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งานวิจัยนี้เปนการสรางแบบจําลองสามมิติ หนึ่งวัฏภาคสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน

แลกเปลี่ยนโปรตอนขนาด 2.25x2.25 ตารางเซนติเมตร ซึ่งขั้วแอโนดและแคโทดถูกสรางขึ้นแยกเปน
อิสระจากกันโดยใชโปรแกรม FLUENT 4.5 เพื่อศึกษาอิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่
มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนดและแคโทดตามลําดับ  
 ผลจากการคํานวณโดยแบบจําลองพบวา รูปแบบชองทางการไหลของแกสไมมีอิทธิพลตอ
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เพลิงฝงขั้วแคโทดเปนอยางมาก  การพัฒนาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดสามารถทําได
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ไหลกวางๆ  ซึ่งในกรณีศึกษานี้พบวาที่ศักยไฟฟาเกินตัวฝงขั้วแคโทดมีคา 0.7 โวลต การใชชองทาง
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To study of the effect of the gas flow channel patterns on the PEM fuel cell 

performance. Three-dimensional, single phase, compressible and isothermal model for 
2.25x2.25 cm2 of anode and cathode of PEMFC was performed separately by utilizing a 
commercial Computational Fluid Dynamics (CFD) software, FLUENT 4.5. 

The model’s results showed that the gas flow channel pattern does not have the 
effect on the anode cell performance due to the high value of hydrogen oxidation‘s 
exchange current density, whereas it plays an important role on the cathode cell 
performance. The cathode cell performance can be improved by using the large 
shoulder interdigitated design on the cathode side. As a result, interdigitated design 
with 20.5 mm. shoulder width can promote the cathode cell performance by 150% and 
43% over the conventional design and 1 mm. shoulder width interdigitated design at 0.7 
V of cathode cell overpotential, respectively.   

Moreover, the consistent check between model’s prediction and laboratory testing’s 
result were also investigated by comparison between the result from model and cell 
performance testing in laboratory. The consistence  between them were showed. 
However, the model could not detect cathode flooding problem when 20.5 mm. 
shoulder width interdigitated design was used at the cathode side. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ 
        เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอน (proton exchange membrane fuel cells, 
PEMFC) คืออุปกรณแปรรูปพลังงานจากพลังงานเคมี (chemical energy) ของเชื้อเพลิงอธิแกส
ไฮโดรเจน  และตัวออกซิไดส (oxidant) เชนแกสออกซิเจน  ใหอยูในรูปแบบของพลังงานไฟฟา 
(electrical energy) โดยตรงดวยกลไกปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (electrochemical reaction)  ดังนั้น
กระบวนการแปรรูปพลังงานดวยเซลลเชื้อเพลิงจึงมีประสิทธิภาพสูงและไมกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวด
ลอม  ดวยเหตุนี้เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจึงไดรับความสนใจในการศึกษาวิจัย
เพื่อนําไปประยกุตใชในอุตสาหกรรมยานยนต  ใชแทนแบตเตอรีสําหรับอุปกรณเครื่องใชไฟฟาแบบพก
พา  และเปนอุปกรณผลิตกระแสไฟฟาตามบานเรือน 

โครงสรางพื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิงหนึ่งเซลลประกอบดวยสวนประกอบหลักดังตอไปนี้คือข้ัว
อิเล็กโทรด 2 ขั้วคือข้ัวแอโนด (anode) และขั้วแคโทด (cathode) ที่มีความพรุนและมีตัวเรงปฏิกิริยา 
(catalyst) เกาะอยูกับแผนเยื่อพอลิเมอรของแข็งซึ่งทําหนาท่ีเปนอิเล็กโทรไลตโดยทําหนาที่เปนตัว
กลางแลกเปลี่ยนโปรตอนที่รวมเรียกวาหนวยแผนเยื่อและอิเล็กโทรด (membrane electrode 
assemblies, MEAs) และแผนสะสมกระแสแบบสองขั้ว (bipolar current collector plate) [1] สวน
เชื้อเพลิงที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนคือ แกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่มี
ความช้ืน (humidified gas)  แกสไฮโดรเจนไดถูกปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงทางดานข้ัวแอโนดและเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) ไดผลิตภัณฑคือไฮโดรเจนไอออน (hydrogen ion, H+) และ
อิเล็กตรอน (electron, e-)  ไฮโดรเจนไอออนจะเคลื่อนที่ผานเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมายังช้ันตัว
เรงปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทด  และอิเล็กตรอนจะถูกนําไปใชกับอุปกรณเครื่องใชไฟฟาตางๆ  ที่ฝงขั้วแคโทด
แกสออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) กับไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอนได
ผลิตภัณฑคือ น้ํา[1] 

คาความหนาแนนกระแสจํากัด (limiting current density) ของเซลลเชื้อเพลิงเกิดจากกลไก
การถายโอนแกสออกซิเจนผานช้ันขั้วอิเล็กโทรดที่มีรูพรุนมายังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ฝงขั้วแคโทด  ทั้งนี้
เน่ืองจากแกสออกซิเจนมีสภาพการแพร (diffusivity) ท่ีต่ํากวาแกสไฮโดรเจนประมาณสี่เทา [2]  และ
ปรากฏการณน้ําทวม (flooding) ท่ีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทด  การเพิ่มคาความหนาแนกระแส
จํากัดและสมรรถนะของเซลลสามารถทําไดหลายวิธีเชน  การปอนแกสออกซิเจนบริสุทธ์ิแทน
อากาศ  การกําหนดสภาวะการทํางานของเซลลโดยใหฝงแคโทดมีความดันมากกวาฝงแอโนดเพื่อแก
ไขปญหาน้ําทวม  การเลือกใชแผนสะสมกระแสที่มีรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่เหมาะสม
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เปนอีกหนึ่งทางเลือกที่นาสนใจ  เนื่องจากรูปแบบของชองทางการไหลของแกสมีอิทธิพลโดยตรงตอกล
ไกการถายโอนมวลสารภายในขั้วอิเล็กโทรดที่มีรูพรุนซึ่งมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง  ดัง
นั้นเปาหมายของงานวิจัยนี้คือการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่มีตอ
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงและพัฒนาปรับปรุงสมรรถนะของเซลล  

 โดยงานวิจัยนี้ไดแบงออกเปนสองขั้นตอนคือ ข้ันตอนการสรางแบบจําลองปรากฏการณการ
ถายโอนมวลสารและการเกิดปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อใชแผนสะสมกระแสที่มีชองทางการไหล
ของแกสแบบตางๆ  โดยใชโปรแกรม FLUENT4.5  ซึ่งเปนโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงการคํานวณ 
(Computational Fluid Dynamics, CFD)  เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มี
ตอการถายโอนมวลสารภายในเซลลเชื้อเพลิง และสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง รูปแบบของชองทาง
การไหลของแกสที่เหมาะสมจากแบบจําลองจะถูกนํามาทดสอบโดยการทําการทดลองเพื่อยืนยัน
ความถูกตอง 
 
