24  การเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทาง 

  ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร 

  สัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750  

  องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ      66 

5.25  ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนนกระแส 

  เร่ิมตนของระบบ 0.1, 0.3, 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิง 

  ที่ 0.1 ถึง 0.8จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการการแพรของฟคระบบ CO-CO2 

  เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [1] ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

   ความดัน 1 บรรยากาศโดยเสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประ 

  คือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง      67 

5.26  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแส 

  เร่ิมตน 0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจน 

  ในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

  บรรยากาศ      68 
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5.27  การเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทางท่ี 

  ความหนาแนนกระแสเร่ิมตน  0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมล 

  ของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส  

และความดัน 1 บรรยากาศ      68 

5.28  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง 

  ไฮโดรเจนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.3 แอมแปร 

  ตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตน 

  คือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสและความดัน 1 บรรยากาศ   69 

5.29  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับคาการสูญเสียศักยไฟฟา 

  จากความเขมขนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.3 แอมแปรตอ 

  ตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตน 

  คือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ   69 

5.30  ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คาความหนาแนนกระแส 

  เร่ิมตนของระบบ 0.3, 0.7, 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของ 

  เช้ือเพลิงที่ 0.1 ถึง 0.8 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 

  ระบบ H2-H2O-Ar เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [1]  ที่อุณหภูมิ 750  

  องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ 

  และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง      70 

5.31  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแส 

  เร่ิมตน 0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง 

  ไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส  

  และความดัน 1 บรรยากาศ      71 

5.32  การเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทาง ที่ 

  คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร 

   สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 

  องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ      72 

5.33  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับสัดสวนเชิงโมลของ 

  เช้ือเพลิงไฮโดรเจนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 1.0 

  แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอน 

  ที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1บรรยากาศ   73 
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5.34  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับคาการสูญเสียศักยไฟฟา 

  จากความเขมขนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 1.0 แอมแปร 

  ตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตน 

  คือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน  1 บรรยากาศ    73 

5.35 ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คาความหนาแนนกระแส 

เร่ิมตนของระบบ 0.1, 0.3, 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของ 

เช้ือเพลิงที่ 0.1 ถึง 0.8 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 

ระบบ CO-CO2 เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [1] ที่อุณหภูมิ 750  

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ  

และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง      74 

5.36  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสตามระยะทาง ที่คาความหนาแนน 

  กระแสเร่ิมตน 0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ 

  เช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซดในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750  

  องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ      75 

5.37  การเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทาง 

  ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.64  

  อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ    75 

5.38  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง 

  ไฮโดรเจนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.5 แอมแปร 

  ตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตน 

  คือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ   76 

5.39  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจาก 

  ความเขมขนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.5 แอมแปร 

  ตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดในสายปอน 

  ที่เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ   77 

5.40  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับความยาวของสภาวะของสามเฟส 

  ตอหนวยปริมาตรท่ีขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร    79 

5.41  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับความยาวของสภาวะของสามเฟส 

  ตอหนวยปริมาตรท่ีขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 1.0 ไมโครเมตร    80 

5.42  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับความยาวของสภาวะของสามเฟส 

  ตอหนวยปริมาตรท่ีขนาดอนุภาคตั้งแต 0.15 ถึง 4.0 ไมโครเมตร    80 

 



ต 

ภาพที่ หนา 

 

5.43  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับความยาวของสภาวะของสามเฟส 

  ตอหนวยปริมาตรท่ีขนาดอนุภาคตั้งแต 4.5 ถึง 6.0 ไมโครเมตร    81 

5.44  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจาก 

  ความเขมขนที่ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร ระบบแกส H2-H2O  82 

5.45  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับขนาดรูพรุนที่เหมาะสม ที่ขนาด 

  อนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร       83 

5.46  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพร 

  ของแกสในระบบที่ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร 

   ระบบแกส H2-H2O      83 

5.47  ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดต้ังแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร กับ 

  คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ที่คาสัดสวนความพรุนรอยละ 50  

  ระบบแกส H2-H2O      84 

5.48  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความ 

  เขมขนที่ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร ระบบแกส CO-CO2   85 

5.49  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกส 

  ในระบบที่ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร ระบบแกส CO-CO2  85 

5.50  ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดต้ังแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร 

  กับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ที่คาสัดสวนความพรุนรอยละ 50  

  ระบบแกส CO-CO2      86 

5.51  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความ 

  เขมขนและสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกส ระบบแกส H2-H2O   87 

5.52 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความ 

เขมขนและสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกส ระบบแกส CO-CO2   88 

ก.1 การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของแกสไฮโดรเจนตามความหนาและความยาว 

 ของขั้วแอโนด ที่ความเขมขนเร่ิมตนของเชื้อเพลิงไฮโดรเจน 0.04 โมลาร               100 

ก.2 การเปล่ียนแปลงของสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงแกสไฮโดรเจนตามความหนา 

 และความยาวของเซลลเชิง ที่ความเขมขนเร่ิมตนของเชื้อเพลิงไฮโดรเจน 

  0.04 โมลาร                     101 

 

 

 

 



ถ 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ศัพทเฉพาะ  
 

a  คือ   รัศมีของพื้นที่ซอนทับ, (m) 

A  คือ   พื้นที่หนาตัด, (cm2) 

0B  คือ   สัมประสิทธิ์การซึมผาน 

ic  คือ   ความเขมขนของสาร i, (mol/cm3) 

pored  คือ   เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของรูพรุนม, (cm) 

d  คือ   ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของท้ังสองอนุภาค, (m) 

ijD  คือ   สัมประสิทธิ์การแพรของสาร i ผานองคประกอบสาร j, (cm2/s) 
eff
ijD  คือ   สัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของสาร i ในสาร j, (cm2/s) 

KAD  คือ   สัมประสิทธิ์การแพรคนุดเซน, (cm2/s) 

F  คือ   คาคงที่ฟาราเดย, (96485.3 C/mole) 

oxGΔ  คือ   พลังงานอิสระพลังงานอิสระกิบสของปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน, (mole.cm2/s2) 

i  คือ   ความหนาแนนกระแส, (A/cm2)  

0i  คือ   ความหนาแนนกระแสแลกเปล่ียน, (A/cm2) 

ei  คือ   กระแสไฟฟา, (A) 

k  คือ   คาคงที่ของโบลทซมานน, (J/K) 

iK  คือ   คาการซึมผาน (permeability) ของสาร i , (m2/(Pa.s))  

TPBL  คือ   ความยาวของสภาวะขอบสามเฟสเฉลี่ย, (m) 

al  คือ   ความหนาของขั้วแอโนด, (mm) 

iM  คือ   น้ําหนักโมเลกุลของสาร i, (g/mole) 

M  คือ   อัตราสวนจํานวนอนุภาคเฟสไอออนิกและเฟสของอิเล็กทรอนิกส 

n  คือ   จํานวนอิเล็กตรอนอิสระของระบบตอ 1 โมเลกุล 

en  คือ   จํานวนอิเล็กตรอนท่ีแลกเปล่ียนในระบบตอหนึ่งปฏิกิริยา 

N  คือ   เลขอาโวกาโดร 6.022 X 1023 โมเลกุลตอโมล 

PN  คือ   จํานวนอนุภาคทั้งหมด 

1PN  คือ   จํานวนอนุภาคทั้งหมดของรัศมีของอนุภาคที่ 1 ซึ่งมีขนาดใหญกวา 

iN  คือ   ฟลักซเชิงโมลของสาร i, (mol/(cm2.s)) 
d
iN  คือ   ฟลักซเชิงโมลของการซึมผาน, (mol/(cm2.s) 
p

iN  คือ   ฟลักซเชิงโมลของการแพรผาน, (mol/(cm2.s)  

2PN  คือ   จํานวนอนุภาคทั้งหมดของรัศมีของอนุภาคที่ 2 ซึ่งมีขนาดเล็กกวา 

iN  คือ   ฟลักซเชิงโมลโดยรวม, (mol/(cm2.s)  
 



ท 

ศัพทเฉพาะ  
 

p  คือ   ความดันระบบ, (Pa) 

raactp  คือ   ความดันยอยของแกสเช้ือเพลิงของระบบ 

oxidp  คือ   ความดันยอยของแกสที่เปนตัวออกซิไดสของระบบ 

prodp  คือ   ความดันยอยของแกสผลิตภัณฑของระบบ 

P  คือ   ความดัน, (atm) 

cP  คือ   ความดันวิกฤต, (atm) 

2Op  คือ   ความดันยอยของแกสออกซิเจนที่ผิวหนาอิเล็กโทรไลต, (Pa) 
0

2Op  คือ   ความดันยอยของแกสออกซิเจนในสารปอน, (Pa)  

R  คือ   คาคงที่ของแกส, ((82.057 cm3.atm/(mole.K)), (8.3143 J/(K g.mole))) 

r  คือ   รัศมีของอนุภาคเม่ือทุกอนุภาคมีขนาดเทากัน , (m) 

1r  คือ   รัศมีของอนุภาคที่ 1 ซึ่งมีขนาดใหญกวา, (m) 

2r  คือ   รัศมีของอนุภาคที่ 2 ซึ่งมีขนาดเล็กกวา, (m) 
opt
pr  คือ   ขนาดของรูพรุนที่เหมาะสม, (m) 

eR  คือ   คาความตานทานประจุ, (Ω) 

iR  คือ   อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสาร i, (mol/(cm2.s)) 

T  คือ   อุณหภูมิสัมบูรณ, (K) 

bT  คือ   จุดเดือดปกติ, (K) 

cT  คือ   อุณหภูมิวิกฤต, (K) 

u  คือ   ความเร็วของสารในการแพร, (cm/s) 

iu  คือ   ความเร็วที่ผิว (superficial velocity), (m/s) 

v  คือ   ความเร็วของของไหล, (cm/s) 

0V  คือ   ศักยไฟฟาอุดมคติ, (V) 

1V  คือ   ปริมาตรของพื้นซอนทับ, (m3) 

bV  คือ   ปริมาตรตอโมลที่จุดเดือดปกติ, (cm3/g mole) 

cV  คือ   ปริมาตรวิกฤต, (cm3/g mole) 

cellV  คือ   ศักยไฟฟาสุทธิ, (V) 

TPBvL  คือ   ความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร, (m/m3) 

tV  คือ   ปริมาตรของระบบ, (m3) 

iy  คือ   สัดสวนเชิงโมลของสาร i 

iy  คือ   สัดสวนโมลของสาร i 

bilkprody ,
 คือ   สัดสวนโมลของผลิตภัณฑในสายปอน 

TPBprody ,
 คือ   สัดสวนโมลของผลิตภัณฑบริเวณสภาวะขอบสามเฟส 

bilkreacty ,
 คือ   สัดสวนโมลของเชื้อเพลิงในสายปอน 



ธ 

ศัพทเฉพาะ 

 

 

TPBreacty ,
 คือ   สัดสวนโมลของเชื้อเพลิงบริเวณสภาวะขอบสามเฟส 

Z  คือ   คาเฉลี่ยเลขโคออรดิเนชัน 

z2 คือ   ความหนาที่แกสสามารถแพรภายในขั้วแอโนด, (mm) 

iZ  คือ   เลขโคออรดิเนชันของอนุภาคไอออนิก 

eZ  คือ   เลขโคออรดิเนชันของอนุภาคอิเล็กทรอนิกส 

eiZ −
 คือ   เลขโคออรดิเนชันระหวางอนุภาคตัวนําไอออนิกกับอิเล็กทรอนิกส 

 

ตัวอีกษรกรีก  
 

ρ  คือ   ความหนาแนนของของไหล, (g/cm3) 

 μ  คือ   ความหนืดของแกส, (atm.s) 

ohmη  คือ   คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความตานทานภายใน, (V) 

actη  คือ   คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงานกระตุน, (V) 

concη  คือ   คาการสูญเสียศักยไฟฟาซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขน, (V) 

κ  คือ   คาคงที่โบลตซมันน, 1.38 X 10-23 J/K 

τ  คือ   คาความคดเคี้ยวของรูพรุน 

ijε  คือ   คาพลังงานที่แสดงแรงกระทําระหวางโมเลกุล i กับโมเลกุล j, (J) 

iε  คือ   คาพลังงานที่แสดงแรงกระทําระหวางโมเลกุล i, (J) 

ijσ  คือ   ตัวแปรเลนนารด-โจนสของสาร i ผานองคประกอบสาร j, (10-10m) 

DΩ  คือ   ตัวแปรไรหนวยของคาการชนรวม 

iξ  คือ   ตัวแปรกําหนดทิศทางของสาร i , (Pa) 

φ  คือ   ฟลักซของโมเมนตัม (g.mole/(cm.s2)) 

iφ  คือ   สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสไอออนิก 

1φ  คือ   สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสรัศมีของอนุภาคท่ี 1 ซึ่งมีขนาดใหญกวา 

2φ  คือ   สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสรัศมีของอนุภาคท่ี 2 ซึ่งมีขนาดเล็กกวา  

eφ  คือ   สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสอิเล็กทรอนิกส 

ψ  คือ   สัดสวนการซอนทับ 

ε  คือ   สัดสวนคาความพรุนของวัสดุ 

β  คือ   สัดสวนรัศมีอนุภาคไอออนิกตออนุภาคอิเล็กทรอนิกส 

 

 

 



1 

บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย 
 
 ในปจจุบันเปนที่รูกันดีวาพลังงานหลักที่ใชในกิจกรรมประจําวันของมนุษยนั้นไดมาจากเช้ือเพลิง

ฟอสซิล (Fossil Fuel) เปนสวนใหญ โดยการแปลงเช้ือเพลิงฟอสซิลใหอยูในรูปพลังงานที่ตองการ เชน พลังงาน

ไฟฟา พลังงานกล และพลังงานความรอน เปนตน วิธีการใชในการแปลงเช้ือเพลิงฟอสซิลใหเปนพลังงาน

เหลานั้น สวนใหญเกิดขึ้นดวยการใชกระบวนเผาไหม (Combustion) เปนหลัก และกระบวนการเผาไหมของ

เชื้อเพลิงฟอสซิลน้ันไดนําไปสูการเกิดแกสท่ีเปนมลพิษทางอากาศ เชน แกสคารบอนมอนนอกไซด (CO) แกส

คารบอนไดออกไซด (CO2) แกสออกไซดของไนโตรเจน (NOx) และแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) เปนตน ซึ่ง

แกสเหลาน้ีมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตบนโลกทั้งทางตรงและทางออม โดยผลกระทบท่ีเห็นไดชัดเจนในทุกวันนี้คือ 

ปญหามลภาวะทางอากาศเปนพิษ การเปล่ียนแปลงของฤดูกาลท่ีไมเหมาะสม และการที่อุณหภูมิโลกสูงขึ้น

อยางรวดเร็วกวาท่ีควรจะเปน เปนตน [1] ปรากฏการณเหลาน้ีมนุษยรูจักกันดีในชื่อ “ปรากฏการณสภาวะเรือน

กระจก (Greenhouse Effect)” ดวยเหตุผลเหลานี้ทําใหในปจจุบันไดมีความพยายามหาแหลงพลังงานทดแทน

ตางๆ เชน พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย และพลังงานชีวภาพ เปนตน และอุปกรณทางเลือกตางๆ เพื่อ

ทดแทนวิธีการผลิตพลังงานไฟฟาจากการใชกระบวนการเผาไหม เชน เซลลเช้ือเพลิง (Fuel cell) [1, 2] 

 เซลลเช้ือเพลิงคือ อุปกรณที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟาดวยปฏิกิริยาทางเคมี และในชวงที่ผานมาไดมี

งานวิจัยหลายช้ินท่ียืนยันวาเซลลเชื้อเพลิงมีแนวโนมในเชิงประสิทธิภาพของการแปลงเช้ือเพลิงเปนพลังงาน

ไฟฟาไดสูงกวากระบวนการทั่วไปที่ใชอยูในปจจุบัน เชน กระบวนการเผาไหม เปนตน [1, 3] ดวยเหตุผลเหลานี้เซลล

เช้ือเพลิงจึงถือไดวาเปนอุปกรณที่ผลิตพลังงานไฟฟาท่ีสะอาดและมีความเปนไปไดที่จะใชทดแทนกระบวนการ

เผาไหม เพราะเซลลเชื้อเพลิงไมมีการปลดปลอยแกสที่เปนมลพิษทางอากาศหรือมีการปลดปลอยที่นอยเม่ือ

เทียบกับกระบวนการอื่นๆ ซึ่งขึ้นอยูกับการออกแบบเซลลเชื้อเพลิง เชื้อเพลิงที่ใช และชนิดของเซลลเชื้อเพลิง 

โดยชนิดของเซลลเช้ือเพลิงในปจจุบันมีอยูหลายชนิด แตชนิดที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากคือ เซลลเช้ือเพลิง

ชนิดออกไซดแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell : SOFC) [2] 

 ในชวงท่ีผานมามีการศึกษาและพัฒนาเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง โดยเฉพาะเซลลเช้ือเพลิงชนิด

ออกไซดแข็งชนิดออกซิเจนไอออนเคล่ือนท่ีผานอิเล็กโทรไลต (solid oxide fuel cell type oxygen ion 

conducted) ซึ่งเปนชนิดที่ไดรับความนิยมเน่ืองจากมีความคงทนตอการเส่ือมสภาพอันเน่ืองมาจากมลทิน

ภายในเช้ือเพลิง และในปจจุบันวัสดุที่ใชทําขั้วอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลตของเซลลชนิดน้ีมีราคาถูกกวาเซลล

เช้ือเพลิงชนิดอื่น แตเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ก็มีขอดอยกวาเซลลเช้ือเพลิงชนิดอื่นดวยเชนกันคือ เซลลเช้ือเพลิงชนิด

ออกไซดแข็งที่เปนชนิดออกซิเจนไอออนเคล่ือนที่ผานอิเล็กโทรไลตมีชวงอุณหภูมิในการทํางานท่ีสูงอยูที่ 600 ถึง 

1000 องศาเซลเซียส เพราะเหตุผลขอนี้เองทําใหเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้เหมาะแกการนําไปใชรวมกับกระบวนการที่

มีแหลงความรอนเหลือทิ้งเปนปริมาณมาก เชน กระบวนการผลิตไฟฟาดวยพลังงานความรอนรวม (Electrical 
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Co-Generation Process) เปนตน และการหาวัสดุเช่ือมตอระหวางเซลล (Interconnect) ที่มีคาการขยายตัว

ทางความรอนที่ใกลเคียงกันกับขั้วอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลตนั้นหาไดยาก 

 เหตุผลขางตนสงผลใหในชวงที่ผานมามีความตื่นตัวเปนอยางมากในการคนควาและพัฒนา

ประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งชนิดนี้ ไมวาจะเปนทั้งการศึกษาในระดับจุลภาค (micro scale) 

และระดับมหาภาค (Macro scale) ซึ่งศึกษาในระดับจุลภาคทําใหทราบไดวามีสามสาเหตุหลักท่ีทําใหเซลล

เช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งชนิดนี้มีประสิทธิภาพลดลงดวยกัน นั่นคือ การสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงานกระตุน 

(Activation overpotential) การสูญเสียศักยไฟฟาจากความตานทานภายใน (Ohmic overpotential) และการ

สูญเสียศักยไฟฟาซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนภายในขั้วอิเล็กโทรด (Concentration overpotential)  

Chan et al. [4] และ Yakabe et al. [5] ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาศึกษาประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิง

ชนิดออกไซดแข็งโดยศึกษาพฤติกรรมของเชื้อเพลิงภายในขั้วแอโนด (Anode) ของเซลลเช้ือเพลิงที่มีขนาดเล็ก แลว

นําผลที่ไดเทียบกับผลการทดลองจริงในสภาวะดําเนินการเดียวกัน ผลการศึกษาท่ีไดแสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของ

การถายเทมวลสารของเช้ือเพลิงที่มีผลตอการสูญเสียศักยไฟฟาซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนภายใน

ขั้วแอโนด และอิทธิพลของคาการสูญเสียในรูปแบบนี้มีผลตอเซลลเช้ือเพลิงสูงเม่ือเกิดขึ้นในบริเวณขั้วแอโนด ซึ่ง

นําไปสูการลดลงของประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงโดยตรง 

 นอกจากงานวิจัยรูปแบบที่กลาวมาขางตน ยังมีงานวิจัยท่ีสามารถอธิบายถึงประสิทธิภาพของเซลล

เช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งชนิดนี้ไดดี นั้นคือ  งานวิจัยในเชิงวัสดุศาสตร (materials science) ของวัสดุที่ใชเปน

ขั้วอิเล็กโทรดภายในเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง เพื่อใหเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยจาก

งานวิจัยที่ผานมาพบวาความยาวของสภาวะขอบสามเฟส (Triple-phase-boundary length) มีผลเปนอยางย่ิง

สําหรับการช้ีวัดถึงประสิทธิภาพของขั้วอิเล็กโทรด โดยความยาวของสภาวะขอบสามเฟสมีบทบาทที่สําคัญ

เก่ียวกับความสามารถของการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมี ซึ่งเปนบริเวณท่ีอนุภาคอิเล็กทรอนิกส (electronic 

grain) กับอนุภาคไอออนิก (ionic grain) สัมผัสกันและทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง [3, 6] 

Wilson et al. [7] ไดนําเสนอคาความยาวของสภาวะขอบสามเฟสของขั้วแอโนดสําหรับเซลลเช้ือเพลิง

ชนิดออกไซดแข็งที่วัดไดจริงดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดวยไอออน (ion-beam scanning 

electron microscopy) เทากับ 4.28 x 1012 m/m3 และงานวิจัยของ Janardhanan et al. [8] และ Deng et al. 

[9] ไดรายงานถึงลักษณะโครงสรางภายในของขั้วแอโนดเม่ือมีขนาดอนุภาคอิเล็กทรอนิกส (electronic grain 

size) เทากับขนาดอนุภาคไอออนิก (ionic grain size) และสัดสวนโดยปริมาตรของเฟสอิเล็กทรอนิกส (volume 

fraction of electronic phase) เทากับสัดสวนโดยปริมาตรของเฟสไอออนิก (volume fraction of ionic phase) 

พบวาสภาวะขอบสามเฟสมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพที่ไดจากเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งชนิดนี้ ซึ่งนําไปสู

การคนหาวิธีการขึ้นรูปขั้วอิเล็กโทรดใหมีประสิทธิภาพสูงตอไปได 

จากงานวิจัยทั้งสองรูปแบบขางตนทําใหเกิดความพยายามในการคนควาเก่ียวกับระบบขั้วแอโนดที่มี

ประสิทธิภาพสูง โดยงานวิจัยนี้จึงมุงความสนใจไปยังการศึกษาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหา

ความสัมพันธของลักษณะโครงสรางภายในขั้วแอโนดที่มีผลตอคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนและ

ความยาวของสภาวะขอบสามเฟส เพ่ือทํานายถึงความเหมาะสมของลักษณะโครงสรางภายในข้ัวแอโนด มุงหวัง

ลดการสูญเสียศักยไฟฟาซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนภายในขั้วแอโนดและไดความยาวของสภาวะ

ขอบสามเฟสที่เหมาะสมท่ีสุด 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

งานวิจัยนี้พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาหาความสัมพันธของลักษณะโครงสรางภายใน

ขั้วแอโนดที่มีผลตอคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนและความยาวของสภาวะขอบสามเฟส เพ่ือทํานาย

ถึงความเหมาะสมของลักษณะโครงสรางภายในขั้วแอโนดที่ใหผลในเชิงประสิทธิภาพสูงสุด 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 
1. ใชเช้ือเพลิงไฮโดรเจนในการศึกษาขั้วแอโนดของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง ที่อุณหภูมิ 750 

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ 

2. ศึกษาเปรียบเทียบทฤษฎีการถายเทมวลสารดวยสมการการแพรของฟค (Fick’s model) 

และสเตฟาน-แม็คเวลล (Stefan-Maxwell model) ดานความเหมาะสมในการอธิบายพฤติกรรมของแก็ส

เช้ือเพลิงภายในขั้วแอโนด อันสงผลถึงการเกิดคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนด 

3. ใชทฤษฎีเชิงเรขาคณิตอธิบายถึงระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนด อันสงผลถึงคาความยาวของ

สภาวะขอบสามเฟสของขั้วแอโนดภายในเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง 

4. ศึกษาความสัมพันธระหวางคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนดกับคาความ

ยาวของสภาวะขอบสามเฟสของขั้วแอโนด ที่เชื่อมโยงไปถึงประสิทธิภาพของขั้วแอโนดภายในเซลลเชื้อเพลิง

ชนิดออกไซดแข็ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ศึกษาทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรม 

ต้ังขอสมมติฐาน 

ระบบการถายเทมวลสาร 

- การถายเทมวลสารตามกฎของฟค 

- การถายเทมวลสารของสเตฟาน- 

แม็คเวลล 

ระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนด 

- ลักษณะโครงสรางเชิงเรขาคณิต 

- ความเช่ือมโยงชองชั้นปฏิกิริยา

ภายในโครงสราง 

ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

- สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง

ไฮโดรเจนภายในขั้วแอโนด 

- การสูญเสียศักยไฟฟาจากความ

เขมขนภายในขั้วแอโนด 

ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

- ความยาวของสภาวะขอบสามเฟส 

รวมผลการทดลอง 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

จัดทําเลมวิทยานิพนธ 



 

2.1 เซลลเชื้
 
 เซลล

ซึ่งเกิดขึ้นภายใ

ของเซลลเช้ือเพ

หิน (gasified c

 ลักษ

เซลลเชื้อเพลิง

แบตเตอร่ีนั้นส

เผาไหมทําใหป

 การใ

อวกาศขององ

agent) และใช

ไดแลว ยังใหผ

ระบบขนสง ยา

 

2.1.1 สวนป
 
 ภาย

(Electrolyte) 

ประกอบเซลล

ภาพที่ 2.1 ตัว

ชือ้เพลิง (Fue

ลเช้ือเพลิงคือ อ

ในตัวของเซลล

พลิง เชน แกสไ

coal) เปนตน [

ษณะการทํางาน

งจําเปนตองได

สามารถเก็บพลั

ปราศจากมลภา

ใชงานจริงของเ

คการนาซา (N

ชแกสออกซิเจน

ลิตภัณฑที่เปน

านพาหนะสวน

ประกอบของ

ในเซลลเชื้อเพ

ขั้วแอโนด (An

เด่ียวจะมีลักษณ

วอยางสวนประ

el Cell) 

อุปกรณชนิดหนึ

เช้ือเพลิง โดยเ

ไฮโดรเจน (H2) 

[1, 10, 11] 

นที่แทจริงของ

รับการปอนเช้ื

ลังงานไฟฟาไว

าวะทางอากาศ

เซลลเช้ือเพลิงเ

NASA) ซึ่งเซลล

นเปนตัวออกซิไ

นน้ําบริสุทธิ์กลับ

บุคคล และใชเ

งเซลลเชื้อเพ

พลิงจะประกอ

node) ขั้วแคโ

ณะดังภาพท่ี 2

กอบของเซลลเ

บทที่

ทฤษ

นึ่งที่สามารถให

เซลลเช้ือเพลิงส

 แกสคารบอนม

เซลลเช้ือเพลิง

อเพลิงอยางตอ

ไดในตัวเอง น

รวมไปถึงมลภา

เริ่มตนในป ค.ศ

ลเชื้อเพลิงที่ใชใ

ไดซ (oxidizing

บออกมาดวย ใน

เปนแหลงกําเนิ

พลงิ 

บไปดวยสวนป

ทด (Cathode)

.1 

 

 

เชื้อเพลิงลักษณ

 2 

ษฎี 

หกําเนิดพลังงา

สามารถใชเช้ือเ

มอนอกไซด (C

งคลายกับการท

อเนื่องเพ่ือสาม

อกจากนี้เซลล

าวะทางเสียงอี

ศ. 1960 โดยใ

ในคร้ังนั้นใชแก

 agent) เซลล

นปจจุบันไดมีก

ดพลังงานในทีพ่

ประกอบสําคัญ

) และวัสดุเช่ือ

ณะเซลลแผนแบ

านไฟฟาดวยกร

เพลิงไดอยางห

O) แกสมีเทน 

ทํางานของแบ

มารถผลิตพลังง

เชื้อเพลิงยังมีข

กดวย [2, 10] 

ใชเปนแหลงพลั

กสไฮโดรเจนเป

เช้ือเพลิงนี้นอก

การใชเซลลเช้ือ

พักอาศัย เปนต

ญ 4 สวนด

อมตอระหวางเซ

 

บน (Planar ce

ระบวนการทาง

ลากหลาย ขึ้นอ

(CH4) และแกส

บตเตอร่ี สวนท่ี

งานไฟฟาไดต

ขอดีที่ไมไดใชร

ลังงานหมุนเวีย

ปนตัวรีดิวซ 

กจากจะใหพลัง

เพลิงอยางจริง

ตน [3] 

ดวยกันคือ อิเล็

ซลล (Intercon

ll) [6] 

5 

งไฟฟาเคมี

อยูกับชนิด

สจากถาน-

ตางกันคือ 

อเน่ือง แต

ระบวนการ 

ยนบนยาน-

(reducing 

งงานไฟฟา

งจังกับดาน

ล็กโทรไลต 

nnect) ซึ่ง
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2.1.2 ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 ในปจจุบันมีเซลลเช้ือเพลิงที่ถูกคิดคนและนํามาใชงานไดจริงหลายชนิด ซึ่งแบงประเภทไดตาม

อุณหภูมิที่ใชงาน และวัสดุที่ใชเปนอิเล็กโทรไลต ชนิดที่นิยมใชและรูจักกันดีในปจจุบัน มีทั้งส้ิน 6 ชนิด ดังนี้ 

 

2.1.2.1 เซลลเชื้อเพลิงชนดิอัลคาไลน (Alkaline Fuel Cell, AFC) 
 

 เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีนิยมใชสารอิเล็กโทรไลตเปนโปตัสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide, 

KOH) ดําเนินงานที่อุณหภูมิ 50 ถึง 200 องศาเซลเซียส ขอดีของเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้คือ สารอิเล็กโทรไลตมี

มูลคาไมสูงมาก และที่ผานมาพบวาประสิทธิภาพตอหนวยเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟาสูงสุดของเซลล

เช้ือเพลิงชนิดน้ีทําไดประมาณรอยละ 70  [5] แตขอเสียคือจําเปนตองใชกาซไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนที่มี

ความบริสุทธิ์สูงมาก ตนทุนการผลิตของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ในปจจุบันมีแนวโนมคอนขางสูง ซึ่งทําใหการใช

เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีจํากัดอยูเฉพาะงานในดานอวกาศเทานั้น  องคการนาซาใชเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีเปน

แหลงจายกระแสไฟฟาและน้ําใหกับยานอวกาศในโครงการอพอลโล และโครงการเจมินี [2, 12] 

 

2.1.2.2 เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell, PEMFC) 
 
 เปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใชอิเล็กโทรไลตในรูปแบบแผนโพลิเมอรแบบบาง โดยโพลิเมอรที่นิยมนํามาใช

เปนอิเล็กโทรไลตมีชื่อทางการคาคือ แนฟอน (Nafion) ใชเช้ือเพลิงเปนแกสไฮโดรเจนและเมทานอล (CH3OH) มี

ขอดีคือ เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ทํางานท่ีอุณหภูมิคอนขางตํ่าประมาณ 50 ถึง 80 องศาเซลเซียส [6] ใชอิเล็กโทร-

ไลตเปนของแข็งจึงไมมีปญหาการร่ัวซึมของอิเล็กโทรไลตและเกิดการกัดกรอนนอย จึงเหมาะสําหรับการใชงาน

ในอาคารบานเรือนและยานพาหนะ แตมีขอเสียคือ ตองใชเชื้อเพลิงท่ีมีความบริสุทธิ์สูงเทานั้น และโลหะ

แพลทินัม(Platinum, Pt) ที่ใชภายเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ปจจุบันมีราคาสูง [12] 

 

2.1.2.3 เซลลเชื้อเพลิงชนิดปอนสารเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) 
 
 เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ถูกพัฒนาขึ้นมาจากเซลลเช้ือเพลิงชนิดแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน โดยใช

เชื้อเพลิงเปนเมทานอลปอนเขาสูเซลลเช้ือเพลิงไดโดยตรง เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ทํางานที่สภาวะอุณหภูมิ

ประมาณ 60 ถึง 200 องศาเซลเซียส [6] และใชอิเล็กโทรไลตเปนโพลิเมอรเชนเดียวกับเซลลเช้ือเพลิงชนิดเมม-

เบรนแลกเปล่ียนโปรตอน เซลลชนิดนี้สามารถทํางานไดดีที่สภาวะอุณหภูมิคอนขางตํ่า จึงเหมาะสมท่ีจะพัฒนา

ใหเปนแหลงพลังงานสําหรับอุปกรณอิ เล็กทรอนิกสแบบพกพา  เชน คอมพิวเตอรแลบท็อบ  (Laptop) 

โทรศัพทมือถือ หรือนํามาใชกับยานพาหนะขับเคล่ือนดวยพลังงานไฟฟาแบบเติมเมทานอล เปนตน [12] 
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2.1.2.4 เซลลเชื้อเพลิงชนดิกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC)  
 
 เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ใชกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนสารอิเล็กโทรไลต ทํางานท่ีอุณหภูมิประมาณ 160 

ถึง 210 องศาเซลเซียส  มีขอดีคือ เปนเซลลเชื้อเพลิงที่สามารถใชกับเช้ือเพลิงไดหลายชนิด เชน แกสโซลีน 

(Gasoline) แตตองกําจัดกํามะถันในนํ้ามันออกกอน อยางไรก็ตามจําเปนตองใชโลหะที่มีความวองไวในการทํา

ปฏิกิริยา เชน โลหะแพลทินัมที่มีราคาคอนขางสูงในปจจุบัน และตัวเซลลเช้ือเพลิงยังมีขนาดใหญ น้ําหนักมาก 

ดานประสิทธิภาพมีแนวโนมการผลิตกระแสไฟฟาตํ่าเม่ือเทียบกับเซลลชนิดอื่น และจําเปนตองใชวัสดุประกอบ

เซลลที่ทนทานตอการกัดกรอนของกรดไดดี [1] 

 

2.1.2.5 เซลลเชื้อเพลิงชนดิเกลือคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) 
 
 เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ใชสารลิเทียมคารบอเนต (Li2CO3) โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) และโปตัสเซียม-

คารบอเนต (K2CO3) ที่หลอมเหลวเปนสารอิเล็กโทรไลต [12] อุณหภูมิในการดําเนินงานอยูที่ 630 ถึง 650 องศา-

เซลเซียส เช้ือเพลิงที่ใชกับเซลลเช้ือเพลิงชนิดน้ีได เชน แกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสธรรมชาติ 

(Natural Gas) และนํ้ามันดีเซล (Diesel Fuel) เปนตน [1] เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้มีขอเสียท่ีสําคัญคือ ที่สภาวะ

อุณหภูมิสูงจะเกิดการกัดกรอนของสารอิเล็ดโทรไลตคอนขางมากจึงทําใหอายุการใชงานตํ่าลง [12] 

 

2.1.2.6 เซลลเชื้อเพลิงชนดิออกไซดแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) 
 
 เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ใชอิเล็กโทรไลตที่เปนของแข็งทําจากสารประกอบเซรามิก เชน เซอรโคเนียม-

ออกไซด (ZrO2) เปนตน มีอุณหภูมิในการทํางานประมาณ 600 ถึง 1000 องศาเซลเซียส มีขอดีคือ เซลล

เช้ือเพลิงทํางานที่สภาวะอุณหภูมิสูงจึงไมจําเปนตองใชโลหะวองไวที่มีมูลคาสูงเปนตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ยัง

สามารถใชเชื้อเพลิงไดหลากหลายชนิด เชน แกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสมีเทน (CH4) แกส-

ธรรมชาติ และแกสโพรเพน (C3H8) เปนตน เพราะเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ทนทานตอคารบอนมอนอกไซดไดดี แตมี

ขอดอยคือ ตองเสียเวลาในการอุนเคร่ืองนาน และจําเปนตองสรางผนังหนาเพื่อปองกันความรอนที่แผออกมา จึง

ทําใหเซลลชนิดนี้เหมาะแกการนําไปประยุกตใชรวมกับกระบวนการที่มีความรอนเหลือทิ้งมากกวาดําเนินงาน

ดวยตัวเซลลเพียงระบบเดียว [1, 2] 

 เซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งสามารถแบงไดออกเปน 2 ชนิด โดยการแบงตามชนิดของอิเล็กโทรไลต

ที่ใชคือ ชนิดออกซิเจนไอออนเคล่ือนท่ีผานอิเล็กโทรไลต และชนิดไฮโดรเจนไอออนเคล่ือนท่ีผานอิเล็กโทรไลต 

ดังนี้ 

 

2.1.2.6.1 ชนิดออกซิเจนไอออนเคลื่อนที่ผานอิเลก็โทรไลต 
 
 ปจจุบันเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งชนิดน้ีมีสวนประกอบที่ใชนิกเกิลบนเซอรโคเนียออกไซด (สาร

ผสมระหวางเซรามิกสกับโลหะ, Ni/ZrO2) เปนขั้วแอโนด และแลนทานัม-แมงกาไนท (La-manganite, LSM) เปน
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2.2 สมการปรากฏการณการขนถาย (The transport phenomena equation) 
 
2.2.1 สมการปรากฏการณการขนถาย (The equation continuity of system) 
 
 แสดงอยูในรูปของสมการเวคเตอรดังสมการท่ี (2-1) สําหรับงานวิจัยนี้สนใจระบบพิกัดแบบคารทีเซียน 

(Cartesian coordinate) ดังสมการท่ี (2-2) [16, 17] 

 

( )v
t

ρρ
•∇=

∂
∂       (2-1) 
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∂
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∂
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zyx v
z

v
y

v
xt

ρρρρ       (2-2) 

 

 เม่ือ ρ  คือ   ความหนาแนนของของไหล, (g/cm3) 

  
zyx vvv ,,  คือ   ความเร็วของของไหลในแนวแกน x, y และ z ตามลําดับ, (cm/s) 

 

2.2.2 สมการการเคลื่อนที ่(The equation of motion) 
 
 สมการการเคล่ือนที่แสดงถึงการเปล่ียนแปลงแรงหรืออัตราการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมในระบบ 

สามารถเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดดังสมการที่ (2-3) ซึ่งเปนสมการอยูในรูปแบบเวกเตอร-เทนเซอร 

(vector-tensor) 

 

       [ ] gv
t

ρφρ +⋅∇−=
∂
∂      (2-3) 

 

 เม่ือ φ  คือ   ฟลักซของโมเมนตัม (g.mole/(cm.s2)) 

 

สําหรับงานวิจัยนี้สนใจระบบพิกัดแบบคารทีเซียน (Cartesian coordinate) ทําใหสมการที่ (2-3) สามารถเขียน

อยูในแนวแกน x, y และ z แสดงดังสมการท่ี (2-4), (2-5) และ (2-6) ตามลําดับ 
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โมเลกุล ก อาจเคล่ือนที่ไปยังบริเวณท่ีมีความเขมขนของ ก สูงกวาหรือตํ่ากวาก็ได แตถาในตอนเร่ิมตนโมเลกุล ก 

บริเวณ (1) มากกวาบริเวณ (2)  โมเลกุล ก เคล่ือนที่จากบริเวณ (1) ไปบริเวณ (2) มากกวาบริเวณ (2) ไปบริเวณ 

(1) ซึ่งหมายความวาการแพรสุทธิเกิดจากบริเวณท่ีในความเขมขนสูงไปยังบริเวณความเขมขนตํ่า 

 

2.2.4.2 การแพรคนุดเซน (Knudsen diffusion)  
 
 เปนการแพรของแกสผานรูพรุนขนาดเล็กหรือชองขนาดเล็ก (capillary) เม่ือระยะทางเฉล่ียที่โมเลกุล

เคล่ือนที่โดยไมชนกับโมเลกุลอื่น (Mean free path) ยาวกวาเสนผานศูนยกลางของโมเลกุลมาก ทําใหโมเลกุล

ชนกับผนังของชองวางมากกวาท่ีจะชนกับโมเลกุลอื่น [18-20] การชนผนังทําใหฟลักซลดลง จากการใชทฤษฎี

จลนของแกสสามารถคํานวณฟลักซการแพรของแกสนั้นๆ ได ซึ่งทําใหคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรคนุดเซน 

(Knudsen diffusion coefficient) ไดดังสมการตอไปนี้ 

 

i
pore

i

porepore
KA M

Td
M
NTd

u
d

D 48508
33

===
π
κ       (2-9)                             

 

 เม่ือ KAD  คือ   สัมประสิทธิ์การแพรคนุดเซน, (cm2/s) 

  
pored  คือ   เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของรูพรุนม, (cm) 

  u  คือ   ความเร็วของสารในการแพร, (cm/s) 

  κ  คือ   คาคงที่โบลตซมันน, 1.38 X 10-23 J/K 

  N  คือ   เลขอาโวกาโดร 6.022 X 1023 โมเลกุลตอโมล 

  iM  คือ   น้ําหนักโมเลกุลของสาร i, (g/mole) 

  T  คือ   อุณหภูมิสัมบูรณ, (K) 

 

2.2.4.3 สัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) 
 
 สัมประสิทธิ์การแพรมักจะเปนคาคงท่ีที่มีหนวยเปนระยะทางยกกําลังสองตอหนวยเวลา โดยคา

สัมประสิทธิ์การแพรขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความดัน และสวนประกอบของระบบ ทั่วไปแลวสัมประสิทธิ์การแพร

สามารถหาไดจากการทดลอง ในกรณีที่ไมสามารถหาคาจากการทดลองไดอาจจะตองใชวิธีคํานวณ โดยคา

สัมประสิทธิ์การแพรนั้นมีอยูหลายระบบคือ สัมประสิทธิ์การแพรของแกส สัมประสิทธิ์การแพรของของเหลว และ

