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ชาญวิทย จันสถิรพานิช : การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อวิเคราะหการ

สูญเสียศักย ไฟฟาจากความเขมขนของเซลล เ ช้ือ เพลิงชนิดออกไซดแข็ง . 

(APPLICATION OF MATHEMATICAL MODEL FOR ANALYSIS OF 

CONCENTRATION OVERPOTENTIAL LOSS OF SOLID OXIDE FUEL 

CELL) อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก : อ. ดร. วรัญ  แตไพสิฐพงษ, 189 หนา.  

 

 งานวิจัยนี้มุงใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการถายเทมวลสาร (mass transfer) 

และความยาวของสภาวะขอบสามเฟส (triple-phase-boundary length) เพื่อทํานาย

คุณสมบัติโครงสรางภายในข้ัวแอโนดท่ีเหมาะสม ที่มีผลถึงประสิทธิภาพข้ัวแอโนดของเซลล

เชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง (solid oxide fuel cell) ซึ่งเชื่อมโยงความสัมพันธระหวางความยาว

ของสภาวะขอบสามเฟสกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน (concentration 

overpotential)โดยใชสมการการแพรของฟค (Fick diffusion equation) และสมการสเตฟาน- 

แม็คเวลล(Stefan-Maxwell”equation) เปนเคร่ืองมือในการอธิบายปริมาณสัดสวนเชิงโมล 

ของเช้ือเพลิงไฮโดรเจน (H2) และคารบอนมอนอกไซด (CO) ภายในข้ัวแอโนด ที่อุณหภูมิ 750 

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ และใชสมการเชิงเรขาคณิตทําการวิเคราะหถึงความ-

ยาวและรอยตอของสภาวะขอบสามเฟสภายในข้ัวแอโนด โดยเลือกคํานวณที่ขนาดอนุภาค

ภายในข้ัวแอโนดต้ังแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร และคาสัดสวนความพรุนต้ังแตรอยละ 10 ถึง 

90 พบวาขนาดอนุภาคภายในข้ัวแอโนดและคาสัดสวนความพรุนมีผลตอคาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาจากความเขมขนของเซลลเชื้อเพลิงและความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวย

ปริมาตร (volume specific triple-phase-boundary length) ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวา

ข้ัวแอโนดจะมีประสิทธิภาพสูงสุดที่คาสัดสวนความพรุนอยูในชวงรอยละ 50 ถึง 60 ที่ขนาด

อนุภาคภายในข้ัวแอโนด 1.0 ถึง 2.0 ไมโครเมตร ดังนั้นการกําหนดลักษณะโครงสรางที่

เหมาะสมของข้ัวแอโนดสําหรับเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็งใหมีประสิทธิสูงสุด สามารถทํา

ไดดวยการควบคุมคาสัดสวนความพรุน ขนาดของอนุภาคภายในขั้วแอโนด และขนาดของ

รัศมีรูพรุนเฉลี่ยของระบบ 
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 The research primarily used mathematical simulation of mass transfer and 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

support and porosity affected the concentration overpotential and volume specific 

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

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

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

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

controlling porosity, grain size and pore size. 
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  และภาพลางเปนภาพที่มีการเติมโลหะไทเทเนียมไดออกไซด    38 
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 สเตบิไลซเซอรโคเนีย โดย ( ) แสดงถึงวิธีสปตเตอริง และ ( ) แสดงถึงวิธีเพสท  39 
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  กระแสของระบบ 0.3, 0.7, 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิง 

  ที่ 0.1 ถึง 0.8 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการการแพรของฟคระบบ H2-H2O-Ar 

  เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [1] ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 1  
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5.2  ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนนกระแส 

  ของระบบ 0.1, 0.3, 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงท่ี 

  0.1 ถึง 0.8 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการการแพรของฟคระบบ CO-CO2  

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

  ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประ 

  คือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง      51 

5.3  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของ 

  ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการ 

  การแพรของฟค      52 

5.4  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของ 

  ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.7 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการ 

  การแพรของฟค      53 

5.5  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของ 

  ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการ 

  การแพรของฟค      53 

5.6  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะ 

  ความหนาของขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  โดยสมการการแพรของฟค      54 

5.7  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะ 

  ความหนาของขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  โดยสมการการแพรของฟค      54 

5.8  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะ 

  ความหนาของขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  โดยสมการการแพรของฟค      55 

5.9  ความสัมพันธระหวางสัดสวนความพรุน ขนาดรูพรุน และสัมประสิทธิ์การแพรโดยรวม 

  ของแกสไฮโดรเจน โดยสมการการแพรของฟค     55 

5.10  ความสัมพันธระหวางสัดสวนความพรุน ขนาดรูพรุน และคาการสูญเสียศักยไฟฟา 

  จากความเขมขนของระบบแกสไฮโดรเจน โดยสมการการแพรของฟค   56 

5.11  ความสัมพันธระหวางสัดสวนความพรุน สัมประสิทธิ์การแพรโดยรวมของแกส 

  ไฮโดรเจนและคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนของระบบแกสไฮโดรเจน  

  โดยสมการการแพรของฟค      56 
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5.12  ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนนกระแส 

  ของระบบ 0.3, 0.7, 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงท่ี 

   0.1 ถึง 0.8 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 

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

   750 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ 

  และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง      58 

5.13  ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คาความหนาแนนกระแส 

  ของระบบ 0.1, 0.3, 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงที่ 0.1 

  ถึง 0.8 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลลระบบ CO-CO2  

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

  ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ 

   ผลที่ไดจากการทดลองจริง      58 

5.14  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของ 

  ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล      59 

5.15  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของ 

  ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.7 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล      60 

5.16  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของ 

  ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล      60 

5.17  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะ 

  ความหนาของขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล      61 

5.18  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะ 

  ความหนาของแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล      61 

5.19  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะ 

  ความหนาของขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล      62 
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5.20  ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 

  ของระบบ 0.3, 0.7, 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงท่ี 

  0.1”ถึง 0.8 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการการแพรของฟคระบบ H2-H2O-Ar 

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

  บรรยากาศ โดยเสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลอง 

  จริง       64 

5.21  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนตาม 

  ระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมล 

  ของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 

  1 บรรยากาศ      64 

5.22  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน 

  ตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวน 

  เชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750  

  องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ      65 

5.23  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแส 

  เร่ิมตน 0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ 

  เช้ือเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส 

  และความดัน 1 บรรยากาศ      65 

5.24  การเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทาง 

  ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร 

  สัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750  

  องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ      66 

5.25  ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนนกระแส 

  เร่ิมตนของระบบ 0.1, 0.3, 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิง 

  ที่ 0.1 ถึง 0.8จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการการแพรของฟคระบบ CO-CO2 

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

   ความดัน 1 บรรยากาศโดยเสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประ 

  คือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง      67 

5.26  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแส 

  เร่ิมตน 0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจน 

  ในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

  บรรยากาศ      68 
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5.27  การเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทางท่ี 

  ความหนาแนนกระแสเร่ิมตน  0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมล 

  ของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส  

และความดัน 1 บรรยากาศ      68 

5.28  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง 

  ไฮโดรเจนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.3 แอมแปร 

  ตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตน 

  คือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสและความดัน 1 บรรยากาศ   69 

5.29  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับคาการสูญเสียศักยไฟฟา 

  จากความเขมขนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.3 แอมแปรตอ 

  ตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตน 

  คือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ   69 

5.30  ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คาความหนาแนนกระแส 

  เร่ิมตนของระบบ 0.3, 0.7, 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของ 

  เช้ือเพลิงที่ 0.1 ถึง 0.8 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 

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

  องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ 

  และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง      70 

5.31  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแส 

  เร่ิมตน 0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง 

  ไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส  

  และความดัน 1 บรรยากาศ      71 

5.32  การเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทาง ที่ 

  คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร 

   สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 

  องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ      72 

5.33  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับสัดสวนเชิงโมลของ 

  เช้ือเพลิงไฮโดรเจนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 1.0 

  แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอน 

  ที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1บรรยากาศ   73 

 

 

 



ด 

ภาพที่ หนา 

 

5.34  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับคาการสูญเสียศักยไฟฟา 

  จากความเขมขนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 1.0 แอมแปร 

  ตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตน 

  คือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน  1 บรรยากาศ    73 

5.35 ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คาความหนาแนนกระแส 

เร่ิมตนของระบบ 0.1, 0.3, 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของ 

เช้ือเพลิงที่ 0.1 ถึง 0.8 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 

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

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ  

และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง      74 

5.36  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสตามระยะทาง ที่คาความหนาแนน 

  กระแสเร่ิมตน 0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ 

  เช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซดในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750  

  องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ      75 

5.37  การเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทาง 

  ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

  สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.64  

  อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ    75 

5.38  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง 

  ไฮโดรเจนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.5 แอมแปร 

  ตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตน 

  คือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ   76 

5.39  การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจาก 

  ความเขมขนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.5 แอมแปร 

  ตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดในสายปอน 

  ที่เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ   77 

5.40  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับความยาวของสภาวะของสามเฟส 

  ตอหนวยปริมาตรท่ีขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร    79 

5.41  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับความยาวของสภาวะของสามเฟส 

  ตอหนวยปริมาตรท่ีขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 1.0 ไมโครเมตร    80 

5.42  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับความยาวของสภาวะของสามเฟส 

  ตอหนวยปริมาตรท่ีขนาดอนุภาคตั้งแต 0.15 ถึง 4.0 ไมโครเมตร    80 
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5.43  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับความยาวของสภาวะของสามเฟส 

  ตอหนวยปริมาตรท่ีขนาดอนุภาคตั้งแต 4.5 ถึง 6.0 ไมโครเมตร    81 

5.44  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจาก 

  ความเขมขนที่ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร ระบบแกส H2-H2O  82 

5.45  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับขนาดรูพรุนที่เหมาะสม ที่ขนาด 

  อนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร       83 

5.46  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพร 

  ของแกสในระบบที่ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร 

   ระบบแกส H2-H2O      83 

5.47  ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดต้ังแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร กับ 

  คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ที่คาสัดสวนความพรุนรอยละ 50  

  ระบบแกส H2-H2O      84 

5.48  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความ 

  เขมขนที่ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร ระบบแกส CO-CO2   85 

5.49  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกส 

  ในระบบที่ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร ระบบแกส CO-CO2  85 

5.50  ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดต้ังแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร 

  กับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ที่คาสัดสวนความพรุนรอยละ 50  

  ระบบแกส CO-CO2      86 

5.51  ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความ 

  เขมขนและสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกส ระบบแกส H2-H2O   87 

5.52 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความ 

เขมขนและสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกส ระบบแกส CO-CO2   88 

ก.1 การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของแกสไฮโดรเจนตามความหนาและความยาว 

 ของขั้วแอโนด ที่ความเขมขนเร่ิมตนของเชื้อเพลิงไฮโดรเจน 0.04 โมลาร               100 

ก.2 การเปล่ียนแปลงของสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงแกสไฮโดรเจนตามความหนา 

 และความยาวของเซลลเชิง ที่ความเขมขนเร่ิมตนของเชื้อเพลิงไฮโดรเจน 

  0.04 โมลาร                     101 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ศัพทเฉพาะ  
 

a  คือ   รัศมีของพื้นที่ซอนทับ, (m) 

A  คือ   พื้นที่หนาตัด, (cm2) 

0B  คือ   สัมประสิทธิ์การซึมผาน 

ic  คือ   ความเขมขนของสาร i, (mol/cm3) 

pored  คือ   เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของรูพรุนม, (cm) 

d  คือ   ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของท้ังสองอนุภาค, (m) 

ijD  คือ   สัมประสิทธิ์การแพรของสาร i ผานองคประกอบสาร j, (cm2/s) 
eff
ijD  คือ   สัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของสาร i ในสาร j, (cm2/s) 

KAD  คือ   สัมประสิทธิ์การแพรคนุดเซน, (cm2/s) 

F  คือ   คาคงที่ฟาราเดย, (96485.3 C/mole) 

oxGΔ  คือ   พลังงานอิสระพลังงานอิสระกิบสของปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน, (mole.cm2/s2) 

i  คือ   ความหนาแนนกระแส, (A/cm2)  

0i  คือ   ความหนาแนนกระแสแลกเปล่ียน, (A/cm2) 

ei  คือ   กระแสไฟฟา, (A) 

k  คือ   คาคงที่ของโบลทซมานน, (J/K) 

iK  คือ   คาการซึมผาน (permeability) ของสาร i , (m2/(Pa.s))  

TPBL  คือ   ความยาวของสภาวะขอบสามเฟสเฉลี่ย, (m) 

al  คือ   ความหนาของขั้วแอโนด, (mm) 

iM  คือ   น้ําหนักโมเลกุลของสาร i, (g/mole) 

M  คือ   อัตราสวนจํานวนอนุภาคเฟสไอออนิกและเฟสของอิเล็กทรอนิกส 

n  คือ   จํานวนอิเล็กตรอนอิสระของระบบตอ 1 โมเลกุล 

en  คือ   จํานวนอิเล็กตรอนท่ีแลกเปล่ียนในระบบตอหนึ่งปฏิกิริยา 

N  คือ   เลขอาโวกาโดร 6.022 X 1023 โมเลกุลตอโมล 

PN  คือ   จํานวนอนุภาคทั้งหมด 

1PN  คือ   จํานวนอนุภาคทั้งหมดของรัศมีของอนุภาคที่ 1 ซึ่งมีขนาดใหญกวา 

iN  คือ   ฟลักซเชิงโมลของสาร i, (mol/(cm2.s)) 
d
iN  คือ   ฟลักซเชิงโมลของการซึมผาน, (mol/(cm2.s) 
p

iN  คือ   ฟลักซเชิงโมลของการแพรผาน, (mol/(cm2.s)  

2PN  คือ   จํานวนอนุภาคทั้งหมดของรัศมีของอนุภาคที่ 2 ซึ่งมีขนาดเล็กกวา 

iN  คือ   ฟลักซเชิงโมลโดยรวม, (mol/(cm2.s)  
 



ท 

ศัพทเฉพาะ  
 

p  คือ   ความดันระบบ, (Pa) 

raactp  คือ   ความดันยอยของแกสเช้ือเพลิงของระบบ 

oxidp  คือ   ความดันยอยของแกสที่เปนตัวออกซิไดสของระบบ 

prodp  คือ   ความดันยอยของแกสผลิตภัณฑของระบบ 

P  คือ   ความดัน, (atm) 

cP  คือ   ความดันวิกฤต, (atm) 

2Op  คือ   ความดันยอยของแกสออกซิเจนที่ผิวหนาอิเล็กโทรไลต, (Pa) 
0

2Op  คือ   ความดันยอยของแกสออกซิเจนในสารปอน, (Pa)  

R  คือ   คาคงที่ของแกส, ((82.057 cm3.atm/(mole.K)), (8.3143 J/(K g.mole))) 

r  คือ   รัศมีของอนุภาคเม่ือทุกอนุภาคมีขนาดเทากัน , (m) 

1r  คือ   รัศมีของอนุภาคที่ 1 ซึ่งมีขนาดใหญกวา, (m) 

2r  คือ   รัศมีของอนุภาคที่ 2 ซึ่งมีขนาดเล็กกวา, (m) 
opt
pr  คือ   ขนาดของรูพรุนที่เหมาะสม, (m) 

eR  คือ   คาความตานทานประจุ, (Ω) 

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

T  คือ   อุณหภูมิสัมบูรณ, (K) 

bT  คือ   จุดเดือดปกติ, (K) 

cT  คือ   อุณหภูมิวิกฤต, (K) 

u  คือ   ความเร็วของสารในการแพร, (cm/s) 

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

v  คือ   ความเร็วของของไหล, (cm/s) 

0V  คือ   ศักยไฟฟาอุดมคติ, (V) 

1V  คือ   ปริมาตรของพื้นซอนทับ, (m3) 

bV  คือ   ปริมาตรตอโมลที่จุดเดือดปกติ, (cm3/g mole) 

cV  คือ   ปริมาตรวิกฤต, (cm3/g mole) 

cellV  คือ   ศักยไฟฟาสุทธิ, (V) 

TPBvL  คือ   ความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร, (m/m3) 

tV  คือ   ปริมาตรของระบบ, (m3) 

iy  คือ   สัดสวนเชิงโมลของสาร i 

iy  คือ   สัดสวนโมลของสาร i 

bilkprody ,
 คือ   สัดสวนโมลของผลิตภัณฑในสายปอน 

TPBprody ,
 คือ   สัดสวนโมลของผลิตภัณฑบริเวณสภาวะขอบสามเฟส 

bilkreacty ,
 คือ   สัดสวนโมลของเชื้อเพลิงในสายปอน 



ธ 

ศัพทเฉพาะ 

 

 

TPBreacty ,
 คือ   สัดสวนโมลของเชื้อเพลิงบริเวณสภาวะขอบสามเฟส 

Z  คือ   คาเฉลี่ยเลขโคออรดิเนชัน 

z2 คือ   ความหนาที่แกสสามารถแพรภายในขั้วแอโนด, (mm) 

iZ  คือ   เลขโคออรดิเนชันของอนุภาคไอออนิก 

eZ  คือ   เลขโคออรดิเนชันของอนุภาคอิเล็กทรอนิกส 

eiZ −
 คือ   เลขโคออรดิเนชันระหวางอนุภาคตัวนําไอออนิกกับอิเล็กทรอนิกส 

 

ตัวอีกษรกรีก  
 

ρ  คือ   ความหนาแนนของของไหล, (g/cm3) 

 μ  คือ   ความหนืดของแกส, (atm.s) 

ohmη  คือ   คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความตานทานภายใน, (V) 

actη  คือ   คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงานกระตุน, (V) 

concη  คือ   คาการสูญเสียศักยไฟฟาซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขน, (V) 

κ  คือ   คาคงที่โบลตซมันน, 1.38 X 10-23 J/K 

τ  คือ   คาความคดเคี้ยวของรูพรุน 

ijε  คือ   คาพลังงานที่แสดงแรงกระทําระหวางโมเลกุล i กับโมเลกุล j, (J) 

iε  คือ   คาพลังงานที่แสดงแรงกระทําระหวางโมเลกุล i, (J) 

ijσ  คือ   ตัวแปรเลนนารด-โจนสของสาร i ผานองคประกอบสาร j, (10-10m) 

DΩ  คือ   ตัวแปรไรหนวยของคาการชนรวม 

iξ  คือ   ตัวแปรกําหนดทิศทางของสาร i , (Pa) 

φ  คือ   ฟลักซของโมเมนตัม (g.mole/(cm.s2)) 

iφ  คือ   สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสไอออนิก 

1φ  คือ   สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสรัศมีของอนุภาคท่ี 1 ซึ่งมีขนาดใหญกวา 

2φ  คือ   สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสรัศมีของอนุภาคท่ี 2 ซึ่งมีขนาดเล็กกวา  

eφ  คือ   สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสอิเล็กทรอนิกส 

ψ  คือ   สัดสวนการซอนทับ 

ε  คือ   สัดสวนคาความพรุนของวัสดุ 

β  คือ   สัดสวนรัศมีอนุภาคไอออนิกตออนุภาคอิเล็กทรอนิกส 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย 
 
 ในปจจุบันเปนที่รูกันดีวาพลังงานหลักที่ใชในกิจกรรมประจําวันของมนุษยนั้นไดมาจากเช้ือเพลิง

ฟอสซิล (Fossil Fuel) เปนสวนใหญ โดยการแปลงเช้ือเพลิงฟอสซิลใหอยูในรูปพลังงานที่ตองการ เชน พลังงาน

ไฟฟา พลังงานกล และพลังงานความรอน เปนตน วิธีการใชในการแปลงเช้ือเพลิงฟอสซิลใหเปนพลังงาน

เหลานั้น สวนใหญเกิดขึ้นดวยการใชกระบวนเผาไหม (Combustion) เปนหลัก และกระบวนการเผาไหมของ

เชื้อเพลิงฟอสซิลน้ันไดนําไปสูการเกิดแกสท่ีเปนมลพิษทางอากาศ เชน แกสคารบอนมอนนอกไซด (CO) แกส

คารบอนไดออกไซด (CO2) แกสออกไซดของไนโตรเจน (NOx) และแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) เปนตน ซึ่ง

แกสเหลาน้ีมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตบนโลกทั้งทางตรงและทางออม โดยผลกระทบท่ีเห็นไดชัดเจนในทุกวันนี้คือ 

ปญหามลภาวะทางอากาศเปนพิษ การเปล่ียนแปลงของฤดูกาลท่ีไมเหมาะสม และการที่อุณหภูมิโลกสูงขึ้น

อยางรวดเร็วกวาท่ีควรจะเปน เปนตน [1] ปรากฏการณเหลาน้ีมนุษยรูจักกันดีในชื่อ “ปรากฏการณสภาวะเรือน

กระจก (Greenhouse Effect)” ดวยเหตุผลเหลานี้ทําใหในปจจุบันไดมีความพยายามหาแหลงพลังงานทดแทน

ตางๆ เชน พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย และพลังงานชีวภาพ เปนตน และอุปกรณทางเลือกตางๆ เพื่อ

ทดแทนวิธีการผลิตพลังงานไฟฟาจากการใชกระบวนการเผาไหม เชน เซลลเช้ือเพลิง (Fuel cell) [1, 2] 

 เซลลเช้ือเพลิงคือ อุปกรณที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟาดวยปฏิกิริยาทางเคมี และในชวงที่ผานมาไดมี

งานวิจัยหลายช้ินท่ียืนยันวาเซลลเชื้อเพลิงมีแนวโนมในเชิงประสิทธิภาพของการแปลงเช้ือเพลิงเปนพลังงาน

ไฟฟาไดสูงกวากระบวนการทั่วไปที่ใชอยูในปจจุบัน เชน กระบวนการเผาไหม เปนตน [1, 3] ดวยเหตุผลเหลานี้เซลล

เช้ือเพลิงจึงถือไดวาเปนอุปกรณที่ผลิตพลังงานไฟฟาท่ีสะอาดและมีความเปนไปไดที่จะใชทดแทนกระบวนการ

เผาไหม เพราะเซลลเชื้อเพลิงไมมีการปลดปลอยแกสที่เปนมลพิษทางอากาศหรือมีการปลดปลอยที่นอยเม่ือ

เทียบกับกระบวนการอื่นๆ ซึ่งขึ้นอยูกับการออกแบบเซลลเชื้อเพลิง เชื้อเพลิงที่ใช และชนิดของเซลลเชื้อเพลิง 

โดยชนิดของเซลลเช้ือเพลิงในปจจุบันมีอยูหลายชนิด แตชนิดที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากคือ เซลลเช้ือเพลิง

ชนิดออกไซดแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell : SOFC) [2] 

 ในชวงท่ีผานมามีการศึกษาและพัฒนาเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง โดยเฉพาะเซลลเช้ือเพลิงชนิด

ออกไซดแข็งชนิดออกซิเจนไอออนเคล่ือนท่ีผานอิเล็กโทรไลต (solid oxide fuel cell type oxygen ion 

conducted) ซึ่งเปนชนิดที่ไดรับความนิยมเน่ืองจากมีความคงทนตอการเส่ือมสภาพอันเน่ืองมาจากมลทิน

ภายในเช้ือเพลิง และในปจจุบันวัสดุที่ใชทําขั้วอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลตของเซลลชนิดน้ีมีราคาถูกกวาเซลล

เช้ือเพลิงชนิดอื่น แตเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ก็มีขอดอยกวาเซลลเช้ือเพลิงชนิดอื่นดวยเชนกันคือ เซลลเช้ือเพลิงชนิด

ออกไซดแข็งที่เปนชนิดออกซิเจนไอออนเคล่ือนที่ผานอิเล็กโทรไลตมีชวงอุณหภูมิในการทํางานท่ีสูงอยูที่ 600 ถึง 

1000 องศาเซลเซียส เพราะเหตุผลขอนี้เองทําใหเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้เหมาะแกการนําไปใชรวมกับกระบวนการที่

มีแหลงความรอนเหลือทิ้งเปนปริมาณมาก เชน กระบวนการผลิตไฟฟาดวยพลังงานความรอนรวม (Electrical 
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Co-Generation Process) เปนตน และการหาวัสดุเช่ือมตอระหวางเซลล (Interconnect) ที่มีคาการขยายตัว

ทางความรอนที่ใกลเคียงกันกับขั้วอิเล็กโทรดและอิเล็กโทรไลตนั้นหาไดยาก 

 เหตุผลขางตนสงผลใหในชวงที่ผานมามีความตื่นตัวเปนอยางมากในการคนควาและพัฒนา

ประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งชนิดนี้ ไมวาจะเปนทั้งการศึกษาในระดับจุลภาค (micro scale) 

และระดับมหาภาค (Macro scale) ซึ่งศึกษาในระดับจุลภาคทําใหทราบไดวามีสามสาเหตุหลักท่ีทําใหเซลล

เช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งชนิดนี้มีประสิทธิภาพลดลงดวยกัน นั่นคือ การสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงานกระตุน 

(Activation overpotential) การสูญเสียศักยไฟฟาจากความตานทานภายใน (Ohmic overpotential) และการ

สูญเสียศักยไฟฟาซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนภายในขั้วอิเล็กโทรด (Concentration overpotential)  

Chan et al. [4] และ Yakabe et al. [5] ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาศึกษาประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิง

ชนิดออกไซดแข็งโดยศึกษาพฤติกรรมของเชื้อเพลิงภายในขั้วแอโนด (Anode) ของเซลลเช้ือเพลิงที่มีขนาดเล็ก แลว

นําผลที่ไดเทียบกับผลการทดลองจริงในสภาวะดําเนินการเดียวกัน ผลการศึกษาท่ีไดแสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของ

การถายเทมวลสารของเช้ือเพลิงที่มีผลตอการสูญเสียศักยไฟฟาซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนภายใน

ขั้วแอโนด และอิทธิพลของคาการสูญเสียในรูปแบบนี้มีผลตอเซลลเช้ือเพลิงสูงเม่ือเกิดขึ้นในบริเวณขั้วแอโนด ซึ่ง

นําไปสูการลดลงของประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงโดยตรง 

 นอกจากงานวิจัยรูปแบบที่กลาวมาขางตน ยังมีงานวิจัยท่ีสามารถอธิบายถึงประสิทธิภาพของเซลล

เช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งชนิดนี้ไดดี นั้นคือ  งานวิจัยในเชิงวัสดุศาสตร (materials science) ของวัสดุที่ใชเปน

ขั้วอิเล็กโทรดภายในเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง เพื่อใหเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยจาก

งานวิจัยที่ผานมาพบวาความยาวของสภาวะขอบสามเฟส (Triple-phase-boundary length) มีผลเปนอยางย่ิง

สําหรับการช้ีวัดถึงประสิทธิภาพของขั้วอิเล็กโทรด โดยความยาวของสภาวะขอบสามเฟสมีบทบาทที่สําคัญ

เก่ียวกับความสามารถของการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมี ซึ่งเปนบริเวณท่ีอนุภาคอิเล็กทรอนิกส (electronic 

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

Wilson et al. [7] ไดนําเสนอคาความยาวของสภาวะขอบสามเฟสของขั้วแอโนดสําหรับเซลลเช้ือเพลิง

ชนิดออกไซดแข็งที่วัดไดจริงดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดวยไอออน (ion-beam scanning 

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

[9] ไดรายงานถึงลักษณะโครงสรางภายในของขั้วแอโนดเม่ือมีขนาดอนุภาคอิเล็กทรอนิกส (electronic grain 

size) เทากับขนาดอนุภาคไอออนิก (ionic grain size) และสัดสวนโดยปริมาตรของเฟสอิเล็กทรอนิกส (volume 

fraction of electronic phase) เทากับสัดสวนโดยปริมาตรของเฟสไอออนิก (volume fraction of ionic phase) 

พบวาสภาวะขอบสามเฟสมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพที่ไดจากเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งชนิดนี้ ซึ่งนําไปสู

การคนหาวิธีการขึ้นรูปขั้วอิเล็กโทรดใหมีประสิทธิภาพสูงตอไปได 

จากงานวิจัยทั้งสองรูปแบบขางตนทําใหเกิดความพยายามในการคนควาเก่ียวกับระบบขั้วแอโนดที่มี

ประสิทธิภาพสูง โดยงานวิจัยนี้จึงมุงความสนใจไปยังการศึกษาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อหา

ความสัมพันธของลักษณะโครงสรางภายในขั้วแอโนดที่มีผลตอคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนและ

ความยาวของสภาวะขอบสามเฟส เพ่ือทํานายถึงความเหมาะสมของลักษณะโครงสรางภายในข้ัวแอโนด มุงหวัง

ลดการสูญเสียศักยไฟฟาซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนภายในขั้วแอโนดและไดความยาวของสภาวะ

ขอบสามเฟสที่เหมาะสมท่ีสุด 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

งานวิจัยนี้พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษาหาความสัมพันธของลักษณะโครงสรางภายใน

ขั้วแอโนดที่มีผลตอคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนและความยาวของสภาวะขอบสามเฟส เพ่ือทํานาย

ถึงความเหมาะสมของลักษณะโครงสรางภายในขั้วแอโนดที่ใหผลในเชิงประสิทธิภาพสูงสุด 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 
1. ใชเช้ือเพลิงไฮโดรเจนในการศึกษาขั้วแอโนดของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง ที่อุณหภูมิ 750 

องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ 

2. ศึกษาเปรียบเทียบทฤษฎีการถายเทมวลสารดวยสมการการแพรของฟค (Fick’s model) 

และสเตฟาน-แม็คเวลล (Stefan-Maxwell model) ดานความเหมาะสมในการอธิบายพฤติกรรมของแก็ส

เช้ือเพลิงภายในขั้วแอโนด อันสงผลถึงการเกิดคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนด 

3. ใชทฤษฎีเชิงเรขาคณิตอธิบายถึงระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนด อันสงผลถึงคาความยาวของ

สภาวะขอบสามเฟสของขั้วแอโนดภายในเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง 

4. ศึกษาความสัมพันธระหวางคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนดกับคาความ

ยาวของสภาวะขอบสามเฟสของขั้วแอโนด ที่เชื่อมโยงไปถึงประสิทธิภาพของขั้วแอโนดภายในเซลลเชื้อเพลิง

ชนิดออกไซดแข็ง 
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1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ศึกษาทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรม 

ต้ังขอสมมติฐาน 

ระบบการถายเทมวลสาร 

- การถายเทมวลสารตามกฎของฟค 

- การถายเทมวลสารของสเตฟาน- 

แม็คเวลล 

ระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนด 

- ลักษณะโครงสรางเชิงเรขาคณิต 

- ความเช่ือมโยงชองชั้นปฏิกิริยา

ภายในโครงสราง 

ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

- สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง

ไฮโดรเจนภายในขั้วแอโนด 

- การสูญเสียศักยไฟฟาจากความ

เขมขนภายในขั้วแอโนด 

ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

- ความยาวของสภาวะขอบสามเฟส 

รวมผลการทดลอง 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 

จัดทําเลมวิทยานิพนธ 



 

2.1 เซลลเชื้
 
 เซลล

ซึ่งเกิดขึ้นภายใ

ของเซลลเช้ือเพ

หิน (gasified c

 ลักษ

เซลลเชื้อเพลิง

แบตเตอร่ีนั้นส

เผาไหมทําใหป

 การใ

อวกาศขององ

agent) และใช

ไดแลว ยังใหผ

ระบบขนสง ยา

 

2.1.1 สวนป
 
 ภาย

(Electrolyte) 

ประกอบเซลล

ภาพที่ 2.1 ตัว

ชือ้เพลิง (Fue

ลเช้ือเพลิงคือ อ

ในตัวของเซลล

พลิง เชน แกสไ

coal) เปนตน [

ษณะการทํางาน

งจําเปนตองได

สามารถเก็บพลั

ปราศจากมลภา

ใชงานจริงของเ

คการนาซา (N

ชแกสออกซิเจน

ลิตภัณฑที่เปน

านพาหนะสวน

ประกอบของ

ในเซลลเชื้อเพ

ขั้วแอโนด (An

เด่ียวจะมีลักษณ

วอยางสวนประ

el Cell) 

อุปกรณชนิดหนึ

เช้ือเพลิง โดยเ

ไฮโดรเจน (H2) 

[1, 10, 11] 

นที่แทจริงของ

รับการปอนเช้ื

ลังงานไฟฟาไว

าวะทางอากาศ

เซลลเช้ือเพลิงเ

NASA) ซึ่งเซลล

นเปนตัวออกซิไ

นน้ําบริสุทธิ์กลับ

บุคคล และใชเ

งเซลลเชื้อเพ

พลิงจะประกอ

node) ขั้วแคโ

ณะดังภาพท่ี 2

กอบของเซลลเ

บทที่

ทฤษ

นึ่งที่สามารถให

เซลลเช้ือเพลิงส

 แกสคารบอนม

เซลลเช้ือเพลิง

อเพลิงอยางตอ

ไดในตัวเอง น

รวมไปถึงมลภา

เริ่มตนในป ค.ศ

ลเชื้อเพลิงที่ใชใ

ไดซ (oxidizing

บออกมาดวย ใน

เปนแหลงกําเนิ

พลงิ 

บไปดวยสวนป

ทด (Cathode)

.1 

 

 

เชื้อเพลิงลักษณ

 2 

ษฎี 

หกําเนิดพลังงา

สามารถใชเช้ือเ

มอนอกไซด (C

งคลายกับการท

อเนื่องเพ่ือสาม

อกจากนี้เซลล

าวะทางเสียงอี

ศ. 1960 โดยใ

ในคร้ังนั้นใชแก

 agent) เซลล

นปจจุบันไดมีก

ดพลังงานในทีพ่

ประกอบสําคัญ

) และวัสดุเช่ือ

ณะเซลลแผนแบ

านไฟฟาดวยกร

เพลิงไดอยางห

O) แกสมีเทน 

ทํางานของแบ

มารถผลิตพลังง

เชื้อเพลิงยังมีข

กดวย [2, 10] 

ใชเปนแหลงพลั

กสไฮโดรเจนเป

เช้ือเพลิงนี้นอก

การใชเซลลเช้ือ

พักอาศัย เปนต

ญ 4 สวนด

อมตอระหวางเซ

 

บน (Planar ce

ระบวนการทาง

ลากหลาย ขึ้นอ

(CH4) และแกส

บตเตอร่ี สวนท่ี

งานไฟฟาไดต

ขอดีที่ไมไดใชร

ลังงานหมุนเวีย

ปนตัวรีดิวซ 

กจากจะใหพลัง

เพลิงอยางจริง

ตน [3] 

ดวยกันคือ อิเล็

ซลล (Intercon

ll) [6] 

5 

งไฟฟาเคมี

อยูกับชนิด

สจากถาน-

ตางกันคือ 

อเน่ือง แต

ระบวนการ 

ยนบนยาน-

(reducing 

งงานไฟฟา

งจังกับดาน

ล็กโทรไลต 

nnect) ซึ่ง
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2.1.2 ชนิดของเซลลเชื้อเพลิง 
 
 ในปจจุบันมีเซลลเช้ือเพลิงที่ถูกคิดคนและนํามาใชงานไดจริงหลายชนิด ซึ่งแบงประเภทไดตาม

อุณหภูมิที่ใชงาน และวัสดุที่ใชเปนอิเล็กโทรไลต ชนิดที่นิยมใชและรูจักกันดีในปจจุบัน มีทั้งส้ิน 6 ชนิด ดังนี้ 

 

2.1.2.1 เซลลเชื้อเพลิงชนดิอัลคาไลน (Alkaline Fuel Cell, AFC) 
 

 เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีนิยมใชสารอิเล็กโทรไลตเปนโปตัสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide, 

KOH) ดําเนินงานที่อุณหภูมิ 50 ถึง 200 องศาเซลเซียส ขอดีของเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้คือ สารอิเล็กโทรไลตมี

มูลคาไมสูงมาก และที่ผานมาพบวาประสิทธิภาพตอหนวยเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟาสูงสุดของเซลล

เช้ือเพลิงชนิดน้ีทําไดประมาณรอยละ 70  [5] แตขอเสียคือจําเปนตองใชกาซไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนที่มี

ความบริสุทธิ์สูงมาก ตนทุนการผลิตของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ในปจจุบันมีแนวโนมคอนขางสูง ซึ่งทําใหการใช

เซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีจํากัดอยูเฉพาะงานในดานอวกาศเทานั้น  องคการนาซาใชเซลลเชื้อเพลิงชนิดน้ีเปน

แหลงจายกระแสไฟฟาและน้ําใหกับยานอวกาศในโครงการอพอลโล และโครงการเจมินี [2, 12] 

 

2.1.2.2 เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell, PEMFC) 
 
 เปนเซลลเชื้อเพลิงที่ใชอิเล็กโทรไลตในรูปแบบแผนโพลิเมอรแบบบาง โดยโพลิเมอรที่นิยมนํามาใช

เปนอิเล็กโทรไลตมีชื่อทางการคาคือ แนฟอน (Nafion) ใชเช้ือเพลิงเปนแกสไฮโดรเจนและเมทานอล (CH3OH) มี

ขอดีคือ เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ทํางานท่ีอุณหภูมิคอนขางตํ่าประมาณ 50 ถึง 80 องศาเซลเซียส [6] ใชอิเล็กโทร-

ไลตเปนของแข็งจึงไมมีปญหาการร่ัวซึมของอิเล็กโทรไลตและเกิดการกัดกรอนนอย จึงเหมาะสําหรับการใชงาน

ในอาคารบานเรือนและยานพาหนะ แตมีขอเสียคือ ตองใชเชื้อเพลิงท่ีมีความบริสุทธิ์สูงเทานั้น และโลหะ