1.2 วัตถุประสงค  
1. ศึกษาผลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอการถายโอนมวลสารภายในเซลลเชื้อเพลิง 

โดยใชโปรแกรม  FLUENT  4 
2. ทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงโดยใชรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่เหมาะสมซึ่งไดจาก

การศึกษาที่ทําการจําลองสภาวการณโดยโปรแกรม  FLUENT  4 
 
1.3 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
1. คนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
2. สรางแบบจําลองโดยใชโปรแกรม  FLUENT 4  เพื่อศึกษาถึงผลของรูปแบบของชองทางการ    ไหล

ของแกสที่มีตอปรากฏการณการถายโอนมวลสารภายในชั้นที่มีรูพรุน 
3. สรา งแผ น สะสมกระแสที่ มี รูป แบบช อ งท างการไหลของแก สที่ เหม าะสมที่ ได จ าก

โปรแกรม  FLUENT 4.5 และทดสอบสมรรถนะของเซลลที่มีรูปแบบของชองทางการไหลของแกส
ที่ไดจากแบบจําลอง 

4. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
5. เขียนรายงานวิจัย 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. เขาใจผลกระทบของชองทางการไหลของแกสตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก

เปลี่ยนโปรตอน และทราบถึงรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่เหมาะสม 
2. สามารถปรับปรุงและพัฒนาในการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงแบบแผนแลกเปลี่ยน

โปรตอน 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 เซลลเชื้อเพลิงคืออุปกรณแปรรูปพลังงานชนิดหนึ่ง  ซึ่งทําหนาที่แปรรูปพลังงานเคมีของสาร
ตั้งตนใหอยูในรูปของพลังงานไฟฟาผานกระบวนการทางไฟฟาเคมีซึ่งเปนกระบวนการที่มีประสิทธิ
ภาพในการแปรรูปพลังงานสูงเมื่อเทียบกับกระบวนการแปรรูปลังงานที่ใชกันอยูในปจจุบัน  และยังไม
กอใหเกิดมลพิษ  ดังนั้นในชวงเวลากวาสองศตวรรษที่ผานมาเซลลเชื้อเพลิงจึงไดรับความสนใจใน
การศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาสมรรถนะและลดตนทุนในการแปรรูปพลังงานไฟฟาเพื่อใหเหมาะสมในการ
นําไปประยุกตใชจริง    
 
2.1  เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [1] 

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (proton  exchange  membrane  fuel  
cells,  PEMFCs) คืออุปกรณแปรรูปพลังงานผานการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (electrochemical  
reaction) ซึ่งเปนกระบวนการถายโอนประจุที่บริเวณรอยตอระหวางขั้วไฟฟา  อิเล็กโทรไลต  และสาร
ตั้งตนซึ่งอยูในวัฏภาคแกส  เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมีภาวะการทํางานที่
อุณหภูมิต่ําคือ  60-100  องศาเซลเซียส  ทําใหมีความเปนไปไดในการนําไปใชเปนแหลงใหพลังงาน
ของอุปกรณแบบพกพาแทนการใชพลังงานจากถานไฟฉายซึ่งเปนตนเหตุของขยะมีพิษที่ยากตอการ
จัดเก็บและทําลาย   

โครงสรางพื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิงหนึ่งเซลลประกอบดวยสวนประกอบหลักดังรูปที่ 2.1 คือ
ขั้วอิเล็กโทรด 2 ขั้วคือข้ัวแอโนด (anode) และขั้วแคโทด (cathode) ที่มีความพรุนและมีตัวเรง
ปฏิกิริยา (catalyst) เกาะอยูกับแผนเยื่อพอลิเมอรของแข็งซึ่งทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตโดยทําหนาที่
เปนตัวกลางแลกเปลี่ยนโปรตอนที่รวมเรียกวาหนวยแผนเยื่อและอิเล็กโทรด (membrane electrode 
assemblies, MEAs)  และแผนสะสมกระแส  (current  collector  plate)  สวนเชื้อเพลิงที่ใชกับเซลล
เชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนคือ แกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่มีความชื้น (humidified 
gas)    

แผนสะสมกระแสแบบสองขั้วสรางขึ้นจากของผสมระหวางแกรไฟตและโลหะไดแก  
ไทเทเนียม  (titanium) เซอรโคเนียม (zirconium) และนิโอเบียม (niobium) ที่ผิวหนาของแผนสะสม
กระแสนี้ไดถูกเซาะเปนรองสําหรับใชเปนชองทางการไหลของแกส  ดังนั้นหนาที่ของแผนสะสมกระแส
สําหรับเซลลเดี่ยวคือทําหนาที่กระจายสารตั้งตนเขาสูชั้นที่มีรูพรุน  และเปนสวนหนึ่งของระบบการจัด
การน้ําภายในเซลล  และเปนทางผานเขาออกของกระแสไฟฟา  

 
 



 

 
 

4

 
 

 
 

 
 
 
 
รูปที่ 2.1  โครงสรางพื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเซลลเดี่ยว โดย หมายเลข 1 และ 5 คือแผนสะสม
กระแส หมายเลข 2 และ 4 คือข้ัวไฟฟาแบบมีรูพรุนและชั้นตัวเรงปฏิกิริยา หมายเลข 3 คือเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน [3] 

 
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเริ่มจากการปอนแกสไฮโดรเจนที่มีความชื้นเขาทางแผนสะสม

กระแสฝงขั้วแอโนดและปอนแกสออกซิเจนที่มีความชื้นเขาทางแผนสะสมกระแสฝงขั้วแคโทด  ที่ข้ัว
แอโนดแกสไฮโดรเจนจะไหลไปตามชองทางการไหลของแกสและในขณะเดียวกันก็จะมีแกสบางสวน
เคลื่อนที่เขาไปยังชั้นที่มีรูพรุน  ซึ่งกลไกการถายโอนมวลสารและการกระจายตัวของแกสภายในชั้นที่
มีรูพรุนนี้ไดรับอิทธิพลจากรูปแบบของชองทางการไหลของแกส  ความดันและอัตราการไหลของแกส  
รวมถึงสมบัติทางกายรูปของชั้นที่มีรูพรุน  ซึ่งเปาหมายสูงสุดสําหรับกระบวนการนี้คือ  การกระจาย
แกสไปยังชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาอยางทั่วถึงดวยอัตราการถายโอนมวลสารที่สูง  เพื่อเปนการใช
ประโยชนจากตัวเรงปฏิกิริยาและแกสไฮโดรเจนใหเกิดประโยชนสูงสุด  เมื่อแกสไฮโดรเจนเดินทางมา
ถึงผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะเกิดปฏิกิริยาดังสมการตอไปนี้ 
 
  
ไฮโดรเจนไอออนจะเคลื่อนที่ผานเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนไปยังขั้วแคโทด  สวนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่
ผานออกไปทางชั้นที่มีรูพรุนและแผนสะสมกระแส  สวนแกสออกซิเจนจะถูกปอนทางดานขั้วแคโทด  
ออกซิเจนจะรวมกับอิเล็กตรอนที่ไดจากขั้วแอโนดและไฮโดรเจนไอออนที่แพรผานอิเล็กโทรไลตสูขั้ว
แคโทด ผลิตภัณฑที่ไดคือ น้ํา ดังสมการแสดงปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่เกิดขึ้นดังนี้  
 