สัมประสิทธิ์การแพรในของแข็ง แตในท่ีนี้ขอนําเสนอสัมประสิทธิ์การแพรของแกสเพียงอยางเดียว 

 

2.2.4.3.1 สัมประสิทธิ์การแพรของแกส (Gas diffusion coefficient) 
 
 วิธีทางทฤษฎีในการคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรของแกสผสมท่ีมีความหนาแนนตํ่า จะใชความรูเร่ือง

ทฤษฎีจลนของแกสมาประกอบ โดยสมมติวาโมเลกุลของแกสเปรียบเสมือนอนุภาคทรงกลมท่ีมีความคงรูป 
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(rigid) มีแรงกระทําระหวางโมเลกุล สมการสําหรับคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพรของแกสเม่ือแกสผสมสองชนิด

มีความหนาแนนตํ่าเปนแบบไมมีขั้ว (non-polar) และไมทําปฏิกิริยาตอกัน ดังนี้ 

 

Dij

ji
ij P

MM
T

D
Ω

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

= 2

2/1

2/3 11001858.0

σ
     (2-10) 

 

 เม่ือ 
ijD  คือ   สัมประสิทธิ์การแพรของสาร i ผานองคประกอบสาร j, (cm2/s) 

  T  คือ   อุณหภูมิสัมบูรณ, (K) 

  
ji MM ,  คือ   น้ําหนักโมเลกุลของสาร i และ j, (g/mole) 

  P  คือ   ความดัน, (atm) 

  
ijσ  คือ   ตัวแปรเลนนารด-โจนสของสาร i ผานองคประกอบสาร j, (10-10m) 

  DΩ  คือ   ตัวแปรไรหนวยของคาการชนรวม (collision integral)  

 

ในการใชสมการ (2-10) จะตองทราบวิธีคาตัวแปรเลนนารด-โจนสของสาร i ผานองคประกอบสาร j และตัวแปร

ไรหนวยของคาการชนรวมซ่ึงคาตัวแปรไรหนวยของคาการชนรวมเปนฟงกชั่นกับ 
ijT εκ /  เม่ือ 

ijε  เปนคา

พลังงานที่แสดงแรงกระทําระหวางโมเลกุลมีหนวยเปนจูลส (J) โดยคา DΩ แสดงอัตราสวนกรณีที่แกสคูนั้นมีแรง

กระทําตอกัน กรณีที่แกสเปนทรงกลมคงรูป ไมมีแรงกระทําตอกัน คา DΩ  จึงมีการเบ่ียงเบนไปจาก 1.0 [9] ตัว

แปร 
ijσ , DΩ  และ 

ijε  สามารถหาไดดวยการคํานวณจากความสัมพันธตอไปนี้ 

 

κε ci T77.0=       (2-11) 

 

κε bi T15.1=       (2-12) 

 

( ) 3/118.1 bi V=σ       (2-13) 

 

( ) 3/1841.0 ci V=σ       (2-14) 
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 เม่ือ bV  คือ   ปริมาตรตอโมลที่จุดเดือดปกติ, (cm3/g mole) 

  cV  คือ   ปริมาตรวิกฤต, (cm3/g mole) 

  cT  คือ   อุณหภูมิวิกฤต, (K) 

  bT  คือ   จุดเดือดปกติ, (K) 

  cP  คือ   ความดันวิกฤต, (atm) 

  iε  คือ   คาพลังงานที่แสดงแรงกระทําระหวางโมเลกุล i, (J) 

  
ijε  คือ   คาพลังงานที่แสดงแรงกระทําระหวางโมเลกุล i กับโมเลกุล j, (J) 

 

2.2.4.3.2 สัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรผานรูพรุน (Effective diffusion coefficient) 
 
 สัมประสิทธิ์ โดยรวมของการแพรผานรูพรุนเปนการนําคาสัมประสิทธิ์การแพรคนุดเซนรวมกับ

สัมประสิทธิ์การแพรของแกสและสัดสวนระหวางคาความพรุนกับคาความคดเค้ียวของรูพรุน แสดงไดดังสมการ

ตอไปนี้ 
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 เม่ือ ε  คือ   สัดสวนคาความพรุนของวัสดุ 

  τ  คือ   คาความคดเคี้ยวของรูพรุน 

 

2.2.4.4 สมการการแพรของฟค (Fick diffusion equation) 
  
 สมการการแพรของฟคใชสําหรับอธิบายลักษณะกลไกลการแพรและการละลายของสารที่เปนของไหล 

ซึ่งสามารถอธิบายไดในระบบที่เกิดการแพรและการละลายจริงในตัวกลางและความสามารถของโมเลกุลในการ

แพรผานผิวของตัวกลาง โดยสามารถใชอธิบายไดกับตัวกลางท่ีเปนของแข็งและของไหลได เม่ือการแพรของ

โมเลกุลอยูในรูปของฟลักซเชิงโมล สําหรับในระบบซึ่งอุณหภูมิคงท่ี [18, 21] และการแพรในทิศทาง z แสดงได

ดังนี้ 
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 เม่ือ 
ziN ,
 คือ   ฟลักซเชิงโมลของสาร i ในทิศทางแกน z, (mole/(cm2/s)) 

  iy  คือ   สัดสวนโมลของสาร i 

   μ  คือ   ความหนืดของแกส, (atm.s) 

  eff
ijD  คือ   สัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของสาร i ในสาร j, (cm2/s) 

  0B  คือ   สัมประสิทธิ์การซึมผาน 
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  P  คือ   ความดันของระบบ, (atm) 

  R  คือ   คาคงที่ของแกส, (82.057 cm3.atm/(mole.K)) 

 

ซึ่งเทอมที่หน่ึงและสองของทางฝงขวามือ คือ เทอมของความสามารถในการแพรผานและเทอมของความสามารถใน

สงผานนําพา (convection transport term) ซึ่งเทอมที่สองนี้อธิบายไดจากสมการดาซี่ (Darcy’s equation) [21] 

 

2.2.4.5  สมการสเตฟาน-แม็คเวลล (Stefan-Maxwell equation) 
 
 สมการสเตฟาน-แม็คเวลลใชอธิบายการแพรของของไหลผานตัวกลางท่ีไมมีรูพรุนหรือมีขนาดรูพรุนเล็ก

มาก ในเทอมของสเตฟาน-แม็คเวลล  [22, 23] แสดงไวดังสมการท่ี (2-20) 
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2.2.4.6 สมการการแพรดัสตีแกส (Dusty gas equation) 
 
 สมการการแพรดัสตีแกสเปนสมการการแพรของของไหลในสถานะแกสที่นําสมการของสเตฟาน-แม็ค-

เวลลมาประยุกตใชรวมกับการแพรคนุดเซน โดยมีแนวคิดท่ีมองโมเลกุลของแกสใหรวมกันเปนกลุมกอนเล็กๆ 

(dust) แลวกระจายตัวอยูในบริเวณพ้ืนท่ีรูพรุน โมเลกุลกอนแกสจะถือวาเปนแบบจําลองในสารผสม [24] ซึ่ง

สามารถอธิบายดวยสมการดังตอไปนี้  
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2.2.5 การสญูเสียศักยไฟฟาภายในเซลลเชื้อเพลงิชนิดออกไซดแข็ง (Solid Oxide Fuel 
Cell Overpotential) 
 
 การสูญเสียศักยไฟฟาภายในเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งเปนส่ิงที่หลีกเล่ียงไมได โดยสามารถ

คํานวณหาคาความสูญเสียเหลานี้ไดโดยใชสมการทางไฟฟาเคมี ซึ่งคาการสูญเสียศักยไฟฟาภายในเซลล

เช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งสามารถแบงออกได 3 ชนิดดวยกัน คือ การสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงานกระตุน 

(activation overpotential, actη ) ความสูญเสียศักยไฟฟาจากความตานทานภายใน (ohmic overpotential, 

ohmη ) และการสูญเสียศักยไฟฟาซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเขมขนภายในขั้วอิเล็กโทรด (concentration 

overpotential, concη ) โดยศักยไฟฟาในระบบอุดมคติเกิดขึ้นเม่ือระบบไมมีการสูญเสียใดๆ การคํานวณหาคา

ศักยไฟฟาสุทธิสามารถหาไดจากสมการที่ (2-22) และ (2-23) [6] 

 

      LossesVVcell −= 0      (2-22) 
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concohmactcell VV ηηη −−−= 0     (2-23) 

 

 เม่ือ cellV  คือ   ศักยไฟฟาสุทธิ, (V) 

  0V  คือ   ศักยไฟฟาอุดมคติ, (V) 

โดยศักยไฟฟาอุดมคติสามารถหาไดจากสมการของเนิรนสท (Nernst Equation) ดังนี้ 
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 เม่ือ oxGΔ  คือ   พลังงานอิสระพลังงานอิสระกิบสของปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน, (mole.cm2/s2) 

  F  คือ   คาคงที่ฟาราเดย, (96485.3 C/mole) 

  
prodp  คือ   ความดันยอยของแกสผลิตภัณฑของระบบ 

  
raactp  คือ   ความดันยอยของแกสเช้ือเพลิงของระบบ 

  
oxidp  คือ   ความดันยอยของแกสที่เปนตัวออกซิไดสของระบบ 

  T  คือ   อุณหภูมิองศาสมบูรณ, (K) 

  R  คือ  คาคงที่ของแกส, (8.3143 J/K g.mole) 

 

2.2.5.1 การสญูเสียศักยไฟฟาจากพลงังานกระตุน (Activation Overpotential, actη ) 
 

 เปนการสูญเสียศักยไฟฟาท่ีเกิดขึ้นท่ีบริเวณผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรด เน่ืองมาจากเกิดความเฉ่ือยของ

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาท่ีขั้วอิเล็กโทรด (Electrode) ซึ่งศักยไฟฟาท่ีสูญเสียไปน้ันถูกนําไปใชในการเอาชนะพลังงาน

กระตุนที่เปนเหมือนกําแพงบริเวณผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรด [25] โดยการสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงานกระตุน

จะมีผลสูงสําหรับระบบที่เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็งดําเนินการท่ีอุณหภูมิตํ่า และมีผลกระทบนอยมากใน

ระบบท่ีเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งที่ดําเนินการในอุณหภูมิสูง โดยสามารถคํานวณศักยไฟฟาที่สูญเสียจาก

พลังงานกระตุนนี้ไดจากสมการของบูทเลอร-โวลเมอร (Butler-Volmer equation) [6] 
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 เม่ือ 
actη  คือ   คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงานกระตุน, (V) 

  i  คือ   ความหนาแนนกระแส, (A/cm2)  

  0i  คือ   ความหนาแนนกระแสแลกเปล่ียน, (A/cm2) 

   R  คือ   คาคงที่แกส, (8.3143 J/K g.mole) 

  
en  คือ   จํานวนอิเล็กตรอนท่ีแลกเปล่ียนในระบบตอหนึ่งปฏิกิริยา 

  F  คือ   คาคงที่ฟาราเดย, (96485.3 C/mole) 
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2.2.5.2 การสญูเสียศักยไฟฟาจากความตานทานภายใน (Ohmic Overpotential, ohmη ) 
 
 เปนคาการสูญเสียศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นจากคุณสมบัติการนําไฟฟาและการสงผานประจุของขั้วอิเล็ก

โทรดและอิเล็กโทรไลต โดยส่ิงที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดดวยสมการตามกฎของโอหม (Ohm’s law) [4] ดังนี้ 

 

eeohm Ri=η      (2-26) 

  

 เม่ือ eR  คือ   คาความตานทานประจุ, (Ω) 

  
ohmη  คือ   คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความตานทานภายใน, (V) 

  
ei  คือ   แระแสไฟฟา, (A) 

 

2.2.5.3”การสญูเสียศักยไฟฟาซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเขมขนภายในขั้ว
อิเล็กโทรด (Concentration overpotential, concη )  
 
 เปนคาการสูญเสียศักยไฟฟาท่ีพบขึ้นในเซลลเช้ือเพลิง ซึ่งแปรผันตามขนาดของเซลลเช้ือเพลิง เปนผล

มาจากการลดลงของความเขมขนของเชื้อเพลิงและการเกิดขึ้นของผลิตภัณฑภายในขั้วอิเล็กโทรด ซึ่งสงผลให

ความดันยอยของเช้ือเพลิงในขั้วแอโนดลดลงในขณะที่ผลิตภัณฑมีความดันยอยท่ีเพิ่มขึ้น [25] สําหรับปจจัย

หลักๆ ที่มีผลตอการสูญเสียศักยไฟฟาซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนภายในขั้วอิเล็กโทรดข้ึนอยูกับ

อิทธิพลของโครงสรางจุลภาคของขั้วอิเล็กโทรด (Microstructure of Electrode) สัมประสิทธิ์การแพรของแกส

โดยรวมในระบบ ความดันยอยในระบบ (Partial Pressures of System) และคาความหนาแนนกระแส (Current 

Density) [26, 27] สําหรับขั้วแอโนดปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นท่ีบริเวณสภาวะขอบสามเฟส (Triple phase 

boundary, TPB) นั่นคือภายในขั้วแอโนดเหนือจากผิวสัมผัสระหวางอิเล็กโทรไลตกับขั้วแอโนด [28] สามารถ

อธิบายไดดวยสมการของสมการเนิรนสท (Nernst equation) ดังนี้ 
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 เม่ือ 

concη  คือ   คาการสูญเสียศักยไฟฟาซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขน, (V) 

  
TPBreacty ,

 คือ   สัดสวนโมลของเชื้อเพลิงบริเวณสภาวะขอบสามเฟส 

  
TPBprody ,

 คือ   สัดสวนโมลของผลิตภัณฑบริเวณสภาวะขอบสามเฟส 

  
bilkreacty ,

 คือ   สัดสวนโมลของเชื้อเพลิงในสายปอน 

  
bilkprody ,

 คือ   สัดสวนโมลของผลิตภัณฑในสายปอน 

  R  คือ  คาคงที่ของแกส, (8.3143 J/K.(g.mole)) 
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Oxidation reac

ะวิ่งผานอนุภาค

ที่เกิดขึ้นจะวิ่งผ

เล็กโทรไลตกับข

uppoted) 

ออกซิเจนไอออ

ลูก ซึ่งลักษณะที

มสามารถในกา

) ไดรับนิยมในก

ลทินภายในเช้ือ

ขยายตัวทางค

30] ซึ่งนิยมนํา

อมตอจะมีการซ

ดนั้นมีความสอ

บสามเฟส (Trip

ที่เกิดปฏิกิริยาเ

สของอนุภาคไอ

ction) ทําใหเช้ื

คที่ประพฤติตน

ผานอนุภาคที่ป

ขั้วแอโนด [30]
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อนเคล่ือนที่

ที่ไดเปนดัง

ารนําไฟฟา

การใชเปน

เพลิง มีคา

ความรอนที่

ามาใชเปน 

ซอนทับกัน

อดคลองถึง

ple-Phase-

คมีภายใน

ออนิกและ

้อเพลิงเกิด

นเปนเฟส-

ประพฤติตัว

 



ภาพที่ 2.9 บริ

 

 ลักษ

คณิตศาสตรอธิ

ยาวของสภาวะ

เช่ือมตอจะมีก

ภาพท่ี 2.10 ก

 

บริเวณท่ีเกิดก

ปริมาตรของพื้

และเม่ือระบบม

ที่ (2-30) และ 

 

 

รเิวณท่ีเกิดสภา

ษณะโครงสรางภ

ธิบายถึงความส

ะขอบสามเฟส 

ารเกิดพื้นที่ซอน

การทับซอนของ

ารซอนทับระห

้นซอนทับ ( 1V )

มีขนาดอนุภาค

 (2-31) ตามลํา

V

วะขอบสามเฟ

ภายในขั้วแอโน

สัมพันธของกา

 เม่ือเราเร่ิมมอง

นทับขึ้น แสดงด

อนุภาคทรงกล

หวางอนุภาคขอ

) และรัศมีของ

คที่เทากันสามา

าดับ [32] 

drr
V

(
1 21 −+
=
π

 

ส [31] 

นดของเซลลเชื้

ารเช่ือมตอในแต

งถึงการเชื่อมตอ

ดังภาพท่ี 2.10 

 

 

ลม [8, 32] 

องแตละเฟสที่มี

งพื้นที่ซอนทับ (

ารถหาปริมาตร

d
drdd

12
2() 2

22 −+

ชื้อเพลิงชนิดออ

ตระอนุภาคได 

อของแตละอนุ

  

มีขนาดไมเทากั

( a )ไดดังสมกา

รของพื้นซอนทับ

d
rrdrr 623 21

2
2 ++

 

อกไซดแข็งชนิด

 ซึ่งผลที่ไดนําไป

ภาคภายในขั้ว

 

ันและมีรูปราง

รที่ (2-28) แล

บและรัศมีของพื

rr )3 2
11 −   

ดนี้สามารถใชส

ปสูการประมาณ

แอโนด จะพบว

เปนทรงกลม ส

ะ (2-29) ตาม

พื้นที่ซอนทับได
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สมการทาง

ณคาความ

วาทุกๆ จุด

สามารถหา

ลําดับ [8] 

ดดังสมการ

(2-28) 
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( ) 2
14224

2
1 drd
d

a −=       (2-31) 

 

 เม่ือ 1V  คือ   ปริมาตรของพื้นซอนทับ, (m3) 

  a  คือ   รัศมีของพื้นที่ซอนทับ, (m) 

  
1r  คือ   รัศมีของอนุภาคที่ 1 ซึ่งมีขนาดใหญกวา, (m) 

  
2r  คือ   รัศมีของอนุภาคที่ 2 ซึ่งมีขนาดเล็กกวา, (m) 

  r  คือ   รัศมีของอนุภาคเม่ือทุกอนุภาคมีขนาดเทากัน , (m) 

  d  คือ   ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของท้ังสองอนุภาค, (m) 

 

สมการท่ี (2-28) ถึง (2-31) จะเปนจริงไดเม่ือระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของทั้งสองอนุภาคมีคานอยกวา

ผลรวมของรัศมีของอนุภาคที่ 1 ซึ่งมีขนาดใหญกวากับรัศมีของอนุภาคที่ 2 ซึ่งมีขนาดเล็กกวา (
21 rrd +< ) หรือมี

ขนาดนอยกวาสองเทาของรัศมีของอนุภาคเม่ือทุกอนุภาคมีขนาดเทากัน ( rd 2< )  

 เม่ือระบบถูกมองวาภายในโครงสรางของขั้วแอโนดประกอบไปดวยชองวาง (Pore) และอนุภาคทรง

กลมแข็งสองเฟสคือ เฟสของอิเล็กทรอนิกส (Electronic phase) และเฟสไอออนิก (Ionic phase) เราสามารถ

คํานวณหาจํานวนอนุภาคท้ังหมดของเฟสของอิเล็กทรอนิกสและเฟสไอออนิกได โดยใชสามารถที่ (2-32) 

อธิบายถึงระบบท่ีมีขนาดอนุภาคในแตละเฟสไมเทากันและมีรูปรางเปนทรงกลม ซึ่งจะแสดงการรวมจํานวน

อนุภาคทั้งอนุภาคเฟสของอิเล็กทรอนิกส และอนุภาคเฟสไอออนิก สมการที่ (2-33) จะสามารถใชในการ

คํานวณหาคาจํานวนอนุภาคทั้งหมดของกลุมอนุภาคที่มีขนาดรัศมีที่ 1 ได [8] สวนระบบท่ีมีขนาดอนุภาคของทั้ง

สองเฟสเทากันและมีรูปรางเปนทรงกลมจะสามรถอธิบายไดดังสมการท่ี (2-34) [8, 32]  
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 เม่ือ 
PN  คือ   จํานวนอนุภาคทั้งหมด 

  
1PN  คือ   จํานวนอนุภาคทั้งหมดของรัศมีของอนุภาคที่ 1 ซึ่งมีขนาดใหญกวา 

  
2PN  คือ   จํานวนอนุภาคทั้งหมดของรัศมีของอนุภาคที่ 2 ซึ่งมีขนาดเล็กกวา 
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tV  คือ   ปริมาตรของระบบ, (m3) 

  M  คือ   อัตราสวนจํานวนอนุภาคเฟสไอออนิกและเฟสของอิเล็กทรอนิกส 

  ψ  คือ   สัดสวนการซอนทับ 

 

 อัตราสวนจํานวนอนุภาคเฟสไอออนิกและเฟสของอิเล็กทรอนิกสเปนคาที่แสดงถึงอัตราสวนระหวางคา

สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสที่มีอนุภาคใหญกวากับคาสัดสวนโดยปริมาตรของเฟสที่มีอนุภาคเล็กกวา ซึ่งรวมถึง

อัตราสวนของรัศมีของทั้งสองเฟสดวย แสดงไดดังสมการที่ (2-35) [8] โดยอัตราสวนจํานวนอนุภาคเฟสไอออนิก

และเฟสของอิเล็กทรอนิกสจะมีผลตอระบบที่มีขนาดอนุภาคในแตละเฟสไมเทากันและมีรูปรางเปนทรงกลม 

 

3
21

3
12

1

2

r
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N
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P

φ
φ

==       (2-35) 

 

 เม่ือ 
1φ  คือ   สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสรัศมีของอนุภาคท่ี 1 ซึ่งมีขนาดใหญกวา 

  
2φ  คือ   สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสรัศมีของอนุภาคท่ี 2 ซึ่งมีขนาดเล็กกวา  

 

 ความยาวของสภาวะขอบ (Boundary length) ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการซอนทับของสองอนุภาคทรงกลม

ที่เกิดขึ้นบริเวณขอบของเสนรอบวงอนุภาคทรงกลมน้ัน จะเกิดขึ้นไดเม่ือเกิดการซอนทับกับเฟสตรงขามกัน

เทาน้ัน และความยาวของสภาวะขอบสามเฟสมีความสัมพันธกับพื้นที่ผิวรูพรุน (pore space) ของเนื้อวัสดุ ซึ่ง

ความยาว-ของสภาวะขอบสามเฟสเฉล่ีย (The average Triple-Phase-Boundary length) ของวัสดุเน้ือผสม 

(composite materials) สามารถหาไดดังสมการท่ี (2-36) [8, 9] 

 

( )aZNL eiPTPB πε−= 2      (2-36) 

 

 เม่ือ 
TPBL  คือ   ความยาวของสภาวะขอบสามเฟสเฉลี่ย, (m) 

  
eiZ −
 คือ   เลขโคออรดิเนชันระหวางอนุภาคตัวนําไอออนิกกับอิเล็กทรอนิกส 

 

 การแสดงความสัมพันธระหวางอนุภาคตัวนําทั้งเฟสอิเล็กทรอนิกสและเฟสไอออนิกน้ันแสดงไดดวย

เลขโคออรดิเนชันระหวางอนุภาคตัวนําไอออนิกกับอิเล็กทรอนิกส (Coordination number between ionic and 

electronic conductor) ซึ่งแสดงจํานวนอนุภาคไอออนิกที่อยูลอมรอบอนุภาคอิเล็กทรอนิกส โดยเลขโคออรดิเน-

ชันระหวางอนุภาคตัวนําไอออนิกกับอิเล็กทรอนิกสแสดงในสมการท่ี (2-37) สําหรับเลขโคออรดิเนชันของอนุภาค

อิเล็กทรอนิกส (
eZ ) และเลขโคออรดิเนชันของอนุภาคไอออนิก (

iZ ) แสดงในสมการท่ี (2-38) และ (2-39) [33] 

ตามลําดับ  

 

eieiieei ZZZZ φφ== −−
     (2-37) 
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 เม่ือ 
eZ  คือ   เลขโคออรดิเนชันของอนุภาคอิเล็กทรอนิกส 

  
iZ  คือ   เลขโคออรดิเนชันของอนุภาคไอออนิก 

  Z  คือ   คาเฉลี่ยเลขโคออรดิเนชัน 

  
eφ  คือ   สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสอิเล็กทรอนิกส 

  
iφ  คือ   สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสไอออนิก 

  β  คือ   สัดสวนรัศมีอนุภาคไอออนิกตออนุภาคอิเล็กทรอนิกส, ( )ei rr  

 

 ความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร (Volume specific Triple-Phase-Boundary 

length) ถูกนํามาใชในการอธิบายถึงความยาวของสภาวะขอบสามเฟสภายในขั้วแอโนดของระบบ ซึ่ง

เปรียบเทียบอยูในหนวยปริมาตรทั้งหมดของขั้วแอโนด สําหรับระบบที่มีขนาดอนุภาคในแตละเฟสไมเทากันและ

มีรูปรางเปนทรงกลม แสดงคาความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอหนวยปริมาตรไดดังสมการท่ี (2-40) และ

สําหรับระบบที่ขนาดอนุภาคของท้ังสองเฟสเทากันและมีรูปรางเปนทรงกลม แสดงคาความยาวของสภาวะของ

สามเฟสตอหนวยปริมาตรไดดังสมการท่ี (2-41) [8, 32] 

 
( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) 1
3

2
3

1 1134
211

VMMrr
aZM

L ei
TPB +−−+

+−
= −

ψπ
πεε

ν    (2-40) 

 
( ) ( )

( ) ( ) 1
3 134

21
Vr

aZ
L ei

TPB ψπ
πεε

ν
−−

−
= −       (2-41) 

 

 เม่ือ 
TPBvL  คือ   ความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร, (m/m3) 
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บทที่ 3 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

หลายปที่ผานมาไดมีงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเซลลเช้ือเพลิงชนิด

ออกไซดแข็งเปนจํานวนมาก ซึ่งงานวิจัยท่ีผานมาไดมุงความสนใจในดานที่แตกตางกันไป เชน ในเชิง

ประสิทธิภาพ การควบคุมระบบ และการประยุกตใชงาน เปนตน โดยงานวิจัยนี้ไดมุงความสนใจในการทบทวน

วรรณกรรมท่ีเก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของขั้วแอโนดภายในเซลล

เช้ือเพลิงชนิดออไซดแข็ง โดยแบงออกเปนสองหัวขอคือ ความสัมพันธระหวางการถายเทมวลสารภายใน

ขั้วแอโนดกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน (The relationship between mass transfers within 

anode-supported and concentration overpotential) และความสัมพันธระหวางระบบโครงสรางภายใน

ขั้วแอโนดกับความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร (The relationship between structure system 

of anode-suppoted and volume specific Triple-Phase-Boundary length)  ซึ่งทําใหเห็นถึงความเปนมาของ

งานวิจัยในชวงที่ผานมา และแสดงถึงขอดีขอเสียท่ีนําไปสูการแนวคิดของงานวิจัยน้ี 

 

3.1 ความสัมพันธระหวางการถายเทมวลสารภายในขั้วแอโนดกับคาการสูญเสียศักยไฟฟา
จากความเขมขน 
 
  ความสัมพันธระหวางการถายเทมวลสารภายในขั้วแอโนดกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน

เปนองคความรูที่มีศึกษาสําหรับเซลลเช้ือเพลิงชนิดออไซดแข็งชนิดนี้มาอยางชานาน และสามารถอธิบายโดยใช

สมการทางคณิตศาสตรเพื่อแสดงถึงพฤตติกรรมท่ีเกิดขึ้น ซึ่งปจจัยที่มีผลเชื่อมโยงความสัมพันธระหวางการถายเท-

มวลสารภายในขั้วแอโนดและคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนนั้นมีอยูหลายปจจัยคือ ชนิดเช้ือเพลิงและ

สารผลิตภัณฑ ขนาดโมเลกุลของเชื้อเพลิงและสารผลิตภัณฑ อุณหภูมิระบบ ความดันระบบ  วัสดุที่ใชเปนขั้วแอโนด 

รูปทรงของขั้วแอโนด สัดสวนความพรุนของขั้วแอโนด ขนาดรูพรุนของขั้วแอโนด ความคดเคี้ยวของรูพรุนภายใน

ขั้วแอโนด เปนตน  

 ในป ค.ศ. 2000 Yakabe, H. et al. [5] ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคุณสมบัติขั้วแอโนดของ

เซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง โดยใชแบบจําลองที่เปนลักษณะเซลลแผนแบน (planar cell) โดยใชสมการการ

ซึมผานพรุนตามกฎดารซี่ (Darcy’s law) แสดงดังสมการที่ (3-1) มาศึกษาการแพรผานรูพรุนในข้ัวแอโนดของ

แกสไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดของระบบแกสผสมระหวาง แกสไฮโดรเจน ไอน้ํา และแกสอารกอน (H2-

H2O-Ar) และแกสผสมระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดกับแกสคารบอนไดออกไซด (CO-CO2) ตามลําดับ ที่

สภาวะ 1 บรรยากาศ 750 องศาเซลเซียส และเช่ือมโยงความสัมพันธกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความ

เขมขนภายในขั้วแอโนด ซึ่งในตอนนั้นผลการทดลองของพวกเขาทําใหทราบวาคาการสูญเสียศักยไฟฟาจาก

ความเขมขนภายในขั้วแอโนดสามารถคํานวณไดดวยสมการของเนิรนสท (Nernst equation) แสดงดังสมกาท่ี 

(3-2) โดยใชความดันยอยของแกสออกซิเจนท่ีขั้วแคโทดกับความดันยอยกับของแกสออซิเจนที่ผิวหนาระหวาง

ขั้วแอโนดกับอิเล็กโทรไลต แลวจึงนําคาการสูญเสียศักยไฟฟาซ่ึงจากความเขมขนภายในขั้วแอโนดที่ไดจาก
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองจริง พวกเขาใชเซลลเช้ือเพลิงที่มีความ

กวางของขั้วแอโนด 2 มิลลิเมตร ความยาว 20  มิลลิเมตร และความสูง 2 มิลลิเมตร ดังภาพท่ี 3.1 ซึ่งพบวา

สมการการซึมผานรูพรุนตามกฎดารซี่สามารถอธิบายคาการการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายใน

ขั้วแอโนดไดใกลเคียงกับความเปนจริง เม่ือปอนเชื้อเพลิงแกสไฮโดรเจนเขาสูระบบในปริมาณท่ีมีสัดสวนเชิงโมล

ในชวง 0.35 ถึง 0.8 และเม่ือปอนเช้ือเพลิงแกสคารบอนมอนอกไซดเขาสูระบบในปริมาณท่ีมีสัดสวนเชิงโมล

ในชวง 0.45 ถึง 0.64 โดยทั้งสองเช้ือเพลิงที่ทําการทดลองจะมีคาใกลเคียงกัลปผลการทดลองจริงเม่ือใชคาความ

หนาแนนกระแสที่อยูในชวงตํ่ากวา 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตองกําหนดคาความหนาของช้ันที่

เกิดปฏิกิริยาภายในขั้วแอโนดใหมีความหนาที่ 50 ไมโครเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 3.1 ลักษณะชุดเซลลและเซลลเดียวของขั้วแอโนดเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง [5] 
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 เม่ือ 
iK  คือ   คาการซึมผาน (permeability) ของสาร i , (m2/(Pa.s))  

  
iu  คือ   ความเร็วที่ผิว (superficial velocity), (m/s) 

  p  คือ   ความดันระบบ, (Pa) 
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iξ  คือ   ตัวแปรกําหนดทิศทางของสาร i , (Pa) 

  0
2Op  คือ   ความดันยอยของแกสออกซิเจนในสารปอน, (Pa)  

  
2Op  คือ   ความดันยอยของแกสออกซิเจนที่ผิวหนาอิเล็กโทรไลต, (Pa) 

  

 ในป ค.ศ. 2000 งานวิจัยของ Lehnert, W. et al. [34] ทําการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

พฤติกรรมการถายเทมวลสารท่ีขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง โดยเปรียบเทียบขั้วแอดโนดท่ีมี

อัตราสวนความพรุนตอความคดเค้ียวของรูพรุน (ratio of porosity per tortuosity) แตกตางกันสามชนิดคือ ดี-

เอสส่ีสิบสอง (DS42) ดีเอสส่ีสิบสาม (DS43) และขั้วเซรามิคมาตรฐาน พวกเขาใชสมการการแพรผานรูพรุนของ 

สเตฟาน-แม็คเวลล (Stefan-Maxwell equation) ดังสมการท่ี (2-20) วิเคราะหการแพรผานรูพรุนของเชื้อเพลิง

ภายในขั้วแอโนดและใชสมการการซึมผานรูพรุนตามกฎดารซี่ (Darcy’s law) ดังสมการท่ี (3-1) วิเคราะหการการ

ซึมผานรูพรุนของเชื้อเพลิงภายในขั้วแอโนด โดยรวมทั้งสองสมการดวยสมการที่ (3-3) และสมการท้ังสองนํามา

อธิบายถึงพฤติกรรมของแกสมีเทน (CH4) ไฮโดรเจน (H2) คารบอนมอนอกไซด (CO) และนํ้า (H2O) อุณหภูมิ 

850 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ใชความหนาของขั้วแอโนด 2 มิลลิเมตร และกําหนดใหคาความหนา

ของช้ันที่เกิดปฏิกิริยาภายในขั้วแอโนดใหมีความหนาที่ 50 ไมโครเมตร เชนเดียวกับ   Yakabe, H. et al. [5] 

และงานวิจัยของ Lehnert, W. et al. [34] มีความสอดคลองกัน ซึ่งพบวาแบบจําลองสามารถใหผลการ

เปล่ียนแปลงของเช้ือเพลิงแกสมีเทนแปรผันตรงกับอัตราสวนความพรุนตอความคดเค้ียวของรูพรุน และระบบท่ี

เกิดปฏิกิริยาเปล่ียนนํ้าเปนแกส (Water gas shift reaction)  ทําใหคาการสูญเสียศักยไฟฟาซึ่งเกิดจากการ

เปล่ียนแปลงความเขมขนภายในขั้วแอโนดลดลงดวย 

 
p

i
d
ii NNN +=      (3-3) 

 

 เม่ือ 
iN  คือ   ฟลักซเชิงโมลโดยรวม, (mol/(cm2.s)  

  d
iN  คือ   ฟลักซเชิงโมลของการซึมผาน, (mol/(cm2.s) 

  p
iN  คือ   ฟลักซเชิงโมลของการแพรผาน, (mol/(cm2.s) 

 

 
 
ภาพที่ 3.2 แนวคิดการซึมผานและการแพรผานภายในขั้วแอโนด [34] 
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 จะเห็นไดวาทั้งงานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [5] และงานวิจัยของ Lehnert, W. et al. [34] ไดจัดทํา

ขึ้นในปเดียวกันคือ ป ค.ศ. 1999 และตางถูกตีพิมพขึ้นในป ค.ศ. 2000 ทั้งคู ซึ่งทั้งสองงานวิจัยมีความคลายและ

ใหผลที่สอดคลองกันในหลายๆ เร่ือง แตงานวิจัยของ Lehnert, W. et al. [34] ไดใชสมการการแพรผานรูพรุน

ของสเตฟาน-แม็คเวลล (Stefan-Maxwell equation) รวมกับสมการการซึมผานพรุนตามกฎดารซี่ (Darcy’s 

law) ซึ่งทําใหเห็นถึงผลกระทบของรูพรุนที่มีผลตอการแพรไดอยางชัดเจน เน่ืองจากสมการการซึมผานรูพรุนตาม

กฎดารซี่นั้นสามารถอธิบายไดเพียงฟลักซของการซึมผานซ่ึงขึ้นกับสัมประสิทธิ์การซึมผาน (permeability 

coefficient) เทานั้น ซึ่งเปนลักษณะกลไกการไหลผานรูพรุนเพียงอยางเดียว แตเม่ือนําสมการการแพรผานรูพรุน

ของสเตฟาน-แม็คเวลลมารวมอธิบายจะพบวาผลที่ไดมีความใกลเคียงกับความเปนจริงมากขึ้น เปนเชนนี้เพราะ

สมการการแพรผานรูพรุนของสเตฟาน-แม็คเวลลสามรถอธิบายโดยใชหลักกลไกการแพรการละลาย 

 ในป ค.ศ. 2001 Chan, S. H. et al. [4] จัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือศึกษาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาภายในเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง โดยมีแนวคิดจากการศึกษาทฤษฎีการกําเนิดพลังงานไฟฟา 

พวกเขาเห็นวาวัฏจักรกําเนิดพลังงานไฟฟาตางๆ สามารถอธิบายถึงประสิทธิภาพของระบบไดดวยการคํานึงถึง

คาการสูญเสียทั้งวัฏจักร เชน พลังไอน้ํา (vapour power) อธิบายดวยวัฏจักรแรนคิน (Rankine cycle) และ

กังหันแกส (gas turbine) อธิบายดวยวัฏจักรเบรยตัน (Brayton) ดวยเหตุขางตนนําพาพวกเขาไปสูงานวิจัยที่มี

ความมุงหวังหาคาการสูญเสียท่ีครอบคลุมทั้งระบบเซลล ซึ่งประกอบดวยการสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงาน

กระตุน (activation overpotential) คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความตานทานภายใน (ohmic overpotential) 

และการสูญเสียศักยไฟฟาซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขน (concentration overpotential)  โดยศึกษา

เพื่อคนหาวาสวนใดของเซลลเช้ือเพลิงมีคุณสมบัติในการชี้วัดคุณสมบัติเชิงประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิง 

เปรียบเทียบระหวาง ขั้วแอโนด ขั้วแคโทด และอิเล็กโทรไลต โดยใชเช้ือเพลิงเปนไฮโดรเจนและไอนํ้าในการ

ปอนเขาสูเซลลเช้ือเพลิง และไดนําสมการบูทเลอร-โวลเมอร (Butler-Volmer equation) แสดงดังสมการที่ (2-

25) มาใชในการอธิบายคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงานกระตุน นําสมการตามกฎของโอม (Ohm’s law) 

แสดงดังสมการท่ี (2-26) ในการอธิบายคาการความสูญเสียศักยไฟฟาจากความตานทานภายใน และนําสมการ

การแพรคนุดเซน (Knudsen diffusion equation) ประยุกตกับสมการของเนิรนสท (Nernst equation) มา

อธิบายคาการสูญเสียศักยไฟฟาซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนภายในขั้วอิเล็กโทรด แสดงดังสมกาท่ี 

(2-27) และจากงานวิจัยของพวกเขาพบวาสมการบูทเลอร-โวลเมอรนั้นสามารถแบงเปนสองชวงการทํางานเพื่อ

ความแมนยําคือ ชวงที่มีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงานกระตุนนอยกวา 0.1 V และมากกวา 0.28 V โดย

ใชสมการเสนตรงของบูทเลอร-โวลเมอร (Linear current-potential of Butler-Volmer equation) และสมการ

แท-เฟล (Tafel equation) แสดงดังสมกาท่ี (3-4) และ (3-5) ตามลําดับ และยังพบวาที่ระบบอุณหภูมิสูงและ

ความหนาแนนกระแสสูง คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วอิเล็กโทรดจะมีผลกระทบตอเซลล

เช้ือเพลิงเปนอยางมากโดยเฉพาะบริเวณขั้วแอโนดมากกวาสวนอื่น ซึ่งแสดงดังกราฟภาพท่ี 3.3  
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 เม่ือ 
actη  คือ   คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงานกระตุน, (V) 

  i  คือ   ความหนาแนนกระแส, (A/cm2)  

  0i  คือ   ความหนาแนนกระแสแลกเปล่ียน, (A/cm2) 

   R  คือ   คาคงที่แกส, (8.3143 J/K g.mole) 

  
en  คือ   จํานวนอิเล็กตรอนท่ีแลกเปล่ียนในระบบตอหนึ่งปฏิกิริยา 

  F  คือ   คาคงที่ฟาราเดย, (96485.3 C/mole) 

  ϑ  คือ   สัมประสิทธิ์การถายเทไอออน 

 

 
 

ภาพที่ 3.3 การคํานวณคาการสูญเสียการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนดและแคโทด [4] 

 

 ในป ค.ศ. 2003 Suwanwarangkul, R. et al. [21] ไดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือเปรียบเทียบ

ความแมนยําของสมการการแพรผานรูพรุนท้ังสามสมการตอระบบแกสผสมของแกสไฮโดรเจน ไอน้ํา และแกส

อารกอน (H2-H2O-Ar) และแกสผสมระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดกับแกสคารบอนไดออกไซด (CO-CO2) คือ 

สมการการแพรของฟค (Fick diffusion equation) สมการดัสทีแกส (Dusty gas equation) และสมการสเต

ฟาน-แม็คเวลล (Stefan-Maxwell equation) แสดงดังสมการท่ี (2-19) (2-20) และ (2-21) ตามลําดับ โดยใช

สภาวะตามงานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [5] เพ่ือทําการเปรียบเทียบคาการการสูญเสียศักยไฟฟาซึ่งเกิดจาก

การเปล่ียนแปลงความเขมขนภายในขั้วแอโนดของผลการทดลองที่ไดจากแบบจําลองกับผลการทดลองจริง

พบวาสมการดัสทีแกส (Dusty gas equation) สามารถอธิบายพฤติกรรมการเกิดคาการการสูญเสียศักยไฟฟา

ซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนภายในขั้วแอโนดของระบบระบบแกสผสมของแกสไฮโดรเจน ไอนํ้า และ

แกสอารกอน (H2-H2O-Ar) และแกสผสมระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดกับแกสคารบอนไดออกไซด (CO-

CO2) ไดอยางดีที่สภาวะอุณหภูมิสูง คาความหนาแนนกระแสสูง ใชชวงความเขมขนของเชื้อเพลิงที่ไมสูง และ

ขนาดรูพรุนของขั้วแอโนดที่เล็ก สวนสมการสเตฟาน-แม็คเวลลเหมาะแกการใชอธิบายคาการสูญเสียศักยไฟฟา

จากความเขมขนภายในขั้วแอโนดของระบบแกสผสมของแกสไฮโดรเจน ไอนํ้า และแกสอารกอน (H2-H2O-Ar) 

ซึ่งเหมาะกับระบบที่มีสัดสวนความพรุนตํ่าและขนาดรูพรุนที่เล็กมาก และสมการการแพรของฟคเหมาะแกการใช
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อธิบายคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนดของระบบแกสคารบอนมอนอกไซดกับแกส

คารบอนไดออกไซด (CO-CO2) โดยเหมาะกับระบบที่มีสัดสวนความพรุนต้ังแตระดับกลางถึงระดับที่สูง ผล

การศึกษาท่ีไดแสดงดังภาพที่ 3.4 และ 3.5 ซึ่งภาพที่ 3.4 การคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน

ภายในข้ัวแอโนด โดยใชระบบแกสผสมของแกสไฮโดรเจน ไอน้ํา และแกสอารกอน (H2-H2O-Ar) และภาพท่ี 3.5 

การคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนด โดยใชระบบแกสคารบอนมอนอกไซด

กับแกสคารบอนไดออกไซด (CO-CO2) 
 

 

 
 

ภาพที่ 3.4 การคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนด โดยใชระบบแกสผสมของ 

 แกสไฮโดรเจน ไอน้ํา และแกสอารกอน (H2-H2O-Ar) [21] 
 

 

 
 

ภาพที่ 3.5  การคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนด โดยใชระบบแกสคารบอน 

  มอนอไซดกับแกสคารบอนไดออกไซด (CO-CO2) [21] 
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 ในป ค.ศ. 2007 Hussain, M. M. et al. [35] ไดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษา

ความสัมพันธของความหนาของช้ันการเกิดปฏิกิริยาภายในขั้วแอโนด ความหนาแนนกระแส และคาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนภายในขั้วแอโนด โดยใชสมการการแพรผานรูพรุนของสเตฟาน-

แม็คเวลล (Stefan-Maxwell equation) ดังสมกาท่ี (2-21) ซึ่งอธิบายพฤติกรรมของแกสไฮโดรเจน 

คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และไอน้ํา ซึ่งเกิดจากการเปล่ียนรูปของเอทานอล (C2H5OH) ปอนเขา

ทางฝงขั้วแอโนด ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ส่ิงที่พบคือ เม่ือคิดคาความหนาของชั้น

การเกิดปฏิกิริยาภายในขั้วแอโนดจะทําใหคาการการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนดมีคาตํ่า

กวากรณีไมคิดคาความหนาของชั้นการเกิดปฏิกิริยาภายในขั้วแอโนด แสดงดังภาพที่ 3.6 และพบวาการ

เกิดปฏิกิริยาเปล่ียนน้ําเปนแกส (water gas shift) มีผลใหคาการการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายใน

ขั้วแอโนดลดลงสําหรับระบบท่ีมีคาความหนาแนนกระแสในชวงที่สูงกวาประมาณ 0.5 แอมแปรตอตาราง

เซนติเมตร และทําใหคาการการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนดสูงขึ้นสําหรับระบบที่มีคา

ความหนาแนนกระแสในชวงท่ีตํ่ากวาประมาณ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ซึ่งขอสรุปขอนี้สอดคลองกับ

ผลของงานวิจัยของ Lehnert, W. et al. [34] แสดงดังภาพที่ 3.7 

 

 
 

ภาพที่ 3.6  ความสัมพันธของคาการการสูญเสียศักยไฟฟาซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนเม่ือเกิดการ

เปล่ียนแปลงคาความหนาแนนกระแส ในระบบท่ีคํานวณและไมคํานวณคาความหนาของช้ันการ

เกิดปฏิกิริยาภายในขั้วแอโนด [35] 
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ภาพที่ 3.7  ความสัมพันธของคาการการสูญเสียศักยไฟฟาซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนเม่ือเกิดการ

เปล่ียนแปลงคาความหนาแนนกระแส ในระบบท่ีคํานวณและไมคํานวณคาความหนาของช้ันการ

เกิดปฏิกิริยาภายในขั้วแอโนด [35] 

 

3.2 ความสัมพันธระหวางระบบโครงสรางภายในขัว้แอโนดกับความยาวของสภาวะของ
สามเฟสตอหนวยปริมาตร 
 

 เปนความสัมพันธที่ถูกพัฒนาขึ้นจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยแทจริง ที่เร่ิมตนมากจากความ

พยายามอธิบายลักษณะโครงสรางภายของเน้ือวัสดุ สําหรับขั้วแอโนดของของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง 

ไดมีการต้ังขอสมมติฐานวา อนุภาคที่ใชในการขึ้นรูปวัสดุเปนทรงกลม และเกิดการเชื่อมตอกันเปนกลุมกอน เม่ือ

การพัฒนาในดานวัสดุศาสตร (Material science) ไดมีความกาวหนาจึงทําใหมนุษยมีเคร่ืองมือวิเคราะหที่ดีขึ้น 

ซึ่งทําใหมองเห็นถึงการเช่ือมตอของอนุภาคภายในเน้ือวัสดุได ในความกาวหนาสวนนี้ไดมีงานวิจัยในชวงที่ผาน

มามีความพยายามเช่ือมโยงความสัมพันธของการขึ้นรูปวัสดุกับการพัฒนาประสิทธิภาพ ซึ่งมีงานวิจัยหลายงาน

ชิ้นที่ตีพิมพในชวงป ค.ศ. 2003 ถึงปจจุบันยืนยันถึงการวัดประสิทธิภาพดวยความยาวของสภาวะของสามเฟส

ตอหนวยปริมาตร โดยงานวิจัยเหลานั้นไดถึงแสดงภายในหัวขอนี้ 

 ในป ค.ศ. 1991 Bouvard, D. et al. [33] ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการขึ้นรูปวัสดุจาก

อนุภาคทรงกลม โดยใชหลักเกณฑเพอรโคเลชัน (Percolation threshold) ในการพิสูจนถึงคุณลักษณะของวัสดุ 

ซึ่งในตอนนั้นการนําความรูเร่ืองการเรียงตัวของอนุภาคในเน้ือรูปวัสดุเปนวิธีที่ชวยในการคํานวณคาโคออรดิ-

เนชัน (Coordination) การสตุหรือการซินเตอร่ิง (Sintering) และคาความสามารถในการซึมผาน (Permeability) 

ภายในระบบที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคที่เปนผงโลหะ ซึ่งระบบที่พวกเขาไดทําการศึกษาน้ันเปนระบบที่อธิบายถึงการ

เช่ือมโยงของรอยตออนุภาคทรงกลมตั้งแตจุดสัมผัส 2 จุดขึ้นไป ของผงวัสดุที่แตกตางกันสองชนิด แตละชนิดมี

ขนาดอนุภาคเทากัน แสดงดังภาพที่ 3.8 โดยงานวิจัยของพวกเขาในตอนนั้นมีความมุงหวังประมวลผลการ

สูญเสียรูปของระบบระบบเน้ือผสม (deformation processing of composite systems) โดยใชหลักเกณฑเพอร

โคเลชันรวมกับการคํานวณคาโคออรดิเนชัน สําหรับระบบที่มีการบรรจุอนุภาคแบบสุม (random packing) ของ
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อนุภาคทรงกลมท่ีมีขนาดอนุภาคในแตละชนิดเทากัน พวกเขาเลือกใชคาเฉลี่ยเลขโคออรดิเนชันหรือจํานวน

หนาสัมผัสเฉล่ียตอหนึ่งอนุภาค (the mean number of contacts per particle) สําหรับระบบท่ีเปนขนาด

อนุภาคทรงกลมเดียว (the monosized spheres pack) มีคาประมาณ 0.57 ถึง 0.64 ซึ่งผลตรงน้ีขึ้นอยูกับความ

หนาแนนในการจัดเรียงตัวของอนุภาค 

 

 
 

ภาพที่ 3.8  ความสัมพันธของคาโคออรดิเนชันกับหลักเกณฑการจับกลุมเพอรโคเลชัน แสดงใหเห็นถึงลักษณะ

การสัมผัสของอนุภาคทรงกลม [33] 

 

 ในป ค.ศ. 2005 Deng, X et al. [9] ไดทําการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยใชหลักการทาง

เรขาคณิต เพ่ือทํานายผลกระทบของขนาดอนุภาคของแข็ง (grain size) ขนาดรูพรุน (pore size) และสัดสวน

ความพรุน (porosity) ของขั้วแอโนดภายในเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งที่มีตอสภาวะขอบสามเฟส (triple-

phase-boundary length) พวกเขาไดมุงหวังคนหาปจจัยที่สงผลใหเกิดเพิ่มขึ้นของบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาภายใน

ขั้วแอโนด เพื่อนําไปสูการขึ้นรูปขั้วแอโนดที่สงผลใหมีประสิทธิภาพสูงสุด ระบบขั้วแอโนดที่พวกเขาพิจารณา

ประกอบไปดวย อนุภาคเฟสไอออนิก (ionic grain phase) อนุภาคเฟสอิเล็กทรอนิกส (electronic grain phase) 

เฟสแกสหรือเฟสรูพรุน (pore phase) ซึ่งในท่ีนี้พวกเขาไดต้ังขอสมมติฐานวาอนุภาคเฟสไอออนิกมีขนาดเทากับ

อนุภาคเฟสอิเล็กทรอนิกสและอนุภาคท้ังสองเฟสเกิดการกระจายในปริมาตรที่ทําการขึ้นรูปอยางสมบูรณแบบ 

พวกเขาไดนําแบบจําลองลักษณะการเชื่อมโยงของการขึ้นรูปขั้วแอโนดดวยอนุภาคทรงกลมของ Maggio, G. et 

al. [36] มาอธิบายถึงการเกิดปริมาตรซอนทับที่เกิดขึ้นระหวางอนุภาคในการขึ้นรูปขั้วแอโนด และใชสมการทาง

เรขาคณิตสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถคํานวณความยาวของสภาวะขอบสามเฟสสําหรับระบบ

ขั้วแอโนดตางๆ ซึ่งผลที่ไดพวกเขาพบวาความยาวของสภาวะขอบสามเฟสจะแปรผกผันกับขนาดอนุภาค

ของแข็งทั้งสองเฟส และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของข้ัวแอโนดตอการเกิดปฏิกิริยาการปรับขนาดของรูพรุน

และสัดสวนความพรุนพรุนใหมีคาสภาวะขอบสามเพ่ิมท่ีสูงที่สุด แสดงดังภาพที่ 3.9 นอกจากนี้พวกเขายังพบ
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สมการที่ทําใหไดขนาดของรูพรุนที่เหมาะสม ซึ่งเกิดจากความสัมพันธระหวางขนาดของอนุภาคของแข็งกับ

สัดสวนความพรุน แสดงดังสมกาท่ี (3-6) [9] และสอดคลองกับผลการทดลองของ Maggio, G. et al. [36] 

 

)1(
)2(
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ε
−

= rr opt
pore

     (3-6) 

 
 เม่ือ opt

pr  คือ   ขนาดของรูพรุนที่เหมาะสม, (m) 

  r  คือ   รัศมีของอนุภาคของแข็ง, (m)  

  ε  คือ   สัดสวนความพรุน 

 

 
 

ภาพที่ 3.9  กราฟสามมิติของความสัมพันธระหวางความยาวสภาวะขอบสามเฟสตอขนาดอนุภาคของแข็งและ

สัดสวนความพรุน เม่ือกําหนดใหสัดสวนความพรุนที่รอยละ 30 (a) และขนาดรูพรุนที่ 5 ไมโครเมตร 

(b) [9] 

 

 ป ค.ศ. 2006 Wilson, J. R. et al. [7] ไดนําเสนองานวิจัยเก่ียวของกับการวิเคราะหโครงสรางภายใน

ของขั้วแอโนดของเซลลเชื่อเพลิงชนิดออกไซดแข็งในรูปแบบสามมิติ (3D) งานวิจัยของพวกเขามีพื้นฐานจาก

ความพยายามท่ีจะศึกษาความสัมพันธของระบบโครงสรางภายในที่มีความสอดคลองกับสภาวะขอบสามเฟส 

อันสงผลไปถึงประสิทธิภาพในเชิงปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (electrochemical performance) โดยงานวิจัยกอนหนา

นั้นไดมีการตีพิมพการวิเคราะหเชนนี้ในรูปแบบสองมิติ (2D) ที่วิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
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สแกนนิง (Scaning eletron microscopy) แตการวิเคราะหในรูปแบบสองมิตินั้นไมสามรถแยกความแตกตาง

ระหวางเฟสไอออนิก (ionic phase) เฟสอิเล็กทรอนิกส (electronic phase) เฟสแกสหรือเฟสรูพรุน (pore 

phase) รวมไปถึงไมสามารถบอกลักษณะเสนทางการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนที่จะสงผลใหทราบถึงสภาวะขอบ

สามเฟสโดยแทจริงได แตงานวิจัยของพวกเขาไดเลือกใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดวยไอออน 

(Ion-beam scanning electron microscopy) ซึ่งสามารถวิเคราะหไดในระดับนาโนเมตรและแสดงผลใน

รูปแบบสามมิติ ซึ่งเปนส่ิงที่ในยุดกอนหนาน้ันไมสามารถทําได เนื่องจากความสามารถของเทคโนโลยีเคร่ือง

วิเคราะหไมเพียงพอ โดยงานวิจัยของพวกศึกษาขั้วแอโนดที่เปนวัสดุเนื้อผสมของโลหะนิกเกิลผสมกับอิเทียม-

สเตบิไลซเซอรโคเนีย (Ni-YSZ) ซึ่งขึ้นรูปในลักษณะรองรับขั้วแอโนด (anode support) ขึ้นรูปโดยประกอบดวย

อัตราสวนรอยละโดยปริมาตรของโลหะนิกเกิล อิเทียม-สเตบิไลซเซอรโคเนีย และชองวางเปน 25.9, 54.6 และ 

19.5 ตามลําดับ ผลที่ไดพวกเขาพบวาอนุภาคภายในขั้วแอโนดนั้นมีกาเรียงตัวเช่ือมตอกันคลายคลึงกับอนุภาค

ทรงกลมเช่ือมโยงดวยการซอนทับของผิวหนา และเม่ือมองการเคล่ือนที่ของไอออนและอิเล็กตรอนภายใน

ขั้วแอโนดจะพบวาความเชื่อมโยงของระบบจะแบงออกเปนสามเฟสที่ผสมกันนั้นคือ เฟสไอออนิก (ionic phase) 

เฟสอิเล็กทรอนิกส (electronic phase) เฟสแกสหรือเฟสรูพรุน (pore phase) ซึ่งการเช่ือมตอระหวางเฟสทั้งสาม

จะเกิดบริเวณท่ีมีปฏิกิริยาไฟฟาเคมีเกิดขึ้น แสดงดังภาพที่ 3.10 และ 3.11 ซึ่งนั้นหมายความถึงประสิทธิภาพ

ของขั้วแอโนดจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีอยางแทจริง ซึ่งงานวิจัยของพวกเขา

สามารถวัดคาความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรไดเทากับ 4.28 x 106 เมตรตอตารางเซนติเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 3.10 การวิเคราะหเฟสในรูปแบบสามมิติแสดงโลหะนิกเกิล (สีเขียว) เทียม-สเตบิไลซเซอรโคเนีย (ทึบ/

เทา) ชองวาง (สีฟา) [7] 
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ภาพที่ 3.11 การวิเคราะหเฟสในรูปแบบสามมิติแสดงถึงรอยตอของแตละเฟสซึงสงผลใหเกิดความยาวของ

สภาวะขอบสามเฟส [7] 

 

 ผลงานวิจัยของ Wilson, J. R. et al. [7] ในป ค.ศ. 2006 ที่ไดทําการทดลองวัดคาความยาวของสภาวะ

ขอบสามเฟสของขั้วแอโนดภายในเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งนั้น ทําใหเห็นไดวาขอสมติฐานของ Deng, X 

et al. [9] ในป ค.ศ. 2005  มีความใกลเคียงกับความจริงในหลายขอคือ ขอสมมติฐานที่วาระบบขั้วแอโนดท่ีพวก

เขาประกอบไปดวย อนุภาคเฟสไอออนิก (ionic grain phase) อนุภาคเฟสอิเล็กทรอนิกส (electronic grain 

phase) เฟสแกสหรือเฟสรูพรุน (pore phase) ที่มีลักษณะของอนุภาคของแตละเฟสเปนทรงกลม และมีการ

ซอนทับกันทําใหเกิดสภาวะขอบสามเฟสขึ้น 

 ป ค.ศ. 2008 Janardhanan, V. M. et al. [8] ไดศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายคา

ความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรของขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง โดยใชสมการ

ทางเรขาคณิตและความสัมพันธของโคออรดิเนชัน (Coordination) ของอนุภาคเปนหลัก ซึ่งงานวิจัยของพวกเขา

นั้นตอยอดจากงานวิจัยของ Wilson, J. R. et al. [7] ที่สามารถวัดคาความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอ

ปริมาตรไดจริง และมีเฟสไอออนิกกับเฟสอิเล็กทรอนิกสจริง ซึ่งงานวิจัยของเขาสามารถแสดงการหาคาความ

ยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรเปนสมการคณิตศาสตร ดังสมการท่ี (2-40) และ (2-41) ซึ่งงานวิจัยของ

พวกเขาไดพัฒนาการทํานายสําหรับระบบท่ีมีขนาดของอนุภาคเฟสไอออนิกกับอนุภาคเฟสอิเล็กทรอนิกสทั้ง

เทากันและไมเทากัน (uniform particle size distribution and non-uniform particle size distribution) พวก

เขาเลือกพิจารณาขนาดของอนุภาคภายในขั้วแอโนดต้ังแต 2.0 ถึง 4.0 ไมโครเมตร ซ่ึงผลที่ไดพวกเขาพบวา

สําหรับระบบท่ีมีขนาดของอนุภาคเฟสไอออนิกกับอนุภาคเฟสอิเล็กทรอนิกสเทากันและสัดสวนโดยปริมาตรท้ัง

สองเฟสเทากัน จะมีคาความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรสูงที่สุดที่คาสัดสวนความพรุนอยูที่รอยละ 

50 แสดงดังภาพท่ี 3.11 และสําหรับระบบที่มีขนาดของอนุภาคเฟสไอออนิกกับอนุภาคเฟสอิเล็กทรอนิกสไม

เทากันและสัดสวนโดยปริมาตรทั้งสองเฟสไมเทากัน จะมีคาความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรสูง

ที่สุดขึ้นกับขนาดของอนุภาค คาสัดสวนความพรุน และสัดสวนโดยปริมาตรของทั้งสองเฟส แสดงดังภาพที่ 3.12  
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ภาพที่ 3.12 ความสัมพันธระหวางความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรและสัดสวนความพรุน สําหรับ

ระบบที่มีขนาดของอนุภาคเฟสไอออนิกกับอนุภาคเฟสอิเล็กทรอนิกสเทากันและสัดสวนโดย

ปริมาตรท้ังสองเฟสเทากัน [8] 

 

 
 

ภาพที่ 3.13 ความสัมพันธระหวางความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรและสัดสวนความพรุน สําหรับ

ระบบที่มีขนาดของอนุภาคเฟสไอออนิกกับอนุภาคเฟสอิเล็กทรอนิกสไมเทากันและสัดสวนโดย

ปริมาตรท้ังสองเฟสไมเทากัน [8] 

 

 จากงานวิจัยของ Papaioannou, E. I. et al. [37] ในป ค.ศ. 2010 ศึกษาถึงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

เคมีที่ใชทําเปนขั้วอิเล็กโทรด โดยศึกษาโลหะแพลทินัม (Platinum, Pt) กับโลหะไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium 

Dioxide, TiO2) บนตัวรองรับที่เปนอิเทียม-สเตบิไลซเซอรโคเนีย (Yttria-stabilized zirconia, YSZ) เปรียบเทียบ

ผลการทดลองท่ีไดกับขั้วอิเล็กโทรดที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเคมีโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับอิเล็กโทรไลตอิเทียม-สเต-
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บิไลซเซอรโคเนีย และใชเช้ือเพลิงแกสเอทิลีน (Ethylene, C2H4) ในการทดลอง โดยปอนเขาสูระบบที่ความดัน

ยอย 0.19 กิโลปาสกาล และปอนแก็สออกซิเจนที่ความดันยอย 8.2 กิโลปาสกาล อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 

ความดัน 1 บรรยากาศ  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาขั้วอิเล็กโทรดที่เพิ่มโลหะไทเทเนียมออกไซดเขาไปนั้นทํา

ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเชื้อเพลิง รอยละของการเปล่ียนแปลงเชื้อเพลิง และศักยไฟฟาครอมเซลลสูง

กวาขั้วอิเล็กโทรดท่ีไมไดใสโลหะไทเทเนียมไดออกไซด ที่เปนเชนนี้พวกเขาใหเหตุผลหลักคือ การเพิ่มไทเทเนียม

ไดออกไซดทําใหเกิดการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมที่ดีขึ้น อันสงผลใหความยาวของสภาวะขอบสามเฟสนั้น

สูงขึ้นตาม ดวยเหตุผลน้ีจึงทําใหผลการทดลองท่ีไดเปนเชนนี้ ซึ่งแสดงดังภาพที่ 3.15 

 

 
 

ภาพที่ 3.14 ภาพมุมบนที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope) 

โดย (a) คือ อิเล็กโทรไลตอิเทียม-สเตบิไลซเซอรโคเนีย, (b) คือ  โลหะไทเทเนียมไดออกไซดที่เพ่ิม

จากภาพ (a), (c) คือ โลหะแพลทินัมที่เพ่ิมจากภาพ (b) ที่อัตรากําลังขยาย 5000 หรือระดับ 500 

ไมโครเมตร [37] 

 

ในป ค.ศ. 2010 งานวิจัยของ Lizarraga, L. et al. [38] ศึกษาการวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเคมี

โลหะแพลทินัมที่ใชงานทางไฟฟาเคมี โดยเขาไดเลือกใชโลหะแพลทินัมในขนาดระดับนาโนเมตรบนตัวรองรับอิ-

เทียม-สเตบิไลซเซอรโคเนียคูกับวิธีการเตรียมสองวิธีคือ สปตเตอริง (Sputtering) และเพสท (Paste) โดยสภาวะ

ที่ทําการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาเคมีอยูที่ อุณหภูมิ 150 ถึง 550 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ปอน

เชื้อเพลิงแกสโพรเพน (Propane, C3H8) ตอแกสออกซิเจนเปนรอยละ 1200 ในลานสวนตอ 1.2 (1200 

ppm/1.2%) ผลที่ไดพบวาวิธีสปตเตอริงทําใหความยาวของสภาวะขอบสามเฟสท่ีเห็นไดดวยการสองกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดมีคาสูงกวาวิธีเพสท แสดงดังภาพที่ 3.16 และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ได

จากวิธีสปตเตอริงมีคาสูงกวาวิธีเพสทเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น แสดงดังภาพที่ 3.17 พวกเขใหเหตุผลที่เปนเชนนี้เพราะ 
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ลักษณะการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมมีความสําคัญตอบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา ซึ่งวิธีสปตเตอริง ชวยปรับปรุง

คุณสมบัติของตัวเรงใหมีประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้น และผลการทดลองของงานวิจัยนี้ก็แสดงใหเห็นวาความยาวของ

สภาวะขอบสามเฟสมีผลตอการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่ใชในทางไฟฟาเคมีอยางแทจริง 

ซึ่งใหผลที่สอดคลองกับงานวิจัยของ Papaioannou, E. I. et al. [37] 

 

 
 

ภาพที่ 3.15 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเช้ือเพลิงแกสเอทิลีน รอยละของการเปล่ียนแปลงเชื้อเพลิง และ

ศักยไฟฟาครอมเซลล ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ภาพบนเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาเคมีที่ไมไดเติมโลหะไทเทเนียมไดออกไซด และภาพลางเปนภาพที่มีการเติมโลหะ

ไทเทเนียมไดออกไซด [37] 
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ภาพที่ 3.16 ภาพมุมบนท่ีไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดของโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับอิ

เทียม-สเตบิไลซเซอรโคเนีย โดยภาพ a คือ ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่ไดจากวิธีสปตเตอริง และภาพ b 

คือ ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่ไดจากวิธีเพสท [38] 

 

 
 

ภาพที่ 3.17  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตัวเรงปฏิกิริยาเคมีโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับอิเทียม-สเตบิไลซ 

       เซอรโคเนีย โดย ( ) แสดงถึงวิธีสปตเตอริง และ ( ) แสดงถึงวิธีเพสท [38] 

 

 ดวยองคความรูตางๆ เหลาน้ี แสดงใหเห็นไดวาความพยายามท่ีจะประเมินคาประสิทธิภาพของ

ขั้วแอโนดสําหรับเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งนั้นไดเขาใกลความเปนจริงเปนอยางย่ิง และสงผลใหงานวิจัยนี้

มีความมุงหวังจะนําความรูขางตนท่ีถูกกลาวมาต้ังแตบทท่ี 2 จนถึงบทนี้ที่เปนการทบทวนวรรณกรรมมาใชให

เกิดประโยชน เพื่อใชสําหรับการทํานายถึงความเหมาะสมของลักษณะโครงสรางภายในขั้วแอโนดที่ใหผลในเชิง

ประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งแสดงถึงความเปนไปไดในการคนหาวัสดุขั้วแอโนดที่มีคุณสมบัติทางกายภายไดตามผล

การทํานายตอไปในอนาคตตอไป 
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บทที่ 4 

การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 บทนี้กลาวถึงแนวคิด ขอสมมติฐาน แผนผังการไหล (Flow chart diagrams) และโปรแกรมสําหรับการ

พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยแบงออกเปนส่ีสวนดวยกันคือ ระบบถายเทมวลสารเพื่อศึกษา

ความสัมพันธระหวางการถายเทมวลสารภายในขั้วแอโนดกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ระบบ

โครงสรางภายในขั้วแอโนดเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนดกับความยาวของ

สภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร โปรแกรมสําหรับการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร และขอมูลตัว-

แปรควบคุมและคาสภาวะของระบบ 

 

4.1 ระบบถายเทมวลสาร 
 

 ระบบถายเทมวลสารมีความสัมพันธตอประสิทธภาพของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งเปนอยางย่ิง 

ซึ่งจากเน้ือหาในบทท่ี 3 แสดงใหเห็นวา ประสิทธิภาพที่ดีเกิดจากการสูญเสียท่ีนอย ซึ่งการถายเทมวลสารของ

เช้ือเพลิงและสารเคมีที่เกิดขึ้นภายในขั้วแอโนดนั้นมีความสําคัญเปนอยางย่ิงตอการเกิดคาการสูญเสียศักยไฟฟา

จากความเขมขน (concentration overpotential) ซึ่งในหัวขอนี้จะแสดงถึงกระบวนการวิเคราะหและคนหา

ปจจัยที่ทําใหเกิดคาการสูญเสียจากความเขมขนที่เก่ียวเนื่องจากระบบการถายเทมวลสารภายในขั้วแอโนด โดย

ตัวแปรท่ีมีผลตอความสัมพันธดังกลาวนั้นมีอยูหลายตัว เชน น้ําหนักโมเลกุลของสารเคมีในระบบ ขนาดรูพรุน

และความคดเค้ียวของรูพรุนภายในขั้วแอโนด ความเขมขนของสารเคมีในระบบ ความดัน และอุณหภูมิของ

ระบบ เปนตน 

 ในหัวขอนี้จะแสดงแนวคิดการหาความสัมพันธระหวางการถายเทมวลสารในรูปแบบปกติที่ไมเกิดการ

ลดลงของความเขมขนเชื้อเพลิงภายในสายปอนของขั้วแอโนดภายในเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งที่มีลักษณะ

เซลลเปนชนิดแผนแบน (Planar cell) ความยาว 20 มิลลิเมตร ซึ่งเปนความยาวปกติของหน่ึงเซลลยอย (single 

cell) สําหรับเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ [4, 5, 21, 34] เทียบกับผลกระทบจากการถายเทมวลสารที่เกิดการลดลงของ

เชื้อเพลิงภายในสายปอนของขั้วแอโนดภายในเซลลเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งที่ระบบเดียวกัน  

 

4.1.1aการถายเทมวลสารท่ีไมเกิดการเปลี่ยนของความเขมขนภายในสายปอนของ
ขั้วแอโนด 
 

 การถายเทมวลสารท่ีไมเกิดการเปล่ียนของความเขมขนภายในสายปอนของขั้วแอโนด เปนการคํานึงถึง

ลักษณะการแพรของเชื้อเพลิงภายในขั้วแอโนดท่ีอธิบายดวยสมการการแพรของฟค (Fick diffusion equation) 

และสมการสเตฟาน-แม็คเวลล (Stefan-Maxwell equation) และใชสมการของเนิรนสท (Nernst equation) 

อธิบายถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนด 
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4.1.1.1 ขอสมมติฐานของระบบการถายเทมวลสารที่ไมเกิดการเปลี่ยนของความเขมขน
ภายในสายปอนของขั้วแอโนด 
 

 ขอสมมติฐานงานวิจัยสําหรับหัวขอนี้มีความสอดคลองกับขอสมมติฐานงานวิจัยของ Yakabe, H. et 

al. [5] และ Suwanwarangkul, R. et al. [21] โดยมีขอสมมติฐาน ดังนี้ 

 

• ระบบที่ศึกษาคือ การถายเทมวลสารท่ีเกิดขึ้นภายในขั้วแอโนดจนถึงผิวหนาของช้ันปฏิกิริยา

ไฟฟาเคมีเทานั้น เช้ือเพลิงภายในชองสายปอนมีทิศทางการเคล่ือนที่มวลสารในแนวแกน y และ

เช้ือเพลิงเกิดการแพรผานในแนวแกน z ภายในขั้วแอโนด เปนดังภาพที่ 4.1 

• เช้ือเพลิงที่ศึกษาคือ แกสไฮโดรเจน (H2) และแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) และระบบที่สนใจ

ศึกษาเปนไปตามสมการ (ง) และ (จ) โดยพิจารณาระบบแกสผสมดังนี้ 

1. ระบบแกสไฮโดรเจนกับไอน้ํา (H2-H2O)  

2. ระบบแกสไฮโดรเจน ไอน้ํา และแกสอารกอน (H2-H2O-Ar)  

3. ระบบแกสคารบอนมอนอกไซดกับแกสคารบอนไดออกไซด (CO-CO2) 

 

OHOH 222 2
1

→+                (ง) 

 

222
1 COOCO →+                       (จ) 

  

• ความหนาแนนกระแส (Current density) ของระบบมีคาคงท่ี เน่ืองจากถือวาพิจารณาระบบที่มี

ขนาดส้ันจนถือไดวาเช้ือเพลิงในสายปอนมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย 

• ระบบอยูในสภาวะคงตัว (Steady-state) และแกสในระบบมีพฤติกรรมเปนแกสอุดมคติ (Ideal 

gas) 

• อุณหภูมิและความดันรวมของระบบมีคาคงท่ี อยูที่ 750 องศาเซลเซียส 1 บรรยากาศ ตามลําดับ 

และความดันรวมภายในรูพรุนขั้วแอโนดมีการเปล่ียนแปลงนอยมากจนสามารถละเลยได โดย

ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่เกิดขึ้นภายในขั้วแอโนดของแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนอกไซด

แสดงดังสมการ (ฉ) และ (ช) ตามลําดับ 

 

      −− +→+ eOHOH 22
2

2     (ฉ) 

 

                    −− +→+ eCOOCO 22
2     (ช) 
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4.1.2 การถายเทมวลสารที่เกิดการเปลี่ยนของความเขมขนภายในสายปอนของขั้วแอโนด 
 
 การถายเทมวลสารท่ีเกิดการเปล่ียนของความเขมขนภายในสายปอนของขั้วแอโนด เปนการคํานึงถึง

ลักษณะการแพรของเชื้อเพลิงภายในขั้วแอโนดที่อธิบายดวยสมการการแพรของฟค (Fick diffusion equation) 

และสมการสเตฟาน-แม็คเวลล (Stefan-Maxwell equation) และใชสมการของเนิรนสท (Nernst equation) 

อธิบายถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนด โดยคํานวณการเปล่ียนแปลงความเขมขน
หรือสัดสวนเชิงโมลของสายปอนภายในขั้วแอโนดตามระยะทางที่เปล่ียนแปลง 
 
 

สมการการแพร 

สมการการแพรของฟค 

(Fick diffusion equation) 

สมการสเตฟาน-แม็คเวลล 

(Stefan-Maxwell equation) 

A B 

ระยะคํานวณถัดไป ระยะคํานวณถัดไป 

คํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนดวย

ใชสมการสมการของเนิรนสท ดังสมการท่ี (2-27) 

จบ 

แสดงผลคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน 

แสดงผลคาสัดสวนโมลของแกสในระบบ 
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4.1.2.1 ขอสมมติฐานระบบการถายเทมวลสารที่เกิดการเปลี่ยนของความเขมขนภายใน
สายปอนของขั้วแอโนด 
  

หัวขอนี้มีความสอดคลองกับหัวขอที่ 4.1.1.1 เปนอยางมาก โดยมีความมุงหวังที่จะประมาณคา

ผลกระทบที่เกิดขึ้นของการเปล่ียนของเช้ือเพลิงภายในสายปอนเหนือผิวหนาขั้วแอโนด ที่มีผลตอการเกิดคาการ

สูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ซึ่งในหัวขอนี้ขอใชขอสมมติฐานเชนเดียวกับหัวขอที่ 4.1.1.1 แตเพิ่มขอ

สมมติฐานดังนี้ 

 

• การผสมในสายปอนเชื้อเพลิงเกิดขึ้นอยางสมบรูณ และของไหลที่เคล่ือนที่สัมผัสกับผนังชองสาย

ปอนถือวามีความเร็วเปนศูนย (No slip condition) 

 
จากขอสมมติฐานของหัวขอที่ 4.1.1.1 สําหรับหัวขอนี้ ขอตัดขอสมมติฐานที่กลาวไววา “ความ

หนาแนนกระแส (Current density) ของระบบมีคาคงที่ เน่ืองจากถือวาพิจารณาระบบที่มีขนาดส้ันจนถือไดวา

เช้ือเพลิงในสายปอนมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย” เน่ืองดวยการเปล่ียนแปลงของสัดสวนโมลของเช้ือเพลิง

ภายในสายปอนเหนือผิวหนาขั้วแอโนดน้ันแปรผันตรงกับฟลักซเชิงโมลของเชื้อเพลิงและคาความหนาแนน

กระแสของระบบ [6] 

 

4.1.2.2 แผนผังการคํานวณ (Flow chart diagrams) 
 

หัวขอนี้แสดงถึงกระบวนการคิดในการออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับศึกษาระบบ
ถายเทมวลการภายในขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง เพ่ือใชในการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดวยภาษาซี ซึ่งเปนไปตามไวยากรณของโปรแกรม แสดงในภาคผนวก ค. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เร่ิมตน 

กําหนดคาคงที่ของระบบ 

คํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพรของแกส 

ดังสมการที่ (2-9) ถึงสมการที่ (2-18) 

ความยาว = 0 

ความยาว ≤ ความยาวเซลล 
ไมใช ใช 

C D 



45 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระยะคํานวณ = z1 

ระยะคํานวณ ≤  (z2-z1) 

ใช 

ไมใช 

สมการการแพร 

สมการตามกฎของฟค 

(Fick diffusion equation) 

สมการสเตฟาน-แม็คเวลล 

(Stefan-Maxwell equation) 

ระยะคํานวณ ระยะคํานวณ

E 

C 

F 

D 

แสดงผลคาสัดสวนโมลของแกสในระบบ 

คํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน

ดวยใชสมการสมการของเนิรนสท ดังสมการที่ (27) 

แสดงผลคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน 

คํานวณการเปล่ียนแปลงสัดสวนโมลของแกส

ภายในสายปอนในปริมาตรยอยจําลองชองถัดไป 

คํานวณการเปล่ียนแปลง 

ความหนาแนนกระแสใหมของระบบ 

ไมใช 

ใช 

I 
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4.2 ระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนด 
 

 จากบทที่ 2 และ 3 แสดงใหเห็นวาระบบโครงสรางภายในของขั้วแอโนดมีความสัมพันธถึงคาความ

ยาวของสภาวะขอบสามเฟส (Triple-Phase-Boundary length) ซึ่งคาความยาวของสภาวะขอบสามเฟส

สามารถแสดงถึงประสิทธิ์ภาพของขัวแอโนดได ภายในหัวขอนี้เปนการแสดงขอสมมติฐาน และแผนผังการไหล

ของการวิเคราะหและออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพ่ือใชหาตัวแปรที่มีผลกระทบตอคาความยาวของ

สภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตร (Volume specific Triple-Phase-Boundary length) ของระบบโครงสราง

ภายในขั้วแอโนด ซึ่งตัวแปรท่ีสนใจในการวิเคราะหคือ ขนาดของอนุภาคทั้งเฟสของอิเล็กทรอนิกส (Electronic 

phase) และเฟสไอออนิก (Ionic phase) ขนาดรูพรุน (pore size) สัดสวนความพรุน (porosity) สัดสวนโดย

ปริมาตรของเฟสอิเล็กทรอนิกส (volume fraction of electronic phase) และสัดสวนโดยปริมาตรของเฟสไอออ

นิก (volume fraction of ionic phase) 

 

 

 

 

 

E F 

คํานวณการเคล่ือนที่ของแกสภายในสายปอนเหนือ

ผิวหนาขั้วแอโนดที่ระยะสนใจ 

ระยะทางถัดไป 

จบ 

แสดงผลการคํานวณสุทธ ิ

แสดงผลการคํานวณสุทธิตอหนึ่งรอบการคํานวณ 

I 
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4.2.1 ขอสมมติฐานของระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนด 
 
 ขอสมมติฐานสําหรับหัวขอนี้มีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Deng, X et al. [9] และ 

Janardhanan, V. M. et al. [8] โดยมีขอสมมติฐาน ดังนี้ 

 

• ภายในโครงสรางของขั้วแอโนดประกอบไปดวยชองวาง (pore) และของแข็งสองเฟสคือ เฟส

ของอิเล็กทรอนิกสกับเฟสไอออนิก 

• สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสของอิเล็กทรอนิกสกับเฟสไอออนิกมีคาเทากันที่รอยละ 50 

• ของแข็งท้ังสองเฟสตางมีลักษณะอนุภาคเปนทรงกลมที่มีรัศมีของอนุภาคเฉล่ียเทาๆ กัน 

กระจายตัวอยางสมบูรณภายในปริมาตรขั้วแอโนด 

• อนุภาคภายในโครงสรางขั้วแอโนดจะเกิดการทับซอนดังภาพที่ 2.10 โดยถือวามีพื้นที่ทับซอน

เฉล่ียเทาๆ กัน 

 

4.2.2 แผนผังการไหล (Flow chart diagrams) 
 

หัวขอนี้แสดงถึงกระบวนการคิดในการออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับศึกษาระบบ
ถายเทมวลการภายในขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง เพ่ือใชในการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดวยภาษาซี ซึ่งเปนไปตามไวยากรณของโปรแกรม แสดงในภาคผนวก ค. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

เร่ิมตน 

กําหนดคาคงที่ของระบบ 

คํานวณคาตัวแปรของระบบ  

ดังสมการที่ (2-28) ถึงสมการท่ี (2-39) 

คํานวณคาความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตร 

ดังสมการที่ (2-40) และ (2-41) 

แสดงผล 

จบ 
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4.3 โปรแกรมสําหรับการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
4.3.1 ภาษาซี (C language) [40] 
  

 ภาษาซีคือ ชุดคําส่ังท่ีถูกสรางขึ้นเพื่อใชเขียนโปรแกรม ซึ่งจัดเปนภาษาระดับสูงท่ีมีลักษณะคลาย

กับภาษาอังกฤษท่ัวๆ ไป ที่สําคัญคือ ผูเขียนไมจําเปนจะตองเรียนรูเก่ียวกับระบบฮารดแวรของเครื่อง

คอมพิวเตอร ตัวอยางภาษาระดับที่จัดอยูในระดับเดียวกันกับภาษาซี เชน ฟอรแทรน (Fortran) โคบอล (Cobol) 

เบสิก (Basic) และปาสคาล (Pascal) เปนตน 

 ภาษาซีที่ถูกใชในงานวิจัยนี้ถูกใชอยูในโปรแกรมชุดคําส่ังของโปรแกรมเทอรโบซี (Turbo C) การ

ทํางานของโปแกรมเทอรโบซีจะแปลภาษาซีใหกลายเปนภาษาเคร่ืองคอมพิวเตอรซึ่งอยูในรูปแบบเลขฐานสอง 

โดยใชคอมไพเลอรเปนตัวแปรภาษา ซึ่งจะทําการแปรเม่ือเขียนชุดคําส่ังครบและถูกตองตามหลักไวยกรณ 

 

4.3.2 โปรแกรม Maple [41] 
 
 โปรแกรม Maple เปนโปรแกรมที่รวมภาษาการเขียนโปรแกรมและการตอบโตระหวางการรับสงคา

ขอมูลและผลคําตอบตอผูใชที่อนุญาตใหผูใชงานโปรแกรมสามารถปอนขอมูลที่เปนสัญลักษณทางคณิตศาสตร

ไดตามความตองการแบบตอเนื่อง โดยไวยกรณที่ปอนเขาไปนั้นคือ ไวยกรณภาษา Maple ซึ่งถูกแทนดวย

ชุดคําส่ังท่ีเปนภาษาระดับสูงผสมกับสัญลักษณทางคณิตศาสตร โดยการประมวลผลจะใช Maple เคอรเนล 

(Maple kernel) เปนคอมไพเลอรเพ่ือแปลงชุดคําส่ังใหเปนภาษาเครื่อง ซึ่ง Maple เคอรเนลน้ันถูกพัฒนาหรือ

เขียนขึ้นดวยภาษาซี 

 แนวคิดของโปรแกรม Maple เกิดขึ้นมาจากการประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยวอเตอรลู 

(University of  Waterloo) ประเทศแคนาดา ในป ค.ศ. 1980 เดือน พฤศจิกายน นักวิทยาศาสตรและนักวิจัยของ

มหาลัยมีความตองการที่จะซ้ือคอมพิวเตอรที่มีกําลังมากพอท่ีจะประมวลผลแมคซีมา (Macsyma) แทนที่จะ

ตัดสินใจพัฒนาระบบคอมพิวเตอรพีชคณิตศาสตรที่มีกําลังมากพอท่ีจะประมวลผลไดประสิทธิภาพบนเคร่ือง

คอมพิวเตอรเพียงเคร่ืองเดียว ดวยเหตุนี้โพรเจกตในการดําเนินการพัฒนาจึงเร่ิมขึ้น โดยเปาหมายเนนไปท่ีสราง

