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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ
ปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงไดรับความสนใจและมีการพัฒนาเปนอยางมาก  ดวยเหตุผลที่  

เซลลเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพการทํางานสูงกวากระบวนการอื่นๆ อีกทั้งยังแทบจะไมกอใหเกิดมล
ภาวะตอส่ิงแวดลอม  ดวยเหตุนี้  นักวิทยาศาสตรและวิศวกรจึงคาดหวังวา  เซลลเชื้อเพลิงจะเปน
กระบวนการที่จะใชเปนแหลงผลิตพลังงานสะอาดสําหรับอนาคต

งานวิจัยนี้ จะทําการจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน    
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC)  โดยใชโปรแกรมในการจําลองกระบวน
การ  2  โปรแกรมไดแก  โปรแกรม  Fluent  รุน 4.5  สําหรับจําลองภาวะเชิงพลวัตของของไหลภาย
ในเซลลเชื้อเพลิง  โดยใชวิธีการพลวัตของไหลเชิงการคํานวณ  (Computational Fluid Dynamics, 
CFD)  ซึ่งขอดีของโปรแกรมนี้คือ  มีความสามารถในการคํานวณผลในเชิงโครงสรางของเซลลเชื้อ
เพลิงไดอยางละเอียด  แตมีขอเสียคือใชเวลาในการจําลองกระบวนการคอนขางมากและไม
สามารถจําลองหนวยปฏิบัติการเซลลเชื้อเพลิงรวมกับหนวยปฏิบัตกิารอื่นๆ ไดเชน  หนวยเพิ่ม
ความชื้นใหกับแกสขาเขา  (Humidification)  สวนอีกโปรแกรมคือ  โปรแกรม  Aspen Plus  ซึ่ง
เปนโปรแกรมจําลองกระบวนการทางอุตสาหกรรมเคมีทั่วไป  (Process Simulator)  โดยโปรแกรม
นี้จะมีขอดีคือสามารถจําลองหนวยปฏิบัติการหลายๆ หนวยพรอมกันได  และใชเวลาในการ
คํานวณนอยกวา  เนื่องจากจําลองกระบวนการโดยพิจารณากระบวนการแตละกระบวนการเปน
แบบ  Lumped  แตมีขอเสียในจุดที่ไมสามารถจําลองการคํานวณเชิงพลวัตของของไหลได  นั่นคือ  
Aspen Plus  จะพิจารณาองคประกอบภายในหนวยปฏิบัติการเหมือนกันทั้ งหมด   
(Homogeneous)  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเปนการรวมเอาคุณสมบัติที่ดีและลดจุดออนที่มีอยูใน
โปรแกรมทั้ง  2  เพื่อใชใหไดประโยชนสูงสุดในการจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน

โปรแกรม  Fluent  จะจําลองการไหลภายในขั้วอิเล็กโทรดและชั้นเยื่อแผน  ในภาวะ
อุณหภูมิคงที่  สําหรับระบบ  2 วัฏภาค  ไดแกวฏัภาคแกสและวัฏภาคของเหลว  โดยทําการจําลอง
ผลในลักษณะ  2 มิติ  เพื่อจําลองคากระแสไฟฟา  ศักยไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงผลิตได  และการจัด
การน้ําภายในเซลลเชื้อเพลิง  สวนโปรแกรม  Aspen Plus  จะเปนการนําเอาผลการจําลองที่ได
จากโปรแกรม  Fluent 4.5  มาสรุปรวมเปนหนวยปฏิบัติการงายๆ  เพื่อใหมีความสะดวกในการนํา
เอาแบบจําลองของเซลลเชื้อเพลิงไปใชงานตอไป  การจําลองหนวยปฏิบัติการเซลลเชื้อเพลิงใน
โปรแกรม  Aspen Plus  จําเปนตองอาศัยขอมูลที่สาํคัญตางๆ ที่ไดมาจากผลการจําลองการไหล
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ในโปรแกรม  Fluent  อาทิเชน  คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากการถายโอนมวลสาร  (Mass 
transfer Overpotential)  ปริมาณน้ําภายในเซลลเชื้อเพลิง  เปนตน  เนื่องจากคาดังกลาวเปนคาที่
มีความสัมพันธโดยตรงกับลักษณะการไหลของสารภายในเซลลเชื้อเพลิง

1.2 วัตถุประสงค
เพื่อพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน

โปรตอน  และจําลองพฤติกรรมการตอบสนองของเซลลเชื้อเพลิงโดยศึกษาพฤติกรรมการไหลและ
ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได

1.3 ขอบเขตงานวิจัย
1. ทําการจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน เพื่อศึกษาพฤติ

กรรมการไหลและปริมาณพลังงานไฟฟาที่ผลิตได ดวยโปรแกรม Fluent 4.5 และ 
โปรแกรม Aspen Plus

2. นําผลที่ไดมาวิเคราะห และสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร

1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงานวิจัย
1. คนควาเอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของ
2. ศึกษาการใชโปรแกรม  Aspen Plus  และ  Fluent
3. เลือกหนวยปฏิบัติการที่เหมาะสมและจําลองกระบวนการในโปรแกรม  Aspen Plus
4. ออกแบบชองทางเดินแกสที่ตองการศึกษาและจําลองพลวัตของของไหลในโปรแกรม  

Fluent
5. พัฒนาแบบจําลอง  โดยนําแบบจําลองจากทั้ง  2 โปรแกรมมาผนวกเขาดวยกัน
6. ศึกษาภาวะการทํางานที่เหมาะสม  และทําการเปรียบเทียบขอมูลกับงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในอดีต
7. วิเคราะหขอมูล  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย
1. ไดแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  เพื่อนําไปประยุกตใชกับ

กระบวนการจริง
2. เปนแนวทางในการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงใหมีประสิทธิภาพตอไปในอนาคต



บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

เซลลเชื้อเพลิง  เปนกระบวนการผลิตพลังงานไฟฟาดวยวิธีทางไฟฟาเคมีชนิดหนึ่ง  ซึ่งได
รับความสนใจ  และถูกพัฒนามาอยางตอเนื่องในระยะเวลากวาสองศตวรรษที่ผานมา  เพื่อนําไป
ใชเปนแหลงผลิตพลังงานไฟฟาอีกทางเลือกหนึ่ง  เพราะเปนกระบวนการที่ใหประสิทธิภาพสูง  ไม
กอเกิดมลภาวะ  (zero emission)  อีกทั้งยังออกแบบและควบคุมไดงาย  แตอยางไรก็ตามเนื่อง
จากตนทุนการผลิตที่ยังสูงอยูมาก  จึงจําเปนตองมีการพัฒนากันตอไปหากจะนํามาทดแทน
กระบวนการการเผาไหมที่ยังคงใชกันอยูในปจจุบัน

2.1 เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนและเปลี่ยนโปรตอน
เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  มีการทํางานคลายกับแบตเตอรีทั่วไป  

คือเปนอุปกรณผลิตกระแสไฟฟาชนิดหนึ่ง  แตตางกันตรงที่เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนนั้น  จะใหกระแสไฟฟาอยางตอเนื่องโดยไมจําเปนตองอัดกระแสไฟฟาใหม  การปอนเชื้อ
เพลิงอยางตอเนื่อง  อาทิเชน  แกสไฮโดรเจน  (H2)  และออกซิเจน  (O2)  สวนผลิตภัณฑที่ไดจะมี
เพียง  พลังงานไฟฟา  น้ํา  และความรอนจากการเกิดปฏิกิริยาเทานั้น

ภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนนั้น  จะอยูในชวง
อุณหภูมิที่ต่ํา  กลาวคือระหวาง  60-100 องศาเซลเซียส  ทําใหมีความเปนไปไดในการนําไปใช
เปนแหลงพลังงานใหกับอุปกรณไฟฟาแบบพกพา  เพื่อทดแทนการใชแบตเตอรีหรือถานไฟฉาย  
เพราะแบตเตอรีที่หมดพลังงานแลวนั้น  จัดเปนขยะมีพิษที่ยากตอการจัดเก็บและทําลาย  หรือการ
จะนํากลับมาใชใหมก็ยังคงเปนไปไดยาก  ทําใหแหลงผลิตพลังงานสะอาดอยางเซลลเชื้อเพลิง  
เปนทางเลือกที่กําลังเปนที่ไดรับความสนใจ

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  ประกอบดวยชิ้นสวนหลักๆ  3 สวน คือ
1) ชองทางไหลของแกส  เปนตัวกําหนดทิศทางการไหลของสารปอนเขาที่จะเขาทํา

ปฏิกิริยาภายในเซลลเชื้อเพลิง
2) ข้ัวไฟฟาหรือข้ัวอิเล็กโทรด (electrode)  แบงออกเปน  2 ขั้วดวยกันคือ  ข้ัวแอโนด  

(anode)  และขั้วแคโทด  (cathode)  ที่ซึ่งปฏิกิริยาไฟฟาเคมีเกิดขึ้น
3) เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  (proton exchange membrane)  ทําหนาที่เปนสาร

อิเล็กโทรไลต  ซึ่งโปรตอนจะเคลื่อนที่ผาน
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ภายในเซลลเชื้อเพลิงจะมีการใสชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา  (catalyst layer)  เพื่อเพิ่มอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา  โดยทั่วไปมักใชสารแพลทินัม  (platinum)  เปนตัวเรงปฏิกิริยา  ซึ่งชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยานี้จะอยูระหวางชั้นของขั้วอิเล็กโทรดและชั้นของเยื่อแผน  ขั้วอิเล็กโทรดจะผลิตจาก  
แกรไฟต  (graphite)  ที่เปนวัสดุนําไฟฟาไดดี  และมีลักษณะเปนรูพรุน  (porous media)  เพ่ือให
แกสไหลผานได  สวนเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะเปนสารจําพวก perfluorosulphonic acid 
polytetrafluoroethylene copolymer  ที่มีชื่อทางการคาคือ  “Nafion”  มีลักษณะเปนเยื่อแผนพอ
ลิเมอรบางๆ คุณสมบัติของเยื่อแผนทําหนาที่เหมือนเปนสารอิเล็กโทรไลต  (polymer electrolyte 
membrane)  โดยจะอนุญาตใหโปรตอน  (H+)  และน้ําซึมผานไดเทานั้น

หลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนคือ  แกสไฮโดรเจนที่
ถูกปอนเขาทางดานขั้วแอโนด  จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (oxidation)  โดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยา
ไดเปนอิเล็กตรอนและโปรตอน  อิเล็กตรอนที่ไดจะวิ่งมาตามตัวนําไฟฟา  (โดยทั่วไปคือสายไฟ)  
ผานเครื่องใชไฟฟา  หรือเครื่องวัดกระแสไฟฟา  (load)  เพื่อมายังขั้วแคโทด  ทําใหเกิดกระแสไฟ
ฟาขึ้น  ในขณะเดียวกัน  โปรตอนก็จะแพรผานเยื่อแผนมายังขั้วแคโทดโดยที่ทางขั้วนี้จะมีการปอน
แกสออกซิเจนเขามา  เกิดปฏิกิริยารีดักชัน  (reduction)  โดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยา  ระหวาง
โปรตอนกับออกซิเจนและอิเล็กตรอนที่บริเวณขั้วแคโทด  ทําใหไดผลิตภัณฑคือ  น้ํา  ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1  รูปอธิบายหลักการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (1)

(Cathode) (anode)

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

โดยเซลลเชื้อเพลิง  1  เซลล  จะใหศักยไฟฟาตามทฤษฎี  (E0)  =  1.229 โวลต  ที่ภาวะ
มาตรฐาน  (1 บรรยากาศ, 25 องศาเซลเซียส)

การเตรียมพอลิเมอรเพื่อใชสําหรับผลิตเยื่อแผนนั้น  ทําไดโดยการใหอะตอมของฟลูออรีน
เขาแทนที่ตําแหนงอะตอมของไฮโดรเจนบนโมเลกุลของสารเอทิลีน  กระบวนการนี้เรียกวา 
กระบวนการเปอรฟลูออริเนชัน  (perfluorination)  โครงสรางโมเลกุลที่ไดจะเรียกวา  เตตระฟลูออ
โรเอทิลีน  (tetrafluoroethylene) เมื่อนําเอาโมเลกุลของสารเตตระฟลูออโรเอทิลีนมาเรียงตอกันจะ
ไดสายโซพอลิเมอรที่เรียกวา พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน (polytetrafluoroethylene) หรือ PTFE ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 ความแข็งแรงของพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอนทําใหพอลิเมอรมีความทน
ทานสูง

รูปที่ 2.2 โครงสรางของเอทิลีนและเตตระฟลูออโรเอทิลีน (2)

นอกจากนี้การเตรียมเยื่อแผนจะทําโดยการเติมสวนของซัลโฟเนต  (sulfonate, SO3
-)  ที่

ไดมาจากกรดซัลโฟนิก  (sulfonic acid)  ดังแสดงในรูปที่  2.3  กระบวนการนี้เปนกระบวนการทาง
เคมีที่ใชกันอยางแพรหลาย  ตัวอยางเชน  ในกระบวนการผลิตผงซักฟอก  หรือสารฟอกยอมตางๆ 
โมเลกุลของกรดซัลโฟนิกจะไปสรางพันธะกับสวนปลายของสายโซพอลิเมอรกลายเปนหมูซัลโฟ
เนต  ทําใหสวนปลายของโมเลกุลพอลิเมอรมีคุณสมบัติเปนสวนที่ชอบน้ํา  (hydrophilic)  พอลิ
เมอรที่ไดจึงมีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลน้ําเอาไวได
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รูปที่ 2.3  โครงสรางของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทิลีน (2)

ในสวนที่ชอบน้ํา  (hydrophilic regions)  จะทําหนาที่ในการดูดซึมน้ําไวในอิเล็กโทรไลต 
ดังแสดงในรูปที่  2.4  โดยสวนนี้จะมีแรงพันธะในการยึดกันระหวางหมูซัลโฟเนต  (SO3

-)  กับ
โปรตอน  (H+) ออนลง  ทําใหโปรตอนสามารถเคลื่อนที่ไปมาภายในเยื่อแผนไดนั่นเอง

รูปที่ 2.4 โครงสรางของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีการดูดซึมน้ําเอาไว (2)

เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตจะตองมีสมบัติดังตอไปนี้ (3)

1) มีคาการนําไอออนสูงแตมีคาการนําอิเล็กตรอนต่ํา
2) มีคาการแพรของแกสตํ่า
3) มีขนาดที่แนนอน  (ไมมีการบวม)
4) มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง
5) มีคาการแพรของน้ําต่ํา
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6) มีคาความตานทานตอการสูญเสียน้ําหรือมีความตานทานตอการเกิดดีไฮเดรชัน
(dehydration)

7) มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน และไฮโดรไลซิส  (hydrolysis)
8) มีคาการถายเทแคทอิออน  (cation)  สูง
9) พื้นผิวของเยื่อแผนตองสามารถเชื่อมตัวเรงปฏิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดี  มีความ

เปนเนื้อเดียวกัน (homogeneity)

โดยปรกติในการจัดทําเซลลเชื้อเพลิง  หรือเซลลเชื้อเพลิงที่ขายกันอยูทั่วไป  มักจะทําการ
รวมชั้นของอิเล็กโทรดและชั้นของเยื่อแผนใหเปนชิ้นเดียวเพื่อสะดวกในการถอดประกอบตัวเซลล
เชื้อ  โดยจะเรียกชิ้นสวนประกอบเสร็จของชั้นอิเล็กโทรดและเยื่อแผนวา  membrane electrode 
assembly, MEA

2.2 การตออนุกรมของเซลลเชื้อเพลิงโดยใชแผน  bipolar plate
จากที่ไดอธิบายมาแลวในขางตนคือ  เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  1   

เซลล  ใหศักยไฟฟาตามทฤษฎี  1.229  โวลต  แตในการทํางานจริงจะใหศักยไฟฟาไดเพียง
ประมาณ  0.6 – 0.7  โวลต  เทานั้น  เนื่องมาจากภาวะผันกลับไมไดของระบบ  ดังนั้นเพื่อใหได
กําลังไฟฟาตามตองการจึงจําเปนตองนําเซลลเชื้อเพลิงหลายๆ เซลล  มาตออนุกรมเขาดวยกัน
เรียกวา  หอเซลลเชื้อเพลิง  (fuel cell stack)  เพื่อเพิ่มศักยไฟฟาของระบบใหสูงเพียงพอกับการ
นําไปใชงาน  การตอเซลลเชื้อเพลิงแตละเซลลเขาดวยกัน  จะใชแผนวัสดุที่นําไฟฟาไดดีที่ทําหนาที่
เปนทั้งขั้วแคโทดและขั้วแอโนด  พรอมกับมีการออกแบบชองทางไหลของแกสเพื่อชวยกระจาย
แกสใหสัมผัสกับข้ัวอิเล็กโทรดไดอยางทั่วถึง  วัสดุชิ้นนี้เรียกวา  แผนสองขั้ว  (bipolar plate)  ดัง
แสดงในรูปที่  2.5

รูปที่ 2.5 แผนสองขั้วสําหรับเซลลเชื้อเพลิง(4)
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2.3 การจัดการน้ําภายในระบบ
น้ําในระบบเซลลเชื้อเพลิง  ถือเปนตัวแปรสําคัญอยางยิ่งที่ตองนํามาพิจารณา  เพราะถา

หากในระบบมีปริมาณน้ํามากเกินไป ก็จะทําใหเกิดน้ําสวนเกินเหลืออยูในระบบในรูปของของ
เหลว  ซึ่งจะเขาไปขัดขวางการเขาทําปฏิกิริยาของแกส  หรือเกิดการทวม  (flooding)  ขึ้น  สงผล
ใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงลดลง  แตในทางตรงกันขาม  ถาหากในระบบมีปริมาณน้ํานอยเกิน
ไป  ก็จะทําใหเยื่อแผนแหงได  คาการนําไอออนของเยื่อแผนลดลง  ก็จะสงผลใหสมรรถนะของ
เซลลเชื้อเพลิงลดลงอีกเชนกัน

เราสามารถจําแนกลักษณะของน้ําที่เกิดและเขา – ออกระบบได  6  สวนดังรูปที่  2.6

รูปที่ 2.6  การไหลของน้ําในเซลลเชื้อเพลิงเนื่องจากปจจัยตางๆ

1. น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ข้ัวแคโทด
2. น้ําที่ถูกพาจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด  โดยการไหลของโปรตอนในชั้นของเยื่อแผน  

เรียกปรากฏการณนี้วา  Electro – osmotic  drag
3. ถาน้ําที่ขั้วแคโทดมีปริมาณสูง  ก็จะเกิดการแพรยอนกลับ  (back diffuse)  ไปยังขั้ว

แอโนดไดเชนกัน
4. น้ําบางสวนอาจถูกนําเขามาในระบบโดยกระบวนการทําใหชื้น  (Humidification)  