  
ปฏิกิริยารวมของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน คือ 

 

( ) (2.1)                          V/SHE  0  E            2  2)( 0
2 =+→ −+ eaqHgH

( ) ( ) ( )2.2/299.122
2
1 0

22 SHEVElOHHegO =→++ +−

( ) ( ) ( ) ( )3.2/299.1
2
1 0

222 SHEVECurrentHeatlOHgOgH =++→+
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โดยเซลลเชื้อเพลิงหนึ่งเซลลจะใหศักยไฟฟาตามทฤษฏี  299.10 =E  โวลต  ที่สภาวะมาตร
ฐาน (1 บรรยากาศ, 25  องศาเซลเซียส)  และน้ําที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยามีสถานะเปนของเหลวเพราะ
เซลลเชื้อเพลิงนี้ทํางานภายใตสภาวะที่มีอุณหภูมิต่ํากวา 100oC  และน้ําที่เกิดขึ้นมานี้จะไปปกคลุม
ชองวางภายในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดปญหาน้ําทวม (flooding  problem)  และยังเปนการทําให
เซลลสูญเสียพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยายังผลใหเซลลมีความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟาลดลง   
ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการนําผลิตภัณฑน้ําจากปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทดออกจาก
เซลล  การใชแผนสะสมกระแสที่มีรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่เหมาะสมรวมกับการควบคุมตัว
แปรที่เกี่ยวกับกระแสแกสออกซิเจนเชน  อัตราการไหล  ความดัน  ระดับความชื้นของแกสออกซิเจน
ขาเขาเปนวิธีการที่สามารถนํามาใชแกไขปญหานี้ไดเปนอยางดี    

 
2.2  เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [1]  

การเตรียมพอลิเมอรเพื่อใชสําหรับผลิตเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนนั้น  ทําไดโดยการให
อะตอมของฟลูออรีนเขาแทนที่ตําแหนงอะตอมไฮโดรเจนบนโมเลกุลของสารเอทิลีน  กระบวนการนี้
เรียกวากระบวนการเปอรฟลูออริเนชัน  (perfluorination)  โครงสรางที่ไดจะเรียกวาเตตระฟลูออโรเอ
ทิลิน  (tetrafluoroethylene)  เมื่อนําโมเลกุลของสารเตตระฟลูออโรเอทิลินมาเรียงตอกันทําใหไดสาย
โซพอลิเมอรที่เรียกกันวาพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน  (poly tetrafluoroethylene,  PTFE)  ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2   ความแข็งแรงของพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอนทําใหพอลิเมอรมีความทนทานสูง 

 
 รูปที่  2.2 โครงสรางของเอทิลีนและเตตระฟลูออโรเอทิลีน [1] 
 
 นอกจากนี้การเตรียมเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนยังสามารถเตรียมไดจากการเติมสวนของ
ซัลโฟเนต  (sulfonate, SO3)  ที่ไดมาจากกรดซัลโฟนิก  (sulfonic  acid)  ดังรูปที่ 2.3   กระบวนการนี้
เปนกระบวนการทางเคมีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายเชน  กระบวนการผลิตผงซักฟอก  หรือสารฟอก
ยอมตางๆ  โดยโมเลกุลของกรดซัลโฟนิกจะเขาไปสรางพันธะกับสวนปลายของสายโซพอลิเมอรกลาย
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เปนหมูซัลโฟเนต  ทําใหสวนปลายของโมเลกุลพอลิเมอรมีสมบัติเปนสวนที่ชอบน้ํา  (hydrophilic)  
พอลิเมอรที่ไดจึงมีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ําเอาไวได 

  
 
 
 
 

 
 
 รูปที่ 2.3  โครงสรางของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทิลีน [1] 
 

ในสวนที่ชอบนํ้า  (hydrophilic  regions)  จะทําหนาที่ดูดซึมน้ําไวในอิเล็กโทรไลตดังรูปที่ 
2.4  การที่โครงสรางสวนนี้มีการดูดซึมน้ําไวจะทําใหความแรงของพันธะระหวางหมูซัลโฟเนต (SO3

-)  
กับโปรตอน  (H+)  ออนลง  ทําใหโปรตอนสามารถเคลื่อนที่ไปมาภายในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
ได 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีการดูดซึมน้ําเอาไว [1] 

 
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตที่ดีควรมีสมบัติดังตอไปนี้ 
1. มีคาการนําไอออนที่สูงแตมีคาการนําอิเล็กตรอนที่ต่ํา 
2. มีคาการแพรของแกสตํ่า 
3. มีขนาดที่แนนอน (ไมมีการบวมตัว) 
4. มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง 
5. มีคาการแพรของน้ําต่ํา 
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6. มีคาความตานทานตอการสูญเสียน้ําหรือมีความตานทานตอการเกิดดีไฮเดรชัน 
(dehydration) 

7. มีคาความตานทานตอการเกิดรีดักชัน  ออกซิเดชัน  และไฮโดรไลซิส  (hydrolysis) 
8. มีพื้นผิวของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่เชื่อมตัวเรงปฎิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดีและ

มีความเปนเนื้อเดียวกัน  (homogeneity) 
 

2.3  รูปแบบของชองทางการไหลของแกส [3] 
จากการศึกษาพฤติกรรมการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนพบ

วารูปแบบของชองทางการไหลเปนตัวแปรสําคัญที่มีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงเนื่องจาก
ชองทางการไหลของแกสทั้งสามแบบนี้จะสงผลตอกลไกการถายโอนมวลสารภายในขั้วอิเล็กโทรดมีรู
พรุนแตกตางกันออกไป [2]  

รูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่ใชกันอยูในปจจุบันแบงออกเปนสามรูปแบบใหญๆคือ
conventional design, interdigitated  design และ serpentine design  ดังรูปที่  2.5 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5  (a) ชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design (b) ชองทางการไหลของแกส
แบบ interdigitated design (c) ชองทางการไหลของแกสแบบ serpentine design 
 
conventional  flow  field design และ serpentine  flow  field design เปนชองทางการไหล

ของแกสที่มีลักษณะเปนทอปลายเปด  การถายโอนมวลสารภายในชั้นที่มีรูพรุนเกิดจากกลไกการแพร
ของแกสดังรูปที่ 2.6 ทําใหอัตราการถายโอนแกสไปยังชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นอยูกับอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาซึ่งสงผลใหอัตราการถายโอนมวลสารนี้เปนไปไดอยางลาชา  และกลไกการนําน้ําที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทดออกจากเซลลเกิดจากอิทธพิลของแรงดันแคปลาร่ี (capillary  force) เทานั้น [5] 

      interdigitated  flow  field design เปนชองทางการไหลของแกสที่มีลักษณะเปนทอปลาย
ปดดังนั้นกลไกการถายโอนมวลสารภายในชั้นที่มีรูพรุนจึงถูกควบคุมดวยกลไกการพา (convection) 
ดังรูปที่ 2.6 สงผลใหอัตราการถายโอนแกสไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเปนไปไดอยางรวดเร็วและทั่วถึง
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กวา นอกจากนี้การนําน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทดออกจากเซลลถูกควบคุมโดยกลไก การพา
แบบบังคับ   