การประมวลผลในระบบพีชคณิตสัญลักษณ และพยายามประมวลผลโดยไมใชหลักการประมาณแตพิสูจนการ

แกสมการโดยหลักการแมนตรงและพีชคณิตขั้นสูงแทน 

 สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําโปแกรม Maple มาใชในการแกสมการในรูปแบบสมการเชิงอนุพันธสามัญ 

(Ordinary Differential Equation) และสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Equation) ซึ่งเวอรชันที่

เลือกใชนั่นคือ เวอรชัน 13 (Maple 13)  
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4.4 ตัวแปรควบคุมและคาสภาวะของระบบ 
 
 ตัวแปรควบคุมและคาสภาวะของระบบเปนคาคงท่ีที่ใชในการกําหนดเพื่อการศึกษาสําหรับงานวิจัย

นี้ ซึ่งถือไดวาเปนการกําหนดขอบเขตและสภาวะพ้ืนฐานของระบบที่จะพิจารณา โดยแสดงขอมูลคาคงท่ี 

สัญลักษณ และขอมูลอางอิงตามตารางตอไปนี้  
 

ตารางที่ 4.1 ตัวแปรควบคุมและคาคงที่ของเซลลเช้ือเพลิงฝงขั้วแอโนด 

 

ตัวแปรควบคุม สัญลักษณ คาคงที่ หนวย อางอิง 

อุณหภูมิของระบบ T  750 องศาเซลเซียส [5, 21] 

ความดันของระบบ P  1 บรรยากาศ [5, 21] 

สัดสวนความคดเค้ียวของรูพรุนขั้วแอโนด τ  4.5 ไรหนวย [5] 

สัดสวนความพรุนขั้วแอโนด ε  0.46 ไรหนวย [5] 
 

ความหนาช้ันปฏิกิริยา  

2zla −  
 

50 

 

ไมโครเมตร 
[4-6, 21, 

25, 34, 

35] 

ความหนาขั้วแอโนด 
al  2 

มิลลิเมตร [5, 21, 

39] 

ความยาวของเซลลเช้ือเพลิง  
20 

มิลลิเมตร [5, 21, 

39] 

ความกวางชองสายปอน  
1 

มิลลิเมตร [5, 21, 

39] 

สัดสวนการทับซอน ψ  0.9 ไรหนวย [8] 

ระยะหางระหวางโมเลกุล d  0.9 ไรหนวย [8, 9] 

เลขโคออรดิเนชันระหวางอนุภาคตัวนํา 

ไอออนิกกับอิเล็กทรอนิกส 

 

eiZ −
 

 

7.2 

 

ไรหนวย 
 

[8, 33] 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 

บทที่ 5 

ผลการทดลองและการวิจารณ 
 
5.1 การถายเทมวลสารเมื่อไมเกิดการเปลี่ยนของความเขมขนภายในสายปอนของขั้วแอโนด 

  

 การศึกษาการถายเทมวลสารท่ีไมเกิดการเปล่ียนของความเขมขนภายในสายปอนของขั้วแอโนด ซึ่งถือ

วาความเขมขนในสายปอนภายในขั้วแอโนดไมมีการเปลี่ยนแปลง และผลการเกิดคาการสูญเสียศักยไฟฟาจาก

ความเขมขนมีผลจากการแพรของเช้ือเพลิง สารผลิตภัณฑ และแก็สเฉ่ือยที่ปอนเขาสูระบบเทาน้ัน โดยลักษณะ

ของระบบแสดงดังภาพที่ 4.1 และสภาวะของระบบจะมีคาดังตารางท่ี 4.1 ซึ่งภายในหัวขอน้ีมุงหวังตรวจสอบ

ความแมนยําของสมการการแพรทั้งสมการการแพรของฟค (Fick diffusion equation) และสมการสเตฟาน- 

แม็คเวลล (Stefan-Maxwell equation) และตรวจสอบผลความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

งานวิจัยนี้  
 

5.1.1 ทํานายพฤตติกรรมแกสในระบบดวยสมการการแพรของฟค 
 

 
 
ภาพที่ 5.1  เปรียบเทียบผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คาความหนาแนนกระแส

ของระบบ 0.3, 0.7, 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงที่ 0.1 ถึง 

0.8 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการการแพรของฟคระบบ H2-H2O-Ar เปรียบเทียบกับ

งานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [5] ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเสน

ทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง 
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 การศึกษาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนโดยใชสมการการแพรของฟค โดยผลท่ีแสดงนั้นเปน

คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน (
cη ) ลบกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนพื้นฐาน (

0η ) 

จากงานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [5] คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนพื้นฐานคือ คาที่วัดไดจาก

ระบบ H2/(H2+H2O+Ar) = 0.8 สําหรับระบบ H2-H2O-Ar และ CO/(CO+CO2) = 0.64 สําหรับระบบ CO-CO2 

โดยระบบ H2-H2O-Ar นั้นใชอัตราสวนของ H2:H2O คือ 4:1 ซึ่งการเปล่ียนสัดสวนเชิงโมลของแกสไฮโดรเจน (H2) 

นั้นจะถูกเปล่ียนแปลงดวยปริมาณโมลของแกสอารกอน (Ar) ผลที่ไดสําหรับระบบ H2-H2O-Ar และ CO-CO2 

นั้นไดถูกแสดงดัง ภาพที่ 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดใชคาสภาวะอางอิงตามตารางที่ 4.1 

 

 
 

ภาพที่ 5.2   ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คาความหนาแนนกระแสของระบบ 0.1, 

0.3, 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงท่ี 0.1 ถึง 0.8 จาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการการแพรของฟคระบบ CO-CO2 เปรียบเทียบกับงานวิจัย

ของ Yakabe, H. et al. [5] ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเสนทึบคือ 

ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง  

 

จากภาพที่ 5.1 เปนการนําสมการของฟคมาใชในการทํานายถึงคาการแพรผานของแกสภายในระบบที่

สงผลถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ที่ความหนาแนนกระแสคาตางๆ เห็นไดวาระบบที่มีคาความ

หนาแนนกระแสสูงจะมีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนสูงขึ้นตามดวย และเม่ือสัดสวนเชิงโมล ของ

เช้ือเพลิงลดลงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนจะแปรผกผันไปในทางตรงกันขาม นอกจากน้ี

จุดประสงคหลักของผลการทดลองท่ีแสดงดังภาพที่ 5.1 และ 5.2 แสดงใหเห็นวาสมการการแพรของฟคใหผล

การทํานายท่ีคอนขางแมนยํา สําหรับระบบ H2-H2O-Ar ที่มีคาความหนาแนกระแสไมสูงนัก ที่ 0.3 และ 0.7 

แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลประมาณ 0.47 ถึง 0.8 และ 0.5 ถึง 0.8 ตามลําดับ จะใหผลที่

ใกลเคียงกับผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] ซึ่งจะเห็นวาเสนกราฟระหวางเสนประและเสนทึบที่มีสี
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เดียวกันจะมีคาใกลเคียงกัน และเชนเดียวกันกับภาพที่ 5.2 ซึ่งเปนการแสดงคาการทํานายคาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาจากความเขมขนของระบบ CO-CO2 ที่ไดจากสมการการแพรของฟค จะเห็นวาผลการทดลองท่ีไดเม่ือ

ใชคาความหนาแนนกระแสไมสูงนักคือ 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตรลงไป จะมีคาที่ใกลเคียงกับความผล

การทดลองจริงตลอดชวงสัดสวนเชิงโมลท่ีทดลอง สําหรับที่คาความหนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตาราง

เซนติเมตรลงไป จะมีคาที่คอนขางใกลเคียงกับผลการทดลองจริงที่สัดสวนเชิงโมลประมาณ 0.3 ถึง 0.64 และท่ี

คาความหนาแนนกระแส 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร เปนชวงท่ีไมมีสัดสวนเชิงโมลคาใดใกลเคียงความ

เปนจริง 

เม่ือพิจารณาสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงที่เปล่ียนแปลงไปตามระยะทางตามแนวตั้งหรือตามความ

หนาของข้ัวแอโนด พบวาทั้งระบบแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนอกไซดมีการลดลงของสัดสวนเชิงโมล 

ของเชื้อเพลิงตามระยะทางความหนาของขั้วแอโนด เม่ือพิจารณาคาความหนาแนนกระแส สังเกตไดวา ระบบที่

ใชความหนาแนนกระแสที่สูง จะมีการลดลงของสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงที่มากกวา ซึ่งสังเกตไดจากความชัน

ของเสนกราฟ แสดงดังภาพท่ี 5.3, 5.4 และ 5.5 เปนระบบแกสไฮโดรเจนที่คาความหนาแนนกระแสคงท่ี 1.0, 

0.7 และ 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ และภาพท่ี 5.6, 5.7 และ 5.8 เปนระบบแกส

คารบอนมอนอกไซดที่คาความหนาแนนกระแสคงท่ี 0.5, 0.3 และ 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ 

และเม่ือพิจารณาชนิดของเชื้อเพลิงโดยมองในเชิงการแพรของของไหลผานวัสดุ จะเห็นวา แกสไฮโดรเจนท่ีมี

ขนาดและมวลโมเลกุลนอยกวาแกสคารบอนมอนอกไซด จะมีการแพรไดที่ดีกวา สังเกตไดจากการลดลงของ

สัดสวนเชิงโมลของระบบแกสไฮโดรเจนจะมีคานอยกวาระบบแกสคารบอนมอนอกไซด ถึงแมวาจะใชความหนาแนน

กระแสของระบบที่มากกวาก็ตาม 

 

 
 

ภาพที่ 5.3  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของขั้วแอโนด ที่ความ

หนาแนนกระแส 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการการแพรของฟค 
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ภาพที่ 5.4  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของขั้วแอโนด ที่ความ

หนาแนนกระแส 0.7 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการการแพรของฟค 

 

 
 

ภาพที่ 5.5  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของขั้วแอโนด ที่ความ

หนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการการแพรของฟค 
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ภาพที่ 5.6  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะความหนาของ.

ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการการแพรของฟค 

 

 
 
ภาพที่ 5.7   การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะความหนาของ.

ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการการแพรของฟค 
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ภาพที่ 5.8   การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะความหนาของ.

ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการการแพรของฟค 

 

 สมการการแพรของฟคมีความสัมพันธถึงสัดสวนความพรุน ขนาดของรูพรุน และสัมประสิทธิ์การแพร

โดยรวมของแกส ซึ่งสงผลถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน โดยงานวิจัยนี้ขอยกตัวอยาง

ความสัมพันธของตัวแปรเหลานี้ในลักษณภาพสามมิติ แสดงดังภาพที่ 5.9 ถึง 5.11 เปนผลการทดลองโดยใช

แกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง ปอนที่สัดสวนเชิงโมล 0.8 และสัดสวนเชิงโมลไอนํ้า 0.2 ที่คาความหนาแนนกระแส 

1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
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ภาพที่ 5.9  ความสัมพันธระหวางสัดสวนความพรุน ขนาดรูพรุน และสัมประสิทธิ์การแพรโดยรวมของแกส

ไฮโดรเจน โดยสมการการแพรของฟค  
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ภาพที่ 5.10  ความสัมพันธระหวางสัดสวนความพรุน ขนาดรูพรุน และคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความ

เขมขนของระบบแกสไฮโดรเจน โดยสมการการแพรของฟค 
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ภาพที่ 5.11   ความสัมพันธระหวางสัดสวนความพรุน สัมประสิทธิ์การแพรโดยรวมของแกสไฮโดรเจน และคา

การสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนของระบบแกสไฮโดรเจน โดยสมการการแพรของฟค 
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5.1.2 ทํานายพฤตติกรรมแกสในระบบดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 
 

 การศึกษาคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล ใชวิธีการเดียวกับ

หัวขอที่ 5.1.1 สมการสเตฟาน-แม็คเวลลนั้นถูกนํามาใชอธิบายลักษณะแพรของของไหลภายในตัวกลางท่ีมี

ความพรุนตํ่า ดังนั้นขอแตกตางท่ีสําคัญของสมการสเตฟาน-แม็คเวลลกับสมการการแพรของฟคนั่นคือ คา

สัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกสในระบบ เน่ืองจากสมการสเตฟาน-แม็คเวลลจะสนใจเฉพาะผลกระทบ

ของของไหลที่แพรระหวางกัน แตสมการการแพรของฟคจะสนใจถึงการแพรผานระหวางของไหลกับรูพรุนของ

ตัวกลางดวย ซึ่งทําใหในสมการสเตฟาน-แม็คเวลลไมมีผลกระทบของขนาดรูพรุนที่คํานวณอยูในคาสัมประสิทธิ์

โดยรวมของการแพรของแกสในระบบ ผลการทดลองท่ีไดสําหรับระบบ H2-H2O-Ar และ CO-CO2 ถูกแสดงดัง

ภาพที่ 5.12 และ 5.13 ตามลําดับ 

 จากภาพที่ 5.12 ผลการทดลองดวยการใชสมการสเตฟาน-แม็คเวลลทํานายถึงคาการแพรผานของ

แกสภายในระบบที่สงผลถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ที่ความหนาแนนกระแส 0.3, 0.7 และ 1.0 

แอมแปรตอตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเช้ือเพลิงที่ใชคือ ระบบ 

H2-H2O-Ar เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] พบวาสมการสเตฟาน-แม็คเวลล

สามารถทํานายคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนไดใกลเคียงกับผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. 

[5] ที่คาสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่สูงในทุกๆ คาความหนาแนนกระแสน่ันคือ ที่ความหนาแนน

กระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร จะมีผลการทํานายท่ีใกลเคียงที่สัดสวนเชิงโมลเชื้อเพลิงไฮโดรเจนท่ี 

0.5 ถึง 0.8 ที่ความหนาแนนกระแส 0.7 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร จะมีผลการทํานายที่ใกลเคียงท่ีสัดสวนเชิง

โมลเช้ือเพลิงไฮโดรเจนท่ี 0.4 ถึง 0.8 และท่ีความหนาแนนกระแส 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร จะมีผลการ

ทํานายที่ใกลเคียงท่ีสัดสวนเชิงโมลเช้ือเพลิงไฮโดรเจนที่ 0.5 ถึง 0.8  
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ภาพที่ 5.12   ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนนกระแสของระบบ 

0.3, 0.7, 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงที่ 0.1 ถึง 0.8 จาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล ระบบ H2-H2O-Ar เปรียบเทียบกับ

งานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [5] ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเสน

ทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง 

 

 
 

ภาพที่ 5.13 ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คาความหนาแนนกระแสของระบบ 0.1, 

0.3, 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงท่ี 0.1 ถึง 0.8 จาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลลระบบ CO-CO2 เปรียบเทียบกับ

งานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [5] ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเสน

ทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง 
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 จากภาพที่ 5.13 ผลการทดลองดวยการใชสมการสเตฟาน-แม็คเวลลทํานายถึงคาการแพรผานของ

แกสภายในระบบที่สงผลถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ที่ความหนาแนนกระแส 0.1, 0.3 และ 0.5 

แอมแปรตอตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเช้ือเพลิงที่ใชคือ ระบบ 

CO-CO2 เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] พบวาสมการสเตฟาน-แม็คเวลลสามารถ

ทํานายคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนไดใกลเคียงกับผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] เม่ือ

ทดลองโดยใชคาความหนาแนนกระแสท่ีไมสูงนัก ซึ่งเห็นไดวาที่คาความหนาแนนกระแส 0.1 และ 0.3 แอมแปร

ตอตารางเซนติเมตร จะใหผลที่ใกลเคียงกับการทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] ในชวงสัดสวนเชิงโมล ของ

เช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซดประมาณ 0.15 ถึง 0.64 และ 0.3 ถึง 0.64 ตามลําดับ สวนที่ความหนาแนนกระแส 

1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร พบวาผลการทดลองท่ีไดไมใกลเคียงกับผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. 

[5] ซึ่งถือไดวาไมใชคาความหนาแนนกระแสท่ีหวังผลไดสําหรับการใชสมการสเตฟาน-แม็คเวลลในการทํานาย

คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน 

 เม่ือพิจารณาสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงที่เปล่ียนแปลงไปตามระยะทางตามแนวตั้งหรือตามความ

หนาของขั้วแอโนด แสดงดังภาพที่ 5.14, 5.15 และ 5.16 เปนระบบแกสไฮโดรเจนที่คาความหนาแนนกระแสคงท่ี 

1.0, 0.7 และ 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ และภาพท่ี 5.17, 5.18 และ 5.19 เปนระบบแกส

คารบอนมอนอกไซดที่คาความหนาแนนกระแสคงท่ี 0.5, 0.3 และ 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ 

ซึ่งผลที่ไดยังคงมีแนโนมในทางเดียวกันกับสมการการแพรของฟค 

 

 
 
ภาพที่ 5.14 การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของขั้วแอโนด ที่ความ

หนาแนนกระแส 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 
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ภาพที่ 5.15 การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของขั้วแอโนด ที่ความ

หนาแนนกระแส 0.7 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 

 

 
 
ภาพที่ 5.16 การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของแอโนด ที่ความ

หนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล   
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ภาพที่ 5.17 การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะความหนาของ.

ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 

 

 
 

ภาพที่ 5.18   การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะความหนาของแอโนด 

ที่ความหนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 
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รูปที่ 5.19   การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะความหนาของ.

ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 

 

5.2 การถายเทมวลสารที่เกิดการเปลี่ยนของความเขมขนภายในสายปอนของขั้วแอโนด 

 

 การศึกษาการถายเทมวลสารท่ีเกิดการเปล่ียนของความเขมขนภายในสายปอนของขั้วแอโนด ซึ่งถือวา

ความเขมขนในสายปอนภายในขั้วแอโนดเกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องจากเชื้อเพลิงที่ถูกดึงไปใชตามระยะทางท่ี

เคล่ือนท่ี ซึ่งสงผลใหคาความหนาแนนกระแสของระบบลดลง โดยเปนไปตามกฎของฟาราเดย [1, 6] เม่ือเปน

เชนนั้นเทากับวาสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงแปรผันตรงกับความหนาแนนกระแสของระบบ เปนไปตามสมการท่ี 

(5-1) [42] และคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนมีผลจากการแพรของสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงที่

เปล่ียนแปลงไปตามระยะทางเชนกัน ซึ่งหัวขอนี้ใชสมการการแพรของฟค (Fick diffusion equation) และสมการ

การแพรของสเตฟาน-แม็คเวลล (Stefan-Maxwell equation) ในการทํานายคาสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงและ

สารเคมีในระบบ เพื่อนําผลการทดลองท่ีไดถูกคํานึงถึงการเปล่ียนแปลงของเช้ือเพลิงภายในสารปอน และคา

ความหนาแนนกระแสของระบบ ไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ีไดจากหัวขอที่ 5.1  

 

nAF
iNyN tii ==      (5-1) 

 
 เม่ือ 

iN  คือ   ฟลักซเชิงโมลของสาร i, (mol/(cm2.s)) 

  tN  คือ   ฟลักซเชิงโมลของระบบ, (mol/(cm2.s))  

  iy  คือ   สัดสวนเชิงโมลของสาร i 

  n  คือ   จํานวนอิเล็กตรอนอิสระของระบบตอ 1 โมเลกุล 

  A  คือ   พื้นที่หนาตัด, (cm2) 
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 สําหรับหัวขอนี้จะใชวิธีการเดียวกันกับหัวขอที่ 5.1 ซึ่งใชหลักการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจาก

การทํานายกับผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] สําหรับเชื้อเพลิงระบบ H2-H2O-Ar และ CO-CO2  

 

5.2.1 ทํานายพฤตติกรรมแกสในระบบดวยสมการการแพรของฟค 
 

หัวขอนี้ใชสมการตามกฎขอฟคอธิบายและทํานายถึงการแพรของของไหลภายในขั้วแอโนด ซึ่งเปน

เชนเดียวกับหัวขอที่ 5.1.1 แตไดคํานึงถึงการเปล่ียนแปลงความเขมขนของเชื้อเพลิงในรูปของสัดสวนเชิงโมล

ภายในสายปอน ผลกระทบที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนของเช้ือเพลิงภายในสายปอนตอคาความ

หนาแนนกระแสของระบบ และคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่เปล่ียนแปลงไปตามระยะทาง  

 จากภาพที่ 5.20 แสดงถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] ที่คาสัดสวนเชิงโมลต้ังแต 0.1 ถึง 0.8 ของระบบ H2-H2O-Ar และคาความ

หนาแนนกระแส 0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร เห็นไดวาบริเวณท่ีเกิดการซอนทับกันระหวาง

เสนท่ีไดจากการคํานวณและเสนท่ีไดจากการทดลองนั้นมีอยูนอยมาก ซึ่งมีชวงท่ีไดผลใกลเคียงกันท่ีคาความ

หนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลประมาณ 0.6 ถึง 0.8 เทานั้น สําหรับคา

ความหนาแนนกระแสอื่นๆ ไดผลที่ไมใกลเคียง และเม่ือลองมองเปรียบเทียบผลที่ไดจากภาพที่ 5.20 กับ ภาพที่ 

5.21 พบวาการทํานายพฤตติกรรมแกสในระบบดวยสมการการแพรของฟคโดยไมเกิดการเปล่ียนของสัดสวนเชิง

โมล ของเชื้อเพลิงภายในสายปอนนั้นมีความแมนยํากวามาก ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวมีความเปนไปไดจากการ

เปล่ียนแปลงคาความหนาแนนกระแสของระบบท่ีลดลงแสดงดังภาพที่ 5.21 และ 5.22 เพราะเนื่องจากผลการ

ทดลองท่ีผานมาจะพบวาท่ีคาความหนาแนนกระแสสูงๆ จะมีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่สูงกวา

ระบบที่มีคาความหนาแนนกระแสตํ่ากวา อันสงผลใหคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนคอยๆ ลดลงไป

ตามระยะทางเชนกัน จึงเปนไปไดวาคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คํานวณไดจากวิธีนี้จะไดผลที่ตํ่า

กวาความเปนจริงสําหรับระบบ H2-H2O-Ar 

 ภาพท่ี 5.23 และ 5.24 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงที่นอยมากของคาความหนาแนนกระแสและคาการ

สูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คาความหนาแนนกระแสเริ่มตน 0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตาราง

เซนติเมตร ตามลําดับ ซึ่งดวยเหตุนี้ทําใหในหลายๆ งานวิจัยเม่ือทําการทดลองโดยใชเซลลเชื้อเพลิงชนิดเซลล

เด่ียว (single cell) ที่มีขนาดเล็กและส้ันไมเกิน 20 มิลลิเมตร ใชขอสมมติฐานใหสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง

ภายในระบบของสายปอนไมมีการเปล่ียนแปลง 
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ภาพที่ 5.20 ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนนกระแสเร่ิมตนของ

ระบบ 0.3, 0.7, 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงที่ 0.1 ถึง 0.8 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการการแพรของฟคระบบ H2-H2O-Ar เปรียบเทียบกับ

งานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [5] ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเสน

ทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง 

 

 
 

ภาพที่ 5.21 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนตาม

ระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ

เชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

บรรยากาศ 
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ภาพที่ 5.22 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตาม

ระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ

เชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

บรรยากาศ 

 

 
 

ภาพที่ 5.23 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.3, 

0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่

เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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ภาพที่ 5.24 การเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนน

กระแสเร่ิมตน 0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิง

ไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 

 

 ภาพท่ี 5.25 แสดงถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคํานวณไดเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] ที่คาสัดสวนเชิงโมลต้ังแต 0.1 ถึง 0.64 และคาความหนาแนนกระแส 0.1, 0.3 

และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ของระบบ CO-CO2 เห็นไดวาบริเวณท่ีเกิดการซอนทับกันระหวางผลการ

ทดลองท่ีไดจากการคํานวณและผลการทดลองเกิดขึ้นท่ีคาความหนาแนนกระแส 0.1 และ 0.3 แอมแปรตอ

ตารางเซนติเมตร  ในชวงของสัดสวนเชิงโมล 0.15 ถึง 0.64 และ 0.25 ถึง 0.64 ตามลําดับ สวนที่คาความ

หนาแนนกระ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ไมมีชวงใดที่ซอนทับหรือใกลเคียง ซึ่งแสดงวาสมการการแพร

ของฟคมีความสามารถในการทํานายผลของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนของระบบ CO-CO2 ได

ดีกวาระบบ H2-H2O-Ar  
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ภาพที่ 5.25   ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนนกระแสเร่ิมตนของ

ระบบ 0.1, 0.3, 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงที่ 0.1 ถึง 0.8 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการการแพรของฟคระบบ CO-CO2 เปรียบเทียบกับ

งานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [1] ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดย

เสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง 

 

 เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดแสดงดังภาพท่ี 5.2 กับภาพท่ี 5.25 พบวาระหวางระบบท่ีเกิดการ

เปล่ียนสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซดภายในสายปอนกับระบบที่ไมมีการเปล่ียนแปลงใหผลที่

ไดใกลเคียงกันมาก ซึ่งอาจเปนเพราะดวยผลของการเปล่ียนแปลงคาความหนาแนนกระแสท่ีเกิดขึ้นนอยมาก ผล

ที่ไดจากหัวขอนี้อาจกลาวไดวาสมการการแพรของฟคอาจจะเหมาะกับการวิเคราะหโมเลกุลแกสที่มีขนาดใหญ

กวาแกสไฮโดรเจน เม่ือพิจารณคาความหนาแนนกระแสท่ีเปล่ียนแปลงตามระยะทางและคาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทางดังภาพท่ี 5.26 และ 5.27 เห็นไดวาการเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นเปน

เสนตรงที่ดูเหมือนไมมีการเปล่ียนแปลง แตเม่ือลองมองอยางละเอียดจะพบการเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นดังภาพที่ 

5.28 และ 5.29 เปนการเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสของระบบตามระยะทางและการเปล่ียนแปลง

คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทางตามลําดับ ที่คาความหนาแนนกระแสของระบบเร่ิมตน 

0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลแกสคารบอนมอนอกไซดในสายปอนที่เร่ิมตน 0.64 พบวาคา

ความหนาแนนกระแสของระบบ คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน และสัดสวนเชิงโมลแกส

คารบอนมอนอกไซดภายในสายปอน มีลักษณะการลดตํ่าลงตามระยะทางเปนเสนตรง และมีการเปล่ียนแปลงที่

นอยมาก 
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ภาพที่ 5.26 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.1, 

0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่

เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 

 

 
 

ภาพที่ 5.27 การเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนน

กระแสเร่ิมตน 0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิง

ไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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ภาพที่ 5.28 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนตาม

ระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ

เชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนท่ีเร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

บรรยากาศ 

 

 
 

ภาพที่ 5.29 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตาม

ระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ

เชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนท่ีเร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

บรรยากาศ 
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 ผลการทดลองที่ไดจากทั้งสองระบบเช้ือเพลิงคือ ระบบ H2-H2O-Ar และระบบ CO-CO2 จะเห็นไดวา

คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนมีแนวโนมที่ลดลงตามระยะทาง ซึ่งอาจจะขัดตอความนาจะเปนที่วา 

เม่ือสัดสวนเชิงโมลหรือความเขมขนของเช้ือเพลิงภายในสายปอนลดลงตามระยะทาง คาการสูญเสียศักยไฟฟา

จากความเขมขนควรจะเพิ่มขึ้นตามระยะทางดวย แตผลที่ไดกลับตรงกันขาม เพราะการลดลงของสัดสวนเชิง

โมลหรือความเขมขนของเชื้อเพลิงภายในสายปอนของระบบตามระยะทาง ทําใหคาความหนาแนนกระแสของ

ระบบเกิดการลดลงไปดวย ผลที่เกิดขึ้นสงผลใหคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนลดลงตามระยะทาง 

 

5.2.2 ทํานายพฤตติกรรมแกสในระบบดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 
 

หัวขอนี้ใชสมการสเตฟาน-แม็คเวลลอธิบายและทํานายถึงการแพรของของไหลภายในขั้วแอโนด ซึ่ง

เปนเชนเดียวกับหัวขอที่ 5.1.2 แตไดคํานึงถึงการเปล่ียนแปลงความเขมขนของเชื้อเพลิงในรูปของสัดสวนเชิงโมล

ภายในสายปอน ผลกระทบที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนของเชื้อเพลิงภายในสายปอนตอความ

หนาแนนกระแสของระบบ และคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนเปล่ียนแปลงไปตามระยะทาง  

 

 
 

ภาพที่ 5.30 ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนนกระแสเร่ิมตนของ

ระบบ 0.3, 0.7, 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงที่ 0.1 ถึง 0.8 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลลระบบ H2-H2O-Ar เปรียบเทียบกับ

งานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [5] ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเสน

ทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง 
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จากภาพที่ 5.30 แสดงถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] ที่คาสัดสวนเชิงโมลต้ังแต 0.1 ถึง 0.8 ของระบบ H2-H2O-Ar และคาความ

หนาแนนกระแส 0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสมการสเตฟาน-

แม็คเวลลไมสามารถทํานายพฤติกรรมการแพรของแกสระบบ H2-H2O-Ar ที่ทําใหเกิดคาการสูญเสียศักยไฟฟา

จากความเขมขนได เห็นไดวาไมมีสวนใดของเสนกราฟเกิดการซอนทับกัน แตชวงที่ใกลเคียงที่สุดคือ ที่ความ

หนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมล 0.6 ถึง 0.8 และเม่ือสังเกตคาสัดสวนเชิงโมล 

ของเช้ือเพลิงเม่ือสัดสวนเชิงโมลลดตํ่าลงทําใหคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนย่ิงลดต่ําลงออกหาง

จากความเปนจริงมากขึ้นในทุกคาความหนาแนนกระแส เม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดระหวางภาพที่ 5.30 กับภาพท่ี 

5.12 ในหัวขอที่ 5.1.2 พบวาผลที่ไดจากระบบที่ไมพิจารณาการเปล่ียนแปลงความเขมขนของเชื้อเพลิงภายใน

สายปอนไดผลที่ไดดีกวาในทุกชวงความหนาแนนกระแส  
 

 
 

ภาพที่ 5.31 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.3, 

0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่

เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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ภาพที่ 5.32 การเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนน

กระแสเร่ิมตน 0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง

ไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 

 

จากภาพที่ 5.31 และภาพท่ี 5.32 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นของคาความหนาแนนกระแสและ

คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทางตามลําดับ โดยกําหนดคาความหนาแนนกระแสเร่ิมตนที่ 

0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนท่ีเร่ิมตนคือ 

0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ เห็นไดวาผลการทดลองท่ีไดมีการเปล่ียนแปลงที่

เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยจนไมสามารถสังเกตเห็นไดในชวงสเกลความหางของขอมูลที่ตํ่า และเม่ือเลือกพิจารณาที่

คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตนที่ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลภายในสายปอนที่จุดเร่ิมตน

เทากับ 0.6 ดังภาพที่ 5.33 และภาพท่ี 5.34 ซึ่งแสดงการเปล่ียนของคาความหนาแนนกระแสและคาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทางตามลําดับ จะเห็นไดถึงการเปล่ียนแปลงที่มีแนวโนมเปนเสนตรงและ

ลดลงตามระยะทางท่ีเช้ือเพลิงเคล่ือนท่ี จากภาพท่ี 5.33 แสดงใหเห็นวาเม่ือเช้ือเพลิงในสายปอนมีสัดสวนเชิง

โมลที่คอยๆ ลดลงตามระยะทาง ทําใหคาความหนาแนนกระแสเกิดการลดลงดวย ซึ่งสงผลใหคาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาจากความเขมขนลดลงตามเชนกัน แสดงดังภาพที่ 5.34 การลดลงเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยเนื่องจาก

ระยะทางชองเซลลเช้ือเพลิงที่ส้ัน และการทดลองใชความความหนาแนนกระแสที่ไมสูงมาก  
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ภาพที่ 5.33 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนตาม

ระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ

เชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนท่ีเร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

บรรยากาศ 

 

 
 

ภาพที่ 5.34 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตาม

ระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเริ่มตน 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ

เชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

บรรยากาศ 
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ภาพที่ 5.35   ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนนกระแสเร่ิมตนของ

ระบบ 0.1, 0.3, 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงที่ 0.1 ถึง 0.8 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลลระบบ CO-CO2 เปรียบเทียบกับ

งานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [1] ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดย

เสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง 

 

 สําหรับระบบ CO-CO2 สมการสเตฟาน-แม็คเวลลทํานายพฤติกรรมการแพรของแกสเชื้อเพลิง

คารบอนมอนอกไซดที่นําไปสูการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน พิจารณาที่คาความ

หนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความ

ดัน 1 บรรยากาศ โดยเปล่ียนแปลงคาสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดของสายปอนเร่ิมตนต้ังแต 

0.1 ถึง 0.64 แสดงดังภาพที่ 5.35 เห็นไดวาสําหรับระบบ CO-CO2 สมการสเตฟาน-แม็คเวลลสามารถทํานายคา

การสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนไดแมนยําเปนอยางย่ิง ในชวงคาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.1 และ 

0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร คาสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดชวง 0.35 ถึง 0.64 และ 

0.25 ถึง 0.64 ตามลําดับ สวนในชวงคาสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซด 0.15 ถึง 0.35 ที่คา

ความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ใหคาท่ีใกลเคียงกับผลการทดลองจริง ซึ่งอยู

ในชวงที่หวังผลในการทํานายได แตสําหรับผลการทดลองที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.5 ในทุกๆ ชวงของ

คาสัดสวนเชิงโมล ของเช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซด ไมมีชวงใดท่ีใกลเคียงกับผลการทดลองจริง ซึ่งถือวาไม

สามารถหวังผลหรือใชในการทํานายได 
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ภาพที่ 5.36 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.1, 

0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดในสาย

ปอนที่เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 

 

  

 
 

ภาพที่ 5.37 การเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนน

กระแสเร่ิมตน 0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง

คารบอนมอนอกไซดในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.55 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

บรรยากาศ 
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จากภาพที่ 5.36 และภาพท่ี 5.37 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นของคาความหนาแนนกระแสและ

คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทางตามลําดับ โดยกําหนดคาความหนาแนนกระแสเร่ิมตนที่ 

0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซดในสายปอนท่ี

เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ เห็นไดวาผลท่ีไดเปนตามเชนผลการ

ทดลองของระบบเช้ือเพลิงไฮโดรเจนคือ กราฟที่เห็นเปนเสนตรงที่มีคาความชันเปนศูนย นั้นเทากับการ

เปล่ียนแปลงของเชื้อเพลิงแกสคารบอนมอนอกไซดในสายปอนไมสงผลใดๆ ตอคาความหนาแนนกระแส และคา

การสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน แตเม่ือลองพิจารณาการเปล่ียนแปลงอยางละเอียดที่คาความหนาแนน

กระแสเร่ิมตนที่ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดในสายปอนที่

เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ พบวาผลไดที่มีการเปล่ียนแปลงของ

คาความหนาแนนกรในทิศทางลดลงตามระยะทาง ซึ่งเกิดจากผลของการลดลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง

คารบอนมอนอกไซดตามระยะทาง โดยผลกระทบของการลดลงทั้งสองคาสงผลใหคาการสูญเสียศักยไฟฟาจาก

ความเขมขนลดลงตามระยะทางดวยเชนกัน แสดงดังภาพที่ 5.38 และภาพท่ี 5.39  

 

 

 
 

ภาพที่ 5.38 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนตาม

ระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ

เช้ือเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

บรรยากาศ 
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ภาพที่ 5.39 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตาม

ระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเริ่มตน 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ

เช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซดในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความ

ดัน 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ 5.1  สรุปชวงหวังผลของการทํานายดวยสมการการแพรของฟคและสมการสเตฟาน-แม็คเวลล โดยใชเชื้อเพลิงไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด 

 

สมการการแพร 

 

การเปลี่ยนแปลงสัดสวนเชิงโมล 

 

แกสเชื้อเพลิง 

 

ชวงหวังผลในการทํานาย 

ความหนาแนนกระแส (A/cm2) สัดสวนเชิงโมล 

 

 

 

สมการการแพรของฟค 

 

  

  
  

ไมเปลี่ยนแปลง 
 

  

ไฮโดรเจน 
 

0.3  

0.7 

0.47 - 0.8 

0.5 - 0.8 

คารบอนมอนอกไซด 
 

 0.1 

0.3 

0.1 - 0.64 

0.3 - 0.64 

เปลี่ยนแปลง 
 

  

ไฮโดรเจน  0.3 0.6 - 0.8 

คารบอนมอนอกไซด 
 

0.1 

0.3 

0.15 - 0.64 

0.25 - 0.64 

 

 

สมการสเตฟาน-แม็คเวลล 
 
 
 

ไมเปลี่ยนแปลง 

ไฮโดรเจน 

 

 0.3 

0.7 

1.0 

0.5 - 0.8 

0.4 - 0.8 

0.5 - 0.8 

คารบอนมอนอกไซด 
 

0.1 

0.3  

0.15 - 0.64 

0.3 - 0.64 

 

เปลี่ยนแปลง 

 

ไฮโดรเจน 0.3 0.6 - 0.8 

คารบอนมอนอกไซด 
 

 0.1 

0.3 

0.15 - 0.64 

0.25 - 0.64 

78 



79 

 จากผลการทดลองในหัวขอท่ี 5.1 และหัวขอท่ี 5.2 จะเห็นวา สําหรับระบบ H2-H2O-Ar การกําหนดให

เกิดการเปล่ียนแปลงความเขมขนหรือสัดสวนเชิงโมลในสายปอนของระบบ ไดผลที่ไมนาพอใจเม่ือเทียบผลที่ได

จากการกําหนดใหสัดสวนเชิงโมลในสายปอนของระบบคงที่ ซึ่งไดผลที่ใกลเคียงกับความเปนจริง เหตุดังกลาว

อาจเกิดขึ้นจากความสัมพันธที่เลือกใชกับหัวขอที่ 5.2 นั้นไมมีความเหมาะสมเพียงพอ หรืออาจมีปจจัยอื่นที่มีผล

ตอคาความหนาแนนกระแสที่เปล่ียนแปลงมากกวาสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนเพียงอยาง

เดียว สําหรับระบบ CO-CO2 ผลการทดลองท่ีไดจากหัวขอท่ี 5.1 และหัวขอท่ี 5.2 พบวาผลที่ไดมีความใกลเคียง

ไมแตตางกันมากนัก ดวยเหตุนี้อาจกลาวไดวาหัวขอท่ี 5.2 นั้นมีความสัมพันธกับคุณสมบัติเชิงกายภาพของแกส

เช้ือเพลิง ซึ่งอาจจะเหมาะกับแกสเชื้อเพลิงท่ีมีขนาดโมเลกุลท่ีไมจนเล็กเกินไป นั้นหมายความไดวาระบบแกส 

CO-CO2 เหมาะสมในการเลือกใชในการทํานายคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนของเซลลเช้ือเพลิง

ชนิดออกไซดแข็งภายในขั้วแอโนดที่มีการเปล่ียนแปลงความเขมขนหรือสัดสวนเชิงโมลในสายปอนของระบบ 

 

5.3 ระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนด 
 

 หัวขอนี้แสดงถึงผลความสัมพันธของขนาดอนุภาคทรงกลมในเชิงโครงสรางเพียงอยางเดียว ที่มีตอ

ความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร เปนไปตามขอสมมติฐานจากขอที่ 4.2.1 โดยแสดงผลที่ได

ออกในรูปกราฟความสัมพันธของขนาดอนุภาคกับความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร ที่

เปล่ียนแปลงไปตามสัดสวนความพรุนของขั้วแอโนด แสดงดังภาพที่ 5.40 ถึงภาพท่ี 5.43 

 

 
 

ภาพที่ 5.40 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร 

ที่ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร 
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ภาพที่ 5.41 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร 

ที่ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 1.0 ไมโครเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 5.42 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร 

ที่ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.15 ถึง 4.0 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

L T
PB
le
ng
th
 (G

m
/m

3 )

Porosity

Grain size : 0.25 micron

Grain size : 0.5 micron

Grain size : 1.0 micron

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

L T
PB
le
ng
th
 (G

m
/m

3 )

Porosity

Grain size : 1.5 micron

Grain size : 2.0 micron

Grain size : 2.5 micron

Grain size : 3.0 micron

Grain size : 3.5 micron

Grain size : 4.0 micron



81 

 
 

ภาพที่ 5.43 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร 

ที่ขนาดอนุภาคตั้งแต 4.5 ถึง 6.0 ไมโครเมตร 

 

5.3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสมการการแพรของฟคคํานวณคาการสูญเสีย
ศักยไฟฟาจากความเขมขนของระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนด 
 

 การนําสมการการแพรของฟคมาอธิบายคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนของระบบโครงสราง

ภายในขั้วแอโนด เพื่อหาลักษณะโครงสรางภายในขั้วแอโนดท่ีดีที่สุด ซึ่งใชความสัมพันธของการเปล่ียนแปลง

ขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดจาก 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร คาสัดสวนความพรุนที่ 0.1 ถึง 0.9 และนําสมการที่ 

(3-6) ไดจากงานวิจัยของ Deng, X et al. [9] ซึ่งเปนสมการท่ีทําใหไดขนาดของรูพรุนที่เหมาะสม สําหรับหัวขอน้ี

ทําการทดลองเชนเดียวกับหัวขอท่ี 5.3.1 โดยใชแกสเชื้อเพลิงเปนแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนอกไซด ซึ่ง

สําหรับระบบแกสไฮโดรเจนจะประกอบดวย แกสไฮโดรเจนเปนแกสเชื้อเพลิง และไอน้ําเปนแกสผสมรวมกับสาร

ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ระบบดังกลาวเขียนในรูป H2-H2O สวนระบบคารบอนมอนอกไซดประกอบดวย แกส

คารบอนมอนอกไซดเปนเชื้อเพลิง และคารบอนไดออกไซดเปนแกสผสมรวมกับสารผลิตภัณฑ ระบบดังกลาว