แพลทินัม(Platinum, Pt) ที่ใชภายเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ปจจุบันมีราคาสูง [12] 

 

2.1.2.3 เซลลเชื้อเพลิงชนิดปอนสารเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) 
 
 เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ถูกพัฒนาขึ้นมาจากเซลลเช้ือเพลิงชนิดแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน โดยใช

เชื้อเพลิงเปนเมทานอลปอนเขาสูเซลลเช้ือเพลิงไดโดยตรง เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ทํางานที่สภาวะอุณหภูมิ

ประมาณ 60 ถึง 200 องศาเซลเซียส [6] และใชอิเล็กโทรไลตเปนโพลิเมอรเชนเดียวกับเซลลเช้ือเพลิงชนิดเมม-

เบรนแลกเปล่ียนโปรตอน เซลลชนิดนี้สามารถทํางานไดดีที่สภาวะอุณหภูมิคอนขางตํ่า จึงเหมาะสมท่ีจะพัฒนา

ใหเปนแหลงพลังงานสําหรับอุปกรณอิ เล็กทรอนิกสแบบพกพา  เชน คอมพิวเตอรแลบท็อบ  (Laptop) 

โทรศัพทมือถือ หรือนํามาใชกับยานพาหนะขับเคล่ือนดวยพลังงานไฟฟาแบบเติมเมทานอล เปนตน [12] 
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2.1.2.4 เซลลเชื้อเพลิงชนดิกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC)  
 
 เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ใชกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เปนสารอิเล็กโทรไลต ทํางานท่ีอุณหภูมิประมาณ 160 

ถึง 210 องศาเซลเซียส  มีขอดีคือ เปนเซลลเชื้อเพลิงที่สามารถใชกับเช้ือเพลิงไดหลายชนิด เชน แกสโซลีน 

(Gasoline) แตตองกําจัดกํามะถันในนํ้ามันออกกอน อยางไรก็ตามจําเปนตองใชโลหะที่มีความวองไวในการทํา

ปฏิกิริยา เชน โลหะแพลทินัมที่มีราคาคอนขางสูงในปจจุบัน และตัวเซลลเช้ือเพลิงยังมีขนาดใหญ น้ําหนักมาก 

ดานประสิทธิภาพมีแนวโนมการผลิตกระแสไฟฟาตํ่าเม่ือเทียบกับเซลลชนิดอื่น และจําเปนตองใชวัสดุประกอบ

เซลลที่ทนทานตอการกัดกรอนของกรดไดดี [1] 

 

2.1.2.5 เซลลเชื้อเพลิงชนดิเกลือคารบอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) 
 
 เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ใชสารลิเทียมคารบอเนต (Li2CO3) โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) และโปตัสเซียม-

คารบอเนต (K2CO3) ที่หลอมเหลวเปนสารอิเล็กโทรไลต [12] อุณหภูมิในการดําเนินงานอยูที่ 630 ถึง 650 องศา-

เซลเซียส เช้ือเพลิงที่ใชกับเซลลเช้ือเพลิงชนิดน้ีได เชน แกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสธรรมชาติ 

(Natural Gas) และนํ้ามันดีเซล (Diesel Fuel) เปนตน [1] เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้มีขอเสียท่ีสําคัญคือ ที่สภาวะ

อุณหภูมิสูงจะเกิดการกัดกรอนของสารอิเล็ดโทรไลตคอนขางมากจึงทําใหอายุการใชงานตํ่าลง [12] 

 

2.1.2.6 เซลลเชื้อเพลิงชนดิออกไซดแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) 
 
 เซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ใชอิเล็กโทรไลตที่เปนของแข็งทําจากสารประกอบเซรามิก เชน เซอรโคเนียม-

ออกไซด (ZrO2) เปนตน มีอุณหภูมิในการทํางานประมาณ 600 ถึง 1000 องศาเซลเซียส มีขอดีคือ เซลล

เช้ือเพลิงทํางานที่สภาวะอุณหภูมิสูงจึงไมจําเปนตองใชโลหะวองไวที่มีมูลคาสูงเปนตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ยัง

สามารถใชเชื้อเพลิงไดหลากหลายชนิด เชน แกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซด แกสมีเทน (CH4) แกส-

ธรรมชาติ และแกสโพรเพน (C3H8) เปนตน เพราะเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ทนทานตอคารบอนมอนอกไซดไดดี แตมี

ขอดอยคือ ตองเสียเวลาในการอุนเคร่ืองนาน และจําเปนตองสรางผนังหนาเพื่อปองกันความรอนที่แผออกมา จึง

ทําใหเซลลชนิดนี้เหมาะแกการนําไปประยุกตใชรวมกับกระบวนการที่มีความรอนเหลือทิ้งมากกวาดําเนินงาน

ดวยตัวเซลลเพียงระบบเดียว [1, 2] 

 เซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งสามารถแบงไดออกเปน 2 ชนิด โดยการแบงตามชนิดของอิเล็กโทรไลต

ที่ใชคือ ชนิดออกซิเจนไอออนเคล่ือนท่ีผานอิเล็กโทรไลต และชนิดไฮโดรเจนไอออนเคล่ือนท่ีผานอิเล็กโทรไลต 

ดังนี้ 

 

2.1.2.6.1 ชนิดออกซิเจนไอออนเคลื่อนที่ผานอิเลก็โทรไลต 
 
 ปจจุบันเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งชนิดน้ีมีสวนประกอบที่ใชนิกเกิลบนเซอรโคเนียออกไซด (สาร

ผสมระหวางเซรามิกสกับโลหะ, Ni/ZrO2) เปนขั้วแอโนด และแลนทานัม-แมงกาไนท (La-manganite, LSM) เปน



ขั้วแคโทด ระห

ไลตซึ่งทําหนาท

 

ภาพที่ 2.2 กา

[13
 
 การท

เซลเซียส โดย

จะรับอิเล็กตรอ

เช้ือเพลิงไฮโดร

 

 

 

  

2.1.2.6.2 ชนิ
 
 ปจจุ

นิยมนอยนอยก

ขั้วอิเล็กโทรดมี

มากับเชื้อเพลิง

 

หวางขั้วอิเล็กโท

ที่เปนตัวนําออก

ารทํางานของเซ

3] 

ทํางานของเซล

ยการทํางานขอ

อนเปล่ียนรูปเป

รเจนที่ขั่วแอโนด

ที่ขั้วแอโน

ที่ขั้วแคโท

ปฏิกิริยาร

นิดไฮโดรเจน

บันพบวาเซลล

กวาชนิดออกซิ

มรีะยะเวลาท่ีส้ัน

งถูกปอนเขาสูเซ

ทรดมีอิเทียม-ส

กซิเจนไอออน 

ซลลเช้ือเพลิงชนิ

ลเช้ือเพลิงชนิด

งเช้ือเพลิงชนิด

ปนออกซิเจนไ

ด โดยปฏิกิริยา

นด: → HH 22

ทด: +2 2
2
1 eO

รวม: OH 2 2
1

+

นไอออนเคลื

ลเช้ือเพลิงชนิดอ

เจนไอออนเคล่ื

นกวาชนิดออก ิ

ซลลเช้ือเพลิงฯ

เตบิไลซเซอรโค

ดังในภาพที่ 2.2

 

นิดออกไซดแขง็

ดออกไซดแข็งจ

ดออกไซดแข็งเป

อออน โดยไออ

านี้จะไดน้ํา และ

−+ + eH 2         

−− → 2Oe  

OHO 22 →  

ลื่อนท่ีผานอิ

ออกซแข็งที่มีอิ

อนที่ผานอิเล็ก

ซิเจนไอออนเค

 [15] 

คเนีย (Yttria-st

2 

งชนิดไอออนขอ

จะทํางานที่อุณห

ปนดังในภาพที่

ออนนี้จะเคล่ือน

ะอิเล็กตรอนอิส

                      

  

  

อิเลก็โทรไลต

เล็กโทรไลตชนิ

โทรไลต เน่ืองจ

คล่ือนที่ผานอิเล็

tabilized zirco

 

องออกซิเจนเคลื

หภูมิสูงประมา

ที่ 2.2 ที่ขั้วแคโท

นที่ผานอิเล็กโท

สระ ซึ่งปฏิกิริยา

            

 

 

ต 

นดไฮโดรเจนไออ

จากอายุการใชง

ล็กโทรไลต ซึ่งเกิ

onia, YSZ) เป

ล่ือนที่ผานอิเล็ก

าณ 600 ถึง 10

ทด โมเลกุลของ

ทรไลตไปทําป

าที่เกิดขึ้นมีดังนี้

  

  

  

ออนเคล่ือนที่ผ

งานของอิเล็กโท

กิดจากมลทินเจื

8 

นอิเล็กโทร

กโทรไลต   

00 องศา-

งออกซิเจน

ฏิกิริยากับ

นี้ [1, 14] 

(2-ก) 

 

(2-ข) 

 

(2-ค) 

านมีความ

ทรไลตและ

จือปนที่ติด



������ 2.3 ���������	
���

�����
��
������

������	�������


�	
�����������
��
�������� 
��
������
 �
[13] 

 
 %
&����������	
���

�����
��
��
�'(��&�)����� 2.3 ��,�-.�%
&�����������
/�,�
0��&��&1���2�/
��
������
 �����
 ����&� ������	
�
��
������
 ����2�/�-,
.2%/�


�'�-�314�	
�����������
��
�������������&�� �
-���
����'5�����,��4.	
���

��-�������	&�4�
doped BaCeO3�'(� /� �0������������-
,>�2���4�
3?%)>.��-%4��� 
�'��,1���,1�����������-�@
���2�/
��
������
 �����

�������


���
��
����@)�4-������������,4�&�
 

2.1.2.6.3 
����������

��������
��
 
 �. 
&�A?-�����-1
�
�����-1
� �@�� &4
,����&�
.�����@3��&���-2%/�
&���� 25
�/4,�&���,2�/���� Ni �'(� &4����
. 
 

������ 2.4 ��

�����
��
������

������	��
&�A?-�����-1
�

 
 

���������	
���

�����
��
������

������	�������


�	
�����������
��
�������� 
��
������
 �

%
&����������	
���

�����
��
������

������	����,2�/
��
������
 ��������������


���
��
����
�-.�%
&�����������
/�,�
0��&��&1���2�/
��
������
 �����

�������


���
��
���� � �

 ����&� ������	
�
��
������
 ����2�/�-,
.2%/�


�'�-�314�	
�����������
��
�������������&�� �
-���
����'5�����,��4.	
���

��-�������	&�4����� �0��
��
������
 ������,.2�/�-�'(� Metal-doped 

�'(� /� �0������������-
,>�2���4�
3?%)>.��-%4��� 600 K0� 900 
�M���
���,@
��������-�@ (Conductivity) �14�����2�/
��
������
 ��������������


���
��
�.����������4��

���2�/
��
������
 �����

�������


���
��
����@)�4-������������,4�&� [1, 14] 


����������

��������
��������� ���!�"����#$����!%%�����


&�A?-�����-1
� (Tubular Designs) �'(���

�����
��
������

������	��
�@�� &4
,����&�)����� 2.4 ��

�����
��
������

������	���11�����-1
�

25 ���
4&  � ������@�/����

���,�����

�����,4�����-1
�%
�,] ��

�.� �
�	/�
�'(� &4����
. [12] 

 
��

�����
��
������

������	��
&�A?-�����-1
� [6] 

9 

���������	
���

�����
��
������

������	�������


�	
�����������
��
�������� 
��
������
 � 

�������������


���
��
����


�������


���
��
���� � �

 ����&� ������	
�
��
������
 ����2�/�-,
.2%/�


�'�-�314�	
�����������
��
�������������&�� �
-���
doped BaCeO3 %��
 Y-

�M���
���,@ �
-�.��


4�����2�/
��
������
 ��������������


���
��
�.����������4��

���#$����!%%�����&�'��� 

����

������	�����

��11�'(��>'
�����-1
������/.�����&_���'��/

���
4&  � ������@�/����

���,�����

�����,4�����-1
�%
�,] ��

�.� �
�	/�

 



 	/
��	
���

��>'�����-1
� ��
�
&� �
������� ����.��
���,1�&1�11
���] �
-.�����@>�.�������4������-�������
'�-�
1������������?��,� 
 	. 
&�A?-�����1� 
�'(������&��@��2�)����� 2.5

��
�������&1
��
������
 �������4&@�3����'(�����.��@�%��
�
%-
&


,�����.��4�.�@K�,����
3?%)>.�@>��
-.���
�
2%/��`@�����	/��'��/ � �
-��

��-����
. �
�&��/4, &4'�-@������� �
�4�.�/
�@>� ��

����

��11�/4,4�a����.�
��4��/.4���-�'(���

�����
��
������

������	��
 

������ 2.5 ��

�����
��
������

������	��
&�A?-�����1�

 �. 
&�A?-�.��
� ��
�	�����

��11
&�A?-������
&�
,>�2��-%4������4��&,�&_��)�,2 /%��4,���   
��,.�	/
�����?�
,>� 3 '�-���
2%/����@4�����&�%��

��2%/����2���M������ &��&� ��

�
�
&���� �
�������@>�  �0��'(�������@�2��
-�0��>�2�����-�&_��	0��.�2�/@��%�&1�����������'
4��M �
-
'�-,3� �2�/2�����.���.'�-�)� ���]
 

 
������ 2.6 ��

�����
��
������

������	��
&�A?-�.��
� ��

	/
��	
���

��>'�����-1
� ��
�.� /
�2�/ &4'�-@���-%4���������
-�
��� � �.�	/
�@�,��
2%/
�
&� �
������� ����.��
���,1�&1�11
���] �
-.�����@>�.�������4������-�������
'�-�
1������������?��,� 


&�A?-�����1� (Planar Designs) �'(���

�����
��
������

������	��
2.5 ��,���
��
�������
-
��
������
 ��-���2%/�'(��&��1��] �������

�
������
 �������4&@�3����'(�����.��@�%��
�
%-
&


,�����.��4�.�@K�,����
3?%)>.�@>��
-.���
�
2%/��`@�����	/��'��/ � �
-��

��-����
. �
�&��/4, &4'�-@������� �
�4�.�/
�@>� ��

����

��11�/4,4�a����.�

����
��
������

������	���������K>����@3� [13] 

 
��

�����
��
������

������	��
&�A?-�����1� [6] 

 

&�A?-�.��
� �� (Monolithic  design) .�
&�A?-�&�)����� 2.6 �'(���

�����


���

��11
&�A?-������
&�
,>�2��-%4������4��&,�&_��)�,2 /%��4,���   Allied  Signal  Aerospace   
'�-��� ��
���2%/����
��
���
- &4

������������	/��'2���

�2���M������,4�&�  %��

�2%/����2���M������ &��&� ��

�����
��
������

������	��2�
&�A?-���.���4��/.2%/

�
&���� �
�������@>�  �0��'(�������@�2��
-�0��>�2�����-�&_��	0��.�2�/@��%�&1�����������'
4��M �
-
-,3� �2�/2�����.���.'�-�)� ���]  

��

�����
��
������

������	��
&�A?-�.��
� �� [6] 
 
 
 

10 

�.� /
�2�/ &4'�-@���-%4���������
-�
��� � �.�	/
�@�,��
2%/

�
&� �
������� ����.��
���,1�&1�11
���] �
-.�����@>�.�������4������-�������
'�-�
1������������?��,� [13] 
����

������	�����

��112%/.�
&�A?-

�&��1��] �������2�/����
.�-%4���
�
������
 �������4&@�3����'(�����.��@�%��
�
%-
&


,�����.��4�.�@K�,����
3?%)>.�@>��
-.���
�

2%/��`@�����	/��'��/ � �
-��

��-����
. �
�&��/4, &4'�-@������� �
�4�.�/
�@>� ��

����

��11�/4,4�a����.�

 

��

�����
��
������

�����
Allied  Signal  Aerospace   

��
���2%/����
��
���
- &4

������������	/��'2���

�2���M������,4�&�  %��

2�
&�A?-���.���4��/.2%/

�
&���� �
�������@>�  �0��'(�������@�2��
-�0��>�2�����-�&_��	0��.�2�/@��%�&1�����������'
4��M �
-

 



11 

2.2 สมการปรากฏการณการขนถาย (The transport phenomena equation) 
 
2.2.1 สมการปรากฏการณการขนถาย (The equation continuity of system) 
 
 แสดงอยูในรูปของสมการเวคเตอรดังสมการท่ี (2-1) สําหรับงานวิจัยนี้สนใจระบบพิกัดแบบคารทีเซียน 

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

 

( )v
t

ρρ
•∇=

∂
∂       (2-1) 

 

                              
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

zyx v
z

v
y

v
xt

ρρρρ       (2-2) 

 

 เม่ือ ρ  คือ   ความหนาแนนของของไหล, (g/cm3) 

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

 

2.2.2 สมการการเคลื่อนที ่(The equation of motion) 
 
 สมการการเคล่ือนที่แสดงถึงการเปล่ียนแปลงแรงหรืออัตราการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมในระบบ 

สามารถเขียนเปนสมการคณิตศาสตรไดดังสมการที่ (2-3) ซึ่งเปนสมการอยูในรูปแบบเวกเตอร-เทนเซอร 

(vector-tensor) 

 

       [ ] gv
t

ρφρ +⋅∇−=
∂
∂      (2-3) 

 

 เม่ือ φ  คือ   ฟลักซของโมเมนตัม (g.mole/(cm.s2)) 

 

สําหรับงานวิจัยนี้สนใจระบบพิกัดแบบคารทีเซียน (Cartesian coordinate) ทําใหสมการที่ (2-3) สามารถเขียน

อยูในแนวแกน x, y และ z แสดงดังสมการท่ี (2-4), (2-5) และ (2-6) ตามลําดับ 
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2.2.3 สมกา
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2.2.4 การถา
 
2.2.4.1 การ
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หรือตัวกลางท่ี
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โมเลกุล ก อาจเคล่ือนที่ไปยังบริเวณท่ีมีความเขมขนของ ก สูงกวาหรือตํ่ากวาก็ได แตถาในตอนเร่ิมตนโมเลกุล ก 

บริเวณ (1) มากกวาบริเวณ (2)  โมเลกุล ก เคล่ือนที่จากบริเวณ (1) ไปบริเวณ (2) มากกวาบริเวณ (2) ไปบริเวณ 

(1) ซึ่งหมายความวาการแพรสุทธิเกิดจากบริเวณท่ีในความเขมขนสูงไปยังบริเวณความเขมขนตํ่า 

 

2.2.4.2 การแพรคนุดเซน (Knudsen diffusion)  
 
 เปนการแพรของแกสผานรูพรุนขนาดเล็กหรือชองขนาดเล็ก (capillary) เม่ือระยะทางเฉล่ียที่โมเลกุล

เคล่ือนที่โดยไมชนกับโมเลกุลอื่น (Mean free path) ยาวกวาเสนผานศูนยกลางของโมเลกุลมาก ทําใหโมเลกุล

ชนกับผนังของชองวางมากกวาท่ีจะชนกับโมเลกุลอื่น [18-20] การชนผนังทําใหฟลักซลดลง จากการใชทฤษฎี

จลนของแกสสามารถคํานวณฟลักซการแพรของแกสนั้นๆ ได ซึ่งทําใหคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรคนุดเซน 

(Knudsen diffusion coefficient) ไดดังสมการตอไปนี้ 

 

i
pore

i

porepore
KA M

Td
M
NTd

u
d

D 48508
33

===
π
κ       (2-9)                             

 

 เม่ือ KAD  คือ   สัมประสิทธิ์การแพรคนุดเซน, (cm2/s) 

  
pored  คือ   เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของรูพรุนม, (cm) 

  u  คือ   ความเร็วของสารในการแพร, (cm/s) 

  κ  คือ   คาคงที่โบลตซมันน, 1.38 X 10-23 J/K 

  N  คือ   เลขอาโวกาโดร 6.022 X 1023 โมเลกุลตอโมล 

  iM  คือ   น้ําหนักโมเลกุลของสาร i, (g/mole) 

  T  คือ   อุณหภูมิสัมบูรณ, (K) 

 

2.2.4.3 สัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) 
 
 สัมประสิทธิ์การแพรมักจะเปนคาคงท่ีที่มีหนวยเปนระยะทางยกกําลังสองตอหนวยเวลา โดยคา

สัมประสิทธิ์การแพรขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความดัน และสวนประกอบของระบบ ทั่วไปแลวสัมประสิทธิ์การแพร

สามารถหาไดจากการทดลอง ในกรณีที่ไมสามารถหาคาจากการทดลองไดอาจจะตองใชวิธีคํานวณ โดยคา

สัมประสิทธิ์การแพรนั้นมีอยูหลายระบบคือ สัมประสิทธิ์การแพรของแกส สัมประสิทธิ์การแพรของของเหลว และ

สัมประสิทธิ์การแพรในของแข็ง แตในท่ีนี้ขอนําเสนอสัมประสิทธิ์การแพรของแกสเพียงอยางเดียว 

 

2.2.4.3.1 สัมประสิทธิ์การแพรของแกส (Gas diffusion coefficient) 
 
 วิธีทางทฤษฎีในการคํานวณสัมประสิทธิ์การแพรของแกสผสมท่ีมีความหนาแนนตํ่า จะใชความรูเร่ือง

ทฤษฎีจลนของแกสมาประกอบ โดยสมมติวาโมเลกุลของแกสเปรียบเสมือนอนุภาคทรงกลมท่ีมีความคงรูป 
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(rigid) มีแรงกระทําระหวางโมเลกุล สมการสําหรับคํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพรของแกสเม่ือแกสผสมสองชนิด

มีความหนาแนนตํ่าเปนแบบไมมีขั้ว (non-polar) และไมทําปฏิกิริยาตอกัน ดังนี้ 

 

Dij

ji
ij P

MM
T

D
Ω

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

= 2

2/1

2/3 11001858.0

σ
     (2-10) 

 

 เม่ือ 
ijD  คือ   สัมประสิทธิ์การแพรของสาร i ผานองคประกอบสาร j, (cm2/s) 

  T  คือ   อุณหภูมิสัมบูรณ, (K) 

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

  P  คือ   ความดัน, (atm) 

  
ijσ  คือ   ตัวแปรเลนนารด-โจนสของสาร i ผานองคประกอบสาร j, (10-10m) 

  DΩ  คือ   ตัวแปรไรหนวยของคาการชนรวม (collision integral)  

 

ในการใชสมการ (2-10) จะตองทราบวิธีคาตัวแปรเลนนารด-โจนสของสาร i ผานองคประกอบสาร j และตัวแปร

ไรหนวยของคาการชนรวมซ่ึงคาตัวแปรไรหนวยของคาการชนรวมเปนฟงกชั่นกับ 
ijT εκ /  เม่ือ 

ijε  เปนคา

พลังงานที่แสดงแรงกระทําระหวางโมเลกุลมีหนวยเปนจูลส (J) โดยคา DΩ แสดงอัตราสวนกรณีที่แกสคูนั้นมีแรง

กระทําตอกัน กรณีที่แกสเปนทรงกลมคงรูป ไมมีแรงกระทําตอกัน คา DΩ  จึงมีการเบ่ียงเบนไปจาก 1.0 [9] ตัว

แปร 
ijσ , DΩ  และ 

ijε  สามารถหาไดดวยการคํานวณจากความสัมพันธตอไปนี้ 

 

κε ci T77.0=       (2-11) 

 

κε bi T15.1=       (2-12) 

 

( ) 3/118.1 bi V=σ       (2-13) 

 

( ) 3/1841.0 ci V=σ       (2-14) 
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jiij εεε =          (2-17)             
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 เม่ือ bV  คือ   ปริมาตรตอโมลที่จุดเดือดปกติ, (cm3/g mole) 

  cV  คือ   ปริมาตรวิกฤต, (cm3/g mole) 

  cT  คือ   อุณหภูมิวิกฤต, (K) 

  bT  คือ   จุดเดือดปกติ, (K) 

  cP  คือ   ความดันวิกฤต, (atm) 

  iε  คือ   คาพลังงานที่แสดงแรงกระทําระหวางโมเลกุล i, (J) 

  
ijε  คือ   คาพลังงานที่แสดงแรงกระทําระหวางโมเลกุล i กับโมเลกุล j, (J) 

 

2.2.4.3.2 สัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรผานรูพรุน (Effective diffusion coefficient) 
 
 สัมประสิทธิ์ โดยรวมของการแพรผานรูพรุนเปนการนําคาสัมประสิทธิ์การแพรคนุดเซนรวมกับ

สัมประสิทธิ์การแพรของแกสและสัดสวนระหวางคาความพรุนกับคาความคดเค้ียวของรูพรุน แสดงไดดังสมการ

ตอไปนี้ 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

KAAB
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i DD

D 11
τ
ε      (2-18) 

 

 เม่ือ ε  คือ   สัดสวนคาความพรุนของวัสดุ 

  τ  คือ   คาความคดเคี้ยวของรูพรุน 

 

2.2.4.4 สมการการแพรของฟค (Fick diffusion equation) 
  
 สมการการแพรของฟคใชสําหรับอธิบายลักษณะกลไกลการแพรและการละลายของสารที่เปนของไหล 

ซึ่งสามารถอธิบายไดในระบบที่เกิดการแพรและการละลายจริงในตัวกลางและความสามารถของโมเลกุลในการ

แพรผานผิวของตัวกลาง โดยสามารถใชอธิบายไดกับตัวกลางท่ีเปนของแข็งและของไหลได เม่ือการแพรของ

โมเลกุลอยูในรูปของฟลักซเชิงโมล สําหรับในระบบซึ่งอุณหภูมิคงท่ี [18, 21] และการแพรในทิศทาง z แสดงได

ดังนี้ 
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⎟⎟
⎠
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,

1     (2-19) 

 

 เม่ือ 
ziN ,
 คือ   ฟลักซเชิงโมลของสาร i ในทิศทางแกน z, (mole/(cm2/s)) 

  iy  คือ   สัดสวนโมลของสาร i 

   μ  คือ   ความหนืดของแกส, (atm.s) 

  eff
ijD  คือ   สัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของสาร i ในสาร j, (cm2/s) 

  0B  คือ   สัมประสิทธิ์การซึมผาน 
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  P  คือ   ความดันของระบบ, (atm) 

  R  คือ   คาคงที่ของแกส, (82.057 cm3.atm/(mole.K)) 

 

ซึ่งเทอมที่หน่ึงและสองของทางฝงขวามือ คือ เทอมของความสามารถในการแพรผานและเทอมของความสามารถใน

สงผานนําพา (convection transport term) ซึ่งเทอมที่สองนี้อธิบายไดจากสมการดาซี่ (Darcy’s equation) [21] 

 

2.2.4.5  สมการสเตฟาน-แม็คเวลล (Stefan-Maxwell equation) 
 
 สมการสเตฟาน-แม็คเวลลใชอธิบายการแพรของของไหลผานตัวกลางท่ีไมมีรูพรุนหรือมีขนาดรูพรุนเล็ก

มาก ในเทอมของสเตฟาน-แม็คเวลล  [22, 23] แสดงไวดังสมการท่ี (2-20) 

 

    ∑
≠=

−=
−

ijj
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RT
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D
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     (2-20) 

 

2.2.4.6 สมการการแพรดัสตีแกส (Dusty gas equation) 
 
 สมการการแพรดัสตีแกสเปนสมการการแพรของของไหลในสถานะแกสที่นําสมการของสเตฟาน-แม็ค-

เวลลมาประยุกตใชรวมกับการแพรคนุดเซน โดยมีแนวคิดท่ีมองโมเลกุลของแกสใหรวมกันเปนกลุมกอนเล็กๆ 

(dust) แลวกระจายตัวอยูในบริเวณพ้ืนท่ีรูพรุน โมเลกุลกอนแกสจะถือวาเปนแบบจําลองในสารผสม [24] ซึ่ง

สามารถอธิบายดวยสมการดังตอไปนี้  
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2.2.5 การสญูเสียศักยไฟฟาภายในเซลลเชื้อเพลงิชนิดออกไซดแข็ง (Solid Oxide Fuel 
Cell Overpotential) 
 
 การสูญเสียศักยไฟฟาภายในเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งเปนส่ิงที่หลีกเล่ียงไมได โดยสามารถ

คํานวณหาคาความสูญเสียเหลานี้ไดโดยใชสมการทางไฟฟาเคมี ซึ่งคาการสูญเสียศักยไฟฟาภายในเซลล

เช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งสามารถแบงออกได 3 ชนิดดวยกัน คือ การสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงานกระตุน 

(activation overpotential, actη ) ความสูญเสียศักยไฟฟาจากความตานทานภายใน (ohmic overpotential, 

ohmη ) และการสูญเสียศักยไฟฟาซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเขมขนภายในขั้วอิเล็กโทรด (concentration 

overpotential, concη ) โดยศักยไฟฟาในระบบอุดมคติเกิดขึ้นเม่ือระบบไมมีการสูญเสียใดๆ การคํานวณหาคา

ศักยไฟฟาสุทธิสามารถหาไดจากสมการที่ (2-22) และ (2-23) [6] 

 

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

 

 เม่ือ cellV  คือ   ศักยไฟฟาสุทธิ, (V) 

  0V  คือ   ศักยไฟฟาอุดมคติ, (V) 

โดยศักยไฟฟาอุดมคติสามารถหาไดจากสมการของเนิรนสท (Nernst Equation) ดังนี้ 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
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Δ
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oxidreact
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ee
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pp
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Fn
RT
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    (2-24) 

 

 เม่ือ oxGΔ  คือ   พลังงานอิสระพลังงานอิสระกิบสของปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน, (mole.cm2/s2) 

  F  คือ   คาคงที่ฟาราเดย, (96485.3 C/mole) 

  
prodp  คือ   ความดันยอยของแกสผลิตภัณฑของระบบ 

  
raactp  คือ   ความดันยอยของแกสเช้ือเพลิงของระบบ 

  
oxidp  คือ   ความดันยอยของแกสที่เปนตัวออกซิไดสของระบบ 

  T  คือ   อุณหภูมิองศาสมบูรณ, (K) 

  R  คือ  คาคงที่ของแกส, (8.3143 J/K g.mole) 

 

2.2.5.1 การสญูเสียศักยไฟฟาจากพลงังานกระตุน (Activation Overpotential, actη ) 
 

 เปนการสูญเสียศักยไฟฟาท่ีเกิดขึ้นท่ีบริเวณผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรด เน่ืองมาจากเกิดความเฉ่ือยของ

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาท่ีขั้วอิเล็กโทรด (Electrode) ซึ่งศักยไฟฟาท่ีสูญเสียไปน้ันถูกนําไปใชในการเอาชนะพลังงาน

กระตุนที่เปนเหมือนกําแพงบริเวณผิวหนาของขั้วอิเล็กโทรด [25] โดยการสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงานกระตุน

จะมีผลสูงสําหรับระบบที่เซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็งดําเนินการท่ีอุณหภูมิตํ่า และมีผลกระทบนอยมากใน

ระบบท่ีเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งที่ดําเนินการในอุณหภูมิสูง โดยสามารถคํานวณศักยไฟฟาที่สูญเสียจาก

พลังงานกระตุนนี้ไดจากสมการของบูทเลอร-โวลเมอร (Butler-Volmer equation) [6] 
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 เม่ือ 
actη  คือ   คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงานกระตุน, (V) 

  i  คือ   ความหนาแนนกระแส, (A/cm2)  

  0i  คือ   ความหนาแนนกระแสแลกเปล่ียน, (A/cm2) 

   R  คือ   คาคงที่แกส, (8.3143 J/K g.mole) 

  
en  คือ   จํานวนอิเล็กตรอนท่ีแลกเปล่ียนในระบบตอหนึ่งปฏิกิริยา 

  F  คือ   คาคงที่ฟาราเดย, (96485.3 C/mole) 
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2.2.5.2 การสญูเสียศักยไฟฟาจากความตานทานภายใน (Ohmic Overpotential, ohmη ) 
 
 เปนคาการสูญเสียศักยไฟฟาที่เกิดขึ้นจากคุณสมบัติการนําไฟฟาและการสงผานประจุของขั้วอิเล็ก

โทรดและอิเล็กโทรไลต โดยส่ิงที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดดวยสมการตามกฎของโอหม (Ohm’s law) [4] ดังนี้ 

 

eeohm Ri=η      (2-26) 

  

 เม่ือ eR  คือ   คาความตานทานประจุ, (Ω) 

  
ohmη  คือ   คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความตานทานภายใน, (V) 

  
ei  คือ   แระแสไฟฟา, (A) 

 

2.2.5.3”การสญูเสียศักยไฟฟาซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความเขมขนภายในขั้ว
อิเล็กโทรด (Concentration overpotential, concη )  
 
 เปนคาการสูญเสียศักยไฟฟาท่ีพบขึ้นในเซลลเช้ือเพลิง ซึ่งแปรผันตามขนาดของเซลลเช้ือเพลิง เปนผล

มาจากการลดลงของความเขมขนของเชื้อเพลิงและการเกิดขึ้นของผลิตภัณฑภายในขั้วอิเล็กโทรด ซึ่งสงผลให

ความดันยอยของเช้ือเพลิงในขั้วแอโนดลดลงในขณะที่ผลิตภัณฑมีความดันยอยท่ีเพิ่มขึ้น [25] สําหรับปจจัย

หลักๆ ที่มีผลตอการสูญเสียศักยไฟฟาซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนภายในขั้วอิเล็กโทรดข้ึนอยูกับ

อิทธิพลของโครงสรางจุลภาคของขั้วอิเล็กโทรด (Microstructure of Electrode) สัมประสิทธิ์การแพรของแกส

โดยรวมในระบบ ความดันยอยในระบบ (Partial Pressures of System) และคาความหนาแนนกระแส (Current 

Density) [26, 27] สําหรับขั้วแอโนดปรากฏการณนี้จะเกิดขึ้นท่ีบริเวณสภาวะขอบสามเฟส (Triple phase 

boundary, TPB) นั่นคือภายในขั้วแอโนดเหนือจากผิวสัมผัสระหวางอิเล็กโทรไลตกับขั้วแอโนด [28] สามารถ

อธิบายไดดวยสมการของสมการเนิรนสท (Nernst equation) ดังนี้ 
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 เม่ือ 

concη  คือ   คาการสูญเสียศักยไฟฟาซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขน, (V) 

  
TPBreacty ,

 คือ   สัดสวนโมลของเชื้อเพลิงบริเวณสภาวะขอบสามเฟส 

  
TPBprody ,

 คือ   สัดสวนโมลของผลิตภัณฑบริเวณสภาวะขอบสามเฟส 

  
bilkreacty ,

 คือ   สัดสวนโมลของเชื้อเพลิงในสายปอน 

  
bilkprody ,

 คือ   สัดสวนโมลของผลิตภัณฑในสายปอน 

  R  คือ  คาคงที่ของแกส, (8.3143 J/K.(g.mole)) 
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ขั้วแอโนดและได

ออกซิเดชัน (O

สียออกไปนี้จะ

ป สวนไอออนที

ผิวสัมผัสของอิเ

 of anode-su

กไซดแข็งชนิดอ

งกลมหลายๆ ลู

นจะตองมีความ

กไซด (Ni/ZrO2)

นที่ดีตอสารมล

ๆ และมีคาการ

a, YSZ) [15, 

ดที่เกิดการเช่ือ

สรางขั้วแอโนด

องสภาวะขอบ

 

ยงของบริเวณที

ดสัมผัสกับเฟส

Oxidation reac

ะวิ่งผานอนุภาค

ที่เกิดขึ้นจะวิ่งผ

เล็กโทรไลตกับข

uppoted) 

ออกซิเจนไอออ

ลูก ซึ่งลักษณะที

มสามารถในกา

) ไดรับนิยมในก

ลทินภายในเช้ือ

ขยายตัวทางค

30] ซึ่งนิยมนํา

อมตอจะมีการซ

ดนั้นมีความสอ

บสามเฟส (Trip

ที่เกิดปฏิกิริยาเ

สของอนุภาคไอ

ction) ทําใหเช้ื

คที่ประพฤติตน

ผานอนุภาคที่ป

ขั้วแอโนด [30]
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อนเคล่ือนที่

ที่ไดเปนดัง

ารนําไฟฟา

การใชเปน

เพลิง มีคา

ความรอนที่

ามาใชเปน 

ซอนทับกัน

อดคลองถึง

ple-Phase-

คมีภายใน

ออนิกและ

้อเพลิงเกิด

นเปนเฟส-

ประพฤติตัว

 



ภาพที่ 2.9 บริ

 

 ลักษ

คณิตศาสตรอธิ

ยาวของสภาวะ

เช่ือมตอจะมีก

ภาพท่ี 2.10 ก

 

บริเวณท่ีเกิดก

ปริมาตรของพื้

และเม่ือระบบม

ที่ (2-30) และ 

 

 

รเิวณท่ีเกิดสภา

ษณะโครงสรางภ

ธิบายถึงความส

ะขอบสามเฟส 

ารเกิดพื้นที่ซอน

การทับซอนของ

ารซอนทับระห

้นซอนทับ ( 1V )

มีขนาดอนุภาค

 (2-31) ตามลํา

V

วะขอบสามเฟ

ภายในขั้วแอโน

สัมพันธของกา

 เม่ือเราเร่ิมมอง

นทับขึ้น แสดงด

อนุภาคทรงกล

หวางอนุภาคขอ

) และรัศมีของ

คที่เทากันสามา

าดับ [32] 

drr
V

(
1 21 −+
=
π

 

ส [31] 

นดของเซลลเชื้

ารเช่ือมตอในแต

งถึงการเชื่อมตอ

ดังภาพท่ี 2.10 

 

 

ลม [8, 32] 

องแตละเฟสที่มี

งพื้นที่ซอนทับ (

ารถหาปริมาตร

d
drdd

12
2() 2

22 −+

ชื้อเพลิงชนิดออ

ตระอนุภาคได 

อของแตละอนุ

  