ของสารตั้งตนที่ปอนเขามาทําปฏิกิริยา

WATER MANAGEMENTWATER MANAGEMENT

1. Produced from Electrochemical 
reaction

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

3. Back diffuse from the cathode to 
the anode

4. Supplied by externally 
humidifying the reactant supply

5. Removed by air leaving the fuel 
cell and circulating H2

6. Pressure driving force from high 
pressure to low pressure
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5. น้ําสวนเกินภายในระบบ  จะถูกกําจัดออกจากระบบดวยการระเหยของน้ําไปกับสาร
ผลิตภัณฑ  หรือไปกับสารตั้งตนที่เหลือจากปฏิกิริยา

6. การไหลของน้ําเนื่องจากผลของความแตกตางระหวางความดันทางดานขั้วแอโนด
และแคโทด

2.4 ลักษณะชองทางไหลของแกส
จากการศึกษาพฤติกรรมการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  

พบวาปจจัยที่สําคัญที่สุดในการควบคุมสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง  คือการควบคุมการเกิด
ปฏิกิริยาที่ขั้วแคโทด  ซึ่งเปนปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนที่เกิดขึ้นไดชา  และยังขึ้นกับอัตรา
การเขาทําปฏิกิริยาของแกสออกซิเจนที่ข้ัวแคโทดที่อาจลดลงเนื่องมาจากปญหาการทวมของน้ํา
ทางขั้วแคโทด  เพราะปริมาณน้ําในรูปของเหลวที่เกิดจากปฏิกิริยาเปนตัวบดบังชั้นของตัวเรง
ปฏิกิริยา  ทําใหสมรรถนะที่ไดลดต่ําลงเปนอยางมาก

จากผลงานวิจัยของ  Nguyen, T. V. (5)  ไดทําการออกแบบชองการไหลในลักษณะ  
Interdigitated flow fields  เพื่อแกปญหาการทวมภายในขั้วแคโทด  โดยทําการทดลองเปรียบ
เทียบระหวาง  เซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองการไหลแกสแบบธรรมดา  (รูปที่ 2.7)  และในแบบ  
Interdigitated flow fields  (รูปที่  2.8)

รูปที่ 2.7  ลักษณะชองการไหลแกสแบบธรรมดา
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รูปที่ 2.8  ลักษณะชองการไหลแบบ  Interdigitated flow fields

พบวาในการไหลในชองแบบ  Interdigitated flow fields  ใหสมรรถนะการทํางานที่สูง
กวาอยางเห็นไดชัด  กลาวคือที่ศักยไฟฟาเดียวกัน  ชองการไหลแบบ  Interdigitated flow fields  
จะใหคาความหนาแนนกระแสสูงกวาชองการไหลแบบธรรมดามาก    ซึ่งสามารถอธิบายไดคือ  
ชองการไหลแบบ  Interdigitated flow fields  จะมีฉากกั้นบังคับใหแกสไหลผานรูพรุนในขั้ว
แคโทด  ทําใหเพิ่มการถายเทมวลสารของแกสที่จะเขาทําปฏิกิริยากับผิวหนาชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  
(catalyst layer)  มากขึ้น  โดยเปลี่ยนจากกลไกการแพร  (diffusion mechanism)  เปนกลไก
การพา  (convection mechanism)    และที่สําคัญคือ  เกิดแรงเฉือน  (shear force)  ระหวางวัฏ
ภาคแกส  และวัฏภาคของเหลว  จากการไหลผานของแกสทําใหชวยกําจัดน้ําในสถานะของเหลว
สวนใหญที่สะสมและขัดขวางการไหลภายในรูพรุนของขั้วแคโทด  หรือชวยแกปญหาการทวมให
ลดลง

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเนนไปที่การจําลองเซลลเชื้อเพลิงที่ออกแบบชองการไหลแบบ 
Interdigitated flow fields  เปนหลัก
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2.5 เซลลเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ
นอกจากเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนแลว  ยังมีเซลลเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ 

อีกหลายชนิด  โดยทั่วไปลักษณะการทํางานจะคลายคลึงกัน  จะแตกตางกันที่ชนิดของเชื้อเพลิง  
สารออกซิไดซที่ใช  ชวงอุณหภูมิในการดําเนินงาน  และชนิดของไอออนที่เคลื่อนที่  (mobile ion)  
เพื่อการนําไปใชงานในลักษณะที่แตกตางกันออกไป  ซึ่งในขณะนี้เทาที่มีการนําไปใชงานจริงที่อยู
ดวยกัน  5  ชนิด  โดยแบงตามชนิดของสาร  electrolyte  ที่ใช  ดงัแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1  แสดงขอมูลของเซลลเชื้อเพลิงในชนิดตางๆ (2)

Fuel Cell Type Mobile
Ion

Operating
Temp.

Applications
and notes

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

Proton exchange
membrane - PEM

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

Phosphoric acid
PAFC

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

Moolten carbonate
MCFC

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

systems, up to MV capacity
Solid oxide
SOFC

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

CHP*  =  Combined heat and power

2.6 การคํานวณเชิงพลวัตของของไหล
การคํานวณเชิงพลวัตของของไหลจะเริ่มตนจากการกําหนดสมการเชิงอนุพันธ   

(differential equation)  ที่อธิบายสถานะของความสมดุลของการไหล  สําหรับสมการเชิงอนุพันธ
ที่สอดคลองกับปญหาตางๆ นั้น  ปกติจะประดิษฐข้ึนมาไดโดยไมยากนัก  หากแตวาในบางกรณีที่
สมการเชิงอนุพันธมีความสลับซับซอน  ทําใหการหาผลเฉลยแมนตรง  (exact solution)  ที่
ตองการนั้นทําไดยากลําบากมากหรืออาจจะหาไมไดเลยก็ได  เหตุผลดังกลาวกอใหเกิดวิธกีารหา
ผลเฉลยโดยประมาณ  (approximate solution)  ข้ึน  วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณนั้นมีหลายๆ 
วิธีการ  วิธีการที่ไดรับความนิยมกันอยางกวางขวางในอดีตที่ผานมา  คือ  วิธีการผลตางสืบเนื่อง  
(finite difference method)
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หลักการที่สําคัญของวิธีการผลตางสืบเนื่องก็คือการหาคาผลเฉลยโดยประมาณโดยเริ่ม
จากการเขียนสมการเชิงอนุพันธใหอยูในรูปแบบของระบบสมการผลตางสืบเนื่อง  ขอดีของวิธีการ
ผลตางสืบเนื่องนี้ก็คือ  วิธีการดังกลาวเปนวิธีการที่งายแกการศึกษาและการทําความเขาใจ  รวม
ไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใชในการคํานวณหาผลเฉลยของปญหา
นั้นๆ แตขอเสียที่สําคัญที่สุดของการใชวิธีการผลตางสืบเนื่องก็คือความยากลําบากในการ
ประยุกตวิธีการนี้เพื่อใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอน  ซึ่งการออกแบบสิ่งที่มีรูปรางลักษณะ
ซับซอนในปจจุบันนี้  ไดกลายเปนสิ่งที่จําเปนเพื่อการพัฒนาปรับปรุงคุณภาพสิ่งของนั้นๆ ใหดีขึ้น

รูปที่  2.9  แสดงลักษณะของแผนโลหะลักษณะหนึ่ง  การวิเคราะหหาการกระจายของ
ความเคน  (stress distribution)  โดยการใชวิธีการผลตางสืบเนื่องจะเริ่มจากการแบงแผนโลหะนี้
ออกเปนชองตารางสี่เหลี่ยม  ตารางสี่เหลี่ยมเหลานี้ตอกันที่จุดตอ  (grid points)  ตามหัวมุมของสี่
เหลี่ยมตางๆ ซึ่งจํานวนของตัวแปรไมทราบคาจะขึ้นอยูกับจํานวนของจุดตอนี้เอง

รูปที่ 2.9  แผนโลหะที่มีขอบโคงลักษณะตางๆ และการหาผลเฉลยดวยวิธีการผลตางสืบเนื่อง (6)

เห็นไดวาตารางสี่เหลี่ยมที่ใชในวิธีการผลตางสืบเนื่องไมสามารถจําลองรูปรางลักษณะ
ดั้งเดิมที่แทจริงของแผนโลหะไดเที่ยงตรง  หากใชขนาดตารางสี่เหลี่ยมใหมีขนาดเล็กลงซึ่งหมาย
ถึงตองเพิ่มจํานวนตารางสี่เหลี่ยมใหมากขึ้นก็จะสามารถจําลองรูปรางลักษณะดั้งเดิมที่แทจริงได
ใกลเคียงมากยิ่งขึ้น  แตในขณะเดียวกนั  จํานวนจุดตอที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหจํานวนสมการผลตาง
สืบเนื่องมากขึ้นดวย  และกระบวนการในการแกปญหาจําเปนตองการหนวยความจําบนเครื่อง
คอมพิวเตอรเพิ่มข้ึนรวมถึงเวลาที่ใชในการคํานวณจะสูงมากขึ้นตามไปดวย



13

สาเหตุของความยากลําบากดังกลาวมีสวนกอใหเกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณวิธี
ใหมที่เรียกวาวิธีการไฟไนตเอลิเมนต  (finite element method)  วิธีการนี้สามารถนํามาใชในการ
คํานวณเชิงพลวัติของของไหลกับแบบจําลองที่มีรูปรางลักษณะซับซอนเชนใดก็ได  โดยสามารถ
จําลองรูปรางลักษณะดั้งเดิมที่แทจริงของแบบจําลองไดใกลเคียงเที่ยงตรงสูงกวาวิธีการผลตางสืบ
เนื่อง  กลาวคือ  ใน  ตัวอยางของแผนโลหะ  จะสามารถแบงแผนโลหะออกเปนเอลิเมนตขนาด
ตางๆ กันโดยเอลิเมนตตางๆ นี้อาจอยูในรูปลักษณะของสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยมดานไมเทาก็ได  
ดังแสดงในรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10  การหาผลเฉลยบนแผนโลหะดวยวิธีการไฟไนตเอลิเมนต (6)

ผลที่เห็นไดชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการผลตางสืบเนื่องในรูปที่ 2.9  ก็คือ  วิธีการไฟ
ไนตเอลิเมนตสามารถจําลองรูปรางลักษณะดั้งเดิมของแผนโลหะไดเปนอยางดี  ซึ่งหมายถึงการ
หาผลเฉลยโดยประมาณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีรูปรางลักษณะใกลเคียบกับของจริง
ดั้งเดิมมากที่สุด  ดังนั้นคาผลเฉลยโดยประมาณที่คํานวณไดจะมีความแมนยํามากขึ้นตามไปดวย

2.6.1 วิธีการผลตางสืบเนื่อง  (finite difference method) (6)

วิธีที่จะทําใหเกิดความเขาใจของลําดับขั้นตอนในการหาคาผลเฉลยโดยประมาณโดยวิธี
การผลตางสืบเนื่องสามารถทําไดไมยากนักดวยการใชสมการทางคณิตศาสตรที่อยูในรูปของ
สมการลาปลาซ  (Laplace’s equation)  อาทิเชน  สมการสมดุลของโครงสราง  สมการสมดุลของ
การถายเทความรอน  รวมไปถึงสมการสมดุลของการไหล  สมการลาปลาซดังกลาวสําหรับปญหา
ใน  2 มิติบนระนาบ  x  และ  y  สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธยอยไดดงันี้
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รูปที่ 2.11  รูปรางลักษณะทั่วไปของขอบเขตของปญหา (6)

โดย เปนสัญกรณของตัวดําเนินการ  (operator notation)

เปนตัวแปรไมทราบคาซึ่งตองการหาในเขตภายใน φ (เชน    
อาจแทนการกระจายของอุณหภูมิที่ตําแหนง  x, y  ตางๆ)

หลักการในการใชวิธีการผลตางสืบเนื่องเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณสามารถทําไดอยาง
งายๆ โดยใชขั้นตอนเพียง  4 ขั้นตอน  ดังตอไปนี้

ขั้นตอนที่ 1 ทําการสรางตารางสี่เหลี่ยมลงในรูปรางลักษณะของปญหาที่กําหนด  สมมติ
วารูปรางลักษณะของปญหาเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  ซึ่งอยูในระนาบ  x – y  ดังแสดงในรูป 2.12

รูปที่ 2.12  การแบงรูปรางลักษณะของปญหาออกเปนตารางสี่เหลี่ยม (6)

สี่เหลี่ยมเล็กๆ ทั้งหลายที่สรางขึ้นมานี้มีขนาด  ∆x  และ  ∆y  ในทางแกน  x  และ  y 
ตามลําดับ  และตอกันที่จุดตอ  (grid points)  ที่อยูในตําแหนงตางๆ กัน  เชน  จุดตอ ณ ตําแหนง  
i, j  ดังแสดงในรูปที่ 2.12  นี้แสดงถึงจุดตอที่  x = i  และ  y = j  เปนตน  และที่จุดตอนี้เอง  เปน
ตําแหนงที่จะหาคาของผลเฉลยโดยประมาณ  นั่นคือเปนตําแหนงของตัวไมทราบคา  เชน  สมมติ
วากําลังแกปญหาเกี่ยวกับการถายเทความรอน  ตัวไมทราบคาที่จุดตอเหลานี้ก็คืออุณหภูมิที่
ตองการ  เปนตน

2

2

2

2
2

yx ∂
∂

+
∂
∂

=∇

)y,x(φ=φ

02 =φ∇ (2.1)
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ขั้นตอนที่ 2 ทําการแปลงสมการอนุพันธยอยใหอยูในรูปของตัวไมทราบคาที่จุดตอตางๆ

(2.2)

โดยที่เราสามารถเขียนสมการดังกลาวใหอยูในรูปของตัวไมทราบคาที่จุดตอไดดวยการใช
อนุกรมเทยเลอร  (Taylor series)  เชน  คาอุณหภูมิที่จุดตอ  i + 1  สามารถเขียนใหอยูในรูปของ
อุณหภูมิที่จุดตอ  i  ไดดังนี้

(2.3)

ในทํานองเดียวกันคาอุณหภูมิที่จุดตอ  i – 1  ก็สามารถเขียนใหอยูในรูปของอุณหภูมิที่จุด
ตอ  i  ไดดังนี้

(2.4)

หากนําสมการ 2.3  และ  2.4  นี้มารวมกัน  จะได

(2.5)

เนื่องจากเราตองการพจนอนุพันธอันดับสอง  (second order term)  ซึ่งคือพจน  2

2

x∂
φ∂   

เพื่อที่จะแทนลงในสมการ  2.2  เราจึงตัดพจนอนุพันธที่มีอันดับที่สูงๆ ขึ้นไปในสมการ  2.5  ทิ้ง  ซึ่ง
จะกอใหเกิดคาของพจนอนุพันธอันดับสองโดยประมาณ  คือ

(2.6)

ในทํานองเดียวกัน  หากเราดําเนินการเชนเดียวกันในทางแกน  y  เราจะได

(2.7)

0
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หลังจากแทนพจนอนุพันธอันดับสองจากสมการ  2.6  และ  2.7  ลงในสมการ 2.2  และ
หากใช  ∆x  เทากับ  ∆y  เราจะได

(2.8)

ซึ่งอาจเขียนใหอยูในรูปแบบของแผนภาพสมการ  (stencil form)  เพื่อสะดวกในการ
ประยุกตใชได  ดังนี้

=  0 (2.9)

ขั้นตอนที่ 3 ทําการประยุกตรูปแบบของแผนภาพสมการ  2.9  ลงในทุกๆ จุดตอที่อยูใน
ขอบเขตภายในของปญหานั้น  จะกอใหเกิดระบบของสมการพรอมกัน  (a set of simultaneous 
equations)  ข้ึน  โดยมีตัวไมทราบคาเชน  φi , φi+1 ณ ที่จุดตอตางๆ ภายในขอบเขตของปญหานั้น

ข้ันตอนที่ 4 ทําการแกระบบสมการที่เกิดขึ้นมานั้น  เพื่อหาคาโดยประมาณของตัวไม
ทราบคา  (unknowns) ณ ที่จุดตอนั้นๆ

2.6.2 วิธีการไฟไนตเอลิเมนต  (finite element method) (6)

วิธีการไฟไนตเอลิเมนตประกอบดวยขั้นตอนใหญ  6 ข้ันตอน  ดังนี้
ขั้นตอนที่ 1 การแบงขอบเขตรูปรางลักษณะของปญหาที่จะหาผลลัพธนั้นออกเปนเอลิ

เมนตยอยๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.13  ขอบเขตดังกลาวอาจเปนขอบเขตของปญหาชนิดตางๆ กัน  
เชน  ปญหาความยืดหยุนในของแข็ง  (Elasticity problem)  ปญหาที่เกี่ยวกับอุณหภูมิและความ
รอน  (Thermal problem)  รวมทั้งปญหาของการไหล  (Fluid problem)

รูปที่ 2.13  การแบงรูปรางลักษณะออกเปนเอลิเมนตแบบตางๆ (6)

04 j1j1j1i1i =φ−φ+φ+φ+φ −+−+

1

1

1 1-4
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ขั้นตอนที่ 2 การเลือกฟงกชันประมาณในเอลิเมนต  (element interpolation functions)  
เชน  เอลิเมนตแบบอยาง  ดังแสดงในรูปที่ 2.13  เอลิเมนตดังกลาวประกอบดวย  3  จุดตอที่มี
หมายเลข 1, 2 และ 3  ดังแสดงในรูปที่ 2.14

รูป 2.14  เอลิเมนตสามเหลี่ยมแบบอยาง (6)

โดยที่จุดตอนี้เปนตําแหนงของตัวไมทราบคา  (nodal unknowns)  ซึ่งคือ  φ1, φ2และ φ3

ตัวไมทราบคาที่จุดตอเหลานี้  อาจเปนคาการยืดหรือหดตัว  (displacement)  ถาเปนปญหาการ
ยืดหยุนในของแข็ง  หรืออาจเปนคาอุณหภูมิสําหรับปญหาของการถายเทความรอน  หรืออาจเปน
ความเร็วของของไหลเมื่อเปนปญหาเกี่ยวกับการไหล  ลักษณะการกระจายตัวของตัวไมทราบคา
บนเอลิเมนต  อาจเขียนใหอยูในรูปของฟงกชันการประมาณภายในและตัวไมทราบคาที่จุดตอได
ดังนี้

(2.10)

โดย  Ni(x,y), i  =  1, 2, 3  คือฟงกชันของการประมาณคาภายในเอลิเมนต
สมการ 2.10  สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมตริกซไดดังนี้

(2.11)

โดย  ⎣ ⎦N   คือ  เมตริกซของฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต  และ  { }φ   คือ  เวก
เตอรเมตริกซที่ประกอบดวยตัวไมทราบคาที่จุดตอของเอลิเมนตนั้นๆ สัญลักษณ  ⎣ ⎦   แสดงถึง
เมตริกซแถวนอน  (row matrix)  และ  { }  แสดงถึงเมตริกซแถวตั้ง  (column matrix)
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ขั้นตอนที่ 3 การสรางสมการของเอลิเมนต  (element equation)  ดังตัวอยางเชน  สม
การของเอลิเมนตสามเหลี่ยมแบบอยางดังแสดงในรูปที่ 2.14  จะอยูในรูปแบบดังนี้

(2.12)

ซึ่งเขียนยอไดเปน

(2.13)