เขียนในรูป CO-CO2 

การทดลองในหัวขอนี้จะเลือกใชลักษณะถายเทมวลสารท่ีไมเกิดการเปล่ียนของความเขมขนภายใน

สายปอนของขั้วแอโนด ซึ่งเปนไปตามหัวขอท่ี 5.1 และเลือกใชคาความหนาแนนกระแสท่ีสูงที่สุดในชวงที่สมการ

การแพรของฟคทํานายไดใกลเคียง สําหรับระบบ H2-H2O ใชคาความหนาแนนกระแสท่ี 0.7  แอมแปรตอตาราง

เซนติเมตร และระบบ CO-CO2 ใชคาความหนาแนนกระที่ 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร เน่ืองจากการใชคา

ความหนาแนนกระแสท่ีสูงสงผลใหมองเห็นการเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนได

ชัดเจน โดยเลือกใชสัดสวนเชิงโมลของแกสไฮโดรเจนท่ี 0.8 และเลือกใชสัดสวนเชิงโมลของแกส

คารบอนมอนอกไซดที่ 0.64 
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เม่ือพิจารณาระบบ H2-H2O ที่สัดสวนเชิงโมลของแกสไฮโดรเจนเปน 0.8 และสัดสวนเชิงโมลของไอนํ้า

เปน 0.2 คาความหนาแนนกระแส 0.7 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ผลที่ไดแสดงใหเห็นถึงคาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีเปล่ียนแปลงไปตามคาสัดสวนความพรุนและขนาดของอนุภาค แสดงดังภาพที่ 

5.44 เห็นไดวาเม่ือคาสัดสวนความพรุนเพิ่มมากขึ้นทําใหคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนลดลงไปตาม

ลักษณะการแปรผกผันกัน และเม่ือสังเกตการเปล่ียนแปลงขนาดของอนุภาค พบวาที่ขนาดอนุภาค 0.25 

ไมโครเมตร ซึ่งเปนขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุด จะมีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนสูงสุด และขนาด

อนุภาคที่ใหญที่สุดคือ 6.0 ไมโครเมตร จะมีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนนอยที่สุด ซึ่งจาก

ความสัมพันธดังกลาวทําใหเขาใจไดวา เม่ือขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดท่ีมีขนาดใหญและคาสัดสวนความ

พรุนที่สูง จะมีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่ตํ่า ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากเปล่ียนแปลงขนาดอนุภาค

ภายในขั้วแอโนดและคาสัดสวนความพรุนถูกอธิบายดวยสมการท่ี (3-6) โดยขนาดรูพรุนที่เหมาะสมขึ้นกับการ

เปล่ียนแปลงของคาสัดสวนความพรุนกับขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนด แสดงดังภาพที่ 5.45 โดยขนาดรูพรุนที่

เหมาะสมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกสในระบบ ซึ่งอยูในเทอมของสัมประสิทธิ์การแพร 

คนุดเซน ดังสมการท่ี (2-19) และ (2-9) ตามลําดับ ผลจากความสัมพันธของขนาดอนุภาคและคาสัดสวนความ

พรุนที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกสในระบบแสดงดังภาพที่ 5.46  

 

 
 

ภาพที่ 5.44 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ที่ขนาด

อนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร ระบบแกส H2-H2O 
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ภาพที่ 5.45 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสม ที่ขนาดอนุภาคต้ังแต 0.25 

ถึง 6.0 ไมโครเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 5.46 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกสในระบบ ที่

ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร ระบบแกส H2-H2O 
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 เม่ือพิจารณาคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาสัดสวนความพรุนรอยละ 50 เม่ือขนาด

ของอนุภาคภายในขั้วแอโนดเปล่ียนเปล่ียนต้ังแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร ของะบบแกส H2-H2O แสดงดังภาพที่ 

5.47 พบวาที่ขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดต้ังแต 1.5 ไมโครเมตร ถึง 6.0 ไมโครเมตร คาการสูญเสียศักยไฟฟา

ที่คํานวณไดมีความแตกตางกันไมมากนัก อยูในชวง 18.935 ถึง 21.578 มิลลิโวลต แตที่ขนาดอนุภาคภายใน

ขั้วแอโนดต้ังแต 0.25 ถึง 1.0 ไมโครเมตร คาความหนาแนนกระแสคอนขางมีคาสูงแตกตางจากชวงที่ขนาด

อนุภาคใหญกวาคือ อยูในชวง 23.304 ถึง 37.823 มิลลิโวลต ที่ผลเปนเชนนี้เพราะขนาดของรูพรุนนั้นแปรผัน

ตรงกับขนาดของอนุภาคภายในขั้วแอโนด เม่ือขนาดของรูพรุนเล็กลง คาสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของ

แกสในระบบจึงลดตํ่าลงดวย ดังภาพที่ 5.46 ดวยเหตุผลนี้จึงทําใหอนุภาคภายในขั้วแอโนดตั้งแต 0.25 ถึง 1.0 

ไมโครเมตร มีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนสูงโดนเดน สําหรับระบบนี้ขนาดอนุภาคภายใน

ขั้วแอโนดที่ 1.5 ไมโครเมตร มีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนเปน 21.578 มิลลิโวลต ซึ่งเปนขนาด

อนุภาคที่เล็กท่ีสุด ที่ทําใหมีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่ไมสูงนัก 

 

 
 

ภาพที่ 5.47 ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดต้ังแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร กับคาการ

สูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ที่คาสัดสวนความพรุนรอยละ 50 ระบบแกส H2-H2O 

 

เม่ือพิจารณาระบบ CO-CO2 ที่สัดสวนเชิงโมลของแกสคารบอนมอนอกไซดเปน 0.64 และสัดสวนเชิง

โมล ของแกสคารบอนไดออกไซดเปน 0.36 คาความหนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร การ

ทดลองไดทดลองเชนเดียวกันกับระบบ H2-H2O  ซึ่งจะดูการเปล่ียนแปลงของขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดและ

คาสัดสวนความพรุนที่สงผลตอคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน แสดงดังภาพที่ 5.48 ผลที่ไดแสดงให

เห็นวาเม่ือคาสัดสวนความพรุนเพิ่มขึ้นคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนจะลดลง และท่ีขนาดอนุภาค

ภายในขั้วแอโนดใหญขึ้นจะมีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนจะลดลงเชนกัน ผลที่ไดเปนเชนเดียวกับ

ระบบ H2-H2O โดยขนาดของรูพรุนที่เหมาะสม และสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกสในระบบท่ี
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เปล่ียนแปลงตามขนาดของอนุภาคภายในขั้วแอโนดกับคาสัดสวนความพรุนถูกแสดงไวดังภาพที่ 5.45 และ 

5.49 ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพที่ 5.48 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ที่ขนาด

อนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร ระบบแกส CO-CO2  

 

 
 

ภาพที่ 5.49 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกสในระบบ ที่

ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร ระบบแกส CO-CO2 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Co
nc
en

tr
at
io
n 
O
ve
rp
ot
en

ti
al
 (V

)

Porosity

Grain size : 0.25 micron
Grain size : 0.5 micron
Grain size : 1.0 micron
Grain size : 1.5 micron
Grain size : 2.0 micron
Grain size : 2.5 micron
Grain size : 3.0 micron
Grain size : 3.5 micron
Grain size : 4.0 micron
Grain size : 4.5 micron
Grain size : 5.0 micron
Grain size : 5.5 micron
Grain size : 6.0 micron

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ef
fe
ct
iv
e 
D
iff
us
io
n 
Co

ff
. (
cm

2 /
s)

Porosity

Grain size : 0.25 micron
Grain size : 0.5 micron
Grain size : 1.0 micron
Grain size : 1.5 micron
Grain size : 2.0 micron
Grain size : 2.5 micron
Grain size : 3.0 micron
Grain size : 3.5 micron
Grain size : 4.0 micron
Grain size : 4.5 micron
Grain size : 5.0 micron
Grain size : 5.5 micron
Grain size : 6.0 micron



86 

 ภาพท่ี 5.45 แสดงถึงความสัมพันธของคาสัดสวนความพรุนกับขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสม ซึ่งสามารถ

ใชไดกับทั้งระบบแกส H2-H2O และ ระบบแกส CO-CO2 เน่ืองจากคํานวณไดจากสมการที่ (3-6) เชนเดียวกัน 

เม่ือพิจารณาคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาสัดสวนความพรุนรอยละ 50 เม่ือขนาด

ของอนุภาคภายในข้ัวแอโนดเปล่ียนเปล่ียนต้ังแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร ของระบบแกส CO-CO2 แสดงดัง

ภาพที่ 5.50 พบวาท่ีขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดต้ังแต 1.5 ไมโครเมตร ถึง 6.0 ไมโครเมตร คาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาที่คํานวณไดมีความแตกตางกันไมมากนัก อยูในชวง 29.661 ถึง 33.122 มิลลิโวลต แตที่ขนาดอนุภาค

ภายในขั้วแอโนดต้ังแต 0.25 ถึง 1.0 ไมโครเมตร คาความหนาแนนกระแสคอนขางมีคาสูงแตกตางจากชวงท่ี

ขนาดอนุภาคใหญกวา คืออยูในชวง 35.442 ถึง 57.409 มิลลิโวลต สําหรับระบบน้ีขนาดอนุภาคภายใน

ขั้วแอโนดที่ 1.5 ไมโครเมตร มีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนเปน 33.122 มิลลิโวลต ซึ่งเปนขนาด

อนุภาคท่ีเล็กที่สุด ที่ทําใหมีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่ไมสูงนัก โดยผลท่ีไดสอดคลองและเปน

เชนเดียวกันกับระบบ H2-H2O 

 

 
 

ภาพที่ 5.50 ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดต้ังแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร กับคาการ

สูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ที่คาสัดสวนความพรุนรอยละ 50 ระบบแกส CO-CO2 

 

5.3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสมการสเตฟาน-แม็คเวลลคํานวณคาการสูญเสีย
ศักยไฟฟาจากความเขมขนของระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนด 
 

 การนําสมการสเตฟาน-แม็คเวลลมากอธิบายคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนของระบบ

โครงสรางภายในขั้วแอโนด เพื่อหาลักษณะโครงสรางภายในขั้วแอโนดที่ดีที่สุด ซึ่งใชความสัมพันธของการ

เปล่ียนแปลงขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดจาก 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร คาสัดสวนความพรุนที่ 0.1 ถึง 0.9 
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และนําสมการที่ (3-6) ไดจากงานวิจัยของ Deng, X et al. [9] โดยใชแกสเชื้อเพลิงเปนแกสไฮโดรเจนและแกส

คารบอนมอนอกไซด ซึ่งสําหรับระบบแกสไฮโดรเจนจะประกอบดวย แกสไฮโดรเจนเปนแกสเชื้อเพลิง และไอนํ้า

เปนแกสผสมรวมกับสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ระบบดังกลาวเขียนในรูป H2-H2O สวนระบบคารบอนมอนอกไซด

ประกอบดวย แกสคารบอนมอนอกไซดเปนเช้ือเพลิง และคารบอนไดออกไซดเปนแกสผสมรวมกับสารผลิตภัณฑ 

ระบบดังกลาวเขียนในรูป CO-CO2 

การทดลองในหัวขอนี้จะเลือกใชลักษณะถายเทมวลสารท่ีไมเกิดการเปล่ียนของความเขมขนภายใน

สายปอนของขั้วแอโนด ซึ่งเปนไปตามหัวขอท่ี 5.1 และเลือกใชคาความหนาแนนกระแสท่ีสูงที่สุดในชวงที่สมการ

การแพรของฟคทํานายไดใกลเคียง สําหรับระบบ H2-H2O ใชคาความหนาแนนกระแสที่ 0.7 แอมแปรตอตาราง

เซนติเมตร และระบบ CO-CO2 ใชคาความหนาแนนกระที่ 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร เน่ืองจากการใชคา

ความหนาแนนกระแสท่ีสูงสงผลใหมองเห็นการเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนได

ชัดเจน โดยเลือกใชสัดสวนเชิงโมลของแกสไฮโดรเจนท่ี 0.8 และเลือกใชสัดสวนเชิงโมลของแกส

คารบอนมอนอกไซดที่ 0.64 ดังเชนหัวขอที่ 5.3.1 

เม่ือพิจารณาระบบ H2-H2O ที่สัดสวนเชิงโมลของแกสไฮโดรเจนเปน 0.8 และสัดสวนเชิงโมลของไอนํ้า

เปน 0.2 คาความหนาแนนกระแส 0.7 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร แสดงดังภาพที่ 5.51 เห็นไดวาผลท่ีไดมี

ความซับซอนนอยและมีเสนกราฟตอคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนและคาสัมประสิทธิ์โดยรวมของ

การแพรของแกสในระบบอยางละเสน ที่เปนเชนนี้เน่ืองจากสมการสเตฟาน-แม็คเวลลไมมีความสัมพันธกับ

ขนาดของรูพรุน ดวยเหตุนี้จึงทําใหขนาดของอนุภาคภายในขั้วแอโนดไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์โดยรวมของการ

แพรของแกสในระบบและคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน 

 

 
 

ภาพที่ 5.51 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนและ

สัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกส ระบบแกส H2-H2O 
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 ผลท่ีไดจากภาพท่ี 5.51 เห็นไดวาเม่ือคาสัดสวนความพรุนเพิ่มขึ้นทําใหสัมประสิทธิ์โดยรวมของการ

แพรของแกสเพิ่มตาม อันสงผลใหคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนลดลง ซึ่งผลที่ไดมีแนวโนม

เชนเดียวกับหัวขอที่ 5.3.1 และเม่ือพิจารณาระบบ CO-CO2 ที่สัดสวนเชิงโมลของแกสคารบอนมอนอกไซดเปน 

0.64 และสัดสวนเชิงโมล ของแกสคารบอนไดออกไซดเปน 0.36 คาความหนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตาราง

เซนติเมตร ก็ไดผลในลักษณะเชนเดียวกันกับระบบ H2-H2O แสดงดังภาพที่ 5.52  

 

 
 

ภาพที่ 5.52 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนและ

สัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกส ระบบแกส CO-CO2 
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บทที่ 6 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ไดนําสมการการถายเทมวลสารมาอธิบายถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟา

จากความเขมขนและรวมความสัมพันธของระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนดที่บอกถึงคาความยาวของสภาวะ

ขอบสามเฟสตอปริมาตร ซึ่งเชื่อมโยงถึงประสิทธิภาพของขั้วแอโนดภายในเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง  

สําหรับระบบการถายเทมวลสาร เปนการนําสมการการถายเทมวลสารมาอธิบายถึงคาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาจากความเขมขน  พบวาสมการการถายเทมวลสารตามกฎของฟคและสมการสเตฟาน-แม็คเวลล

สามารถคํานวณใหผลการคํานวณที่มีแนวโนมเชนเดียวกับผลการทดลองจริงเม่ือใชรวมกับขอสมมติฐานที่

กําหนดใหไมเกิดการเปล่ียนแปลงความเขมขนของเชื้อเพลิงภายในสายปอนของข้ัวแอโนด แนวโนมความ

ใกลเคียงท่ีไดอยูในระดับที่ดี ทั้งระบบที่ใชเช้ือเพลิงแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนอกไซด แตเม่ือกําหนดให

ระบบเกิดการเปล่ียนแปลงความเขมขนของเชื้อเพลิงภายในสายปอนของขั้วแอโนด พบวาสมการการแพรของฟค 

และสมการสเตฟาน-แม็คเวลลมีความสามารถในการทํานายคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนของ

ระบบที่ใชเช้ือเพลิงแกสคารบอนมอนอกไซดใกลเคียงกัน สวนสําหรับระบบท่ีใชเช้ือเพลิงแกสไฮโดรเจนสมการ 

สเตฟาน-แม็คเวลลสามารถใหแนวโนมในการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนไดใกลเคียงกวา

เล็กนอย และเม่ือเกิดเปล่ียนแปลงของขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดกับคาสัดสวนความพรุนของขั้วแอโนด 

พบวาสมการการแพรตามกฎของฟคและสมการการแพรของสเตฟาน-แม็คเวลลมีแนวโนมในทิศทางเดียวกันคือ 

สัดสวนความพรุนและขนาดอนุภาคภายในของข้ัวแอโนดจะแปรผกผันกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความ

เขมขน ผลท่ีไดจากสมการการแพรของฟคที่กําหนดใหคาสัดสวนความพรุนคงที่ที่รอยละ 50 แสดงใหเห็นวาที่

ขนาดอนุภาค 1.0 ถึง 2.0 ไมโครเมตร เปนชวงขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดท่ีทําใหเกิดคาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีมีการเปล่ียนแปลงไมสูงเกินไป ซึ่งถือวาเหมาะสมที่สุดเม่ือเทียบกับคาความยาว

ของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรท่ีสูงขึ้นเม่ือขนาดอนุภาคเล็กลง 

 สําหรับระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนด ที่แสดงถึงคาความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรผล

ที่ไดสําหรับระบบที่มีสัดสวนโดยปริมาตรของเฟสอิเล็กทรอนิกสเทากับสัดสวนโดยปริมาตรของเฟสไอออนิก และ

ทั้งสองเฟสมีรัศมีของอนุภาคเฉล่ียเทาๆ กัน พบวาขนาดของอนุภาคภายในโครงสรางขั้วแอโนดจะแปรผกผันกับ

ความยาวของสภาวะขอบสามเฟสโดยปริมาตร ซึ่งคาสัดสวนความพรุนที่ทําใหระบบมีความยาวของสภาวะขอบ

สามเฟสตอปริมาตรสูงสุดอยูที่รอยละ 50 และท่ีขนาดอนุภาค 0.25 ไมโครเมตร ทําใหเกิดคาความยาวของ

สภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรท่ีสูงที่สุดคือ 3.0015 x 1014 เมตรตอลูกบาศกเมตร   

 จากการพิจารณาท้ังสองความสัมพันธคือ คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนและความยาวของ

สภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตร ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาขั้วแอโนดจะมีประสิทธิภาพสูงสุดที่คาสัดสวน

ความพรุนอยูในชวงรอยละ 50 ถึง 60 ขนาดอนุภาคที่เหมาะสมในการขึ้นรูปอยูในชวง 1.0 ถึง 2.0 ไมโครเมตร 

และขนาดรูพรุนในชวง 2.0 ถึง 6.0 ไมโครเมตร เม่ือขนาดของอนุภาคภายในขั้วแอโนดแปรผกผันกับคาการ
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สูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนและความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตร ทําใหการกําหนดลักษณะ

โครงสรางที่เหมาะสมของขั้วแอโนดสําหรับเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดใหมีประสิทธิสูงสุดสามารถทําไดดวยการ

ควบคุมคาสัดสวนความพรุน ขนาดของอนุภาคภายในขั้วแอโนด และขนาดของรัศมีรูพรุนเฉล่ียของระบบ 

 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ คาดวาสามารถมุงเขาใกลความเปนจริงในการคํานวณคา

การสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ดวยการใชขอสมติฐานใหแกสในระบบเปนแกสจริง 

2. งานวิจัยน้ีไมไดคํานึงถึงการช้ีวัดประสิทธิภาพเชิงปฏิกิริยาเคมี ซึ่งอาจะทําใหผลที่ไดไมครอบคลุม

กับความเปนจริงในบางกรณี 

3. งานวิจัยน้ีสามารถตัดขอสมมติฐานท่ีกําหนดใหทุกอนุภาคภายในขั้วแอโนดมีขนาดเทากันได ดวย

การใชสมการทางเรขาคณิตหาความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคอิเล็กทรอนิกส อนุภาคไอออนิก 

และคาสัดสวนความพรุนของขั้วแอโนด ที่สงผลใหไดคาขนาดรูพรุนที่สอดคลองกับระบบโครงสราง

นั้นๆ 

4. การขึ้นรูปขั้วแอโนดดวยขนาดอนุภาคท่ีแตกตางกันหรือเปนการคละขนาดอนุภาคท่ีสัดสวนโดย

ปริมาตรของเฟสอิเล็กทรอนิกสและเฟสไอออนิกแตกตางกัน มีความเปนไดที่จะทําใหความยาวของ

สภาวะขอบสามเฟสมีคาสูงขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

คาคงท่ีในการคํานวณและผลการทดลองของ Yakabe, H. et al 

 
ก-1 คาคงที่ในการคํานวณ 
 
ตารางที่ ก-1 คาคงที่ทั่วไปเพิ่มเติม       
 

ตัวแปร สัญลักษณ คาคงที่ หนวย หมายเหตุ 

อุณหภูมิระบบ  T  1023.15 K - 

ความดันระบบ  P  1 atm - 

คาคงที่ของโบลทซมานน  k  1.38x10-23 J/K - 

คาคงที่ฟาราเดย F   96485.3 C/mol - 

คาคงที่แกส R  
82.0578 (cm3.atm)/(mol.K) 

- 
8.31451 J/(mol.K) 

สัมประสิทธิ์การแพรของแกส

ไฮโดรเจนในไอน้ํา OHHD
22 ,
 0.85 cm2/s 

ที่ 293.15 K 

 1 atm 

สัมประสิทธิ์การแพรของแกส

ไฮโดรเจนในแกสอารกอน ArHD ,2
 0.794 cm2/s 

ที่ 293.15 K 

 1 atm 

สัมประสิทธิ์การแพรของแกส

คารบอนมอนอกไซดในแกส

คารบอนไดออกไซด 
2,COCOD  0.162 cm2/s 

ที่ 293.15 K 

1 atm 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



97 

ตารางที่ ก-2 คาคงที่แกสในระบบ       

 
ตัวแปร สัญลักษณ คาคงที่ หนวย 

มวลโมเลกุลของแกสไฮโดรเจน       
2HM   2.015 g/mol 

มวลโมเลกุลของไอน้ํา       
OHM

2
  18.015 g/mol 

มวลโมเลกุลแกสอารกอน       ArM  79.896  g/mol 

มวลโมเลกุลของแกสคารบอนมอนอกไซด       COM   28.010 g/mol 

มวลโมเลกุลของแกสคารบอนไดออกไซด       
2COM  44.010 g/mol 

อุณหภูมิวิกฤตของแกสไฮโดรเจน       
2,HcT   33.2 K 

อุณหภูมิวิกฤตของไอน้ํา       
OHcT

2,
   647.3 K 

อุณหภูมิวิกฤตของแกสอารกอน       
ArcT ,

 150.8 K 

อุณหภูมิวิกฤตของแกสคารบอนมอนอกไซด       
COcT ,

 132.9 K 

อุณหภูมิวิกฤตของแกสคารบอนไดออกไซด       
2,COcT  304.2 K 

ความดันวิกฤตของแกสไฮโดรเจน       
2,HcP  13.0  atm 

ความดันวิกฤตของไอน้ํา       
OHcP

2,
  221.2  atm 

ความดันวิกฤตของแกสอารกอน       
ArcP ,

 48.7  atm 

ความดันวิกฤตของแกสคารบอนมอนอกไซด       
COcP ,

 35.0 atm 

ความดันวิกฤตของแกสคารบอนไดออกไซด       
2,COcP   73.8 atm 
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ก-2 ผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] 

 
 งานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [5] ศึกษาการถายเทมวลสารของเช้ือเพลิงแกสไฮโดรเจนและ

คารบอนมอนอกไซดที่มีผลตอการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 ซึ่งผลการทดลอง

ไดแบงออกเปนสองสวนดวยกันคือ สวนของเช้ือเพลิงแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนอกไซด ซึ่งเขาไดทํา

การทดลองท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ และใชคาคงท่ีเชนเดียวกับงานวิจัยนี้ ดังแสดง

ในตารางที่ 4.1 งานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [5] ไดปอนแกสเช้ือเพลิงเขาไปในอัตรา 0.8 มิลลิโมล ตอ

ปริมาตร 40 ลูกบาศกมิลลิเมตร ซึ่งคิดเปนความเขมขนเทากับ 20 โมลาร 

 

ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] ของระบบเชื้อเพลิงแกสไฮโดรเจน 

 

ความหนาแนนกระแส (A/cm2) สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง η0-ηc (V) 

1.0 

0.8 0 

0.48 0.03 

0.35 0.095 

0.26 0.125 

0.22 0.195 

0.7 

0.8 0 

0.48 0.0125 

0.35 0.052 

0.22 0.077 

0.11 0.116 

0.099 0.218 

0.3 

0.8 0 

0.48 0.0073 

0.35 0.024 

0.22 0.045 

0.11 0.0602 

0.098 0.0709 
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ตารางที่ ก-4 ผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] ของระบบเชื้อเพลิงแกสคารบอนมอนอกไซด 
 

ความหนาแนนกระแส (A/cm2) สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง η0-ηc (V) 

0.5 

0.64 0 

0.55 0.058 

0.45 0.268 

0.3 

0.64 0 

0.45 0.000937 

0.35 0.000978 

0.3 0.0188 

0.25 0.0366 

0.22 0.147 

0.1 

0.64 0 

0.45 0.000608 

0.35 0.00488 

0.25 0.00478 

0.22 0.00428 

0.15 0.00558 
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ก-3 ผลการทดลองเม่ือลดความเขมขนของเช้ือเพลงิในสายปอนของระบบแกสไฮโดรเจน 
สําหรบังานวจิัยนี ้
 
 การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของแกสไฮโดรเจนตามความหนาของข้ัวแอโนดที่กําหนดใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลภายในสายปอน โดยทดลองท่ีคาความหนาแนนกระแส 1.0 แอมแปรตอตาราง

เซนติเมตร ปอนแกสไฮโดรเจน 8x10-8 โมล ที่สัดสวนเชิงโมล 0.8 โดยคิดเปนความเขมขนที่ 0.04 โมลาร โดย

แกสไฮโดรเจนที่ปอนเขาไปถูกพิจารณาในปริมาตรยอยของสายปอนขนาด กวาง 1 มิลลิเมตร ยาว 1 มิลลิเมตร 

สูง 2 มิลลิเมตร และความยาวของเซลลเช้ือเพลิงคือ 20 มิลลิเมตร ซึ่งทําใหเกิดชองสายปอนของปริมาตรยอย

จํานวน 20 ชอง ผลที่ไดแสดงดังภาพที่ 

 

 
 

ภาพที่ ก.1  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของแกสไฮโดรเจนตามความหนาและความยาวของขั้วแอโนด ที่

ความเขมขนเร่ิมตนของเชื้อเพลิงไฮโดรเจน 0.04 โมลาร 
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 จากภาพที่ ก.1 เห็นไดวาที่ระยะเรมตนจะมีคาสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงที่สูง ทําใหความชันของ

เสนกราฟลดลงอยางชัดเจน แตเม่ือสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงลดลงท่ีความยาวเซลลเพ่ิมขึ้น เห็นไดวาความชัน

ของเสนกราฟในชวงปลายมีคานอยกวาชวงตนท่ีมีความเขมขนสูงกวา เพราะเน่ืองจากในชวงสวนปลายของ

เซลลเช้ือเพลิงนั้นมีคาความหนาแนนกระแสที่ตํ่ากวาชวงตนดวย จึงทําใหกราฟการแพรของเช้ือเพลิงมีความชัน

ที่ลดลงตํ่ากวาชวงตนนั่นเอง ซึ่งภาพในรูปแบบสามมิติไดแสดงดังภาพท่ี ก.2 ผลที่ไดเปนดังอธิบายตามภาพท่ี  

ก.1 แตภาพที่ ก.2 สามารถแสดงความตอเนื่องของการลดลงของสัดสวนเชิงโมลของแกสไฮโดรเจนในระบบได

ชัดเจนกวา 
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ภาพที่ ก.2  การเปล่ียนแปลงของสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงแกสไฮโดรเจนตามความหนาและความยาวของ

เซลลเชิง ที่ความเขมขนเร่ิมตนของเชื้อเพลิงไฮโดรเจน 0.04 โมลาร 

 

 
 
 
 
 

 

Cell length (mm) 

Distance of Anode  
thickness (mm) 

Mole fraction of Hydrogen 
Within Anode 
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ภาคผนวก ข 

การแกสมการและการคํานวณสมการการแพรของระบบ 

  
 เน้ือหาภายในภาคผนวก ข แสดงถึงการแกสมการการแพรที่ใชในงานวิจัยนี้อยางรวบรัด ซึ่งประกอบดวย

สมการการแพรของฟคและสมการสเตฟาน-แม็คเวล สําหรับระบบสารสองและสามองคประกอบ 

  
ข-1 สมการการแพรของฟคสําหรับระบบการแพรของสารสององคประกอบ 
 
 จากสมการท่ี (19) 
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 จากสมการท่ี (8) 
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 ขอสมมติฐานจากหัวขอ 4.1.1 ทําใหสมการ (ข-1) เปน (ข-3) และ (ข-2) เปน (ข-4) 
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 แทนสมการท่ี (ข-3) ในสมการที่ (ข-4) ดังไดสมการที่ (ข-5) 

 

   ( )
01 , =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
−

∂
∂

z
Py

D
RTz

zieff
ij

     (ข-5) 

 
( )

0, =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂

∂
∂

z
Py

z
zi       (ข-6) 

 

 แกสมการดวยการอินทิเกรตสมการที่ (ข-6) แลวแทนสภาวะขอบ 

 สภาวะขอบที่   1zz =    ,   
bulkzizi yy ,,, =   

  2zz =    ,   
TPBzizi yy ,,, =  
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bulkzieff
i

zi
zi yzz
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RTN

y ,,
,

, )1( +−=      (ข-7) 
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y ,,
,
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 จากสมการท่ี (48) แทนใน (ข-7) และ (ข-8) 
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 แทนสมการท่ี (27) ดวย (ข-9) และ (ข-10) 
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ข-2 สมการการแพรของฟคสําหรับระบบการแพรของสารสามองคประกอบ 
 
 ผลคําตอบของสมการจะไดดังระบบสององคประกอบ แตแตกตางตรงที่คาสัมประสิทธิ์โดยรวมของการ

แพรของสารจะเปนลักษณะสามองคประกอบ [21] ดังนี้ 
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ข-3 สมการสเตฟาน-แม็คเวลสําหรับระบบการแพรของสารสององคประกอบ 
 
 จากสมการท่ี (20) 
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 แทนระบบ i และ j ลงใน (ข-14)  
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dz
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 จากกฎของแกรแฮม 
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 ที่สภาวะขอบ   
bulkii yy ,=   ,  1zz =  และ  
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 จากจุดน้ีสามารถแกสมการที่ (ข-17) ไดดวยโปรแกรม Maple ตอไป 

 

ข-4 สมการสเตฟาน-แม็คเวลสําหรับระบบการแพรของสารสามองคประกอบ 

 

 จัดรูปสมการที่ (20) ใหไดระบบสามองคประกอบ i, j และ k 
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 จากกฎของแกรแฮม และกําหนดให ky  เปนสัดสวนเชิงโมลของแกสเฉื่อย มีคาคงที่ท้ังระบบ 
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 แทนสมการท่ี (ข-21) เขาระบบเหมือนเชนสมการท่ี (ข-4) 
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 จากขอมูลทั้งหมดสามารถแกสมการที่ (ข-23) ไดโดยใชโปรแกรม Maple 
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ภาคผนวก ค 

แสดงรหัสโปรแกรม 

สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

 ภาคผนวก ค แสดงรหัสที่ใชในการเขียนโปรแกรมดวยภาษาซี โดยรหัสทั้งหมดท่ีแสดงในภาคผนวกนี้

ถูกใชในการคํานวณและทํานายผลการทดลองในบทท่ี 5 และแสดงตัวอยางรหัสท่ีใชในการคํานวณดวย

โปรแกรม Maple ที่สัมพันธกับรหัสโปรแกรมภาษาซี 

 
ตารางที่ ค-1 แสดงคุณสมบัติของแตละรหัสโปรแกรมที่ใชในงานวิจัยนี้ 

 

ชื่อโปรแกรม ระบบเช้ือเพลิง หัวขอที่แสดงผล หมายเหตุ 

   FISH2T1.CPP H2-H2O-Ar 5.1.1 - 

   FISK2V2.CPP CO-CO2 5.1.1 - 

   SML01.CPP H2-H2O, CO-CO2 5.1.2, 5.2.2, 5.3 เช่ือมโยง 
TPBvL  

   SMMTM01.CPP H2-H2O-Ar 5.1.2 - 

   FTMHJ05.CPP H2-H2O 5.2.1, 5.3 เช่ือมโยง 
TPBvL  

   FTMHJ03.CPP H2-H2O-Ar 5.2.1 - 

   FTMHJ04.CPP CO-CO2 5.2.1, 5.3 เช่ือมโยง 
TPBvL  

   SML03.CPP CO-CO2 5.2.2, 5.3 เช่ือมโยง 
TPBvL  
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ค-1 แสดงรหสัโปรแกรม FISH2T1.CPP  
 
#include<stdio.h> 

#include<math.h> 

#include<conio.h> 

#include<stdlib.h> 

 

float Terrydif(float Pop,float dp,float Top,float Ma,float Tca,float Tcb,float k,float Treff,float Preff,float 

Dabref, float e,float t,float yAr,float TcAr,float DaArref); 

 

FILE *super; 

void main() 

{ 

 /* Consnt variable of Cell*/ 

 float 

/*in put*/ wt=0.1   ,   /* Width of chanel fuel cell, (cm) */ 

/*in put*/ z1=0.2   ,   /* depth of chanel fuel cell, (cm) */ 

/*in put*/ J=1.0              ,   /* Curent Dencity ,(A/cm2) */ 

/*in put*/ z2=0.3995  ,   /* depth of Anode fuel cell, (cm)*/ 

/*in put*/ e= 0.46   ,   /* Porosity (%/100) */ 

/*in put*/ t= 4.5   ,   /* Tortuosity dimensionless */ 

/*in put*/ celllength=2.01  ,   /* Total Cell length ,(cm) */ 

Na=  0  ,   /* Molar Flux of H2 ,(mol/cm2/s) */ 

/*in put*/ dp=2.6*pow(10,-4) ;   /* Average pore size ,(cm) */ 

/* Consnt variable of Operation */ 

float 

/*in put*/ R= 82.057  ,    /* Gas constant. (cm3*atm/mol/K) */ 

/*in put*/ Top=  1023.15  ,    /* Temperature operation ,(K) */ 

/*in put*/ Pop=  1.0  ,    /* Pressure operation ,(atm) */ 

F=    96485.3  ,    /* Faraday Constant */ 

/*in put*/ Tca=  33.2  ,    /* Critical Temperature of A. ,(K) */ 

      // Pca=  12.8  ,    /* Critical Pressure of B. , (atm) */ 

/*in put*/ Tcb=  647.1  ,    /* Critical Temperature of B. ,(K) */ 

  TcAr= 150.8  ,    /* Critical Temperature of Ar. ,(K) */ 

  k=    1.38*pow(10,-16) ,    /* Boltzmann Constant ,(ergs/K) */ 
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 // Du=   0   , 

  Dd1                  , 

  Dd2   , 

/*in put*/ molAold=  0.008  ,    /* mol.of H2 flow rate ,(mol/s) */ 

/*in put*/ molBold=  0.002  ,    /* mol.of O2 flow rate ,(mol/s) */ 

/*in put*/ molAr  =  0.07   ,    /* mol.of Ar flow rate ,(mol/s) */ 

  Ma=   2   ,    /* Molecula wight of Hydrogen,(g/mol) */ 

  yAr = 0   ;    /* Mole. Fraction of Ar. : Ar/(H2O+H2+Ar) */ 

 /* Have input variable of Operation */ 

 float 

  Pa[256]   , /* Pressure of Gas A in Chanel Feed , (atm)*/ 

 // Pab=   , 

/*in put*/ um=20.4597925  , /* Viscousity of A. , (Pa/s) */ 

  v[100][100]  , /* velocity profile , (m/s) */ 

  vmax[256]  , /* velocity maximun , (m/s) */ 

  Daeff   , /* effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

  ya[50][50]  , /* mol. fraction of gas A */ 

  ytpb[255]={0}  , /* mol. fraction of gas A at TPB. */ 

  yab[256]  , /* mol. fraction of gas A at Bulk phase */ 

  ybb[255]  , /* mol. fraction of gas B at Bulk phase */ 

  nconc[256]  , /* concrntration overpotential */ 

  navg   , /* Avg. of concrntration overpotential */ 

  nsum=0   , /* Sum. of concrntration overpotential */ 

  molAuse   , 

  NT=0   , 

//  ybb=   0                 , 

  Tn   ; 

 /* Variable for Calculate Diffusion Ternary */ 

 float 

  eab   , /* Collision diameter of binary A and B */ 

  ea   , /* Collision diameter of A */ 

  eb   , /* Collision diameter of B */ 

  Dik   , /* Knudsen diffusion coefficient, (cm2/s) */ 

  Dab   , /* diffusion coefficient of A&B , (cm2/s) */ 
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/*in put*/ Dabref=  0.850  , /* diffusion coefficient of A&B at Treff=293 K,Preff=1atm , 

(cm2/s) */ 

  DaArref= 0.77  ; /* diffusion coefficient of A&Ar at Treff=293 

K,Preff=1atm , (cm2/s) */ 

 /* Operation Variable */ 

 float 

/*in put*/ znext=0.01  , 

  z=0                   , 

  y=0   , 

  zu=0   , 

/*in put*/ ynext=0.1  ; 

 

 int a=0   , 

  b=0   , 

  i=0   , 

  g=0   , 

  h=0   ; 

 /* Check Run % */ 

 float 

  check=0   , 

  nub=0   ; 

 

 /* Constant Variable Refferent */ 

 float 

/*in put*/ Preff=1   , /* Pressure reffernce for cal Dab, (atm) */ 

/*in put*/ Treff=293  ; /* Temperature refference For cal. Da1 and Dab , (K) */ 

// FILE *super; 

 super=fopen("C:\\PROJECT2\\DATA\\FISH2T1.txt","w+"); 

 clrscr(); 

// ynext = 0.01; 

// znext = 0.01; 

 printf(" \n\n Check +++++++++++++++++++++"); 

 getch(); 

 /* Set operating variable */ 
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 NT=molAold+molBold+molAr; 

 yab[0] = molAold/NT; 

 ybb[0] = molBold/NT; 

 yAr    = molAr/NT; 

 Pa[0]  = yab[0]*Pop; 

 printf("\n\n yab[0] : %f\tybb[0] : %f",yab[0],ybb[0]); 

 /* Start write the code */ 

/* ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

 eab= pow((ea*eb),0.5); 

 Tn = k*Top/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Top : %f K",Tn); 

 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 : %f egsd",Dd2); 

 Tn = k*Treff/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Daeff); 

 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 : %f egsd",Dd1); 

 Dab = Dabref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n Dab : %f cm2/s",Dab); 

 Dik = 4850*dp*pow((Top/Ma),0.5); 

 printf("\n\n Dik : %f cm2/s",Dik); 

 Daeff = (e/t)* pow(((1/Dab)+(1/Dik)),-1); 

 printf("\n\n Daeff : %f cm2/s",Daeff); 

*/ 

// getch(); 

 Daeff =  Terrydif(Pop,dp,Top,Ma,Tca,Tcb,k,Treff,Preff,Dabref, e, t, yAr, TcAr, DaArref); 

 y+=ynext; 

 a=0; 

 while(y<=celllength) 

 { 

  printf("\n\n in The Roop1\n"); 

//  getch(); 



111 

  z = z1+znext; 

  b = 0; 

  nub=(z2-z1)/znext; 

  while(z<=z2) 

  { 

   printf("\n\n In The ROOP 2"); 

   printf("\n\n Yab[%d] : %f",a,yab[a]); 

        // getch(); 

   printf("(J*R*Top/(2*F*Daeff*Pop)*(z1-z)) :%f",(J*R*Top/(2*F*Daeff*Pop)*(z1-

z))); 

   ya[a][b] = (J*R*Top/(2*F*Daeff*Pop)*(z1-z)) + yab[a]; 

   b++; 

   z=z+znext; 

   check=b/nub*100; 

        // clrscr(); 

   printf("\nRun fine H2 mol fraction : %.3f persen",check); 

   printf("\n\nYa[%d][%d] : %f\n\n",a,b-1,ya[a][b-1]); 

 //  getch(); 

  } 

  printf("\n\nYa[%d][%d] : %f\n\n",a,b,ya[a][b]); 

  printf("\n\n Out of roop"); 

//  getch(); 

  ytpb[a] = (J*R*Top / (2*F*Daeff*Pop)*(z1-z2))+yab[a]; 

  printf("\n\n YTPB  : %f \t at y=%f",ytpb[a],y); 

  printf("\n++++++++++++++++"); 

//  getch(); 

//  nconc[a] = (-1)*(R*Top/2/F) * (1.013/10) * log((J*R*Top/2/F/Daeff/Pop*(z1-z2) + 

yab[a]) * (1-yab[a]) / yab[a]  / ( 1 - (J*R*Top/2/F/Daeff/Pop*(z1-z2))) ); 

  nconc[a] = (-1)*(R*Top/2/F) * (1.013/10) * log(ytpb[a] * (1-yab[a]-yAr) / yab[a]  / ( 1 

- ytpb[a]-yAr) ); 

  printf("\n\n nconc[%d] : %f mV.",a,nconc[a]); 

//  getch(); 

  /* Calculation For molar coverse at reaction zone */ 

  Na = (ytpb[a]-yab[a])*Daeff*Pop/(R*Top)/(z1-z2); 

  molAuse = Na * (ynext*wt); 
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  yab[a+1] = (molAold - molAuse)/NT; 

  ybb[a+1] = (1-yab[a+1]-yAr); 

  Pa[a+1] = Pa[a]*(molAold-molAuse)/molAold; 

  molAold -= molAuse; 

//  molAold = yab[a+1]*NT; 

  /* **************** End of CaL. ****************** */ 

  i= 0+znext; 

  g = 0; 

  zu=0; 

  printf("\n\n Befor think : Vmax"); 

  printf("\n\nPa[%d] : %f\nPa[%d] : %f\num : %f\nynext : %f\nz1 : 

%f",a,Pa[a],a+1,Pa[a+1],um,ynext,z1); 

//  getch(); 

  printf("\nzu : %f\tz1 : %f\tvmax[%d] : %fcm/s\n\n\n",zu,z1,a,vmax[a]); 

//  getch(); 

  vmax[a] = (Pa[a] - Pa[a+1])/2/um/ynext * (z1*z1/4) * (1.013*pow(10,5)); 

  printf("\n\n Vmax[a] : %f",vmax[a]); 

  printf("\n\n\n ++++++++++++++++ befor into the loop ZU"); 