 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.6 อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสตอกลไกการถานโอนมวลสารภายในขั้วไฟฟา
แบบมีรูพรุน (a) ชองทางการไหลแบบ conventional design (b) ชองทางการไหลแบบ 
interdigitated design 
 
2.4  สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [1] 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสามารถศึกษาไดจากกราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve)  
ดังรูปที่ 2.7   พบวาเมื่อเซลลมีการสรางกระแสไฟฟาคาแรงดันไฟฟาของเซลล  (cell  potential)  จะมี
คาลดลงจากคาแรงดันไฟฟาขณะที่เซลลยังไมไดมีการผลิตกระแสไฟฟา  (open-circuit  cell  
potential,  Eop)   ซึ่งการลดลงของคาแรงดันไฟฟานี้เกิดขึ้นเนื่องจากในการทํางานจริงของเซลลเชื้อ
เพลิงนั้นเปนกระบวนการไมผันกลับ  และคาแรงดันไฟฟาที่ลดลงนี้เรียกวาศักยไฟฟาเกินตัว  
(overpotential)  หรือโพลาไรเซชัน  (polarization)  และจากรูปที่ 2.7  พบวามีการแบงกราฟโพลาไร
เซชันออกเปนสามชวง   ชวงที่หนึ่งเปนชวงที่เซลลสูญเสียแรงดันไฟฟาสวนใหญไปกับการผลักดันใหมี
การเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี  ดังนั้นในชวงที่หนึ่งจึงถูกเรียกวาชวงศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยา
เคม ี  (activation  overpotential   region)  ชวงที่สองเกิดขึ้นเมื่อเซลลมีการผลิตกระแสไฟฟาใน
ปริมาณคาความหนาแนกระแสที่มากขึ้น   ซึ่งในชวงนี้ภายในเซลลจะเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
ภายในชั้นขั้วอิเล็กโทรดที่มีรูพรุนและภายในแผนสะสมกระแส  และการเคลื่อนที่ของโปรตอนภายใน
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนจํานวนมาก  ดังนั้นในชวงนี้คาแรงดันไฟฟาของเซลลสวนใหญจะสูญ
เสียไปเนื่องจากความตานทานการเคลื่อนที่ของประจุภายในเซลล  ดังนั้นชวงที่สองจึงถูกเรียกวาชวง
ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานไฟฟา  (Ohmic  overpotential  region)   และชวงที่สามจะ
เกิดขึ้นเมื่อเซลลมีการสรางกระแสที่คาความหนาแนนกระแสที่สูงมากๆ  ในชวงนี้ปฏิกิริยาไฟฟาเคมี
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ภายในเซลลจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและสิ่งที่ตามมาก็คือที่ฝงขั้วแคโทดของเซลลจะมีน้ําในสถานะของ
เหลวที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเปนจํานวนมาก   และหากระบบการกําจัดภายในเซลลไมดีพอก็จะทําให
น้ําที่เกิดขึ้นไปบดบังบริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา   ทําใหพื้นผิวการเกิดปฏิกิริยาของเซลลลดลง  
และนอกจากนี้ในชวงที่สามนี้ปริมาณคาความเขมขนของแกสออกซิเจนที่พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะ
มีคาต่ํามากๆ  ดังนั้นกระบวนการสรางกระแสไฟฟาในชวงที่สามนี้จะถูกควบคุมดวยอัตราการแพร
ของแกสดวยเหตุนี้จึงมีการเรียกชวงที่สามนี้วาชวงศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากการถายโอนมวล  และ
คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่มีคาสูงที่สุดที่เซลลจะสามารถสรางไดมีชื่อเรียกวา  คาความหนา
แนนกระแสจํากัด  (limitting  current  density)     

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 2.7 โพราไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่เลือกใชแกสไฮโดรเจน
และแกสออกซิเจนเปนเชื้อเพลิง 
 คาแรงดันไฟฟาของเซลลเมื่อเซลลมีการสรางกระแสที่คาความหนาแนนกระแสใดๆสามารถ
เขียนเปนสมการไดดังตอไปนี้ [1] 

Ecell =  Eop(T,P) -  ηact  -  ηohm  -  ηconc                       (2.4) 
 

เมื่อ  Ecell        = แรงดันไฟฟาของเซลลที่คาความหนาแนนกระแสใดๆ  
Eop(T,P) = แรงดันไฟฟาสมดุลของเซลลที่สภาวะการทํางานของเซลล 
ηact       = ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี  (activtion   

overpotential) 
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ηohm     = ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานไฟฟา  (Ohmic  
overpotential) 

ηconc    = ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากการถายโอนมวล   
  

2.4.1 แรงดันไฟฟาสมดุล  [6] 
 แรงดันไฟฟาสมดุลคือคาแรงดันไฟฟาของเซลลเมื่อเซลลยังไมมีการจายกระแสไฟฟาหรือ
สามารถกลาวไดอีกนัยหนึ่งวาเซลลอยูในสถานะสมดุล  (equilibrium  state)   แรงดันไฟฟาของเซลล
ที่สภาวะสมดุลนี้สามารถอธิบายไดในเชิงเทอรโมไดนามิค  (Thermodynamic)  กลาวคือ  เมื่อเซลล
ไฟฟาอยูในสภาวะสมดุลที่สภาวะมาตรฐานคือที่อุณหภูมิ  25oC  ความดัน  1  atm  และสารตั้งตน
ทุกตัวมีคาความเขมขนเทากับ   1  mol/L  หรือเทียบเทา   แลวความสามารถในการทํางาน  
(available  work)  อันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีซึ่งอธิบายในรูปของความแตกตางของ
คาพลังงานเสรีของกิบสระหวางผลิตภัณฑและสารตั้งตนจะถูกเปลี่ยนไปเปนงานทางไฟฟาทั้งหมดดัง
สมการที่  5   และงานทางไฟฟานี้ก็คือแรงดันไฟฟาของเซลลที่สภาวะสมดุลนั่นเอง 

 
                       

  
เมื่อ           ∑

i
pifG 0

, = ผลรวมของพลังงานเสรีของกิบส  (standard  Gibbs  free  energy  of    

formation)  ของสารผลิตภัณฑ   (J/mole) 
     ∑

j
rjfG 0

, = ผลรวมของพลังงานเสรีของกิบส  (standard  Gibbs  free  energy  of  

formation  ของสารตั้งตน)  (J/mole) 
   n   =  จํานวนโมลของอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของในปฏิกิริยา  (equivalent/mole) 

  F   =  คาคงที่ของฟาราเดย  (Faraday’s  constant)  =  96,500 C/equivalent 
               =  แรงดันไฟฟาสมดุลที่สภาวะมาตรฐาน (25  oC, 1 atm)    (V) 

สําหรับในกรณีของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนซึ่งมีปฏิกิริยารวมดังสม
การที่ 2.3  ดังนั้นสมการคํานวณคา Eop ที่สภาวะมาตรฐานคือ 
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แตเนื่องจากในความเปนจริงสภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจะอยูนอกเหนือจาก
สภาวะมาตรฐานดังนั้นจึงจําเปนตองมีการคํานวณคา   open-circuit   cell  potential   ที่สภาวะการ
ทํางานของเซลลโดยอาศัยสมการของเนินสต (Nernt’s  equation)  [1]  ดังมีความสัมพันธดังตอไปนี้ 

 
      

 
เมื่อ           S∆   =   การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปของปฏิกิริยา (J/mol-K) 

              R   =   คาคงที่ของแกส  =  8.314   J/mol*K 
                PH2 ,PO2   =  ความดันยอยของแกสไฮโดรเจนและออกซิเจน ตามลําดับ (atm) 
 
 2.4.2  ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี (Activation Overpotential)  [4] 
 คือคาแรงดันไฟฟาของเซลลที่สูญเสียไปในการผลักดันใหมีการถายโอนประจุระหวางขั้วอิ
เล็กโทรดและสารละลายอิเล็กโตรไลทเพื่อใหเกิดเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (oxidation  reaction)  
และปฏิกิริยารีดักชัน  (reduction  reaction)  โดยสมการที่ใชในการอธิบายความสัมพันธระหวางคา
ความหนาแนนกระแสที่เซลลสรางขึ้นกับคาความดันไฟฟาที่สูญเสียไปเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฟ
ฟาเคมีคือสมการของ  Butler-Volmer 

 
                               
 

                               
   

สมการที่  2.8  คือสมการที่ใชในการทํานายคาความหนาแนนกระแสไฟฟา ณ ตําแหนงใดๆ 
(local current  density)  ที่ฝงขั้วแคโทด สมการที่  2.9  คือสมการที่ใชในการทํานายคาความหนา
แนนกระแส ณ ตําแหนงใดๆที่ฝงขั้วแอโนด   

 เมื่อ        =ci   คาความหนาแนนกระแสไฟฟา ณ จุดใดๆที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาที่ ฝง
ขั้วแคโทด  (local  current  density)  (A/cm2) 

    =ai   คาความหนาแนนกระแสไฟฟา ณ จุดใดๆที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาที่   
ฝงขั้วแอโนด  (local  current  density)  (A/cm2) 

=actη  activation  overpotential  (V) 
   =ref

oi  คาความหนาแนนกระแสไฟฟาสมดุล  (exchange  current  density) ที 
สถานะอางอิง (reference  state)  (A/cm2) 
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anode side cathode  side 

electro-osmotic  drag  
 by  proton 

pressure  driving  flux 

diffusion   

=ref
iC  คาความเขมขนของแกส  i ที่บริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา  ที่สภาวะ

อางอิง  (mol/L) 
=iC  คาความเขมขนของแกส  i ที่บริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา  ที่สภาวะใดๆ  

(mol/L) 
  =aα  คาสัมประสิทธิการถายโอนประจุ  (transfer  coefficient)  ที่ฝงขั้วแอโนด 
 =cα  คาสัมประสิทธิการถายโอนประจุ  (transfer  coefficient)  ที่ฝงขั้วแคโทด 
 

2.4.3 ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานไฟฟา  (Ohmic overpotential) [7] 
คือคาแรงดันไฟฟาของเซลลที่สูญเสียไปเนื่องจากความตานทานในการเคลื่อนที่ของประจุไฟ

ฟาภายในเซลล  สําหรับในกรณีของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  ศักยไฟฟาเกิน
ตัวเนื่องจากความตานทานไฟฟาจะเกิดจากความตานทานในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานข้ัวอิ
เล็กโทรดที่มีรูพรุนและแผนสะสมกระแส    และความตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผานเยื่อ
แผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานไฟฟา  ที่เกิดจากความตานทานในการเคลื่อนที่
ของโปรตอนภายในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนนี้จะขึ้นอยูกับปริมาณน้ําที่อยูในเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน  ปรากฏการณการถายโอนน้ําภายในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนถูกควบคุมดวยกลไกหลัก
สามกลไกคือ  การเคลื่อนที่ของน้ําเนื่องจากแรงทางไฟฟาระหวางโปรตอนและประจุไฟฟาของเยื่อ
แผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  (electro-osmotic  drag  by  proton)    การเคลื่อนที่ของน้ําเนื่องการการ
ขับเคลื่อนจากผลตางของความดันระหวางขั้วแอโนดและขั้วแคโทด  (pressure  driving  flux)   และ
การเคลื่อนที่ของน้ําที่เกิดจากความแตกตางของคาความเขมขนของน้ํา  (diffusion)  ดังรูปที่ 2.8  
  
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 2.8  กลไกควบคุมการเคลื่อนที่ของน้ําในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
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ในสวนของการคํานวณการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานไฟฟา  จากงานวิจัยของ  
Springer, et al. [8]  ไดเสนอไววา  สามารถคํานวณคาดังกลาวไดจากคาการนําไอออนของชั้นเยื่อ
แผน  (σm(T)))  ซึ่งขึ้นกับคาความชื้นของชั้นเยื่อแผนและอุณหภูมิของเยื่อแผน  มีหนวยเปน  ตอ
โอหมตอเมตร ดังสมการ 

 

เมื่อ  σm
ref  คือคาการนําไอออนของชั้นเยื่อแผนที่อุณหภูมิอางอิงที่  303 องศาเควิน  และ

คํานวณจากสมการ 

 

เมื่อ  λ  ≥  1 ทําใหสามารถคํานวณคาการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานไฟฟาไดจากสม
การสมการ 

  

เมื่อ  Lm  เปนคาความหนาของชั้นเยื่อแผน 
และ 
 

 
และไดมีการนิยามคาความชื้นภายในเยื่อแผน  (λ)  โดยกําหนดเปนคาที่ไดจากการคํานวณ

อัตราสวนของโมเลกุลของน้ําตอหมูฟงกชันกรดซัลโฟนิก  (SO3
-)  ซึ่งเปนหมูฟงกชันที่สําคัญภายใน

โครงสรางโมเลกุลของชั้นเยื่อแผนซึ่งทําใหเยื่อแผนมีสมบัติเปนเยื่อเลือกผานโปรตอน 
การคํานวณคาของความชื้นภายในเยื่อแผน  จะขึ้นกับความชื้นของแกสในตําแหนงพื้นผิว

ระหวางชั้นของเยื่อแผนและชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา  ดังสมการ 
 
λ  =  0.043  +  17.81a  -  39.85a2  +  36.0a3 สําหรับ  0  <  a  ≤  1 
λ  =  14  +  1.4(a  -  1) สําหรับ  1  ≤  a  ≤  3  
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เมื่อ  a  คือคา  activity  ของความชื้นของแกสในตําแหนงพื้นผิวระหวางชั้นของเยื่อแผนและ
ชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา  สามารถคํานวณไดจากสมการ  