ขั้นตอนที่ 3  นี้ถือเปนหัวใจสําคัญของวิธีการไฟไนตเอลิเมนต  การสรางสมการของเอลิ
เมนตซึ่งอยูในรูปแบบสมการ  2.12  สามารถทําไดโดย

. วิธีการโดยตรง  (direct approach)

. วิธีการแปรผัน  (variational approach)

. วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง  (method of weighted residuals)
ขั้นตอนที่ 4 การนําเอาสมการของแตละเอลิเมนตมาประกอบกัน  กอใหเกิดระบบสมการ

พรอมกันขึ้น  (system of simultaneous equations)  ในรูปแบบดังนี้

(2.14)

ขั้นตอนที่ 5 ทําการประยุกตเงื่อนไขขอบเขต  (boundary conditions)  ลงในสมการที่ 
2.14  แลวทําการแกสมการเพื่อหาคา  { }sysφ   อันประกอบดวยตัวไมทราบคาที่จุดตอ  ซึ่งอาจจะ
เปนคาของการเคลื่อนตัว ณ ตําแหนงตางๆ ของโครงสราง  หรือคาของความเร็วของของไหลหาก
เปนปญหาเกี่ยวกับการไหล

ข้ันตอนที่ 6 เมื่อไดผลการคํานวณคาตางๆ ที่จุดตอแลวก็สามารถทําการหาคาอ่ืนๆ ที่
ตองการทราบตอไปได  เชนเมื่อรูคาการเคลื่อนตัว ณ ตําแหนงตางๆ เราสามารถนําไปใชในการหา
คาความเครียด  (strain)  และความเคน  (stress)  ไดตอไป  หรือเมื่อรูอุณหภูมิที่จุดตางๆ ก็
สามารถคํานวณหาปริมาณการถายเทความรอนได  หรือเมื่อรูความเร็วของของไหลก็สามารถนํา
ไปคํานวณหาปริมาณอัตราการไหลทั้งหมดได  เปนตน

จากขั้นตอนทั้งหมดจะเห็นวาวิธีการไฟไนตเอลิเมนตเปนวิธีการที่มีระเบียบแบบแผนเปน
ขั้นเปนตอน  โดยมีหัวใจที่สําคัญคือการสรางสมการของเอลิเมนตในขั้นตอนที่ 3
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ
Amphlett, J.C. และคณะ (7)   ไดออกแบบแบบจําลองการคาดคะเนผลของการตอบ

สนองชวงการเปลี่ยนแปลง  (model predicting transient responses)  ของเซลลเชื้อเพลิงแบบ
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  อางอิงจากทฤษฎีทางไฟฟาเคมี  สมดุลมวลสารและพลังงาน  เพื่อ
อธิบายพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงในภาวะคงตัว  (Steady – state)  และภาวะไมคงตัว  
(Unsteady – state)  เชน  ภาวะเริ่มตนระบบ  (system start – up)  ภาวะปดระบบ  (system shut – 
down)  และภาวะที่ระดับพลังงานในระบบเปลี่ยนแปลงมากๆ  (large change in the power 
level)  โดยในการศึกษานี้ใชเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนของ  The Ballard 
Mark V  ขนาด  5 กิโลวัตต stack  ที่ประกอบดวยเซลเชื้อเพลิง  35 เซลล  เรียงตอกันแบบอนุกรม
อยูภายใน  ผลที่ไดพบวา  แบบจําลองสามารถอธิบายพฤติกรรมของกระบวนการไดเปนอยางดี  
และใหผลใกลเคียงเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลอง

Bezzo, F. และคณะ (8)  เปนงานวิจัยที่ศึกษาวิธีการจําลองกระบวนการในอุตสาหกรรม  
โดยรวมเอาการคํานวณกระบวนการพลวัตของของไหล  (Computational fluid dynamics, CFD)  
และการจําลองกระบวนการ  (process simulation)  ซึ่งเปนเทคโนโลยีที่สําคัญในการวิเคราะห
พฤติกรรมของกระบวนการเขาดวยกัน  ทําใหสามารถอธิบายกระบวนการในเชิงภาวะคงตัว  เชิง
พลวัต  และลักษณะการผสมและพฤติกรรมการไหลของของไหลไดอยางกวางขวาง  CFD 
package  ที่ใชคือโปรแกรม  Fluent 4.5  และ  process simulation package  ที่ใชคือโปรแกรม  
gPROMS1.7

Nguyen, T. V. (5)  ไดสรุปผลการทดลองวา  เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนที่ออกแบบชองการไหลแกสเปนแบบ  interdigitated flow fields  จะใหพลังงานไฟฟาสูง
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองของเซลลเชื้อเพลิงที่ออกแบบชองการไหลแกสแบบธรรมดา
อยางเห็นไดชัด  โดยปรับเปลี่ยนภาวะที่ใชในการทดลองไดแก  ใชแกสออกซิเจนบริสุทธิ์เปนสาร
ปอน  อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิงคือ  22  องศาเซลเซียส  ความดัน  1 บรรยากาศ  และใชอากาศ
เปนสารปอน  อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลงิคือ  25  องศาเซลเซียส  ความดัน  1 บรรยากาศ

Gurau, V.  และคณะ (9)  ไดออกแบบแบบจําลองคณิตศาสตรของเซลลเชื้อเพลิงแบบ
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนในลักษณะ  2  มิติ  ระบบอุณหภูมิคงที่  และระบบ  2  วัฏภาค  
ประกอบดวยการไหลในวัฏภาคแกส และการไหลในวัฏภาคของเหลว  เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจาก
การจําลองกับผลจากการทดลองพบวา  แบบจําลองที่ไดนั้นมีความถูกตอง  คือสามารถคํานวณ
ปริมาณกระแสไฟฟาและศักยไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงตรงกับผลที่ไดจากการทดลอง  จากนั้น
งานวิจัยนี้จึงไดนําแบบจําลองดังกลาวมาทําการจําลองเซลลเชื้อเพลิงที่ภาวะการทํางานตางๆ เชน
ปรับเปลี่ยนอณุหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง  ไดแก  353, 323  และ  303 องศาเซลเซียส  และปรับ
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เปลี่ยนความเร็วอากาศขาเขา  ไดแก  0.35, 0.50, 1.00  และ  2.00  เมตรตอวินาที  พบวาที่
อุณหภูมิสูงเซลลเชื้อเพลิงจะใหพลังงานไฟฟาสูงกวาที่อุณหภูมิต่ํา  และที่ความเร็วอากาศขาเขาสูง
จะใหคาความหนาแนนกระแสจํากัดของเซลลเชื้อเพลิงสูงกวาที่ความเร็วอากาศขาเขาต่ํา

He, W.  และคณะ (10)  ไดนําเอาการคํานวณทางพลวัตของของไหลมาจําลองพฤติ
กรรมการไหลของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนในลักษณะ  2 มิติ  ระบบ
อุณหภูมิคงที่  และระบบ  2  วัฏภาค  ประกอบดวยการไหลในวัฏภาคแกส และการไหลในวัฏภาค
ของเหลวซึ่งคือน้ํา  โดยเลือกศึกษาเฉพาะดานขั้วแคโทดเทานั้น  เนื่องจากน้ําที่เกิดขึ้นภายในระบบ
จะเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทด  จากการจําลองกระบวนการพบวา  การเพิ่มประสิทธิภาพ
ของเซลลเชื้อเพลิงสามารถทําไดโดยการเพิ่ม  ∆P  โดยจําลองที่คา  ∆P = 0.005, 0.007 และ 
0.010 atm,  การเพิ่มจํานวนชองแกสในหนึ่งหนวยความกวางของอิเล็กโตรด  จําลองที่  2, 3 และ 
5 ชอง  และการเพิ่มอัตราสวนระหวางความกวางของชองแกสตอความกวางของ  shoulder : c/s  
จําลองที่  c/s = 0.6/1.4, 1.0/1.0 และ 1.4/0.6  สวนการปรับเปลี่ยนความหนาของอิเล็กโตรด : h  
ไปจากกรณีพื้นฐาน  (∆P = 0.007 atm, 3 ชอง และ c/s = 1.0/1.0)  จําลองที่  h = 0.020, 0.025, 
0.030, 0.060, 0.080 และ 0.100 cm.  พบวาที่  h = 0.060 cm.  ใหประสิทธิภาพสูงสุด



บทที่ 3
วิธีการพัฒนาแบบจําลองกระบวนการ

เซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน

3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร
แบบจําลองคณิตศาสตรที่ใชเพื่อการจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก

เปลี่ยนโปรตอนจะแบงออกเปน  4  สวนหลักๆ โดย  3  สวนแรกจะเปนสมการการคํานวณในชั้น
ของอิเล็กโทรด  ชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  และชั้นเยื่อแผน  จะประกอบดวยสมการการไหลตอเนื่อง  
(Continuity  equation)  สมการการถายโอนมวล  (Mass transfer equation)  และการถายโอนโม
เมนตัม  (Momentum transfer equation)  เพื่ออธิบายปรากฏการณการถายโอนของสสารภายใน
ขอบเขตแบบจําลอง  ซึ่งในงานวิจัยนี้จะอาศัยความสามารถของโปรแกรม  Fluent  ที่ออกแบบมา
เพื่อทําการคํานวณเชิงพลวัตของของไหลโดยเฉพาะ  โดยในสวนของการถายโอนพลังงาน  
(Energy transfer equation)  จะไมถูกนํามาใชในการพัฒนาแบบจําลอง  เพราะไดพัฒนาแบบ
จําลองเปนระบบอุณหภูมิคงที่  (isothermal)  ในสวนสุดทายคือ  สมการการเกิดปฏิกิริยาไฟฟา
เคมี  (Electrochemical  reaction equation)  ซึ่งใชอธิบายปรากฏการณ  และปฏิกิริยาไฟฟาเคมี
ที่เกิดขึ้นภายในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิง  โดยนําทฤษฎีทางอุณหพลศาสตรและ
จลนพลศาสตร  มาอธิบายความสัมพันธระหวางปริมาณสารเคมี  อัตราเร็วของปฏิกิริยา  และ
ปริมาณไฟฟาที่ผลิตได  เพียงแตมีการดัดแปลงสมการเล็กนอยใหเหมาะสมกับการนําไปใชในแบบ
จําลอง

3.1.1 สมมติฐานที่ใชในการพัฒนาแบบจําลอง
- จําลองกระบวนการในระบบภาวะอุณหภูมิคงที่
- ระบบ  2 วัฏภาค  คือ  วัฏภาคแกสและของเหลว
- แบบจําลองที่ใชมีลักษณะ  2 มิติ
- กําหนดใหการไหลของแกสภายในชั้นเยื่อแผนมีคานอยที่สุด
- จําลองกระบวนการที่ภาวะพลวัต
- น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีใหอยูในรูปของเหลว  เนื่องจากอุณหภูมิระบบต่ํากวา 

100 องศาเซลเซียส
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3.1.2 การคํานวณในชั้นอิเล็กโทรด
3.1.2.1 สมการการไหลตอเนื่อง
ในงานวิจัยของ  He, W. และคณะ (10) ไดอธิบายการดุลมวลสารภายในระบบ  ดังสมการ

ตอไปนี้

- วัฏภาคของแกส

w
gg r)vC(0 +•∇= (3.1)

เมื่อ Cg   =   
RT
P (3.2)

Cg  =   ความเขมขนโดยโมลของสารทั้งหมดในวัฏภาคแกส : kmol/m3

vg   =   superficial velocity of gas phase  : m/sec
rw   =   อัตราการถายโอนโมลของน้ําระหวางวัฏภาค  โดยกระบวนการกลั่น  และการ

ระเหย  : kmol/m3 sec
P = ความดันรวม  : kPa
R = เปนคาคงที่ของแกส  =  8.314  kJ/kmol K
T = อุณหภูมิ  : K
อัตราการถายโอนโมลของน้ําสามารถอธิบายไดดังสมการ

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

RT
yk sat

ww
w

w0
v

sat
ww

w
g

c −−+−
ρεε (3.3)

kc =   คาคงที่สําหรับการกลั่นตัวของน้ํา  : 1/sec
kv =   คาคงที่สําหรับการระเหยของน้ํา  : 1/atm sec
ε0 =   คาความพรุน  (porosity)
s =   สัดสวนปริมาตรของน้ําในชองรูพรุน
εg =   สัดสวนปริมาตรของแกสในชองรูพรุน   =   ε0(1  -  s) (3.4)
Mw =   น้ําหนักโมเลกุล  (molecular weight)  ของน้ํา  : kg/kmol
yw =   สัดสวนโดยโมลของน้ําในวัฏภาคแกส
ρw =   ความหนาแนนของน้ําในวัฏภาคของเหลว  : kg/m3

sat
wP =   ความดันอิ่มตัวของน้ํา  : atm

R = เปนคาคงที่ของแกส  =  0.0821  atm m3/kmol K
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q =   ฟงกชันสลับ  (switching function)

โดย q   =   
2

)PPy/()PPy(1 sat
ww

sat
ww −−+

(3.5)

เมื่อความชื้นมากกวาความชื้นอิ่มตัว  จะเกิดการกลั่นตัว q  =  1,  rw  >  0
เมื่อความชื้นนอยกวาความชื้นอิ่มตัว  จะเกิดการระเหย q  =  0,  rw  <  0

- วัฏภาคของเหลว

0   =   w
l

w

w0 r)v
M
s( −
ρε

∇ • (3.6)

s =   สัดสวนปริมาตรของน้ําในชองรูพรุน
vl =   superficial velocity  ของวัฏภาคของเหลว  : m/sec

3.1.2.2 สมการการถายโอนมวล
สมการเพื่อทําสมดุลองคประกอบของสารแตละชนิด  ซึ่งประกอบดวยกระบวนการการ

แพร  และการพา  แสดงสมการไดดังนี้

0)yDCyvC( i
e
i

g
i

gg =∇∇ − (3.7)
0r)yDCyvC( ww

e
w

g
w

gg =+∇∇ − (3.8)

yi =   สัดสวนโดยโมลของสาร  i  ไดแกไฮโดรเจน  ออกซิเจนและไนโตรเจน
yw =   สัดสวนโดยโมลของน้ํา

e
iD =   คาสัมประสิทธิ์การแพรของสาร  i  ภายในชั้นรูพรุน  : m2/sec
e
wD =   คาสัมประสิทธิ์การแพรของน้ําภายในชั้นรูพรุน  : m2/sec

เมื่อ 5.1g
i

e
i )(DD ε= (3.9)

Di =   คาสัมประสิทธิ์การแพรของสาร  I  : m2/sec
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3.1.2.3 สมการการถายโอนโมเมนตัม
สําหรับในสวนนี้  งานวิจัยนี้ไดหยิบยกเอาสมการของ  Darcy  หรือ  Darcy’s Law (10) ซึ่ง

เปนสมการการคํานวณความเร็วของของไหลภายใน  porous media  โดยละเลยพจนที่เปนผล
ของแรงโนมถวงออกไป

- วัฏภาคของแกส

P)s1(Kv g
0g ∇
µ

−=
− (3.10)

K0 =   คาการซึมผานของแกส  : m2

s =   สัดสวนปริมาตรของน้ําในชองรูพรุน
gµ =   คาความหนืดของแกสผสม  : kg/m sec

- วัฏภาคของเหลว
l

l

l
l pKv ∇

µ
−= (3.11)

Kl =   คาการซึมผานของของเหลว  : m2

เมื่อ )s1(KK 0
l −= (3.12)

lµ =   คาความหนืดของน้ํา  : kg/m sec
pl  =   ความดันของวัฏภาคของเหลว  : kPa
ในงานวิจัยนี้ไดนํารูปแบบการไหลของของเหลวในชองแคบ (capillary force) มา

พิจารณารวมดวยดังนี้

pl   =   P - pc (3.13)

pc  =   capillary pressure  : kPa
แทนสมการ  (3.13)  ลงในสมการที่  (3.11)  และทําการจัดรูปสมการโดยแทนคา  ∇pc  

ดวยเทอม s
ds

dpc

∇  เนื่องจากคา  pc  จะเปนตัวแปรที่ขึ้นกับคา  s  เทานั้น  และคา  s  นั้นจะเปน
ตัวแปรที่ขึ้นกับตําแหนง  จะไดเปน

s
ds
dpKP

)s1(K
)s1(K

KpKPKv
c

l

l

g
0

0

g

l

l
c

l

l

l

l
l ∇

µ
+∇

µ

−

−

µ

µ
−=∇

µ
+∇

µ
−= (3.14)
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ไดมีการกําหนดคา  interfacial drag coefficient  (f)  ข้ึนเพื่อจัดรูปสมการใหงายขึ้นโดย

กําหนด g

g

l

l

0

g

l

l

K
K

)s1(K
Kf µ

µ
=

−

µ

µ
= (3.15)

และกําหนดคา  capillary diffusion coefficient  (Dc)  ดังนี้

ds
dpKD
c

l

l

c
µ

−= (3.16)

เมื่อแทนสมการ  (3.11), (3.15)  และ  (3.16)  ลงในสมการ  (3.14)  จะไดสมการการ
คํานวณคาความเร็วของของเหลว  (vl)  มีความสัมพันธกับพจน  2  พจน  โดยพจนแรกอธิบาย
ความเร็วของของเหลวที่เกิดขึ้นเนื่องจาก  interfacial shear force  และพจนที่  2  เนื่องจาก  
capillary force  ดังนี้

vl   =   fvg  -  Dc∇s (3.17)

3.1.3 การคํานวณในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา
ภายในชั้นตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะมีการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีทําใหมีการเพิ่มพจนสําหรับ

การถายโอนมวลขามระหวางวัฏภาคเขาไวในสมการตางๆ ดังนี้

3.1.3.1 สมการการไหลตอเนื่อง
- วัฏภาคของแกส

nFd1000
ir)vC(0 w

gg

×
++•∇= (3.18)

i = ความหนาแนนกระแส  : A/m2

d =   ความหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  : m
F = คาคงที่ของฟาราเดย  =  96485  Coulomb/mole
n =   จํานวนโมลของอิเล็กตรอนที่ไดตอโมลของสารที่เขาทําปฏิกิริยา  จะเทากับ 4  

สําหรับออกซิเจนในฝงขั้วแคโทด  และเทากับ  2  สําหรับไฮโดรเจนในฝงขั้ว
แอโนด  สําหรับไนโตรเจน  พจน  i/nFd  จะมีคาเปนศูนย

- วัฏภาคของเหลว
0   =   

Fd21000
ir)v

M
s

( w
l

w

w0

×
−−•

ρε∇ (3.19)
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3.1.3.2 สมการการถายโอนมวล

0
nFd1000

i)yDCyvC( i
e
i

g
i

gg =∇∇
×

+− (3.20)
0r)yDCyvC( ww

e
w

g
w

gg =∇∇ +− (3.8)

3.1.3.3 สมการการถายโอนโมเมนตัม

- วัฏภาคของแกส

P)s1(Kv g
0g ∇
µ

−=
− (3.10)

- วัฏภาคของเหลว

vl   =   fvg  -  Dc∇s (3.17)