//  getch(); 

  printf("\nzu : %f\tz1 : %f\tvmax[%d] : %fcm/s\n\n\n",zu,z1,a,vmax[a]); 

//  getch(); 

  while(zu<=z1) 

  { 

   printf("\n\nINTER LOPP ZU"); 

   printf("\nzu : %f\tz1 : %f\tvmax[%d] : %fcm/s",zu,z1,a,vmax[a]); 

//   getch(); 

   v[a][g] = 4*(zu/z1)*vmax[a]*(z1-zu)/z1; 

   g++; 

   zu+=znext; 

   printf("\n\n\nV[%d][%d] : %f cm/s",a,g-1,v[a][g-1]); 

//   getch(); 

  } 

  y+=ynext; 

  a++; 

 } 
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 for(i=0;i<a;i++) 

 { 

  nsum = nsum + nconc[i]; 

 } 

// printf("\n\n\n I : %d",i); 

// getch(); 

 navg = nsum/i; 

 /*********************  Show output in File Data **************/ 

// fprintf(super,"\nData of The System "); 

 fprintf(super,"\nFeed H2 : %f mol/s\tyH2 : %f",molAold,yab[0]); 

 fprintf(super,"\nFeed H2O : %f mol/s\tyH2O : %f",molBold,ybb[0]); 

 fprintf(super,"\nFeed Ar : %f mol/s\tyAr : %f",molAr,yAr); 

// fprintf(super,"\n\nKnudsen diffusion : %f cm2/s",Dik); 

// fprintf(super,"\nH2O-H2 diffusion : %f cm2/s",Dab); 

// fprintf(super,"\nH2-Ar diffusion : %f cm2/s",DaAr); 

// fprintf(super,"\nH2O-H2-Ar diffusion : %f cm2/s",Daeff); 

 celllength-=0.01; 

 fprintf(super,"\n\nData of Fuel cell size "); 

 fprintf(super,"\n\nCell length : %f cm.",celllength); 

 fprintf(super,"\nCell Wide : %f cm.",wt); 

 fprintf(super,"\nFeed Chanel high : %f cm.",z1); 

 fprintf(super,"\nAnode deep : %f cm.",z2-z1); 

 fprintf(super,"\nPorosity : %f persen",e*100); 

 fprintf(super,"\nTortuosity : %f ",t); 

 fprintf(super,"\nDiff of direction Y : %f cm",ynext); 

 fprintf(super,"\nDiff of direction Z : %f cm",znext); 

 fprintf(super,"\nCerrent Density : %f A/cm2",J); 

// fprintf(super,"Distance\tyA in chanel\tCC OV"); 

/* for(i=0;i<a;i++) 

 { 

  fprintf(super,"%f\t%f\t%f",i*ynext,yab[i],nconc[i]); 

 } 

*/ 

 fprintf(super,"\n\nAvg. Concentration overpotential : %f V",navg); 

 fprintf(super,"\nSum.Toatal Concentration overpotential : %f V",nsum); 



114 

 y=0; 

 for(i=0;i<a;i++) 

 { 

  z=z1; 

  y+=ynext; 

  fprintf(super,"\n\n\nRaYa  :  %f to %f\nz : %f\t\tH2Bulk Frac. : %f",y-ynext,y,z,yab[i]); 

  fprintf(super,"\nPa[%d] : %f atm.",i,Pa[i]); 

  fprintf(super,"\nMol.A bulk : %f mol/s",yab[i]*NT); 

//  fprintf(super,"\nz : %f\t\tH2Bulk Frac. : %f",z,yab[i]); 

  for(h=0;h<b;h++) 

  { 

   z+=znext; 

   fprintf(super,"\nz : %f\t\tH2faction    : %f",z,ya[i][h]); 

  } 

  fprintf(super,"\n\nY(TPB) : %f\tAT Z2 : %f cm.",ytpb[i],z2); 

  fprintf(super,"\nConcentration Overpotential : %f V.",nconc[i]); 

 } 

 /*+++++++++++++++++++++++Print Velocity ++++++++++++++++++++++++++*/ 

 /******************************************************************/ 

 fprintf(super,"\n\n\n**********Calculation The Velocity**************"); 

 y=0; 

 for(i=0;i<a;i++) 

 { 

  z=0; 

  y+=ynext; 

  fprintf(super,"\n\n\nRaYa  :  %f to %f\nz : %f",y-ynext,y); 

//  fprintf(super,"\nz : %f\t\tH2Bulk Frac. : %f",z,yab[i]); 

  for(h=0;h<g;h++) 

  { 

   fprintf(super,"\nz : %f\t\tVelocity    : %f cm2/s",z,v[i][h]); 

   z+=znext; 

  } 

  fprintf(super,"\n\nVmax : %f cm/s",vmax[i]); 

 } 
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 fclose(super); 

 printf("\n\n\n\n\n\n\n\t************************END OF RUN***************************** "); 

 getch(); 

} 

float Terrydif(float Pop,float dp,float Top,float Ma,float Tca,float Tcb,float k,float Treff,float Preff,float 

Dabref, float e,float t,float yAr,float TcAr,float DaArref) 

{ 

/* float 

  yAr=0.2   , 

  Pop=1   , 

  dp =2.6*pow(10,-4) , 

  Top =1023.15            , 

  Ma = 2   , 

  Tca= 33.2  , 

  Tcb= 647.1  , 

  k =  1.38*pow(10,-16) , 

  TcAr= 150.8  , 

  Treff= 293  , 

  Preff= 1  , 

  Dabref=  0.850  , 

  DaArref=  0.77  , 

  e=    0.46  , 

  t=    4.5  ; 

*/ 

 float 

  DTeff=0   , 

  DaAr=0                  , 

  Dab=0   , 

//  Daeff=0   , 

  Dik=0   , 

  ea=0   , 

  eb=0   , 

  eab=0   , 

  Tn=0   , 

  Dd2=0   , 
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  Dd1=0   , 

  eAr=0   , 

  eaAr=0   ; 

 clrscr(); 

 /* Calculation The Knudsen diffusion */ 

 Dik = 4850*dp*pow((Top/Ma),0.5); 

 printf("\n\n Dik : %f cm2/s",Dik); 

 /* Calculation The D12 binary diffusion */ 

 ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

 eab= pow((ea*eb),0.5); 

 Tn = k*Top/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Top : %f K",Tn); 

 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 of Dab : %f egsd",Dd2); 

 Tn = k*Treff/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Tn); 

 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 of Dab : %f egsd",Dd1); 

 Dab = Dabref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n Dab : %f cm2/s",Dab); 

 /* Calculation The B1Ar of innert gas Vs. Fuel gas Diffusion */ 

 eAr = 0.77*TcAr*k; 

 eaAr= pow((ea*eAr),0.5); 

 Tn = k*Top/eaAr; 

 printf("\n\n Tn of eAr at Top : %f K",Tn); 

 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 of DaAr : %f egsd ",Dd2); 

 Tn = k*Treff/eaAr; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Tn); 
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 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 of DaAr : %f egsd",Dd1); 

 DaAr = DaArref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n DaAr : %f cm2/s",DaAr); 

 /**********Calculation The ternary diffusion coefficient **********/ 

 DTeff = (e/t) * (1/((1/Dik) + (1/DaAr) + (((1/Dab) - (1/DaAr))*(1-yAr)) )); 

 printf("\n\n\n\nShow the result of Ternary Diffusion "); 

 printf("\n\nDTeff : %f cm2/s",DTeff); 

 fprintf(super,"\nData of The System of H2-H2O-Ar"); 

 fprintf(super,"\n\nKnudsen diffusion : %f cm2/s",Dik); 

 fprintf(super,"\nH2O-H2 diffusion : %f cm2/s",Dab); 

 fprintf(super,"\n\nH2-Ar diffusion : %f cm2/s",DaAr); 

 fprintf(super,"\nH2O-H2-Ar diffusion : %f cm2/s",DTeff); 

 getch(); 

 return(DTeff); 

} 
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ค-2 แสดงรหสัโปรแกรม FISK2V2.CPP 
 
#include<stdio.h> 

#include<math.h> 

#include<conio.h> 

#include<stdlib.h> 

 

void main() 

{ 

 /* Consnt variable of Cell*/ 

 float 

/*in put*/ wt=0.1   ,   /* Width of chanel fuel cell, (cm) */ 

/*in put*/ z1=0.2   ,   /* depth of chanel fuel cell, (cm) */ 

/*in put*/ J=1.0              ,   /* Curent Dencity ,(A/cm2) */ 

/*in put*/ z2=0.3995   ,   /* depth of Anode fuel cell, (cm)*/ 

/*in put*/ e= 0.46   ,   /* Porosity (%/100) */ 

/*in put*/ t= 4.5   ,   /* Tortuosity dimensionless */ 

/*in put*/ celllength=2.01  ,   /* Total Cell length ,(cm) */ 

  Na=  0  ,   /* Molar Flux of H2 ,(mol/cm2/s) */ 

/*in put*/ dp=2.6*pow(10,-4) ;   /* Average pore size ,(cm) */ 

/* Consnt variable of Operation */ 

 float 

/*in put*/ R= 82.057  ,    /* Gas constant. (cm3*atm/mol/K) */ 

/*in put*/ Top=  1023.15  ,    /* Temperature operation ,(K) */ 

/*in put*/ Pop=  1.0  ,    /* Pressure operation ,(atm) */ 

F=    96485.3  ,    /* Faraday Constant */ 

/*in put*/ Tca=  33.2  ,    /* Critical Temperature of A. ,(K) */ 

 // Pca=  12.8  ,    /* Critical Pressure of B. , (atm) */ 

/*in put*/ Tcb=  647.1  ,    /* Critical Temperature of B. ,(K) */ 

k=    1.38*pow(10,-16) ,    /* Boltzmann Constant ,(ergs/K) */ 

 // Du=   0   , 

  Dd1                  , 

  Dd2   , 

/*in put*/ molAold=  0.008  ,    /* mol.of H2 flow rate ,(mol/s) */ 

/*in put*/ molBold=  0.002  ,    /* mol.of O2 flow rate ,(mol/s) */ 
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  Ma=   2   ;    /* Molecula wight of Hydrogen,(g/mol) */ 

 /* Have input variable of Operation */ 

 float 

  Pa[256]   , /* Pressure of Gas A in Chanel Feed , (atm)*/ 

 // Pab=   , 

/*in put*/ um=20.4597925  , /* Viscousity of A. , (Pa/s) */ 

  v[100][100]  , /* velocity profile , (m/s) */ 

  vmax[256]  , /* velocity maximun , (m/s) */ 

  Daeff   , /* effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

  ya[50][50]  , /* mol. fraction of gas A */ 

  ytpb[255]={0}  , /* mol. fraction of gas A at TPB. */ 

  yab[256]  , /* mol. fraction of gas A at Bulk phase */ 

  ybb[255]  , /* mol. fraction of gas B at Bulk phase */ 

  nconc[256]  , /* concrntration overpotential */ 

  navg   , /* Avg. of concrntration overpotential */ 

  nsum=0   , /* Sum. of concrntration overpotential */ 

  eab   , /* Collision diameter of binary A and B */ 

  ea   , /* Collision diameter of A */ 

  eb   , /* Collision diameter of B */ 

  Dik   , /* Knudsen diffusion coefficient, (cm2/s) */ 

  Dab   , /* diffusion coefficient of A&B , (cm2/s) */ 

/*in put*/ Dabref=  0.850  , /* diffusion coefficient of A&B at Treff=293 K,Preff=1atm , 

(cm2/s) */ 

  molAuse   , 

  NT=0   , 

     //  ybb=   0                 , 

  Tn   ; 

 /* Operation Variable */ 

 float 

/*in put*/ znext=0.01  , 

  z=0                   , 

  y=0   , 

  zu=0   , 

/*in put*/ ynext=0.1  ; 
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 int a=0   , 

  b=0   , 

  i=0   , 

  g=0   , 

  h=0   ; 

 /* Check Run % */ 

 float 

  check=0   , 

  nub=0   ; 

 /* Constant Variable Refferent */ 

 float 

/*in put*/ Preff=1   , /* Pressure reffernce for cal Dab, (atm) */ 

/*in put*/ Treff=293  ; /* Temperature refference For cal. Da1 and Dab , (K) */ 

 FILE *super; 

 super=fopen("C:\\PROJECT2\\DATA\\FISK2V2.txt","w+"); 

 clrscr(); 

// ynext = 0.01; 

// znext = 0.01; 

 printf(" \n\n Check +++++++++++++++++++++"); 

 getch(); 

 /* Set operating variable */ 

 NT=molAold+molBold; 

 yab[0] = molAold/NT; 

 ybb[0] = 1-yab[0]; 

 Pa[0]  = yab[0]*Pop; 

 printf("\n\n yab[0] : %f\tybb[0] : %f",yab[0],ybb[0]); 

 /* Start write the code */ 

 ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

 eab= pow((ea*eb),0.5); 

 Tn = k*Top/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Top : %f K",Tn); 

 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 : %f egsd",Dd2); 
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 Tn = k*Treff/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Daeff); 

 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 : %f egsd",Dd1); 

 Dab = Dabref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n Dab : %f cm2/s",Dab); 

 Dik = 4850*dp*pow((Top/Ma),0.5); 

 printf("\n\n Dik : %f cm2/s",Dik); 

 Daeff = (e/t)* pow(((1/Dab)+(1/Dik)),-1); 

 printf("\n\n Daeff : %f cm2/s",Daeff); 

// getch(); 

 y+=ynext; 

 a=0; 

 while(y<=celllength) 

 { 

  printf("\n\n in The Roop1\n"); 

//  getch(); 

  z = z1+znext; 

  b = 0; 

  nub=(z2-z1)/znext; 

  while(z<=z2) 

  { 

   printf("\n\n In The ROOP 2"); 

   printf("\n\n Yab[%d] : %f",a,yab[a]); 

        // getch(); 

   printf("(J*R*Top/(2*F*Daeff*Pop)*(z1-z)) :%f",(J*R*Top/(2*F*Daeff*Pop)*(z1-

z))); 

   ya[a][b] = (J*R*Top/(2*F*Daeff*Pop)*(z1-z)) + yab[a]; 

   b++; 

   z=z+znext; 

   check=b/nub*100; 

        // clrscr(); 

   printf("\nRun fine H2 mol fraction : %.3f persen",check); 

   printf("\n\nYa[%d][%d] : %f\n\n",a,b-1,ya[a][b-1]); 
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 //  getch(); 

  } 

  printf("\n\nYa[%d][%d] : %f\n\n",a,b,ya[a][b]); 

  printf("\n\n Out of roop"); 

//  getch(); 

  ytpb[a] = (J*R*Top / (2*F*Daeff*Pop)*(z1-z2))+yab[a]; 

  printf("\n\n YTPB  : %f \t at y=%f",ytpb[a],y); 

  printf("\n++++++++++++++++"); 

//  getch(); 

  nconc[a] = (-1)*(R*Top/2/F) * (1.013/10) * log(ytpb[a] * (1-yab[a]) / yab[a]  / ( 1 - 

ytpb[a]) ); 

  printf("\n\n nconc[%d] : %f mV.",a,nconc[a]); 

//  getch(); 

  /* Calculation For molar coverse at reaction zone */ 

  Na = (ytpb[a]-yab[a])*Daeff*Pop/(R*Top)/(z1-z2); 

  molAuse = Na * (ynext*wt); 

  yab[a+1] = (molAold - molAuse)/NT; 

  ybb[a+1] = (1-yab[a+1]); 

  Pa[a+1] = Pa[a]*(molAold-molAuse)/molAold; 

  molAold -= molAuse; 

//  molAold = yab[a+1]*NT; 

  /* **************** End of CaL. ****************** */ 

  i= 0+znext; 

  g = 0; 

  zu=0; 

  printf("\n\n Befor think : Vmax"); 

  printf("\n\nPa[%d] : %f\nPa[%d] : %f\num : %f\nynext : %f\nz1 : 

%f",a,Pa[a],a+1,Pa[a+1],um,ynext,z1); 

//  getch(); 

  printf("\nzu : %f\tz1 : %f\tvmax[%d] : %fcm/s\n\n\n",zu,z1,a,vmax[a]); 

//  getch(); 

  vmax[a] = (Pa[a] - Pa[a+1])/2/um/ynext * (z1*z1/4) * (1.013*pow(10,5)); 

  printf("\n\n Vmax[a] : %f",vmax[a]); 

  printf("\n\n\n ++++++++++++++++ befor into the loop ZU"); 

//  getch(); 
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  printf("\nzu : %f\tz1 : %f\tvmax[%d] : %fcm/s\n\n\n",zu,z1,a,vmax[a]); 

//  getch(); 

  while(zu<=z1) 

  { 

   printf("\n\nINTER LOPP ZU"); 

   printf("\nzu : %f\tz1 : %f\tvmax[%d] : %fcm/s",zu,z1,a,vmax[a]); 

//   getch(); 

   v[a][g] = 4*(zu/z1)*vmax[a]*(z1-zu)/z1; 

   g++; 

   zu+=znext; 

   printf("\n\n\nV[%d][%d] : %f cm/s",a,g-1,v[a][g-1]); 

//   getch(); 

  } 

  y+=ynext; 

  a++; 

 } 

 for(i=0;i<a;i++) 

 { 

  nsum = nsum + nconc[i]; 

 } 

// printf("\n\n\n I : %d",i); 

// getch(); 

 navg = nsum/i; 

 /*********************  Show output in File Data **************/ 

 celllength -= 0.01; 

 z2=z2-z1; 

 fprintf(super,"\nData of The System of H2-H2O"); 

 fprintf(super,"\n\nFeed H2 : %f mol/s\tyH2 : %f",molAold,yab[0]); 

 fprintf(super,"\nFeed H2O : %f mol/s\tyH2O : %f",molBold,ybb[0]); 

 fprintf(super,"\n\nKnudsen diffusion : %f cm2/s",Dik); 

 fprintf(super,"\nH2-H2O diffusion : %f cm2/s",Dab); 

 fprintf(super,"\ndiffusion effect of H2 : %f cm2/s",Daeff); 

 fprintf(super,"\n\n\nData of Fuel cell size "); 

 fprintf(super,"\n\nCell length : %f cm.",celllength); 

 fprintf(super,"\nCell Wide : %f cm.",wt); 
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 fprintf(super,"\nFeed Chanel high : %f cm.",z1); 

 fprintf(super,"\nAnode deep : %f cm.",z2); 

 fprintf(super,"\nAnode Reaction Zone deep : %f cm",0.4-z2); 

 fprintf(super,"\nDiff of direction Y : %f cm",ynext); 

 fprintf(super,"\nDiff of direction Z : %f cm",znext); 

 fprintf(super,"\nCerrent Density : %f A/cm2",J); 

 fprintf(super,"\n\n\nAvg. Concentration overpotential : %f V",navg); 

 fprintf(super,"\nSum.Toatal Concentration overpotential : %f V",nsum); 

 y=0; 

 for(i=0;i<a;i++) 

 { 

  z=z1; 

  y+=ynext; 

  fprintf(super,"\n\n\nRaYa  :  %f to %f\nz : %f\t\tH2Bulk Frac. : %f",y-ynext,y,z,yab[i]); 

  fprintf(super,"\nPa[%d] : %f atm.",i,Pa[i]); 

  fprintf(super,"\nMol.A bulk : %f mol/s",yab[i]*NT); 

//  fprintf(super,"\nz : %f\t\tH2Bulk Frac. : %f",z,yab[i]); 

  for(h=0;h<b;h++) 

  { 

   z+=znext; 

   fprintf(super,"\nz : %f\t\tH2faction    : %f",z,ya[i][h]); 

  } 

  fprintf(super,"\n\nY(TPB) : %f\tAt Z2 : %f cm.",ytpb[i],z2+0.2); 

  fprintf(super,"\nConcentration Overpotential : %f V.",nconc[i]); 

 } 

 /*+++++++++++++++++++++++Print Velocity ++++++++++++++++++++++++++*/ 

 /******************************************************************/ 

 fprintf(super,"\n\n\n**********Calculation The Velocity**************"); 

 y=0; 

 for(i=0;i<a;i++) 

 { 

  z=0; 

  y+=ynext; 

  fprintf(super,"\n\n\nRaYa  :  %f to %f\nz : %f",y-ynext,y); 

//  fprintf(super,"\nz : %f\t\tH2Bulk Frac. : %f",z,yab[i]); 
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  for(h=0;h<g;h++) 

  { 

   fprintf(super,"\nz : %f\t\tVelocity    : %f cm2/s",z,v[i][h]); 

   z+=znext; 

  } 

  fprintf(super,"\n\nVmax : %f cm/s",vmax[i]); 

 } 

 fclose(super); 

 printf("\n\n\n\n\n\n\n\t************************END OF RUN***************************** "); 

 getch(); 

} 
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ค-3 แสดงรหสัโปรแกรม SMMTM01.CPP 
 
#include<stdio.h> 

#include<conio.h> 

#include<math.h> 

#include<stdlib.h> 

/***** Cal. Fick's Model Ternary Diffusion Hydrogen fuel System Version 1 ******/ 

float DiffusCoeffAB(float Top, float Pop,float dp,double e,float t); 

float DiffusCoeffAAr(float Top, float Pop,float dp,double e,float t); 

float Molfrac(float J, float Top, float Pop, float z1, float yabulk, float RDeep, float z2, float DaeffAB, 

float DaeffAAr, float yAr); 

void  ConvMolf(float ytpb, float yabulk, float Pop, float Top, float z1, float z2, float ynext, float wt, float 

molAold, float NT, float Pa, float DaeffAB, float DaeffAAr, float yAr); 

float CerrentChange(float NT, float yabulk, float F, float ynext, float wt, float Top, float Daeff, float Pop, 

float z1, float z2); 

void  VeloPro(float Pa, float Panew, float um, float ynext, float z1, float y); 

void  avgsum(); 

void  printKeep(); 

float sum = 0; /* Sumasion of concentration overpotential ,(v)*/ 

int nub = 0;        /* Count of loop in calculation process , (times)*/ 

float temp[10];       /* Temp of transfer data of function */ 

float keep[25]; /* keep in data for printf in file of power */ 

FILE *super; 

FILE *power; 

void main() 

{ 

/******* Variable Show That : Fix system *******/ 

 float J  = 0.7,   /* Curent Dencity ,(A/cm2) */ 

  F  = 96485.3,      /* Faraday Constant */ 

  Top  = 1023.15,      /* Temperature operation ,(K) */ 

  Pop  = 1.0,      /* Pressure operation ,(atm) */ 

  um  = 20.4597925,   /* Viscousity of A. , (Pa/s) */ 

  DaeffAB  = 0,      /* effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

  DaeffAAr = 0,      /* effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

  z1  = 0.2,      /* depth of chanel fuel cell, (cm) */ 
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  z2  = 0.395,      /* depth of Anode fuel cell, (cm)*/ 

  wt  = 0.1,   /* whild of chanel fuel cell, (cm)*/ 

  celllength      = 2.01,   /* total cell length ,(cm) */ 

  yabulk  = 0,      /* mol. fraction of gas A at Bulk phase */ 

  ybbulk  = 0,   /* mol. fraction of gas B at Bulk phase */ 

  yAr  = 0,                    /* Mole fraction of Ar in System */ 

  ytpb  = 0,   /* mol. fraction of gas A at TPB */ 

  RDeep  = 0.005;      /* Thickness of reaction zone ,(cm) */ 

 float e  = 0.46,           /* Porosity (%/100) */ 

  t  = 4.5,       /* Tortuosity dimensionless */ 

  dp = 2.6*pow(10,-4);    /* Average pore size ,(cm) */ 

 float NT = 0 ,                       /* Total mol in the system ,(mol/s) */ 

  molAold = 0.0008 ,   /* mol A  at operate start 

process ,(mol/s) */ 

  molBold = 0.0002 ,                       /* mol B  at operate start process ,(mol/s) 

*/ 

  molAr = 0.007 ,                       /* mol Ar at operate start process ,(mol/s) */ 

  Pa = 0 ,                       /* Partial Pressure A ,(atm) */ 

  Panew = 0 ; 

 float y = 0 ,                       /* operate Raya of cell ,(cm) */ 

  ynext = 0.1 ;                       /* move the y ,(cm) */ 

/****** Open White Code File and Clrscr Screen Output *******/ 

 clrscr(); 

 super=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\SMMTM01.txt","w+"); 

 power=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\SMMTM01C.txt","w+"); 

/* Set operating variable */ 

 NT = molAold+molBold+molAr; 

 yabulk = molAold/NT; 

 ybbulk = molBold/NT; 

 yAr = 1.0 - (yabulk+ybbulk); 

 Pa  = yabulk*Pop; 

 printf("\nyA : %f",yabulk); 

 printf("\nyB : %f",ybbulk); 

 printf("\n\n\n\n yAr : %f",yAr); 

// getch(); 
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/***************************/ 

/********* Start Show The Data Setup The System ************/ 

 fprintf(super,"+++++++Start Show The Data Setup The System+++++++"); 

 fprintf(super,"\nCurent Dencity           : %f (A/cm2)",J); 

 fprintf(super,"\nTemperature operation    : %f (K)",Top); 

 fprintf(super,"\nPressure operation    : %f (atm)",Pop); 

 fprintf(super,"\ndepth of chanel fuel cell (z1)   : %f (cm)",z1); 

 fprintf(super,"\ndepth of Anode fuel cell  (z2)   : %f (cm)",z2); 

 fprintf(super,"\nMol. fraction of gas A at Bulk phase  : %f ",yabulk); 

 fprintf(super,"\nMol. fraction of gas B at Bulk phase  : %f ",ybbulk); 

 fprintf(super,"\nMole fraction of Ar in System    : %f ",yAr); 

 fprintf(super,"\nMole A Feed at Bulk phase  : %f ",molAold); 

 fprintf(super,"\nMole B Feed at Bulk phase  : %f ",molBold); 

 fprintf(super,"\nMole Ar Feed at Bulk phase  : %f ",molAr); 

 fprintf(super,"\nTotal of mol in the system  : %f ",NT); 

 fprintf(super,"\nPartial Pressure A    : %f (atm)",Pa); 

 fprintf(super,"\nThickness of reaction zone   : %f (cm)",RDeep); 

 fprintf(power,"Data Cut of : "); 

 fprintf(power,"\nRaya\t     nub-

loop\tJ(A/cm2)\tPa(atm)\t\tyabulk\t\tVmax(cm/s)\tyAtpb\t\tnconc"); 

/****** Run Code *******/ 

 DaeffAB  = DiffusCoeffAB(Top,Pop,dp,e,t); 

 DaeffAAr = DiffusCoeffAAr(Top,Pop,dp,e,t); 

 y = y+ynext; 

 while(y<=celllength) 

 { 

  fprintf(super,"\n\n\n\n\n\n\n*********************Raya y : %f cm to y : %f 

cm***********************************",y-ynext,y); 

  fprintf(super,"\n\nData in This Loop nub : %d",nub+1); 

  fprintf(super,"\n\nCerrent density (J) : %f A/cm2",J); 

  fprintf(super,"\nyAbulk : %f ",yabulk); 

  fprintf(super,"\nyBbulk : %f ",ybbulk); 

  fprintf(super,"\nMole fraction of Ar in System   : %f ",yAr); 

  fprintf(super,"\nPartial Pressure A   : %f (atm)",Pa); 
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  keep[0] = y; 

  keep[1] = J; 

  keep[2] = Pa; 

  keep[3] = yabulk; 

  keep[10]= ynext; 

  ytpb = Molfrac(J,Top,Pop,z1,yabulk,RDeep,z2,DaeffAB,DaeffAAr,yAr); 

  keep[5] = ytpb; 

  ConvMolf(ytpb, yabulk, Pop, Top, z1, z2, ynext, wt, molAold, NT, Pa, DaeffAB, 

DaeffAAr, yAr); 

  temp[4] = J; 

  J = CerrentChange(NT,yabulk,F,ynext,wt,Top,DaeffAB,Pop,z1,z2); 

  yabulk = temp[0]; 

  Panew  = temp[1]; 

  molAold= temp[2]; 

  ybbulk = temp[3]; 

  VeloPro(Pa,Panew,um,ynext,z1,y); 

  Pa = Panew; 

  y += ynext; 

  printKeep(); 

 } 

 avgsum(); 

 getch(); 

 fclose(super); 

 fclose(power); 

} 

float DiffusCoeffAB(float Top, float Pop,float dp,double e,float t) 

{ 

/******* Variable Show That : recive value of Calculate *******/ 

 float ea  = 0,   /* Collision diameter of A */ 

  eb  = 0,      /* Collision diameter of B */ 

  eab = 0,      /* Collision diameter of binary A and B */ 

  Tn  = 0, 

  Dd1 = 0, 

  Dd2 = 0, 
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  Dab = 0,      /* diffusion coefficient of A&B , (cm2/s) */ 

  Dik = 0,      /* Knudsen diffusion coefficient, (cm2/s) */ 

  Daeff = 0;      /* effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

/******* Variable Show That : Fix of System Binary Diffusion  *******/ 

 float Tca = 33.2,      /* Critical Temperature of A. ,(K) */ 

  Tcb = 647.1,      /* Critical Temperature of B. ,(K) */ 

  k = 1.38*pow(10.0,-16.0), /* Boltzmann Constant ,(ergs/K) */ 

  Treff = 293.0,      /* Pressure reffernce for cal Dab, (atm) */ 

  Preff = 1.0,      /* Temperature refference For cal. Da1 and Dab , (K) */ 

  Dabref = 0.850,      /* diffusion coefficient of A&B at Treff=293 

K,Preff=1atm , (cm2/s) */ 

  Ma = 2.0;      /* Molecula wight of Hydrogen,(g/mol) */ 

/******* RUN CODE *******/ 

 ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

 eab= pow((ea*eb),0.5); 

 

 Tn = k*Top/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Top : %f K",Tn); 

 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 : %f egsd",Dd2); 

 Tn = k*Treff/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Tn); 

 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 : %f egsd",Dd1); 

 Dab = Dabref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n Dab : %f cm2/s",Dab); 

 Dik = 4850*dp*pow((Top/Ma),0.5); 

 printf("\n\n Dik : %f cm2/s",Dik); 

 Daeff = (e/t)*Dab; 

 printf("\n\n Daeff : %f cm2/s",Daeff); 

// getch(); 
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 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 printf("\n\n\n\nShow the result of Binary Diffusion "); 

 printf("\n\nDTeff : %f cm2/s",Daeff); 

 /**********Show Data Base Subport of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data Base Subport***"); 

 fprintf(super,"\nBlosmann Constand : %.18f ergs/K ",k); 

 fprintf(super,"\nAverage pore size   : %f (cm)",dp); 

 fprintf(super,"\nMolecula wight of Hydrogen  : %f (g/mol)",Ma); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of A. : %f (K)",Tca); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of B. : %f (K)",Tcb); 

 fprintf(super,"\ndiffusion coefficient of A&B  at Treff= %f (K), Preff= %f (atm) : %f 

(cm2/s)",Treff,Preff,Dabref); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data of The System H2-H2O-***"); 

 fprintf(super,"\nKnudsen diffusion    : %f cm2/s",Dik); 

 fprintf(super,"\nH2O-H2 diffusion    : %f cm2/s",Dab); 

 fprintf(super,"\nPorosity (e/100)    : %f",e); 

 fprintf(super,"\nTortuosity dimensionless   : %f",t); 

 fprintf(super,"\n\nH2O-H2 Diffusion effective       : %f cm2/s",Daeff); 

 return(Daeff); 

} 

float DiffusCoeffAAr(float Top, float Pop,float dp,double e,float t) 

{ 

/******* Variable Show That : recive value of Calculate *******/ 

 float ea  = 0,   /* Collision diameter of A */ 

  eb  = 0,      /* Collision diameter of B */ 

  eab = 0,      /* Collision diameter of binary A and B */ 

  Tn  = 0, 

  Dd1 = 0, 

  Dd2 = 0, 

  Dab = 0,      /* diffusion coefficient of A&B , (cm2/s) */ 

  Dik = 0,      /* Knudsen diffusion coefficient, (cm2/s) */ 

  Daeff = 0;      /* effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

/******* Variable Show That : Fix of System Binary Diffusion  *******/ 

 float Tca = 33.2,      /* Critical Temperature of A. ,(K) */ 
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  TcAr = 150.8,  /* Critical Temperature of Ar. ,(K) */ 

  k = 1.38*pow(10.0,-16.0), /* Boltzmann Constant ,(ergs/K) */ 

  Treff = 293.0,      /* Pressure reffernce for cal Dab, (atm) */ 

  Preff = 1.0,      /* Temperature refference For cal. Da1 and Dab , (K) */ 

  Dabref = 0.794,      /* diffusion coefficient of A&B at Treff=293 

K,Preff=1atm , (cm2/s) */ 

  Ma = 2.0,      /* Molecula wight of Hydrogen,(g/mol) */ 

  Tcb = 0.0;      /* Critical Temperature of B. ,(K) */ 

/******* RUN CODE *******/ 

 Tcb = TcAr; 

 ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

 eab= pow((ea*eb),0.5); 

 Tn = k*Top/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Top : %f K",Tn); 

 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 : %f egsd",Dd2); 

 Tn = k*Treff/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Tn); 

 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 : %f egsd",Dd1); 

 Dab = Dabref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n Dab : %f cm2/s",Dab); 

 Dik = 4850*dp*pow((Top/Ma),0.5); 

 printf("\n\n Dik : %f cm2/s",Dik); 

 Daeff = (e/t)*Dab; 

 printf("\n\n Daeff : %f cm2/s",Daeff); 

// getch(); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 printf("\n\n\n\nShow the result of Binary Diffusion of A&Ar "); 

 printf("\n\nDTeff A&Ar : %f cm2/s",Daeff); 

 /**********Show Data Base Subport of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data Base Subport***"); 



133 

 fprintf(super,"\nBlosmann Constand : %.18f ergs/K ",k); 

 fprintf(super,"\nAverage pore size   : %f (cm)",dp); 

 fprintf(super,"\nMolecula wight of Hydrogen  : %f (g/mol)",Ma); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of A. : %f (K)",Tca); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of Ar. : %f (K)",Tcb); 

 fprintf(super,"\ndiffusion coefficient of A&Ar  at Treff= %f (K), Preff= %f (atm) : %f 

(cm2/s)",Treff,Preff,Dabref); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data of The System H2-Ar***"); 

 fprintf(super,"\nKnudsen diffusion    : %f cm2/s",Dik); 

 fprintf(super,"\nAr-H2 diffusion    : %f cm2/s",Dab); 

 fprintf(super,"\nPorosity (e/100)    : %f",e); 

 fprintf(super,"\nTortuosity dimensionless   : %f",t); 

 fprintf(super,"\n\nH2-Ar Diffusion effective       : %f cm2/s",Daeff); 

 return(Daeff); 

} 

float Molfrac(float J, float Top, float Pop, float z1, float yabulk, float RDeep, float z2, float DaeffAB, 

float DaeffAAr, float yAr) 

{ 

/******* Variable Show That : Operate Program  *******/ 

 float i = 0, 

  znext = 0.01; 

/******* Variable Show That : recive data of Calcuate  *******/ 

 float   ya = 0,  /* mol. fraction of gas A */ 

  yatpb = 0,     /* mol. fraction of gas A at TPB. */ 

  nconc = 0,     /* concrntration overpotential */ 

  F = 96485.3,     /* Faraday Constant */ 

  R1 = 82.057,     /* Gas constant. (cm3*atm/mol/K) */ 

  R2 = 8.3143;     /* Gas constant. (J/mol/K) */ 

/******* Run Code *******/ 

 i=z1+znext; 

 fprintf(super,"\n\nStart ya,bulk : %f at Z : %f",yabulk,z1); 

 printf("Start ya,bulk : %f at Z : %f",yabulk,z1); 

 while(i<=z2) 

 { 
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  ya = ((J*R1*Top/(2*F*Pop*DaeffAB*DaeffAAr)) * ((DaeffAAr*(1-yAr)) + 

(DaeffAB*yAr)) * (z1-i)) + yabulk; 

  fprintf(super,"\nZ : %f cm.\tya : %f",i,ya); 

  printf("\nZ : %f cm.\tya : %f",i,ya); 

  i=i+znext; 

 } 

 yatpb = ((J*R1*Top/(2*F*Pop*DaeffAB*DaeffAAr)) * ((DaeffAAr*(1-yAr)) + (DaeffAB*yAr)) * 

(z1-z2)) + yabulk; 

 nconc = (-1) * (R2*Top) / (2*F) * log(yatpb*(1-yabulk)/yabulk/(1-yatpb)); 

 keep[6] = nconc; 

 sum += nconc; 

 nub++; 

 fprintf(super,"\n\nZ : %f cm. \tya,TPB : %f",z2,yatpb); 

 fprintf(super,"\n\nThe Concentration Overpotential : %f V. at Reaction Deep : %f 

cm.",nconc,RDeep); 

 printf("\n\nZ : %f cm. \tya,TPB : %f",z2,yatpb); 

 printf("\n\nThe Concentration Overpotential : %f V. at Reaction Deep : %f 

cm.",nconc,RDeep); 

 return(yatpb); 

} 

void ConvMolf(float ytpb, float yabulk, float Pop, float Top, float z1, float z2, float ynext, float wt, float 

molAold, float NT, float Pa, float DaeffAB,float DaeffAAr, float yAr) 

{ 

 float  R = 82.057 ; /* Gas Constant ,cm3.atm/mol/K */ 

 float   Na  , 

  molAuse  , 

  yabnew  , 

  ybbnew  , 

  Panew  , 

  molAoldnew ; 

 Na = (ytpb-yabulk)*(Pop*DaeffAB*DaeffAAr)/(z1-z2)/(R*Top*(DaeffAAr*(1-

yAr)+(DaeffAB*yAr))); 

 molAuse = Na * (ynext*wt); 

 yabnew = (molAold - molAuse)/NT; 

 ybbnew = (1-yabnew); 
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 Panew = Pa*(molAold-molAuse)/molAold; 

 molAoldnew = molAold-molAuse; 

 temp[0] = yabnew; 

 temp[1] = Panew; 

 temp[2] = molAoldnew; 

 temp[3] = ybbnew; 

 fprintf(super,"\n\n\nData of function Mol. Convers"); 

 fprintf(super,"\n\nmolAuse : %.10f mol",molAuse); 

 fprintf(super,"\nmolAold : %.10f mol",molAold); 

 fprintf(super,"\nmolAnew for next element : %.10f mol",molAoldnew); 

 fprintf(super,"\nPressure A old : %f atm",Pa); 

 fprintf(super,"\nPressure A new : %f atm",Panew); 

 fprintf(super,"\nyAbulk new : %f",yabnew); 

 fprintf(super,"\nyBbulk new : %f",ybbnew); 

} 

float CerrentChange(float NT, float yabulk, float F, float ynext, float wt, float Top, float Daeff, float Pop, 

float z1, float z2) 

{ 

 float Jnew = 0;  /* Cerrent Dencity for new calculate */ 

 float R = 82.057;       /* Gas Constant cm3.atm/(mol.K) */ 

 Jnew = NT*yabulk*2.0*F / (ynext*wt) / (1.0 - (NT*R*Top/(ynext*wt)/Daeff/Pop*(z1-z2))); 

 Jnew = temp[4] * (temp[0]/yabulk); 

 printf("\n\ntemp[4] : %f",temp[4]); 

 printf("\ntemp[0] : %f",temp[0]); 

 printf("\nyabulk : %f",yabulk); 

 printf("\n Jnew : %f A/cm2",Jnew); 

// getch(); 

 fprintf(super,"\n\nFunction *** CerrentChange ***"); 

 fprintf(super,"\n\nNew Cerrent density (Jnew) for next Loop (nub : %d) : %f 

A/cm2",nub+2,Jnew); 

 return(Jnew); 

} 

void VeloPro(float Pa, float Panew, float um, float ynext, float z1, float y) 

{ 

 float zu   = 0 , /* operate z direcsion ,cm */ 
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  vmax = 0        , /* max verocity ,cm/s */ 

  v    = 0 ; /* vorocity cal profile ,cm/s */ 

 float  znext = 0.01 ; /* znext for operate ,cm */ 

 fprintf(super,"\n\n\nFunction VeloPrp *****************************"); 

 vmax = (Pa - Panew)/2.0/um/ynext * (z1*z1/4.0) * (1.013*pow(10,5.0)); 

 keep[4] = vmax; 

 fprintf(super,"\n\nRaya in Y Direction %f to %f cm",y-ynext,y); 

 fprintf(super,"\n\nRaya %f cm\tVmax : %f cm/s\n",z1/2,vmax); 

 while(zu<=z1) 

 { 

  v = 4.0*(zu/z1) * vmax * (z1 - zu)/z1; 

  fprintf(super,"\nRaya : %f cm\t\tv : %f cm/s",zu,v); 

  printf("\nRaya : %f cm\t\tv : %f cm/s",zu,v); 

  zu += znext; 

 } 

} 

void avgsum() 

{ 

 float ans = 0 ; 

 ans = sum/nub; 

 fprintf(super,"\n\n\nResult of Concentration Overpotential : "); 

 fprintf(super,"\n\nSum of Concentration Overpotential : %f V",sum); 

 fprintf(super,"\namonut of Loop in system : %d times",nub); 

 fprintf(super,"\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

 printf("\n\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

} 

void printKeep() 

{ 

 fprintf(power,"\n%.2f-%.2f\t%d\t%f\t%f\t%f\t%f\t%f\t%f",keep[0]-

keep[10],keep[0],nub,keep[1],keep[2],keep[3],keep[4],keep[5],keep[6]); 

} 
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ค-4 แสดงรหสัโปรแกรม SML01.CPP 
 

#include<stdio.h> 

#include<conio.h> 

#include<math.h> 

#include<stdlib.h> 

float DiffusCoeff(float Top, float Pop,float dp,double e,float t); 

void Ltpb(double e,double fe,double fi,double Vt,double  ri,double re,double next); 

FILE *super; 

FILE *power; 

void main() 

{ 

/******* Variable Show That : Fix system *******/ 

 float J = 1.0,   /* Curent Dencity ,(A/cm2) */ 

  Top = 1023.15,      /* Temperature operation ,(K) */ 

  Pop = 1.0,      /* Temperature operation ,(K) */ 

  Daeff = 0,      /* effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

  z1 = 0.2,      /* depth of chanel fuel cell, (cm) */ 

  z2 = 0.395,      /* depth of Anode fuel cell, (cm)*/ 

  yabulk = 0.8,      /* mol. fraction of gas A at Bulk phase */ 

  R = 82.057,  /* Gas Constand , cm3.atm/(mol.K) */ 

  R2 = 8.3143,      /* Gas constant. (J/mol/K) */ 

  RDeep = 0.005;      /* Thickness of reaction zone ,(cm) */ 

 double e = 0.1   ,       /* Porosity (%/100) */ 

  fe= 0.5   , 

  fi= 0.5   , 

  Vt= 4.0*pow(10.0,-9.0) , 

  ri= 4.0*pow(10.0,-6.0) , 

  re= 4.0*pow(10.0,-6.0) ; 

 float   dp = 2.6*pow(10,-4),   /* Average pore size ,(cm) */ 

  t = 4.5;      /* Tortuosity dimensionless */ 

// float   znext = 0.001  ;       /* Next step of function Molfrac */ 

 double next = 0.000001 ; /* Next step of function Ltpb*/ 

 float   beta   , 

 nconc   , 
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  yatpb   , 

  F = 96485.3 , 

  alfa = 0.665475 ; 

/****** Run Code *******/ 

 clrscr(); 

 super=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\SML01.txt","w+"); 

 power=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\SML01C.txt","w+"); 

/********* Start Show The Data Setup The System ************/ 

 fprintf(super,"+++++++Start Show The Data Setup The System+++++++"); 

 fprintf(super,"\nCurent Dencity           : %f (A/cm2)",J); 

 fprintf(super,"\nTemperature operation    : %f (K)",Top); 

 fprintf(super,"\nPressure operation    : %f (atm)",Pop); 

 fprintf(super,"\ndepth of chanel fuel cell (z1)   : %f (cm)",z1); 

 fprintf(super,"\ndepth of Anode fuel cell  (z2)   : %f (cm)",z2); 

 fprintf(super,"\nMol. fraction of gas A at Bulk phase  : %f ",yabulk); 

 fprintf(super,"\nThickness of reaction zone   : %f (cm)",RDeep); 

/****** Run Code *******/ 

 while(e<1) 

 { 

  fprintf(super,"\n\n\n+++++++++++++++++ Cal. At Porosity : 

%f++++++++++++++++++++++++++++++++++",e); 

 

 fprintf(super,"\n++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

+++++++++++++++++++++++++"); 

  Daeff = DiffusCoeff(Top,Pop,dp,e,t); 

  beta = (-1.0)*(R*Top/Pop)*(J/2.0/F)*(1.0-(alfa*yabulk))/Daeff; 

  printf("\n\n\n Alfa  : %f",alfa); 

  printf("\n\n beta  : %f 1/m",beta); 

  printf("\n\n Daeff : %f cm2/s",Daeff); 

  getch(); 

  printf("\n\nAt e : %f, Enter Ytpb Input Data : ",e); 

  scanf("%f",&yatpb); 

  printf("\n\n You input Data Ytpb : %f",yatpb); 

  getch(); 
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  nconc = (-1) * (R2*Top) / (2*F) * log(yatpb*(1-yabulk)/yabulk/(1-yatpb)); 

  fprintf(super,"\n\n\n++++++++++++++++ Result of Overpotential 

+++++++++++++++++++++++++"); 

  fprintf(super,"\n\nAlfa  : %f",alfa); 

  fprintf(super,"\nbeta  : %f 1/m",beta); 

  fprintf(super,"\nDaeff : %f cm2/s",Daeff); 

  fprintf(super,"\nyatpb : %f ",yatpb); 

  fprintf(super,"\nnconc : %f V",nconc); 

  Ltpb(e,fe,fi,Vt,ri,re,next); 

  fprintf(power,"\n\te : %f\tdp : %f\tDaeff : %f cm2/s\tnconc : %f V",e,dp,Daeff,nconc); 

  e = e+0.1; 

 } 

 fprintf(super,"\n\n++++++++++++++++++++++++++ E n d  O f  Cal. 