 
  
และคาความดันไออิ่มตัวของน้ําในหนวย  atm  (psat)  ที่อุณหภูมิในหนวยองศาเซลเซียส

สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

     

 

2.4.4 โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration polarization) [6] 

การเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน เกิดจากเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดสถูกใชไปอยาง
รวดเร็วในการปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟา ทําใหความเขมขนหรือความดันของสารตั้งตนลดลง 
เนื่องจากสารไมสามารถแพรผานชั้นตาง ๆ เขาไปที่ผวิขั้วไฟฟาเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดง
ในรูปที่ 2.9 เปนผลทําใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสต ในกรณีที่ใชแกสออกซิเจนบริสุทธ์ิมัก
จะไมมีปญหานี้เกิดขึ้น แตเมื่อใชอากาศเปนตัวออกซิไดสจะเกิดปญหานี้ขึ้นเนื่องจากในอากาศมี
ความเขมขนของออกซิเจนนอยกวา ดังนั้นเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดสจําเปนจะตองมีออกแบบ
ชองทางเดินแกสใหอากาศสามารถสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาไดอยางเต็มที่ เพื่อให
ออกซิเจนที่อยูในอากาศสามารถแพรเขาไปยังบริเวณขั้วไฟฟาใหมากที่สุด ทางดานไฮโดรเจนก็มี
โอกาสที่ทําใหเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนไดเชนกัน เกิดจากในกรณีที่ไฮโดรเจนที่ใชเปน
ไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมมิง (reforming) ที่ไมสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนใหกับระบบ
อยางตอเนื่องทําใหความเขมขนของไฮไฮโดรเจนบริเวณผิวขั้วไฟฟาลดลงทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกิน
มากขึ้น 
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รูปที่ 2.9 ความเขมขนของสารตั้งตนที่บริเวณผิวขั้วไฟฟา [6] 

 

2.5     การจัดการน้ําภายในระบบ [1] 
น้ําในระบบเซลลเชื้อเพลิง  ถือเปนตัวแปรสําคัญอยางยิ่งที่ตองทําการพิจารณา  เพราะถา

หากในระบบมีปริมาณน้ํามากเกินไป ก็จะทําใหเกิดน้ําสวนเกินเหลืออยูในระบบในรูปของของเหลว  
ซึ่งจะเขาไปขัดขวางการเขาทําปฏิกิริยาของแกส  หรือเกิดการทวมของน้ํา  (flooding)  ข้ึน  สงผลให
สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงลดลง  แตในทางตรงกันขาม  ถาหากในระบบมีปริมาณน้ํานอยเกินไป  ก็
จะทําใหเยื่อแผนแหงได  สงผลใหคาการนําไอออนของเยื่อแผนลดลง  ทําใหสมรรถนะของเซลลเชื้อ
เพลิงลดลงอีกเชนกัน 

เราสามารถจําแนกลักษณะของน้ําที่เกิดและเขา – ออกระบบได  6  สวนดังรูปที่  2.10 
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รูปที่  2.10  การไหลของน้ําในเซลลเชื้อเพลิงเนื่องจากปจจัยตางๆ [9] 

1. น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ข้ัวแคโทด 
2. น้ําที่ถูกพาจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด  โดยการไหลของโปรตอนในชั้นของเยื่อแผน  

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

แอโนดไดเชนกัน 
4. น้ําบางสวนอาจถูกนําเขามาในระบบโดยกระบวนการทําใหชื้น (Humidification)  ของ

สารตั้งตนที่ปอนเขามาทําปฏิกิริยา 
5. น้ําสวนเกินภายในระบบ จะถูกกําจัดออกจากระบบดวยการระเหยของน้ําไปกับสารผลิต

ภัณฑ  หรือไปกับสารตั้งตนที่เหลือจากปฏิกิริยา 
6. การไหลของน้ําเนื่องจากผลของความแตกตางระหวางความดันทางดานขั้วแอโนดและ

แคโทด  
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2.6 การวิเคราะหประสิทธิภาพของกระบวนการดวยวิธีทาง Exergy  [10] 
 Exergy คือ การประเมินศักยภาพในการทํางาน หรือ คุณภาพของพลังงานที่อยูในรูปแบบ
ตางๆ เทียบกับภาวะแวดลอมที่กําหนดขึ้น  ซึ่งการคํานวณดุล Exergy รอบกระบวนการใดๆ บงบอก
ถึงความสามารถในการทํางานของระบบจากการใชสารปอนเขาและการสูญเสียไปเนื่องจากการไม
ผันกลับของระบบการทํางาน การศึกษา Exergy ของกระบวนการแปรรูปพลังงานใดๆ จึงเปนสวน
หนึ่งของการใชกฎทางอุณหพลศาสตรในการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ 
 วิธีทาง Exergy  กลาวถึงคุณภาพของพลังงานซึ่งขึ้นอยูกับความเปนระเบียบในการสะสม
พลังงานในรูปแบบตางๆ  โดยการจัดกลุมพลังงานดวยวิธีทาง Exergy นี้สามารถแบงพลังงานออก
เปนสองกลุมคือ order energy และ disorder energy  
 
 2.6.1 Order energy 
 พลังงานที่ถูกจัดไวในหมวดหมูนี้ประกอบดวย  พลังงานศักย  และพลังงานจลน  ซึ่งมี
ลักษณะพิเศษดังตอไปนี้ 

1. เปนพลังงานที่สามารถถูกแปรรูปใหอยูในรูปแบบพลังงานอื่นไดอยางสมบูรณโดยผาน    
กระบวนการแปรรูปพลังงานแบบผันกลับได 

2. การถายโอนพลังงานในรูปของ order energy ระหวางระบบสองระบบสามารถทําไดโดย
การถายโอนพลังงานในรูปแบบของงานผานขอบของระบบเทานั้น 

3. การถายโอนพลังงานในรูปแบบของ order energy เกิดขึ้นโดยปราศจากการเปลี่ยนแปลง
เอนโทรปของระบบ  ดังนั้นในการวิเคราะห order energy จึงสามารถทําไดโดยอาศัยกฏ
ขอที่หนึ่งทางเทอรโมไดนามิคเทานั้น 

 
2.6.2 Disorder energy 
ไดแกพลังงานความรอน พลังงานเคมี รวมถึงพลังงานที่เกิดจากการไหลแบบปนปวน ซึ่งอาจ

กลาวไดวาพลังงานแบบ disorder energy นี้เกิดจากการเปลี่ยนรูปพลังงานจากพลังงานในรูปแบบ
ของ order energy ผานกระบวนการผันกลับไมไดดังนั้นจึงทําใหเกิดการเคลื่อนที่อยางไมมีแบบแผน
ในระดับโมเลกุลข้ึน  ซึ่งก็คือการเพิ่มเอนโทรปของระบบนั่นเอง  จากกฎขอที่สองทางอุณหพลศาสตร
กลาววาเอนโทรปคือการวัดการสูญเสียพลังงานภายในของสสาร  ดังนั้นเมื่อเอนโทรปของสสารเพิ่ม
ขึ้นทําใหความสามารถในการทํางานของสสารนั้นลดลงไป  ดังนั้นพลังงานในรูปแบบของ disorder 
energy จึงไมสามารถแปรรูปไปเปนพลังงานในรูปแบบของ order energy ไดอยางสมบูรณ  คาผลได
สูงสุดในการแปรรูปพลังงานจากพลังงานในรูปแบบของ disorder energy ไปเปน  order energy  มี
ขอสังเกตดังนี้ 
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1. กระบวนการแปรรูปพลังงานตองเปนกระบวนการผันกลับไดอยางสมบูรณ 
2. ประสิทธิภาพสูงสุดในการแปรรูปพลังงานขึ้นอยูกับตัวแปรทางอุณหพลวัตของระบบและ