3.1.4 การคํานวณในชั้นเยื่อแผน
เนื่องจากไดตั้งสมมติฐานไวใหการไหลของแกสภายในชั้นเยื่อแผนมีคานอยที่สุด  โดยใหมี

เฉพาะวัฏภาคของเหลวในชั้นเยื่อแผนเทานั้น  ดังนั้นในสวนของชั้นเยื่อแผนจะไมมีการคํานวณใน
สวนของวัฏภาคของแกส

3.1.4.1 สมการการไหลตอเนื่อง
0   =   )v

M
s

( l

w

w0 ρε∇ • (3.21)

3.1.4.2 สมการการถายโอนโมเมนตัม
จากที่ไดกลาวไวในสวนของการจัดการน้ําภายในระบบ  ภายในชั้นของเยื่อแผนนอกจาก

การไหลของน้ําเนื่องจากผลของความแตกตางระหวางความดันทางดานขั้วแอโนดและแคโทดแลว  
ยังมีผลของปรากฏการณ Electro – osmotic drag โดยจากงานวิจัยของ Springer, T. E. et al.(11)  
ไดสรุปสมการการคํานวณหาปริมาณการไหลของน้ําภายในชั้นเยื่อแผนเนื่องจากปรากฏการณ  
Electro – osmotic drag  ใหขึ้นกับปจจัยตางๆ คือ  คาความหนาแนนกระแสของเซลลเชื้อเพลิง  
และคาความชื้นภายในเยื่อแผนดังสมการ

(3.22)

โดยที่  Nw,drag  คือปริมาณการไหลของน้ําภายในชั้นเยื่อแผนเนื่องจากปรากฏการณ 
Electro – osmotic drag  มีหนวยเปน  mole/m2sec

F
i

22
5.2N drag,w
λ

=
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ดังนั้นเมื่อรวมกับการไหลของน้ําเนื่องจากผลของความแตกตางระหวางความดันทางดาน
ขั้วแอโนดและแคโทดแลวจะไดสมการดังนี้

l
l

l

w

w
drag,w

l pK
1000

MNv ∇µ−=
ρ

+ (3.23)

ไดมีการนิยามคาความชื้นภายในเยื่อแผน  (λ)  โดยกําหนดเปนคาที่ไดจากการคํานวณ
อัตราสวนของโมเลกุลของน้ําตอหมูฟงกชันกรดซัลโฟนิก  (SO3

-)  ซึ่งเปนหมูฟงกชันที่สําคัญภายใน
โครงสรางโมเลกุลของชั้นเยื่อแผนซึ่งทําใหเยื่อแผนมีสมบัติเปนเยื่อเลือกผานโปรตอน

การคํานวณคาของความชื้นภายในเยื่อแผน  จะขึ้นกับความชื้นของแกสในตําแหนงพื้นผิว
ระหวางชั้นของเยื่อแผนและชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา  ดังสมการ

λ  =  0.043  +  17.81a  -  39.85a2  +  36.0a3 สําหรับ  0  <  a  ≤  1
λ  =  14  +  1.4(a  -  1) สําหรับ  1  ≤  a  ≤  3 (3.24)
เมื่อ  a  คือคา  activity  ของความชื้นของแกสในตําแหนงพื้นผิวระหวางชั้นของเยื่อแผน

และชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา  สามารถคํานวณไดจากสมการ

sat
w

p
pya = (3.25)

และคาความดันไออิ่มตัวของน้ําในหนวย  atm  (psat)  สามารถคํานวณไดจากสมการ

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

+  2.3588 x 10-7 T3 (3.26)
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3.1.5 สมการการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี

3.1.5.1 อุณหพลศาสตร (12)

ปฏิกิริยาที่เกิดภายในเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  แสดงไดดังนี้

H2   +   1/2O2   →   H2O (3.27)

โดยอาศัยกฎขอที่  1  ทางอุณหพลศาสตร  จะไดวา

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

นั่นคือ  ระบบมีการเปลี่ยนพลังงานภายใน  (∆U)  โดยมีการแลกเปลี่ยนความรอน  (Q)  
กับส่ิงแวดลอม  และใหงานออกมาในรูปของการเปลี่ยนแปลงปริมาตร  (∆V)  ที่ความดัน  (P)  กับ
งานในรูปของพลังงานไฟฟา  (Electrical work done)

จากการนําสมการการเปลี่ยนแปลงเอนโทรป (S) โดยอาศัยกฎขอที่ 2 ทางอุณหพลศาสตร 
เมื่อใหระบบเปนแบบผันกลับได (reversibility)  เขามาใช  จะได

∆S   =   Q/T (3.29)

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

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

เมื่อพิจารณาที่ความดันและอุณหภูมิคงที่  จะได

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

ดังนั้นเมื่อรวมสมการที่  (3.30), (3.33),  และ  (3.34)  เขาดวยกัน  จะได

∆G   =   Electrical work done (3.35)

ซึ่ง  Electrical work done   =   charge   ×   voltage   =   -nFE   Joules.
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โดยประจุไฟฟา  (charge)  ที่ไหลภายในระบบ  คํานวณจากจํานวนอิเล็กตรอนที่ไหลในวง
จร  n โมล  คูณกับคาของประจุตอโมลของอิเล็กตรอน  หรือคาลบของคาคงที่ของฟาราเดย  
(F   =   -96485  คูลอมบตอโมล)  ไดเปน  -nF  เมื่อนําคาของประจุไฟฟาคูณกับศักยไฟฟา  
(voltage, E)  จึงไดคา  Electrical work done   =   -nFE  ดังสมการขางตน  และจากสมการที่  
(3.35)  จะได

-∆G   =   nFE (3.36)

สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  ในปฏิกิริยารวม  มีอิเล็กตรอน
ไหลในวงจร  2  โมล  ตอไฮโดรเจน  1 โมล  จะได

-∆G   =   2FE (3.37)

ตอมาไดมีการพัฒนาสมการใหอยูในรูป  อุณหภูมิที่ดําเนินการ  และคาแอกติวิตีของสารที่
เกี่ยวของในปฏิกิริยาแทนคา  ∆G  เพื่อความสะดวกในการใชงาน  ไดเปนสมการของเนินสต  
(Nerst equation)

)
a
aln(

nF
RT+E=E

prod

react0 (3.38)

E0  เปนคาศักยไฟฟามาตรฐานของเซลลเชื้อเพลิง  คํานวณจาก  ∆G0/nF
T  คืออุณหภูมิ  หนวยองศาเควิน  และ  areact/aprod  เปนอัตราสวนแอกทิวิตีของตัวทํา

ปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ
สําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  E0  =  1.229  โวลท  ; n  =  2
และจาก  a   =   P/P0   คาความดันที่อยูในหนวยบาร  จะได  P0   =   1 บาร
ดังนั้นจากสมการขางตนสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  จะได

)
P
PP

ln(
F2
RT+229.1=E

OH

2/1
OH

2

22 (3.39)



30

massohmact
O
cellcell EE η−η−η−=

3.1.5.2 ระบบผันกลับไมไดของเซลลเชื้อเพลิง (2)

เซลลเชื้อเพลิงในการดําเนินงานจริงนั้นจะเปนระบบที่ผันกลับไมได  หรือโดยทั่วไปมักจะ
เรียกวา  กระบวนการโพลาไรเซชัน  (Polarization)  เปนภาวะที่ศักยไฟฟาที่ไดจากกระบวนการ
ตามความเปนจริงมีคานอยกวาศักยไฟฟาที่คํานวณไดตามทฤษฎี  หรือเกิดคาศักยไฟฟาเกินตัวที่
ตองนํามาหักลบ  (overpotential, η)  โดยศักยไฟฟาของเซลลที่ไดจริง (Ecell) สามารถเขียนไดดัง
สมการ

(3.40)

โดยที่ EO
cel l คือ ศักยไฟฟามาตรฐานเมื่อเทียบกับข้ัวไฟฟามาตรฐาน

ไฮโดรเจน  หรือศักยไฟฟาตามทฤษฎี
ηact คือ ศักยไฟฟาเกินตัวจากโพลาไรเซชันเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี
ηohm คือ ศักยไฟฟาเกินตัวจากโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทาน

ไฟฟา
ηmass คือ ศักยไฟฟาเกินตัวจากโพลาไรเซชันเนื่องจากการถายโอน

มวล

โดยศักยไฟฟาเกินตัวทั้ง  3  สามารถคํานวณไดดังนี้

โพลาไรเซชันเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี  (Activation Polarization)  เปนการสูญเสียเนื่องมา
จาก  แรงตานทานเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  ทําใหศักยไฟฟาสวน
หนึ่งถูกใชไปกับการขับดันปฏิกิริยาเคมี

อธิบายโดยใชสมการของ  Tafel  กลาวคือศักยไฟฟาเกินตัวขึ้นกับคาความหนาแนน
กระแสดังสมการ

)
i
iln(A
0

act =η (3.41)

เมื่อ  A =  คาคงที่สัมประสิทธิ์ของ  Tafel  : volt
และ  i0 =  exchange current density  : A/m2
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โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานไฟฟา  (Ohmic Polarization)  คือการสูญเสียเนื่อง
มาจากความตานทานไฟฟาของวัสดุที่นํามาใชเปน  electrode  และ  membrane

ηohm   =   ir (3.42)

เมื่อ  r =  area specific resistance  ของเซลลเชื้อเพลิง  : ohm m2

โพลาไรเซชันเนื่องจากการถายโอนมวล   (Mass  transport  or  Concentration 
Polarization)  คือการสูญเสียเนื่องมาจากแรงตานทานอันเกิดจากความเขมขนของสารที่เขาทํา
ปฏิกิริยาที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา  ลดต่ําลงเมื่อเพิ่มคาความหนาแนนกระแส  เพราะสารถูกใช
ในอัตราที่สูง  แตการถายเทมวลสารเขาไปทําปฏิกิริยาเปนไปไดชา

)
P
Pln(B

2

1
mass =η (3.43)

เมื่อ B =   คาคงที่สัมประสิทธิ์ของสมการโพลาไรเซชันเนื่องจากการถายโอนมวล
และ P1 =   ความดันที่ผิวหนาตัวเรงปฏิกิริยา  เมื่อคาความหนาแนนกระแส   =   0

P2 =   ความดันที่ผิวหนาตัวเรงปฏิกิริยา  ที่คาความหนาแนนกระแสใดๆ
ถากําหนดใหความสัมพันธระหวางความดัน  และความหนาแนนกระแสเปนแบบเสนตรง

จะได

P2   =   P1(1 – 
li
i  ) (3.44)

เมื่อ  il   =   คาความหนาแนนกระแสจํากัด  (limiting current density)  ซึ่งเปนคาความ
หนาแนนกระแสสูงสุดที่ทําให  P2  ลดลงมา   =   0  และสามารถเขียนสมการ  overpotential  ขึ้น
กับ  คา  il  ไดดังนี้

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

เมื่อนําคาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงที่ไดจริงนั้นมาเขียนเปนกราฟเปรียบเทียบกับคา
ความหนาแนนกระแสที่ได  กราฟที่ไดเราเรียกชื่อกราฟวา  “กราฟโพลาไรเซชัน”  (Polarization 
curve)  และจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1  กราฟโพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (13)

จากกราฟรูปที่ 3.1 แสดงการเกิดโพลาไรเซชัน  เราจะพบวาที่คาความหนาแนนกระแสเทา
กับศูนย คาศักยไฟฟาที่ไดมีคานอยกวาคาศักยไฟฟาตามทฤษฎีอยูกอนแลว  คาศักยไฟฟาที่จุดนี้
เราเรียกวา  คาศักยไฟฟาเริ่มตน  (open-circuit potential)  ซึ่งเกิดจากการแพรขามฝงของแกส 
(cross over) ระหวางขั้วแคโทดและขั้วแอโนดผานเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ไปเกิดปฏิกิริยากัน
เองโดยตรง  ตัวอยางเชน  แกสออกซิเจนขามไปทําปฏิกิริยากับแกสไฮโดรเจนที่ฝงแอโนด  หรือ
แกสไฮโดรเจนขามไปทําปฏิกิริยากับแกสออกซิเจนที่ฝงแคโทด  คือไมเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ฝง
ขั้วอิเล็กโทรดดานของตัวเอง  สงผลใหเกิดเปนกระแสภายใน  (internal current)  ซึ่งไมสงผาน
กระแสออกนอกระบบใหกับเครื่องใชไฟฟา  (load)  ทําใหเกิดศักยไฟฟาเกินตัวขึ้นภายในเซลลเชื้อ
เพลิง  ศักยไฟฟาที่ไดจริงจึงมีคาลดลงในชวงนี้

เมื่อคาความหนาแนนกระแสเพิ่มข้ึน  จากรูปที่ 3.1  จะพบวาคาศักยไฟฟาลดลง  ซึ่งเกิด
จากการเกิดโพลาไรเซชนั  โดยเมื่อสังเกตจากกราฟจะพบวาสามารถแบงชวงการเกิดโพลาไรเซชัน
ออกไดเปน  3 ชวงคือ  โพลาไรเซชันเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี  (Activation Polarization)  โพลาไรเซ
ชันเนื่องจากความตานทานไฟฟา  (Ohmic Polarization)  และโพลาไรเซชันเนื่องจากการถายโอน
มวล  (Mass transport Polarization)
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3.2 สวนการจําลองโดยโปรแกรม  Fluent 4.5
สําหรับแบบจําลองที่ใชในโปรแกรม  Fluent 4.5  จะทําการคํานวณโดยเริ่มตนจาก  

กําหนดคาศักยไฟฟาเกินตัวใหเปนตัวแปรตน  เพื่อหาคาความหนาแนนกระแสที่ตําแหนงตางๆ  
(local current density)  และคาความเขมขนของแกสที่ทําปฏิกิริยา  ณ  ตําแหนงนั้นๆ ในชั้นตัว
เรงปฏิกิริยา  โดยอาศัยสมการการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีในงานวิจัยของ  He, W.  และคณะ (10)  ที่
ใชสมการ  ของ  Butler – Volmer (14)  มาทําการดัดแปลง  ไดเปน

)actRT
Fexp(

C
yCii

ref

i
g

0 ηα= (3.46)

Cref =  คาความเขมขนมาตรฐานของแกสที่ความดัน  1  บรรยากาศ
α =  charge transfer coefficient  (คาจะอยูในชวง  0 – 1)
เปนสมการที่ผนวกเอาสมการการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี  (จากสมการ  

(3.41))  และการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากการถายโอนมวล  (จากสมการ  (3.43))  มาประยุกตใช  
โดยนําคาความพรุน  (porosity)  มาพิจารณารวมดวยไดเปนสมการที่ 3.46

)actRT
Fexp(

C
yCii

ref

i
g

0

g

0 ηα
ε
ε= (3.47)

จากสมการที่  3.4  นํามาดัดแปลงสมการที่  3.47  ไดเปน

)actRT
Fexp(

C
yC)s1(ii

ref

i
g

0 ηα= − (3.48)

ในสวนของการคํานวณการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานไฟฟา  จากงานวิจัย
ของ  Springer, T. E. et al. (11)  ไดเสนอไววา  สามารถคํานวณคาดังกลาวไดจากคาการนําไอออน
ของชั้นเยื่อแผน  (σm(T))  ซึ่งขึ้นกับคาความชื้นของชั้นเยื่อแผน  และอุณหภูมิของเยื่อแผน  มี
หนวยเปน  ตอโอหมตอเมตร ดังสมการ

(3.49)

เมื่อ  σm
ref  คือคาการนําไอออนของชั้นเยื่อแผนที่อุณหภูมิอางอิงที่  303 องศาเควิน  และ

คํานวณจากสมการ

เมื่อ  λ  ≥  1 (3.50)

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −σ=σ

T
1
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mm

00326.0005139.0ref
m −λ=σ
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ทําใหสามารถคํานวณคาการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานไฟฟา  ไดจากสม
การ

(3.51)

เมื่อ  Lm  เปนคาความหนาของชั้นเยื่อแผน
และ (3.52)

ลักษณะกรณีศึกษาพื้นฐาน  (base case)
ลักษณะกรณีศึกษาพื้นฐานของการจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก

เปลี่ยนโปรตอน  ในงานวิจัยนี้จะทําการสรางแบบจําลองในลักษณะ  2  มิติ  เพื่อศึกษาพลวัตของ
ของไหลและองคประกอบของสาร ณ ตําแหนงตางๆ ภายในขอบเขตแบบจําลองที่ศึกษาดังรูปที่  
3.2  สวนรายละเอียดขอบเขตแบบจําลองของกรณีศึกษาพื้นฐานจะแสดงไวในรูปที่  3.3

รูปที่  3.2  ตําแหนงขอบเขตแบบจําลองที่ศึกษา

ขอบเขตแบบจําลอง

ชองทางไหลแกสไฮโดรเจน
ขั้วแอโนด
เยื่อแผน
ขั้วแคโทด

ชองทางไหลแกสออกซิเจน

)T(
Li
m

m
ohm σ

=η

)T(
Lr
m

m

σ
=
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รูปที่ 3.3  ขอบเขตแบบจําลองของกรณีศึกษาพื้นฐาน

แบบจําลองที่ศึกษามีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  มีขอบเขตครอบคลุมสวนประกอบ
เสร็จของชั้นอิเล็กโทรดและเยื่อแผน  (membrane electrode assemble, MEA)  ที่เปนวัสดุมีรู
พรุน  ความสูง  (y)  (หรือคือชวงความหนา  MEA)  และความยาว  (x)  ซึ่งขอบเขตที่กําหนด  จะ
สามารถอธิบายปรากฏการณของทั้งระบบได  โดยใหสวนนอกเหนือจากขอบเขตที่ทําการจําลองมี
ความเปนสมมาตรกัน  จึงทําใหไมมีความจําเปนตองจําลองระบบทั้งหมด

ภายในขอบเขตที่ทําการจําลองจะมีเสนแบงเขต  (boundary)  ทั้งหมด  6  สวน  คือ
สวนที่  1 0 cm  <  x  <  0.05 cm, y  =  0 cm  และ  0 cm  <  x  <  0.05 cm, y  =  

0.0645 cm  :  เปนครึ่งหนึ่งของชองทางเขาแกสออกซิเจนหรืออากาศ  และแกสไฮโดรเจนตาม
ลําดับ

สวนที่  2 0.05 cm  <  x  <  0.15 cm, y  =  0 cm  และ  0.05 cm  <  x  <  0.15 cm, 
y  =  0.0645 cm  :  เปนสวนหนึ่งที่สัมผัสกับฉากกั้น  (shoulder)  บนแผน  bipolar plate และไม
มีการถายเทมวล

สวนที่  3  0.15 cm  <  x  <  0.2 cm, y  =  0 cm  และ  0.15 cm  <  x  <  0.2 cm, y  
=  0.0645 cm  เปนครึ่งหนึ่งของชองทางออกแกสออกซิเจนหรืออากาศ  และแกสไฮโดรเจนตาม
ลําดับ
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สวนที่  4 x  =  0 cm, 0 cm  <  y  <  0.0645 cm  และ  x  =  0.2 cm, 0 cm  <  y  <  
0.0645 cm  เปนเสนแบงเขตที่แสดงแนวสมมาตรกับหนวยที่อยูถัดออกไป