++++++++++++++++++++++++"); 

 fprintf(super,"\n++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

++++++++++++++++++"); 

 printf("\n\n++++++++++++++++++++++++++ E n d  O f  Cal. 

++++++++++++++++++++++++"); 

 getch(); 

 fclose(super); 

 fclose(power); 

} 

float DiffusCoeff(float Top, float Pop,float dp,double e,float t) 

{ 

/******* Variable Show That : recive value of Calculate *******/ 

 float ea  = 0,   /* Collision diameter of A */ 

  eb  = 0,      /* Collision diameter of B */ 

  eab = 0,      /* Collision diameter of binary A and B */ 

  Tn  = 0, 

  Dd1 = 0, 

  Dd2 = 0, 

  Dab = 0,      /* diffusion coefficient of A&B , (cm2/s) */ 

  Dik = 0,      /* Knudsen diffusion coefficient, (cm2/s) */ 

  Daeff = 0;      /* effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

/******* Variable Show That : Fix of System Binary Diffusion  *******/ 
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 float Tca = 33.2,      /* Critical Temperature of A. ,(K) */ 

  Tcb = 647.1,      /* Critical Temperature of B. ,(K) */ 

  k = 1.38*pow(10.0,-16.0), /* Boltzmann Constant ,(ergs/K) */ 

  Treff = 293.0,      /* Pressure reffernce for cal Dab, (atm) */ 

  Preff = 1.0,      /* Temperature refference For cal. Da1 and Dab , (K) */ 

  Dabref = 0.850,      /* diffusion coefficient of A&B at Treff=293 

K,Preff=1atm , (cm2/s) */ 

  Ma = 2.0;      /* Molecula wight of Hydrogen,(g/mol) */ 

/******* RUN CODE *******/ 

 ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

 eab= pow((ea*eb),0.5); 

 Tn = k*Top/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Top : %f K",Tn); 

 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 : %f egsd",Dd2); 

 Tn = k*Treff/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Tn); 

 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 : %f egsd",Dd1); 

 Dab = Dabref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n Dab : %f cm2/s",Dab); 

 Dik = 4850*dp*pow((Top/Ma),0.5); 

printf("\n\n Dik : %f cm2/s",Dik); 

 Daeff = (e/t)*Dab; 

 printf("\n\n Daeff : %f cm2/s",Daeff); 

// getch(); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 printf("\n\n\n\nShow the result of Binary Diffusion "); 

 printf("\n\nDTeff : %f cm2/s",Daeff); 

 /**********Show Data Base Subport of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data Base Subport***"); 

 fprintf(super,"\nBlosmann Constand : %.18f ergs/K ",k); 
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 fprintf(super,"\nAverage pore size   : %f (cm)",dp); 

 fprintf(super,"\nMolecula wight of Hydrogen  : %f (g/mol)",Ma); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of A. : %f (K)",Tca); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of B. : %f (K)",Tcb); 

 fprintf(super,"\ndiffusion coefficient of A&B  at Treff= %f (K), Preff= %f (atm) : %f 

(cm2/s)",Treff,Preff,Dabref); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data of The System H2-H2O-Ar***"); 

 fprintf(super,"\nKnudsen diffusion    : %f cm2/s",Dik); 

 fprintf(super,"\nH2O-H2 diffusion    : %f cm2/s",Dab); 

 fprintf(super,"\nPorosity (e/100)    : %f",e); 

 fprintf(super,"\nTortuosity dimensionless   : %f",t); 

 fprintf(super,"\n\nH2O-H2 Diffusion effective       : %f cm2/s",Daeff); 

 return(Daeff); 

} 

void Ltpb(double e,double fe,double fi,double Vt,double  ri,double re,double next) 

{ 

 double M   , 

  vLtpb   , 

  Zie   , 

  a   , 

  OV = 0.9  , 

  V1   , 

  Zi   , 

  Ze   , 

  AL   , 

  Ltpb   , 

  f1   , 

  f2   , 

  r1   , 

  r2    ; 

 double temp   , 

  temp1   , 

  Answer   ; 

 int num  = 0  ; 
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 double Z = 6.0   , 

  d = 0.9*(ri+re) ; 

 

/****************** CODE RUN ***********************/ 

if(ri>re) 

 { 

  r1 = ri; 

  r2 = re; 

  f1 = fi; 

  f2 = fe; 

 } 

 else 

 { 

  r1 = re; 

  r2 = ri; 

  f1 = fe; 

  f2 = fi; 

 } 

 M = (f2/f1) * (pow(r1,3.0))/(pow(r2,3.0)); 

 printf("\n\n\tM : %lf",M); 

// getch(); 

 a = (1.0/(2.0*d)) * pow(((4.0*d*d*r1*r1) - pow((d*d* - r2*r2 - r1*r1),2.0)),0.5); 

 printf("\n\ta : %lf",a); 

// getch(); 

 V1= (22.0/7.0) * pow((r1+r2-d),2.0)*(d*d + 2.0*d*r2 - 3.0*r2*r2 + 2.0*d*r1 + 6.0*r2*r1 - 

3.0*r1*r1)/(12.0*d); 

 printf("\n\tV1 : %.30lf m3",V1); 

/* 

 temp = (1.0-e)*Vt; 

 printf("\n\ttemp : %.15lf \n",temp); 

 getch(); 

 OV = 1.1; 

 Answer = 0.0; 

 while(temp>Answer) 

 { 
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  OV   -= next; 

  temp1 = ((4.0/3.0)*(22.0/7.0)*(r1*r1*r1 + M*r2*r2*r2)) - ((1-OV)*(1+M)*V1); 

  Answer = ((1.0-e)*Vt*(1.0/temp1)*(4.0/3.0)*(22.0/7.0)*pow(r1,3.0)) + ((1.0-

e)*Vt*M*(1/temp1)*(4.0/3.0)*(22.0/7.0)*pow(r2,3.0)) + ((1.0-e)*Vt*(1.0+M)*(1/temp1)*(1-OV)*V1); 

 

  printf("\n(1-e)Vt : %.12lf\tOV : %.7lf\tAnswer : %.15lf",temp,OV,Answer); 

 } 

 printf("\n\nFacsion Overlamp(OV) : %lf",OV); 

 getch(); 

*/ 

 AL = ri/re; 

 Zi = 3.0+((Z-3.0)*pow(AL,2.0)/(fe+fi*AL*AL)); 

 Ze = 3.0+((Z-3.0)/(fe+fi*AL*AL)); 

 Zie = fi+fe+Zi+Ze; 

 printf("\n\n\tZi-e : %lf",Zie); 

/* getch(); 

printf("\n\n Are You OK. about Value of Zi-e. (Yes=1,N0=0) : "); 

 scanf("%d",&num); 

 if(num==0) 

 { 

  printf("\n\nEnter Your new Zi-e : "); 

  scanf("%lf",&Zie); 

 } 

 else 

 { 

  printf("\n\nWe use Zi-e : %lf",Zie); 

  getch(); 

 } 

*/ 

 vLtpb = (e*(1.0-e)*(1.0+M)*Zie*(2.0)*(22.0/7.0)*a) / (((4.0/3.0)*(22.0/7.0)*(r1*r1*r1 + 

M*r2*r2*r2)) - ((1.0-OV)*(1.0+M)*V1)); 

 Ltpb = vLtpb*Vt; 

/************ Show Result OUTPUT AT STDIO *******************************************/ 

 printf("\n\n\n\n************ Model of looking for vLtpb **************"); 

 printf("\n\nM  : %lf",M); 
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 printf("\na  : %lf m",a); 

 printf("\nV1 : %lf m3",V1); 

 printf("\nFacsion Overlamp(OV) : %lf",OV); 

 printf("\nAL(ri/re) : %lf",AL); 

 printf("\nZi  : %lf",Zi); 

 printf("\nZe  : %lf",Ze); 

 printf("\nZie : %lf",Zie); 

 printf("\n\nvLtpb : %lf m/m3",vLtpb); 

 printf("\nvLtpb : %lf Gm/m3",vLtpb/(1*pow(10,12))); 

 printf("\n\nLtpb  : %lf m",Ltpb); 

 printf("\n\nLtpb  : %lf km",Ltpb/(1*pow(10,3))); 

/************ Show Result OUTPUT AT FILE *******************************************/ 

 fprintf(super,"\n\n\n\n************ Model of looking for vLtpb**************"); 

 fprintf(super,"\n\nM  : %lf",M); 

 fprintf(super,"\na  : %lf m",a); 

 fprintf(super,"\nV1 : %.20lf m3",V1); 

 fprintf(super,"\nFacsion Overlamp(OV) : %lf",OV); 

 fprintf(super,"\nAL(ri/re) : %lf",AL); 

 fprintf(super,"\nri  : %lf m",ri); 

 fprintf(super,"\nre  : %lf m",re); 

 fprintf(super,"\nfi  : %lf m",fi); 

 fprintf(super,"\nfe  : %lf m",fe); 

 fprintf(super,"\nZi  : %lf",Zi); 

 fprintf(super,"\nZe  : %lf",Ze); 

 fprintf(super,"\nZie : %lf",Zie); 

 fprintf(super,"\nTotal Volume : %.15lf m3",Vt); 

 fprintf(super,"\n\nvLtpb : %lf m/m3",vLtpb); 

 fprintf(super,"\nvLtpb : %lf Gm/m3",vLtpb/(1*pow(10,12))); 

 fprintf(super,"\n\nLtpb  : %lf m",Ltpb); 

 fprintf(super,"\n\nLtpb  : %lf km",Ltpb/(1*pow(10,3))); 

} 
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ค-5 แสดงรหสัโปรแกรม FTMHJ05.CPP 
 

#include<stdio.h> 

#include<conio.h> 

#include<math.h> 

#include<stdlib.h> 

/***** Cal. Fick's Model Ternary Diffusion Hydrogen fuel System Version 1 ******/ 

float DiffusCoeff(float Top, float Pop ,float yAr); 

float Molfrac(float J, float Top, float Pop, float Daeff, float z1, float yabulk, float RDeep, float z2); 

void  ConvMolf(float ytpb, float yabulk, float Daeff, float Pop, float Top, float z1, float z2, float ynext, 

float wt, float molAold, float NT, float Pa); 

float CerrentChange(float NT, float yabulk, float F, float ynext, float wt, float Top, float Daeff, float Pop, 

float z1, float z2); 

void  VeloPro(float Pa, float Panew, float um, float ynext, float z1, float y); 

void  avgsum(); 

void  printKeep(); 

float sum = 0; /* Sumasion of concentration overpotential ,(v)*/ 

int nub = 0;        /* Count of loop in calculation process , (times)*/ 

float temp[10];       /* Temp of transfer data of function */ 

float keep[25]; /* keep in data for printf in file of power */ 

FILE *super; 

FILE *power; 

void main() 

{ 

/******* Variable Show That : Fix system *******/ 

 float J  = 0.3,   /* Curent Dencity ,(A/cm2) */ 

  F  = 96485.3,      /* Faraday Constant */ 

  Top  = 1023.15,      /* Temperature operation ,(K) */ 

  Pop  = 1.0,      /* Pressure operation ,(atm) */ 

  um  = 20.4597925,   /* Viscousity of A. , (Pa/s) */ 

  Daeff  = 0,      /* effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

  z1  = 0.2,      /* depth of chanel fuel cell, (cm) */ 

  z2  = 0.395,      /* depth of Anode fuel cell, (cm)*/ 

  wt  = 0.1,   /* whild of chanel fuel cell, (cm)*/ 

  celllength      = 2.01,   /* total cell length ,(cm) */ 
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  yabulk  = 0,      /* mol. fraction of gas A at Bulk phase */ 

  ybbulk  = 0,   /* mol. fraction of gas B at Bulk phase */ 

  yAr  = 0,                    /* Mole fraction of Ar in System */ 

  ytpb  = 0,   /* mol. fraction of gas A at TPB */ 

  RDeep  = 0.005;      /* Thickness of reaction zone ,(cm) */ 

 float NT = 0 ,                       /* Total mol in the system ,(mol/s) */ 

  molAold = 0.0008 ,   /* mol A  at operate start 

process ,(mol/s) */ 

  molBold = 0.0002 ,                       /* mol B  at operate start process ,(mol/s) 

*/ 

  molAr = 0  ,                       /* mol Ar at operate start process ,(mol/s) */ 

  Pa = 0 ,                       /* Partial Pressure A ,(atm) */ 

  Panew = 0 ; 

 

 float y = 0 ,                       /* operate Raya of cell ,(cm) */ 

  ynext = 0.1 ;                       /* move the y ,(cm) */ 

/****** Open White Code File and Clrscr Screen Output *******/ 

 clrscr(); 

 super=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\FTMHJ05.txt","w+"); 

 power=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\FTMHJ05C.txt","w+"); 

/* Set operating variable */ 

 NT = molAold+molBold+molAr; 

 yabulk = molAold/NT; 

 ybbulk = molBold/NT; 

 yAr = 1-(yabulk+ybbulk); 

 Pa  = yabulk*Pop; 

/***************************/ 

/********* Start Show The Data Setup The System ************/ 

 fprintf(super,"+++++++Start Show The Data Setup The System+++++++"); 

 fprintf(super,"\nCurent Dencity           : %f (A/cm2)",J); 

 fprintf(super,"\nTemperature operation    : %f (K)",Top); 

 fprintf(super,"\nPressure operation    : %f (atm)",Pop); 

 fprintf(super,"\ndepth of chanel fuel cell (z1)   : %f (cm)",z1); 

 fprintf(super,"\ndepth of Anode fuel cell  (z2)   : %f (cm)",z2); 

 fprintf(super,"\nMol. fraction of gas A at Bulk phase  : %f ",yabulk); 
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 fprintf(super,"\nMol. fraction of gas B at Bulk phase  : %f ",ybbulk); 

 fprintf(super,"\nMole fraction of Ar in System   : %f ",yAr); 

 fprintf(super,"\nMole A Feed at Bulk phase  : %f ",molAold); 

 fprintf(super,"\nMole B Feed at Bulk phase  : %f ",molBold); 

 fprintf(super,"\nMole Ar Feed at Bulk phase  : %f ",molAr); 

 fprintf(super,"\nTotal of mol in the system  : %f ",NT); 

 fprintf(super,"\nPartial Pressure A    : %f (atm)",Pa); 

 fprintf(super,"\nThickness of reaction zone   : %f (cm)",RDeep); 

 fprintf(power,"Data Cut of : "); 

 fprintf(power,"\nRaya\t     nub-

loop\tJ(A/cm2)\tPa(atm)\t\tyabulk\t\tVmax(cm/s)\tyAtpb\t\tnconc"); 

/****** Run Code *******/ 

 Daeff = DiffusCoeff(Top,Pop,yAr); 

 y = y+ynext; 

 while(y<=celllength) 

 { 

  fprintf(super,"\n\n\n\n\n\n\n*********************Raya y : %f cm to y : %f 

cm***********************************",y-ynext,y); 

  fprintf(super,"\n\nData in This Loop nub : %d",nub+1); 

  fprintf(super,"\n\nCerrent density (J) : %f A/cm2",J); 

  fprintf(super,"\nyAbulk : %f ",yabulk); 

  fprintf(super,"\nyBbulk : %f ",ybbulk); 

  fprintf(super,"\nMole fraction of Ar in System   : %f ",yAr); 

  fprintf(super,"\nPartial Pressure A   : %f (atm)",Pa); 

  keep[0] = y; 

  keep[1] = J; 

  keep[2] = Pa; 

  keep[3] = yabulk; 

  keep[10]= ynext; 

  ytpb = Molfrac(J,Top,Pop,Daeff,z1,yabulk,RDeep,z2); 

  keep[5] = ytpb; 

  ConvMolf(ytpb, yabulk, Daeff, Pop, Top, z1, z2, ynext, wt, molAold, NT, Pa); 

  temp[4] = J; 

  J = CerrentChange(NT,yabulk,F,ynext,wt,Top,Daeff,Pop,z1,z2); 
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  yabulk = temp[0]; 

  Panew  = temp[1]; 

  molAold= temp[2]; 

  ybbulk = temp[3]; 

  VeloPro(Pa,Panew,um,ynext,z1,y); 

  Pa = Panew; 

  y += ynext; 

  printKeep(); 

 } 

 avgsum(); 

 getch(); 

 fclose(super); 

 fclose(power); 

} 

float DiffusCoeff(float Top, float Pop, float yAr) 

{ 

/******* Variable Show That : recive value of Calculate *******/ 

 float ea  = 0,   /* Collision diameter of A */ 

  eb  = 0,      /* Collision diameter of B */ 

  eab = 0,      /* Collision diameter of binary A and B */ 

  Tn  = 0, 

  Dd1 = 0, 

  Dd2 = 0, 

  Dab = 0,      /* diffusion coefficient of A&B , (cm2/s) */ 

  Dik = 0,      /* Knudsen diffusion coefficient, (cm2/s) */ 

  DTeff = 0,      /* Ternary effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

  DaAr = 0,                    /* diffusion coefficient of A&Ar , (cm2/s) */ 

  eAr = 0,                    /* Collision diameter of Ar */ 

  eaAr = 0;                    /* Collision diameter of binary A and Ar */ 

/******* Variable Show That : Fix of System Binary Diffusion  *******/ 

 float Tca = 33.2,      /* Critical Temperature of A. ,(K) */ 

  Tcb = 647.1,      /* Critical Temperature of B. ,(K) */ 

  k = 1.38*pow(10,-16),     /* Boltzmann Constant ,(ergs/K) */ 

  Treff = 293,      /* Pressure reffernce for cal Dab, (atm) */ 

  Preff = 1.0,      /* Temperature refference For cal. Da1 and Dab , (K) */ 
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  Dabref = 0.850,      /* diffusion coefficient of A&B at Treff=293 

K,Preff=1atm , (cm2/s) */ 

  dp = 2.6*pow(10,-4),     /* Average pore size ,(cm) */ 

  Ma = 2,      /* Molecula wight of Hydrogen,(g/mol) */ 

  e = 0.46,      /* Porosity (%/100) */ 

  t = 4.5,      /* Tortuosity dimensionless */ 

  TcAr = 150.8,                /* Critical Temperature of Ar. ,(K) */ 

  DaArref = 0.794;              /* diffusion coefficient of A&Ar at Treff=293 K,Preff=1atm , 

(cm2/s) */ 

/******* RUN CODE *******/ 

 

 /* Calculation The Knudsen diffusion */ 

 Dik = 4850*dp*pow((Top/Ma),0.5); 

 printf("\n\n Dik : %f cm2/s",Dik); 

 /* Calculation The D12 binary diffusion */ 

 ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

 eab= pow((ea*eb),0.5); 

 Tn = k*Top/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Top : %f K",Tn); 

 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 of Dab : %f egsd",Dd2); 

 Tn = k*Treff/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Tn); 

 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 of Dab : %f egsd",Dd1); 

 Dab = Dabref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n Dab : %f cm2/s",Dab); 

 /* Calculation The B1Ar of innert gas Vs. Fuel gas Diffusion */ 

 eAr = 0.77*TcAr*k; 

eaAr= pow((ea*eAr),0.5); 

 Tn = k*Top/eaAr; 

 printf("\n\n Tn of eAr at Top : %f K",Tn); 
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 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 of DaAr : %f egsd ",Dd2); 

 Tn = k*Treff/eaAr; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Tn); 

 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 of DaAr : %f egsd",Dd1); 

 DaAr = DaArref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n DaAr : %f cm2/s",DaAr); 

 /**********Calculation The ternary diffusion coefficient **********/ 

 DTeff = (e/t) * (1/((1/Dik) + (1/DaAr) + (((1/Dab) - (1/DaAr))*(1-yAr)) )); 

 DTeff = (e/t)* pow(((1/Dab)+(1/Dik)),-1); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 printf("\n\n\n\nShow the result of Ternary Diffusion "); 

 printf("\n\nDTeff : %f cm2/s",DTeff); 

 /**********Show Data Base Subport of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data Base Subport***"); 

 fprintf(super,"\nAverage pore size   : %f (cm)",dp); 

 fprintf(super,"\nMolecula wight of Hydrogen : %f (g/mol)",Ma); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of A. : %f (K)",Tca); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of B. : %f (K)",Tcb); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of Ar. : %f (K)",TcAr); 

 fprintf(super,"\ndiffusion coefficient of A&B  at Treff= %f (K), Preff= %f (atm) : %f 

(cm2/s)",Treff,Preff,Dabref); 

 fprintf(super,"\ndiffusion coefficient of A&Ar at Treff= %f (K), Preff= %f (atm) : %f 

(cm2/s)",Treff,Preff,DaArref); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data of The System H2-H2O-Ar***"); 

 fprintf(super,"\nKnudsen diffusion    : %f cm2/s",Dik); 

 fprintf(super,"\nH2O-H2 diffusion    : %f cm2/s",Dab); 

 fprintf(super,"\nH2-Ar diffusion    : %f cm2/s",DaAr); 

 fprintf(super,"\nPorosity (e/100)    : %f",e); 

 fprintf(super,"\nTortuosity dimensionless   : %f",t); 

 fprintf(super,"\n\nH2O-H2-Ar Diffusion effective    : %f cm2/s",DTeff); 
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 getch(); 

 return(DTeff); 

} 

float Molfrac(float J, float Top, float Pop, float Daeff, float z1, float yabulk, float RDeep, float z2) 

{ 

/******* Variable Show That : Operate Program  *******/ 

 float i = 0, 

  znext = 0.01; 

/******* Variable Show That : recive data of Calcuate  *******/ 

 float   ya = 0,  /* mol. fraction of gas A */ 

  yatpb = 0,     /* mol. fraction of gas A at TPB. */ 

  nconc = 0,     /* concrntration overpotential */ 

  F = 96485.3,     /* Faraday Constant */ 

  R1 = 82.057,     /* Gas constant. (cm3*atm/mol/K) */ 

  R2 = 8.3143;     /* Gas constant. (J/mol/K) */ 

/******* Run Code *******/ 

 i=z1+znext; 

 fprintf(super,"\n\nStart ya,bulk : %f at Z : %f",yabulk,z1); 

 printf("Start ya,bulk : %f at Z : %f",yabulk,z1); 

 while(i<=z2) 

 { 

  ya = (J*R1*Top/(2*F*Daeff*Pop)*(z1-i)) + yabulk; 

  fprintf(super,"\nZ : %f cm.\tya : %f",i,ya); 

  printf("\nZ : %f cm.\tya : %f",i,ya); 

 

  i=i+znext; 

 } 

 yatpb = (J*R1*Top / (2*F*Daeff*Pop)*(z1-z2))+yabulk; 

nconc = (-1) * (R2*Top) / (2*F) * log(yatpb*(1-yabulk)/yabulk/(1-yatpb)); 

 keep[6] = nconc; 

 sum += nconc; 

 nub++; 

 fprintf(super,"\n\nZ : %f cm. \tya,TPB : %f",z2,yatpb); 

 fprintf(super,"\n\nThe Concentration Overpotential : %f V. at Reaction Deep : %f 

cm.",nconc,RDeep); 
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 printf("\n\nZ : %f cm. \tya,TPB : %f",z2,yatpb); 

 printf("\n\nThe Concentration Overpotential : %f V. at Reaction Deep : %f 

cm.",nconc,RDeep); 

 return(yatpb); 

} 

void ConvMolf(float ytpb, float yabulk, float Daeff, float Pop, float Top, float z1, float z2, float ynext, 

float wt, float molAold, float NT, float Pa) 

{ 

 float  R = 82.057 ; /* Gas Constant ,cm3.atm/mol/K */ 

 float   Na  , 

  molAuse  , 

  yabnew  , 

  ybbnew  , 

  Panew  , 

  molAoldnew ; 

 Na = (ytpb-yabulk)*Daeff*Pop/(R*Top)/(z1-z2); 

 molAuse = Na * (ynext*wt); 

 yabnew = (molAold - molAuse)/NT; 

 ybbnew = (1-yabnew); 

 Panew = Pa*(molAold-molAuse)/molAold; 

 molAoldnew = molAold-molAuse; 

 temp[0] = yabnew; 

 temp[1] = Panew; 

 temp[2] = molAoldnew; 

 temp[3] = ybbnew; 

 fprintf(super,"\n\n\nData of function Mol. Convers"); 

 fprintf(super,"\n\nmolAuse : %.10f mol",molAuse); 

 fprintf(super,"\nmolAold : %.10f mol",molAold); 

 fprintf(super,"\nmolAnew for next element : %.10f mol",molAoldnew); 

 fprintf(super,"\nPressure A old : %f atm",Pa); 

 fprintf(super,"\nPressure A new : %f atm",Panew); 

 fprintf(super,"\nyAbulk new : %f",yabnew); 

 fprintf(super,"\nyBbulk new : %f",ybbnew); 

} 
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float CerrentChange(float NT, float yabulk, float F, float ynext, float wt, float Top, float Daeff, float Pop, 

float z1, float z2) 

{ 

 float Jnew = 0;  /* Cerrent Dencity for new calculate */ 

 float R = 82.057;       /* Gas Constant cm3.atm/(mol.K) */ 

 Jnew = NT*yabulk*2.0*F / (ynext*wt) / (1.0 - (NT*R*Top/(ynext*wt)/Daeff/Pop*(z1-z2))); 

 Jnew = temp[4] * (temp[0]/yabulk); 

 printf("\n\ntemp[4] : %f",temp[4]); 

 printf("\ntemp[0] : %f",temp[0]); 

 printf("\nyabulk : %f",yabulk); 

 printf("\n Jnew : %f A/cm2",Jnew); 

// getch(); 

 fprintf(super,"\n\nFunction *** CerrentChange ***"); 

 fprintf(super,"\n\nNew Cerrent density (Jnew) for next Loop (nub : %d) : %f 

A/cm2",nub+2,Jnew); 

 return(Jnew); 

} 

void VeloPro(float Pa, float Panew, float um, float ynext, float z1, float y) 

{ 

 float zu   = 0 , /* operate z direcsion ,cm */ 

  vmax = 0        , /* max verocity ,cm/s */ 

  v    = 0 ; /* vorocity cal profile ,cm/s */ 

 float  znext = 0.01 ; /* znext for operate ,cm */ 

 fprintf(super,"\n\n\nFunction VeloPrp *****************************"); 

 vmax = (Pa - Panew)/2.0/um/ynext * (z1*z1/4.0) * (1.013*pow(10,5.0)); 

 keep[4] = vmax; 

 fprintf(super,"\n\nRaya in Y Direction %f to %f cm",y-ynext,y); 

 fprintf(super,"\n\nRaya %f cm\tVmax : %f cm/s\n",z1/2,vmax); 

 while(zu<=z1) 

 { 

  v = 4.0*(zu/z1) * vmax * (z1 - zu)/z1; 

  fprintf(super,"\nRaya : %f cm\t\tv : %f cm/s",zu,v); 

  printf("\nRaya : %f cm\t\tv : %f cm/s",zu,v); 

  zu += znext; 

 } 
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} 

void avgsum() 

{ 

 float ans = 0 ; 

 ans = sum/nub; 

 fprintf(super,"\n\n\nResult of Concentration Overpotential : "); 

 fprintf(super,"\n\nSum of Concentration Overpotential : %f V",sum); 

 fprintf(super,"\namonut of Loop in system : %d times",nub); 

 fprintf(super,"\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

 fprintf(power,"\n\n\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

 printf("\n\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

} 

void printKeep() 

{ 

 fprintf(power,"\n%.2f-%.2f\t%d\t%f\t%f\t%f\t%f\t%f\t%f",keep[0]-

keep[10],keep[0],nub,keep[1],keep[2],keep[3],keep[4],keep[5],keep[6]); 

} 
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ค-6 แสดงรหสัโปรแกรม FTMHJ03.CPP 
 
#include<stdio.h> 

#include<conio.h> 

#include<math.h> 

#include<stdlib.h> 

/***** Cal. Fick's Model Ternary Diffusion Hydrogen fuel System Version 1 ******/ 

float DiffusCoeff(float Top, float Pop ,float yAr); 

float Molfrac(float J, float Top, float Pop, float Daeff, float z1, float yabulk, float RDeep, float z2); 

void  ConvMolf(float ytpb, float yabulk, float Daeff, float Pop, float Top, float z1, float z2, float ynext, 

float wt, float molAold, float NT, float Pa); 

float CerrentChange(float NT, float yabulk, float F, float ynext, float wt, float Top, float Daeff, float Pop, 

float z1, float z2); 

void  VeloPro(float Pa, float Panew, float um, float ynext, float z1, float y); 

void  avgsum(); 

void  printKeep(); 

float sum = 0; /* Sumasion of concentration overpotential ,(v)*/ 

int nub = 0;        /* Count of loop in calculation process , (times)*/ 

float temp[10];       /* Temp of transfer data of function */ 

float keep[25]; /* keep in data for printf in file of power */ 

FILE *super; 

FILE *power; 

void main() 

{ 

/******* Variable Show That : Fix system *******/ 

 float J  = 1.0,   /* Curent Dencity ,(A/cm2) */ 

  F  = 96485.3,      /* Faraday Constant */ 

  Top  = 1023.15,      /* Temperature operation ,(K) */ 

  Pop  = 1.0,      /* Pressure operation ,(atm) */ 

  um  = 20.4597925,   /* Viscousity of A. , (Pa/s) */ 

  Daeff  = 0,      /* effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

  z1  = 0.2,      /* depth of chanel fuel cell, (cm) */ 

  z2  = 0.395,      /* depth of Anode fuel cell, (cm)*/ 

  wt  = 0.1,   /* whild of chanel fuel cell, (cm)*/ 

  celllength      = 2.01,   /* total cell length ,(cm) */ 
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  yabulk  = 0,      /* mol. fraction of gas A at Bulk phase */ 

  ybbulk  = 0,   /* mol. fraction of gas B at Bulk phase */ 

  yAr  = 0,                    /* Mole fraction of Ar in System */ 

  ytpb  = 0,   /* mol. fraction of gas A at TPB */ 

  RDeep  = 0.005;      /* Thickness of reaction zone ,(cm) */ 

 float NT = 0 ,                       /* Total mol in the system ,(mol/s) */ 

  molAold = 0.0008 ,   /* mol A  at operate start 

process ,(mol/s) */ 

  molBold = 0.0002 ,                       /* mol B  at operate start process ,(mol/s) 

*/ 

  molAr = 0.007  ,                       /* mol Ar at operate start process ,(mol/s) */ 

  Pa = 0 ,                       /* Partial Pressure A ,(atm) */ 

  Panew = 0 ; 

 

 float y = 0 ,                       /* operate Raya of cell ,(cm) */ 

  ynext = 0.1 ;                       /* move the y ,(cm) */ 

/****** Open White Code File and Clrscr Screen Output *******/ 

 clrscr(); 

 super=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\FTMHJ03.txt","w+"); 

 power=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\FTMHJ03C.txt","w+"); 

/* Set operating variable */ 

 NT = molAold+molBold+molAr; 

 yabulk = molAold/NT; 

 ybbulk = molBold/NT; 

 yAr = 1-(yabulk+ybbulk); 

 Pa  = yabulk*Pop; 

/***************************/ 

/********* Start Show The Data Setup The System ************/ 

 fprintf(super,"+++++++Start Show The Data Setup The System+++++++"); 

 fprintf(super,"\nCurent Dencity           : %f (A/cm2)",J); 

 fprintf(super,"\nTemperature operation    : %f (K)",Top); 

 fprintf(super,"\nPressure operation    : %f (atm)",Pop); 

 fprintf(super,"\ndepth of chanel fuel cell (z1)   : %f (cm)",z1); 

 fprintf(super,"\ndepth of Anode fuel cell  (z2)   : %f (cm)",z2); 

 fprintf(super,"\nMol. fraction of gas A at Bulk phase  : %f ",yabulk); 
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 fprintf(super,"\nMol. fraction of gas B at Bulk phase  : %f ",ybbulk); 

 fprintf(super,"\nMole fraction of Ar in System   : %f ",yAr); 

 fprintf(super,"\nMole A Feed at Bulk phase  : %f ",molAold); 

 fprintf(super,"\nMole B Feed at Bulk phase  : %f ",molBold); 

 fprintf(super,"\nMole Ar Feed at Bulk phase  : %f ",molAr); 

 fprintf(super,"\nTotal of mol in the system  : %f ",NT); 

 fprintf(super,"\nPartial Pressure A    : %f (atm)",Pa); 

 fprintf(super,"\nThickness of reaction zone   : %f (cm)",RDeep); 

 fprintf(power,"Data Cut of : "); 

 fprintf(power,"\nRaya\t     nub-

loop\tJ(A/cm2)\tPa(atm)\t\tyabulk\t\tVmax(cm/s)\tyAtpb\t\tnconc"); 

/****** Run Code *******/ 

 Daeff = DiffusCoeff(Top,Pop,yAr); 

 y = y+ynext; 

 while(y<=celllength) 

 { 

  fprintf(super,"\n\n\n\n\n\n\n*********************Raya y : %f cm to y : %f 

cm***********************************",y-ynext,y); 

  fprintf(super,"\n\nData in This Loop nub : %d",nub+1); 

  fprintf(super,"\n\nCerrent density (J) : %f A/cm2",J); 

  fprintf(super,"\nyAbulk : %f ",yabulk); 

  fprintf(super,"\nyBbulk : %f ",ybbulk); 

  fprintf(super,"\nMole fraction of Ar in System   : %f ",yAr); 

  fprintf(super,"\nPartial Pressure A   : %f (atm)",Pa); 

  keep[0] = y; 

  keep[1] = J; 

  keep[2] = Pa; 

  keep[3] = yabulk; 

  keep[10]= ynext; 

  ytpb = Molfrac(J,Top,Pop,Daeff,z1,yabulk,RDeep,z2); 

  keep[5] = ytpb; 

  ConvMolf(ytpb, yabulk, Daeff, Pop, Top, z1, z2, ynext, wt, molAold, NT, Pa); 

  temp[4] = J; 

  J = CerrentChange(NT,yabulk,F,ynext,wt,Top,Daeff,Pop,z1,z2); 

  yabulk = temp[0]; 
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  Panew  = temp[1]; 

  molAold= temp[2]; 

  ybbulk = temp[3]; 

  VeloPro(Pa,Panew,um,ynext,z1,y); 

  Pa = Panew; 

  y += ynext; 

  printKeep(); 

 } 

 avgsum(); 

 getch(); 

 fclose(super); 

 fclose(power); 

} 

float DiffusCoeff(float Top, float Pop, float yAr) 

{ 

/******* Variable Show That : recive value of Calculate *******/ 

 float ea  = 0,   /* Collision diameter of A */ 

  eb  = 0,      /* Collision diameter of B */ 

  eab = 0,      /* Collision diameter of binary A and B */ 

  Tn  = 0, 

  Dd1 = 0, 

  Dd2 = 0, 

  Dab = 0,      /* diffusion coefficient of A&B , (cm2/s) */ 

  Dik = 0,      /* Knudsen diffusion coefficient, (cm2/s) */ 

  DTeff = 0,      /* Ternary effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

  DaAr = 0,                    /* diffusion coefficient of A&Ar , (cm2/s) */ 

  eAr = 0,                    /* Collision diameter of Ar */ 

  eaAr = 0;                    /* Collision diameter of binary A and Ar */ 

/******* Variable Show That : Fix of System Binary Diffusion  *******/ 

 float Tca = 33.2,      /* Critical Temperature of A. ,(K) */ 

  Tcb = 647.1,      /* Critical Temperature of B. ,(K) */ 

  k = 1.38*pow(10,-16),     /* Boltzmann Constant ,(ergs/K) */ 

  Treff = 293,      /* Pressure reffernce for cal Dab, (atm) */ 

  Preff = 1.0,      /* Temperature refference For cal. Da1 and Dab , (K) */ 
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  Dabref = 0.850,      /* diffusion coefficient of A&B at Treff=293 

K,Preff=1atm , (cm2/s) */ 

  dp = 2.6*pow(10,-4),     /* Average pore size ,(cm) */ 

  Ma = 2,      /* Molecula wight of Hydrogen,(g/mol) */ 

  e = 0.46,      /* Porosity (%/100) */ 

  t = 4.5,      /* Tortuosity dimensionless */ 

  TcAr = 150.8,                /* Critical Temperature of Ar. ,(K) */ 

  DaArref = 0.794;              /* diffusion coefficient of A&Ar at Treff=293 K,Preff=1atm , 

(cm2/s) */ 

/******* RUN CODE *******/ 

 /* Calculation The Knudsen diffusion */ 

 Dik = 4850*dp*pow((Top/Ma),0.5); 

 printf("\n\n Dik : %f cm2/s",Dik); 

 /* Calculation The D12 binary diffusion */ 

 ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

 eab= pow((ea*eb),0.5); 

 Tn = k*Top/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Top : %f K",Tn); 

 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 of Dab : %f egsd",Dd2); 

 Tn = k*Treff/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Tn); 

 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 of Dab : %f egsd",Dd1); 

 Dab = Dabref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n Dab : %f cm2/s",Dab); 

 /* Calculation The B1Ar of innert gas Vs. Fuel gas Diffusion */ 

 eAr = 0.77*TcAr*k; 

 eaAr= pow((ea*eAr),0.5); 

 Tn = k*Top/eaAr; 

 printf("\n\n Tn of eAr at Top : %f K",Tn); 



160 

 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 of DaAr : %f egsd ",Dd2); 

 Tn = k*Treff/eaAr; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Tn); 

 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 of DaAr : %f egsd",Dd1); 

 DaAr = DaArref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n DaAr : %f cm2/s",DaAr); 

 /**********Calculation The ternary diffusion coefficient **********/ 

 DTeff = (e/t) * (1/((1/Dik) + (1/DaAr) + (((1/Dab) - (1/DaAr))*(1-yAr)) )); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 printf("\n\n\n\nShow the result of Ternary Diffusion "); 

 printf("\n\nDTeff : %f cm2/s",DTeff); 

 /**********Show Data Base Subport of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data Base Subport***"); 

 fprintf(super,"\nAverage pore size   : %f (cm)",dp); 

 fprintf(super,"\nMolecula wight of Hydrogen : %f (g/mol)",Ma); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of A. : %f (K)",Tca); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of B. : %f (K)",Tcb); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of Ar. : %f (K)",TcAr); 

 fprintf(super,"\ndiffusion coefficient of A&B  at Treff= %f (K), Preff= %f (atm) : %f 