สิ่งแวดลอม 
3. การวิเคราะหกระบวนการแปรรูปพลังงานตั้งอยูบนพื้นฐานของกฎขอที่สองทางอุณห

พลศาสตร 
4. การแปรรูปพลังงานเกิดควบคูกับการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปของระบบ 
 
สําหรับการวิเคราะห exergy ของ disorder energy นั้นจะพิจารณาจากกระแสของสารทํางาน

ที่ภาวะหนึ่งรวมกับภาวะแวดลอม (environmental state)  ซึ่ง exergy ของ disorder energy แบง
ออกเปนสองสวนคือ chemical exergy (εch) และ physical exergy (εph)   ประเมินคาโดยตรวจ
สอบความสามารถในการทํางานสูงสุด (maximum of work obtainable) เมื่อสารทํางานผาน
กระบวนการอุดมคติเชิงเคมี (ideal chemical process) เรียกวา chemical exergy และกระบวนการ
อุดมคติเชิงฟสิกส (ideal physical process) เรียกวา physical exergy   

 
2.6.3 Physical Exergy 

Physical exergy มีคาเทากับความสามารถในการทํางานสูงสุดที่กระแสของสารตั้งตน
สามารถทําได  เมื่อกระแสของสารตั้งตนถูกปอนเขาสูกระบวนการอุดมคติเชิงฟสิกสที่ภาวะหนึ่งๆ 
และออกสูภาวะแวดลอมที่ความดัน P0 และอุณหภูมิ T0  โดยกระบวนการอุดมคติเชิงฟสิกสจะเกี่ยว
ของกับความสัมพันธเชิงอุณหภาพระหวางกระบวนการกับส่ิงแวดลอมเทานั้น  เชนกระบวนการถาย
โอนความรอนแบบผันกลับไดเปนตน   

กาคํานวณ physical exergy เปนไปตามสมการ 2.17 
 
 

  และสําหรับกรณีแกสอุดมคติเปนไปตามสมการที่ 2.18 
 
 
 
 เมื่อ     = exergy  ที่ภาวะ 1: J/mol 
                              = เอนทัลป ที่ภาวะ 1: J/mol 
      = เอนทัลป ที่ภาวะแวดลอม: J/mol 
                             = อุณหภูมิที่ภาวะแวดลอม: K 

( )17.2

( )18.2
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                             = อุณหภูมิ ที่ภาวะ 1: K 
                             = เอนโทรป ที่ภาวะ 1: J/mol-K 
                             = เอนโทรป ที่ภาวะแวดลอม: J/mol-K 
                             = ความจุความรอนของสาร: J/mol-K 
          R    = คาคงที่ของแกส: J/mol –K 
                       P0   = ความดันที่ภาวะแวดลอม: atm 
          P1   = ความดัน ที่ภาวะ 1: atm 
 
2.6.4 Chemical Exergy 
  Chemical exergy คือ ความสามารถในการทํางานสูงสุดกระแสของสารตั้งตนถูกปอนเขาสู

กระบวนการอุดมคติเชิงเคมีที่ภาวะสิ่งแวดลอม และถูกปลอยออกมาที่ dead state ซึ่งการคํานวณ 
chemical exergy ของของผสมสามารถคํานวณไดโดยสมการที่  2.19 

 
 

  
 เมื่อ                        = chemical exergy เฉลี่ยของของผสม: J/mol 
                                          = chemical exergy ของสาร i: J/mol 
                                          = สัดสวนโดยโมลของสาร i 
 

2.6.5 ประสิทธิภาพของกระบวนการแปรรูปพลังงานโดยเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน [11] 

การประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการแปรรูปพลลังงานโดยเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน คือ อัตราสวนระหวางพลังงานไฟฟาที่เซลลสามารถผลิตไดกับผลตางระหวาง
exergy ของกระแสแกสขาเขา และ exergy  ของกระแสแกสขาออก ดังรูปที่ 2.11 

 
 
 
 

  
 

รูปที่ 2.11 แผนภาพพลังงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

( )19.2
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ประสิทธิภาพการแปรรูปพลังงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนสามารถ
คํานวณไดโดยสมการที่ 2.20 
 
 
 

เมื่อ  W = กําลังงานไฟฟาที่ถูกสรางโดยเซลลเชื้อเพลิง : J 
       RAir ,ε  = ผลรวมของ chemical exergy และ physical exergy ของอากาศขาเขา: J 
       RH ,2

ε  = ผลรวมของ chemical exergy และ physical exergy ของไฮโดรเจนขาเขา: J 
        Pg ,ε   = ผลรวมของ chemical exergy และ physical exergy ของผลิตภัณฑในวัฏ

ภาคแกส: J 
        Pl ,ε    = ผลรวมของ chemical exergy และ physical exergy ของผลิตภัณฑน้ําในวัฏ  

ภาคของเหลว: J 
 

2.7   โปรแกรม FLUENT 4.5 [12] 
โปรแกรม FLUENT 4.5 เปนโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงการคํานวณ (Computational 

Fluid Dynamics, CFD) ซึ่งใชในการศึกษาพลวัติของของไหล การจําลองสภาวะการไหล การถาย
โอนความรอน และการเกิดปฏิกิริยาเคมี ความสามารถในการจําลองสภาวการณที่หลากหลายของ
โปรแกรม FLUENT 4.5  เกิดขึ้นจากการรวบรวมสมการพื้นฐานที่ใชในการอธิบายสถานะและสมดุล
การไหล การถายโอนความรอน และการถายโอนมวลสาร ไวอยางครบถวน และนอกจากนี้โปรแกรม 
FLUENT 4.5 ยังเปดโอกาสใหผูใชสามารถปอนสมการคํานวณเพิ่มเติมดวยคําสั่งภาษา Fortran คุณ
สมบัติเพิ่มเติมนี้เรียกวา user defined subroutine  ข้ันตอนการจําลองสภาวการณโดยโปรแกรม 
FLUENT 4.5 มีลําดับที่คลายคลึงกับการจําลองสภาวการณโดยการคํานวณดวยมือกลาวคือ 