สวนที่  5 0 cm  <  x  <  0.2 cm, y  =  0.025 cm  และ  0 cm  <  x  <  0.2 cm, y  =  
0.0395 cm  เปนเสนแบงเขตระหวางชั้นอิเล็กโทรดและชั้นตัวเรงปฏิกิริยา

สวนที่  6 0 cm  <  x  <  0.2 cm, y  =  0.026 cm  และ  0 cm  <  x  <  0.2 cm, y  =  
0.0385 cm  เปนเสนแบงเขตระหวางชั้นตัวเรงปฏิกิริยาและชั้นเยื่อแผน

ภาวะการจําลองที่ใชคือ  อุณหภูมิของระบบคงที่ที่  60  องศาเซลเซียส  สารออกซิไดซที่
ปอนเขาทางดานขั้วแอโนด  จะใชแกสออกซิเจนผสมกับแกสไนโตรเจนในอัตราสวนโดยมวล  0.1 : 
0.9  หรือเทากับอัตราสวนโดยโมล  0.0886 : 0.9114  ตามลําดับ  สวนเชื้อเพลิงที่ปอนเขาทางดาน
ขั้วแคโทด  จะใชแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์  และกําหนดใหคาความดันตางระหวางขาเขาและขาออก
ทั้งทางดานขั้วแคโทดและขั้วแอโนดคงที่เทากับ  0.007 บรรยากาศ  โดยทางดานขั้วแคโทดมีความ
ดันขาเขาเทากับ  2.007 บรรยากาศ  ปลอยออกที่ความดัน  2 บรรยากาศ  สวนทางดานขั้วแอโนด
มีความดันขาเขาเทากับ  1.007 บรรยากาศ  และปลอยออกที่ความดัน  1 บรรยากาศ  สําหรับ
สาเหตุที่ทางผูวิจัยกําหนดคาความดนัตางระหวางขาเขาและขาออกใหเทากับ  0.007 บรรยากาศ  
นั้น  ก็เพื่อจะไดทําการจําลองภาวะเลียนแบบงานวิจัยของ  He, W.  และคณะ (10)  และนําผลที่ได
มาเปรียบเทียบกันได  สวนการกําหนดคาความชื้นเขามาในระบบนั้นในงานวิจัยนี้จะกําหนดใหไม
มีความชื้นขาเขา  แตสามารถกําหนดคาความชื้นขาเขาไดโดยการกําหนดอัตราสวนโดยมวลของ
น้ําที่เขามาในระบบไดโดยตรง

เนื่องจากแบบจําลองที่สรางขึ้น  ผูใชสามารถกําหนดใหแกสระหวางขั้วแคโทดและขั้ว
แอโนด  ไมสามารถไหลขามผานไปยังขั้วฝงตรงขามได  โดยอาศัยการกําหนดคาการซึมผานของ
แกสภายในชั้นเยื่อแผนไวสูงมากๆ จึงถือไดวาเซลลเชื้อเพลิงที่ทําการจําลองนั้น  ไมมีการเกิด
กระแสภายใน  (internal current)  ข้ึนในระบบ

คาคงที่ที่สําคัญในการคํานวณในแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิง  จะสรุปคาทั้งหมดไวในตาราง
ที่ 3.1  และ  3.2
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ตารางที่ 3.1  คงที่การคํานวณการถายโอนมวลและคาที่การคํานวณทางไฟฟาเคมี

Parameters Value Symbol Unit

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

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

Anode charge transfer coefficient (2) 0.5 αanode  -

Cathode charge transfer coefficient (15) 0.5 αcath  -

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

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

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

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

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

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

* กําหนดคาคงที่สําหรับการกลั่นตัวและการระเหยของน้ําขึ้นเอง

ตารางที่ 3.2  ขนาดชิ้นสวนตางๆ ของเซลลเชื้อเพลิง

Parameters Value Unit
Inlet channel width (half) (10) 0.05 cm
Shoulder width (10) 0.10 cm
Outlet channel width (half) (10) 0.05 cm
Electrode height (10) 0.025 cm
Catalyst layer height (15) 10 ηm
Membrane layer height (15) 125 ηm
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การคํานวณภายในเซลลเชื้อเพลิง  เพื่อใหไดมาซึ่งคาศักยไฟฟาและคาความหนาแนน
กระแสของเซลลเชื้อเพลิง  มีขั้นตอนวิธีการคํานวณที่สลับซับซอน  ทําใหการกําหนดคาเริ่มตนการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงโดยเริ่มจากคาศักยไฟฟาของเซลลหรือคาความหนาแนนกระแสแทบจะ
เปนไปไมได  ดังนั้นทางผูวิจัย  จึงเสนอวิธีการคํานวณตามแผนผังการคํานวณในรปูที่ 3.4  โดยเริ่ม
จากการกําหนดคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้วแคโทดเปนอันดับแรก  จาก
นั้นจึงสงคาดังกลาวไปยังสวน  user defined subroutine  ซึ่งเปนฟงกชันเพิ่มเติมในโปรแกรม  
Fluent  ที่ผูใชสามารถเขียนคําสั่งโดยใชภาษาฟอรแทรนบนแฟมตนแบบ  (template file)  ตางๆ 
เพื่อทําการคํานวณสมการเพิ่มเติมสําหรับแกไขการคํานวณเชิงพลวัตของของไหลภายในเซลลเชื้อ
เพลิง  และการถายโอนมวลภายในแบบจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก
เปลี่ยนโปรตอน

แฟมตนแบบที่ใชในแบบจําลอง  มี  2 ฉบับคือ  URSTRM  และ  USRMST  โดยแฟม  
URSTRM  ใชการคํานวณโมเมนตัม  และการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี  สวนแฟม  USRMST  ใช
สําหรับคํานวณการถายโอนมวลระหวางวัฏภาค  สําหรับข้ันตอนการใชโปรแกรม  Fluent  และการ
ใชฟงกชัน  user defined subroutine  สามารถศึกษาไดในสวนภาคผนวก ข  และภาคผนวก ค

สําหรับการคํานวณในรอบหนึ่งๆ  (iteration)  นั้น  ในการคํานวณรอบแรก  โปรแกรม 
Fluent  จะนําคาสมบัติตางๆ เชนความเร็ว  ความดัน  ความเขมขน  ฯลฯ  ที่คํานวณไดมาเปรียบ
เทียบกับคาเริ่มตน  หากพบวาผลของความแตกตางของคาดังกลาวหรือคาความผิดพลาด  
(residue)  ยังสูงเกินกวาคาที่จะรับไดซึ่งมีคาเทากับ  10-3  ก็จะทําการคํานวณในรอบตอไป  โดย
นําคาสมบัติตางๆ ที่ไดคํานวณไวในรอบแรกนํามาเปนคาเริ่มตนของการคํานวณในรอบตอไป  จน
กวาคาความผิดพลาดจะต่ํากวาคาที่รับได  จึงจะสิ้นสุดการคํานวณ



39

รูปที่ 3.4  แผนผังการคํานวณของระบบเซลลเชื้อเพลิงในโปรแกรม  Fluent 4.5

 ขั้นตอนสุดทายเมื่อไดแบบจําลองที่ถูกตองแลว  งานวิจัยนี้จึงนําแบบจําลองที่สรางขึ้นไป
จําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ภาวะการทํางานตางๆ โดย
ปรับเปลี่ยนตัวแปรอันไดแก  คาความดันของแกสขาเขาทางดานขั้วแคโทด  และคาความเขมขน
ของแกสออกซิเจนที่ปอนใหกับระบบ

Call URSTRM

Call URSTRM

Call USRMST

Begin
Input properties
from fluent such

P, CO2, CH2

Input i0, α, 
ηact_cath

Solve current density
(3.43)

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

3.23 for liquid)

Solve mass
conservation (3.1, 3.6,

3.18, 3.19, 3.21)

Solve species (3.7,
3.8, 3.20)

Solve ηact_anode (3.43)

Solve resistance of
membrane (3.44 -

3.47)

Solve ηohm (3.46)

Update properties

Check for
convergenceEnd Yes

No

Solve E0
cell (3.34)

Solve Ecell (3.35)
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3.3 สวนการจําลองโดยโปรแกรม  Aspen Plus
การจําลองกระบวนการในโปรแกรม  Fluent 4.5  จะเริ่มตนจากการกําหนดคาศักยไฟฟา

เกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีเปนคาเริ่มตน  ทําใหไดคาความเขมขนของแกสออกซิเจนและ
ไฮโดรเจนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  คาสัดสวนของน้ําในชองรูพรุนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  คาความตาน
ทานของเยื่อแผน  คาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง  และคาความหนาแนนกระแส  ที่ภาวะการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงตางๆ

สําหรับการใชคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีเปนคาเริ่มตนสําหรับการจําลอง
เซลลเชื้อเพลิงในโปรแกรม  Aspen Plus  นั้น  ผูวิจัยมีความเห็นวา  ไมนาจะเปนวิธีการที่เหมาะสม  
เนื่องจากในการปฏิบัติงานจริง  การกําหนดคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีใหกับ
กระบวนการเปนสิ่งที่ไมสามารถกระทําไดโดยตรง  แตมักจะใชวิธีการกําหนดคาความหนาแนน
กระแสหรือกําหนดคาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงเปนคาเริ่มตน  ดังนั้นทางผูวิจัยจึงไดนําผลจาก
การจําลองกระบวนการในโปรแกรม  Fluent 4.5  ที่เวลาการคํานวณสูงๆ เพื่อใหผลที่ไดมีความ
ใกลเคียงกับที่ภาวะคงตัวมากที่สุด  มาสรุปหาสมการความสัมพันธตางๆ ที่ขึ้นกับภาวะการทํางาน
ของเซลลเชื้อเพลิง  เพื่อสงความสัมพันธดังกลาวใหกับแบบจําลองในโปรแกรม  Aspen Plus  ซึ่ง
ทําการจําลองกระบวนการในภาวะคงตัว  และใชการกําหนดคาความหนาแนนกระแสเปนคาเริ่ม
ตนแทน  ซึ่งตองมีการดัดแปลงสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีเล็กนอยเพื่อใหเหมาะสมและงายตอ
การนําไปจําลองกระบวนการ ดังนี้

จากสมการที่ 3.48  นําคาความเขมขนขาเขาเริ่มตน (Cgyin,i)  คูณทั้งเศษและสวนจะได  
(เปนคาเดียวกับคาความเขมขนเมื่อยังไมมีการเกิดกระแสในระบบเซลลเชื้อเพลิง)
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กําหนดให    
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i,in
g

0new0, C
)s1(yC
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−

=  (3.55)

เมื่อให  new0,i   เปนคา exchange current density  ใหม  ซึ่งขึ้นกับความเขมขนของแกส
ขาเขา  และสัดสวนปริมาตรของน้ําในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา

และจากสมการ 3.44  จะได    
li,in

g
i

g

i
i1

yC
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−=  (3.56)
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จะไดสมการใหมคือ
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F
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i
iln

F
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act (3.57)

จากสมการ 3.57 พบวาเมื่อเทียบกับสมการการคํานวณคาโพลาไรเซชันเนื่องจากปฏิกิริยา  
(สมการ 3.41)  และสมการการคํานวณคาโพลาไรเซชันเนื่องจากการถายโอนมวล  (สมการ 3.45)  
จะได

massnew,actact η+η=η (3.58)

เมื่อ   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

α=η
new,0i
iln

F
RT

new,act (3.59)

และ   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−− α=η

li
i1ln

F
RT

mass (3.60)

ขั้นตอนการสรางแบบจําลองบนโปรแกรม  Aspen Plus
เร่ิมตนจากเปดโปรแกรม  Aspen Plus  แบบจําลองที่สรางจะใชการคํานวณแบบแกส

อุดมคติ  ทําการสรางหนวยปฏิบัติการตางๆ บนหนาตาง  Process Flowsheet  ดังแสดงในรูปที่ 
3.5

รูปที่ 3.5  หนาตาง  Process Flowsheet  แสดงการเชื่อมตอ
ระหวางหนวยปฏิบัติการในระบบเซลลเชื้อเพลิง
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โดยเลือกหนวยปฏิบัติที่ใชไดแก
- Heater  2 ตัว  ใชเปนตัวแทนหนวยเพิ่มความชื้นใหแกแกสขาเขาเซลลเชื้อเพลิง  ตั้ง

ชื่อเปน HUMID1 และ HUMID2
- User2  1 ตัว  ใชเปนตัวแทนหนวยเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  

ตั้งชื่อเปน  FUELCELL
HUMID1 ใชสําหรับเพิ่มความชื้นแกสไฮโดรเจน  มีการปอนแกสไฮโดรเจนในสาย H2-IN 

และน้ําในสาย WATER1 แกสไฮโดรเจนชื้นจะออกมาในสาย H2-HUM
เชนเดียวกัน HUMID2  ใชสําหรับเพิ่มความชื้นแกสออกซิเจน  มีการปอนแกสออกซิเจนใน

สาย O2-IN และน้ําในสาย WATER2 แกสออกซิเจนชื้นจะออกมาในสาย O2-HUM
สําหรับการกําหนดคาความชื้นใหกับแกสออกซิเจนและไฮโดรเจน  จะใชคําสั่ง  Design 

Spec. ซึ่งอยูภายในคําสั่ง  Flowsheeting Options  ตั้งชื่อเปน  HM1 และ HM2 ดังแสดงในรูปที่ 
3.6  เพื่อคํานวณปริมาณน้ําในสาย  WATER1 และ WATER2  ที่ปอนเขา  โดยการปอนเปนคา
เปอรเซ็นตความชื้นที่จะตองการใหออกในสาย  H2-HUM  และ  O2-HUM  ไดทันทีในหนา  Spec

รูปที่ 3.6  หนาตางการกําหนดคําสั่งเพื่อกําหนดคาความชื้นของแกสขาเขา
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หนวยปฏิบัติการ  User2  ดังแสดงในรูปที่ 3.7  จะเปนหนวยปฏิบัติการที่ทางโปรแกรม  
Aspen Plus  เปดโอกาสใหผูใชสามารถจําลองหนวยปฏิบัติการที่โปรแกรม  Aspen Plus  ไมได
เตรียมไวใหได  เพื่อใหผูใชไดกําหนดคุณลักษณะภายในหนวยปฏิบัติดวยตัวเอง  โดยอาศัยการ
คํานวณและสงขอมูลเชื่อมกันระหวางโปรแกรม  Aspen Plus  กับคําสั่งในภาษาฟอรแทรน  หรือ  
เชื่อมกับโปรแกรม  Excel  ไดโดยอัตโนมัติ  ซึ่งทางผูวิจัยจะขอใชโปรแกรม  Excel  เปนตัวกําหนด
การคํานวณของหนวยปฏิบตัิการเซลลเชื้อเพลิงใหกับโปรแกรม  Aspen Plus แทน  เพราะมีความ
คุนเคย  และใชงานไดสะดวกกวา  สวนวิธีการเชื่อมตอโปรแกรมนั้นเปนวิธีที่คอนขางจะยุงยากซับ
ซอน  หากผูใดสนใจสามารถศึกษาไดจากคูมือที่แนบมากับโปรแกรม  Aspen Plus

รูปที่ 3.7  หนาตางการกําหนดขอมูลในหนวยปฏิบัติการเซลลเชื้อเพลิง

การสงคานั้นจะเริ่มจาก  โปรแกรม  Aspen Plus  จะคํานวณสมบัติตางๆ ของสาย  H2-
HUM  และ  O2-HUM  ที่ปอนเขาหนวย  FUELCELL ภายในหนวย  FUELCELL  จะใหผูใช
กําหนดคาตางๆ คือ คาอุณหภูมิในเซลลเชื้อเพลิง  จํานวนเซลลเชื้อเพลิงที่นํามาตอ  ขนาดพื้นที่ที่
ทําปฏิกิริยาของเยื่อแผน  และคาความหนาแนนกระแส  จากนั้นโปรแกรม  Aspen Plus  ก็จะสง
คาสมบัติของสารปอนและคาตางๆ ใหกับโปรแกรม  Excel  เพื่อทําการคํานวณคา  ศักยไฟฟาเกิน
ตัวตางๆ ศักยไฟฟาที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิง  และปริมาณสารที่เหลือออกจากหนวยปฏิบัติการ  สง
กลับไปแสดงผลในสวนแสดงผลของโปรแกรม  Aspen Plus  เพื่อใหโปรแกรม  Aspen Plus  
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คํานวณคาสมบัติของแกสที่ออกจากหนวย  FUELCELL ในสาย  H2-OUT และ O2-OUT  เปน
การสิ้นสุดการคํานวณ

ในการกําหนดคาความหนาแนนกระแสใหหนวยปฏิบัติการนั้น  เพื่อใหงานทุกอยางงายขึ้น  
ทางผูวิจัยไดเลือกใชคําสั่ง  Sensitivity  ที่อยูภายในสวน  Model Analysis Tools  ตั้งชื่อเปน  S-1  
ดังแสดงในรูปที่ 3.8  ใชสําหรับปรับเปลี่ยนคาความหนาแนนกระแสคาตางๆ และแสดงผลของคา
ศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงและศักยไฟฟาเกินตัวชนิดตางๆ ไดในคราวเดียว  เพื่อนําผลที่ไดไป
เขียนเปนกราฟโพลาไรเซชันตอไป

รูปที่ 3.8  หนาตางการกําหนดคําสั่งเปลี่ยนคาความหนาแนนกระแส
ของเซลลเชื้อเพลิงโดยอัตโนมัติ

สําหรับข้ันตอนการคํานวณในโปรแกรม  Aspen Plus  สามารถเขียนเปนแผนผังไดดังรูปที่ 
3.9  โดยเริ่มตนจากกําหนดภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงและคาความหนาแนนกระแสที่
ตองการจากนั้นโปรแกรม  Aspen Plus  จะทําการคํานวณหาคา  i0,new, il  และ  r  ซึ่งอาศัยความ
สมการความสัมพันธกับภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง  ที่ไดจากการวิเคราะหผลการจําลอง
จากโปรแกรม  Fluent 4.5  และนําคาที่ไดไปคํานวณคาศักยไฟฟาเกินตัวชนิดตางๆ โดยใชสมการ 
3.59, 3.60  และ  3.42  ไปหักลบกับคาศักยไฟฟาที่ไดตามทฤษฎี  เพื่อใหไดคาศักยไฟฟาของ
เซลลเชื้อเพลิงออกมา
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Begin

Input properties
from Aspen plus
such P, CO2, CH2

Input current
density

Solve ηact (3.54)

Solve ηohm (3.46)

End

Solve E0
cell (3.34)

Solve Ecell (3.35)

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

Solve ηmass (3.55)

รูปที่ 3.9  แผนผังการคํานวณของระบบเซลลเชื้อเพลิงในโปรแกรม  Aspen Plus

สุดทายเราจะสามารถเขียนแผนผังการคํานวณระหวางโปรแกรม  Fluent  และโปรแกรม 
Aspen Plus  รวมกันไดเปนแผนผังดังรูปที่ 3.10



46

                                       

Begin of
Fluent

Input properties
from fluent such

P, CO2, CH2

Input i0, α, 
ηact_cath

Solve current density
(3.43)