มีขนาดไมเทากั

( a )ไดดังสมกา

รของพื้นซอนทับ

d
rrdrr 623 21

2
2 ++

 

อกไซดแข็งชนิด

 ซึ่งผลที่ไดนําไป

ภาคภายในขั้ว

 

ันและมีรูปราง

รที่ (2-28) แล

บและรัศมีของพื

rr )3 2
11 −   

ดนี้สามารถใชส

ปสูการประมาณ

แอโนด จะพบว

เปนทรงกลม ส

ะ (2-29) ตาม

พื้นที่ซอนทับได
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สมการทาง

ณคาความ

วาทุกๆ จุด

สามารถหา

ลําดับ [8] 

ดดังสมการ

(2-28) 
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22
1

2
2

22
1

2 )(4
2
1 rrdrd
d

a +−−=     (2-29) 

 

d
drddrV

12
)4()2( 22

1
+−

=
π       (2-30) 

 

( ) 2
14224

2
1 drd
d

a −=       (2-31) 

 

 เม่ือ 1V  คือ   ปริมาตรของพื้นซอนทับ, (m3) 

  a  คือ   รัศมีของพื้นที่ซอนทับ, (m) 

  
1r  คือ   รัศมีของอนุภาคที่ 1 ซึ่งมีขนาดใหญกวา, (m) 

  
2r  คือ   รัศมีของอนุภาคที่ 2 ซึ่งมีขนาดเล็กกวา, (m) 

  r  คือ   รัศมีของอนุภาคเม่ือทุกอนุภาคมีขนาดเทากัน , (m) 

  d  คือ   ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของท้ังสองอนุภาค, (m) 

 

สมการท่ี (2-28) ถึง (2-31) จะเปนจริงไดเม่ือระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของทั้งสองอนุภาคมีคานอยกวา

ผลรวมของรัศมีของอนุภาคที่ 1 ซึ่งมีขนาดใหญกวากับรัศมีของอนุภาคที่ 2 ซึ่งมีขนาดเล็กกวา (
21 rrd +< ) หรือมี

ขนาดนอยกวาสองเทาของรัศมีของอนุภาคเม่ือทุกอนุภาคมีขนาดเทากัน ( rd 2< )  

 เม่ือระบบถูกมองวาภายในโครงสรางของขั้วแอโนดประกอบไปดวยชองวาง (Pore) และอนุภาคทรง

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

คํานวณหาจํานวนอนุภาคท้ังหมดของเฟสของอิเล็กทรอนิกสและเฟสไอออนิกได โดยใชสามารถที่ (2-32) 

อธิบายถึงระบบท่ีมีขนาดอนุภาคในแตละเฟสไมเทากันและมีรูปรางเปนทรงกลม ซึ่งจะแสดงการรวมจํานวน

อนุภาคทั้งอนุภาคเฟสของอิเล็กทรอนิกส และอนุภาคเฟสไอออนิก สมการที่ (2-33) จะสามารถใชในการ

คํานวณหาคาจํานวนอนุภาคทั้งหมดของกลุมอนุภาคที่มีขนาดรัศมีที่ 1 ได [8] สวนระบบท่ีมีขนาดอนุภาคของทั้ง

สองเฟสเทากันและมีรูปรางเปนทรงกลมจะสามรถอธิบายไดดังสมการท่ี (2-34) [8, 32]  

 
( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) 1
3

2
3

1
21 1134

11
VMMrr

MV
NNN t

PPP +−−+
+−

=+=
ψπ

ε    (2-32) 

 
( )

( ) ( ) ( )( ) 1
3

2
3

1
1 1134

1
VMMrr

V
N t

P +−−+
−

=
ψπ

ε     (2-33) 

 

( ) 1)1()(34
)1(

3 Vr
V

Np t

ψπ
ε

−−
−
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 เม่ือ 
PN  คือ   จํานวนอนุภาคทั้งหมด 

  
1PN  คือ   จํานวนอนุภาคทั้งหมดของรัศมีของอนุภาคที่ 1 ซึ่งมีขนาดใหญกวา 

  
2PN  คือ   จํานวนอนุภาคทั้งหมดของรัศมีของอนุภาคที่ 2 ซึ่งมีขนาดเล็กกวา 
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tV  คือ   ปริมาตรของระบบ, (m3) 

  M  คือ   อัตราสวนจํานวนอนุภาคเฟสไอออนิกและเฟสของอิเล็กทรอนิกส 

  ψ  คือ   สัดสวนการซอนทับ 

 

 อัตราสวนจํานวนอนุภาคเฟสไอออนิกและเฟสของอิเล็กทรอนิกสเปนคาที่แสดงถึงอัตราสวนระหวางคา

สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสที่มีอนุภาคใหญกวากับคาสัดสวนโดยปริมาตรของเฟสที่มีอนุภาคเล็กกวา ซึ่งรวมถึง

อัตราสวนของรัศมีของทั้งสองเฟสดวย แสดงไดดังสมการที่ (2-35) [8] โดยอัตราสวนจํานวนอนุภาคเฟสไอออนิก

และเฟสของอิเล็กทรอนิกสจะมีผลตอระบบที่มีขนาดอนุภาคในแตละเฟสไมเทากันและมีรูปรางเปนทรงกลม 

 

3
21

3
12

1

2

r
r

N
NM

P

P

φ
φ

==       (2-35) 

 

 เม่ือ 
1φ  คือ   สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสรัศมีของอนุภาคท่ี 1 ซึ่งมีขนาดใหญกวา 

  
2φ  คือ   สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสรัศมีของอนุภาคท่ี 2 ซึ่งมีขนาดเล็กกวา  

 

 ความยาวของสภาวะขอบ (Boundary length) ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการซอนทับของสองอนุภาคทรงกลม

ที่เกิดขึ้นบริเวณขอบของเสนรอบวงอนุภาคทรงกลมน้ัน จะเกิดขึ้นไดเม่ือเกิดการซอนทับกับเฟสตรงขามกัน

เทาน้ัน และความยาวของสภาวะขอบสามเฟสมีความสัมพันธกับพื้นที่ผิวรูพรุน (pore space) ของเนื้อวัสดุ ซึ่ง

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

(composite materials) สามารถหาไดดังสมการท่ี (2-36) [8, 9] 

 

( )aZNL eiPTPB πε−= 2      (2-36) 

 

 เม่ือ 
TPBL  คือ   ความยาวของสภาวะขอบสามเฟสเฉลี่ย, (m) 

  
eiZ −
 คือ   เลขโคออรดิเนชันระหวางอนุภาคตัวนําไอออนิกกับอิเล็กทรอนิกส 

 

 การแสดงความสัมพันธระหวางอนุภาคตัวนําทั้งเฟสอิเล็กทรอนิกสและเฟสไอออนิกน้ันแสดงไดดวย

เลขโคออรดิเนชันระหวางอนุภาคตัวนําไอออนิกกับอิเล็กทรอนิกส (Coordination number between ionic and 

electronic conductor) ซึ่งแสดงจํานวนอนุภาคไอออนิกที่อยูลอมรอบอนุภาคอิเล็กทรอนิกส โดยเลขโคออรดิเน-

ชันระหวางอนุภาคตัวนําไอออนิกกับอิเล็กทรอนิกสแสดงในสมการท่ี (2-37) สําหรับเลขโคออรดิเนชันของอนุภาค

อิเล็กทรอนิกส (
eZ ) และเลขโคออรดิเนชันของอนุภาคไอออนิก (

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

ตามลําดับ  

 

eieiieei ZZZZ φφ== −−
     (2-37) 
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 เม่ือ 
eZ  คือ   เลขโคออรดิเนชันของอนุภาคอิเล็กทรอนิกส 

  
iZ  คือ   เลขโคออรดิเนชันของอนุภาคไอออนิก 

  Z  คือ   คาเฉลี่ยเลขโคออรดิเนชัน 

  
eφ  คือ   สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสอิเล็กทรอนิกส 

  
iφ  คือ   สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสไอออนิก 

  β  คือ   สัดสวนรัศมีอนุภาคไอออนิกตออนุภาคอิเล็กทรอนิกส, ( )ei rr  

 

 ความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร (Volume specific Triple-Phase-Boundary 

length) ถูกนํามาใชในการอธิบายถึงความยาวของสภาวะขอบสามเฟสภายในขั้วแอโนดของระบบ ซึ่ง

เปรียบเทียบอยูในหนวยปริมาตรทั้งหมดของขั้วแอโนด สําหรับระบบที่มีขนาดอนุภาคในแตละเฟสไมเทากันและ

มีรูปรางเปนทรงกลม แสดงคาความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอหนวยปริมาตรไดดังสมการท่ี (2-40) และ

สําหรับระบบที่ขนาดอนุภาคของท้ังสองเฟสเทากันและมีรูปรางเปนทรงกลม แสดงคาความยาวของสภาวะของ

สามเฟสตอหนวยปริมาตรไดดังสมการท่ี (2-41) [8, 32] 

 
( )( ) ( )
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 เม่ือ 
TPBvL  คือ   ความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร, (m/m3) 
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บทที่ 3 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

หลายปที่ผานมาไดมีงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเซลลเช้ือเพลิงชนิด

ออกไซดแข็งเปนจํานวนมาก ซึ่งงานวิจัยท่ีผานมาไดมุงความสนใจในดานที่แตกตางกันไป เชน ในเชิง

ประสิทธิภาพ การควบคุมระบบ และการประยุกตใชงาน เปนตน โดยงานวิจัยนี้ไดมุงความสนใจในการทบทวน

วรรณกรรมท่ีเก่ียวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของขั้วแอโนดภายในเซลล

เช้ือเพลิงชนิดออไซดแข็ง โดยแบงออกเปนสองหัวขอคือ ความสัมพันธระหวางการถายเทมวลสารภายใน

ขั้วแอโนดกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน (The relationship between mass transfers within 

anode-supported and concentration overpotential) และความสัมพันธระหวางระบบโครงสรางภายใน

ขั้วแอโนดกับความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร (The relationship between structure system 

of anode-suppoted and volume specific Triple-Phase-Boundary length)  ซึ่งทําใหเห็นถึงความเปนมาของ

งานวิจัยในชวงที่ผานมา และแสดงถึงขอดีขอเสียท่ีนําไปสูการแนวคิดของงานวิจัยน้ี 

 

3.1 ความสัมพันธระหวางการถายเทมวลสารภายในขั้วแอโนดกับคาการสูญเสียศักยไฟฟา
จากความเขมขน 
 
  ความสัมพันธระหวางการถายเทมวลสารภายในขั้วแอโนดกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน

เปนองคความรูที่มีศึกษาสําหรับเซลลเช้ือเพลิงชนิดออไซดแข็งชนิดนี้มาอยางชานาน และสามารถอธิบายโดยใช

สมการทางคณิตศาสตรเพื่อแสดงถึงพฤตติกรรมท่ีเกิดขึ้น ซึ่งปจจัยที่มีผลเชื่อมโยงความสัมพันธระหวางการถายเท-

มวลสารภายในขั้วแอโนดและคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนนั้นมีอยูหลายปจจัยคือ ชนิดเช้ือเพลิงและ

สารผลิตภัณฑ ขนาดโมเลกุลของเชื้อเพลิงและสารผลิตภัณฑ อุณหภูมิระบบ ความดันระบบ  วัสดุที่ใชเปนขั้วแอโนด 

รูปทรงของขั้วแอโนด สัดสวนความพรุนของขั้วแอโนด ขนาดรูพรุนของขั้วแอโนด ความคดเคี้ยวของรูพรุนภายใน

ขั้วแอโนด เปนตน  

 ในป ค.ศ. 2000 Yakabe, H. et al. [5] ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของคุณสมบัติขั้วแอโนดของ

เซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง โดยใชแบบจําลองที่เปนลักษณะเซลลแผนแบน (planar cell) โดยใชสมการการ

ซึมผานพรุนตามกฎดารซี่ (Darcy’s law) แสดงดังสมการที่ (3-1) มาศึกษาการแพรผานรูพรุนในข้ัวแอโนดของ

แกสไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซดของระบบแกสผสมระหวาง แกสไฮโดรเจน ไอน้ํา และแกสอารกอน (H2-

H2O-Ar) และแกสผสมระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดกับแกสคารบอนไดออกไซด (CO-CO2) ตามลําดับ ที่

สภาวะ 1 บรรยากาศ 750 องศาเซลเซียส และเช่ือมโยงความสัมพันธกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความ

เขมขนภายในขั้วแอโนด ซึ่งในตอนนั้นผลการทดลองของพวกเขาทําใหทราบวาคาการสูญเสียศักยไฟฟาจาก

ความเขมขนภายในขั้วแอโนดสามารถคํานวณไดดวยสมการของเนิรนสท (Nernst equation) แสดงดังสมกาท่ี 

(3-2) โดยใชความดันยอยของแกสออกซิเจนท่ีขั้วแคโทดกับความดันยอยกับของแกสออซิเจนที่ผิวหนาระหวาง

ขั้วแอโนดกับอิเล็กโทรไลต แลวจึงนําคาการสูญเสียศักยไฟฟาซ่ึงจากความเขมขนภายในขั้วแอโนดที่ไดจาก
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรนําไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองจริง พวกเขาใชเซลลเช้ือเพลิงที่มีความ

กวางของขั้วแอโนด 2 มิลลิเมตร ความยาว 20  มิลลิเมตร และความสูง 2 มิลลิเมตร ดังภาพท่ี 3.1 ซึ่งพบวา

สมการการซึมผานรูพรุนตามกฎดารซี่สามารถอธิบายคาการการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายใน

ขั้วแอโนดไดใกลเคียงกับความเปนจริง เม่ือปอนเชื้อเพลิงแกสไฮโดรเจนเขาสูระบบในปริมาณท่ีมีสัดสวนเชิงโมล

ในชวง 0.35 ถึง 0.8 และเม่ือปอนเช้ือเพลิงแกสคารบอนมอนอกไซดเขาสูระบบในปริมาณท่ีมีสัดสวนเชิงโมล

ในชวง 0.45 ถึง 0.64 โดยทั้งสองเช้ือเพลิงที่ทําการทดลองจะมีคาใกลเคียงกัลปผลการทดลองจริงเม่ือใชคาความ

หนาแนนกระแสที่อยูในชวงตํ่ากวา 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตองกําหนดคาความหนาของช้ันที่

เกิดปฏิกิริยาภายในขั้วแอโนดใหมีความหนาที่ 50 ไมโครเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 3.1 ลักษณะชุดเซลลและเซลลเดียวของขั้วแอโนดเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง [5] 
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 เม่ือ 
iK  คือ   คาการซึมผาน (permeability) ของสาร i , (m2/(Pa.s))  

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

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

  0
2Op  คือ   ความดันยอยของแกสออกซิเจนในสารปอน, (Pa)  

  
2Op  คือ   ความดันยอยของแกสออกซิเจนที่ผิวหนาอิเล็กโทรไลต, (Pa) 

  

 ในป ค.ศ. 2000 งานวิจัยของ Lehnert, W. et al. [34] ทําการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

พฤติกรรมการถายเทมวลสารท่ีขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง โดยเปรียบเทียบขั้วแอดโนดท่ีมี

อัตราสวนความพรุนตอความคดเค้ียวของรูพรุน (ratio of porosity per tortuosity) แตกตางกันสามชนิดคือ ดี-

เอสส่ีสิบสอง (DS42) ดีเอสส่ีสิบสาม (DS43) และขั้วเซรามิคมาตรฐาน พวกเขาใชสมการการแพรผานรูพรุนของ 

สเตฟาน-แม็คเวลล (Stefan-Maxwell equation) ดังสมการท่ี (2-20) วิเคราะหการแพรผานรูพรุนของเชื้อเพลิง

ภายในขั้วแอโนดและใชสมการการซึมผานรูพรุนตามกฎดารซี่ (Darcy’s law) ดังสมการท่ี (3-1) วิเคราะหการการ

ซึมผานรูพรุนของเชื้อเพลิงภายในขั้วแอโนด โดยรวมทั้งสองสมการดวยสมการที่ (3-3) และสมการท้ังสองนํามา

อธิบายถึงพฤติกรรมของแกสมีเทน (CH4) ไฮโดรเจน (H2) คารบอนมอนอกไซด (CO) และนํ้า (H2O) อุณหภูมิ 

850 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ใชความหนาของขั้วแอโนด 2 มิลลิเมตร และกําหนดใหคาความหนา

ของช้ันที่เกิดปฏิกิริยาภายในขั้วแอโนดใหมีความหนาที่ 50 ไมโครเมตร เชนเดียวกับ   Yakabe, H. et al. [5] 

และงานวิจัยของ Lehnert, W. et al. [34] มีความสอดคลองกัน ซึ่งพบวาแบบจําลองสามารถใหผลการ

เปล่ียนแปลงของเช้ือเพลิงแกสมีเทนแปรผันตรงกับอัตราสวนความพรุนตอความคดเค้ียวของรูพรุน และระบบท่ี

เกิดปฏิกิริยาเปล่ียนนํ้าเปนแกส (Water gas shift reaction)  ทําใหคาการสูญเสียศักยไฟฟาซึ่งเกิดจากการ

เปล่ียนแปลงความเขมขนภายในขั้วแอโนดลดลงดวย 

 
p

i
d
ii NNN +=      (3-3) 

 

 เม่ือ 
iN  คือ   ฟลักซเชิงโมลโดยรวม, (mol/(cm2.s)  

  d
iN  คือ   ฟลักซเชิงโมลของการซึมผาน, (mol/(cm2.s) 

  p
iN  คือ   ฟลักซเชิงโมลของการแพรผาน, (mol/(cm2.s) 

 

 
 
ภาพที่ 3.2 แนวคิดการซึมผานและการแพรผานภายในขั้วแอโนด [34] 
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 จะเห็นไดวาทั้งงานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [5] และงานวิจัยของ Lehnert, W. et al. [34] ไดจัดทํา

ขึ้นในปเดียวกันคือ ป ค.ศ. 1999 และตางถูกตีพิมพขึ้นในป ค.ศ. 2000 ทั้งคู ซึ่งทั้งสองงานวิจัยมีความคลายและ

ใหผลที่สอดคลองกันในหลายๆ เร่ือง แตงานวิจัยของ Lehnert, W. et al. [34] ไดใชสมการการแพรผานรูพรุน

ของสเตฟาน-แม็คเวลล (Stefan-Maxwell equation) รวมกับสมการการซึมผานพรุนตามกฎดารซี่ (Darcy’s 

law) ซึ่งทําใหเห็นถึงผลกระทบของรูพรุนที่มีผลตอการแพรไดอยางชัดเจน เน่ืองจากสมการการซึมผานรูพรุนตาม

กฎดารซี่นั้นสามารถอธิบายไดเพียงฟลักซของการซึมผานซ่ึงขึ้นกับสัมประสิทธิ์การซึมผาน (permeability 

coefficient) เทานั้น ซึ่งเปนลักษณะกลไกการไหลผานรูพรุนเพียงอยางเดียว แตเม่ือนําสมการการแพรผานรูพรุน

ของสเตฟาน-แม็คเวลลมารวมอธิบายจะพบวาผลที่ไดมีความใกลเคียงกับความเปนจริงมากขึ้น เปนเชนนี้เพราะ

สมการการแพรผานรูพรุนของสเตฟาน-แม็คเวลลสามรถอธิบายโดยใชหลักกลไกการแพรการละลาย 

 ในป ค.ศ. 2001 Chan, S. H. et al. [4] จัดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือศึกษาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาภายในเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง โดยมีแนวคิดจากการศึกษาทฤษฎีการกําเนิดพลังงานไฟฟา 

พวกเขาเห็นวาวัฏจักรกําเนิดพลังงานไฟฟาตางๆ สามารถอธิบายถึงประสิทธิภาพของระบบไดดวยการคํานึงถึง

คาการสูญเสียทั้งวัฏจักร เชน พลังไอน้ํา (vapour power) อธิบายดวยวัฏจักรแรนคิน (Rankine cycle) และ

กังหันแกส (gas turbine) อธิบายดวยวัฏจักรเบรยตัน (Brayton) ดวยเหตุขางตนนําพาพวกเขาไปสูงานวิจัยที่มี

ความมุงหวังหาคาการสูญเสียท่ีครอบคลุมทั้งระบบเซลล ซึ่งประกอบดวยการสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงาน

กระตุน (activation overpotential) คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความตานทานภายใน (ohmic overpotential) 

และการสูญเสียศักยไฟฟาซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขน (concentration overpotential)  โดยศึกษา

เพื่อคนหาวาสวนใดของเซลลเช้ือเพลิงมีคุณสมบัติในการชี้วัดคุณสมบัติเชิงประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิง 

เปรียบเทียบระหวาง ขั้วแอโนด ขั้วแคโทด และอิเล็กโทรไลต โดยใชเช้ือเพลิงเปนไฮโดรเจนและไอนํ้าในการ

ปอนเขาสูเซลลเช้ือเพลิง และไดนําสมการบูทเลอร-โวลเมอร (Butler-Volmer equation) แสดงดังสมการที่ (2-

25) มาใชในการอธิบายคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงานกระตุน นําสมการตามกฎของโอม (Ohm’s law) 

แสดงดังสมการท่ี (2-26) ในการอธิบายคาการความสูญเสียศักยไฟฟาจากความตานทานภายใน และนําสมการ

การแพรคนุดเซน (Knudsen diffusion equation) ประยุกตกับสมการของเนิรนสท (Nernst equation) มา

อธิบายคาการสูญเสียศักยไฟฟาซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนภายในขั้วอิเล็กโทรด แสดงดังสมกาท่ี 

(2-27) และจากงานวิจัยของพวกเขาพบวาสมการบูทเลอร-โวลเมอรนั้นสามารถแบงเปนสองชวงการทํางานเพื่อ

ความแมนยําคือ ชวงที่มีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงานกระตุนนอยกวา 0.1 V และมากกวา 0.28 V โดย

ใชสมการเสนตรงของบูทเลอร-โวลเมอร (Linear current-potential of Butler-Volmer equation) และสมการ

แท-เฟล (Tafel equation) แสดงดังสมกาท่ี (3-4) และ (3-5) ตามลําดับ และยังพบวาที่ระบบอุณหภูมิสูงและ

ความหนาแนนกระแสสูง คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วอิเล็กโทรดจะมีผลกระทบตอเซลล

เช้ือเพลิงเปนอยางมากโดยเฉพาะบริเวณขั้วแอโนดมากกวาสวนอื่น ซึ่งแสดงดังกราฟภาพท่ี 3.3  
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 เม่ือ 
actη  คือ   คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากพลังงานกระตุน, (V) 

  i  คือ   ความหนาแนนกระแส, (A/cm2)  

  0i  คือ   ความหนาแนนกระแสแลกเปล่ียน, (A/cm2) 

   R  คือ   คาคงที่แกส, (8.3143 J/K g.mole) 

  
en  คือ   จํานวนอิเล็กตรอนท่ีแลกเปล่ียนในระบบตอหนึ่งปฏิกิริยา 

  F  คือ   คาคงที่ฟาราเดย, (96485.3 C/mole) 

  ϑ  คือ   สัมประสิทธิ์การถายเทไอออน 

 

 
 

ภาพที่ 3.3 การคํานวณคาการสูญเสียการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนดและแคโทด [4] 

 

 ในป ค.ศ. 2003 Suwanwarangkul, R. et al. [21] ไดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือเปรียบเทียบ

ความแมนยําของสมการการแพรผานรูพรุนท้ังสามสมการตอระบบแกสผสมของแกสไฮโดรเจน ไอน้ํา และแกส

อารกอน (H2-H2O-Ar) และแกสผสมระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดกับแกสคารบอนไดออกไซด (CO-CO2) คือ 

สมการการแพรของฟค (Fick diffusion equation) สมการดัสทีแกส (Dusty gas equation) และสมการสเต

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

สภาวะตามงานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [5] เพ่ือทําการเปรียบเทียบคาการการสูญเสียศักยไฟฟาซึ่งเกิดจาก

การเปล่ียนแปลงความเขมขนภายในขั้วแอโนดของผลการทดลองที่ไดจากแบบจําลองกับผลการทดลองจริง

พบวาสมการดัสทีแกส (Dusty gas equation) สามารถอธิบายพฤติกรรมการเกิดคาการการสูญเสียศักยไฟฟา

ซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนภายในขั้วแอโนดของระบบระบบแกสผสมของแกสไฮโดรเจน ไอนํ้า และ

แกสอารกอน (H2-H2O-Ar) และแกสผสมระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดกับแกสคารบอนไดออกไซด (CO-

CO2) ไดอยางดีที่สภาวะอุณหภูมิสูง คาความหนาแนนกระแสสูง ใชชวงความเขมขนของเชื้อเพลิงที่ไมสูง และ

ขนาดรูพรุนของขั้วแอโนดที่เล็ก สวนสมการสเตฟาน-แม็คเวลลเหมาะแกการใชอธิบายคาการสูญเสียศักยไฟฟา

จากความเขมขนภายในขั้วแอโนดของระบบแกสผสมของแกสไฮโดรเจน ไอนํ้า และแกสอารกอน (H2-H2O-Ar) 

ซึ่งเหมาะกับระบบที่มีสัดสวนความพรุนตํ่าและขนาดรูพรุนที่เล็กมาก และสมการการแพรของฟคเหมาะแกการใช
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อธิบายคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนดของระบบแกสคารบอนมอนอกไซดกับแกส

คารบอนไดออกไซด (CO-CO2) โดยเหมาะกับระบบที่มีสัดสวนความพรุนต้ังแตระดับกลางถึงระดับที่สูง ผล

การศึกษาท่ีไดแสดงดังภาพที่ 3.4 และ 3.5 ซึ่งภาพที่ 3.4 การคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน

ภายในข้ัวแอโนด โดยใชระบบแกสผสมของแกสไฮโดรเจน ไอน้ํา และแกสอารกอน (H2-H2O-Ar) และภาพท่ี 3.5 

การคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนด โดยใชระบบแกสคารบอนมอนอกไซด

กับแกสคารบอนไดออกไซด (CO-CO2) 
 

 

 
 

ภาพที่ 3.4 การคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนด โดยใชระบบแกสผสมของ 

 แกสไฮโดรเจน ไอน้ํา และแกสอารกอน (H2-H2O-Ar) [21] 
 

 

 
 

ภาพที่ 3.5  การคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนด โดยใชระบบแกสคารบอน 

  มอนอไซดกับแกสคารบอนไดออกไซด (CO-CO2) [21] 
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 ในป ค.ศ. 2007 Hussain, M. M. et al. [35] ไดทําแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อศึกษา

ความสัมพันธของความหนาของช้ันการเกิดปฏิกิริยาภายในขั้วแอโนด ความหนาแนนกระแส และคาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนภายในขั้วแอโนด โดยใชสมการการแพรผานรูพรุนของสเตฟาน-

แม็คเวลล (Stefan-Maxwell equation) ดังสมกาท่ี (2-21) ซึ่งอธิบายพฤติกรรมของแกสไฮโดรเจน 

คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และไอน้ํา ซึ่งเกิดจากการเปล่ียนรูปของเอทานอล (C2H5OH) ปอนเขา

ทางฝงขั้วแอโนด ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ส่ิงที่พบคือ เม่ือคิดคาความหนาของชั้น

การเกิดปฏิกิริยาภายในขั้วแอโนดจะทําใหคาการการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนดมีคาตํ่า

กวากรณีไมคิดคาความหนาของชั้นการเกิดปฏิกิริยาภายในขั้วแอโนด แสดงดังภาพที่ 3.6 และพบวาการ

เกิดปฏิกิริยาเปล่ียนน้ําเปนแกส (water gas shift) มีผลใหคาการการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายใน

ขั้วแอโนดลดลงสําหรับระบบท่ีมีคาความหนาแนนกระแสในชวงที่สูงกวาประมาณ 0.5 แอมแปรตอตาราง

เซนติเมตร และทําใหคาการการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนดสูงขึ้นสําหรับระบบที่มีคา

ความหนาแนนกระแสในชวงท่ีตํ่ากวาประมาณ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ซึ่งขอสรุปขอนี้สอดคลองกับ

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

 

 
 

ภาพที่ 3.6  ความสัมพันธของคาการการสูญเสียศักยไฟฟาซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนเม่ือเกิดการ

เปล่ียนแปลงคาความหนาแนนกระแส ในระบบท่ีคํานวณและไมคํานวณคาความหนาของช้ันการ

เกิดปฏิกิริยาภายในขั้วแอโนด [35] 
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ภาพที่ 3.7  ความสัมพันธของคาการการสูญเสียศักยไฟฟาซึ่งเกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนเม่ือเกิดการ

เปล่ียนแปลงคาความหนาแนนกระแส ในระบบท่ีคํานวณและไมคํานวณคาความหนาของช้ันการ

เกิดปฏิกิริยาภายในขั้วแอโนด [35] 

 

3.2 ความสัมพันธระหวางระบบโครงสรางภายในขัว้แอโนดกับความยาวของสภาวะของ
สามเฟสตอหนวยปริมาตร 
 

 เปนความสัมพันธที่ถูกพัฒนาขึ้นจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยแทจริง ที่เร่ิมตนมากจากความ

พยายามอธิบายลักษณะโครงสรางภายของเน้ือวัสดุ สําหรับขั้วแอโนดของของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง 

ไดมีการต้ังขอสมมติฐานวา อนุภาคที่ใชในการขึ้นรูปวัสดุเปนทรงกลม และเกิดการเชื่อมตอกันเปนกลุมกอน เม่ือ

การพัฒนาในดานวัสดุศาสตร (Material science) ไดมีความกาวหนาจึงทําใหมนุษยมีเคร่ืองมือวิเคราะหที่ดีขึ้น 

ซึ่งทําใหมองเห็นถึงการเช่ือมตอของอนุภาคภายในเน้ือวัสดุได ในความกาวหนาสวนนี้ไดมีงานวิจัยในชวงที่ผาน

มามีความพยายามเช่ือมโยงความสัมพันธของการขึ้นรูปวัสดุกับการพัฒนาประสิทธิภาพ ซึ่งมีงานวิจัยหลายงาน

ชิ้นที่ตีพิมพในชวงป ค.ศ. 2003 ถึงปจจุบันยืนยันถึงการวัดประสิทธิภาพดวยความยาวของสภาวะของสามเฟส

ตอหนวยปริมาตร โดยงานวิจัยเหลานั้นไดถึงแสดงภายในหัวขอนี้ 

 ในป ค.ศ. 1991 Bouvard, D. et al. [33] ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการขึ้นรูปวัสดุจาก

อนุภาคทรงกลม โดยใชหลักเกณฑเพอรโคเลชัน (Percolation threshold) ในการพิสูจนถึงคุณลักษณะของวัสดุ 

ซึ่งในตอนนั้นการนําความรูเร่ืองการเรียงตัวของอนุภาคในเน้ือรูปวัสดุเปนวิธีที่ชวยในการคํานวณคาโคออรดิ-

เนชัน (Coordination) การสตุหรือการซินเตอร่ิง (Sintering) และคาความสามารถในการซึมผาน (Permeability) 

ภายในระบบที่ขึ้นรูปดวยอนุภาคที่เปนผงโลหะ ซึ่งระบบที่พวกเขาไดทําการศึกษาน้ันเปนระบบที่อธิบายถึงการ

เช่ือมโยงของรอยตออนุภาคทรงกลมตั้งแตจุดสัมผัส 2 จุดขึ้นไป ของผงวัสดุที่แตกตางกันสองชนิด แตละชนิดมี

ขนาดอนุภาคเทากัน แสดงดังภาพที่ 3.8 โดยงานวิจัยของพวกเขาในตอนนั้นมีความมุงหวังประมวลผลการ

สูญเสียรูปของระบบระบบเน้ือผสม (deformation processing of composite systems) โดยใชหลักเกณฑเพอร

โคเลชันรวมกับการคํานวณคาโคออรดิเนชัน สําหรับระบบที่มีการบรรจุอนุภาคแบบสุม (random packing) ของ
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อนุภาคทรงกลมท่ีมีขนาดอนุภาคในแตละชนิดเทากัน พวกเขาเลือกใชคาเฉลี่ยเลขโคออรดิเนชันหรือจํานวน

หนาสัมผัสเฉล่ียตอหนึ่งอนุภาค (the mean number of contacts per particle) สําหรับระบบท่ีเปนขนาด

อนุภาคทรงกลมเดียว (the monosized spheres pack) มีคาประมาณ 0.57 ถึง 0.64 ซึ่งผลตรงน้ีขึ้นอยูกับความ

หนาแนนในการจัดเรียงตัวของอนุภาค 

 

 
 

ภาพที่ 3.8  ความสัมพันธของคาโคออรดิเนชันกับหลักเกณฑการจับกลุมเพอรโคเลชัน แสดงใหเห็นถึงลักษณะ

การสัมผัสของอนุภาคทรงกลม [33] 

 

 ในป ค.ศ. 2005 Deng, X et al. [9] ไดทําการศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยใชหลักการทาง

เรขาคณิต เพ่ือทํานายผลกระทบของขนาดอนุภาคของแข็ง (grain size) ขนาดรูพรุน (pore size) และสัดสวน

ความพรุน (porosity) ของขั้วแอโนดภายในเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งที่มีตอสภาวะขอบสามเฟส (triple-

phase-boundary length) พวกเขาไดมุงหวังคนหาปจจัยที่สงผลใหเกิดเพิ่มขึ้นของบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาภายใน

ขั้วแอโนด เพื่อนําไปสูการขึ้นรูปขั้วแอโนดที่สงผลใหมีประสิทธิภาพสูงสุด ระบบขั้วแอโนดที่พวกเขาพิจารณา

ประกอบไปดวย อนุภาคเฟสไอออนิก (ionic grain phase) อนุภาคเฟสอิเล็กทรอนิกส (electronic grain phase) 

เฟสแกสหรือเฟสรูพรุน (pore phase) ซึ่งในท่ีนี้พวกเขาไดต้ังขอสมมติฐานวาอนุภาคเฟสไอออนิกมีขนาดเทากับ

อนุภาคเฟสอิเล็กทรอนิกสและอนุภาคท้ังสองเฟสเกิดการกระจายในปริมาตรที่ทําการขึ้นรูปอยางสมบูรณแบบ 

พวกเขาไดนําแบบจําลองลักษณะการเชื่อมโยงของการขึ้นรูปขั้วแอโนดดวยอนุภาคทรงกลมของ Maggio, G. et 

al. [36] มาอธิบายถึงการเกิดปริมาตรซอนทับที่เกิดขึ้นระหวางอนุภาคในการขึ้นรูปขั้วแอโนด และใชสมการทาง

เรขาคณิตสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถคํานวณความยาวของสภาวะขอบสามเฟสสําหรับระบบ

ขั้วแอโนดตางๆ ซึ่งผลที่ไดพวกเขาพบวาความยาวของสภาวะขอบสามเฟสจะแปรผกผันกับขนาดอนุภาค

ของแข็งทั้งสองเฟส และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของข้ัวแอโนดตอการเกิดปฏิกิริยาการปรับขนาดของรูพรุน

และสัดสวนความพรุนพรุนใหมีคาสภาวะขอบสามเพ่ิมท่ีสูงที่สุด แสดงดังภาพที่ 3.9 นอกจากนี้พวกเขายังพบ
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สมการที่ทําใหไดขนาดของรูพรุนที่เหมาะสม ซึ่งเกิดจากความสัมพันธระหวางขนาดของอนุภาคของแข็งกับ

สัดสวนความพรุน แสดงดังสมกาท่ี (3-6) [9] และสอดคลองกับผลการทดลองของ Maggio, G. et al. [36] 

 

)1(
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−
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pore

     (3-6) 

 
 เม่ือ opt

pr  คือ   ขนาดของรูพรุนที่เหมาะสม, (m) 

  r  คือ   รัศมีของอนุภาคของแข็ง, (m)  

  ε  คือ   สัดสวนความพรุน 

 

 
 

ภาพที่ 3.9  กราฟสามมิติของความสัมพันธระหวางความยาวสภาวะขอบสามเฟสตอขนาดอนุภาคของแข็งและ

สัดสวนความพรุน เม่ือกําหนดใหสัดสวนความพรุนที่รอยละ 30 (a) และขนาดรูพรุนที่ 5 ไมโครเมตร 

(b) [9] 

 

 ป ค.ศ. 2006 Wilson, J. R. et al. [7] ไดนําเสนองานวิจัยเก่ียวของกับการวิเคราะหโครงสรางภายใน

ของขั้วแอโนดของเซลลเชื่อเพลิงชนิดออกไซดแข็งในรูปแบบสามมิติ (3D) งานวิจัยของพวกเขามีพื้นฐานจาก

ความพยายามท่ีจะศึกษาความสัมพันธของระบบโครงสรางภายในที่มีความสอดคลองกับสภาวะขอบสามเฟส 

อันสงผลไปถึงประสิทธิภาพในเชิงปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (electrochemical performance) โดยงานวิจัยกอนหนา

นั้นไดมีการตีพิมพการวิเคราะหเชนนี้ในรูปแบบสองมิติ (2D) ที่วิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
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สแกนนิง (Scaning eletron microscopy) แตการวิเคราะหในรูปแบบสองมิตินั้นไมสามรถแยกความแตกตาง

ระหวางเฟสไอออนิก (ionic phase) เฟสอิเล็กทรอนิกส (electronic phase) เฟสแกสหรือเฟสรูพรุน (pore 

phase) รวมไปถึงไมสามารถบอกลักษณะเสนทางการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนที่จะสงผลใหทราบถึงสภาวะขอบ

สามเฟสโดยแทจริงได แตงานวิจัยของพวกเขาไดเลือกใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดดวยไอออน 

(Ion-beam scanning electron microscopy) ซึ่งสามารถวิเคราะหไดในระดับนาโนเมตรและแสดงผลใน