(cm2/s)",Treff,Preff,Dabref); 

 fprintf(super,"\ndiffusion coefficient of A&Ar at Treff= %f (K), Preff= %f (atm) : %f 

(cm2/s)",Treff,Preff,DaArref); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data of The System H2-H2O-Ar***"); 

 fprintf(super,"\nKnudsen diffusion    : %f cm2/s",Dik); 

 fprintf(super,"\nH2O-H2 diffusion    : %f cm2/s",Dab); 

 fprintf(super,"\nH2-Ar diffusion    : %f cm2/s",DaAr); 

 fprintf(super,"\nPorosity (e/100)    : %f",e); 

 fprintf(super,"\nTortuosity dimensionless   : %f",t); 

 fprintf(super,"\n\nH2O-H2-Ar Diffusion effective    : %f cm2/s",DTeff); 

 getch(); 
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 return(DTeff); 

} 

 

float Molfrac(float J, float Top, float Pop, float Daeff, float z1, float yabulk, float RDeep, float z2) 

{ 

/******* Variable Show That : Operate Program  *******/ 

 float i = 0, 

  znext = 0.01; 

/******* Variable Show That : recive data of Calcuate  *******/ 

 float   ya = 0,  /* mol. fraction of gas A */ 

  yatpb = 0,     /* mol. fraction of gas A at TPB. */ 

  nconc = 0,     /* concrntration overpotential */ 

  F = 96485.3,     /* Faraday Constant */ 

  R1 = 82.057,     /* Gas constant. (cm3*atm/mol/K) */ 

  R2 = 8.3143;     /* Gas constant. (J/mol/K) */ 

/******* Run Code *******/ 

 i=z1+znext; 

 fprintf(super,"\n\nStart ya,bulk : %f at Z : %f",yabulk,z1); 

 printf("Start ya,bulk : %f at Z : %f",yabulk,z1); 

 while(i<=z2) 

 { 

  ya = (J*R1*Top/(2*F*Daeff*Pop)*(z1-i)) + yabulk; 

  fprintf(super,"\nZ : %f cm.\tya : %f",i,ya); 

  printf("\nZ : %f cm.\tya : %f",i,ya); 

  i=i+znext; 

 } 

 yatpb = (J*R1*Top / (2*F*Daeff*Pop)*(z1-z2))+yabulk; 

 nconc = (-1) * (R2*Top) / (2*F) * log(yatpb*(1-yabulk)/yabulk/(1-yatpb)); 

 keep[6] = nconc; 

 sum += nconc; 

 nub++; 

 fprintf(super,"\n\nZ : %f cm. \tya,TPB : %f",z2,yatpb); 

 fprintf(super,"\n\nThe Concentration Overpotential : %f V. at Reaction Deep : %f 

cm.",nconc,RDeep); 

 printf("\n\nZ : %f cm. \tya,TPB : %f",z2,yatpb); 
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 printf("\n\nThe Concentration Overpotential : %f V. at Reaction Deep : %f 

cm.",nconc,RDeep); 

 return(yatpb); 

} 

void ConvMolf(float ytpb, float yabulk, float Daeff, float Pop, float Top, float z1, float z2, float ynext, 

float wt, float molAold, float NT, float Pa) 

{ 

 float  R = 82.057 ; /* Gas Constant ,cm3.atm/mol/K */ 

 float   Na  , 

  molAuse  , 

  yabnew  , 

  ybbnew  , 

  Panew  , 

  molAoldnew ; 

 Na = (ytpb-yabulk)*Daeff*Pop/(R*Top)/(z1-z2); 

 molAuse = Na * (ynext*wt); 

 yabnew = (molAold - molAuse)/NT; 

 ybbnew = (1-yabnew); 

 Panew = Pa*(molAold-molAuse)/molAold; 

 molAoldnew = molAold-molAuse; 

 temp[0] = yabnew; 

 temp[1] = Panew; 

 temp[2] = molAoldnew; 

 temp[3] = ybbnew; 

 fprintf(super,"\n\n\nData of function Mol. Convers"); 

 fprintf(super,"\n\nmolAuse : %.10f mol",molAuse); 

 fprintf(super,"\nmolAold : %.10f mol",molAold); 

 fprintf(super,"\nmolAnew for next element : %.10f mol",molAoldnew); 

 fprintf(super,"\nPressure A old : %f atm",Pa); 

 fprintf(super,"\nPressure A new : %f atm",Panew); 

 fprintf(super,"\nyAbulk new : %f",yabnew); 

 fprintf(super,"\nyBbulk new : %f",ybbnew); 

} 

float CerrentChange(float NT, float yabulk, float F, float ynext, float wt, float Top, float Daeff, float Pop, 

float z1, float z2) 
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{ 

 float Jnew = 0;  /* Cerrent Dencity for new calculate */ 

 float R = 82.057;       /* Gas Constant cm3.atm/(mol.K) */ 

 Jnew = NT*yabulk*2.0*F / (ynext*wt) / (1.0 - (NT*R*Top/(ynext*wt)/Daeff/Pop*(z1-z2))); 

 Jnew = temp[4] * (temp[0]/yabulk); 

 printf("\n\ntemp[4] : %f",temp[4]); 

 printf("\ntemp[0] : %f",temp[0]); 

 printf("\nyabulk : %f",yabulk); 

 printf("\n Jnew : %f A/cm2",Jnew); 

// getch(); 

 fprintf(super,"\n\nFunction *** CerrentChange ***"); 

 fprintf(super,"\n\nNew Cerrent density (Jnew) for next Loop (nub : %d) : %f 

A/cm2",nub+2,Jnew); 

 return(Jnew); 

} 

void VeloPro(float Pa, float Panew, float um, float ynext, float z1, float y) 

{ 

 float zu   = 0 , /* operate z direcsion ,cm */ 

  vmax = 0        , /* max verocity ,cm/s */ 

  v    = 0 ; /* vorocity cal profile ,cm/s */ 

 float  znext = 0.01 ; /* znext for operate ,cm */ 

 fprintf(super,"\n\n\nFunction VeloPrp *****************************"); 

 vmax = (Pa - Panew)/2.0/um/ynext * (z1*z1/4.0) * (1.013*pow(10,5.0)); 

 keep[4] = vmax; 

 fprintf(super,"\n\nRaya in Y Direction %f to %f cm",y-ynext,y); 

 fprintf(super,"\n\nRaya %f cm\tVmax : %f cm/s\n",z1/2,vmax); 

 while(zu<=z1) 

 { 

  v = 4.0*(zu/z1) * vmax * (z1 - zu)/z1; 

  fprintf(super,"\nRaya : %f cm\t\tv : %f cm/s",zu,v); 

  printf("\nRaya : %f cm\t\tv : %f cm/s",zu,v); 

  zu += znext; 

 } 

} 

void avgsum() 
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{ 

 float ans = 0 ; 

 ans = sum/nub; 

 fprintf(super,"\n\n\nResult of Concentration Overpotential : "); 

 fprintf(super,"\n\nSum of Concentration Overpotential : %f V",sum); 

 fprintf(super,"\namonut of Loop in system : %d times",nub); 

 fprintf(super,"\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

 fprintf(power,"\n\n\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

 printf("\n\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

} 

void printKeep() 

{ 

 fprintf(power,"\n%.2f-%.2f\t%d\t%f\t%f\t%f\t%f\t%f\t%f",keep[0]-

keep[10],keep[0],nub,keep[1],keep[2],keep[3],keep[4],keep[5],keep[6]); 

} 
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ค-7 แสดงรหสัโปรแกรม FTMHJ04.CPP 
 
#include<stdio.h> 

#include<conio.h> 

#include<math.h> 

#include<stdlib.h> 

/***** Cal. Fick's Model Ternary Diffusion Hydrogen fuel System Version 1 ******/ 

float DiffusCoeff(float Top, float Pop ,float yAr); 

float Molfrac(float J, float Top, float Pop, float Daeff, float z1, float yabulk, float RDeep, float z2); 

void  ConvMolf(float ytpb, float yabulk, float Daeff, float Pop, float Top, float z1, float z2, float ynext, 

float wt, float molAold, float NT, float Pa); 

float CerrentChange(float NT, float yabulk, float F, float ynext, float wt, float Top, float Daeff, float Pop, 

float z1, float z2); 

void  VeloPro(float Pa, float Panew, float um, float ynext, float z1, float y); 

void  avgsum(); 

void  printKeep(); 

float sum = 0; /* Sumasion of concentration overpotential ,(v)*/ 

int nub = 0;        /* Count of loop in calculation process , (times)*/ 

float temp[10];       /* Temp of transfer data of function */ 

float keep[25]; /* keep in data for printf in file of power */ 

FILE *super; 

FILE *power; 

void main() 

{ 

/******* Variable Show That : Fix system *******/ 

 float J  = 0.1,   /* Curent Dencity ,(A/cm2) */ 

  F  = 96485.3,      /* Faraday Constant */ 

  Top  = 1023.15,      /* Temperature operation ,(K) */ 

  Pop  = 1.0,      /* Pressure operation ,(atm) */ 

  um  = 20.4597925,   /* Viscousity of A. , (Pa/s) */ 

  Daeff  = 0,      /* effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

  z1  = 0.2,      /* depth of chanel fuel cell, (cm) */ 

  z2  = 0.395,      /* depth of Anode fuel cell, (cm)*/ 

  wt  = 0.1,   /* whild of chanel fuel cell, (cm)*/ 

  celllength      = 2.01,   /* total cell length ,(cm) */ 
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  yabulk  = 0,      /* mol. fraction of gas A at Bulk phase */ 

  ybbulk  = 0,   /* mol. fraction of gas B at Bulk phase */ 

  yAr  = 0,                    /* Mole fraction of Ar in System */ 

  ytpb  = 0,   /* mol. fraction of gas A at TPB */ 

  RDeep  = 0.005;      /* Thickness of reaction zone ,(cm) */ 

 float NT = 0 ,                       /* Total mol in the system ,(mol/s) */ 

 molAold = 0.0001 ,   /* mol A  at operate start process 

,(mol/s) */ 

  molBold = 0.0009 ,                       /* mol B  at operate start process ,(mol/s) 

*/ 

  molAr = 0  ,                       /* mol Ar at operate start process ,(mol/s) */ 

  Pa = 0 ,                       /* Partial Pressure A ,(atm) */ 

  Panew = 0 ; 

 float y = 0 ,                       /* operate Raya of cell ,(cm) */ 

  ynext = 0.1 ;                       /* move the y ,(cm) */ 

/****** Open White Code File and Clrscr Screen Output *******/ 

 clrscr(); 

 super=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\FTMHJ04.txt","w+"); 

 power=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\FTMHJ04C.txt","w+"); 

/* Set operating variable */ 

 NT = molAold+molBold+molAr; 

 yabulk = molAold/NT; 

 ybbulk = molBold/NT; 

 yAr = 1-(yabulk+ybbulk); 

 Pa  = yabulk*Pop; 

/***************************/ 

/********* Start Show The Data Setup The System ************/ 

 fprintf(super,"+++++++Start Show The Data Setup The System+++++++"); 

 fprintf(super,"\nCurent Dencity           : %f (A/cm2)",J); 

 fprintf(super,"\nTemperature operation    : %f (K)",Top); 

 fprintf(super,"\nPressure operation    : %f (atm)",Pop); 

 fprintf(super,"\ndepth of chanel fuel cell (z1)   : %f (cm)",z1); 

 fprintf(super,"\ndepth of Anode fuel cell  (z2)   : %f (cm)",z2); 

 fprintf(super,"\nMol. fraction of gas A at Bulk phase  : %f ",yabulk); 

 fprintf(super,"\nMol. fraction of gas B at Bulk phase  : %f ",ybbulk); 
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 fprintf(super,"\nMole fraction of Ar in System   : %f ",yAr); 

 fprintf(super,"\nMole A Feed at Bulk phase  : %f ",molAold); 

 fprintf(super,"\nMole B Feed at Bulk phase  : %f ",molBold); 

 fprintf(super,"\nMole Ar Feed at Bulk phase  : %f ",molAr); 

 fprintf(super,"\nTotal of mol in the system  : %f ",NT); 

 fprintf(super,"\nPartial Pressure A    : %f (atm)",Pa); 

 fprintf(super,"\nThickness of reaction zone   : %f (cm)",RDeep); 

 fprintf(power,"Data Cut of : "); 

 fprintf(power,"\nRaya\t     nub-

loop\tJ(A/cm2)\tPa(atm)\t\tyabulk\t\tVmax(cm/s)\tyAtpb\t\tnconc"); 

/****** Run Code *******/ 

 Daeff = DiffusCoeff(Top,Pop,yAr); 

 y = y+ynext; 

 while(y<=celllength) 

 { 

  fprintf(super,"\n\n\n\n\n\n\n*********************Raya y : %f cm to y : %f 

cm***********************************",y-ynext,y); 

  fprintf(super,"\n\nData in This Loop nub : %d",nub+1); 

  fprintf(super,"\n\nCerrent density (J) : %f A/cm2",J); 

  fprintf(super,"\nyAbulk : %f ",yabulk); 

  fprintf(super,"\nyBbulk : %f ",ybbulk); 

  fprintf(super,"\nMole fraction of Ar in System   : %f ",yAr); 

  fprintf(super,"\nPartial Pressure A   : %f (atm)",Pa); 

  keep[0] = y; 

  keep[1] = J; 

  keep[2] = Pa; 

  keep[3] = yabulk; 

  keep[10]= ynext; 

  ytpb = Molfrac(J,Top,Pop,Daeff,z1,yabulk,RDeep,z2); 

  keep[5] = ytpb; 

  ConvMolf(ytpb, yabulk, Daeff, Pop, Top, z1, z2, ynext, wt, molAold, NT, Pa); 

  temp[4] = J; 

  J = CerrentChange(NT,yabulk,F,ynext,wt,Top,Daeff,Pop,z1,z2); 

  yabulk = temp[0]; 

  Panew  = temp[1]; 
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  molAold= temp[2]; 

  ybbulk = temp[3]; 

  VeloPro(Pa,Panew,um,ynext,z1,y); 

  Pa = Panew; 

  y += ynext; 

  printKeep(); 

 } 

 avgsum(); 

 getch(); 

 fclose(super); 

 fclose(power); 

} 

float DiffusCoeff(float Top, float Pop, float yAr) 

{ 

/******* Variable Show That : recive value of Calculate *******/ 

 float ea  = 0,   /* Collision diameter of A */ 

  eb  = 0,      /* Collision diameter of B */ 

  eab = 0,      /* Collision diameter of binary A and B */ 

  Tn  = 0, 

  Dd1 = 0, 

  Dd2 = 0, 

  Dab = 0,      /* diffusion coefficient of A&B , (cm2/s) */ 

  Dik = 0,      /* Knudsen diffusion coefficient, (cm2/s) */ 

  DTeff = 0,      /* Ternary effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

  DaAr = 0,                    /* diffusion coefficient of A&Ar , (cm2/s) */ 

  eAr = 0,                    /* Collision diameter of Ar */ 

  eaAr = 0;                    /* Collision diameter of binary A and Ar */ 

/******* Variable Show That : Fix of System Binary Diffusion  *******/ 

 float Tca = 132.9,      /* Critical Temperature of A. ,(K) */ 

  Tcb = 304.2,      /* Critical Temperature of B. ,(K) */ 

  k = 1.38*pow(10,-16),     /* Boltzmann Constant ,(ergs/K) */ 

  Treff = 293.15,      /* Pressure reffernce for cal Dab, (atm) */ 

  Preff = 1.0,      /* Temperature refference For cal. Da1 and Dab , (K) */ 

  Dabref = 0.162,      /* diffusion coefficient of A&B at Treff=293 

K,Preff=1atm , (cm2/s) */ 
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  dp = 2.6*pow(10,-4),     /* Average pore size ,(cm) */ 

  Ma = 28.01,      /* Molecula wight of Hydrogen,(g/mol) */ 

  e = 0.46,      /* Porosity (%/100) */ 

  t = 4.5,      /* Tortuosity dimensionless */ 

  TcAr = 150.8,                /* Critical Temperature of Ar. ,(K) */ 

  DaArref = 0.32115;              /* diffusion coefficient of A&Ar at Treff=293 

K,Preff=1atm , (cm2/s) */ 

/******* RUN CODE *******/ 

 /* Calculation The Knudsen diffusion */ 

 Dik = 4850*dp*pow((Top/Ma),0.5); 

 printf("\n\n Dik : %f cm2/s",Dik); 

 /* Calculation The D12 binary diffusion */ 

 ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

 eab= pow((ea*eb),0.5); 

 Tn = k*Top/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Top : %f K",Tn); 

 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 of Dab : %f egsd",Dd2); 

 Tn = k*Treff/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Tn); 

 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 of Dab : %f egsd",Dd1); 

 Dab = Dabref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n Dab : %f cm2/s",Dab); 

 /* Calculation The B1Ar of innert gas Vs. Fuel gas Diffusion */ 

 eAr = 0.77*TcAr*k; 

 eaAr= pow((ea*eAr),0.5); 

 Tn = k*Top/eaAr; 

 printf("\n\n Tn of eAr at Top : %f K",Tn); 

 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 of DaAr : %f egsd ",Dd2); 
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 Tn = k*Treff/eaAr; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Tn); 

 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 of DaAr : %f egsd",Dd1); 

 DaAr = DaArref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n DaAr : %f cm2/s",DaAr); 

 /**********Calculation The ternary diffusion coefficient **********/ 

 DTeff = (e/t) * (1/((1/Dik) + (1/DaAr) + (((1/Dab) - (1/DaAr))*(1-yAr)) )); 

 DTeff = (e/t)* pow(((1/Dab)+(1/Dik)),-1); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 printf("\n\n\n\nShow the result of Ternary Diffusion "); 

 printf("\n\nDTeff : %f cm2/s",DTeff); 

 /**********Show Data Base Subport of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data Base Subport***"); 

 fprintf(super,"\nAverage pore size   : %f (cm)",dp); 

 fprintf(super,"\nMolecula wight of Hydrogen : %f (g/mol)",Ma); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of A. : %f (K)",Tca); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of B. : %f (K)",Tcb); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of Ar. : %f (K)",TcAr); 

 fprintf(super,"\ndiffusion coefficient of A&B  at Treff= %f (K), Preff= %f (atm) : %f 

(cm2/s)",Treff,Preff,Dabref); 

 fprintf(super,"\ndiffusion coefficient of A&Ar at Treff= %f (K), Preff= %f (atm) : %f 

(cm2/s)",Treff,Preff,DaArref); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data of The System CO-CO2***"); 

 fprintf(super,"\nKnudsen diffusion    : %f cm2/s",Dik); 

 fprintf(super,"\nCO2-CO diffusion    : %f cm2/s",Dab); 

 fprintf(super,"\nCO2-Ar diffusion    : %f cm2/s",DaAr); 

 fprintf(super,"\nPorosity (e/100)    : %f",e); 

 fprintf(super,"\nTortuosity dimensionless   : %f",t); 

 fprintf(super,"\n\nCO-CO2 Diffusion effective    : %f cm2/s",DTeff); 

 getch(); 

 return(DTeff); 
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} 

float Molfrac(float J, float Top, float Pop, float Daeff, float z1, float yabulk, float RDeep, float z2) 

{ 

/******* Variable Show That : Operate Program  *******/ 

 float i = 0, 

  znext = 0.01; 

/******* Variable Show That : recive data of Calcuate  *******/ 

 float   ya = 0,  /* mol. fraction of gas A */ 

  yatpb = 0,     /* mol. fraction of gas A at TPB. */ 

  nconc = 0,     /* concrntration overpotential */ 

  F = 96485.3,     /* Faraday Constant */ 

  R1 = 82.057,     /* Gas constant. (cm3*atm/mol/K) */ 

  R2 = 8.3143;     /* Gas constant. (J/mol/K) */ 

/******* Run Code *******/ 

 i=z1+znext; 

fprintf(super,"\n\nStart ya,bulk : %f at Z : %f",yabulk,z1); 

 printf("Start ya,bulk : %f at Z : %f",yabulk,z1); 

 while(i<=z2) 

 { 

  ya = (J*R1*Top/(2*F*Daeff*Pop)*(z1-i)) + yabulk; 

  fprintf(super,"\nZ : %f cm.\tya : %f",i,ya); 

  printf("\nZ : %f cm.\tya : %f",i,ya); 

  i=i+znext; 

 } 

 yatpb = (J*R1*Top / (2*F*Daeff*Pop)*(z1-z2))+yabulk; 

 nconc = (-1) * (R2*Top) / (2*F) * log(yatpb*(1-yabulk)/yabulk/(1-yatpb)); 

 keep[6] = nconc; 

 sum += nconc; 

 nub++; 

 fprintf(super,"\n\nZ : %f cm. \tya,TPB : %f",z2,yatpb); 

 fprintf(super,"\n\nThe Concentration Overpotential : %f V. at Reaction Deep : %f 

cm.",nconc,RDeep); 

 printf("\n\nZ : %f cm. \tya,TPB : %f",z2,yatpb); 

 printf("\n\nThe Concentration Overpotential : %f V. at Reaction Deep : %f 

cm.",nconc,RDeep); 
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 return(yatpb); 

} 

void ConvMolf(float ytpb, float yabulk, float Daeff, float Pop, float Top, float z1, float z2, float ynext, 

float wt, float molAold, float NT, float Pa) 

{ 

 float  R = 82.057 ; /* Gas Constant ,cm3.atm/mol/K */ 

 float   Na  , 

  molAuse  , 

  yabnew  , 

  ybbnew  , 

  Panew  , 

  molAoldnew ; 

 Na = (ytpb-yabulk)*Daeff*Pop/(R*Top)/(z1-z2); 

 molAuse = Na * (ynext*wt); 

 yabnew = (molAold - molAuse)/NT; 

 ybbnew = (1-yabnew); 

 Panew = Pa*(molAold-molAuse)/molAold; 

 molAoldnew = molAold-molAuse; 

 temp[0] = yabnew; 

 temp[1] = Panew; 

 temp[2] = molAoldnew; 

 temp[3] = ybbnew; 

 fprintf(super,"\n\n\nData of function Mol. Convers"); 

 fprintf(super,"\n\nmolAuse : %.10f mol",molAuse); 

 fprintf(super,"\nmolAold : %.10f mol",molAold); 

 fprintf(super,"\nmolAnew for next element : %.10f mol",molAoldnew); 

 fprintf(super,"\nPressure A old : %f atm",Pa); 

 fprintf(super,"\nPressure A new : %f atm",Panew); 

 fprintf(super,"\nyAbulk new : %f",yabnew); 

 fprintf(super,"\nyBbulk new : %f",ybbnew); 

} 

float CerrentChange(float NT, float yabulk, float F, float ynext, float wt, float Top, float Daeff, float Pop, 

float z1, float z2) 

{ 

 float Jnew = 0;  /* Cerrent Dencity for new calculate */ 
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 float R = 82.057;       /* Gas Constant cm3.atm/(mol.K) */ 

 Jnew = NT*yabulk*2.0*F / (ynext*wt) / (1.0 - (NT*R*Top/(ynext*wt)/Daeff/Pop*(z1-z2))); 

 Jnew = temp[4] * (temp[0]/yabulk); 

printf("\n\ntemp[4] : %f",temp[4]); 

 printf("\ntemp[0] : %f",temp[0]); 

 printf("\nyabulk : %f",yabulk); 

 printf("\n Jnew : %f A/cm2",Jnew); 

// getch(); 

 fprintf(super,"\n\nFunction *** CerrentChange ***"); 

 fprintf(super,"\n\nNew Cerrent density (Jnew) for next Loop (nub : %d) : %f 

A/cm2",nub+2,Jnew); 

 return(Jnew); 

} 

void VeloPro(float Pa, float Panew, float um, float ynext, float z1, float y) 

{ 

 float zu   = 0 , /* operate z direcsion ,cm */ 

  vmax = 0        , /* max verocity ,cm/s */ 

  v    = 0 ; /* vorocity cal profile ,cm/s */ 

 float  znext = 0.01 ; /* znext for operate ,cm */ 

 fprintf(super,"\n\n\nFunction VeloPrp *****************************"); 

 vmax = (Pa - Panew)/2.0/um/ynext * (z1*z1/4.0) * (1.013*pow(10,5.0)); 

 keep[4] = vmax; 

 fprintf(super,"\n\nRaya in Y Direction %f to %f cm",y-ynext,y); 

 fprintf(super,"\n\nRaya %f cm\tVmax : %f cm/s\n",z1/2,vmax); 

 while(zu<=z1) 

 { 

  v = 4.0*(zu/z1) * vmax * (z1 - zu)/z1; 

  fprintf(super,"\nRaya : %f cm\t\tv : %f cm/s",zu,v); 

  printf("\nRaya : %f cm\t\tv : %f cm/s",zu,v); 

  zu += znext; 

 } 

} 

void avgsum() 

{ 

 float ans = 0 ; 
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 ans = sum/nub; 

 fprintf(super,"\n\n\nResult of Concentration Overpotential : "); 

 fprintf(super,"\n\nSum of Concentration Overpotential : %f V",sum); 

 fprintf(super,"\namonut of Loop in system : %d times",nub); 

 fprintf(super,"\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

 fprintf(power,"\n\n\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

 printf("\n\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

} 

void printKeep() 

{ 

 fprintf(power,"\n%.2f-%.2f\t%d\t%f\t%f\t%f\t%f\t%f\t%f",keep[0]-

keep[10],keep[0],nub,keep[1],keep[2],keep[3],keep[4],keep[5],keep[6]); 

} 
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ค-8 แสดงรหสัโปรแกรม SML03.CPP 
 
#include<stdio.h> 

#include<conio.h> 

#include<math.h> 

#include<stdlib.h> 

float DiffusCoeff(float Top, float Pop,float dp,double e,float t); 

float Molfrac(float J, float Top, float Pop, float Daeff, float z1, float yabulk, float RDeep, float z2,float 

znext); 

double Ltpb(double e,double fe,double fi,double Vt,double  ri,double re,double next); 

FILE *super; 

FILE *power; 

void main() 

{ 

/******* Variable Show That : Fix system *******/ 

 float J = 0.3,   /* Curent Dencity ,(A/cm2) */ 

  Top = 1023.15,      /* Temperature operation ,(K) */ 

  Pop = 1.0,      /* Temperature operation ,(K) */ 

  Daeff = 0,      /* effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

  z1 = 0.2,      /* depth of chanel fuel cell, (cm) */ 

  z2 = 0.395,      /* depth of Anode fuel cell, (cm)*/ 

  yabulk = 0.64,      /* mol. fraction of gas A at Bulk phase */ 

  RDeep = 0.005;      /* Thickness of reaction zone ,(cm) */ 

 double e = 0.1   ,       /* Porosity (%/100) */ 

  fe= 0.5   , 

  fi= 0.5   , 

  Vt= 4.0*pow(10.0,-9.0) , 

  ri= 1.0*pow(10.0,-6.0) , 

  re= 1.0*pow(10.0,-6.0) ; 

 float   dp = 0  ,   /* Average pore size ,(cm) */ 

  t = 4.5;      /* Tortuosity dimensionless */ 

 float   znext = 0.001  ;       /* Next step of function Molfrac */ 

 double next = 0.000001 ; /* Next step of function Ltpb*/ 

 float nconc  ; 

 double vLtpb ; 
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/****** Run Code *******/ 

 clrscr(); 

 super=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\SML04.txt","w+"); 

 power=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\SML04C.txt","w+"); 

/********* Start Show The Data Setup The System ************/ 

 fprintf(super,"+++++++Start Show The Data Setup The System+++++++"); 

 fprintf(super,"\nCurent Dencity           : %f (A/cm2)",J); 

 fprintf(super,"\nTemperature operation    : %f (K)",Top); 

 fprintf(super,"\nPressure operation    : %f (atm)",Pop); 

 fprintf(super,"\ndepth of chanel fuel cell (z1)   : %f (cm)",z1); 

 fprintf(super,"\ndepth of Anode fuel cell  (z2)   : %f (cm)",z2); 

 fprintf(super,"\nMol. fraction of gas A at Bulk phase  : %f ",yabulk); 

 fprintf(super,"\nThickness of reaction zone   : %f (cm)",RDeep); 

/****** Run Code *******/ 

 while(e<1) 

 { 

  dp = (ri+re)*e/(1.0-e) * (2.0 * 100.0) ; 

 

  fprintf(super,"\n\n\n+++++++++++++++++ Cal. At Porosity : 

%f++++++++++++++++++++++++++++++++++",e); 

 fprintf(super,"\n++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

+++++++++++++++++++++++++"); 

  Daeff = DiffusCoeff(Top,Pop,dp,e,t); 

  nconc = Molfrac(J,Top,Pop,Daeff,z1,yabulk,RDeep,z2,znext); 

  vLtpb = Ltpb(e,fe,fi,Vt,ri,re,next); 

  fprintf(power,"\n\te : %f\tdp : %f\tDaeff : %f cm2/s\tnconc : %f V\tvLtpb : %lf 

Gm/m3",e,dp,Daeff,nconc,vLtpb/(1*pow(10,12))); 

  e = e+0.1; 

 } 

 fprintf(super,"\n\n++++++++++++++++++++++++++ E n d  O f  Cal. 

++++++++++++++++++++++++"); 

 fprintf(super,"\n++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

++++++++++++++++++"); 
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 printf("\n\n\n\n\n\n++++++++++++++++++++++++++++ E N D  O f  C a 

l.+++++++++++++++++++++++++++++++++"); 

 getch(); 

 fclose(super); 

 fclose(power); 

} 

float DiffusCoeff(float Top, float Pop,float dp,double e,float t) 

{ 

/******* Variable Show That : recive value of Calculate *******/ 

 float ea  = 0,   /* Collision diameter of A */ 

  eb  = 0,      /* Collision diameter of B */ 

  eab = 0,      /* Collision diameter of binary A and B */ 

  Tn  = 0, 

  Dd1 = 0, 

  Dd2 = 0, 

  Dab = 0,      /* diffusion coefficient of A&B , (cm2/s) */ 

  Dik = 0,      /* Knudsen diffusion coefficient, (cm2/s) */ 

  Daeff = 0;      /* effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

/******* Variable Show That : Fix of System Binary Diffusion  *******/ 

 float Tca = 132.9,      /* Critical Temperature of A. ,(K) */ 

  Tcb = 304.2,      /* Critical Temperature of B. ,(K) */ 

  k = 1.38*pow(10.0,-16.0), /* Boltzmann Constant ,(ergs/K) */ 

  Treff = 293.15,      /* Pressure reffernce for cal Dab, (atm) */ 

  Preff = 1.0,      /* Temperature refference For cal. Da1 and Dab , (K) */ 

  Dabref = 0.162,      /* diffusion coefficient of A&B at Treff=293 

K,Preff=1atm , (cm2/s) */ 

  Ma = 28.01;      /* Molecula wight of Hydrogen,(g/mol) */ 

/******* RUN CODE *******/ 

 ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

 eab= pow((ea*eb),0.5); 

 Tn = k*Top/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Top : %f K",Tn); 
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 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 : %f egsd",Dd2); 

 Tn = k*Treff/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Tn); 

 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 : %f egsd",Dd1); 

 Dab = Dabref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n Dab : %f cm2/s",Dab); 

 Dik = 4850*dp*pow((Top/Ma),0.5); 

 printf("\n\n Dik : %f cm2/s",Dik); 

 Daeff = (e/t)*Dab; 

 printf("\n\n Daeff : %f cm2/s",Daeff); 

// getch(); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 printf("\n\n\n\nShow the result of Binary Diffusion "); 

 printf("\n\nDTeff : %f cm2/s",Daeff); 

 /**********Show Data Base Subport of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data Base Subport***"); 

 fprintf(super,"\nBlosmann Constand : %.18f ergs/K ",k); 

 fprintf(super,"\nAverage pore size   : %f (cm)",dp); 

 fprintf(super,"\nMolecula wight of Hydrogen  : %f (g/mol)",Ma); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of A. : %f (K)",Tca); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of B. : %f (K)",Tcb); 

 fprintf(super,"\ndiffusion coefficient of A&B  at Treff= %f (K), Preff= %f (atm) : %f 

(cm2/s)",Treff,Preff,Dabref); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data of The System CO-CO2***"); 

 fprintf(super,"\nKnudsen diffusion    : %f cm2/s",Dik); 

 fprintf(super,"\nCO-CO2 diffusion    : %f cm2/s",Dab); 

 fprintf(super,"\nPorosity (e/100)    : %f",e); 

 fprintf(super,"\nTortuosity dimensionless   : %f",t); 

 fprintf(super,"\n\nCO-CO2 Diffusion effective       : %f cm2/s",Daeff); 
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 return(Daeff); 

} 

float Molfrac(float J, float Top, float Pop, float Daeff, float z1, float yabulk, float RDeep, float z2,float 

znext) 

{ 

/******* Variable Show That : Operate Program  *******/ 

 float i = 0; 

 

/******* Variable Show That : recive data of Calcuate  *******/ 

 float   ya = 0,  /* mol. fraction of gas A */ 

  yatpb = 0,     /* mol. fraction of gas A at TPB. */ 

  nconc = 0,     /* concrntration overpotential */ 

  F = 96485.3,     /* Faraday Constant */ 

  R1 = 82.057,     /* Gas constant. (cm3*atm/mol/K) */ 

  R2 = 8.3143;     /* Gas constant. (J/mol/K) */ 

/******* Run Code *******/ 

 i=z1+znext; 

 fprintf(super,"\n\nStart ya,bulk : %f at Z : %f",yabulk,z1); 

 printf("Start ya,bulk : %f at Z : %f",yabulk,z1); 

 while(i<=z2) 

 { 

  ya = (J*R1*Top/(2*F*Daeff*Pop)*(z1-i)) + yabulk; 

  fprintf(super,"\nZ : %f cm.\tya : %f",i,ya); 

  printf("\nZ : %f cm.\tya : %f",i,ya); 

 

  i=i+znext; 

 } 

 yatpb = (J*R1*Top / (2*F*Daeff*Pop)*(z1-z2))+yabulk; 

 nconc = (-1) * (R2*Top) / (2*F) * log(yatpb*(1-yabulk)/yabulk/(1-yatpb)); 

 fprintf(super,"\n\nZ : %f cm. \tya,TPB : %f",z2,yatpb); 

 fprintf(super,"\n\nThe Concentration Overpotential : %f V. at Reaction Deep : %f 

cm.",nconc,RDeep); 

 fprintf(super,"\n\n\n\n************End of Calculate the concentration 

overpotential******************"); 

 



180 

 printf("\n\nZ : %f cm. \tya,TPB : %f",z2,yatpb); 

 printf("\n\nThe Concentration Overpotential : %f V. at Reaction Deep : %f 

cm.",nconc,RDeep); 

 return(nconc); 

} 

double Ltpb(double e,double fe,double fi,double Vt,double  ri,double re,double next) 

{ 

 double M   , 

  vLtpb   , 

  Zie   , 

  a   , 

  OV = 0.9  , 

  V1   , 

  Zi   , 

  Ze   , 

  AL   , 

  Ltpb   , 

  f1   , 

  f2   , 

  r1   , 

  r2    ; 

 double temp   , 

  temp1   , 

  Answer   ; 

 

 int num  = 0  ; 

 

 double Z = 6.0   , 

  d = 0.9*(ri+re) ; 

/****************** CODE RUN ***********************/ 

 if(ri>re) 

 { 

  r1 = ri; 

  r2 = re; 

  f1 = fi; 
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  f2 = fe; 

 } 

 else 

 { 

  r1 = re; 

  r2 = ri; 

  f1 = fe; 

  f2 = fi; 

 } 

 M = (f2/f1) * (pow(r1,3.0))/(pow(r2,3.0)); 

 printf("\n\n\tM : %lf",M); 

// getch(); 

 a = (1.0/(2.0*d)) * pow(((4.0*d*d*r1*r1) - pow((d*d* - r2*r2 - r1*r1),2.0)),0.5); 

 printf("\n\ta : %lf",a); 

// getch(); 

 V1= (22.0/7.0) * pow((r1+r2-d),2.0)*(d*d + 2.0*d*r2 - 3.0*r2*r2 + 2.0*d*r1 + 6.0*r2*r1 - 

3.0*r1*r1)/(12.0*d); 

 printf("\n\tV1 : %.30lf m3",V1); 

/* 

 temp = (1.0-e)*Vt; 

 printf("\n\ttemp : %.15lf \n",temp); 

 getch(); 

 OV = 1.1; 

 Answer = 0.0; 

 while(temp>Answer) 

 { 

  OV   -= next; 

  temp1 = ((4.0/3.0)*(22.0/7.0)*(r1*r1*r1 + M*r2*r2*r2)) - ((1-OV)*(1+M)*V1); 

  Answer = ((1.0-e)*Vt*(1.0/temp1)*(4.0/3.0)*(22.0/7.0)*pow(r1,3.0)) + ((1.0-

e)*Vt*M*(1/temp1)*(4.0/3.0)*(22.0/7.0)*pow(r2,3.0)) + ((1.0-e)*Vt*(1.0+M)*(1/temp1)*(1-OV)*V1); 

  printf("\n(1-e)Vt : %.12lf\tOV : %.7lf\tAnswer : %.15lf",temp,OV,Answer); 

 } 

 printf("\n\nFacsion Overlamp(OV) : %lf",OV); 

 getch(); 

*/ 
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 AL = ri/re; 

 Zi = 3.0+((Z-3.0)*pow(AL,2.0)/(fe+fi*AL*AL)); 

 Ze = 3.0+((Z-3.0)/(fe+fi*AL*AL)); 

 Zie = fi+fe+Zi+Ze; 

 printf("\n\n\tZi-e : %lf",Zie); 

/* getch(); 

 printf("\n\n Are You OK. about Value of Zi-e. (Yes=1,N0=0) : "); 

 scanf("%d",&num); 

 if(num==0) 

 { 

  printf("\n\nEnter Your new Zi-e : "); 

  scanf("%lf",&Zie); 

 } 

 else 

 { 

  printf("\n\nWe use Zi-e : %lf",Zie); 

  getch(); 

 } 

*/ 

 vLtpb = (e*(1.0-e)*(1.0+M)*Zie*(2.0)*(22.0/7.0)*a) / (((4.0/3.0)*(22.0/7.0)*(r1*r1*r1 + 

M*r2*r2*r2)) - ((1.0-OV)*(1.0+M)*V1)); 

 Ltpb = vLtpb*Vt; 

/************ Show Result OUTPUT AT STDIO *******************************************/ 

 printf("\n\n\n\n************ Model of looking for vLtpb **************"); 

 printf("\n\nM  : %lf",M); 

 printf("\na  : %lf m",a); 

 printf("\nV1 : %lf m3",V1); 

 printf("\nFacsion Overlamp(OV) : %lf",OV); 

 printf("\nAL(ri/re) : %lf",AL); 

 printf("\nZi  : %lf",Zi); 

 printf("\nZe  : %lf",Ze); 

 printf("\nZie : %lf",Zie); 

 printf("\n\nvLtpb : %lf m/m3",vLtpb); 

 printf("\nvLtpb : %lf Gm/m3",vLtpb/(1*pow(10,12))); 

 printf("\n\nLtpb  : %lf m",Ltpb); 



183 

 printf("\n\nLtpb  : %lf km",Ltpb/(1*pow(10,3))); 

/************ Show Result OUTPUT AT FILE *******************************************/ 

 fprintf(super,"\n\n\n\n************ Model of looking for vLtpb**************"); 

 fprintf(super,"\n\nM  : %lf",M); 

 fprintf(super,"\na  : %lf m",a); 

 fprintf(super,"\nV1 : %.20lf m3",V1); 

 fprintf(super,"\nFacsion Overlamp(OV) : %lf",OV); 

 fprintf(super,"\nAL(ri/re) : %lf",AL); 

 fprintf(super,"\nri  : %.8lf m",ri); 

 fprintf(super,"\nre  : %.8lf m",re); 

 fprintf(super,"\nfi  : %lf m",fi); 

 fprintf(super,"\nfe  : %lf m",fe); 

 fprintf(super,"\nZi  : %lf",Zi); 

 fprintf(super,"\nZe  : %lf",Ze); 

 fprintf(super,"\nZie : %lf",Zie); 

 fprintf(super,"\nTotal Volume : %.15lf m3",Vt); 

 fprintf(super,"\n\nvLtpb : %lf m/m3",vLtpb); 

 fprintf(super,"\nvLtpb : %lf Gm/m3",vLtpb/(1*pow(10,12))); 

 fprintf(super,"\n\nLtpb  : %lf m",Ltpb); 

 fprintf(super,"\n\nLtpb  : %lf km",Ltpb/(1*pow(10,3))); 

 return(vLtpb); 

} 
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ค-9 ตัวอยางรหัสโปรแกรม Maple สําหรับแกสมการสเตฟาน-แม็คเวลล สาํหรับระบบสาร
สององคประกอบ 
 

>  
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ค-10 ตัวอยางรหัสโปรแกรม Maple สาํหรับแกสมการสเตฟาน-แม็คเวลล สาํหรับระบบ

สารสามองคประกอบ 

 
>  
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ค-11 ตัวอยางรหัสโปรแกรม Maple สาํหรับแกสมการการแพรของฟค 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย ชาญวิทย จันสถิรพานิช เกิดเม่ือวันที่ 2 พฤษภาคม พ.ศ. 2530 ที่อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

สําเร็จการศึกษาระดับอนุบาลศึกษาจากโรงเรียนอนุบาลสอนสมบูรณ สําเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษาจาก

โรงเรียนบางนราวิทยา สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมจากโรงเรียนนราธิวาส จังหวัดนราธิวาส และสําเร็จการศึกษา

ระดับอุดมศึกษาจากภาควิชาวิศวกรรมเคมี (รุนที่ 12) คณะวิศวกรรมศาสตร (รุนที่ 44) สถาบันเทคโนโลยีพระ-

จอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง จังหวัดกรุงเทพมหานคร หลังจากสําเร็จการศึกษาในระดับอุดมศึกษา ได

ศึกษาตอในระดับบัณฑิตศึกษา ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป

การศึกษา 2552 ภาคตน 

 

บทความนาํเสนอที่ประชุมวิชาการ 
 

ชาญวิทย จันสถิรพานิช และ วรัญ แตไพสิฐพงษ “การศึกษาการถายเทและการเคล่ือนทีมวลสารที่มีผล
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