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

3.23 for liquid)

Solve mass
conservation (3.1, 3.6,

3.18, 3.19, 3.21)

Solve species (3.7,
3.8, 3.20)

Solve ηact_anode (3.43)

Solve resistance of
membrane (3.44 -

3.47)

Solve ηohm (3.46)

Update properties

Check for
convergenceYes

No

Solve E0
cell (3.34)

Solve Ecell (3.35)

Begin of
Aspen Plus

Input properties
from Aspen plus
such P, CO2, CH2

Input current
density

Solve ηact (3.59)

Solve ηohm (3.51)

End

Solve E0
cell (3.39)

Solve Ecell (3.40)

Solve ηmass (3.60)

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

รูปที่ 3.10  แผนผังการคํานวณระหวางโปรแกรม  Fluent  และโปรแกรม  Aspen Plus

Fluent Program

Aspen Plus Program



บทที่ 4
ผลงานวิจัยและการวิเคราะหผล

ผลจากการพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรของกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอนทําใหสามารถใชในการทํานายพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงไดในระดับหนึ่ง  
โดยในสวนของการวิเคราะหผลนั้น  จะแบงออกเปน  2  สวนหลักๆ คือ  สวนของผลที่ไดจากแบบ
จําลองกระบวนการบนโปรแกรม  Fluent 4.5  ผลจากการจําลองถูกวิเคราะหเพื่อยืนยันความถูก
ตองของแบบจําลองที่สรางขึ้น  จากนั้นจึงนําแบบจําลองดังกลาวไปทําการจําลองกระบวนการ
เซลลเชื้อเพลิงเพื่อศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนตัวแปรภาวะการทํางานไดแก  ความดันแกสขาเขา
ทางดานขั้วแคโทด  ความเขมขนของออกซิเจนขาเขา  และพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงที่ขึ้นกับ
เวลา  สวนที่  2  จะเปนการวิเคราะหผลที่ไดจากแบบจําลองบนโปรแกรม  Aspen Plus  ซึ่งแบบ
จําลองนี้  ไดประยุกตมาจากผลที่ไดจากแบบจําลองบนโปรแกรม  Fluent 4.5  ทําใหแบบจําลอง
บนโปรแกรม  Aspen Plus  นั้นสามารถทํานายพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงไดถูกตองเชนเดียวกัน  
ใชเวลาในการคํานวณที่สั้นลงสะดวกในการนําแบบจําลองไปใช  อีกทั้งยังสามารถจําลองกระบวน
การเซลลเชื้อเพลิงรวมกับหนวยปฏิบัติการอื่นๆ ไดตามตองการ

4.1 การยืนยันความถูกตองของแบบจําลองบนโปรแกรม  Fluent 4.5
แบบจําลองที่พัฒนาขึ้น  เร่ิมตนจากการพัฒนาใหมีลักษณะคลายคลึงกับแบบจําลองใน

งานวิจัยของ  He, W และคณะ (10)  ที่ไดพัฒนาแบบจําลองในภาวะคงตัว  และจําลองเพียงแคชั้น
ข้ัวแคโทดเทานั้น  โดยงานวิจัยนี้ไดพัฒนาแบบจําลองเพิ่มเติมในสวนของชั้นเยื่อแผนและชั้นขั้ว
แอโนด  และในภาวะพลวัต  เพื่อใหแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงมีความถูกตองครบถวนมากที่สุด  
จากนั้นจึงนําผลการจําลองมาเปรียบเทียบกัน  เพื่อยืนยันความถูกตองของแบบจําลองที่งานวิจัยนี้
ไดพัฒนาขึ้น  เพราะแบบจําลองในงานวิจัยของ  He, W และคณะ (10)  ไดผานการยืนยันความถูก
ตองโดยเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองมาแลว

กรณีศึกษาที่นํามาจําลองเปรียบเทียบกันคือ  กําหนดภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
ที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  สารออกซิไดซที่ใชคืออากาศ  ความดันขาเขาเทากับ  1.007 
บรรยากาศ  และความดันขาออกเทากับ  1 บรรยากาศ  จากนั้นทําการจําลองโดยปรับเปลี่ยนคา
ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้วแคโทด  (ηact_ cath)  เพื่อหาปริมาณความหนา
แนนกระแสที่ได
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รูปที่ 4.1  เปรียบเทียบผลการจําลองกับงานวิจัยของ  He,W และคณะ (10)

รูปที่ 4.2  คาสัดสวนปริมาณน้ําภายในขอบเขตแบบจําลอง
จากงานวิจัยของ  He, W และคณะ (10)

รูปที่ 4.3  คาสัดสวนปริมาณน้ําภายในขอบเขตแบบจําลอง
จากงานวิจัยนี้
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จะพบวาผลที่ไดจากแบบจําลองที่สรางขึ้น  เปรียบเทียบกับผลจากแบบจําลองของ  He, 
W. และคณะ (10)  มีคาตรงกันในชวงคาความหนาแนนกระแสต่ําๆ แตที่คาความหนาแนนกระแส
สูงๆ ผลจากงานวิจัยนี้จะมีคาความหนาแนนกระแสสูงกวาเล็กนอย  ดังแสดงในกราฟรูปที่  4.1  
และเมื่อพิจารณาคาสัดสวนปริมาณน้ําภายในขอบเขตแบบจําลองที่คา  ηact_cath  = -0.5 โวลต  ใน
งานวิจัยของ  He, W. และคณะ (10)  ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.2  เปรียบเทียบกับคาสัดสวนปริมาณ
น้ําภายในขอบเขตแบบจําลองจากงานวิจัยนี้ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.3  ก็พบวา  ปริมาณน้ํา
บริเวณชั้นตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจัยของ  He, W. และคณะ (10)  มีปริมาณสูงกวาผลจากงานวิจัยนี้
เล็กนอย  จึงนาจะเปนสาเหตุที่ทําใหคาความหนาแนนกระแสที่ไดในงานวิจัยของ  He, W. และ
คณะ (10)  มีคาที่นอยกวาเล็กนอย  เนื่องจากมีน้ําเปนตัวปดกั้นและลดพื้นที่การเขาทําปฏิกิริยาของ
แกส

สวนสาเหตุที่ทําใหปริมาณน้ําบริเวณชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจากผลการจําลองในงานวิจัยนี้มี
คานอยกวาของ  He, W. และคณะ (10)  อาจเปนเพราะเวลาที่ใชในการคํานวณยังไมนานเพียงพอ  
จึงทําใหผลที่ไดแตกตางจากผลการจําลองในงานวิจัยของ  He, W. และคณะ (10)  ซึ่งทําการจําลอง
ที่ภาวะคงตัว  กลาวคือปริมาณน้ําที่สะสมยังอาจเพิ่มสูงไดอีก  เมื่อใชเวลาในการคํานวณที่ยาว
นานเพิ่มข้ึน

4.2 ผลการจําลองกระบวนการจากกรณีศึกษาพื้นฐาน  (base case)
จากการจําลองกรณีศึกษาพื้นฐาน  ทําใหสามารถเห็นพฤติกรรมตางๆ ที่เกิดขึ้นภายใน

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนไดอยางชัดเจน  เชน
ลักษณะความดันภายในเซลลเชื้อเพลิง ดังแสดงในรูปที่ 4.4  ความดันจะมีลักษณะแบง

ขอบเขตเปน  3 สวน  คือทางฝงขั้วแคโทด  ฝงขั้วแอโนด  และในชั้นเยื่อแผน  โดยขั้วแคโทดมีคา
ความดันตลอดทั้งชั้นเทากับ  2 บรรยากาศโดยประมาณ  และขั้วแอโนดมีคาความดันตลอดทั้งชั้น
เทากับ  1 บรรยากาศโดยประมาณ  สวนในชั้นของเยื่อแผน  ลักษณะความดันที่ปรากฏจะมีคาลด
หลั่นตั้งแต  2 บรรยากาศ  ถึง  1 บรรยากาศ  ในทิศทางจากขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนด  ทั้งนี้เนื่อง
จากคุณลักษณะของเยื่อแผน  จะเปนตัวปดกันไมใหแกสระหวางขั้วอิเล็กโทรดทั้ง  2  ฝงไหลขาม
ไปมาได  แตจะใหน้ําซึมผานไดในปริมาณเล็กนอยเทานั้น

ลักษณะความเร็วแกสในเซลลเชื้อเพลิง  ดังแสดงในรูปที่ 4.5  พบวาความเร็วของแกสจะ
สูงมากที่ชองแกสขาเขาและขาออกบริเวณขอบที่ติดกับฉากกั้น  ทั้งนี้เนื่องมาจากระยะทางระหวาง
ชองแกสขาเขากับขาออกที่บริเวณนี้มีระยะทางสั้นที่สุด  จึงทําใหแกสสามารถไหลผานไดเร็วกวา
บริเวณอื่นๆ

สําหรับคาความเร็วเฉลี่ยภายในชั้นขั้วอิเล็กโทรดจะอยูที่ประมาณ  4 เซนติเมตรตอวินาที
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รูปที่ 4.4  ลักษณะความดันที่ปรากฏ

เมื่อสังเกตความเร็วแกสทางดานฝงแอโนดจะพบวา  ความเร็วขาเขามีคาต่ํากวาความเร็ว
ขาออก  ทั้งนี้เนื่องมาจาก  แกสที่ปอนเขาทางดานขั้วแอโนดนั้นเปนแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์  ที่ไมได
ผานกระบวนการทําใหชื้นกอน  เมื่อแกสไหลผานภายในเซลลเชื้อเพลิง  จะพาเอาน้ําภายในเซลล
เชื้อเพลิงใหระเหยออกมาดวยกระบวนการปรับสมดุลความชื้นของแกส  แตลักษณะความเร็วที่
เพิ่มข้ึนเชนนี้จะพบเพียงเล็กนอยทางดานขั้วแคโทด  เพราะแมวาแกสที่ปอนเขาทางดานขั้วแคโทด
จะไมไดผานกระบวนการทําใหชื้นมากอนเชนกัน  แตเนื่องจากความดันทางดานขั้วแคโทดนั้นสูง
กวาทางดานขั้วแอโนด  โดยที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียสนั้น  คาความดันไอของน้ําจะมีคา
ประมาณ  0.2 บรรยากาศ  สัดสวนโดยโมลของน้ําทางดานขั้วแอโนดจึงมีคาสูงกวาทางดานขั้ว
แคโทด  ดังแสดงในรูปที่ 4.6  และปริมาตรของแกสที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากความชื้นทางดานขั้วแอโนดมี
มากกวาทางดานขั้วแคโทด  จึงสงผลใหความเร็วขาออกทางดานขั้วแอโนดนั้น  สูงกวาขาเขาอยาง
เห็นไดชัด

รูปที่ 4.5  ความเร็วแกสภายในเซลลเชื้อเพลิง
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รูปที่ 4.6  สัดสวนโดยโมลของน้ําในวัฏภาคแกสที่เวลา  30 วินาทีและคา  ηact_cath  = 0.5 โวลต

ผลของการจําลองเมื่อทําการปรับเปลี่ยนคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทาง
ดานขั้วแคโทด  สามารถคํานวณคาความหนาแนนกระแส  คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความ
ตานทานไฟฟา  และศักยไฟฟาที่ไดของเซลลเชื้อเพลิง  และนํามาเขียนกราฟโพลาไรเซชันไดดังรูป
ที่ 4.7

เนื่องจากแบบจําลองที่ไดพัฒนาขึ้นนั้น  ตั้งสมมติฐานวาไมมีการแพรขามฝงของแกส  
(cross over)  ระหวางขั้วแคโทดและขั้วแอโนดผานเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนออกไป  จึงไมมี
การเกิดคากระแสภายใน  (internal current)  ทําใหศักยไฟฟาเริ่มตนที่ไดจากแบบจําลอง  มีคา
เทากับศักยไฟฟาตามทฤษฎี  โดยที่ภาวะกรณีศึกษาพื้นฐาน  จะมีคาศักยไฟฟาตามทฤษฎีเทากับ  
1.186 โวลต

ชวงคาความหนาแนนกระแสต่ําๆ เมื่อคาความหนาแนนกระแสมีคาเพิ่มข้ึนจะพบวา  ศักย
ไฟฟาของเซลลจะลดต่ําลงอยางรวดเร็ว  อันเปนผลมาจากศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี
ทางดานขั้วแคโทดเกิดขึ้นในชวงนี้สูง  สวนคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้ว
แอโนดนั้น  แบบจําลองไมสามารถคํานวณออกมาได  เนื่องจากคา  exchange current density 
(i0)  ทางดานขั้วแอโนดมีคาสูงมากคือเทากับ  5 x 106 แอมปตอตารางเมตร  เมื่อเปรียบเทียบกับ
ทางดานขั้วแคโทดที่มีคาเทากับ 100 แอมปตอตารางเมตร  โดยเมื่อพิจารณาสมการการเกิด
ปฏิกิริยาเคมี  (สมการที่ 3.43)  จะพบวา  ยิ่งคา  i0  มีคาสูง  ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยา
เคมีจะมีคาต่ํา  คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้วแอโนดที่ไดจากการจําลอง  
จึงมีคาเทากับศูนย
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รูปที่ 4.7  โพลาไรเซชันของกรณีศึกษาพื้นฐาน

เมื่อพิจารณาชวงคาความหนาแนนกระแสสูงๆ  จะพบวาคาศักยไฟฟาของเซลลลดต่ําลง
อยางรวดเร็วอีกครั้ง  ทั้งนี้เปนผลมาจากปริมาณสารตั้งตนถูกใชไปในอัตราที่สูง  ความเขมขนของ
สารตั้งตนบริเวณชั้นตัวเรงปฏิกิริยาจึงลดต่ําลง  ดังแสดงในรูปที่ 4.8    ทําใหเกิดโพลาไรเซชันเนื่อง
จากการถายโอนมวลเพิ่มข้ึน  สงผลใหคาความหนาแนนกระแสที่ไดถูกจํากัด  คือไมสามารถเพิ่ม
สูงขึ้นมากกวาชวงดังกลาวไดอีก  คาความหนาแนนกระแสสูงสุดที่ระบบจะใหไดนั้น  ก็คือคาความ
หนาแนนกระแสจํากัด  (limiting current density)  นั่นเอง  แตเนื่องจากแบบจําลองที่ใช  ไดรวม
เอาสมการการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีและโพลาไรเซชันเนื่องจากการถายโอนมวล
เขาไวดวยกัน  (สมการที่ 3.43)  คาศักยไฟฟาเกินตัวที่ใชในแบบจําลองบนโปรแกรม  Fluent 4.5  
จึงแสดงรวมไวเปนคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีเพียงคาเดียว
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รูปที่ 4.8  ลักษณะสัดสวนโดยโมลของแกสออกซิเจน ณ คา  ηact_cath  ตางๆ

คาความหนาแนนกระแสจํากัด  จะมีคาขึ้นกับภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงนั้นๆ 
งานวิจัยนี้ทําการวิเคราะหผลของการปรับเปลี่ยนภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่สงผลตอคา
ความหนาแนนกระแสจํากัดไวในหัวขอผลของความดันทางดานขั้วแคโทดและหัวขอผลของความ
เขมขนของออกซิเจนขาเขา   โดยที่คาความหนาแนนกระแสจํากัดสําหรับกรณีศึกษาเบื้องตน
สามารถคํานวณไดคาเทากับ  18,300 แอมปตอตารางเมตร  โดยวิธีการคํานวณคาความหนาแนน
กระแสจํากัดจะอธิบายไวในสวนของการประยุกตแบบจําลองบนโปรแกรม  Aspen Plus

เมื่อตรวจสอบคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานไฟฟาที่ไดจากการจําลองพบวา  
คาจะเพิ่มข้ึนอยางคงที่  แปรผันตรงกับคาความหนาแนนกระแส  เนื่องจากคาการนําไอออน  (ion 
conductivity)  ของเยื่อแผนที่จําลองไดมีคาคอนขางคงที่อยูที่ประมาณ  10.2 – 10.3 ตอโอหมตอ
เมตร  การคํานวณคาการนําไอออนจะคํานวณจากสมการ  3.44  และ  3.45

ηact_cath  =  0.1 volt

ηact_cath  =  0.3 volt

ηact_cath  =  0.5 volt

ηact_cath  =  0.7 volt
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รูปที่ 4.9  ลักษณะทิศทางการไหลของน้ําในชั้นเยื่อแผน ณ ηact_cath  ตางๆ

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาทิศทางการไหลของน้ําในชั้นเยื่อแผน  เพราะทิศทางการไหลของ
น้ําในชั้นเยื่อแผนเปนตัวแปรสําคัญที่สามารถอธิบายวา  ภาวะการทํางานแบบใดหรือชวงคาความ
หนาแนนกระแสเทาใด  จึงจะเหมาะสมในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง  โดยปรกติปริมาณน้ําที่
สะสมภายในเซลลเชื้อเพลิงจะมีมากเฉพาะทางดานขั้วแคโทดเนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันทางดาน
ขั้วแคโทดไดน้ําเปนผลิตภัณฑ  และยังมีน้ําที่ไหลจากดานขั้วแอโนดมายังขั้วแคโทดเนื่องจาก
ปรากฏการณ  electro – osmotic drag  จึงทําใหเกิดความไมสมดุลของน้ําภายในระบบเซลลเชื้อ
เพลิงขึ้น  คือ  จะเกิดการทวมที่ดานแคโทด  หรือเกิดการแหงขึ้นทางดานแอโนด

ηact_cath  =  0.1 volt

ηact_cath  =  0.3 volt

ηact_cath  =  0.5 volt

ηact_cath  =  0.7 volt

ηact_cath  =  0.2 volt

ηact_cath  =  0.4 volt

ηact_cath  =  0.6 volt
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ทางแกไขความไมสมดุลของน้ําภายในเซลลเชื้อเพลิงสามารถทําไดโดย  เพิ่มความดันทาง
ดานขั้วแคโทด  ใหสูงกวาทางดานขั้วแอโนด  เพื่อบังคับใหน้ําบางสวนถูกผลักใหเคลื่อนที่ไปยัง
ดานแอโนดมากขึ้น  หรืออีกวิธีคือ  รักษาคาความหนาแนนกระแสใหคงที่ในระดับที่เหมาะสม  
เพราะการที่เซลลเชื้อเพลิงมีคาความหนาแนนกระแสสูงเกินพอดี  จะทําใหอิทธิพลเนื่องจาก
ปรากฏการณ  electro – osmotic drag  มีมากขึ้น  จนเกิดความไมสมดุลของน้ําภายในเซลลเชื้อ
เพลิงขึ้นได