รูปแบบสามมิติ ซึ่งเปนส่ิงที่ในยุดกอนหนาน้ันไมสามารถทําได เนื่องจากความสามารถของเทคโนโลยีเคร่ือง

วิเคราะหไมเพียงพอ โดยงานวิจัยของพวกศึกษาขั้วแอโนดที่เปนวัสดุเนื้อผสมของโลหะนิกเกิลผสมกับอิเทียม-

สเตบิไลซเซอรโคเนีย (Ni-YSZ) ซึ่งขึ้นรูปในลักษณะรองรับขั้วแอโนด (anode support) ขึ้นรูปโดยประกอบดวย

อัตราสวนรอยละโดยปริมาตรของโลหะนิกเกิล อิเทียม-สเตบิไลซเซอรโคเนีย และชองวางเปน 25.9, 54.6 และ 

19.5 ตามลําดับ ผลที่ไดพวกเขาพบวาอนุภาคภายในขั้วแอโนดนั้นมีกาเรียงตัวเช่ือมตอกันคลายคลึงกับอนุภาค

ทรงกลมเช่ือมโยงดวยการซอนทับของผิวหนา และเม่ือมองการเคล่ือนที่ของไอออนและอิเล็กตรอนภายใน

ขั้วแอโนดจะพบวาความเชื่อมโยงของระบบจะแบงออกเปนสามเฟสที่ผสมกันนั้นคือ เฟสไอออนิก (ionic phase) 

เฟสอิเล็กทรอนิกส (electronic phase) เฟสแกสหรือเฟสรูพรุน (pore phase) ซึ่งการเช่ือมตอระหวางเฟสทั้งสาม

จะเกิดบริเวณท่ีมีปฏิกิริยาไฟฟาเคมีเกิดขึ้น แสดงดังภาพที่ 3.10 และ 3.11 ซึ่งนั้นหมายความถึงประสิทธิภาพ

ของขั้วแอโนดจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมีอยางแทจริง ซึ่งงานวิจัยของพวกเขา

สามารถวัดคาความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรไดเทากับ 4.28 x 106 เมตรตอตารางเซนติเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 3.10 การวิเคราะหเฟสในรูปแบบสามมิติแสดงโลหะนิกเกิล (สีเขียว) เทียม-สเตบิไลซเซอรโคเนีย (ทึบ/

เทา) ชองวาง (สีฟา) [7] 
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ภาพที่ 3.11 การวิเคราะหเฟสในรูปแบบสามมิติแสดงถึงรอยตอของแตละเฟสซึงสงผลใหเกิดความยาวของ

สภาวะขอบสามเฟส [7] 

 

 ผลงานวิจัยของ Wilson, J. R. et al. [7] ในป ค.ศ. 2006 ที่ไดทําการทดลองวัดคาความยาวของสภาวะ

ขอบสามเฟสของขั้วแอโนดภายในเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งนั้น ทําใหเห็นไดวาขอสมติฐานของ Deng, X 

et al. [9] ในป ค.ศ. 2005  มีความใกลเคียงกับความจริงในหลายขอคือ ขอสมมติฐานที่วาระบบขั้วแอโนดท่ีพวก

เขาประกอบไปดวย อนุภาคเฟสไอออนิก (ionic grain phase) อนุภาคเฟสอิเล็กทรอนิกส (electronic grain 

phase) เฟสแกสหรือเฟสรูพรุน (pore phase) ที่มีลักษณะของอนุภาคของแตละเฟสเปนทรงกลม และมีการ

ซอนทับกันทําใหเกิดสภาวะขอบสามเฟสขึ้น 

 ป ค.ศ. 2008 Janardhanan, V. M. et al. [8] ไดศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับทํานายคา

ความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรของขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง โดยใชสมการ

ทางเรขาคณิตและความสัมพันธของโคออรดิเนชัน (Coordination) ของอนุภาคเปนหลัก ซึ่งงานวิจัยของพวกเขา

นั้นตอยอดจากงานวิจัยของ Wilson, J. R. et al. [7] ที่สามารถวัดคาความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอ

ปริมาตรไดจริง และมีเฟสไอออนิกกับเฟสอิเล็กทรอนิกสจริง ซึ่งงานวิจัยของเขาสามารถแสดงการหาคาความ

ยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรเปนสมการคณิตศาสตร ดังสมการท่ี (2-40) และ (2-41) ซึ่งงานวิจัยของ

พวกเขาไดพัฒนาการทํานายสําหรับระบบท่ีมีขนาดของอนุภาคเฟสไอออนิกกับอนุภาคเฟสอิเล็กทรอนิกสทั้ง

เทากันและไมเทากัน (uniform particle size distribution and non-uniform particle size distribution) พวก

เขาเลือกพิจารณาขนาดของอนุภาคภายในขั้วแอโนดต้ังแต 2.0 ถึง 4.0 ไมโครเมตร ซ่ึงผลที่ไดพวกเขาพบวา

สําหรับระบบท่ีมีขนาดของอนุภาคเฟสไอออนิกกับอนุภาคเฟสอิเล็กทรอนิกสเทากันและสัดสวนโดยปริมาตรท้ัง

สองเฟสเทากัน จะมีคาความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรสูงที่สุดที่คาสัดสวนความพรุนอยูที่รอยละ 

50 แสดงดังภาพท่ี 3.11 และสําหรับระบบที่มีขนาดของอนุภาคเฟสไอออนิกกับอนุภาคเฟสอิเล็กทรอนิกสไม

เทากันและสัดสวนโดยปริมาตรทั้งสองเฟสไมเทากัน จะมีคาความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรสูง

ที่สุดขึ้นกับขนาดของอนุภาค คาสัดสวนความพรุน และสัดสวนโดยปริมาตรของทั้งสองเฟส แสดงดังภาพที่ 3.12  
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ภาพที่ 3.12 ความสัมพันธระหวางความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรและสัดสวนความพรุน สําหรับ

ระบบที่มีขนาดของอนุภาคเฟสไอออนิกกับอนุภาคเฟสอิเล็กทรอนิกสเทากันและสัดสวนโดย

ปริมาตรท้ังสองเฟสเทากัน [8] 

 

 
 

ภาพที่ 3.13 ความสัมพันธระหวางความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรและสัดสวนความพรุน สําหรับ

ระบบที่มีขนาดของอนุภาคเฟสไอออนิกกับอนุภาคเฟสอิเล็กทรอนิกสไมเทากันและสัดสวนโดย

ปริมาตรท้ังสองเฟสไมเทากัน [8] 

 

 จากงานวิจัยของ Papaioannou, E. I. et al. [37] ในป ค.ศ. 2010 ศึกษาถึงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

เคมีที่ใชทําเปนขั้วอิเล็กโทรด โดยศึกษาโลหะแพลทินัม (Platinum, Pt) กับโลหะไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium 

Dioxide, TiO2) บนตัวรองรับที่เปนอิเทียม-สเตบิไลซเซอรโคเนีย (Yttria-stabilized zirconia, YSZ) เปรียบเทียบ

ผลการทดลองท่ีไดกับขั้วอิเล็กโทรดที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเคมีโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับอิเล็กโทรไลตอิเทียม-สเต-
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บิไลซเซอรโคเนีย และใชเช้ือเพลิงแกสเอทิลีน (Ethylene, C2H4) ในการทดลอง โดยปอนเขาสูระบบที่ความดัน

ยอย 0.19 กิโลปาสกาล และปอนแก็สออกซิเจนที่ความดันยอย 8.2 กิโลปาสกาล อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 

ความดัน 1 บรรยากาศ  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาขั้วอิเล็กโทรดที่เพิ่มโลหะไทเทเนียมออกไซดเขาไปนั้นทํา

ใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเชื้อเพลิง รอยละของการเปล่ียนแปลงเชื้อเพลิง และศักยไฟฟาครอมเซลลสูง

กวาขั้วอิเล็กโทรดท่ีไมไดใสโลหะไทเทเนียมไดออกไซด ที่เปนเชนนี้พวกเขาใหเหตุผลหลักคือ การเพิ่มไทเทเนียม

ไดออกไซดทําใหเกิดการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมที่ดีขึ้น อันสงผลใหความยาวของสภาวะขอบสามเฟสนั้น

สูงขึ้นตาม ดวยเหตุผลน้ีจึงทําใหผลการทดลองท่ีไดเปนเชนนี้ ซึ่งแสดงดังภาพที่ 3.15 

 

 
 

ภาพที่ 3.14 ภาพมุมบนที่ไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด (Scanning Electron Microscope) 

โดย (a) คือ อิเล็กโทรไลตอิเทียม-สเตบิไลซเซอรโคเนีย, (b) คือ  โลหะไทเทเนียมไดออกไซดที่เพ่ิม

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

ไมโครเมตร [37] 

 

ในป ค.ศ. 2010 งานวิจัยของ Lizarraga, L. et al. [38] ศึกษาการวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเคมี

โลหะแพลทินัมที่ใชงานทางไฟฟาเคมี โดยเขาไดเลือกใชโลหะแพลทินัมในขนาดระดับนาโนเมตรบนตัวรองรับอิ-

เทียม-สเตบิไลซเซอรโคเนียคูกับวิธีการเตรียมสองวิธีคือ สปตเตอริง (Sputtering) และเพสท (Paste) โดยสภาวะ

ที่ทําการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาเคมีอยูที่ อุณหภูมิ 150 ถึง 550 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ปอน

เชื้อเพลิงแกสโพรเพน (Propane, C3H8) ตอแกสออกซิเจนเปนรอยละ 1200 ในลานสวนตอ 1.2 (1200 

ppm/1.2%) ผลที่ไดพบวาวิธีสปตเตอริงทําใหความยาวของสภาวะขอบสามเฟสท่ีเห็นไดดวยการสองกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดมีคาสูงกวาวิธีเพสท แสดงดังภาพที่ 3.16 และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่ได

จากวิธีสปตเตอริงมีคาสูงกวาวิธีเพสทเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น แสดงดังภาพที่ 3.17 พวกเขใหเหตุผลที่เปนเชนนี้เพราะ 
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ลักษณะการกระจายตัวของโลหะแพลทินัมมีความสําคัญตอบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา ซึ่งวิธีสปตเตอริง ชวยปรับปรุง

คุณสมบัติของตัวเรงใหมีประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้น และผลการทดลองของงานวิจัยนี้ก็แสดงใหเห็นวาความยาวของ

สภาวะขอบสามเฟสมีผลตอการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่ใชในทางไฟฟาเคมีอยางแทจริง 

ซึ่งใหผลที่สอดคลองกับงานวิจัยของ Papaioannou, E. I. et al. [37] 

 

 
 

ภาพที่ 3.15 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเช้ือเพลิงแกสเอทิลีน รอยละของการเปล่ียนแปลงเชื้อเพลิง และ

ศักยไฟฟาครอมเซลล ที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ภาพบนเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาเคมีที่ไมไดเติมโลหะไทเทเนียมไดออกไซด และภาพลางเปนภาพที่มีการเติมโลหะ

ไทเทเนียมไดออกไซด [37] 
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ภาพที่ 3.16 ภาพมุมบนท่ีไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราดของโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับอิ

เทียม-สเตบิไลซเซอรโคเนีย โดยภาพ a คือ ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่ไดจากวิธีสปตเตอริง และภาพ b 

คือ ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่ไดจากวิธีเพสท [38] 

 

 
 

ภาพที่ 3.17  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตัวเรงปฏิกิริยาเคมีโลหะแพลทินัมบนตัวรองรับอิเทียม-สเตบิไลซ 

       เซอรโคเนีย โดย ( ) แสดงถึงวิธีสปตเตอริง และ ( ) แสดงถึงวิธีเพสท [38] 

 

 ดวยองคความรูตางๆ เหลาน้ี แสดงใหเห็นไดวาความพยายามท่ีจะประเมินคาประสิทธิภาพของ

ขั้วแอโนดสําหรับเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งนั้นไดเขาใกลความเปนจริงเปนอยางย่ิง และสงผลใหงานวิจัยนี้

มีความมุงหวังจะนําความรูขางตนท่ีถูกกลาวมาต้ังแตบทท่ี 2 จนถึงบทนี้ที่เปนการทบทวนวรรณกรรมมาใชให

เกิดประโยชน เพื่อใชสําหรับการทํานายถึงความเหมาะสมของลักษณะโครงสรางภายในขั้วแอโนดที่ใหผลในเชิง

ประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งแสดงถึงความเปนไปไดในการคนหาวัสดุขั้วแอโนดที่มีคุณสมบัติทางกายภายไดตามผล

การทํานายตอไปในอนาคตตอไป 
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บทที่ 4 

การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 บทนี้กลาวถึงแนวคิด ขอสมมติฐาน แผนผังการไหล (Flow chart diagrams) และโปรแกรมสําหรับการ

พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยแบงออกเปนส่ีสวนดวยกันคือ ระบบถายเทมวลสารเพื่อศึกษา

ความสัมพันธระหวางการถายเทมวลสารภายในขั้วแอโนดกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ระบบ

โครงสรางภายในขั้วแอโนดเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนดกับความยาวของ

สภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร โปรแกรมสําหรับการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร และขอมูลตัว-

แปรควบคุมและคาสภาวะของระบบ 

 

4.1 ระบบถายเทมวลสาร 
 

 ระบบถายเทมวลสารมีความสัมพันธตอประสิทธภาพของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งเปนอยางย่ิง 

ซึ่งจากเน้ือหาในบทท่ี 3 แสดงใหเห็นวา ประสิทธิภาพที่ดีเกิดจากการสูญเสียท่ีนอย ซึ่งการถายเทมวลสารของ

เช้ือเพลิงและสารเคมีที่เกิดขึ้นภายในขั้วแอโนดนั้นมีความสําคัญเปนอยางย่ิงตอการเกิดคาการสูญเสียศักยไฟฟา

จากความเขมขน (concentration overpotential) ซึ่งในหัวขอนี้จะแสดงถึงกระบวนการวิเคราะหและคนหา

ปจจัยที่ทําใหเกิดคาการสูญเสียจากความเขมขนที่เก่ียวเนื่องจากระบบการถายเทมวลสารภายในขั้วแอโนด โดย

ตัวแปรท่ีมีผลตอความสัมพันธดังกลาวนั้นมีอยูหลายตัว เชน น้ําหนักโมเลกุลของสารเคมีในระบบ ขนาดรูพรุน

และความคดเค้ียวของรูพรุนภายในขั้วแอโนด ความเขมขนของสารเคมีในระบบ ความดัน และอุณหภูมิของ

ระบบ เปนตน 

 ในหัวขอนี้จะแสดงแนวคิดการหาความสัมพันธระหวางการถายเทมวลสารในรูปแบบปกติที่ไมเกิดการ

ลดลงของความเขมขนเชื้อเพลิงภายในสายปอนของขั้วแอโนดภายในเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งที่มีลักษณะ

เซลลเปนชนิดแผนแบน (Planar cell) ความยาว 20 มิลลิเมตร ซึ่งเปนความยาวปกติของหน่ึงเซลลยอย (single 

cell) สําหรับเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ [4, 5, 21, 34] เทียบกับผลกระทบจากการถายเทมวลสารที่เกิดการลดลงของ

เชื้อเพลิงภายในสายปอนของขั้วแอโนดภายในเซลลเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็งที่ระบบเดียวกัน  

 

4.1.1aการถายเทมวลสารท่ีไมเกิดการเปลี่ยนของความเขมขนภายในสายปอนของ
ขั้วแอโนด 
 

 การถายเทมวลสารท่ีไมเกิดการเปล่ียนของความเขมขนภายในสายปอนของขั้วแอโนด เปนการคํานึงถึง

ลักษณะการแพรของเชื้อเพลิงภายในขั้วแอโนดท่ีอธิบายดวยสมการการแพรของฟค (Fick diffusion equation) 

และสมการสเตฟาน-แม็คเวลล (Stefan-Maxwell equation) และใชสมการของเนิรนสท (Nernst equation) 

อธิบายถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนด 
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4.1.1.1 ขอสมมติฐานของระบบการถายเทมวลสารที่ไมเกิดการเปลี่ยนของความเขมขน
ภายในสายปอนของขั้วแอโนด 
 

 ขอสมมติฐานงานวิจัยสําหรับหัวขอนี้มีความสอดคลองกับขอสมมติฐานงานวิจัยของ Yakabe, H. et 

al. [5] และ Suwanwarangkul, R. et al. [21] โดยมีขอสมมติฐาน ดังนี้ 

 

• ระบบที่ศึกษาคือ การถายเทมวลสารท่ีเกิดขึ้นภายในขั้วแอโนดจนถึงผิวหนาของช้ันปฏิกิริยา

ไฟฟาเคมีเทานั้น เช้ือเพลิงภายในชองสายปอนมีทิศทางการเคล่ือนที่มวลสารในแนวแกน y และ

เช้ือเพลิงเกิดการแพรผานในแนวแกน z ภายในขั้วแอโนด เปนดังภาพที่ 4.1 

• เช้ือเพลิงที่ศึกษาคือ แกสไฮโดรเจน (H2) และแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) และระบบที่สนใจ

ศึกษาเปนไปตามสมการ (ง) และ (จ) โดยพิจารณาระบบแกสผสมดังนี้ 

1. ระบบแกสไฮโดรเจนกับไอน้ํา (H2-H2O)  

2. ระบบแกสไฮโดรเจน ไอน้ํา และแกสอารกอน (H2-H2O-Ar)  

3. ระบบแกสคารบอนมอนอกไซดกับแกสคารบอนไดออกไซด (CO-CO2) 

 

OHOH 222 2
1

→+                (ง) 

 

222
1 COOCO →+                       (จ) 

  

• ความหนาแนนกระแส (Current density) ของระบบมีคาคงท่ี เน่ืองจากถือวาพิจารณาระบบที่มี

ขนาดส้ันจนถือไดวาเช้ือเพลิงในสายปอนมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย 

• ระบบอยูในสภาวะคงตัว (Steady-state) และแกสในระบบมีพฤติกรรมเปนแกสอุดมคติ (Ideal 

gas) 

• อุณหภูมิและความดันรวมของระบบมีคาคงท่ี อยูที่ 750 องศาเซลเซียส 1 บรรยากาศ ตามลําดับ 

และความดันรวมภายในรูพรุนขั้วแอโนดมีการเปล่ียนแปลงนอยมากจนสามารถละเลยได โดย

ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่เกิดขึ้นภายในขั้วแอโนดของแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนอกไซด

แสดงดังสมการ (ฉ) และ (ช) ตามลําดับ 

 

      −− +→+ eOHOH 22
2

2     (ฉ) 

 

                    −− +→+ eCOOCO 22
2     (ช) 
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4.1.2 การถายเทมวลสารที่เกิดการเปลี่ยนของความเขมขนภายในสายปอนของขั้วแอโนด 
 
 การถายเทมวลสารท่ีเกิดการเปล่ียนของความเขมขนภายในสายปอนของขั้วแอโนด เปนการคํานึงถึง

ลักษณะการแพรของเชื้อเพลิงภายในขั้วแอโนดที่อธิบายดวยสมการการแพรของฟค (Fick diffusion equation) 

และสมการสเตฟาน-แม็คเวลล (Stefan-Maxwell equation) และใชสมการของเนิรนสท (Nernst equation) 

อธิบายถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนภายในขั้วแอโนด โดยคํานวณการเปล่ียนแปลงความเขมขน
หรือสัดสวนเชิงโมลของสายปอนภายในขั้วแอโนดตามระยะทางที่เปล่ียนแปลง 
 
 

สมการการแพร 

สมการการแพรของฟค 

(Fick diffusion equation) 

สมการสเตฟาน-แม็คเวลล 

(Stefan-Maxwell equation) 

A B 

ระยะคํานวณถัดไป ระยะคํานวณถัดไป 

คํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนดวย

ใชสมการสมการของเนิรนสท ดังสมการท่ี (2-27) 

จบ 

แสดงผลคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน 

แสดงผลคาสัดสวนโมลของแกสในระบบ 
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4.1.2.1 ขอสมมติฐานระบบการถายเทมวลสารที่เกิดการเปลี่ยนของความเขมขนภายใน
สายปอนของขั้วแอโนด 
  

หัวขอนี้มีความสอดคลองกับหัวขอที่ 4.1.1.1 เปนอยางมาก โดยมีความมุงหวังที่จะประมาณคา

ผลกระทบที่เกิดขึ้นของการเปล่ียนของเช้ือเพลิงภายในสายปอนเหนือผิวหนาขั้วแอโนด ที่มีผลตอการเกิดคาการ

สูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ซึ่งในหัวขอนี้ขอใชขอสมมติฐานเชนเดียวกับหัวขอที่ 4.1.1.1 แตเพิ่มขอ

สมมติฐานดังนี้ 

 

• การผสมในสายปอนเชื้อเพลิงเกิดขึ้นอยางสมบรูณ และของไหลที่เคล่ือนที่สัมผัสกับผนังชองสาย

ปอนถือวามีความเร็วเปนศูนย (No slip condition) 

 
จากขอสมมติฐานของหัวขอที่ 4.1.1.1 สําหรับหัวขอนี้ ขอตัดขอสมมติฐานที่กลาวไววา “ความ

หนาแนนกระแส (Current density) ของระบบมีคาคงที่ เน่ืองจากถือวาพิจารณาระบบที่มีขนาดส้ันจนถือไดวา

เช้ือเพลิงในสายปอนมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย” เน่ืองดวยการเปล่ียนแปลงของสัดสวนโมลของเช้ือเพลิง

ภายในสายปอนเหนือผิวหนาขั้วแอโนดน้ันแปรผันตรงกับฟลักซเชิงโมลของเชื้อเพลิงและคาความหนาแนน

กระแสของระบบ [6] 

 

4.1.2.2 แผนผังการคํานวณ (Flow chart diagrams) 
 

หัวขอนี้แสดงถึงกระบวนการคิดในการออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับศึกษาระบบ
ถายเทมวลการภายในขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง เพ่ือใชในการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดวยภาษาซี ซึ่งเปนไปตามไวยากรณของโปรแกรม แสดงในภาคผนวก ค. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เร่ิมตน 

กําหนดคาคงที่ของระบบ 

คํานวณคาสัมประสิทธิ์การแพรของแกส 

ดังสมการที่ (2-9) ถึงสมการที่ (2-18) 

ความยาว = 0 

ความยาว ≤ ความยาวเซลล 
ไมใช ใช 

C D 
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ระยะคํานวณ = z1 

ระยะคํานวณ ≤  (z2-z1) 

ใช 

ไมใช 

สมการการแพร 

สมการตามกฎของฟค 

(Fick diffusion equation) 

สมการสเตฟาน-แม็คเวลล 

(Stefan-Maxwell equation) 

ระยะคํานวณ ระยะคํานวณ

E 

C 

F 

D 

แสดงผลคาสัดสวนโมลของแกสในระบบ 

คํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน

ดวยใชสมการสมการของเนิรนสท ดังสมการที่ (27) 

แสดงผลคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน 

คํานวณการเปล่ียนแปลงสัดสวนโมลของแกส

ภายในสายปอนในปริมาตรยอยจําลองชองถัดไป 

คํานวณการเปล่ียนแปลง 

ความหนาแนนกระแสใหมของระบบ 

ไมใช 

ใช 

I 
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4.2 ระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนด 
 

 จากบทที่ 2 และ 3 แสดงใหเห็นวาระบบโครงสรางภายในของขั้วแอโนดมีความสัมพันธถึงคาความ

ยาวของสภาวะขอบสามเฟส (Triple-Phase-Boundary length) ซึ่งคาความยาวของสภาวะขอบสามเฟส

สามารถแสดงถึงประสิทธิ์ภาพของขัวแอโนดได ภายในหัวขอนี้เปนการแสดงขอสมมติฐาน และแผนผังการไหล

ของการวิเคราะหและออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพ่ือใชหาตัวแปรที่มีผลกระทบตอคาความยาวของ

สภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตร (Volume specific Triple-Phase-Boundary length) ของระบบโครงสราง

ภายในขั้วแอโนด ซึ่งตัวแปรท่ีสนใจในการวิเคราะหคือ ขนาดของอนุภาคทั้งเฟสของอิเล็กทรอนิกส (Electronic 

phase) และเฟสไอออนิก (Ionic phase) ขนาดรูพรุน (pore size) สัดสวนความพรุน (porosity) สัดสวนโดย

ปริมาตรของเฟสอิเล็กทรอนิกส (volume fraction of electronic phase) และสัดสวนโดยปริมาตรของเฟสไอออ

นิก (volume fraction of ionic phase) 

 

 

 

 

 

E F 

คํานวณการเคล่ือนที่ของแกสภายในสายปอนเหนือ

ผิวหนาขั้วแอโนดที่ระยะสนใจ 

ระยะทางถัดไป 

จบ 

แสดงผลการคํานวณสุทธ ิ

แสดงผลการคํานวณสุทธิตอหนึ่งรอบการคํานวณ 

I 
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4.2.1 ขอสมมติฐานของระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนด 
 
 ขอสมมติฐานสําหรับหัวขอนี้มีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Deng, X et al. [9] และ 

Janardhanan, V. M. et al. [8] โดยมีขอสมมติฐาน ดังนี้ 

 

• ภายในโครงสรางของขั้วแอโนดประกอบไปดวยชองวาง (pore) และของแข็งสองเฟสคือ เฟส

ของอิเล็กทรอนิกสกับเฟสไอออนิก 

• สัดสวนโดยปริมาตรของเฟสของอิเล็กทรอนิกสกับเฟสไอออนิกมีคาเทากันที่รอยละ 50 

• ของแข็งท้ังสองเฟสตางมีลักษณะอนุภาคเปนทรงกลมที่มีรัศมีของอนุภาคเฉล่ียเทาๆ กัน 

กระจายตัวอยางสมบูรณภายในปริมาตรขั้วแอโนด 

• อนุภาคภายในโครงสรางขั้วแอโนดจะเกิดการทับซอนดังภาพที่ 2.10 โดยถือวามีพื้นที่ทับซอน

เฉล่ียเทาๆ กัน 

 

4.2.2 แผนผังการไหล (Flow chart diagrams) 
 

หัวขอนี้แสดงถึงกระบวนการคิดในการออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับศึกษาระบบ
ถายเทมวลการภายในขั้วแอโนดของเซลลเชื้อเพลิงชนิดออกไซดแข็ง เพ่ือใชในการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดวยภาษาซี ซึ่งเปนไปตามไวยากรณของโปรแกรม แสดงในภาคผนวก ค. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

เร่ิมตน 

กําหนดคาคงที่ของระบบ 

คํานวณคาตัวแปรของระบบ  

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

คํานวณคาความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตร 

ดังสมการที่ (2-40) และ (2-41) 

แสดงผล 

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

 ภาษาซีคือ ชุดคําส่ังท่ีถูกสรางขึ้นเพื่อใชเขียนโปรแกรม ซึ่งจัดเปนภาษาระดับสูงท่ีมีลักษณะคลาย

กับภาษาอังกฤษท่ัวๆ ไป ที่สําคัญคือ ผูเขียนไมจําเปนจะตองเรียนรูเก่ียวกับระบบฮารดแวรของเครื่อง

คอมพิวเตอร ตัวอยางภาษาระดับที่จัดอยูในระดับเดียวกันกับภาษาซี เชน ฟอรแทรน (Fortran) โคบอล (Cobol) 

เบสิก (Basic) และปาสคาล (Pascal) เปนตน 

 ภาษาซีที่ถูกใชในงานวิจัยนี้ถูกใชอยูในโปรแกรมชุดคําส่ังของโปรแกรมเทอรโบซี (Turbo C) การ

ทํางานของโปแกรมเทอรโบซีจะแปลภาษาซีใหกลายเปนภาษาเคร่ืองคอมพิวเตอรซึ่งอยูในรูปแบบเลขฐานสอง 

โดยใชคอมไพเลอรเปนตัวแปรภาษา ซึ่งจะทําการแปรเม่ือเขียนชุดคําส่ังครบและถูกตองตามหลักไวยกรณ 

 

4.3.2 โปรแกรม Maple [41] 
 
 โปรแกรม Maple เปนโปรแกรมที่รวมภาษาการเขียนโปรแกรมและการตอบโตระหวางการรับสงคา

ขอมูลและผลคําตอบตอผูใชที่อนุญาตใหผูใชงานโปรแกรมสามารถปอนขอมูลที่เปนสัญลักษณทางคณิตศาสตร

ไดตามความตองการแบบตอเนื่อง โดยไวยกรณที่ปอนเขาไปนั้นคือ ไวยกรณภาษา Maple ซึ่งถูกแทนดวย

ชุดคําส่ังท่ีเปนภาษาระดับสูงผสมกับสัญลักษณทางคณิตศาสตร โดยการประมวลผลจะใช Maple เคอรเนล 

(Maple kernel) เปนคอมไพเลอรเพ่ือแปลงชุดคําส่ังใหเปนภาษาเครื่อง ซึ่ง Maple เคอรเนลน้ันถูกพัฒนาหรือ

เขียนขึ้นดวยภาษาซี 

 แนวคิดของโปรแกรม Maple เกิดขึ้นมาจากการประชุมทางวิชาการของมหาวิทยาลัยวอเตอรลู 

(University of  Waterloo) ประเทศแคนาดา ในป ค.ศ. 1980 เดือน พฤศจิกายน นักวิทยาศาสตรและนักวิจัยของ

มหาลัยมีความตองการที่จะซ้ือคอมพิวเตอรที่มีกําลังมากพอท่ีจะประมวลผลแมคซีมา (Macsyma) แทนที่จะ

ตัดสินใจพัฒนาระบบคอมพิวเตอรพีชคณิตศาสตรที่มีกําลังมากพอท่ีจะประมวลผลไดประสิทธิภาพบนเคร่ือง

คอมพิวเตอรเพียงเคร่ืองเดียว ดวยเหตุนี้โพรเจกตในการดําเนินการพัฒนาจึงเร่ิมขึ้น โดยเปาหมายเนนไปท่ีสราง

การประมวลผลในระบบพีชคณิตสัญลักษณ และพยายามประมวลผลโดยไมใชหลักการประมาณแตพิสูจนการ

แกสมการโดยหลักการแมนตรงและพีชคณิตขั้นสูงแทน 

 สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําโปแกรม Maple มาใชในการแกสมการในรูปแบบสมการเชิงอนุพันธสามัญ 

(Ordinary Differential Equation) และสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Equation) ซึ่งเวอรชันที่

เลือกใชนั่นคือ เวอรชัน 13 (Maple 13)  
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4.4 ตัวแปรควบคุมและคาสภาวะของระบบ 
 
 ตัวแปรควบคุมและคาสภาวะของระบบเปนคาคงท่ีที่ใชในการกําหนดเพื่อการศึกษาสําหรับงานวิจัย

นี้ ซึ่งถือไดวาเปนการกําหนดขอบเขตและสภาวะพ้ืนฐานของระบบที่จะพิจารณา โดยแสดงขอมูลคาคงท่ี 

สัญลักษณ และขอมูลอางอิงตามตารางตอไปนี้  
 

ตารางที่ 4.1 ตัวแปรควบคุมและคาคงที่ของเซลลเช้ือเพลิงฝงขั้วแอโนด 

 

ตัวแปรควบคุม สัญลักษณ คาคงที่ หนวย อางอิง 

อุณหภูมิของระบบ T  750 องศาเซลเซียส [5, 21] 

ความดันของระบบ P  1 บรรยากาศ [5, 21] 

สัดสวนความคดเค้ียวของรูพรุนขั้วแอโนด τ  4.5 ไรหนวย [5] 

สัดสวนความพรุนขั้วแอโนด ε  0.46 ไรหนวย [5] 
 

ความหนาช้ันปฏิกิริยา  

2zla −  
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ไมโครเมตร 
[4-6, 21, 

25, 34, 

35] 

ความหนาขั้วแอโนด 
al  2 

มิลลิเมตร [5, 21, 

39] 

ความยาวของเซลลเช้ือเพลิง  
20 

มิลลิเมตร [5, 21, 

39] 

ความกวางชองสายปอน  
1 

มิลลิเมตร [5, 21, 

39] 

สัดสวนการทับซอน ψ  0.9 ไรหนวย [8] 

ระยะหางระหวางโมเลกุล d  0.9 ไรหนวย [8, 9] 

เลขโคออรดิเนชันระหวางอนุภาคตัวนํา 

ไอออนิกกับอิเล็กทรอนิกส 

 

eiZ −
 

 

7.2 

 

ไรหนวย 
 

[8, 33] 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 

บทที่ 5 

ผลการทดลองและการวิจารณ 
 
5.1 การถายเทมวลสารเมื่อไมเกิดการเปลี่ยนของความเขมขนภายในสายปอนของขั้วแอโนด 

  

 การศึกษาการถายเทมวลสารท่ีไมเกิดการเปล่ียนของความเขมขนภายในสายปอนของขั้วแอโนด ซึ่งถือ

วาความเขมขนในสายปอนภายในขั้วแอโนดไมมีการเปลี่ยนแปลง และผลการเกิดคาการสูญเสียศักยไฟฟาจาก

ความเขมขนมีผลจากการแพรของเช้ือเพลิง สารผลิตภัณฑ และแก็สเฉ่ือยที่ปอนเขาสูระบบเทาน้ัน โดยลักษณะ

ของระบบแสดงดังภาพที่ 4.1 และสภาวะของระบบจะมีคาดังตารางท่ี 4.1 ซึ่งภายในหัวขอน้ีมุงหวังตรวจสอบ

ความแมนยําของสมการการแพรทั้งสมการการแพรของฟค (Fick diffusion equation) และสมการสเตฟาน- 

แม็คเวลล (Stefan-Maxwell equation) และตรวจสอบผลความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

งานวิจัยนี้  
 

5.1.1 ทํานายพฤตติกรรมแกสในระบบดวยสมการการแพรของฟค 
 

 
 
ภาพที่ 5.1  เปรียบเทียบผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คาความหนาแนนกระแส

ของระบบ 0.3, 0.7, 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงที่ 0.1 ถึง 

0.8 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการการแพรของฟคระบบ H2-H2O-Ar เปรียบเทียบกับ

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

ทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง 
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 การศึกษาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนโดยใชสมการการแพรของฟค โดยผลท่ีแสดงนั้นเปน

คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน (
cη ) ลบกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนพื้นฐาน (

0η ) 

จากงานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [5] คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนพื้นฐานคือ คาที่วัดไดจาก

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

โดยระบบ H2-H2O-Ar นั้นใชอัตราสวนของ H2:H2O คือ 4:1 ซึ่งการเปล่ียนสัดสวนเชิงโมลของแกสไฮโดรเจน (H2) 

นั้นจะถูกเปล่ียนแปลงดวยปริมาณโมลของแกสอารกอน (Ar) ผลที่ไดสําหรับระบบ H2-H2O-Ar และ CO-CO2 

นั้นไดถูกแสดงดัง ภาพที่ 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ ซึ่งผลที่ไดใชคาสภาวะอางอิงตามตารางที่ 4.1 

 

 
 

ภาพที่ 5.2   ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คาความหนาแนนกระแสของระบบ 0.1, 

0.3, 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงท่ี 0.1 ถึง 0.8 จาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการการแพรของฟคระบบ CO-CO2 เปรียบเทียบกับงานวิจัย

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

ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง  

 

จากภาพที่ 5.1 เปนการนําสมการของฟคมาใชในการทํานายถึงคาการแพรผานของแกสภายในระบบที่

สงผลถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ที่ความหนาแนนกระแสคาตางๆ เห็นไดวาระบบที่มีคาความ

หนาแนนกระแสสูงจะมีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนสูงขึ้นตามดวย และเม่ือสัดสวนเชิงโมล ของ

เช้ือเพลิงลดลงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนจะแปรผกผันไปในทางตรงกันขาม นอกจากน้ี

จุดประสงคหลักของผลการทดลองท่ีแสดงดังภาพที่ 5.1 และ 5.2 แสดงใหเห็นวาสมการการแพรของฟคใหผล

การทํานายท่ีคอนขางแมนยํา สําหรับระบบ H2-H2O-Ar ที่มีคาความหนาแนกระแสไมสูงนัก ที่ 0.3 และ 0.7 

แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลประมาณ 0.47 ถึง 0.8 และ 0.5 ถึง 0.8 ตามลําดับ จะใหผลที่

ใกลเคียงกับผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] ซึ่งจะเห็นวาเสนกราฟระหวางเสนประและเสนทึบที่มีสี
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เดียวกันจะมีคาใกลเคียงกัน และเชนเดียวกันกับภาพที่ 5.2 ซึ่งเปนการแสดงคาการทํานายคาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาจากความเขมขนของระบบ CO-CO2 ที่ไดจากสมการการแพรของฟค จะเห็นวาผลการทดลองท่ีไดเม่ือ

ใชคาความหนาแนนกระแสไมสูงนักคือ 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตรลงไป จะมีคาที่ใกลเคียงกับความผล

การทดลองจริงตลอดชวงสัดสวนเชิงโมลท่ีทดลอง สําหรับที่คาความหนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตาราง

เซนติเมตรลงไป จะมีคาที่คอนขางใกลเคียงกับผลการทดลองจริงที่สัดสวนเชิงโมลประมาณ 0.3 ถึง 0.64 และท่ี

คาความหนาแนนกระแส 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร เปนชวงท่ีไมมีสัดสวนเชิงโมลคาใดใกลเคียงความ

เปนจริง 

เม่ือพิจารณาสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงที่เปล่ียนแปลงไปตามระยะทางตามแนวตั้งหรือตามความ

หนาของข้ัวแอโนด พบวาทั้งระบบแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนอกไซดมีการลดลงของสัดสวนเชิงโมล 

ของเชื้อเพลิงตามระยะทางความหนาของขั้วแอโนด เม่ือพิจารณาคาความหนาแนนกระแส สังเกตไดวา ระบบที่

ใชความหนาแนนกระแสที่สูง จะมีการลดลงของสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงที่มากกวา ซึ่งสังเกตไดจากความชัน

ของเสนกราฟ แสดงดังภาพท่ี 5.3, 5.4 และ 5.5 เปนระบบแกสไฮโดรเจนที่คาความหนาแนนกระแสคงท่ี 1.0, 

0.7 และ 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ และภาพท่ี 5.6, 5.7 และ 5.8 เปนระบบแกส

คารบอนมอนอกไซดที่คาความหนาแนนกระแสคงท่ี 0.5, 0.3 และ 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ 

และเม่ือพิจารณาชนิดของเชื้อเพลิงโดยมองในเชิงการแพรของของไหลผานวัสดุ จะเห็นวา แกสไฮโดรเจนท่ีมี

ขนาดและมวลโมเลกุลนอยกวาแกสคารบอนมอนอกไซด จะมีการแพรไดที่ดีกวา สังเกตไดจากการลดลงของ

สัดสวนเชิงโมลของระบบแกสไฮโดรเจนจะมีคานอยกวาระบบแกสคารบอนมอนอกไซด ถึงแมวาจะใชความหนาแนน

กระแสของระบบที่มากกวาก็ตาม 

 

 
 

ภาพที่ 5.3  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของขั้วแอโนด ที่ความ

หนาแนนกระแส 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการการแพรของฟค 
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ภาพที่ 5.4  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของขั้วแอโนด ที่ความ

หนาแนนกระแส 0.7 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการการแพรของฟค 

 

 
 

ภาพที่ 5.5  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของขั้วแอโนด ที่ความ

หนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการการแพรของฟค 
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ภาพที่ 5.6  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะความหนาของ.

ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการการแพรของฟค 

 

 
 
ภาพที่ 5.7   การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะความหนาของ.

ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการการแพรของฟค 
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ภาพที่ 5.8   การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะความหนาของ.

ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการการแพรของฟค 

 

 สมการการแพรของฟคมีความสัมพันธถึงสัดสวนความพรุน ขนาดของรูพรุน และสัมประสิทธิ์การแพร

โดยรวมของแกส ซึ่งสงผลถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน โดยงานวิจัยนี้ขอยกตัวอยาง

ความสัมพันธของตัวแปรเหลานี้ในลักษณภาพสามมิติ แสดงดังภาพที่ 5.9 ถึง 5.11 เปนผลการทดลองโดยใช

แกสไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิง ปอนที่สัดสวนเชิงโมล 0.8 และสัดสวนเชิงโมลไอนํ้า 0.2 ที่คาความหนาแนนกระแส 

1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร 
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ภาพที่ 5.9  ความสัมพันธระหวางสัดสวนความพรุน ขนาดรูพรุน และสัมประสิทธิ์การแพรโดยรวมของแกส

ไฮโดรเจน โดยสมการการแพรของฟค  
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ภาพที่ 5.10  ความสัมพันธระหวางสัดสวนความพรุน ขนาดรูพรุน และคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความ

เขมขนของระบบแกสไฮโดรเจน โดยสมการการแพรของฟค 
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ภาพที่ 5.11   ความสัมพันธระหวางสัดสวนความพรุน สัมประสิทธิ์การแพรโดยรวมของแกสไฮโดรเจน และคา

การสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนของระบบแกสไฮโดรเจน โดยสมการการแพรของฟค 
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5.1.2 ทํานายพฤตติกรรมแกสในระบบดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 
 

 การศึกษาคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล ใชวิธีการเดียวกับ

หัวขอที่ 5.1.1 สมการสเตฟาน-แม็คเวลลนั้นถูกนํามาใชอธิบายลักษณะแพรของของไหลภายในตัวกลางท่ีมี

ความพรุนตํ่า ดังนั้นขอแตกตางท่ีสําคัญของสมการสเตฟาน-แม็คเวลลกับสมการการแพรของฟคนั่นคือ คา

สัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกสในระบบ เน่ืองจากสมการสเตฟาน-แม็คเวลลจะสนใจเฉพาะผลกระทบ

ของของไหลที่แพรระหวางกัน แตสมการการแพรของฟคจะสนใจถึงการแพรผานระหวางของไหลกับรูพรุนของ

ตัวกลางดวย ซึ่งทําใหในสมการสเตฟาน-แม็คเวลลไมมีผลกระทบของขนาดรูพรุนที่คํานวณอยูในคาสัมประสิทธิ์

โดยรวมของการแพรของแกสในระบบ ผลการทดลองท่ีไดสําหรับระบบ H2-H2O-Ar และ CO-CO2 ถูกแสดงดัง

ภาพที่ 5.12 และ 5.13 ตามลําดับ 

 จากภาพที่ 5.12 ผลการทดลองดวยการใชสมการสเตฟาน-แม็คเวลลทํานายถึงคาการแพรผานของ

แกสภายในระบบที่สงผลถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ที่ความหนาแนนกระแส 0.3, 0.7 และ 1.0 

แอมแปรตอตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเช้ือเพลิงที่ใชคือ ระบบ 

H2-H2O-Ar เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] พบวาสมการสเตฟาน-แม็คเวลล

สามารถทํานายคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนไดใกลเคียงกับผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. 

[5] ที่คาสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่สูงในทุกๆ คาความหนาแนนกระแสน่ันคือ ที่ความหนาแนน

กระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร จะมีผลการทํานายท่ีใกลเคียงที่สัดสวนเชิงโมลเชื้อเพลิงไฮโดรเจนท่ี 

0.5 ถึง 0.8 ที่ความหนาแนนกระแส 0.7 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร จะมีผลการทํานายที่ใกลเคียงท่ีสัดสวนเชิง

โมลเช้ือเพลิงไฮโดรเจนท่ี 0.4 ถึง 0.8 และท่ีความหนาแนนกระแส 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร จะมีผลการ

ทํานายที่ใกลเคียงท่ีสัดสวนเชิงโมลเช้ือเพลิงไฮโดรเจนที่ 0.5 ถึง 0.8  
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ภาพที่ 5.12   ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนนกระแสของระบบ 

0.3, 0.7, 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงที่ 0.1 ถึง 0.8 จาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล ระบบ H2-H2O-Ar เปรียบเทียบกับ

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

ทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง 

 

 
 

ภาพที่ 5.13 ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คาความหนาแนนกระแสของระบบ 0.1, 

0.3, 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงท่ี 0.1 ถึง 0.8 จาก

แบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลลระบบ CO-CO2 เปรียบเทียบกับ

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

ทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง 
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 จากภาพที่ 5.13 ผลการทดลองดวยการใชสมการสเตฟาน-แม็คเวลลทํานายถึงคาการแพรผานของ

แกสภายในระบบที่สงผลถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ที่ความหนาแนนกระแส 0.1, 0.3 และ 0.5 

แอมแปรตอตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ โดยเช้ือเพลิงที่ใชคือ ระบบ 

CO-CO2 เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] พบวาสมการสเตฟาน-แม็คเวลลสามารถ

ทํานายคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนไดใกลเคียงกับผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] เม่ือ

ทดลองโดยใชคาความหนาแนนกระแสท่ีไมสูงนัก ซึ่งเห็นไดวาที่คาความหนาแนนกระแส 0.1 และ 0.3 แอมแปร

ตอตารางเซนติเมตร จะใหผลที่ใกลเคียงกับการทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] ในชวงสัดสวนเชิงโมล ของ

เช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซดประมาณ 0.15 ถึง 0.64 และ 0.3 ถึง 0.64 ตามลําดับ สวนที่ความหนาแนนกระแส 

1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร พบวาผลการทดลองท่ีไดไมใกลเคียงกับผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. 

[5] ซึ่งถือไดวาไมใชคาความหนาแนนกระแสท่ีหวังผลไดสําหรับการใชสมการสเตฟาน-แม็คเวลลในการทํานาย

คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน 

 เม่ือพิจารณาสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงที่เปล่ียนแปลงไปตามระยะทางตามแนวตั้งหรือตามความ

หนาของขั้วแอโนด แสดงดังภาพที่ 5.14, 5.15 และ 5.16 เปนระบบแกสไฮโดรเจนที่คาความหนาแนนกระแสคงท่ี 

1.0, 0.7 และ 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ และภาพท่ี 5.17, 5.18 และ 5.19 เปนระบบแกส

คารบอนมอนอกไซดที่คาความหนาแนนกระแสคงท่ี 0.5, 0.3 และ 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ 

ซึ่งผลที่ไดยังคงมีแนโนมในทางเดียวกันกับสมการการแพรของฟค 

 

 
 
ภาพที่ 5.14 การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของขั้วแอโนด ที่ความ

หนาแนนกระแส 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 
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ภาพที่ 5.15 การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของขั้วแอโนด ที่ความ

หนาแนนกระแส 0.7 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 

 

 
 
ภาพที่ 5.16 การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนตามระยะความหนาของแอโนด ที่ความ

หนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล   
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ภาพที่ 5.17 การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะความหนาของ.

ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 

 

 
 

ภาพที่ 5.18   การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะความหนาของแอโนด 

ที่ความหนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 
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รูปที่ 5.19   การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดตามระยะความหนาของ.

ขั้วแอโนด ที่ความหนาแนนกระแส 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร โดยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 

 

5.2 การถายเทมวลสารที่เกิดการเปลี่ยนของความเขมขนภายในสายปอนของขั้วแอโนด 

 

 การศึกษาการถายเทมวลสารท่ีเกิดการเปล่ียนของความเขมขนภายในสายปอนของขั้วแอโนด ซึ่งถือวา

ความเขมขนในสายปอนภายในขั้วแอโนดเกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องจากเชื้อเพลิงที่ถูกดึงไปใชตามระยะทางท่ี

เคล่ือนท่ี ซึ่งสงผลใหคาความหนาแนนกระแสของระบบลดลง โดยเปนไปตามกฎของฟาราเดย [1, 6] เม่ือเปน

เชนนั้นเทากับวาสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงแปรผันตรงกับความหนาแนนกระแสของระบบ เปนไปตามสมการท่ี 

(5-1) [42] และคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนมีผลจากการแพรของสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงที่

เปล่ียนแปลงไปตามระยะทางเชนกัน ซึ่งหัวขอนี้ใชสมการการแพรของฟค (Fick diffusion equation) และสมการ

การแพรของสเตฟาน-แม็คเวลล (Stefan-Maxwell equation) ในการทํานายคาสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงและ

สารเคมีในระบบ เพื่อนําผลการทดลองท่ีไดถูกคํานึงถึงการเปล่ียนแปลงของเช้ือเพลิงภายในสารปอน และคา

ความหนาแนนกระแสของระบบ ไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ีไดจากหัวขอที่ 5.1  

 

nAF
iNyN tii ==      (5-1) 

 
 เม่ือ 

iN  คือ   ฟลักซเชิงโมลของสาร i, (mol/(cm2.s)) 

  tN  คือ   ฟลักซเชิงโมลของระบบ, (mol/(cm2.s))  

  iy  คือ   สัดสวนเชิงโมลของสาร i 

  n  คือ   จํานวนอิเล็กตรอนอิสระของระบบตอ 1 โมเลกุล 

  A  คือ   พื้นที่หนาตัด, (cm2) 
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 สําหรับหัวขอนี้จะใชวิธีการเดียวกันกับหัวขอที่ 5.1 ซึ่งใชหลักการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดจาก

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

 

5.2.1 ทํานายพฤตติกรรมแกสในระบบดวยสมการการแพรของฟค 
 

หัวขอนี้ใชสมการตามกฎขอฟคอธิบายและทํานายถึงการแพรของของไหลภายในขั้วแอโนด ซึ่งเปน

เชนเดียวกับหัวขอที่ 5.1.1 แตไดคํานึงถึงการเปล่ียนแปลงความเขมขนของเชื้อเพลิงในรูปของสัดสวนเชิงโมล

ภายในสายปอน ผลกระทบที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนของเช้ือเพลิงภายในสายปอนตอคาความ

หนาแนนกระแสของระบบ และคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่เปล่ียนแปลงไปตามระยะทาง  

 จากภาพที่ 5.20 แสดงถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] ที่คาสัดสวนเชิงโมลต้ังแต 0.1 ถึง 0.8 ของระบบ H2-H2O-Ar และคาความ

หนาแนนกระแส 0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร เห็นไดวาบริเวณท่ีเกิดการซอนทับกันระหวาง

เสนท่ีไดจากการคํานวณและเสนท่ีไดจากการทดลองนั้นมีอยูนอยมาก ซึ่งมีชวงท่ีไดผลใกลเคียงกันท่ีคาความ

หนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลประมาณ 0.6 ถึง 0.8 เทานั้น สําหรับคา

ความหนาแนนกระแสอื่นๆ ไดผลที่ไมใกลเคียง และเม่ือลองมองเปรียบเทียบผลที่ไดจากภาพที่ 5.20 กับ ภาพที่ 

5.21 พบวาการทํานายพฤตติกรรมแกสในระบบดวยสมการการแพรของฟคโดยไมเกิดการเปล่ียนของสัดสวนเชิง

โมล ของเชื้อเพลิงภายในสายปอนนั้นมีความแมนยํากวามาก ผลที่เกิดขึ้นดังกลาวมีความเปนไปไดจากการ

เปล่ียนแปลงคาความหนาแนนกระแสของระบบท่ีลดลงแสดงดังภาพที่ 5.21 และ 5.22 เพราะเนื่องจากผลการ

ทดลองท่ีผานมาจะพบวาท่ีคาความหนาแนนกระแสสูงๆ จะมีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่สูงกวา

ระบบที่มีคาความหนาแนนกระแสตํ่ากวา อันสงผลใหคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนคอยๆ ลดลงไป

ตามระยะทางเชนกัน จึงเปนไปไดวาคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คํานวณไดจากวิธีนี้จะไดผลที่ตํ่า

กวาความเปนจริงสําหรับระบบ H2-H2O-Ar 

 ภาพท่ี 5.23 และ 5.24 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงที่นอยมากของคาความหนาแนนกระแสและคาการ

สูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คาความหนาแนนกระแสเริ่มตน 0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตาราง

เซนติเมตร ตามลําดับ ซึ่งดวยเหตุนี้ทําใหในหลายๆ งานวิจัยเม่ือทําการทดลองโดยใชเซลลเชื้อเพลิงชนิดเซลล

เด่ียว (single cell) ที่มีขนาดเล็กและส้ันไมเกิน 20 มิลลิเมตร ใชขอสมมติฐานใหสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง

ภายในระบบของสายปอนไมมีการเปล่ียนแปลง 
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ภาพที่ 5.20 ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนนกระแสเร่ิมตนของ

ระบบ 0.3, 0.7, 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงที่ 0.1 ถึง 0.8 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการการแพรของฟคระบบ H2-H2O-Ar เปรียบเทียบกับ

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

ทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง 

 

 
 

ภาพที่ 5.21 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนตาม

ระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ

เชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

บรรยากาศ 
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ภาพที่ 5.22 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตาม

ระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ

เชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

บรรยากาศ 

 

 
 

ภาพที่ 5.23 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.3, 

0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่

เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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ภาพที่ 5.24 การเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนน

กระแสเร่ิมตน 0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิง

ไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 

 

 ภาพท่ี 5.25 แสดงถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคํานวณไดเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] ที่คาสัดสวนเชิงโมลต้ังแต 0.1 ถึง 0.64 และคาความหนาแนนกระแส 0.1, 0.3 

และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ของระบบ CO-CO2 เห็นไดวาบริเวณท่ีเกิดการซอนทับกันระหวางผลการ

ทดลองท่ีไดจากการคํานวณและผลการทดลองเกิดขึ้นท่ีคาความหนาแนนกระแส 0.1 และ 0.3 แอมแปรตอ

ตารางเซนติเมตร  ในชวงของสัดสวนเชิงโมล 0.15 ถึง 0.64 และ 0.25 ถึง 0.64 ตามลําดับ สวนที่คาความ

หนาแนนกระ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ไมมีชวงใดที่ซอนทับหรือใกลเคียง ซึ่งแสดงวาสมการการแพร

ของฟคมีความสามารถในการทํานายผลของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนของระบบ CO-CO2 ได

ดีกวาระบบ H2-H2O-Ar  
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ภาพที่ 5.25   ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนนกระแสเร่ิมตนของ

ระบบ 0.1, 0.3, 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงที่ 0.1 ถึง 0.8 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการการแพรของฟคระบบ CO-CO2 เปรียบเทียบกับ

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

เสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง 

 

 เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดแสดงดังภาพท่ี 5.2 กับภาพท่ี 5.25 พบวาระหวางระบบท่ีเกิดการ

เปล่ียนสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซดภายในสายปอนกับระบบที่ไมมีการเปล่ียนแปลงใหผลที่

ไดใกลเคียงกันมาก ซึ่งอาจเปนเพราะดวยผลของการเปล่ียนแปลงคาความหนาแนนกระแสท่ีเกิดขึ้นนอยมาก ผล

ที่ไดจากหัวขอนี้อาจกลาวไดวาสมการการแพรของฟคอาจจะเหมาะกับการวิเคราะหโมเลกุลแกสที่มีขนาดใหญ

กวาแกสไฮโดรเจน เม่ือพิจารณคาความหนาแนนกระแสท่ีเปล่ียนแปลงตามระยะทางและคาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทางดังภาพท่ี 5.26 และ 5.27 เห็นไดวาการเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นเปน

เสนตรงที่ดูเหมือนไมมีการเปล่ียนแปลง แตเม่ือลองมองอยางละเอียดจะพบการเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นดังภาพที่ 

5.28 และ 5.29 เปนการเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสของระบบตามระยะทางและการเปล่ียนแปลง

คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทางตามลําดับ ที่คาความหนาแนนกระแสของระบบเร่ิมตน 

0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลแกสคารบอนมอนอกไซดในสายปอนที่เร่ิมตน 0.64 พบวาคา

ความหนาแนนกระแสของระบบ คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน และสัดสวนเชิงโมลแกส

คารบอนมอนอกไซดภายในสายปอน มีลักษณะการลดตํ่าลงตามระยะทางเปนเสนตรง และมีการเปล่ียนแปลงที่

นอยมาก 
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ภาพที่ 5.26 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.1, 

0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่

เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 

 

 
 

ภาพที่ 5.27 การเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนน

กระแสเร่ิมตน 0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิง

ไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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ภาพที่ 5.28 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนตาม

ระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ

เชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนท่ีเร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

บรรยากาศ 

 

 
 

ภาพที่ 5.29 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตาม

ระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ

เชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนท่ีเร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

บรรยากาศ 
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 ผลการทดลองที่ไดจากทั้งสองระบบเช้ือเพลิงคือ ระบบ H2-H2O-Ar และระบบ CO-CO2 จะเห็นไดวา

คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนมีแนวโนมที่ลดลงตามระยะทาง ซึ่งอาจจะขัดตอความนาจะเปนที่วา 

เม่ือสัดสวนเชิงโมลหรือความเขมขนของเช้ือเพลิงภายในสายปอนลดลงตามระยะทาง คาการสูญเสียศักยไฟฟา

จากความเขมขนควรจะเพิ่มขึ้นตามระยะทางดวย แตผลที่ไดกลับตรงกันขาม เพราะการลดลงของสัดสวนเชิง

โมลหรือความเขมขนของเชื้อเพลิงภายในสายปอนของระบบตามระยะทาง ทําใหคาความหนาแนนกระแสของ

ระบบเกิดการลดลงไปดวย ผลที่เกิดขึ้นสงผลใหคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนลดลงตามระยะทาง 

 

5.2.2 ทํานายพฤตติกรรมแกสในระบบดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลล 
 

หัวขอนี้ใชสมการสเตฟาน-แม็คเวลลอธิบายและทํานายถึงการแพรของของไหลภายในขั้วแอโนด ซึ่ง

เปนเชนเดียวกับหัวขอที่ 5.1.2 แตไดคํานึงถึงการเปล่ียนแปลงความเขมขนของเชื้อเพลิงในรูปของสัดสวนเชิงโมล

ภายในสายปอน ผลกระทบที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงความเขมขนของเชื้อเพลิงภายในสายปอนตอความ

หนาแนนกระแสของระบบ และคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนเปล่ียนแปลงไปตามระยะทาง  

 

 
 

ภาพที่ 5.30 ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนนกระแสเร่ิมตนของ

ระบบ 0.3, 0.7, 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงที่ 0.1 ถึง 0.8 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลลระบบ H2-H2O-Ar เปรียบเทียบกับ

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

ทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง 
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จากภาพที่ 5.30 แสดงถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่คํานวณไดเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] ที่คาสัดสวนเชิงโมลต้ังแต 0.1 ถึง 0.8 ของระบบ H2-H2O-Ar และคาความ

หนาแนนกระแส 0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสมการสเตฟาน-

แม็คเวลลไมสามารถทํานายพฤติกรรมการแพรของแกสระบบ H2-H2O-Ar ที่ทําใหเกิดคาการสูญเสียศักยไฟฟา

จากความเขมขนได เห็นไดวาไมมีสวนใดของเสนกราฟเกิดการซอนทับกัน แตชวงที่ใกลเคียงที่สุดคือ ที่ความ

หนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมล 0.6 ถึง 0.8 และเม่ือสังเกตคาสัดสวนเชิงโมล 

ของเช้ือเพลิงเม่ือสัดสวนเชิงโมลลดตํ่าลงทําใหคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนย่ิงลดต่ําลงออกหาง

จากความเปนจริงมากขึ้นในทุกคาความหนาแนนกระแส เม่ือเปรียบเทียบผลที่ไดระหวางภาพที่ 5.30 กับภาพท่ี 

5.12 ในหัวขอที่ 5.1.2 พบวาผลที่ไดจากระบบที่ไมพิจารณาการเปล่ียนแปลงความเขมขนของเชื้อเพลิงภายใน

สายปอนไดผลที่ไดดีกวาในทุกชวงความหนาแนนกระแส  
 

 
 

ภาพที่ 5.31 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.3, 

0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่

เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 
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ภาพที่ 5.32 การเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนน

กระแสเร่ิมตน 0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง

ไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 

 

จากภาพที่ 5.31 และภาพท่ี 5.32 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นของคาความหนาแนนกระแสและ

คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทางตามลําดับ โดยกําหนดคาความหนาแนนกระแสเร่ิมตนที่ 

0.3, 0.7 และ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนท่ีเร่ิมตนคือ 

0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ เห็นไดวาผลการทดลองท่ีไดมีการเปล่ียนแปลงที่

เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยจนไมสามารถสังเกตเห็นไดในชวงสเกลความหางของขอมูลที่ตํ่า และเม่ือเลือกพิจารณาที่

คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตนที่ 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลภายในสายปอนที่จุดเร่ิมตน

เทากับ 0.6 ดังภาพที่ 5.33 และภาพท่ี 5.34 ซึ่งแสดงการเปล่ียนของคาความหนาแนนกระแสและคาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทางตามลําดับ จะเห็นไดถึงการเปล่ียนแปลงที่มีแนวโนมเปนเสนตรงและ

ลดลงตามระยะทางท่ีเช้ือเพลิงเคล่ือนท่ี จากภาพท่ี 5.33 แสดงใหเห็นวาเม่ือเช้ือเพลิงในสายปอนมีสัดสวนเชิง

โมลที่คอยๆ ลดลงตามระยะทาง ทําใหคาความหนาแนนกระแสเกิดการลดลงดวย ซึ่งสงผลใหคาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาจากความเขมขนลดลงตามเชนกัน แสดงดังภาพที่ 5.34 การลดลงเกิดขึ้นเพียงเล็กนอยเนื่องจาก

ระยะทางชองเซลลเช้ือเพลิงที่ส้ัน และการทดลองใชความความหนาแนนกระแสที่ไมสูงมาก  
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ภาพที่ 5.33 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนตาม

ระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ

เชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนท่ีเร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

บรรยากาศ 

 

 
 

ภาพที่ 5.34 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตาม

ระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเริ่มตน 1.0 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ

เชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.6 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

บรรยากาศ 
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ภาพที่ 5.35   ผลการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาความหนาแนนกระแสเร่ิมตนของ

ระบบ 0.1, 0.3, 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร และสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงที่ 0.1 ถึง 0.8 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยสมการสเตฟาน-แม็คเวลลระบบ CO-CO2 เปรียบเทียบกับ

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

เสนทึบคือ ผลที่ไดจากการคํานวณ และเสนประคือ ผลที่ไดจากการทดลองจริง 

 

 สําหรับระบบ CO-CO2 สมการสเตฟาน-แม็คเวลลทํานายพฤติกรรมการแพรของแกสเชื้อเพลิง

คารบอนมอนอกไซดที่นําไปสูการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน พิจารณาที่คาความ

หนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความ

ดัน 1 บรรยากาศ โดยเปล่ียนแปลงคาสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดของสายปอนเร่ิมตนต้ังแต 

0.1 ถึง 0.64 แสดงดังภาพที่ 5.35 เห็นไดวาสําหรับระบบ CO-CO2 สมการสเตฟาน-แม็คเวลลสามารถทํานายคา

การสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนไดแมนยําเปนอยางย่ิง ในชวงคาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.1 และ 

0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร คาสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดชวง 0.35 ถึง 0.64 และ 

0.25 ถึง 0.64 ตามลําดับ สวนในชวงคาสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซด 0.15 ถึง 0.35 ที่คา

ความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ใหคาท่ีใกลเคียงกับผลการทดลองจริง ซึ่งอยู

ในชวงที่หวังผลในการทํานายได แตสําหรับผลการทดลองที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.5 ในทุกๆ ชวงของ

คาสัดสวนเชิงโมล ของเช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซด ไมมีชวงใดท่ีใกลเคียงกับผลการทดลองจริง ซึ่งถือวาไม

สามารถหวังผลหรือใชในการทํานายได 
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Lab. Current Density = 0.1 A/cm2
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ภาพที่ 5.36 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสตามระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.1, 

0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดในสาย

ปอนที่เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ 

 

  

 
 

ภาพที่ 5.37 การเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทาง ที่คาความหนาแนน

กระแสเร่ิมตน 0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง

คารบอนมอนอกไซดในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.55 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

บรรยากาศ 
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จากภาพที่ 5.36 และภาพท่ี 5.37 แสดงถึงการเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นของคาความหนาแนนกระแสและ

คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตามระยะทางตามลําดับ โดยกําหนดคาความหนาแนนกระแสเร่ิมตนที่ 

0.1, 0.3 และ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซดในสายปอนท่ี

เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ เห็นไดวาผลท่ีไดเปนตามเชนผลการ

ทดลองของระบบเช้ือเพลิงไฮโดรเจนคือ กราฟที่เห็นเปนเสนตรงที่มีคาความชันเปนศูนย นั้นเทากับการ

เปล่ียนแปลงของเชื้อเพลิงแกสคารบอนมอนอกไซดในสายปอนไมสงผลใดๆ ตอคาความหนาแนนกระแส และคา

การสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน แตเม่ือลองพิจารณาการเปล่ียนแปลงอยางละเอียดที่คาความหนาแนน

กระแสเร่ิมตนที่ 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงคารบอนมอนอกไซดในสายปอนที่

เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 บรรยากาศ พบวาผลไดที่มีการเปล่ียนแปลงของ

คาความหนาแนนกรในทิศทางลดลงตามระยะทาง ซึ่งเกิดจากผลของการลดลงสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง

คารบอนมอนอกไซดตามระยะทาง โดยผลกระทบของการลดลงทั้งสองคาสงผลใหคาการสูญเสียศักยไฟฟาจาก

ความเขมขนลดลงตามระยะทางดวยเชนกัน แสดงดังภาพที่ 5.38 และภาพท่ี 5.39  

 

 

 
 

ภาพที่ 5.38 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงไฮโดรเจนตาม

ระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเร่ิมตน 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ

เช้ือเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความดัน 1 

บรรยากาศ 
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ภาพที่ 5.39 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนกระแสกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนตาม

ระยะทาง ที่คาความหนาแนนกระแสเริ่มตน 0.5 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร สัดสวนเชิงโมลของ

เช้ือเพลิงคารบอนมอนอกไซดในสายปอนที่เร่ิมตนคือ 0.64 อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส และความ

ดัน 1 บรรยากาศ 
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ตารางที่ 5.1  สรุปชวงหวังผลของการทํานายดวยสมการการแพรของฟคและสมการสเตฟาน-แม็คเวลล โดยใชเชื้อเพลิงไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด 

 

สมการการแพร 

 

การเปลี่ยนแปลงสัดสวนเชิงโมล 

 

แกสเชื้อเพลิง 

 

ชวงหวังผลในการทํานาย 

ความหนาแนนกระแส (A/cm2) สัดสวนเชิงโมล 

 

 

 

สมการการแพรของฟค 

 

  

  
  

ไมเปลี่ยนแปลง 
 

  

ไฮโดรเจน 
 

0.3  

0.7 

0.47 - 0.8 

0.5 - 0.8 

คารบอนมอนอกไซด 
 

 0.1 

0.3 

0.1 - 0.64 

0.3 - 0.64 

เปลี่ยนแปลง 
 

  

ไฮโดรเจน  0.3 0.6 - 0.8 

คารบอนมอนอกไซด 
 

0.1 

0.3 

0.15 - 0.64 

0.25 - 0.64 

 

 

สมการสเตฟาน-แม็คเวลล 
 
 
 

ไมเปลี่ยนแปลง 

ไฮโดรเจน 

 

 0.3 

0.7 

1.0 

0.5 - 0.8 

0.4 - 0.8 

0.5 - 0.8 

คารบอนมอนอกไซด 
 

0.1 

0.3  

0.15 - 0.64 

0.3 - 0.64 

 

เปลี่ยนแปลง 

 

ไฮโดรเจน 0.3 0.6 - 0.8 

คารบอนมอนอกไซด 
 

 0.1 

0.3 

0.15 - 0.64 

0.25 - 0.64 
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 จากผลการทดลองในหัวขอท่ี 5.1 และหัวขอท่ี 5.2 จะเห็นวา สําหรับระบบ H2-H2O-Ar การกําหนดให

เกิดการเปล่ียนแปลงความเขมขนหรือสัดสวนเชิงโมลในสายปอนของระบบ ไดผลที่ไมนาพอใจเม่ือเทียบผลที่ได

จากการกําหนดใหสัดสวนเชิงโมลในสายปอนของระบบคงที่ ซึ่งไดผลที่ใกลเคียงกับความเปนจริง เหตุดังกลาว

อาจเกิดขึ้นจากความสัมพันธที่เลือกใชกับหัวขอที่ 5.2 นั้นไมมีความเหมาะสมเพียงพอ หรืออาจมีปจจัยอื่นที่มีผล

ตอคาความหนาแนนกระแสที่เปล่ียนแปลงมากกวาสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในสายปอนเพียงอยาง

เดียว สําหรับระบบ CO-CO2 ผลการทดลองท่ีไดจากหัวขอท่ี 5.1 และหัวขอท่ี 5.2 พบวาผลที่ไดมีความใกลเคียง

ไมแตตางกันมากนัก ดวยเหตุนี้อาจกลาวไดวาหัวขอท่ี 5.2 นั้นมีความสัมพันธกับคุณสมบัติเชิงกายภาพของแกส

เช้ือเพลิง ซึ่งอาจจะเหมาะกับแกสเชื้อเพลิงท่ีมีขนาดโมเลกุลท่ีไมจนเล็กเกินไป นั้นหมายความไดวาระบบแกส 

CO-CO2 เหมาะสมในการเลือกใชในการทํานายคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนของเซลลเช้ือเพลิง

ชนิดออกไซดแข็งภายในขั้วแอโนดที่มีการเปล่ียนแปลงความเขมขนหรือสัดสวนเชิงโมลในสายปอนของระบบ 

 

5.3 ระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนด 
 

 หัวขอนี้แสดงถึงผลความสัมพันธของขนาดอนุภาคทรงกลมในเชิงโครงสรางเพียงอยางเดียว ที่มีตอ

ความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร เปนไปตามขอสมมติฐานจากขอที่ 4.2.1 โดยแสดงผลที่ได

ออกในรูปกราฟความสัมพันธของขนาดอนุภาคกับความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร ที่

เปล่ียนแปลงไปตามสัดสวนความพรุนของขั้วแอโนด แสดงดังภาพที่ 5.40 ถึงภาพท่ี 5.43 

 

 
 

ภาพที่ 5.40 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร 

ที่ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร 
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ภาพที่ 5.41 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร 

ที่ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 1.0 ไมโครเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 5.42 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร 

ที่ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.15 ถึง 4.0 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

L T
PB
le
ng
th
 (G

m
/m

3 )

Porosity

Grain size : 0.25 micron

Grain size : 0.5 micron

Grain size : 1.0 micron

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

L T
PB
le
ng
th
 (G

m
/m

3 )

Porosity

Grain size : 1.5 micron

Grain size : 2.0 micron

Grain size : 2.5 micron

Grain size : 3.0 micron

Grain size : 3.5 micron

Grain size : 4.0 micron



81 

 
 

ภาพที่ 5.43 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับความยาวของสภาวะของสามเฟสตอหนวยปริมาตร 

ที่ขนาดอนุภาคตั้งแต 4.5 ถึง 6.0 ไมโครเมตร 

 

5.3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสมการการแพรของฟคคํานวณคาการสูญเสีย
ศักยไฟฟาจากความเขมขนของระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนด 
 

 การนําสมการการแพรของฟคมาอธิบายคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนของระบบโครงสราง

ภายในขั้วแอโนด เพื่อหาลักษณะโครงสรางภายในขั้วแอโนดท่ีดีที่สุด ซึ่งใชความสัมพันธของการเปล่ียนแปลง

ขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดจาก 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร คาสัดสวนความพรุนที่ 0.1 ถึง 0.9 และนําสมการที่ 

(3-6) ไดจากงานวิจัยของ Deng, X et al. [9] ซึ่งเปนสมการท่ีทําใหไดขนาดของรูพรุนที่เหมาะสม สําหรับหัวขอน้ี

ทําการทดลองเชนเดียวกับหัวขอท่ี 5.3.1 โดยใชแกสเชื้อเพลิงเปนแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนอกไซด ซึ่ง

สําหรับระบบแกสไฮโดรเจนจะประกอบดวย แกสไฮโดรเจนเปนแกสเชื้อเพลิง และไอน้ําเปนแกสผสมรวมกับสาร

ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ระบบดังกลาวเขียนในรูป H2-H2O สวนระบบคารบอนมอนอกไซดประกอบดวย แกส

คารบอนมอนอกไซดเปนเชื้อเพลิง และคารบอนไดออกไซดเปนแกสผสมรวมกับสารผลิตภัณฑ ระบบดังกลาว

เขียนในรูป CO-CO2 

การทดลองในหัวขอนี้จะเลือกใชลักษณะถายเทมวลสารท่ีไมเกิดการเปล่ียนของความเขมขนภายใน

สายปอนของขั้วแอโนด ซึ่งเปนไปตามหัวขอท่ี 5.1 และเลือกใชคาความหนาแนนกระแสท่ีสูงที่สุดในชวงที่สมการ

การแพรของฟคทํานายไดใกลเคียง สําหรับระบบ H2-H2O ใชคาความหนาแนนกระแสท่ี 0.7  แอมแปรตอตาราง

เซนติเมตร และระบบ CO-CO2 ใชคาความหนาแนนกระที่ 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร เน่ืองจากการใชคา

ความหนาแนนกระแสท่ีสูงสงผลใหมองเห็นการเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนได

ชัดเจน โดยเลือกใชสัดสวนเชิงโมลของแกสไฮโดรเจนท่ี 0.8 และเลือกใชสัดสวนเชิงโมลของแกส

คารบอนมอนอกไซดที่ 0.64 
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เม่ือพิจารณาระบบ H2-H2O ที่สัดสวนเชิงโมลของแกสไฮโดรเจนเปน 0.8 และสัดสวนเชิงโมลของไอนํ้า

เปน 0.2 คาความหนาแนนกระแส 0.7 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร ผลที่ไดแสดงใหเห็นถึงคาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีเปล่ียนแปลงไปตามคาสัดสวนความพรุนและขนาดของอนุภาค แสดงดังภาพที่ 

5.44 เห็นไดวาเม่ือคาสัดสวนความพรุนเพิ่มมากขึ้นทําใหคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนลดลงไปตาม

ลักษณะการแปรผกผันกัน และเม่ือสังเกตการเปล่ียนแปลงขนาดของอนุภาค พบวาที่ขนาดอนุภาค 0.25 

ไมโครเมตร ซึ่งเปนขนาดอนุภาคที่เล็กที่สุด จะมีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนสูงสุด และขนาด

อนุภาคที่ใหญที่สุดคือ 6.0 ไมโครเมตร จะมีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนนอยที่สุด ซึ่งจาก

ความสัมพันธดังกลาวทําใหเขาใจไดวา เม่ือขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดท่ีมีขนาดใหญและคาสัดสวนความ

พรุนที่สูง จะมีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่ตํ่า ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากเปล่ียนแปลงขนาดอนุภาค

ภายในขั้วแอโนดและคาสัดสวนความพรุนถูกอธิบายดวยสมการท่ี (3-6) โดยขนาดรูพรุนที่เหมาะสมขึ้นกับการ

เปล่ียนแปลงของคาสัดสวนความพรุนกับขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนด แสดงดังภาพที่ 5.45 โดยขนาดรูพรุนที่

เหมาะสมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกสในระบบ ซึ่งอยูในเทอมของสัมประสิทธิ์การแพร 

คนุดเซน ดังสมการท่ี (2-19) และ (2-9) ตามลําดับ ผลจากความสัมพันธของขนาดอนุภาคและคาสัดสวนความ