จากรูปที่ 4.9  จะพบวาที่คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีต่ํา  หรือคาความหนา
แนนกระแสต่ํา  ทิศทางการไหลของน้ําในชั้นเยื่อแผนจะไหลจากทางดานขั้วแคโทด  ไปยังดานขั้ว
แอโนด  ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากอิทธิพลของความดันมีมากกวา  แตเมื่อเพิ่มคาศักยไฟฟาเกินตัว
เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีหรือเพิ่มคาความหนาแนนกระแสของเซลลเชื้อเพลิงจะพบวา  ทิศทางการ
ไหลของน้ําในชั้นเยื่อแผนจะไหลกลับทางจากดานขั้วแอโนดไปยังดานขั้วแคโทดแทน  เปนผลเนื่อง
มาจากอิทธิพลของปรากฏการณ  electro – osmotic drag  เพิ่มข้ึนจนมากกวาอิทธิพลของความ
ดันนั่นเอง  สําหรับภาวะกรณีศึกษาพื้นฐาน  จะพบวาคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี  
ชวง  0.3 – 0.4 โวลต  หรือคาความหนาแนนกระแส  ชวง  2,000 – 8,000  แอมปตอตารางเมตร  
เปนคาที่เหมาะสมสําหรับใชในการทํางาน  โดยศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงจะอยูในชวง  0.7 –
0.85 โวลต  และกําลังไฟฟาที่ไดคือ  ชวง  1,700 – 5,600 วัตตตอตารางเมตร  ดังแสดงในกราฟรูป
ที่ 4.10

รูปที่ 4.10  ชวงศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง  คาความหนาแนนกระแส
และกําลังไฟฟาที่เหมาะสมในกรณีศึกษาพื้นฐาน

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

E cell = 0.70 volts
W = 5,600 Watt/m2
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4.3 ผลของความดันแกสขาเขาทางดานขั้วแคโทด
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลของการปรับเปลี่ยนคาความดันแกสขาเขาทางดานขั้วแคโทด  

พบวา  ในขณะที่ความเร็วของแกสขาเขาไมเปลี่ยนแปลง  เพราะไดกําหนดใหผลตางของความดัน
ระหวางแกสขาเขาและขาออกเทากับ  0.007 บรรยากาศเสมอ  หรือทําใหอัตราการไหลโดย
ปริมาตรของแกสไมมีการเปลี่ยนแปลง  เมื่อมีการเพิ่มคาความดันแกสขาเขาทางดานขั้วแคโทด  
จึงเปนการทาํใหความหนาแนนของแกสมีคาสูงกวาที่ความดันต่ํา  หรือปริมาณอัตราการไหลโดย
มวลของแกสขาเขาที่ความดันสูงจะมีปริมาณสูงกวาที่ความดันต่ํา  เปนไปตามกฎของแกสอุดมคติ  
เซลลเชื้อเพลิงจึงสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดมากยิ่งขึ้น  หรือปริมาณความหนาแนนกระแสของ
เซลลเชื้อเพลิงจะมีคาเพิ่มข้ึน  ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.11

รูปที่ 4.11  โพราไรเซชันที่ภาวะการทํางานตางๆ

4.4 ผลของความเขมขนของออกซิเจนขาเขา
ผลของการปรับเปลี่ยนคาความเขมขนของออกซิเจนขาเขา  จะทําการปรับเปลี่ยน  2  คา

คือ  สัดสวนโดยโมลของออกซิเจนขาเขาเทากับ  0.21  และ  0.0886  หรือมีคาสัดสวนโดยมวล
ของออกซิเจนขาเขาเทากับ  0.233  และ  0.1  ผลที่ไดเชนเดียวกับผลของคาความดันแกสขาเขา
ทางดานขั้วแคโทด  คือเมื่อเพิ่มคาความเขมขนของออกซิเจนขาเขา  เซลลเชื้อเพลิงจะใหคาความ
หนาแนนกระแสที่สูงกวา  ทั้งที่ความดันทางดานขั้วแคโทดเทากับ  1 บรรยากาศ  และ  2 
บรรยากาศ  ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.11
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4.5 พฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อขึ้นกับเวลา
จากการจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงบนโปรแกรม  Fluent 4.5  นั้น  จะทําการ

จําลองเปนแบบภาวะไมคงตัว  (Unsteady – state)  จึงสามารถเก็บผลจากการจําลอง ณ เวลา
ตางๆ มาวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรที่สนใจตางๆ เทียบกับเวลาได  เชน  คาความหนา
แนนกระแส  คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานไฟฟา  คาศักยไฟฟาของเซลลที่ผลิตได  
และลักษณะการกระจายตัวของน้ําในวัฏภาคของเหลว

จากกราฟรูปที่  4.12  เปนผลการจําลองเซลลเชื้อเพลิงในระยะเวลา  3 นาที  ภาวะการ
ทํางานที่ใชคือ  ความดันแกสขาเขาทางดานขั้วแคโทดเทากับ  2 บรรยากาศ  สัดสวนโดยโมลของ
ออกซิเจนเทากับ  0.0886  โดยชวง 1 นาทีแรก  จะกําหนดคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยา
เคมีเทากับ  0.2 โวลต  1 นาทีถัดมา  กําหนดใหคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีเพิ่มข้ึน
เปน  0.5 โวลต  และ  1 นาทีหลังสุด  จะกําหนดใหคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีลด
ลงกลับมาเทากับ  0.2 โวลตอีกครั้ง

พบวาในชวง  1 นาทีแรก จะมีการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตางๆ เพียงเล็กนอยเทานั้น  
เพราะที่คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีนอยๆ ปฏิกิริยาภายในเซลลเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นมี
เพียงเล็กนอย  ระบบจึงเขาสูภาวะคงตัวไดอยางรวดเร็ว  แตในชวงนาทีที่  2  ที่กําหนดคาศักยไฟ
ฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีไวสูงกวา  จะมีการเกิดปฏิกิริยาภายในเซลลเชื้อเพลิงที่สูง  ตวัแปร
ตางๆ ภายในระบบมีการเปลี่ยนแปลงมาก  ทําใหระบบเขาสูภาวะคงตัวไดชา  และในชวงนาทีที่  3  
เมื่อกําหนดคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีลดลงมาเหลือเทากับ  0.2 โวลตตามเดิม  
คาตัวแปรตางๆ ภายในเซลลเชื้อเพลิงก็จะปรับมาจนกระทั่งเหมือนกับชวงนาทีแรกอีกครั้ง

รูปที่ 4.12 ผลการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของคาความหนาแนนกระแส  ηohm และ Ecell
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เมื่อทําการพิจารณาการกระจายของน้ําในวัฏภาคของเหลว  ผลที่ไดจะแสดงดังรูปที่ 4.14 
ก็จะพบวาในชวง  1 นาทีแรก  ปริมาณน้ําที่เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก  ระบบของเซลลเชื้อ
เพลิงจึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงมากนัก  แตเมื่อเขาสูนาทีที่  2  จะพบวาจะมีปริมาณน้ําเกิดข้ึนภาย
ในเซลลเชื้อเพลิงอยางรวดเร็ว  น้ําที่เกิดขึ้นนี้  จะไปบดบังพื้นผิวการเกิดปฏิกิริยาของเซลลเชื้อ
เพลิง  ทําใหคาความหนาแนนกระแสที่ได  คอยๆ ลดต่ําลงเรื่อยๆ เมื่อเทียบกับเวลา  สวนคาศักย
ไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานไฟฟาก็จะลดลงเชนเดียวกันเมื่อคาความหนาแนนกระแสลด
ลง  จนเขาสูภาวะคงตัวใหม  และเมื่อเขาสูชวงนาทีที่  3  เมื่อปรับคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจาก
ปฏิกิริยาเคมีลดลงเหลือ  0.2 โวลต  เทากับชวงนาทีแรก  ปริมาณน้ําภายในเซลลเชื้อเพลิงก็จะ
คอยลดลงตาม  โดยอาศัยกระบวนการการพาเอาน้ําออกไปจากเซลลดวยการไหลของแกสภายใน
เซลล  จึงทําใหคาความหนาแนนกระแสมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนเล็กนอย

พฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อข้ึนกับเวลาที่ปรากฏจากผลการจําลองกระบวนการ  พบ
วามีความสอดคลองกับพฤติกรรมที่ไดอธิบายไวในหนังสือ “Fundamentals of electrochemical 
science” (14)  ดังแสดงในรูปที่  4.13

รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสกับเวลา
เมื่อเปลี่ยนคาศักยไฟฟาคงที่ (14)
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รูปที่ 4.14  การกระจายตัวของน้ําในวัฏภาคของเหลวเปรียบเทียบกับเวลา

เวลา 20 วินาที

เวลา 40 วินาที

เวลา 60 วินาที

เวลา 80 วินาที

เวลา 100 วินาที

เวลา 120 วินาที

เวลา 140 วินาที

เวลา 160 วินาที

เวลา 180 วินาที
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นั่นคือเมื่อทําการลดคาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง  จะทําใหคาความหนาแนนกระแส
เพิ่มข้ึนในทันที  และจะคอยๆ ลดลงเล็กนอยจนเขาสูภาวะคงตัว  ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา  เมื่อ
คาศักยไฟฟาลดลง  คาความหนาแนนกระแสจะเพิ่มข้ึนในทันที  ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฟฟา
เคมีเพิ่มข้ึน  สงผลใหสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยามีปริมาณคอยๆ ลดต่ําลง  คาศักยไฟฟาเกินตัว
เน่ืองจากการถายโอนมวลจึงคอยๆ เพิ่มข้ึนตามเวลา  จากนั้นเมื่อสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยา
คอยๆ ลดลง  จะสงผลยอนกลับไปทําใหคาความหนาแนนกระแสที่ไดคอยๆ ลดต่ําลงเชนกัน  สวน
คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานไฟฟา  และคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี
จะไมคอยเปลี่ยนแปลงตามเวลานัก  แตจะขึ้นกับคาความหนาแนนกระแสเปนหลัก  จึงทําใหคา
ศักยไฟฟาเกินตัวทั้ง 2 ชนิดลดลงตามเวลาเนื่องจากการลดลงของคาความหนาแนนกระแส

จากพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อข้ึนกับเวลาดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.12  สามารถสรุป
เปนแผนผังกระบวนการ  (Process diagram)  สําหรับกระบวนการในระบบพลวัติระหวางตัวแปร
ของคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้วแคโทดและคาความหนาแนนกระแสได
ดังรูปที่ 4.15 ก.  และระหวางตัวแปรของคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้ว
แคโทดและคาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงไดดังรูปที่ 4.15 ข.    คือพฤติกรรมดังกลาวจะมี
ลักษณะคลายกับบล็อกไดอะแกรมของกระบวนการตอบสนองในทันที  (Step change respond)  
รวมกับกระบวนการที่ตอบสนองแบบอันดับหนึ่ง  (1st order respond)

รูปที่ 4.15 ก.  แผนผังกระบวนการของเซลลเชื้อเพลิงระหวางตัวแปรคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจาก
ปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้วแคโทดและคาความหนาแนนกระแส

รูปที่ 4.15 ข.  แผนผังกระบวนการของเซลลเชื้อเพลิงระหวางตัวแปรคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจาก
ปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้วแคโทดและคาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง
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สุดทายจากรูปที่ 4.15 ก.  และ 4.15 ข.  ทําใหเราสามารถเขียนแผนผังกระบวนการ
ระหวางตัวแปรคาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงและคาความหนาแนนกระแสไดดังรูปที่  4.16

รูปที่ 4.16  แผนผังกระบวนการของเซลลเชื้อเพลิงระหวางตัวแปรคาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง
และคาความหนาแนนกระแส

คา  ki  และคา  τi  จะไดผลดังนี้
ในชวงเวลาตั้งแต  60 วินาที  ถึง  120 วินาที  ที่ทําการเพิ่มคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจาก

ปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้วแคโทดจาก  0.2 โวลต  เปน  0.5 โวลตจะไดผลดังนี้
k1 = 55040 A/cm2 volt
k2 = 10080 A/cm2 volt
k3 = 1.670 A/cm2 volt
k4 = 0.1247 A/cm2 volt
τ2 = 23.94 วินาที
τ4 = 23.95 วินาที

ในชวงเวลาตั้งแต  120 วินาที  ถึง  180 วินาที  ที่ทําการลดคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจาก
ปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้วแคโทดจาก  0.5 โวลต  เปน  0.2 โวลตจะไดผลดังนี้

k1 = 45080 A/cm2 volt
k2 = 231.2 A/cm2 volt
k3 = 1.556 A/cm2 volt
k4 = 0.00284 A/cm2 volt
τ2 = 17.16 วินาที
τ4 = 16.99 วินาที
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4.6 การประยุกตแบบจําลองบนโปรแกรม  Aspen Plus
จากการวิเคราะหผลการจําลองในโปรแกรม  Fluent 4.5  นั้น  ทางผูวิจัยจะนําเอาผลใน

การจําลองภาวะการทํางานที่สัดสวนโดยมวลของแกสออกซิเจนขาเขาคงที่เทากับ  0.0886  และ
การเปลี่ยนคาความดันทางดานขั้วแคโทดเทากับ  2.0, 2.2, 2.4 และ 2.6  มาวิเคราะหหาความ
สัมพันธ  เพราะมีขอมูลการจําลองที่มากเพียงพอ  โดยจะหาความสัมพันธระหวางคา  i0,new, il และ
คา r  เทียบกับภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงดังกลาว  เพื่อนําไปใชในสมการที่ 3.54, 3.55  
และ  3.46  สําหรับการออกแบบแบบจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนในโปรแกรม  Aspen Plus  ตอไป

แตเนื่องจากผลการจําลองในโปรแกรม  Fluent 4.5  พบวาไมสามารถคํานวณหาคาศักย
ไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาทางดานขั้วแอโนดไดและไดกําหนดคาใหเปนศูนย  ดังนั้นทางผูวิจัย
จึงไดทําการคํานวณหาความสัมพันธของคา  i0,new, il ทางดานขั้วแคโทดเทียบกับเวลาเทานั้น

เมื่อทําการวิเคราะหหาความสัมพันธ  พบวาคา  i0,new, il และคา r นั้นมีความสัมพันธกับ
ภาวะการทํางานดังตอไปนี้

- คา i0,new

จากสมการที่ 3.50

ref

i,in
g

0new0, C
)s1(yC

ii
−

=  (3.50)

ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนปริมาณน้ําในช้ันตัวเรงปฏิกิริยาทางดานขั้วแคโทด (s)  
กับคาความหนาแนนกระแสตางๆ  ที่ภาวะความดันทางดานขั้วแคโทดเทากับ  2.0, 2.2, 2.4  และ  
2.6  แสดงในกราฟรูปที่ 4.17
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รูปที่ 4.17  ความสัมพันธระหวางสัดสวนปริมาณน้ําในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (s)
เทียบกับคาความหนาแนนกระแส (i)  และคาความดันทางดานขั้วแคโทด (Pcath)

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

พจนดานหลังของแตละสมการคือปริมาณน้ําในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อคาความ
หนาแนนกระแสเปนศูนย  แตเนื่องจากเปนคาที่คอนขางนอยมาก  ดังนั้นทางผูวิจัยจึงจะละทิ้งคา
ในสวนนี้  จากนั้นจะสมมติใหคาสัมประสิทธิ์หนาตัวแปร  i  เปนคาตัวแปร  B  จากนั้นนําคา  B  
ดังกลาวไปเขียนกราฟเพื่อหาความสัมพันธเทียบกับความดันดานขั้วแคโทดไดดังกราฟรูปที่ 4.18

รูปที่ 4.18  ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ในความสมการระหวาง s และ i  (B)
เทียบกับคาความดันดานขั้วแคโทด (Pcath)

Pcath = 2.0 atm Pcath = 2.2 atm

Pcath = 2.4 atm Pcath = 2.6 atm

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

R2 = 0.9767

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

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

B
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จากกราฟรูปที่ 4.18  จะไดสมการความสัมพันธของคา B  เทียบกับคาความดันทางดาน
ขั้วแคโทดดังสมการที่ 4.2  โดยความสัมพันธนี้จะใชไดในชวงคาความดันทางดานขั้วแคโทดเทากับ  
2.0 – 2.6 บรรยากาศ

B  =  (-2E-06) Pcath + 2E-05 (4.2)
สุดทายจะสามารถเขียนความสัมพันธของคาสัดสวนปริมาณน้ําในช้ันตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อ

ใชในการคํานวณคา  i0,new  ไดดังสมการที่ 4.3
s = [(-2E-06) Pcath + 2E-05] i (4.3)

- คา il
จากผลการจําลองในโปรแกรม  Fluent 4.5  สามารถหาคา  il  ไดจากการเขียนกราฟ

ระหวางคาความหนาแนนกระแสของเซลลเชื้อเพลิงเทียบกับคาความเขมขนของแกสออกซิเจนที่
บริเวณชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  จะสามารถหาคา  il  โดยจะเปนคาที่จุดตัดแกน  y  หรือคาความหนา
แนนกระแสเมื่อความเขมขนของแกสออกซิเจนที่บริเวณชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเปนศูนย

รูปที่ 4.19  ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแส (i)  เทียบกับคาความเขมขนของแกส
ออกซิเจนในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (xO2)  และคาความดันทางดานขั้วแคโทด (Pcath)

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

Pcath = 2.0 atm Pcath = 2.2 atm

Pcath = 2.4 atm Pcath = 2.6 atm
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นําคาที่ไดไปเขียนกราฟความสัมพันธดังกราฟรูปที่ 4.20

รูปที่ 4.20  ความสัมพันธระหวางคา il กับคาความดันทางดานขั้วแคโทด

จะไดสมการความสัมพันธระหวางคา il  กับคาความดันทางดานขั้วแคโทดดังสมการที่ 4.4
il = (7.930E+06) Pcath + 2.490E+03 (4.4)
โดยความสัมพันธนี้จะใชไดในชวงคาความดันทางดานขั้วแคโทดเทากับ  2.0 – 2.6 

บรรยากาศ

- คา r
สําหรับคา  r  เปนคาความตานทานไฟฟาของชั้นเยื่อแผนในเซลลเชื้อเพลิง  คํานวณได

จากสมการที่ 3.47

(3.47)

เมื่อ Lm  =  ความหนาของชั้นเยื่อแผน
และ σm =  คาการนําไอออน
จากผลการจําลองกระบวนการในเซลลเชื้อเพลิงพบวาคาการนําไอออนของชั้นเยื่อแผนจะ

มีคาคอนขางคงที่อยูประมาณเทากับ  10.23  ตอโอหมตอเมตร  สวนคาความหนาของเยื่อแผนที่
ใชมีคาเทากับ  125 ηm  ดังนั้นคาความตานทานของเซลลเชื้อเพลิงจะกําหนดใหเทากับ  0.00128 
โอหม เมตร2

เมื่อไดความสัมพันธระหวางคา  i0,new, il และคา r  เทียบกับภาวะการทํางานของเซลลเชื้อ
เพลิง  จึงนําความสัมพันธดังกลาวปอนเขาในโปรแกรม  Excel  ซึ่งเปนสวนการคํานวณที่เชื่อมตอ
ขอมูลกับหนวยปฏิบัติการเซลลเชื้อเพลิงในโปรแกรม  Aspen Plus  และทําการทดสอบความถูก
ตองของแบบจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงในโปรแกรม  Aspen Plus  โดยการเปรียบเทียบกับ
ผลที่ไดจากการจําลองในโปรแกรม  Fluent 4.5  ในรูปของกราฟโพลาไรเซชันดังแสดงในรูปที่ 4.21
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รูปที่ 4.21  โพลาไรเซชันที่ไดจากการจําลองในโปรแกรม Aspen Plus
และ โปรแกรม Fluent 4.5