พรุนที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกสในระบบแสดงดังภาพที่ 5.46  

 

 
 

ภาพที่ 5.44 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ที่ขนาด

อนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร ระบบแกส H2-H2O 
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ภาพที่ 5.45 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสม ที่ขนาดอนุภาคต้ังแต 0.25 

ถึง 6.0 ไมโครเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 5.46 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกสในระบบ ที่

ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร ระบบแกส H2-H2O 
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 เม่ือพิจารณาคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาสัดสวนความพรุนรอยละ 50 เม่ือขนาด

ของอนุภาคภายในขั้วแอโนดเปล่ียนเปล่ียนต้ังแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร ของะบบแกส H2-H2O แสดงดังภาพที่ 

5.47 พบวาที่ขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดต้ังแต 1.5 ไมโครเมตร ถึง 6.0 ไมโครเมตร คาการสูญเสียศักยไฟฟา

ที่คํานวณไดมีความแตกตางกันไมมากนัก อยูในชวง 18.935 ถึง 21.578 มิลลิโวลต แตที่ขนาดอนุภาคภายใน

ขั้วแอโนดต้ังแต 0.25 ถึง 1.0 ไมโครเมตร คาความหนาแนนกระแสคอนขางมีคาสูงแตกตางจากชวงที่ขนาด

อนุภาคใหญกวาคือ อยูในชวง 23.304 ถึง 37.823 มิลลิโวลต ที่ผลเปนเชนนี้เพราะขนาดของรูพรุนนั้นแปรผัน

ตรงกับขนาดของอนุภาคภายในขั้วแอโนด เม่ือขนาดของรูพรุนเล็กลง คาสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของ

แกสในระบบจึงลดตํ่าลงดวย ดังภาพที่ 5.46 ดวยเหตุผลนี้จึงทําใหอนุภาคภายในขั้วแอโนดตั้งแต 0.25 ถึง 1.0 

ไมโครเมตร มีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนสูงโดนเดน สําหรับระบบนี้ขนาดอนุภาคภายใน

ขั้วแอโนดที่ 1.5 ไมโครเมตร มีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนเปน 21.578 มิลลิโวลต ซึ่งเปนขนาด

อนุภาคที่เล็กท่ีสุด ที่ทําใหมีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่ไมสูงนัก 

 

 
 

ภาพที่ 5.47 ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดต้ังแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร กับคาการ

สูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ที่คาสัดสวนความพรุนรอยละ 50 ระบบแกส H2-H2O 

 

เม่ือพิจารณาระบบ CO-CO2 ที่สัดสวนเชิงโมลของแกสคารบอนมอนอกไซดเปน 0.64 และสัดสวนเชิง

โมล ของแกสคารบอนไดออกไซดเปน 0.36 คาความหนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร การ

ทดลองไดทดลองเชนเดียวกันกับระบบ H2-H2O  ซึ่งจะดูการเปล่ียนแปลงของขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดและ

คาสัดสวนความพรุนที่สงผลตอคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน แสดงดังภาพที่ 5.48 ผลที่ไดแสดงให

เห็นวาเม่ือคาสัดสวนความพรุนเพิ่มขึ้นคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนจะลดลง และท่ีขนาดอนุภาค

ภายในขั้วแอโนดใหญขึ้นจะมีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนจะลดลงเชนกัน ผลที่ไดเปนเชนเดียวกับ

ระบบ H2-H2O โดยขนาดของรูพรุนที่เหมาะสม และสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกสในระบบท่ี
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เปล่ียนแปลงตามขนาดของอนุภาคภายในขั้วแอโนดกับคาสัดสวนความพรุนถูกแสดงไวดังภาพที่ 5.45 และ 

5.49 ตามลําดับ 

 

 
 

ภาพที่ 5.48 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ที่ขนาด

อนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร ระบบแกส CO-CO2  

 

 
 

ภาพที่ 5.49 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับสัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกสในระบบ ที่

ขนาดอนุภาคตั้งแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร ระบบแกส CO-CO2 
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 ภาพท่ี 5.45 แสดงถึงความสัมพันธของคาสัดสวนความพรุนกับขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสม ซึ่งสามารถ

ใชไดกับทั้งระบบแกส H2-H2O และ ระบบแกส CO-CO2 เน่ืองจากคํานวณไดจากสมการที่ (3-6) เชนเดียวกัน 

เม่ือพิจารณาคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีคาสัดสวนความพรุนรอยละ 50 เม่ือขนาด

ของอนุภาคภายในข้ัวแอโนดเปล่ียนเปล่ียนต้ังแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร ของระบบแกส CO-CO2 แสดงดัง

ภาพที่ 5.50 พบวาท่ีขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดต้ังแต 1.5 ไมโครเมตร ถึง 6.0 ไมโครเมตร คาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาที่คํานวณไดมีความแตกตางกันไมมากนัก อยูในชวง 29.661 ถึง 33.122 มิลลิโวลต แตที่ขนาดอนุภาค

ภายในขั้วแอโนดต้ังแต 0.25 ถึง 1.0 ไมโครเมตร คาความหนาแนนกระแสคอนขางมีคาสูงแตกตางจากชวงท่ี

ขนาดอนุภาคใหญกวา คืออยูในชวง 35.442 ถึง 57.409 มิลลิโวลต สําหรับระบบน้ีขนาดอนุภาคภายใน

ขั้วแอโนดที่ 1.5 ไมโครเมตร มีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนเปน 33.122 มิลลิโวลต ซึ่งเปนขนาด

อนุภาคท่ีเล็กที่สุด ที่ทําใหมีคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนที่ไมสูงนัก โดยผลท่ีไดสอดคลองและเปน

เชนเดียวกันกับระบบ H2-H2O 

 

 
 

ภาพที่ 5.50 ความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดต้ังแต 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร กับคาการ

สูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ที่คาสัดสวนความพรุนรอยละ 50 ระบบแกส CO-CO2 

 

5.3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสมการสเตฟาน-แม็คเวลลคํานวณคาการสูญเสีย
ศักยไฟฟาจากความเขมขนของระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนด 
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เปล่ียนแปลงขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดจาก 0.25 ถึง 6.0 ไมโครเมตร คาสัดสวนความพรุนที่ 0.1 ถึง 0.9 
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และนําสมการที่ (3-6) ไดจากงานวิจัยของ Deng, X et al. [9] โดยใชแกสเชื้อเพลิงเปนแกสไฮโดรเจนและแกส

คารบอนมอนอกไซด ซึ่งสําหรับระบบแกสไฮโดรเจนจะประกอบดวย แกสไฮโดรเจนเปนแกสเชื้อเพลิง และไอนํ้า

เปนแกสผสมรวมกับสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ระบบดังกลาวเขียนในรูป H2-H2O สวนระบบคารบอนมอนอกไซด

ประกอบดวย แกสคารบอนมอนอกไซดเปนเช้ือเพลิง และคารบอนไดออกไซดเปนแกสผสมรวมกับสารผลิตภัณฑ 

ระบบดังกลาวเขียนในรูป CO-CO2 

การทดลองในหัวขอนี้จะเลือกใชลักษณะถายเทมวลสารท่ีไมเกิดการเปล่ียนของความเขมขนภายใน

สายปอนของขั้วแอโนด ซึ่งเปนไปตามหัวขอท่ี 5.1 และเลือกใชคาความหนาแนนกระแสท่ีสูงที่สุดในชวงที่สมการ

การแพรของฟคทํานายไดใกลเคียง สําหรับระบบ H2-H2O ใชคาความหนาแนนกระแสที่ 0.7 แอมแปรตอตาราง

เซนติเมตร และระบบ CO-CO2 ใชคาความหนาแนนกระที่ 0.3 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร เน่ืองจากการใชคา

ความหนาแนนกระแสท่ีสูงสงผลใหมองเห็นการเปล่ียนแปลงของคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนได

ชัดเจน โดยเลือกใชสัดสวนเชิงโมลของแกสไฮโดรเจนท่ี 0.8 และเลือกใชสัดสวนเชิงโมลของแกส

คารบอนมอนอกไซดที่ 0.64 ดังเชนหัวขอที่ 5.3.1 

เม่ือพิจารณาระบบ H2-H2O ที่สัดสวนเชิงโมลของแกสไฮโดรเจนเปน 0.8 และสัดสวนเชิงโมลของไอนํ้า

เปน 0.2 คาความหนาแนนกระแส 0.7 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร แสดงดังภาพที่ 5.51 เห็นไดวาผลท่ีไดมี

ความซับซอนนอยและมีเสนกราฟตอคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนและคาสัมประสิทธิ์โดยรวมของ

การแพรของแกสในระบบอยางละเสน ที่เปนเชนนี้เน่ืองจากสมการสเตฟาน-แม็คเวลลไมมีความสัมพันธกับ

ขนาดของรูพรุน ดวยเหตุนี้จึงทําใหขนาดของอนุภาคภายในขั้วแอโนดไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์โดยรวมของการ

แพรของแกสในระบบและคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน 

 

 
 

ภาพที่ 5.51 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนและ

สัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกส ระบบแกส H2-H2O 
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 ผลท่ีไดจากภาพท่ี 5.51 เห็นไดวาเม่ือคาสัดสวนความพรุนเพิ่มขึ้นทําใหสัมประสิทธิ์โดยรวมของการ

แพรของแกสเพิ่มตาม อันสงผลใหคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนลดลง ซึ่งผลที่ไดมีแนวโนม

เชนเดียวกับหัวขอที่ 5.3.1 และเม่ือพิจารณาระบบ CO-CO2 ที่สัดสวนเชิงโมลของแกสคารบอนมอนอกไซดเปน 

0.64 และสัดสวนเชิงโมล ของแกสคารบอนไดออกไซดเปน 0.36 คาความหนาแนนกระแส 0.3 แอมแปรตอตาราง

เซนติเมตร ก็ไดผลในลักษณะเชนเดียวกันกับระบบ H2-H2O แสดงดังภาพที่ 5.52  

 

 
 

ภาพที่ 5.52 ความสัมพันธระหวางคาสัดสวนความพรุนกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนและ

สัมประสิทธิ์โดยรวมของการแพรของแกส ระบบแกส CO-CO2 
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บทที่ 6 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ไดนําสมการการถายเทมวลสารมาอธิบายถึงคาการสูญเสียศักยไฟฟา

จากความเขมขนและรวมความสัมพันธของระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนดที่บอกถึงคาความยาวของสภาวะ

ขอบสามเฟสตอปริมาตร ซึ่งเชื่อมโยงถึงประสิทธิภาพของขั้วแอโนดภายในเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง  

สําหรับระบบการถายเทมวลสาร เปนการนําสมการการถายเทมวลสารมาอธิบายถึงคาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาจากความเขมขน  พบวาสมการการถายเทมวลสารตามกฎของฟคและสมการสเตฟาน-แม็คเวลล

สามารถคํานวณใหผลการคํานวณที่มีแนวโนมเชนเดียวกับผลการทดลองจริงเม่ือใชรวมกับขอสมมติฐานที่

กําหนดใหไมเกิดการเปล่ียนแปลงความเขมขนของเชื้อเพลิงภายในสายปอนของข้ัวแอโนด แนวโนมความ

ใกลเคียงท่ีไดอยูในระดับที่ดี ทั้งระบบที่ใชเช้ือเพลิงแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนอกไซด แตเม่ือกําหนดให

ระบบเกิดการเปล่ียนแปลงความเขมขนของเชื้อเพลิงภายในสายปอนของขั้วแอโนด พบวาสมการการแพรของฟค 

และสมการสเตฟาน-แม็คเวลลมีความสามารถในการทํานายคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนของ

ระบบที่ใชเช้ือเพลิงแกสคารบอนมอนอกไซดใกลเคียงกัน สวนสําหรับระบบท่ีใชเช้ือเพลิงแกสไฮโดรเจนสมการ 

สเตฟาน-แม็คเวลลสามารถใหแนวโนมในการคํานวณคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนไดใกลเคียงกวา

เล็กนอย และเม่ือเกิดเปล่ียนแปลงของขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดกับคาสัดสวนความพรุนของขั้วแอโนด 

พบวาสมการการแพรตามกฎของฟคและสมการการแพรของสเตฟาน-แม็คเวลลมีแนวโนมในทิศทางเดียวกันคือ 

สัดสวนความพรุนและขนาดอนุภาคภายในของข้ัวแอโนดจะแปรผกผันกับคาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความ

เขมขน ผลท่ีไดจากสมการการแพรของฟคที่กําหนดใหคาสัดสวนความพรุนคงที่ที่รอยละ 50 แสดงใหเห็นวาที่

ขนาดอนุภาค 1.0 ถึง 2.0 ไมโครเมตร เปนชวงขนาดอนุภาคภายในขั้วแอโนดท่ีทําใหเกิดคาการสูญเสีย

ศักยไฟฟาจากความเขมขนท่ีมีการเปล่ียนแปลงไมสูงเกินไป ซึ่งถือวาเหมาะสมที่สุดเม่ือเทียบกับคาความยาว

ของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรท่ีสูงขึ้นเม่ือขนาดอนุภาคเล็กลง 

 สําหรับระบบโครงสรางภายในขั้วแอโนด ที่แสดงถึงคาความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรผล

ที่ไดสําหรับระบบที่มีสัดสวนโดยปริมาตรของเฟสอิเล็กทรอนิกสเทากับสัดสวนโดยปริมาตรของเฟสไอออนิก และ

ทั้งสองเฟสมีรัศมีของอนุภาคเฉล่ียเทาๆ กัน พบวาขนาดของอนุภาคภายในโครงสรางขั้วแอโนดจะแปรผกผันกับ

ความยาวของสภาวะขอบสามเฟสโดยปริมาตร ซึ่งคาสัดสวนความพรุนที่ทําใหระบบมีความยาวของสภาวะขอบ

สามเฟสตอปริมาตรสูงสุดอยูที่รอยละ 50 และท่ีขนาดอนุภาค 0.25 ไมโครเมตร ทําใหเกิดคาความยาวของ

สภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตรท่ีสูงที่สุดคือ 3.0015 x 1014 เมตรตอลูกบาศกเมตร   

 จากการพิจารณาท้ังสองความสัมพันธคือ คาการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนและความยาวของ

สภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตร ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาขั้วแอโนดจะมีประสิทธิภาพสูงสุดที่คาสัดสวน

ความพรุนอยูในชวงรอยละ 50 ถึง 60 ขนาดอนุภาคที่เหมาะสมในการขึ้นรูปอยูในชวง 1.0 ถึง 2.0 ไมโครเมตร 

และขนาดรูพรุนในชวง 2.0 ถึง 6.0 ไมโครเมตร เม่ือขนาดของอนุภาคภายในขั้วแอโนดแปรผกผันกับคาการ
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สูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขนและความยาวของสภาวะขอบสามเฟสตอปริมาตร ทําใหการกําหนดลักษณะ

โครงสรางที่เหมาะสมของขั้วแอโนดสําหรับเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดใหมีประสิทธิสูงสุดสามารถทําไดดวยการ

ควบคุมคาสัดสวนความพรุน ขนาดของอนุภาคภายในขั้วแอโนด และขนาดของรัศมีรูพรุนเฉล่ียของระบบ 

 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ คาดวาสามารถมุงเขาใกลความเปนจริงในการคํานวณคา

การสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ดวยการใชขอสมติฐานใหแกสในระบบเปนแกสจริง 

2. งานวิจัยน้ีไมไดคํานึงถึงการช้ีวัดประสิทธิภาพเชิงปฏิกิริยาเคมี ซึ่งอาจะทําใหผลที่ไดไมครอบคลุม

กับความเปนจริงในบางกรณี 

3. งานวิจัยน้ีสามารถตัดขอสมมติฐานท่ีกําหนดใหทุกอนุภาคภายในขั้วแอโนดมีขนาดเทากันได ดวย

การใชสมการทางเรขาคณิตหาความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคอิเล็กทรอนิกส อนุภาคไอออนิก 

และคาสัดสวนความพรุนของขั้วแอโนด ที่สงผลใหไดคาขนาดรูพรุนที่สอดคลองกับระบบโครงสราง

นั้นๆ 

4. การขึ้นรูปขั้วแอโนดดวยขนาดอนุภาคท่ีแตกตางกันหรือเปนการคละขนาดอนุภาคท่ีสัดสวนโดย

ปริมาตรของเฟสอิเล็กทรอนิกสและเฟสไอออนิกแตกตางกัน มีความเปนไดที่จะทําใหความยาวของ

สภาวะขอบสามเฟสมีคาสูงขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

คาคงท่ีในการคํานวณและผลการทดลองของ Yakabe, H. et al 

 
ก-1 คาคงที่ในการคํานวณ 
 
ตารางที่ ก-1 คาคงที่ทั่วไปเพิ่มเติม       
 

ตัวแปร สัญลักษณ คาคงที่ หนวย หมายเหตุ 

อุณหภูมิระบบ  T  1023.15 K - 

ความดันระบบ  P  1 atm - 

คาคงที่ของโบลทซมานน  k  1.38x10-23 J/K - 

คาคงที่ฟาราเดย F   96485.3 C/mol - 

คาคงที่แกส R  
82.0578 (cm3.atm)/(mol.K) 

- 
8.31451 J/(mol.K) 

สัมประสิทธิ์การแพรของแกส

ไฮโดรเจนในไอน้ํา OHHD
22 ,
 0.85 cm2/s 

ที่ 293.15 K 

 1 atm 

สัมประสิทธิ์การแพรของแกส

ไฮโดรเจนในแกสอารกอน ArHD ,2
 0.794 cm2/s 

ที่ 293.15 K 

 1 atm 

สัมประสิทธิ์การแพรของแกส

คารบอนมอนอกไซดในแกส

คารบอนไดออกไซด 
2,COCOD  0.162 cm2/s 

ที่ 293.15 K 

1 atm 
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ตารางที่ ก-2 คาคงที่แกสในระบบ       

 
ตัวแปร สัญลักษณ คาคงที่ หนวย 

มวลโมเลกุลของแกสไฮโดรเจน       
2HM   2.015 g/mol 

มวลโมเลกุลของไอน้ํา       
OHM

2
  18.015 g/mol 

มวลโมเลกุลแกสอารกอน       ArM  79.896  g/mol 

มวลโมเลกุลของแกสคารบอนมอนอกไซด       COM   28.010 g/mol 

มวลโมเลกุลของแกสคารบอนไดออกไซด       
2COM  44.010 g/mol 

อุณหภูมิวิกฤตของแกสไฮโดรเจน       
2,HcT   33.2 K 

อุณหภูมิวิกฤตของไอน้ํา       
OHcT

2,
   647.3 K 

อุณหภูมิวิกฤตของแกสอารกอน       
ArcT ,

 150.8 K 

อุณหภูมิวิกฤตของแกสคารบอนมอนอกไซด       
COcT ,

 132.9 K 

อุณหภูมิวิกฤตของแกสคารบอนไดออกไซด       
2,COcT  304.2 K 

ความดันวิกฤตของแกสไฮโดรเจน       
2,HcP  13.0  atm 

ความดันวิกฤตของไอน้ํา       
OHcP

2,
  221.2  atm 

ความดันวิกฤตของแกสอารกอน       
ArcP ,

 48.7  atm 

ความดันวิกฤตของแกสคารบอนมอนอกไซด       
COcP ,

 35.0 atm 

ความดันวิกฤตของแกสคารบอนไดออกไซด       
2,COcP   73.8 atm 
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ก-2 ผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] 

 
 งานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [5] ศึกษาการถายเทมวลสารของเช้ือเพลิงแกสไฮโดรเจนและ

คารบอนมอนอกไซดที่มีผลตอการสูญเสียศักยไฟฟาจากความเขมขน ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 ซึ่งผลการทดลอง

ไดแบงออกเปนสองสวนดวยกันคือ สวนของเช้ือเพลิงแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนอกไซด ซึ่งเขาไดทํา

การทดลองท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ และใชคาคงท่ีเชนเดียวกับงานวิจัยนี้ ดังแสดง

ในตารางที่ 4.1 งานวิจัยของ Yakabe, H. et al. [5] ไดปอนแกสเช้ือเพลิงเขาไปในอัตรา 0.8 มิลลิโมล ตอ

ปริมาตร 40 ลูกบาศกมิลลิเมตร ซึ่งคิดเปนความเขมขนเทากับ 20 โมลาร 

 

ตารางที่ ก-3 ผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] ของระบบเชื้อเพลิงแกสไฮโดรเจน 

 

ความหนาแนนกระแส (A/cm2) สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง η0-ηc (V) 

1.0 

0.8 0 

0.48 0.03 

0.35 0.095 

0.26 0.125 

0.22 0.195 

0.7 

0.8 0 

0.48 0.0125 

0.35 0.052 

0.22 0.077 

0.11 0.116 

0.099 0.218 

0.3 

0.8 0 

0.48 0.0073 

0.35 0.024 

0.22 0.045 

0.11 0.0602 

0.098 0.0709 
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ตารางที่ ก-4 ผลการทดลองของ Yakabe, H. et al. [5] ของระบบเชื้อเพลิงแกสคารบอนมอนอกไซด 
 

ความหนาแนนกระแส (A/cm2) สัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิง η0-ηc (V) 

0.5 

0.64 0 

0.55 0.058 

0.45 0.268 

0.3 

0.64 0 

0.45 0.000937 

0.35 0.000978 

0.3 0.0188 

0.25 0.0366 

0.22 0.147 

0.1 

0.64 0 

0.45 0.000608 

0.35 0.00488 

0.25 0.00478 

0.22 0.00428 

0.15 0.00558 
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ก-3 ผลการทดลองเม่ือลดความเขมขนของเช้ือเพลงิในสายปอนของระบบแกสไฮโดรเจน 
สําหรบังานวจิัยนี ้
 
 การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของแกสไฮโดรเจนตามความหนาของข้ัวแอโนดที่กําหนดใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลภายในสายปอน โดยทดลองท่ีคาความหนาแนนกระแส 1.0 แอมแปรตอตาราง

เซนติเมตร ปอนแกสไฮโดรเจน 8x10-8 โมล ที่สัดสวนเชิงโมล 0.8 โดยคิดเปนความเขมขนที่ 0.04 โมลาร โดย

แกสไฮโดรเจนที่ปอนเขาไปถูกพิจารณาในปริมาตรยอยของสายปอนขนาด กวาง 1 มิลลิเมตร ยาว 1 มิลลิเมตร 

สูง 2 มิลลิเมตร และความยาวของเซลลเช้ือเพลิงคือ 20 มิลลิเมตร ซึ่งทําใหเกิดชองสายปอนของปริมาตรยอย

จํานวน 20 ชอง ผลที่ไดแสดงดังภาพที่ 

 

 
 

ภาพที่ ก.1  การเปล่ียนแปลงสัดสวนเชิงโมลของแกสไฮโดรเจนตามความหนาและความยาวของขั้วแอโนด ที่

ความเขมขนเร่ิมตนของเชื้อเพลิงไฮโดรเจน 0.04 โมลาร 
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 จากภาพที่ ก.1 เห็นไดวาที่ระยะเรมตนจะมีคาสัดสวนเชิงโมลของเช้ือเพลิงที่สูง ทําใหความชันของ

เสนกราฟลดลงอยางชัดเจน แตเม่ือสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงลดลงท่ีความยาวเซลลเพ่ิมขึ้น เห็นไดวาความชัน

ของเสนกราฟในชวงปลายมีคานอยกวาชวงตนท่ีมีความเขมขนสูงกวา เพราะเน่ืองจากในชวงสวนปลายของ

เซลลเช้ือเพลิงนั้นมีคาความหนาแนนกระแสที่ตํ่ากวาชวงตนดวย จึงทําใหกราฟการแพรของเช้ือเพลิงมีความชัน

ที่ลดลงตํ่ากวาชวงตนนั่นเอง ซึ่งภาพในรูปแบบสามมิติไดแสดงดังภาพท่ี ก.2 ผลที่ไดเปนดังอธิบายตามภาพท่ี  

ก.1 แตภาพที่ ก.2 สามารถแสดงความตอเนื่องของการลดลงของสัดสวนเชิงโมลของแกสไฮโดรเจนในระบบได

ชัดเจนกวา 
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ภาพที่ ก.2  การเปล่ียนแปลงของสัดสวนเชิงโมลของเชื้อเพลิงแกสไฮโดรเจนตามความหนาและความยาวของ

เซลลเชิง ที่ความเขมขนเร่ิมตนของเชื้อเพลิงไฮโดรเจน 0.04 โมลาร 

 

 
 
 
 
 

 

Cell length (mm) 

Distance of Anode  
thickness (mm) 

Mole fraction of Hydrogen 
Within Anode 
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ภาคผนวก ข 

การแกสมการและการคํานวณสมการการแพรของระบบ 

  
 เน้ือหาภายในภาคผนวก ข แสดงถึงการแกสมการการแพรที่ใชในงานวิจัยนี้อยางรวบรัด ซึ่งประกอบดวย

สมการการแพรของฟคและสมการสเตฟาน-แม็คเวล สําหรับระบบสารสองและสามองคประกอบ 

  
ข-1 สมการการแพรของฟคสําหรับระบบการแพรของสารสององคประกอบ 
 
 จากสมการท่ี (19) 
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 จากสมการท่ี (8) 
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 ขอสมมติฐานจากหัวขอ 4.1.1 ทําใหสมการ (ข-1) เปน (ข-3) และ (ข-2) เปน (ข-4) 
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 แทนสมการท่ี (ข-3) ในสมการที่ (ข-4) ดังไดสมการที่ (ข-5) 

 

   ( )
01 , =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
−

∂
∂

z
Py

D
RTz

zieff
ij

     (ข-5) 

 
( )

0, =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂

∂
∂

z
Py

z
zi       (ข-6) 

 

 แกสมการดวยการอินทิเกรตสมการที่ (ข-6) แลวแทนสภาวะขอบ 

 สภาวะขอบที่   1zz =    ,   
bulkzizi yy ,,, =   

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

zi
zi yzz

PD
RTN

y ,,
,

, )1( +−=      (ข-7) 

 

bulkzieff
i

zi
TPBi yzz

PD
RTN

y ,,
,

, )21( +−=      (ข-8) 

 

 จากสมการท่ี (48) แทนใน (ข-7) และ (ข-8) 
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 แทนสมการท่ี (27) ดวย (ข-9) และ (ข-10) 
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ข-2 สมการการแพรของฟคสําหรับระบบการแพรของสารสามองคประกอบ 
 
 ผลคําตอบของสมการจะไดดังระบบสององคประกอบ แตแตกตางตรงที่คาสัมประสิทธิ์โดยรวมของการ

แพรของสารจะเปนลักษณะสามองคประกอบ [21] ดังนี้ 
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ข-3 สมการสเตฟาน-แม็คเวลสําหรับระบบการแพรของสารสององคประกอบ 
 
 จากสมการท่ี (20) 
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 แทนระบบ i และ j ลงใน (ข-14)  
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dz
dy

RT
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D
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−     (ข-14) 

 

 จากกฎของแกรแฮม 
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 ที่สภาวะขอบ   
bulkii yy ,=   ,  1zz =  และ  
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 จากจุดน้ีสามารถแกสมการที่ (ข-17) ไดดวยโปรแกรม Maple ตอไป 

 

ข-4 สมการสเตฟาน-แม็คเวลสําหรับระบบการแพรของสารสามองคประกอบ 

 

 จัดรูปสมการที่ (20) ใหไดระบบสามองคประกอบ i, j และ k 
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 จากกฎของแกรแฮม และกําหนดให ky  เปนสัดสวนเชิงโมลของแกสเฉื่อย มีคาคงที่ท้ังระบบ 
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 แทนสมการท่ี (ข-21) เขาระบบเหมือนเชนสมการท่ี (ข-4) 
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ภาคผนวก ค 

แสดงรหัสโปรแกรม 

สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

 ภาคผนวก ค แสดงรหัสที่ใชในการเขียนโปรแกรมดวยภาษาซี โดยรหัสทั้งหมดท่ีแสดงในภาคผนวกนี้

ถูกใชในการคํานวณและทํานายผลการทดลองในบทท่ี 5 และแสดงตัวอยางรหัสท่ีใชในการคํานวณดวย

โปรแกรม Maple ที่สัมพันธกับรหัสโปรแกรมภาษาซี 

 
ตารางที่ ค-1 แสดงคุณสมบัติของแตละรหัสโปรแกรมที่ใชในงานวิจัยนี้ 

 

ชื่อโปรแกรม ระบบเช้ือเพลิง หัวขอที่แสดงผล หมายเหตุ 

   FISH2T1.CPP H2-H2O-Ar 5.1.1 - 

   FISK2V2.CPP CO-CO2 5.1.1 - 

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

   SMMTM01.CPP H2-H2O-Ar 5.1.2 - 

   FTMHJ05.CPP H2-H2O 5.2.1, 5.3 เช่ือมโยง 
TPBvL  

   FTMHJ03.CPP H2-H2O-Ar 5.2.1 - 

   FTMHJ04.CPP CO-CO2 5.2.1, 5.3 เช่ือมโยง 
TPBvL  

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

#include<math.h> 

#include<conio.h> 

#include<stdlib.h> 

 

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

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

 

FILE *super; 

void main() 

{ 

 /* Consnt variable of Cell*/ 

 float 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

/* Consnt variable of Operation */ 

float 

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

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

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

F=    96485.3  ,    /* Faraday Constant */ 

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

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

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

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

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

  Dd1                  , 

  Dd2   , 

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

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

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

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

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

 /* Have input variable of Operation */ 

 float 

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

 // Pab=   , 

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

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

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

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

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

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

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

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

  nconc[256]  , /* concrntration overpotential */ 

  navg   , /* Avg. of concrntration overpotential */ 

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

  molAuse   , 

  NT=0   , 

//  ybb=   0                 , 

  Tn   ; 

 /* Variable for Calculate Diffusion Ternary */ 

 float 

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

  ea   , /* Collision diameter of A */ 

  eb   , /* Collision diameter of B */ 

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

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

(cm2/s) */ 

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

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

 /* Operation Variable */ 

 float 

/*in put*/ znext=0.01  , 

  z=0                   , 

  y=0   , 

  zu=0   , 

/*in put*/ ynext=0.1  ; 

 

 int a=0   , 

  b=0   , 

  i=0   , 

  g=0   , 

  h=0   ; 

 /* Check Run % */ 

 float 

  check=0   , 

  nub=0   ; 

 

 /* Constant Variable Refferent */ 

 float 

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

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

// FILE *super; 

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

 clrscr(); 

// ynext = 0.01; 

// znext = 0.01; 

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

 getch(); 

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

 yab[0] = molAold/NT; 

 ybb[0] = molBold/NT; 

 yAr    = molAr/NT; 

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

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

 /* Start write the code */ 

/* ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

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

 Tn = k*Top/eab; 

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

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

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

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

 Tn = k*Treff/eab; 

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

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

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

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

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

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

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

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

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

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

*/ 

// getch(); 

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

 y+=ynext; 

 a=0; 

 while(y<=celllength) 

 { 

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

//  getch(); 
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  z = z1+znext; 

  b = 0; 

  nub=(z2-z1)/znext; 

  while(z<=z2) 

  { 

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

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

        // getch(); 

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

z))); 

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

   b++; 

   z=z+znext; 

   check=b/nub*100; 

        // clrscr(); 

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

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

 //  getch(); 

  } 

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

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

//  getch(); 

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

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

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

//  getch(); 

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

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

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

- ytpb[a]-yAr) ); 

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

//  getch(); 

  /* Calculation For molar coverse at reaction zone */ 

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

  molAuse = Na * (ynext*wt); 



112 

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

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

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

  molAold -= molAuse; 

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

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

  i= 0+znext; 

  g = 0; 

  zu=0; 

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

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

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

//  getch(); 

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

//  getch(); 

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

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

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

//  getch(); 

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

//  getch(); 

  while(zu<=z1) 

  { 

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

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

//   getch(); 

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

   g++; 

   zu+=znext; 

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

//   getch(); 

  } 

  y+=ynext; 

  a++; 

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

 { 

  nsum = nsum + nconc[i]; 

 } 

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

// getch(); 

 navg = nsum/i; 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 celllength-=0.01; 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 { 

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

 } 

*/ 

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

 fprintf(super,"\nSum.Toatal Concentration overpotential : %f V",nsum); 
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 y=0; 

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

 { 

  z=z1; 

  y+=ynext; 

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

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

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

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

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

  { 

   z+=znext; 

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

  } 

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

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

 } 

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

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

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

 y=0; 

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

 { 

  z=0; 

  y+=ynext; 

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

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

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

  { 

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

   z+=znext; 

  } 

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

 } 
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 fclose(super); 

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

 getch(); 

} 

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

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

{ 

/* float 

  yAr=0.2   , 

  Pop=1   , 

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

  Top =1023.15            , 

  Ma = 2   , 

  Tca= 33.2  , 

  Tcb= 647.1  , 

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

  TcAr= 150.8  , 

  Treff= 293  , 

  Preff= 1  , 

  Dabref=  0.850  , 

  DaArref=  0.77  , 

  e=    0.46  , 

  t=    4.5  ; 

*/ 

 float 

  DTeff=0   , 

  DaAr=0                  , 

  Dab=0   , 

//  Daeff=0   , 

  Dik=0   , 

  ea=0   , 

  eb=0   , 

  eab=0   , 

  Tn=0   , 

  Dd2=0   , 
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  Dd1=0   , 

  eAr=0   , 

  eaAr=0   ; 

 clrscr(); 

 /* Calculation The Knudsen diffusion */ 

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

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

 /* Calculation The D12 binary diffusion */ 

 ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

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

 Tn = k*Top/eab; 

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

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

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

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

 Tn = k*Treff/eab; 

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

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

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

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

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

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

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

 eAr = 0.77*TcAr*k; 

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

 Tn = k*Top/eaAr; 

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

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

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

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

 Tn = k*Treff/eaAr; 

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

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 getch(); 

 return(DTeff); 

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

#include<math.h> 

#include<conio.h> 

#include<stdlib.h> 

 

void main() 

{ 

 /* Consnt variable of Cell*/ 

 float 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

/* Consnt variable of Operation */ 

 float 

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

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

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

F=    96485.3  ,    /* Faraday Constant */ 

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

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

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

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

 // Du=   0   , 

  Dd1                  , 

  Dd2   , 

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

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

 /* Have input variable of Operation */ 

 float 

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

 // Pab=   , 

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

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

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

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

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

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

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

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

  nconc[256]  , /* concrntration overpotential */ 

  navg   , /* Avg. of concrntration overpotential */ 

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

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

  ea   , /* Collision diameter of A */ 

  eb   , /* Collision diameter of B */ 

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

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

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

(cm2/s) */ 

  molAuse   , 

  NT=0   , 

     //  ybb=   0                 , 

  Tn   ; 

 /* Operation Variable */ 

 float 

/*in put*/ znext=0.01  , 

  z=0                   , 

  y=0   , 

  zu=0   , 

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

  b=0   , 

  i=0   , 

  g=0   , 

  h=0   ; 

 /* Check Run % */ 

 float 

  check=0   , 

  nub=0   ; 

 /* Constant Variable Refferent */ 

 float 

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

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

 FILE *super; 

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

 clrscr(); 

// ynext = 0.01; 

// znext = 0.01; 

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

 getch(); 

 /* Set operating variable */ 

 NT=molAold+molBold; 

 yab[0] = molAold/NT; 

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

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

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

 /* Start write the code */ 

 ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

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

 Tn = k*Top/eab; 

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

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

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

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

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

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

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

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

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

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

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

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

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

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

// getch(); 

 y+=ynext; 

 a=0; 

 while(y<=celllength) 

 { 

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

//  getch(); 

  z = z1+znext; 

  b = 0; 

  nub=(z2-z1)/znext; 

  while(z<=z2) 

  { 

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

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

        // getch(); 

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

z))); 

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

   b++; 

   z=z+znext; 

   check=b/nub*100; 

        // clrscr(); 

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

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

  } 

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

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

//  getch(); 

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

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

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

//  getch(); 

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

ytpb[a]) ); 

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

//  getch(); 

  /* Calculation For molar coverse at reaction zone */ 

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

  molAuse = Na * (ynext*wt); 

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

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

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

  molAold -= molAuse; 

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

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

  i= 0+znext; 

  g = 0; 

  zu=0; 

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

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

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

//  getch(); 

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

//  getch(); 

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

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

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

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

//  getch(); 

  while(zu<=z1) 

  { 

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

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

//   getch(); 

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

   g++; 

   zu+=znext; 

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

//   getch(); 

  } 

  y+=ynext; 

  a++; 

 } 

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

 { 

  nsum = nsum + nconc[i]; 

 } 

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

// getch(); 

 navg = nsum/i; 

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

 celllength -= 0.01; 

 z2=z2-z1; 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 y=0; 

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

 { 

  z=z1; 

  y+=ynext; 

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

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

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

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

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

  { 

   z+=znext; 

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

  } 

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

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

 } 

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

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

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

 y=0; 

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

 { 

  z=0; 

  y+=ynext; 

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

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

  { 

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

   z+=znext; 

  } 

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

 } 

 fclose(super); 

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

 getch(); 

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

#include<conio.h> 

#include<math.h> 

#include<stdlib.h> 

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

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

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

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

float DaeffAAr, float yAr); 

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

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

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

float z1, float z2); 

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

void  avgsum(); 

void  printKeep(); 

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

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

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

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

FILE *super; 

FILE *power; 

void main() 

{ 

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

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

  F  = 96485.3,      /* Faraday Constant */ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  t  = 4.5,       /* Tortuosity dimensionless */ 

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

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

  molAold = 0.0008 ,   /* mol A  at operate start 

process ,(mol/s) */ 

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

*/ 

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

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

  Panew = 0 ; 

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

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

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

 clrscr(); 

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

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

/* Set operating variable */ 

 NT = molAold+molBold+molAr; 

 yabulk = molAold/NT; 

 ybbulk = molBold/NT; 

 yAr = 1.0 - (yabulk+ybbulk); 

 Pa  = yabulk*Pop; 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 fprintf(power,"\nRaya\t     nub-

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

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

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

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

 y = y+ynext; 

 while(y<=celllength) 

 { 

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

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

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

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

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

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

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

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

  keep[1] = J; 

  keep[2] = Pa; 

  keep[3] = yabulk; 

  keep[10]= ynext; 

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

  keep[5] = ytpb; 

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

DaeffAAr, yAr); 

  temp[4] = J; 

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

  yabulk = temp[0]; 

  Panew  = temp[1]; 

  molAold= temp[2]; 

  ybbulk = temp[3]; 

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

  Pa = Panew; 

  y += ynext; 

  printKeep(); 

 } 

 avgsum(); 

 getch(); 

 fclose(super); 

 fclose(power); 

} 

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

{ 

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

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

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

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

  Tn  = 0, 

  Dd1 = 0, 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

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

 

 Tn = k*Top/eab; 

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

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

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

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

 Tn = k*Treff/eab; 

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

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

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

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

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

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

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

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

 Daeff = (e/t)*Dab; 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 return(Daeff); 

} 

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

{ 

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

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

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

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

  Tn  = 0, 

  Dd1 = 0, 

  Dd2 = 0, 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 Tcb = TcAr; 

 ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

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

 Tn = k*Top/eab; 

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

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

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

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

 Tn = k*Treff/eab; 

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

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

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

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

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

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

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

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

 Daeff = (e/t)*Dab; 

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

// getch(); 

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

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

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

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

 fprintf(super,"\n\n***Data Base Subport***"); 
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 fprintf(super,"\nBlosmann Constand : %.18f ergs/K ",k); 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 return(Daeff); 

} 

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

float DaeffAAr, float yAr) 

{ 

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

 float i = 0, 

  znext = 0.01; 

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

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

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

  nconc = 0,     /* concrntration overpotential */ 

  F = 96485.3,     /* Faraday Constant */ 

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

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

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

 i=z1+znext; 

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

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

 while(i<=z2) 

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

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

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

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

  i=i+znext; 

 } 

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

(z1-z2)) + yabulk; 

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

 keep[6] = nconc; 

 sum += nconc; 

 nub++; 

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

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

cm.",nconc,RDeep); 

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

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

cm.",nconc,RDeep); 

 return(yatpb); 

} 

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

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

{ 

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

 float   Na  , 

  molAuse  , 

  yabnew  , 

  ybbnew  , 

  Panew  , 

  molAoldnew ; 

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

yAr)+(DaeffAB*yAr))); 

 molAuse = Na * (ynext*wt); 

 yabnew = (molAold - molAuse)/NT; 

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

 molAoldnew = molAold-molAuse; 

 temp[0] = yabnew; 

 temp[1] = Panew; 

 temp[2] = molAoldnew; 

 temp[3] = ybbnew; 

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

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

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

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

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

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

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

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

} 

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

float z1, float z2) 

{ 

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

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

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

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

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

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

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

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

// getch(); 

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

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

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

 return(Jnew); 

} 

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

{ 

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

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

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

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

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

 keep[4] = vmax; 

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

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

 while(zu<=z1) 

 { 

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

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

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

  zu += znext; 

 } 

} 

void avgsum() 

{ 

 float ans = 0 ; 

 ans = sum/nub; 

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

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

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

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

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

} 

void printKeep() 

{ 

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

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

} 
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ค-4 แสดงรหสัโปรแกรม SML01.CPP 
 

#include<stdio.h> 

#include<conio.h> 

#include<math.h> 

#include<stdlib.h> 

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

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

FILE *super; 

FILE *power; 

void main() 

{ 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  fe= 0.5   , 

  fi= 0.5   , 

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

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

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

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

  t = 4.5;      /* Tortuosity dimensionless */ 

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

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

 float   beta   , 

 nconc   , 
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  yatpb   , 

  F = 96485.3 , 

  alfa = 0.665475 ; 

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

 clrscr(); 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 while(e<1) 

 { 

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

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

 

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

+++++++++++++++++++++++++"); 

  Daeff = DiffusCoeff(Top,Pop,dp,e,t); 

  beta = (-1.0)*(R*Top/Pop)*(J/2.0/F)*(1.0-(alfa*yabulk))/Daeff; 

  printf("\n\n\n Alfa  : %f",alfa); 

  printf("\n\n beta  : %f 1/m",beta); 

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

  getch(); 

  printf("\n\nAt e : %f, Enter Ytpb Input Data : ",e); 

  scanf("%f",&yatpb); 

  printf("\n\n You input Data Ytpb : %f",yatpb); 

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

  fprintf(super,"\n\n\n++++++++++++++++ Result of Overpotential 

+++++++++++++++++++++++++"); 

  fprintf(super,"\n\nAlfa  : %f",alfa); 

  fprintf(super,"\nbeta  : %f 1/m",beta); 

  fprintf(super,"\nDaeff : %f cm2/s",Daeff); 

  fprintf(super,"\nyatpb : %f ",yatpb); 

  fprintf(super,"\nnconc : %f V",nconc); 

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

  fprintf(power,"\n\te : %f\tdp : %f\tDaeff : %f cm2/s\tnconc : %f V",e,dp,Daeff,nconc); 

  e = e+0.1; 

 } 

 fprintf(super,"\n\n++++++++++++++++++++++++++ E n d  O f  Cal. 

++++++++++++++++++++++++"); 

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

++++++++++++++++++"); 

 printf("\n\n++++++++++++++++++++++++++ E n d  O f  Cal. 

++++++++++++++++++++++++"); 

 getch(); 

 fclose(super); 

 fclose(power); 

} 

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

{ 

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

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

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

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

  Tn  = 0, 

  Dd1 = 0, 

  Dd2 = 0, 

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

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

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

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



140 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

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

 Tn = k*Top/eab; 

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

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

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

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

 Tn = k*Treff/eab; 

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

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

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

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

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

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

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

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

 Daeff = (e/t)*Dab; 

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

// getch(); 

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

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

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

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

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

 fprintf(super,"\nBlosmann Constand : %.18f ergs/K ",k); 
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 fprintf(super,"\nAverage pore size   : %f (cm)",dp); 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 return(Daeff); 

} 

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

{ 

 double M   , 

  vLtpb   , 

  Zie   , 

  a   , 

  OV = 0.9  , 

  V1   , 

  Zi   , 

  Ze   , 

  AL   , 

  Ltpb   , 

  f1   , 

  f2   , 

  r1   , 

  r2    ; 

 double temp   , 

  temp1   , 

  Answer   ; 

 int num  = 0  ; 
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 double Z = 6.0   , 

  d = 0.9*(ri+re) ; 

 

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

if(ri>re) 

 { 

  r1 = ri; 

  r2 = re; 

  f1 = fi; 

  f2 = fe; 

 } 

 else 

 { 

  r1 = re; 

  r2 = ri; 

  f1 = fe; 

  f2 = fi; 

 } 

 M = (f2/f1) * (pow(r1,3.0))/(pow(r2,3.0)); 

 printf("\n\n\tM : %lf",M); 

// getch(); 

 a = (1.0/(2.0*d)) * pow(((4.0*d*d*r1*r1) - pow((d*d* - r2*r2 - r1*r1),2.0)),0.5); 

 printf("\n\ta : %lf",a); 

// getch(); 

 V1= (22.0/7.0) * pow((r1+r2-d),2.0)*(d*d + 2.0*d*r2 - 3.0*r2*r2 + 2.0*d*r1 + 6.0*r2*r1 - 

3.0*r1*r1)/(12.0*d); 

 printf("\n\tV1 : %.30lf m3",V1); 

/* 

 temp = (1.0-e)*Vt; 

 printf("\n\ttemp : %.15lf \n",temp); 

 getch(); 

 OV = 1.1; 

 Answer = 0.0; 

 while(temp>Answer) 

 { 
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  OV   -= next; 

  temp1 = ((4.0/3.0)*(22.0/7.0)*(r1*r1*r1 + M*r2*r2*r2)) - ((1-OV)*(1+M)*V1); 

  Answer = ((1.0-e)*Vt*(1.0/temp1)*(4.0/3.0)*(22.0/7.0)*pow(r1,3.0)) + ((1.0-

e)*Vt*M*(1/temp1)*(4.0/3.0)*(22.0/7.0)*pow(r2,3.0)) + ((1.0-e)*Vt*(1.0+M)*(1/temp1)*(1-OV)*V1); 

 

  printf("\n(1-e)Vt : %.12lf\tOV : %.7lf\tAnswer : %.15lf",temp,OV,Answer); 

 } 

 printf("\n\nFacsion Overlamp(OV) : %lf",OV); 

 getch(); 

*/ 

 AL = ri/re; 

 Zi = 3.0+((Z-3.0)*pow(AL,2.0)/(fe+fi*AL*AL)); 

 Ze = 3.0+((Z-3.0)/(fe+fi*AL*AL)); 

 Zie = fi+fe+Zi+Ze; 

 printf("\n\n\tZi-e : %lf",Zie); 

/* getch(); 

printf("\n\n Are You OK. about Value of Zi-e. (Yes=1,N0=0) : "); 

 scanf("%d",&num); 

 if(num==0) 

 { 

  printf("\n\nEnter Your new Zi-e : "); 

  scanf("%lf",&Zie); 

 } 

 else 

 { 

  printf("\n\nWe use Zi-e : %lf",Zie); 

  getch(); 

 } 

*/ 

 vLtpb = (e*(1.0-e)*(1.0+M)*Zie*(2.0)*(22.0/7.0)*a) / (((4.0/3.0)*(22.0/7.0)*(r1*r1*r1 + 

M*r2*r2*r2)) - ((1.0-OV)*(1.0+M)*V1)); 

 Ltpb = vLtpb*Vt; 

/************ Show Result OUTPUT AT STDIO *******************************************/ 

 printf("\n\n\n\n************ Model of looking for vLtpb **************"); 

 printf("\n\nM  : %lf",M); 
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 printf("\na  : %lf m",a); 

 printf("\nV1 : %lf m3",V1); 

 printf("\nFacsion Overlamp(OV) : %lf",OV); 

 printf("\nAL(ri/re) : %lf",AL); 

 printf("\nZi  : %lf",Zi); 

 printf("\nZe  : %lf",Ze); 

 printf("\nZie : %lf",Zie); 

 printf("\n\nvLtpb : %lf m/m3",vLtpb); 

 printf("\nvLtpb : %lf Gm/m3",vLtpb/(1*pow(10,12))); 

 printf("\n\nLtpb  : %lf m",Ltpb); 

 printf("\n\nLtpb  : %lf km",Ltpb/(1*pow(10,3))); 

/************ Show Result OUTPUT AT FILE *******************************************/ 

 fprintf(super,"\n\n\n\n************ Model of looking for vLtpb**************"); 

 fprintf(super,"\n\nM  : %lf",M); 

 fprintf(super,"\na  : %lf m",a); 

 fprintf(super,"\nV1 : %.20lf m3",V1); 

 fprintf(super,"\nFacsion Overlamp(OV) : %lf",OV); 

 fprintf(super,"\nAL(ri/re) : %lf",AL); 

 fprintf(super,"\nri  : %lf m",ri); 

 fprintf(super,"\nre  : %lf m",re); 

 fprintf(super,"\nfi  : %lf m",fi); 

 fprintf(super,"\nfe  : %lf m",fe); 

 fprintf(super,"\nZi  : %lf",Zi); 

 fprintf(super,"\nZe  : %lf",Ze); 

 fprintf(super,"\nZie : %lf",Zie); 

 fprintf(super,"\nTotal Volume : %.15lf m3",Vt); 

 fprintf(super,"\n\nvLtpb : %lf m/m3",vLtpb); 

 fprintf(super,"\nvLtpb : %lf Gm/m3",vLtpb/(1*pow(10,12))); 

 fprintf(super,"\n\nLtpb  : %lf m",Ltpb); 

 fprintf(super,"\n\nLtpb  : %lf km",Ltpb/(1*pow(10,3))); 

} 
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ค-5 แสดงรหสัโปรแกรม FTMHJ05.CPP 
 

#include<stdio.h> 

#include<conio.h> 

#include<math.h> 

#include<stdlib.h> 

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

float DiffusCoeff(float Top, float Pop ,float yAr); 

float Molfrac(float J, float Top, float Pop, float Daeff, float z1, float yabulk, float RDeep, float z2); 

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

float wt, float molAold, float NT, float Pa); 

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

float z1, float z2); 

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

void  avgsum(); 

void  printKeep(); 

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

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

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

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

FILE *super; 

FILE *power; 

void main() 

{ 

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

 float J  = 0.3,   /* Curent Dencity ,(A/cm2) */ 

  F  = 96485.3,      /* Faraday Constant */ 

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

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

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

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

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

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

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

  celllength      = 2.01,   /* total cell length ,(cm) */ 
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  yabulk  = 0,      /* mol. fraction of gas A at Bulk phase */ 

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

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

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

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

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

  molAold = 0.0008 ,   /* mol A  at operate start 

process ,(mol/s) */ 

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

*/ 

  molAr = 0  ,                       /* mol Ar at operate start process ,(mol/s) */ 

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

  Panew = 0 ; 

 

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

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

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

 clrscr(); 

 super=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\FTMHJ05.txt","w+"); 

 power=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\FTMHJ05C.txt","w+"); 

/* Set operating variable */ 

 NT = molAold+molBold+molAr; 

 yabulk = molAold/NT; 

 ybbulk = molBold/NT; 

 yAr = 1-(yabulk+ybbulk); 

 Pa  = yabulk*Pop; 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 fprintf(power,"\nRaya\t     nub-

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

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

 Daeff = DiffusCoeff(Top,Pop,yAr); 

 y = y+ynext; 

 while(y<=celllength) 

 { 

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

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

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

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

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

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

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

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

  keep[0] = y; 

  keep[1] = J; 

  keep[2] = Pa; 

  keep[3] = yabulk; 

  keep[10]= ynext; 

  ytpb = Molfrac(J,Top,Pop,Daeff,z1,yabulk,RDeep,z2); 

  keep[5] = ytpb; 

  ConvMolf(ytpb, yabulk, Daeff, Pop, Top, z1, z2, ynext, wt, molAold, NT, Pa); 

  temp[4] = J; 

  J = CerrentChange(NT,yabulk,F,ynext,wt,Top,Daeff,Pop,z1,z2); 
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  yabulk = temp[0]; 

  Panew  = temp[1]; 

  molAold= temp[2]; 

  ybbulk = temp[3]; 

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

  Pa = Panew; 

  y += ynext; 

  printKeep(); 

 } 

 avgsum(); 

 getch(); 

 fclose(super); 

 fclose(power); 

} 

float DiffusCoeff(float Top, float Pop, float yAr) 

{ 

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

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

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

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

  Tn  = 0, 

  Dd1 = 0, 

  Dd2 = 0, 

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

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

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

  DaAr = 0,                    /* diffusion coefficient of A&Ar , (cm2/s) */ 

  eAr = 0,                    /* Collision diameter of Ar */ 

  eaAr = 0;                    /* Collision diameter of binary A and Ar */ 

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

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

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

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

  Treff = 293,      /* Pressure reffernce for cal Dab, (atm) */ 

  Preff = 1.0,      /* Temperature refference For cal. Da1 and Dab , (K) */ 
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  Dabref = 0.850,      /* diffusion coefficient of A&B at Treff=293 

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

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

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

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

  t = 4.5,      /* Tortuosity dimensionless */ 

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

  DaArref = 0.794;              /* diffusion coefficient of A&Ar at Treff=293 K,Preff=1atm , 

(cm2/s) */ 

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

 

 /* Calculation The Knudsen diffusion */ 

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

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

 /* Calculation The D12 binary diffusion */ 

 ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

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

 Tn = k*Top/eab; 

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

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

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

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

 Tn = k*Treff/eab; 

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

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

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

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

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

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

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

 eAr = 0.77*TcAr*k; 

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

 Tn = k*Top/eaAr; 

 printf("\n\n Tn of eAr at Top : %f K",Tn); 
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 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

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

 Tn = k*Treff/eaAr; 

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

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

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 return(DTeff); 

} 

float Molfrac(float J, float Top, float Pop, float Daeff, float z1, float yabulk, float RDeep, float z2) 

{ 

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

 float i = 0, 

  znext = 0.01; 

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

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

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

  nconc = 0,     /* concrntration overpotential */ 

  F = 96485.3,     /* Faraday Constant */ 

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

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

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

 i=z1+znext; 

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

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

 while(i<=z2) 

 { 

  ya = (J*R1*Top/(2*F*Daeff*Pop)*(z1-i)) + yabulk; 

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

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

 

  i=i+znext; 

 } 

 yatpb = (J*R1*Top / (2*F*Daeff*Pop)*(z1-z2))+yabulk; 

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

 keep[6] = nconc; 

 sum += nconc; 

 nub++; 

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

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

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

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

cm.",nconc,RDeep); 

 return(yatpb); 

} 

void ConvMolf(float ytpb, float yabulk, float Daeff, float Pop, float Top, float z1, float z2, float ynext, 

float wt, float molAold, float NT, float Pa) 

{ 

 float  R = 82.057 ; /* Gas Constant ,cm3.atm/mol/K */ 

 float   Na  , 

  molAuse  , 

  yabnew  , 

  ybbnew  , 

  Panew  , 

  molAoldnew ; 

 Na = (ytpb-yabulk)*Daeff*Pop/(R*Top)/(z1-z2); 

 molAuse = Na * (ynext*wt); 

 yabnew = (molAold - molAuse)/NT; 

 ybbnew = (1-yabnew); 

 Panew = Pa*(molAold-molAuse)/molAold; 

 molAoldnew = molAold-molAuse; 

 temp[0] = yabnew; 

 temp[1] = Panew; 

 temp[2] = molAoldnew; 

 temp[3] = ybbnew; 

 fprintf(super,"\n\n\nData of function Mol. Convers"); 

 fprintf(super,"\n\nmolAuse : %.10f mol",molAuse); 

 fprintf(super,"\nmolAold : %.10f mol",molAold); 

 fprintf(super,"\nmolAnew for next element : %.10f mol",molAoldnew); 

 fprintf(super,"\nPressure A old : %f atm",Pa); 

 fprintf(super,"\nPressure A new : %f atm",Panew); 

 fprintf(super,"\nyAbulk new : %f",yabnew); 

 fprintf(super,"\nyBbulk new : %f",ybbnew); 

} 
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float CerrentChange(float NT, float yabulk, float F, float ynext, float wt, float Top, float Daeff, float Pop, 

float z1, float z2) 

{ 

 float Jnew = 0;  /* Cerrent Dencity for new calculate */ 

 float R = 82.057;       /* Gas Constant cm3.atm/(mol.K) */ 

 Jnew = NT*yabulk*2.0*F / (ynext*wt) / (1.0 - (NT*R*Top/(ynext*wt)/Daeff/Pop*(z1-z2))); 

 Jnew = temp[4] * (temp[0]/yabulk); 

 printf("\n\ntemp[4] : %f",temp[4]); 

 printf("\ntemp[0] : %f",temp[0]); 

 printf("\nyabulk : %f",yabulk); 

 printf("\n Jnew : %f A/cm2",Jnew); 

// getch(); 

 fprintf(super,"\n\nFunction *** CerrentChange ***"); 

 fprintf(super,"\n\nNew Cerrent density (Jnew) for next Loop (nub : %d) : %f 

A/cm2",nub+2,Jnew); 

 return(Jnew); 

} 

void VeloPro(float Pa, float Panew, float um, float ynext, float z1, float y) 

{ 

 float zu   = 0 , /* operate z direcsion ,cm */ 

  vmax = 0        , /* max verocity ,cm/s */ 

  v    = 0 ; /* vorocity cal profile ,cm/s */ 

 float  znext = 0.01 ; /* znext for operate ,cm */ 

 fprintf(super,"\n\n\nFunction VeloPrp *****************************"); 

 vmax = (Pa - Panew)/2.0/um/ynext * (z1*z1/4.0) * (1.013*pow(10,5.0)); 

 keep[4] = vmax; 

 fprintf(super,"\n\nRaya in Y Direction %f to %f cm",y-ynext,y); 

 fprintf(super,"\n\nRaya %f cm\tVmax : %f cm/s\n",z1/2,vmax); 

 while(zu<=z1) 

 { 

  v = 4.0*(zu/z1) * vmax * (z1 - zu)/z1; 

  fprintf(super,"\nRaya : %f cm\t\tv : %f cm/s",zu,v); 

  printf("\nRaya : %f cm\t\tv : %f cm/s",zu,v); 

  zu += znext; 

 } 
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} 

void avgsum() 

{ 

 float ans = 0 ; 

 ans = sum/nub; 

 fprintf(super,"\n\n\nResult of Concentration Overpotential : "); 

 fprintf(super,"\n\nSum of Concentration Overpotential : %f V",sum); 

 fprintf(super,"\namonut of Loop in system : %d times",nub); 

 fprintf(super,"\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

 fprintf(power,"\n\n\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

 printf("\n\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

} 

void printKeep() 

{ 

 fprintf(power,"\n%.2f-%.2f\t%d\t%f\t%f\t%f\t%f\t%f\t%f",keep[0]-

keep[10],keep[0],nub,keep[1],keep[2],keep[3],keep[4],keep[5],keep[6]); 

} 
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ค-6 แสดงรหสัโปรแกรม FTMHJ03.CPP 
 
#include<stdio.h> 

#include<conio.h> 

#include<math.h> 

#include<stdlib.h> 

/***** Cal. Fick's Model Ternary Diffusion Hydrogen fuel System Version 1 ******/ 

float DiffusCoeff(float Top, float Pop ,float yAr); 

float Molfrac(float J, float Top, float Pop, float Daeff, float z1, float yabulk, float RDeep, float z2); 

void  ConvMolf(float ytpb, float yabulk, float Daeff, float Pop, float Top, float z1, float z2, float ynext, 

float wt, float molAold, float NT, float Pa); 

float CerrentChange(float NT, float yabulk, float F, float ynext, float wt, float Top, float Daeff, float Pop, 

float z1, float z2); 

void  VeloPro(float Pa, float Panew, float um, float ynext, float z1, float y); 

void  avgsum(); 

void  printKeep(); 

float sum = 0; /* Sumasion of concentration overpotential ,(v)*/ 

int nub = 0;        /* Count of loop in calculation process , (times)*/ 

float temp[10];       /* Temp of transfer data of function */ 

float keep[25]; /* keep in data for printf in file of power */ 

FILE *super; 

FILE *power; 

void main() 

{ 

/******* Variable Show That : Fix system *******/ 

 float J  = 1.0,   /* Curent Dencity ,(A/cm2) */ 

  F  = 96485.3,      /* Faraday Constant */ 

  Top  = 1023.15,      /* Temperature operation ,(K) */ 

  Pop  = 1.0,      /* Pressure operation ,(atm) */ 

  um  = 20.4597925,   /* Viscousity of A. , (Pa/s) */ 

  Daeff  = 0,      /* effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

  z1  = 0.2,      /* depth of chanel fuel cell, (cm) */ 

  z2  = 0.395,      /* depth of Anode fuel cell, (cm)*/ 

  wt  = 0.1,   /* whild of chanel fuel cell, (cm)*/ 

  celllength      = 2.01,   /* total cell length ,(cm) */ 
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  yabulk  = 0,      /* mol. fraction of gas A at Bulk phase */ 

  ybbulk  = 0,   /* mol. fraction of gas B at Bulk phase */ 

  yAr  = 0,                    /* Mole fraction of Ar in System */ 

  ytpb  = 0,   /* mol. fraction of gas A at TPB */ 

  RDeep  = 0.005;      /* Thickness of reaction zone ,(cm) */ 

 float NT = 0 ,                       /* Total mol in the system ,(mol/s) */ 

  molAold = 0.0008 ,   /* mol A  at operate start 

process ,(mol/s) */ 

  molBold = 0.0002 ,                       /* mol B  at operate start process ,(mol/s) 

*/ 

  molAr = 0.007  ,                       /* mol Ar at operate start process ,(mol/s) */ 

  Pa = 0 ,                       /* Partial Pressure A ,(atm) */ 

  Panew = 0 ; 

 

 float y = 0 ,                       /* operate Raya of cell ,(cm) */ 

  ynext = 0.1 ;                       /* move the y ,(cm) */ 

/****** Open White Code File and Clrscr Screen Output *******/ 

 clrscr(); 

 super=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\FTMHJ03.txt","w+"); 

 power=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\FTMHJ03C.txt","w+"); 

/* Set operating variable */ 

 NT = molAold+molBold+molAr; 

 yabulk = molAold/NT; 

 ybbulk = molBold/NT; 

 yAr = 1-(yabulk+ybbulk); 

 Pa  = yabulk*Pop; 

/***************************/ 

/********* Start Show The Data Setup The System ************/ 

 fprintf(super,"+++++++Start Show The Data Setup The System+++++++"); 

 fprintf(super,"\nCurent Dencity           : %f (A/cm2)",J); 

 fprintf(super,"\nTemperature operation    : %f (K)",Top); 

 fprintf(super,"\nPressure operation    : %f (atm)",Pop); 

 fprintf(super,"\ndepth of chanel fuel cell (z1)   : %f (cm)",z1); 

 fprintf(super,"\ndepth of Anode fuel cell  (z2)   : %f (cm)",z2); 

 fprintf(super,"\nMol. fraction of gas A at Bulk phase  : %f ",yabulk); 
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 fprintf(super,"\nMol. fraction of gas B at Bulk phase  : %f ",ybbulk); 

 fprintf(super,"\nMole fraction of Ar in System   : %f ",yAr); 

 fprintf(super,"\nMole A Feed at Bulk phase  : %f ",molAold); 

 fprintf(super,"\nMole B Feed at Bulk phase  : %f ",molBold); 

 fprintf(super,"\nMole Ar Feed at Bulk phase  : %f ",molAr); 

 fprintf(super,"\nTotal of mol in the system  : %f ",NT); 

 fprintf(super,"\nPartial Pressure A    : %f (atm)",Pa); 

 fprintf(super,"\nThickness of reaction zone   : %f (cm)",RDeep); 

 fprintf(power,"Data Cut of : "); 

 fprintf(power,"\nRaya\t     nub-

loop\tJ(A/cm2)\tPa(atm)\t\tyabulk\t\tVmax(cm/s)\tyAtpb\t\tnconc"); 

/****** Run Code *******/ 

 Daeff = DiffusCoeff(Top,Pop,yAr); 

 y = y+ynext; 

 while(y<=celllength) 

 { 

  fprintf(super,"\n\n\n\n\n\n\n*********************Raya y : %f cm to y : %f 

cm***********************************",y-ynext,y); 

  fprintf(super,"\n\nData in This Loop nub : %d",nub+1); 

  fprintf(super,"\n\nCerrent density (J) : %f A/cm2",J); 

  fprintf(super,"\nyAbulk : %f ",yabulk); 

  fprintf(super,"\nyBbulk : %f ",ybbulk); 

  fprintf(super,"\nMole fraction of Ar in System   : %f ",yAr); 

  fprintf(super,"\nPartial Pressure A   : %f (atm)",Pa); 

  keep[0] = y; 

  keep[1] = J; 

  keep[2] = Pa; 

  keep[3] = yabulk; 

  keep[10]= ynext; 

  ytpb = Molfrac(J,Top,Pop,Daeff,z1,yabulk,RDeep,z2); 

  keep[5] = ytpb; 

  ConvMolf(ytpb, yabulk, Daeff, Pop, Top, z1, z2, ynext, wt, molAold, NT, Pa); 

  temp[4] = J; 

  J = CerrentChange(NT,yabulk,F,ynext,wt,Top,Daeff,Pop,z1,z2); 

  yabulk = temp[0]; 
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  Panew  = temp[1]; 

  molAold= temp[2]; 

  ybbulk = temp[3]; 

  VeloPro(Pa,Panew,um,ynext,z1,y); 

  Pa = Panew; 

  y += ynext; 

  printKeep(); 

 } 

 avgsum(); 

 getch(); 

 fclose(super); 

 fclose(power); 

} 

float DiffusCoeff(float Top, float Pop, float yAr) 

{ 

/******* Variable Show That : recive value of Calculate *******/ 

 float ea  = 0,   /* Collision diameter of A */ 

  eb  = 0,      /* Collision diameter of B */ 

  eab = 0,      /* Collision diameter of binary A and B */ 

  Tn  = 0, 

  Dd1 = 0, 

  Dd2 = 0, 

  Dab = 0,      /* diffusion coefficient of A&B , (cm2/s) */ 

  Dik = 0,      /* Knudsen diffusion coefficient, (cm2/s) */ 

  DTeff = 0,      /* Ternary effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

  DaAr = 0,                    /* diffusion coefficient of A&Ar , (cm2/s) */ 

  eAr = 0,                    /* Collision diameter of Ar */ 

  eaAr = 0;                    /* Collision diameter of binary A and Ar */ 

/******* Variable Show That : Fix of System Binary Diffusion  *******/ 

 float Tca = 33.2,      /* Critical Temperature of A. ,(K) */ 

  Tcb = 647.1,      /* Critical Temperature of B. ,(K) */ 

  k = 1.38*pow(10,-16),     /* Boltzmann Constant ,(ergs/K) */ 

  Treff = 293,      /* Pressure reffernce for cal Dab, (atm) */ 

  Preff = 1.0,      /* Temperature refference For cal. Da1 and Dab , (K) */ 
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  Dabref = 0.850,      /* diffusion coefficient of A&B at Treff=293 

K,Preff=1atm , (cm2/s) */ 

  dp = 2.6*pow(10,-4),     /* Average pore size ,(cm) */ 

  Ma = 2,      /* Molecula wight of Hydrogen,(g/mol) */ 

  e = 0.46,      /* Porosity (%/100) */ 

  t = 4.5,      /* Tortuosity dimensionless */ 

  TcAr = 150.8,                /* Critical Temperature of Ar. ,(K) */ 

  DaArref = 0.794;              /* diffusion coefficient of A&Ar at Treff=293 K,Preff=1atm , 

(cm2/s) */ 

/******* RUN CODE *******/ 

 /* Calculation The Knudsen diffusion */ 

 Dik = 4850*dp*pow((Top/Ma),0.5); 

 printf("\n\n Dik : %f cm2/s",Dik); 

 /* Calculation The D12 binary diffusion */ 

 ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

 eab= pow((ea*eb),0.5); 

 Tn = k*Top/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Top : %f K",Tn); 

 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 of Dab : %f egsd",Dd2); 

 Tn = k*Treff/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Tn); 

 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 of Dab : %f egsd",Dd1); 

 Dab = Dabref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n Dab : %f cm2/s",Dab); 

 /* Calculation The B1Ar of innert gas Vs. Fuel gas Diffusion */ 

 eAr = 0.77*TcAr*k; 

 eaAr= pow((ea*eAr),0.5); 

 Tn = k*Top/eaAr; 

 printf("\n\n Tn of eAr at Top : %f K",Tn); 
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 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 of DaAr : %f egsd ",Dd2); 

 Tn = k*Treff/eaAr; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Tn); 

 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 of DaAr : %f egsd",Dd1); 

 DaAr = DaArref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n DaAr : %f cm2/s",DaAr); 

 /**********Calculation The ternary diffusion coefficient **********/ 

 DTeff = (e/t) * (1/((1/Dik) + (1/DaAr) + (((1/Dab) - (1/DaAr))*(1-yAr)) )); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 printf("\n\n\n\nShow the result of Ternary Diffusion "); 

 printf("\n\nDTeff : %f cm2/s",DTeff); 

 /**********Show Data Base Subport of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data Base Subport***"); 

 fprintf(super,"\nAverage pore size   : %f (cm)",dp); 

 fprintf(super,"\nMolecula wight of Hydrogen : %f (g/mol)",Ma); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of A. : %f (K)",Tca); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of B. : %f (K)",Tcb); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of Ar. : %f (K)",TcAr); 

 fprintf(super,"\ndiffusion coefficient of A&B  at Treff= %f (K), Preff= %f (atm) : %f 

(cm2/s)",Treff,Preff,Dabref); 

 fprintf(super,"\ndiffusion coefficient of A&Ar at Treff= %f (K), Preff= %f (atm) : %f 

(cm2/s)",Treff,Preff,DaArref); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data of The System H2-H2O-Ar***"); 

 fprintf(super,"\nKnudsen diffusion    : %f cm2/s",Dik); 

 fprintf(super,"\nH2O-H2 diffusion    : %f cm2/s",Dab); 

 fprintf(super,"\nH2-Ar diffusion    : %f cm2/s",DaAr); 

 fprintf(super,"\nPorosity (e/100)    : %f",e); 

 fprintf(super,"\nTortuosity dimensionless   : %f",t); 

 fprintf(super,"\n\nH2O-H2-Ar Diffusion effective    : %f cm2/s",DTeff); 

 getch(); 
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 return(DTeff); 

} 

 

float Molfrac(float J, float Top, float Pop, float Daeff, float z1, float yabulk, float RDeep, float z2) 

{ 

/******* Variable Show That : Operate Program  *******/ 

 float i = 0, 

  znext = 0.01; 

/******* Variable Show That : recive data of Calcuate  *******/ 

 float   ya = 0,  /* mol. fraction of gas A */ 

  yatpb = 0,     /* mol. fraction of gas A at TPB. */ 

  nconc = 0,     /* concrntration overpotential */ 

  F = 96485.3,     /* Faraday Constant */ 

  R1 = 82.057,     /* Gas constant. (cm3*atm/mol/K) */ 

  R2 = 8.3143;     /* Gas constant. (J/mol/K) */ 

/******* Run Code *******/ 

 i=z1+znext; 

 fprintf(super,"\n\nStart ya,bulk : %f at Z : %f",yabulk,z1); 

 printf("Start ya,bulk : %f at Z : %f",yabulk,z1); 

 while(i<=z2) 

 { 

  ya = (J*R1*Top/(2*F*Daeff*Pop)*(z1-i)) + yabulk; 

  fprintf(super,"\nZ : %f cm.\tya : %f",i,ya); 

  printf("\nZ : %f cm.\tya : %f",i,ya); 

  i=i+znext; 

 } 

 yatpb = (J*R1*Top / (2*F*Daeff*Pop)*(z1-z2))+yabulk; 

 nconc = (-1) * (R2*Top) / (2*F) * log(yatpb*(1-yabulk)/yabulk/(1-yatpb)); 

 keep[6] = nconc; 

 sum += nconc; 

 nub++; 

 fprintf(super,"\n\nZ : %f cm. \tya,TPB : %f",z2,yatpb); 

 fprintf(super,"\n\nThe Concentration Overpotential : %f V. at Reaction Deep : %f 

cm.",nconc,RDeep); 

 printf("\n\nZ : %f cm. \tya,TPB : %f",z2,yatpb); 
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 printf("\n\nThe Concentration Overpotential : %f V. at Reaction Deep : %f 

cm.",nconc,RDeep); 

 return(yatpb); 

} 

void ConvMolf(float ytpb, float yabulk, float Daeff, float Pop, float Top, float z1, float z2, float ynext, 

float wt, float molAold, float NT, float Pa) 

{ 

 float  R = 82.057 ; /* Gas Constant ,cm3.atm/mol/K */ 

 float   Na  , 

  molAuse  , 

  yabnew  , 

  ybbnew  , 

  Panew  , 

  molAoldnew ; 

 Na = (ytpb-yabulk)*Daeff*Pop/(R*Top)/(z1-z2); 

 molAuse = Na * (ynext*wt); 

 yabnew = (molAold - molAuse)/NT; 

 ybbnew = (1-yabnew); 

 Panew = Pa*(molAold-molAuse)/molAold; 

 molAoldnew = molAold-molAuse; 

 temp[0] = yabnew; 

 temp[1] = Panew; 

 temp[2] = molAoldnew; 

 temp[3] = ybbnew; 

 fprintf(super,"\n\n\nData of function Mol. Convers"); 

 fprintf(super,"\n\nmolAuse : %.10f mol",molAuse); 

 fprintf(super,"\nmolAold : %.10f mol",molAold); 

 fprintf(super,"\nmolAnew for next element : %.10f mol",molAoldnew); 

 fprintf(super,"\nPressure A old : %f atm",Pa); 

 fprintf(super,"\nPressure A new : %f atm",Panew); 

 fprintf(super,"\nyAbulk new : %f",yabnew); 

 fprintf(super,"\nyBbulk new : %f",ybbnew); 

} 

float CerrentChange(float NT, float yabulk, float F, float ynext, float wt, float Top, float Daeff, float Pop, 

float z1, float z2) 
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{ 

 float Jnew = 0;  /* Cerrent Dencity for new calculate */ 

 float R = 82.057;       /* Gas Constant cm3.atm/(mol.K) */ 

 Jnew = NT*yabulk*2.0*F / (ynext*wt) / (1.0 - (NT*R*Top/(ynext*wt)/Daeff/Pop*(z1-z2))); 

 Jnew = temp[4] * (temp[0]/yabulk); 

 printf("\n\ntemp[4] : %f",temp[4]); 

 printf("\ntemp[0] : %f",temp[0]); 

 printf("\nyabulk : %f",yabulk); 

 printf("\n Jnew : %f A/cm2",Jnew); 

// getch(); 

 fprintf(super,"\n\nFunction *** CerrentChange ***"); 

 fprintf(super,"\n\nNew Cerrent density (Jnew) for next Loop (nub : %d) : %f 

A/cm2",nub+2,Jnew); 

 return(Jnew); 

} 

void VeloPro(float Pa, float Panew, float um, float ynext, float z1, float y) 