พบวาผลของแบบจําลองในโปรแกรม  Aspen Plus  มีความคลาดเคลื่อนจากผลของแบบ
จําลองในโปรแกรม  Fluent 4.5  เพียงเล็กนอย  (ประมาณ 3% ที่คาความหนาแนนกระแสสูง)  ทั้ง
นี้ความคลาดเคลื่อนเนื่องมาจากการกําหนดใหความสัมพันธของคาตางๆ เปนแบบเชิงเสน  แตผล
ที่ไดก็ถือวาใกลเคียงกันมากพอสมควร

ดังนั้นจึงสรุปไดวาแบบจําลองที่พัฒนาข้ึนโดยใชโปรแกรม  Aspen Plus  สามารถนําไปใช
สําหรับจําลองการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงได  ซึ่งจะชวยลดเวลาในการจําลองลงไดมาก

แตอยางไรก็ตามแบบจําลองดังกลาวจะสามารถจําลองการปรับเปลี่ยนภาวะการทํางาน
ไดเพียงแคการปรับเปลี่ยนคาความดันทางดานขั้วแคโทดในชวง  2.0 – 2.6  atm  เทานั้น  สวนการ
ปรับเปลี่ยนคาตัวแปรตางๆ เชนความเขมขนของแกสขาเขา  อุณหภูมิในระบบ  และคาความชื้นขา
เขา  แบบจําลองในโปรแกรม  Aspen Plus  ยังไมสามารถจําลองได  เนื่องจากขอมูลที่ไดจาก
โปรแกรม  Fluent  ยังไมครอบคลุมหรือยังไมสามารถจําลองไดในขณะนี้
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บทที่ 5
สรุปผลงานวิจัยและขอเสนอแนะ

งานวิจัยนี้ไดมีการพัฒนาแบบจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนใหมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้นกวาแบบจําลองในงานวิจัยของ  He, W. และคณะ (10)  กลาว
คือแบบจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวยสวนของชั้นขั้วอิเล็กโทรดทั้ง  2 ขั้ว  คือข้ัว
แคโทดและขั้วแอโนด  และชั้นเยื่อแผน  โดยอยูภายใตสมมติฐานดังตอไปนี้

- จําลองกระบวนในระบบภาวะอุณหภูมิคงที่
- ระบบ  2 วัฏภาค  คือ  วัฏภาคแกสและของเหลว
- แบบจําลองที่ใชมีลักษณะ  2 มิติ
- กําหนดใหมีการไหลของแกสภายในชั้นเยื่อแผนใหนอยที่สุด
- จําลองกระบวนการที่ภาวะพลวัต
- น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีใหอยูในรูปของเหลว  เนื่องจากอุณหภูมิระบบต่ํากวา 

100 องศาเซลเซียส

5.1 สรุปผลการจําลอง
5.1.1 สวนการจําลองโดยโปรแกรม  Fluent 4.5

1) แบบจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ไดจาก
โปรแกรม  Fluent 4.5  มีความถูกตอง  และสามารถใชจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงได  โดย
ยืนยันผลกับงานวิจัยของ  He, W. และคณะ (10)

2) ไดมีการพัฒนาแบบจําลองใหมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแบบ
จําลองในงานวิจัยของ  He, W. และคณะ (10)  โดยจากแบบจําลองที่มีเพียงแคชั้นของขั้วแคโทดเทา
นั้น  ในงานวิจัยนี้ไดเพิ่มในสวนของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  ชั้นเยื่อแผน  และชั้นแอโนด  ทําใหสามารถ
ศึกษาพฤติกรรมการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงไดมากยิ่งขึ้น

3) แบบจําลองสามารถแสดงทิศทางการไหลของน้ําในชั้นเยื่อแผนซึ่งเปนปจจัยสําคัญใน
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงได  และจะสัมพันธโดยตรงกับคาความหนาแนนกระแส  และคา
ความดันตางระหวางขั้วแคโทดและขั้วแอโนด

4) การเพิ่มความดันทางดานขั้วแคโทด  จะทําใหคาความหนาแนนกระแสที่ไดสูงขึ้น  
เพราะเปนการเพิ่มปริมาณแกสออกซิเจนใหกับระบบ

5) การเพิ่มความเขมขนของแกสออกซิเจนขาเขา  จะทําใหคาความหนาแนนกระแสที่ได
สูงขึ้น  เพราะเปนการเพิ่มปริมาณแกสออกซิเจนใหกับระบบ
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5.1.2 สวนการจําลองโดยโปรแกรม  Aspen plus
1. ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนปริมาณน้ําในชั้นตัวเรงปฏิกิริยา (s)  กับคาความหนา

แนนกระแส (i)  และคาความดันทางดานขั้วแคโทด  สามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการ 4.3 คือ

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

2. ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสจํากัด (il)  กับคาความดันทางดานขั้ว
แคโทด  สามารถเขียนเปนสมการไดดังสมการ 4.4

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

3. คาความตานทานของเยื่อแผนจะมีคาคอนขางคงที่เทากับ  0.00128 โอหม เมตร2  ที่
ทุกภาวะการทํางาน

4. แบบจําลองบนโปรแกรม  Aspen Plus  สามารถจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิง
แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  ไดเหมือนกับแบบจําลองบนโปรแกรม  Fluent 4.5 ทําใหไดแบบ
จําลองที่มีความถูกตองสูง  ใชเวลาในการจําลองเพียงเล็กนอย  และสามารถจําลองกระบวนการ
เซลลเชื้อเพลิงรวมกับหนวยปฏิบัติการอื่นๆ ได เชนหนวยเพิ่มความชื้นใหกับแกสขาเขา

5.2 ขอเสนอแนะ
งานวิจัยนี้  ตองการสรางแบบจําลองคณิตศาสตรของกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อ

แผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  ใหมีความถูกตอง  และสามารถนําไปประยุกตสําหรับการทํานายผลที่
นาจะเกิดขึ้นในกระบวนการ  โดยไดผนวกเอาองคความรูและรายละเอียดตางๆ ที่สําคัญ  ที่มีความ
เปนไปไดมากที่สุดมาใชในการพัฒนาแบบจําลอง  แตดวยขอจํากัดของงานวิจัย  คือสมรรถนะของ
คอมพิวเตอรที่มีอยูในปจจุบันยังถือวาชาอยูมาก  สําหรับใชในการจําลองการคํานวณทางพลวัต
ของของไหล  ทําใหแบบจําลองที่ไดมีความละเอียดของโครงสรางไมมากนัก  ซึ่งแนวทางที่จะ
สามารถพัฒนาแบบจําลองเพิ่มเติมไดแก

- เพ่ิมรายละเอียดในสวนของการคํานวณดุลพลังงานในเซลลเชื้อเพลิง  เพื่อใหแบบ
จําลองสามารถจําลองปริมาณพลังงานความรอนที่เกิดภายในกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงได  โดย
จําเปนตองหาขอมูลความสัมพันธระหวางคาตัวแปรตางๆ เทียบกับอุณหภูมิเพิ่มเติม

- พัฒนาแบบจําลองไปสูลักษณะ  3 มิติ  เพื่อทําใหสามารถจําลองระบบเซลลเชื้อเพลิง
ไดอยางแทจริง  และสามารถออกแบบลักษณะชองทางไหลของแกสได  ซึ่งจําเปนตองเพิ่ม
สมรรถนะของคอมพิวเตอรที่ใชในการคํานวณโดยทําการจําลองกระบวนการดวยวิธีการใช
คอมพิวเตอรหลายๆ เครื่องมาทําการคํานวณในลักษณะตอคูขนานกัน
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ภาคผนวก ก
ขอมูลประกอบการจําลองผล

ตารางที่ ก1  ขอมูลคาศักยไฟฟาเกินตัวตางๆ  คาความหนาแนนกระแส
และคาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงที่ภาวะการทํางานตางๆ

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

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

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

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

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

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

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

2.0 0.21 0.0 0 0.000 1.186
  -0.1 186 0.002 1.084
  -0.2 1034 0.013 0.974
  -0.3 5105 0.063 0.824
  -0.4 15529 0.190 0.596
  -0.5 22872 0.281 0.406
  -0.6 24883 0.305 0.281
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ตารางที่ ก2  ขอมูลคาการนําไอออนของเยื่อแผน  ความเขมขนของแกสออกซิเจน
และสัดสวนปริมาณน้ําในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ภาวะการทํางานตางๆ

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

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

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

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

2.6 0.0886 -0.1 10.24 0.095 0.004
  -0.2 10.24 0.093 0.011
  -0.3 10.25 0.084 0.054
  -0.4 10.26 0.057 0.122
  -0.5 10.29 0.020 0.223
  -0.6 10.31 0.005 0.280
  -0.7 10.31 0.001 0.282
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ตารางที่ ก3  ขอมูลคาความหนาแนนกระแส  คาศักยไฟฟา
และคาคาศักยไฟฟาเกินตัว ณ ที่เวลาตางๆ

time
(sec)

Current density
(A/m2)

ηact_cat

(Volt)
ηohm

(Volt)
Ecell

(Volt)
time
(sec)

Current density
(A/m2)

ηact_cat

(Volt)
ηohm

(Volt)
Ecell

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

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

ขั้นตอนการสรางแบบจําลองบนโปรแกรม Fluent 4.5
จะแบงออกเปน  2  ขั้นตอนคือ
1) ขั้นตอนการสรางรูปแบบจําลองเชิงเรขาคณิต  (Geometric Modeling)
เร่ิมตนจาก  เปดโปรแกรม  Fluent 4.5  ข้ึนมา  หนาตางที่พบจะเปนหนาตางรับคําสั่งแบบ

ตัวอักษร  (Text editor)  ดังแสดงในรูปที่ ข1
เลือกเมนูคําสั่ง  Define / Allocate…  เพื่อทําการกําหนดหนวยความจําที่ใชงานสําหรับ

แบบจําลองที่จะสรางขึ้น  กดปุมตกลง  ดังแสดงในรูปที่ ข1
จากนั้นเลือกเมนูคําสั่ง  Define / Domain…  เพื่อกําหนดขนาดขอบเขตของแบบจําลอง  

ในที่นี้จะจําลองกระบวนการในลักษณะ 2 มิติ  ความยาวเทากับ  0.002 เมตร  จํานวนเซลลที่ใช
สําหรับคํานวณเทากับ  40 เซลล  และตองบวกเพิ่มเซลลที่อยูบริเวณขอบของแบบจําลองอีก  2 
เซลล  จึงเทากับ  42 เซลล  ความสูงเทากับ  0.000645 เมตร  จํานวนเซลลที่ใชสําหรับคํานวณเทา
กับ  61 เซลล  เพิ่มบริเวณขอบจะเทากับ  63 เซลล  ดังแสดงในรูปที่ ข1

รูปที่ ข1  การกําหนดขอบเขตของแบบจําลองในโปรแกรม  Fluent
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จากนั้นทําการกําหนดขนาดของเซลลที่ใชสําหรับการคํานวณในชั้นขั้วอิเล็กโทรด  ชั้นตัว
เรงปฏิกิริยา  และชั้นเยื่อแผน  โดยมาที่หนาตาง  Text editor  แลวเขาไปที่คําสั่ง  setup – 1 / 
generate – grid  (ดวยการพิมพคําสั่ง “s1 gg”)  เลือกทิศทางแกน  y  (พิมพ “2”)  สําหรับกําหนด
ขนาดของเซลล  เลือกคําสั่ง  initialize – segment  (พิมพ “is”)  กําหนดชวงเซลลที่ตองการเปน  9 
ชวง  คือ

ชวงที่  1  เร่ิมตนที่  0 เมตร ถึง  2.50E-4 เมตร
ชวงที่  2  เร่ิมตนที่  2.50E-4 เมตร ถึง  2.60E-4 เมตร
ชวงที่  3  เร่ิมตนที่  2.60E-4 เมตร ถึง  2.61E-4 เมตร
ชวงที่  4  เร่ิมตนที่  2.61E-4 เมตร ถึง  2.85E-4 เมตร
ชวงที่  5  เร่ิมตนที่  2.85E-4 เมตร ถึง  3.60E-4 เมตร
ชวงที่  6  เร่ิมตนที่  3.60E-4 เมตร ถึง  3.84E-4 เมตร
ชวงที่  7  เร่ิมตนที่  3.84E-4 เมตร ถึง  3.85E-4 เมตร
ชวงที่  8  เร่ิมตนที่  3.85E-4 เมตร ถึง  3.95E-4 เมตร
ชวงที่  9  เร่ิมตนที่  3.95E-4 เมตร ถึง  6.45E-4 เมตร

พิมพคําสั่ง  Done  เพื่อไปข้ันตอนกําหนดจํานวนเซลลในแตละชวง  โดยชวงที่  1  และ  9 
นั้นจะเปนชั้นของขั้วแคโทดและขั้วแอโนดตามลําดับ  กําหนดใหเทากับ  25 เซลล  ชวงที่  2  และ  
8  เปนชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา  กําหนดใหเทากับ  2 เซลล  และชวงที่  3 – 7  จะเปนชั้นของเยื่อแผน  
แบงออกเปน  5 ชวง  กําหนดใหเทากับ 1, 1, 3, 1  และ  1 เซลลตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ ข2

รูปที่ ข2  การกําหนดชวง  ขนาด  และจํานวนเซลลของแบบจําลอง
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ขั้นตอนตอไป  ทําการกําหนดชนิดของเซลลที่ตําแหนงตางๆ โดยไปที่เมนูคําสั่ง  Define / 
Cells…  กดปุม  Display  จะแสดงรูปแบบจําลองแบงเปนเซลลเล็กดังรูปที่ ข3

รูปที่ ข3  การกําหนดชนิดของเซลลในแบบจําลอง
กําหนดชนิดของเซลลโดยลากเมาสไปบนเซลลที่ตองการ  และกลับมาที่หนาตาง Set 

Cells  เลือกชนิดและหมายเลขของชวงเซลลที่ชอง Zone : Type, ID  ทําการกําหนดคาตามตาราง
ที่ ข1  เปนอันเสร็จขั้นตอนการสรางรูปแบบจําลองเชิงเรขาคณิต

ตารางท่ี ข1  การกําหนดชนิดของเซลลในแบบจําลอง

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

12 31 63 63
SYMMETRY 1 1 1 1 63

42 42 1 63
INLET 1 2 11 1 1

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

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

2 2 41 27 28
2 41 36 37

3 2 41 29 35

I JType ID
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2) ขั้นตอนการกําหนดสมการที่ใชในแบบจําลอง
โปรแกรม  Fluent 4.5  มีความยืดหยุนในการทํางานสูง  ทําใหสามารถจําลองกระบวน

การไดหลากหลายประเภท  กลาวคือโปรแกรมเปดโอกาสใหทางผูใชสามารถปอนสมการการ
คํานวณเพิ่มเติมดวยคําสั่งในภาษาฟอรแทรน  (fortran)  ใหกับแบบจําลองได  เรียกคุณลักษณะ
เพิ่มเติมนี้วา  “User defined subroutine”  และในงานวิจัยนี้ตองปอนสมการการคํานวณดานไฟ
ฟาเคมีลงใน  user defined subroutine

คุณลักษณะ  User defined subroutine  นั้นจะมี  แฟมตนแบบ  (template file)  ที่เขียน
ขึ้นดวยภาษาฟอรแทรน   แฟมแตฉบับก็จะมีหนาที่การทํางานแตกตางกันไป  เพื่อใหผูใชสามารถ
แกไขเพิ่มเติมสมการการคํานวณไดงาย  โดยในงานวิจัยนี้จะใช  file  ตนแบบ  2 ตัวดวยกันคือ  
urstrm.f  และ  usrmst.f

file  urstrm.f  ผูใชสามารถเขียนคําสั่งเพิ่มเติมสมการการคํานวณในสวนตางๆ ไดแก  
สวนการแกไขสมการดุลโมเมนตัม  เพื่อกําหนดคาความเร็วของสารภายในแบบจําลอง  และสวน
การคํานวณการเกิดปฏิกิริยาปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของเซลลเชื้อเพลิงขององคประกอบภายในวัฏภาค
แกสไดแก  แกสออกซิเจน  ไฮโดรเจน  และน้ํา  การสั่งใหตัว  user defined subroutine  เรียกใช  
file  urstrm.f  ทําโดยผูใชเขาไปที่  setup-1 / expert / user – subroutines / source – term  
(พิมพ “s1 ex us st”) เพื่อเลือกสมการการคํานวณยอยที่จะใช  ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชสมการการ
คํานวณโมเมนตัมในแกน x และ y  และสมการการคํานวณองคประกอบสารภายในระบบ

สวน  file  usrmst.f  เปนตัวกําหนดสมการสมดุลระหวางวัฏภาค  เพื่อใชคํานวณปริมาณ
การถายโอนมวลของน้ําขามระหวางวัฏภาคแกสและของเหลว  ในกระบวนการการกลั่นตัวและ
การระเหยของน้ํา  การสั่งใหตัว  user defined subroutine  เรียกใช  file  urstrm.f  ใหเขาไปที่  
setup-1 / expert / user – subroutines / physical – models  (พิมพ “s1 ex us pm”)  และเลือก
ใชสมการการคํานวณการถายโอนมวลระหวาง  2 วัฏภาค

คําสั่งที่ทางผูวิจัยไดปอนเพิ่มเขาไปนั้นจะเขียนแสดงไวในสวนของภาคผนวก ค
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ภาคผนวก ค
คําสั่งเพิ่มเติมที่ใชประกอบกับแบบจําลองบนโปรแกรม  Fluent 4.5

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ELSE
NEWL = 0
SPCON22N = 0.0
ACTIV = 0.0

     ALAMDA = 0.0
     CONDUC = 0.0

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

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

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

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

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

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

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

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
C         SINGLE PHASE FLOW :              C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

  NUMSPC1 = NUMSPC

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

ATERM = 0.0
        BTERM = 0.0

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

  NUMSPC12 = NUMSPC1

ATERM = 0.0
        BTERM = 0.0

ELSE

          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0

END IF

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
C         MULTIPHASE FLOW :                C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

ELSE IF (IPHASE == 3) Then

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

IF (IVBLE == 8) THEN

C
C   First species   H2O vapor
C

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

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

  IF (HUMID>100) THEN

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

  ELSE

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

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

ELSE

ATERM4 = 0.0

        END IF

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

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

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

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

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

  IF (HUMID>100) THEN

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

  ELSE

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

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

ELSE

ATERM4 = 0.0

        END IF

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

     
       ATERM = ATERM1+ATERM4
       BTERM = 0.0

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

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

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

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

  IF (HUMID>100) THEN

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

  ELSE

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

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

ELSE

ATERM4 = 0.0

        END IF

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ELSE

C
C   Secondary phase
C

          ATERM = 0.0
          BTERM = 0.0
END IF

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

  ATERM = 0.0
  BTERM = 0.0

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

    IF (HUMID>=100) THEN

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

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

     &(SPSAT-SPCON11*PRES) 
ELSE

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

       suterm = suterm3+suterm4
     

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

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

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

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

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

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

ELSE

suterm = 0.0

END IF

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