{ 

 float zu   = 0 , /* operate z direcsion ,cm */ 

  vmax = 0        , /* max verocity ,cm/s */ 

  v    = 0 ; /* vorocity cal profile ,cm/s */ 

 float  znext = 0.01 ; /* znext for operate ,cm */ 

 fprintf(super,"\n\n\nFunction VeloPrp *****************************"); 

 vmax = (Pa - Panew)/2.0/um/ynext * (z1*z1/4.0) * (1.013*pow(10,5.0)); 

 keep[4] = vmax; 

 fprintf(super,"\n\nRaya in Y Direction %f to %f cm",y-ynext,y); 

 fprintf(super,"\n\nRaya %f cm\tVmax : %f cm/s\n",z1/2,vmax); 

 while(zu<=z1) 

 { 

  v = 4.0*(zu/z1) * vmax * (z1 - zu)/z1; 

  fprintf(super,"\nRaya : %f cm\t\tv : %f cm/s",zu,v); 

  printf("\nRaya : %f cm\t\tv : %f cm/s",zu,v); 

  zu += znext; 

 } 

} 

void avgsum() 
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{ 

 float ans = 0 ; 

 ans = sum/nub; 

 fprintf(super,"\n\n\nResult of Concentration Overpotential : "); 

 fprintf(super,"\n\nSum of Concentration Overpotential : %f V",sum); 

 fprintf(super,"\namonut of Loop in system : %d times",nub); 

 fprintf(super,"\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

 fprintf(power,"\n\n\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

 printf("\n\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

} 

void printKeep() 

{ 

 fprintf(power,"\n%.2f-%.2f\t%d\t%f\t%f\t%f\t%f\t%f\t%f",keep[0]-

keep[10],keep[0],nub,keep[1],keep[2],keep[3],keep[4],keep[5],keep[6]); 

} 
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ค-7 แสดงรหสัโปรแกรม FTMHJ04.CPP 
 
#include<stdio.h> 

#include<conio.h> 

#include<math.h> 

#include<stdlib.h> 

/***** Cal. Fick's Model Ternary Diffusion Hydrogen fuel System Version 1 ******/ 

float DiffusCoeff(float Top, float Pop ,float yAr); 

float Molfrac(float J, float Top, float Pop, float Daeff, float z1, float yabulk, float RDeep, float z2); 

void  ConvMolf(float ytpb, float yabulk, float Daeff, float Pop, float Top, float z1, float z2, float ynext, 

float wt, float molAold, float NT, float Pa); 

float CerrentChange(float NT, float yabulk, float F, float ynext, float wt, float Top, float Daeff, float Pop, 

float z1, float z2); 

void  VeloPro(float Pa, float Panew, float um, float ynext, float z1, float y); 

void  avgsum(); 

void  printKeep(); 

float sum = 0; /* Sumasion of concentration overpotential ,(v)*/ 

int nub = 0;        /* Count of loop in calculation process , (times)*/ 

float temp[10];       /* Temp of transfer data of function */ 

float keep[25]; /* keep in data for printf in file of power */ 

FILE *super; 

FILE *power; 

void main() 

{ 

/******* Variable Show That : Fix system *******/ 

 float J  = 0.1,   /* Curent Dencity ,(A/cm2) */ 

  F  = 96485.3,      /* Faraday Constant */ 

  Top  = 1023.15,      /* Temperature operation ,(K) */ 

  Pop  = 1.0,      /* Pressure operation ,(atm) */ 

  um  = 20.4597925,   /* Viscousity of A. , (Pa/s) */ 

  Daeff  = 0,      /* effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

  z1  = 0.2,      /* depth of chanel fuel cell, (cm) */ 

  z2  = 0.395,      /* depth of Anode fuel cell, (cm)*/ 

  wt  = 0.1,   /* whild of chanel fuel cell, (cm)*/ 

  celllength      = 2.01,   /* total cell length ,(cm) */ 
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  yabulk  = 0,      /* mol. fraction of gas A at Bulk phase */ 

  ybbulk  = 0,   /* mol. fraction of gas B at Bulk phase */ 

  yAr  = 0,                    /* Mole fraction of Ar in System */ 

  ytpb  = 0,   /* mol. fraction of gas A at TPB */ 

  RDeep  = 0.005;      /* Thickness of reaction zone ,(cm) */ 

 float NT = 0 ,                       /* Total mol in the system ,(mol/s) */ 

 molAold = 0.0001 ,   /* mol A  at operate start process 

,(mol/s) */ 

  molBold = 0.0009 ,                       /* mol B  at operate start process ,(mol/s) 

*/ 

  molAr = 0  ,                       /* mol Ar at operate start process ,(mol/s) */ 

  Pa = 0 ,                       /* Partial Pressure A ,(atm) */ 

  Panew = 0 ; 

 float y = 0 ,                       /* operate Raya of cell ,(cm) */ 

  ynext = 0.1 ;                       /* move the y ,(cm) */ 

/****** Open White Code File and Clrscr Screen Output *******/ 

 clrscr(); 

 super=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\FTMHJ04.txt","w+"); 

 power=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\FTMHJ04C.txt","w+"); 

/* Set operating variable */ 

 NT = molAold+molBold+molAr; 

 yabulk = molAold/NT; 

 ybbulk = molBold/NT; 

 yAr = 1-(yabulk+ybbulk); 

 Pa  = yabulk*Pop; 

/***************************/ 

/********* Start Show The Data Setup The System ************/ 

 fprintf(super,"+++++++Start Show The Data Setup The System+++++++"); 

 fprintf(super,"\nCurent Dencity           : %f (A/cm2)",J); 

 fprintf(super,"\nTemperature operation    : %f (K)",Top); 

 fprintf(super,"\nPressure operation    : %f (atm)",Pop); 

 fprintf(super,"\ndepth of chanel fuel cell (z1)   : %f (cm)",z1); 

 fprintf(super,"\ndepth of Anode fuel cell  (z2)   : %f (cm)",z2); 

 fprintf(super,"\nMol. fraction of gas A at Bulk phase  : %f ",yabulk); 

 fprintf(super,"\nMol. fraction of gas B at Bulk phase  : %f ",ybbulk); 
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 fprintf(super,"\nMole fraction of Ar in System   : %f ",yAr); 

 fprintf(super,"\nMole A Feed at Bulk phase  : %f ",molAold); 

 fprintf(super,"\nMole B Feed at Bulk phase  : %f ",molBold); 

 fprintf(super,"\nMole Ar Feed at Bulk phase  : %f ",molAr); 

 fprintf(super,"\nTotal of mol in the system  : %f ",NT); 

 fprintf(super,"\nPartial Pressure A    : %f (atm)",Pa); 

 fprintf(super,"\nThickness of reaction zone   : %f (cm)",RDeep); 

 fprintf(power,"Data Cut of : "); 

 fprintf(power,"\nRaya\t     nub-

loop\tJ(A/cm2)\tPa(atm)\t\tyabulk\t\tVmax(cm/s)\tyAtpb\t\tnconc"); 

/****** Run Code *******/ 

 Daeff = DiffusCoeff(Top,Pop,yAr); 

 y = y+ynext; 

 while(y<=celllength) 

 { 

  fprintf(super,"\n\n\n\n\n\n\n*********************Raya y : %f cm to y : %f 

cm***********************************",y-ynext,y); 

  fprintf(super,"\n\nData in This Loop nub : %d",nub+1); 

  fprintf(super,"\n\nCerrent density (J) : %f A/cm2",J); 

  fprintf(super,"\nyAbulk : %f ",yabulk); 

  fprintf(super,"\nyBbulk : %f ",ybbulk); 

  fprintf(super,"\nMole fraction of Ar in System   : %f ",yAr); 

  fprintf(super,"\nPartial Pressure A   : %f (atm)",Pa); 

  keep[0] = y; 

  keep[1] = J; 

  keep[2] = Pa; 

  keep[3] = yabulk; 

  keep[10]= ynext; 

  ytpb = Molfrac(J,Top,Pop,Daeff,z1,yabulk,RDeep,z2); 

  keep[5] = ytpb; 

  ConvMolf(ytpb, yabulk, Daeff, Pop, Top, z1, z2, ynext, wt, molAold, NT, Pa); 

  temp[4] = J; 

  J = CerrentChange(NT,yabulk,F,ynext,wt,Top,Daeff,Pop,z1,z2); 

  yabulk = temp[0]; 

  Panew  = temp[1]; 
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  molAold= temp[2]; 

  ybbulk = temp[3]; 

  VeloPro(Pa,Panew,um,ynext,z1,y); 

  Pa = Panew; 

  y += ynext; 

  printKeep(); 

 } 

 avgsum(); 

 getch(); 

 fclose(super); 

 fclose(power); 

} 

float DiffusCoeff(float Top, float Pop, float yAr) 

{ 

/******* Variable Show That : recive value of Calculate *******/ 

 float ea  = 0,   /* Collision diameter of A */ 

  eb  = 0,      /* Collision diameter of B */ 

  eab = 0,      /* Collision diameter of binary A and B */ 

  Tn  = 0, 

  Dd1 = 0, 

  Dd2 = 0, 

  Dab = 0,      /* diffusion coefficient of A&B , (cm2/s) */ 

  Dik = 0,      /* Knudsen diffusion coefficient, (cm2/s) */ 

  DTeff = 0,      /* Ternary effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

  DaAr = 0,                    /* diffusion coefficient of A&Ar , (cm2/s) */ 

  eAr = 0,                    /* Collision diameter of Ar */ 

  eaAr = 0;                    /* Collision diameter of binary A and Ar */ 

/******* Variable Show That : Fix of System Binary Diffusion  *******/ 

 float Tca = 132.9,      /* Critical Temperature of A. ,(K) */ 

  Tcb = 304.2,      /* Critical Temperature of B. ,(K) */ 

  k = 1.38*pow(10,-16),     /* Boltzmann Constant ,(ergs/K) */ 

  Treff = 293.15,      /* Pressure reffernce for cal Dab, (atm) */ 

  Preff = 1.0,      /* Temperature refference For cal. Da1 and Dab , (K) */ 

  Dabref = 0.162,      /* diffusion coefficient of A&B at Treff=293 

K,Preff=1atm , (cm2/s) */ 
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  dp = 2.6*pow(10,-4),     /* Average pore size ,(cm) */ 

  Ma = 28.01,      /* Molecula wight of Hydrogen,(g/mol) */ 

  e = 0.46,      /* Porosity (%/100) */ 

  t = 4.5,      /* Tortuosity dimensionless */ 

  TcAr = 150.8,                /* Critical Temperature of Ar. ,(K) */ 

  DaArref = 0.32115;              /* diffusion coefficient of A&Ar at Treff=293 

K,Preff=1atm , (cm2/s) */ 

/******* RUN CODE *******/ 

 /* Calculation The Knudsen diffusion */ 

 Dik = 4850*dp*pow((Top/Ma),0.5); 

 printf("\n\n Dik : %f cm2/s",Dik); 

 /* Calculation The D12 binary diffusion */ 

 ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

 eab= pow((ea*eb),0.5); 

 Tn = k*Top/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Top : %f K",Tn); 

 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 of Dab : %f egsd",Dd2); 

 Tn = k*Treff/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Tn); 

 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 of Dab : %f egsd",Dd1); 

 Dab = Dabref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n Dab : %f cm2/s",Dab); 

 /* Calculation The B1Ar of innert gas Vs. Fuel gas Diffusion */ 

 eAr = 0.77*TcAr*k; 

 eaAr= pow((ea*eAr),0.5); 

 Tn = k*Top/eaAr; 

 printf("\n\n Tn of eAr at Top : %f K",Tn); 

 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 of DaAr : %f egsd ",Dd2); 
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 Tn = k*Treff/eaAr; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Tn); 

 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 of DaAr : %f egsd",Dd1); 

 DaAr = DaArref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n DaAr : %f cm2/s",DaAr); 

 /**********Calculation The ternary diffusion coefficient **********/ 

 DTeff = (e/t) * (1/((1/Dik) + (1/DaAr) + (((1/Dab) - (1/DaAr))*(1-yAr)) )); 

 DTeff = (e/t)* pow(((1/Dab)+(1/Dik)),-1); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 printf("\n\n\n\nShow the result of Ternary Diffusion "); 

 printf("\n\nDTeff : %f cm2/s",DTeff); 

 /**********Show Data Base Subport of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data Base Subport***"); 

 fprintf(super,"\nAverage pore size   : %f (cm)",dp); 

 fprintf(super,"\nMolecula wight of Hydrogen : %f (g/mol)",Ma); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of A. : %f (K)",Tca); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of B. : %f (K)",Tcb); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of Ar. : %f (K)",TcAr); 

 fprintf(super,"\ndiffusion coefficient of A&B  at Treff= %f (K), Preff= %f (atm) : %f 

(cm2/s)",Treff,Preff,Dabref); 

 fprintf(super,"\ndiffusion coefficient of A&Ar at Treff= %f (K), Preff= %f (atm) : %f 

(cm2/s)",Treff,Preff,DaArref); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data of The System CO-CO2***"); 

 fprintf(super,"\nKnudsen diffusion    : %f cm2/s",Dik); 

 fprintf(super,"\nCO2-CO diffusion    : %f cm2/s",Dab); 

 fprintf(super,"\nCO2-Ar diffusion    : %f cm2/s",DaAr); 

 fprintf(super,"\nPorosity (e/100)    : %f",e); 

 fprintf(super,"\nTortuosity dimensionless   : %f",t); 

 fprintf(super,"\n\nCO-CO2 Diffusion effective    : %f cm2/s",DTeff); 

 getch(); 

 return(DTeff); 
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} 

float Molfrac(float J, float Top, float Pop, float Daeff, float z1, float yabulk, float RDeep, float z2) 

{ 

/******* Variable Show That : Operate Program  *******/ 

 float i = 0, 

  znext = 0.01; 

/******* Variable Show That : recive data of Calcuate  *******/ 

 float   ya = 0,  /* mol. fraction of gas A */ 

  yatpb = 0,     /* mol. fraction of gas A at TPB. */ 

  nconc = 0,     /* concrntration overpotential */ 

  F = 96485.3,     /* Faraday Constant */ 

  R1 = 82.057,     /* Gas constant. (cm3*atm/mol/K) */ 

  R2 = 8.3143;     /* Gas constant. (J/mol/K) */ 

/******* Run Code *******/ 

 i=z1+znext; 

fprintf(super,"\n\nStart ya,bulk : %f at Z : %f",yabulk,z1); 

 printf("Start ya,bulk : %f at Z : %f",yabulk,z1); 

 while(i<=z2) 

 { 

  ya = (J*R1*Top/(2*F*Daeff*Pop)*(z1-i)) + yabulk; 

  fprintf(super,"\nZ : %f cm.\tya : %f",i,ya); 

  printf("\nZ : %f cm.\tya : %f",i,ya); 

  i=i+znext; 

 } 

 yatpb = (J*R1*Top / (2*F*Daeff*Pop)*(z1-z2))+yabulk; 

 nconc = (-1) * (R2*Top) / (2*F) * log(yatpb*(1-yabulk)/yabulk/(1-yatpb)); 

 keep[6] = nconc; 

 sum += nconc; 

 nub++; 

 fprintf(super,"\n\nZ : %f cm. \tya,TPB : %f",z2,yatpb); 

 fprintf(super,"\n\nThe Concentration Overpotential : %f V. at Reaction Deep : %f 

cm.",nconc,RDeep); 

 printf("\n\nZ : %f cm. \tya,TPB : %f",z2,yatpb); 

 printf("\n\nThe Concentration Overpotential : %f V. at Reaction Deep : %f 

cm.",nconc,RDeep); 



172 

 return(yatpb); 

} 

void ConvMolf(float ytpb, float yabulk, float Daeff, float Pop, float Top, float z1, float z2, float ynext, 

float wt, float molAold, float NT, float Pa) 

{ 

 float  R = 82.057 ; /* Gas Constant ,cm3.atm/mol/K */ 

 float   Na  , 

  molAuse  , 

  yabnew  , 

  ybbnew  , 

  Panew  , 

  molAoldnew ; 

 Na = (ytpb-yabulk)*Daeff*Pop/(R*Top)/(z1-z2); 

 molAuse = Na * (ynext*wt); 

 yabnew = (molAold - molAuse)/NT; 

 ybbnew = (1-yabnew); 

 Panew = Pa*(molAold-molAuse)/molAold; 

 molAoldnew = molAold-molAuse; 

 temp[0] = yabnew; 

 temp[1] = Panew; 

 temp[2] = molAoldnew; 

 temp[3] = ybbnew; 

 fprintf(super,"\n\n\nData of function Mol. Convers"); 

 fprintf(super,"\n\nmolAuse : %.10f mol",molAuse); 

 fprintf(super,"\nmolAold : %.10f mol",molAold); 

 fprintf(super,"\nmolAnew for next element : %.10f mol",molAoldnew); 

 fprintf(super,"\nPressure A old : %f atm",Pa); 

 fprintf(super,"\nPressure A new : %f atm",Panew); 

 fprintf(super,"\nyAbulk new : %f",yabnew); 

 fprintf(super,"\nyBbulk new : %f",ybbnew); 

} 

float CerrentChange(float NT, float yabulk, float F, float ynext, float wt, float Top, float Daeff, float Pop, 

float z1, float z2) 

{ 

 float Jnew = 0;  /* Cerrent Dencity for new calculate */ 
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 float R = 82.057;       /* Gas Constant cm3.atm/(mol.K) */ 

 Jnew = NT*yabulk*2.0*F / (ynext*wt) / (1.0 - (NT*R*Top/(ynext*wt)/Daeff/Pop*(z1-z2))); 

 Jnew = temp[4] * (temp[0]/yabulk); 

printf("\n\ntemp[4] : %f",temp[4]); 

 printf("\ntemp[0] : %f",temp[0]); 

 printf("\nyabulk : %f",yabulk); 

 printf("\n Jnew : %f A/cm2",Jnew); 

// getch(); 

 fprintf(super,"\n\nFunction *** CerrentChange ***"); 

 fprintf(super,"\n\nNew Cerrent density (Jnew) for next Loop (nub : %d) : %f 

A/cm2",nub+2,Jnew); 

 return(Jnew); 

} 

void VeloPro(float Pa, float Panew, float um, float ynext, float z1, float y) 

{ 

 float zu   = 0 , /* operate z direcsion ,cm */ 

  vmax = 0        , /* max verocity ,cm/s */ 

  v    = 0 ; /* vorocity cal profile ,cm/s */ 

 float  znext = 0.01 ; /* znext for operate ,cm */ 

 fprintf(super,"\n\n\nFunction VeloPrp *****************************"); 

 vmax = (Pa - Panew)/2.0/um/ynext * (z1*z1/4.0) * (1.013*pow(10,5.0)); 

 keep[4] = vmax; 

 fprintf(super,"\n\nRaya in Y Direction %f to %f cm",y-ynext,y); 

 fprintf(super,"\n\nRaya %f cm\tVmax : %f cm/s\n",z1/2,vmax); 

 while(zu<=z1) 

 { 

  v = 4.0*(zu/z1) * vmax * (z1 - zu)/z1; 

  fprintf(super,"\nRaya : %f cm\t\tv : %f cm/s",zu,v); 

  printf("\nRaya : %f cm\t\tv : %f cm/s",zu,v); 

  zu += znext; 

 } 

} 

void avgsum() 

{ 

 float ans = 0 ; 
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 ans = sum/nub; 

 fprintf(super,"\n\n\nResult of Concentration Overpotential : "); 

 fprintf(super,"\n\nSum of Concentration Overpotential : %f V",sum); 

 fprintf(super,"\namonut of Loop in system : %d times",nub); 

 fprintf(super,"\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

 fprintf(power,"\n\n\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

 printf("\n\n\nAvg. of concentration ov. : %f V",ans); 

} 

void printKeep() 

{ 

 fprintf(power,"\n%.2f-%.2f\t%d\t%f\t%f\t%f\t%f\t%f\t%f",keep[0]-

keep[10],keep[0],nub,keep[1],keep[2],keep[3],keep[4],keep[5],keep[6]); 

} 
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ค-8 แสดงรหสัโปรแกรม SML03.CPP 
 
#include<stdio.h> 

#include<conio.h> 

#include<math.h> 

#include<stdlib.h> 

float DiffusCoeff(float Top, float Pop,float dp,double e,float t); 

float Molfrac(float J, float Top, float Pop, float Daeff, float z1, float yabulk, float RDeep, float z2,float 

znext); 

double Ltpb(double e,double fe,double fi,double Vt,double  ri,double re,double next); 

FILE *super; 

FILE *power; 

void main() 

{ 

/******* Variable Show That : Fix system *******/ 

 float J = 0.3,   /* Curent Dencity ,(A/cm2) */ 

  Top = 1023.15,      /* Temperature operation ,(K) */ 

  Pop = 1.0,      /* Temperature operation ,(K) */ 

  Daeff = 0,      /* effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

  z1 = 0.2,      /* depth of chanel fuel cell, (cm) */ 

  z2 = 0.395,      /* depth of Anode fuel cell, (cm)*/ 

  yabulk = 0.64,      /* mol. fraction of gas A at Bulk phase */ 

  RDeep = 0.005;      /* Thickness of reaction zone ,(cm) */ 

 double e = 0.1   ,       /* Porosity (%/100) */ 

  fe= 0.5   , 

  fi= 0.5   , 

  Vt= 4.0*pow(10.0,-9.0) , 

  ri= 1.0*pow(10.0,-6.0) , 

  re= 1.0*pow(10.0,-6.0) ; 

 float   dp = 0  ,   /* Average pore size ,(cm) */ 

  t = 4.5;      /* Tortuosity dimensionless */ 

 float   znext = 0.001  ;       /* Next step of function Molfrac */ 

 double next = 0.000001 ; /* Next step of function Ltpb*/ 

 float nconc  ; 

 double vLtpb ; 
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/****** Run Code *******/ 

 clrscr(); 

 super=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\SML04.txt","w+"); 

 power=fopen("C:\\PROJECT3\\DATA\\SML04C.txt","w+"); 

/********* Start Show The Data Setup The System ************/ 

 fprintf(super,"+++++++Start Show The Data Setup The System+++++++"); 

 fprintf(super,"\nCurent Dencity           : %f (A/cm2)",J); 

 fprintf(super,"\nTemperature operation    : %f (K)",Top); 

 fprintf(super,"\nPressure operation    : %f (atm)",Pop); 

 fprintf(super,"\ndepth of chanel fuel cell (z1)   : %f (cm)",z1); 

 fprintf(super,"\ndepth of Anode fuel cell  (z2)   : %f (cm)",z2); 

 fprintf(super,"\nMol. fraction of gas A at Bulk phase  : %f ",yabulk); 

 fprintf(super,"\nThickness of reaction zone   : %f (cm)",RDeep); 

/****** Run Code *******/ 

 while(e<1) 

 { 

  dp = (ri+re)*e/(1.0-e) * (2.0 * 100.0) ; 

 

  fprintf(super,"\n\n\n+++++++++++++++++ Cal. At Porosity : 

%f++++++++++++++++++++++++++++++++++",e); 

 fprintf(super,"\n++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

+++++++++++++++++++++++++"); 

  Daeff = DiffusCoeff(Top,Pop,dp,e,t); 

  nconc = Molfrac(J,Top,Pop,Daeff,z1,yabulk,RDeep,z2,znext); 

  vLtpb = Ltpb(e,fe,fi,Vt,ri,re,next); 

  fprintf(power,"\n\te : %f\tdp : %f\tDaeff : %f cm2/s\tnconc : %f V\tvLtpb : %lf 

Gm/m3",e,dp,Daeff,nconc,vLtpb/(1*pow(10,12))); 

  e = e+0.1; 

 } 

 fprintf(super,"\n\n++++++++++++++++++++++++++ E n d  O f  Cal. 

++++++++++++++++++++++++"); 

 fprintf(super,"\n++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

++++++++++++++++++"); 
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 printf("\n\n\n\n\n\n++++++++++++++++++++++++++++ E N D  O f  C a 

l.+++++++++++++++++++++++++++++++++"); 

 getch(); 

 fclose(super); 

 fclose(power); 

} 

float DiffusCoeff(float Top, float Pop,float dp,double e,float t) 

{ 

/******* Variable Show That : recive value of Calculate *******/ 

 float ea  = 0,   /* Collision diameter of A */ 

  eb  = 0,      /* Collision diameter of B */ 

  eab = 0,      /* Collision diameter of binary A and B */ 

  Tn  = 0, 

  Dd1 = 0, 

  Dd2 = 0, 

  Dab = 0,      /* diffusion coefficient of A&B , (cm2/s) */ 

  Dik = 0,      /* Knudsen diffusion coefficient, (cm2/s) */ 

  Daeff = 0;      /* effective diffusion coefficient ,(cm2/s) */ 

/******* Variable Show That : Fix of System Binary Diffusion  *******/ 

 float Tca = 132.9,      /* Critical Temperature of A. ,(K) */ 

  Tcb = 304.2,      /* Critical Temperature of B. ,(K) */ 

  k = 1.38*pow(10.0,-16.0), /* Boltzmann Constant ,(ergs/K) */ 

  Treff = 293.15,      /* Pressure reffernce for cal Dab, (atm) */ 

  Preff = 1.0,      /* Temperature refference For cal. Da1 and Dab , (K) */ 

  Dabref = 0.162,      /* diffusion coefficient of A&B at Treff=293 

K,Preff=1atm , (cm2/s) */ 

  Ma = 28.01;      /* Molecula wight of Hydrogen,(g/mol) */ 

/******* RUN CODE *******/ 

 ea = 0.77*Tca*k; 

 eb = 0.77*Tcb*k; 

 eab= pow((ea*eb),0.5); 

 Tn = k*Top/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Top : %f K",Tn); 
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 Dd2 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd2 : %f egsd",Dd2); 

 Tn = k*Treff/eab; 

 printf("\n\n Tn of eab at Treff : %f K",Tn); 

 Dd1 = (1.06036/pow(Tn,0.15610)) + (0.193/exp(0.47635*Tn)) +(1.03587/exp(1.52996*Tn)) + 

(1.76474/exp(3.89411*Tn)) ; 

 printf("\n\n Dd1 : %f egsd",Dd1); 

 Dab = Dabref*(Preff/Pop)*pow((Top/Treff),1.5)*(Dd1/Dd2); 

 printf("\n\n Dab : %f cm2/s",Dab); 

 Dik = 4850*dp*pow((Top/Ma),0.5); 

 printf("\n\n Dik : %f cm2/s",Dik); 

 Daeff = (e/t)*Dab; 

 printf("\n\n Daeff : %f cm2/s",Daeff); 

// getch(); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 printf("\n\n\n\nShow the result of Binary Diffusion "); 

 printf("\n\nDTeff : %f cm2/s",Daeff); 

 /**********Show Data Base Subport of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data Base Subport***"); 

 fprintf(super,"\nBlosmann Constand : %.18f ergs/K ",k); 

 fprintf(super,"\nAverage pore size   : %f (cm)",dp); 

 fprintf(super,"\nMolecula wight of Hydrogen  : %f (g/mol)",Ma); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of A. : %f (K)",Tca); 

 fprintf(super,"\nCritical Temperature of B. : %f (K)",Tcb); 

 fprintf(super,"\ndiffusion coefficient of A&B  at Treff= %f (K), Preff= %f (atm) : %f 

(cm2/s)",Treff,Preff,Dabref); 

 /**********Show Data Result of Diffusion***************************/ 

 fprintf(super,"\n\n***Data of The System CO-CO2***"); 

 fprintf(super,"\nKnudsen diffusion    : %f cm2/s",Dik); 

 fprintf(super,"\nCO-CO2 diffusion    : %f cm2/s",Dab); 

 fprintf(super,"\nPorosity (e/100)    : %f",e); 

 fprintf(super,"\nTortuosity dimensionless   : %f",t); 

 fprintf(super,"\n\nCO-CO2 Diffusion effective       : %f cm2/s",Daeff); 
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 return(Daeff); 

} 

float Molfrac(float J, float Top, float Pop, float Daeff, float z1, float yabulk, float RDeep, float z2,float 

znext) 

{ 

/******* Variable Show That : Operate Program  *******/ 

 float i = 0; 

 

/******* Variable Show That : recive data of Calcuate  *******/ 

 float   ya = 0,  /* mol. fraction of gas A */ 

  yatpb = 0,     /* mol. fraction of gas A at TPB. */ 

  nconc = 0,     /* concrntration overpotential */ 

  F = 96485.3,     /* Faraday Constant */ 

  R1 = 82.057,     /* Gas constant. (cm3*atm/mol/K) */ 

  R2 = 8.3143;     /* Gas constant. (J/mol/K) */ 

/******* Run Code *******/ 

 i=z1+znext; 

 fprintf(super,"\n\nStart ya,bulk : %f at Z : %f",yabulk,z1); 

 printf("Start ya,bulk : %f at Z : %f",yabulk,z1); 

 while(i<=z2) 

 { 

  ya = (J*R1*Top/(2*F*Daeff*Pop)*(z1-i)) + yabulk; 

  fprintf(super,"\nZ : %f cm.\tya : %f",i,ya); 

  printf("\nZ : %f cm.\tya : %f",i,ya); 

 

  i=i+znext; 

 } 

 yatpb = (J*R1*Top / (2*F*Daeff*Pop)*(z1-z2))+yabulk; 

 nconc = (-1) * (R2*Top) / (2*F) * log(yatpb*(1-yabulk)/yabulk/(1-yatpb)); 

 fprintf(super,"\n\nZ : %f cm. \tya,TPB : %f",z2,yatpb); 

 fprintf(super,"\n\nThe Concentration Overpotential : %f V. at Reaction Deep : %f 

cm.",nconc,RDeep); 

 fprintf(super,"\n\n\n\n************End of Calculate the concentration 

overpotential******************"); 
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 printf("\n\nZ : %f cm. \tya,TPB : %f",z2,yatpb); 

 printf("\n\nThe Concentration Overpotential : %f V. at Reaction Deep : %f 

cm.",nconc,RDeep); 

 return(nconc); 

} 

double Ltpb(double e,double fe,double fi,double Vt,double  ri,double re,double next) 

{ 

 double M   , 

  vLtpb   , 

  Zie   , 

  a   , 

  OV = 0.9  , 

  V1   , 

  Zi   , 

  Ze   , 

  AL   , 

  Ltpb   , 

  f1   , 

  f2   , 

  r1   , 

  r2    ; 

 double temp   , 

  temp1   , 

  Answer   ; 

 

 int num  = 0  ; 

 

 double Z = 6.0   , 

  d = 0.9*(ri+re) ; 

/****************** CODE RUN ***********************/ 

 if(ri>re) 

 { 

  r1 = ri; 

  r2 = re; 

  f1 = fi; 
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  f2 = fe; 

 } 

 else 

 { 

  r1 = re; 

  r2 = ri; 

  f1 = fe; 

  f2 = fi; 

 } 

 M = (f2/f1) * (pow(r1,3.0))/(pow(r2,3.0)); 

 printf("\n\n\tM : %lf",M); 

// getch(); 

 a = (1.0/(2.0*d)) * pow(((4.0*d*d*r1*r1) - pow((d*d* - r2*r2 - r1*r1),2.0)),0.5); 

 printf("\n\ta : %lf",a); 

// getch(); 

 V1= (22.0/7.0) * pow((r1+r2-d),2.0)*(d*d + 2.0*d*r2 - 3.0*r2*r2 + 2.0*d*r1 + 6.0*r2*r1 - 

3.0*r1*r1)/(12.0*d); 

 printf("\n\tV1 : %.30lf m3",V1); 

/* 

 temp = (1.0-e)*Vt; 

 printf("\n\ttemp : %.15lf \n",temp); 

 getch(); 

 OV = 1.1; 

 Answer = 0.0; 

 while(temp>Answer) 

 { 

  OV   -= next; 

  temp1 = ((4.0/3.0)*(22.0/7.0)*(r1*r1*r1 + M*r2*r2*r2)) - ((1-OV)*(1+M)*V1); 

  Answer = ((1.0-e)*Vt*(1.0/temp1)*(4.0/3.0)*(22.0/7.0)*pow(r1,3.0)) + ((1.0-

e)*Vt*M*(1/temp1)*(4.0/3.0)*(22.0/7.0)*pow(r2,3.0)) + ((1.0-e)*Vt*(1.0+M)*(1/temp1)*(1-OV)*V1); 

  printf("\n(1-e)Vt : %.12lf\tOV : %.7lf\tAnswer : %.15lf",temp,OV,Answer); 

 } 

 printf("\n\nFacsion Overlamp(OV) : %lf",OV); 

 getch(); 

*/ 
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 AL = ri/re; 

 Zi = 3.0+((Z-3.0)*pow(AL,2.0)/(fe+fi*AL*AL)); 

 Ze = 3.0+((Z-3.0)/(fe+fi*AL*AL)); 

 Zie = fi+fe+Zi+Ze; 

 printf("\n\n\tZi-e : %lf",Zie); 

/* getch(); 

 printf("\n\n Are You OK. about Value of Zi-e. (Yes=1,N0=0) : "); 

 scanf("%d",&num); 

 if(num==0) 

 { 

  printf("\n\nEnter Your new Zi-e : "); 

  scanf("%lf",&Zie); 

 } 

 else 

 { 

  printf("\n\nWe use Zi-e : %lf",Zie); 

  getch(); 

 } 

*/ 

 vLtpb = (e*(1.0-e)*(1.0+M)*Zie*(2.0)*(22.0/7.0)*a) / (((4.0/3.0)*(22.0/7.0)*(r1*r1*r1 + 

M*r2*r2*r2)) - ((1.0-OV)*(1.0+M)*V1)); 

 Ltpb = vLtpb*Vt; 

/************ Show Result OUTPUT AT STDIO *******************************************/ 

 printf("\n\n\n\n************ Model of looking for vLtpb **************"); 

 printf("\n\nM  : %lf",M); 

 printf("\na  : %lf m",a); 

 printf("\nV1 : %lf m3",V1); 

 printf("\nFacsion Overlamp(OV) : %lf",OV); 

 printf("\nAL(ri/re) : %lf",AL); 

 printf("\nZi  : %lf",Zi); 

 printf("\nZe  : %lf",Ze); 

 printf("\nZie : %lf",Zie); 

 printf("\n\nvLtpb : %lf m/m3",vLtpb); 

 printf("\nvLtpb : %lf Gm/m3",vLtpb/(1*pow(10,12))); 

 printf("\n\nLtpb  : %lf m",Ltpb); 
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 printf("\n\nLtpb  : %lf km",Ltpb/(1*pow(10,3))); 

/************ Show Result OUTPUT AT FILE *******************************************/ 

 fprintf(super,"\n\n\n\n************ Model of looking for vLtpb**************"); 

 fprintf(super,"\n\nM  : %lf",M); 

 fprintf(super,"\na  : %lf m",a); 

 fprintf(super,"\nV1 : %.20lf m3",V1); 

 fprintf(super,"\nFacsion Overlamp(OV) : %lf",OV); 

 fprintf(super,"\nAL(ri/re) : %lf",AL); 

 fprintf(super,"\nri  : %.8lf m",ri); 

 fprintf(super,"\nre  : %.8lf m",re); 

 fprintf(super,"\nfi  : %lf m",fi); 

 fprintf(super,"\nfe  : %lf m",fe); 

 fprintf(super,"\nZi  : %lf",Zi); 

 fprintf(super,"\nZe  : %lf",Ze); 

 fprintf(super,"\nZie : %lf",Zie); 

 fprintf(super,"\nTotal Volume : %.15lf m3",Vt); 

 fprintf(super,"\n\nvLtpb : %lf m/m3",vLtpb); 

 fprintf(super,"\nvLtpb : %lf Gm/m3",vLtpb/(1*pow(10,12))); 

 fprintf(super,"\n\nLtpb  : %lf m",Ltpb); 

 fprintf(super,"\n\nLtpb  : %lf km",Ltpb/(1*pow(10,3))); 

 return(vLtpb); 

} 
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ค-9 ตัวอยางรหัสโปรแกรม Maple สําหรับแกสมการสเตฟาน-แม็คเวลล สาํหรับระบบสาร
สององคประกอบ 
 

>  
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ค-10 ตัวอยางรหัสโปรแกรม Maple สาํหรับแกสมการสเตฟาน-แม็คเวลล สาํหรับระบบ

สารสามองคประกอบ 

 
>  
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ค-11 ตัวอยางรหัสโปรแกรม Maple สาํหรับแกสมการการแพรของฟค 
 

>  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาย ชาญวิทย จันสถิรพานิช เกิดเม่ือวันที่ 2 พฤษภาคม พ.ศ. 2530 ที่อําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา 

สําเร็จการศึกษาระดับอนุบาลศึกษาจากโรงเรียนอนุบาลสอนสมบูรณ สําเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษาจาก

โรงเรียนบางนราวิทยา สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมจากโรงเรียนนราธิวาส จังหวัดนราธิวาส และสําเร็จการศึกษา

ระดับอุดมศึกษาจากภาควิชาวิศวกรรมเคมี (รุนที่ 12) คณะวิศวกรรมศาสตร (รุนที่ 44) สถาบันเทคโนโลยีพระ-

จอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง จังหวัดกรุงเทพมหานคร หลังจากสําเร็จการศึกษาในระดับอุดมศึกษา ได

ศึกษาตอในระดับบัณฑิตศึกษา ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป

การศึกษา 2552 ภาคตน 

 

บทความนาํเสนอที่ประชุมวิชาการ 
 

ชาญวิทย จันสถิรพานิช และ วรัญ แตไพสิฐพงษ “การศึกษาการถายเทและการเคล่ือนทีมวลสารที่มีผล

ตอประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงชนิดออกไซดแข็ง” การประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกตแหง

ประเทศไทยคร้ังที่ 20, กรุงเทพมหานคร, ประเทศไทย, 22-23 พฤศจิกายน 2553, หนา: 63-68. 

 

Chansatirapanich, Ch.; and Taepaisitphongse, V. “The study of relationship between 

concentration overpotential and triple-phase-boundary length on the anode performance” 

Proceedings of E-NETT 2011, Phuket, Thailand, 3-5 May 2011, pp: 543-548. 
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