1. กําหนดวัตถุประสงคของการจําลองสภาวการณและตั้งสมมติฐานที่สอดคลองกับวัตถุ
ประสงค 

2. กําหนดขอบเขตของแบบจําลอง 
3. แบงขอบเขตของแบบจําลองออกเปนปริมาตรสี่เหลี่ยมเล็กๆ 
4. เลือกสมการที่ใชอธิบายปรากฏการณตางๆใหสอดคลองกับวัตถุประสงค 
5. ตั้งเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบที่สอดคลองกับวัตถุประสงค 
6. โปรแกรม FLUENT 4.5 ทําการคํานวณเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณดวยวิธีผลตางสืบ

เนื่อง  (finite difference method) 
7. นําผลที่ไดการคํานวณจากโปรแกรม FLUENT 4.5 ไปทําการวิเคราะห 

( )20.2
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2.8    งานวิจัยที่เกี่ยวของ  
Wood และคณะ [13]  ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของแผนสะสมกระแสที่มีชอง

ทางการไหลของแกสแบบ  interdigitated design และกระบวนการเพิ่มความชื้นใหแกกระแสแกสขา
เขาแบบการฉีดน้ําที่มีสถานะของเหลวเขาสูกระแสแกสขาเขาโดยตรง ตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง
แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนขนาด 100 ตารางเซนติเมตร  ผลการทดลองพบวาชองทางการไหล
ของแกสแบบ interdigitated design ใหประสิทธิภาพของเซลลที่ดีกวาแบบ conventional  design 
เนื่องจากกลไกการถายโอนมวลสารและปรากฏการณการไหลของแกสภายในขั้วอิเล็กโทรดแบบมีรู
พรุนเปนการพาแบบบังคับ (force convection)  ซึ่งเปนการบรรเทาปญหาโพลาไรเซชันเนื่องจาก
ความเขมขนที่ขั้วแคโทด  และเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดน้ําที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทด  นอก
จากนี้ยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพการปอนน้ําที่มีสถานะเปนของเหลวเขาสูเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
ที่ฝงขั้วแอโนด  ซึ่งสงผลใหมีปริมาณน้ําในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมีปริมาณมาก ถือเปนการเพิ่ม
ความสามารถในการนําโปรตอนหรือเปนการลดคาความตานทานในการนําโปรตอนภายในเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน 

He และคณะ [5] ไดสรางแบบจําลองสองมิติ สองวัฏภาค อุณหภูมิคงที่ของเซลลเชื้อเพลิง
แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนฝงขั้วแคโทดซึ่งใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated 
design โดยใชอากาศแหงเปนสารปอนเขา เพื่อศึกษากลไกการถายโอนมวลสาร และพฤติกรรมการ
ไหลภายในขั้วอิเล็กโทรดแบบมีรูพรุน โดยมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเปนความดันที่บริเวณผิวรวม
ระหวางชองทางการไหลของแกสขาเขากับข้ัวอิเล็กโทรดที่มีรูพรุนใหมีคาเทากับ 1.007 บรรยากาศ  
และระหวางชองทางการไหลของแกสขาออกกับข้ัวอิเล็กโทรดที่มีรูพรุนใหมีคาเทากับ 1 บรรยากาศ 
จากการจําลองกระบวนการพบวากลไกการถายโอนมวลสารและปรากฏการณการไหลของแกสภาย
ในขั้วอิเล็กโทรดแบบมีรูพรุนเปนการพา (convection) ทําใหคาความเขมขนของแกสออกซิเจน
บริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยามีคาสูง  จึงทําใหเซลลสามารถสรางกระแสไฟฟาที่มีคาความหนา
แนนกระแสที่สูงขึ้นที่คาแรงดันไฟฟาของเซลลคาเดียวกัน นอกจากนี้การเพิ่มสมรรถนะของเซลลเชื้อ
เพลิงสามารถทําไดโดยการลดขนาดความกวางของ shoulder  ควบคูกับการเพิ่มความกวางของชอง
ทางการไหลของแกสทั้งขาเขาและขาออก  

Berning และคณะ [4] ไดสรางแบบจําลองสามมิติ สองวัฏภาค อุณหภูมิไมคงที่ของเซลลเชื้อ
เพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design โดย
ไมพิจารณาถึงการเปลี่ยนวัฏภาคของน้ําผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทดซึ่งมีสถานะเปน
ของเหลว  เพื่อศึกษาถึงปรากฏการณการถายโอนมวลสาร  การกระจายตัวของคาความหนาแนน
กระแสที่เซลลสามารถผลิตไดที่ศักยไฟฟาคาตางๆ ของเซลล  การกระจายอุณหภูมิภายในเซลล   ผล
ที่ไดจากแบบจําลองพบวาสมรรถนะของเซลลถูกควบคุมดวยกลไกการถายโอนมวสารและอัตราการ
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เกิดปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนฝงขั้วแคโทด คาความเขมขนของแกสออกซิเจนที่ผิวหนาของ
ตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบริเวณสันกั้นมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด และพบวาเมื่อเซลลมีการสรางกระแสที่
คาความหนาแนนกระแสสูงๆ  กระแสไฟฟาสวนใหญจะถูกสรางขึ้นที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาภาย
ใตชองทางการไหลของแกสทั้งนี้เปนผลมาจากปรากฏการณ  mass transfer limitation  เยื่อแผนแลก
เปลี่ยนโปรตอนเปนบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงที่สุดภายในเซลลเนื่องจากมีคาการนําโปรตอนต่ํา  แตเมื่อ
พจิารณาถึงระดับความแตกตางของอุณหภูมิภายในเซลลพบวา  อุณหภูมิภายในเซลลมีความแตก
ตางกันเพียง 3 ดีกรีเควินเทานั้น  ดังนั้นจึงสามารถตั้งสมมติฐานไดวาอุณหภูมิภายในเซลลเชื้อเพลิง
แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเซลลเดี่ยวนั้นมีอุณหภูมิคงที่และมีคาเทากันทั่วทั้งเซลล  

 พัฒนพงษ [14] ไดการออกแบบหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิงเพื่อศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอ
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ผลการทดลองพบวาอัตราการไหล
ของแกส อุณหภูมิ องคประกอบของสารออกซิไดส ความชื้น และความดัน มีผลตอการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิงโดยเฉพาะในการเกิดโพลาไรเซชันซึ่งเกิดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําภาย
ในเซลลเชื้อเพลิงเมื่อพิจารณาที่คาความตางศักยเดียวกัน ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
จะลดลงเมื่ออัตราการไหลของแกสและอุณหภูมิการทํางานเพิ่มข้ึน สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ใช
ออกซิเจนเปนสารออกซิไดสจะดีกวาที่ใชอากาศเปนสารออกซิไดส ในสวนของความดันมีผลตอสมดุล
ของน้ําภายในเซลลเชื้อเพลิงซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง ภาวะที่เหมาะสมในการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงคือ อัตราการไหลของไฮโดรเจนเทากับ 10 sccm อัตราการไหลของสารออก
ซิไดสเทากับ 80 sccm และเทากับ 200 sccm สําหรับออกซิเจนและอากาศตามลําดับอุณหภูมิการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเทากับ 30 องศาเซลเซียส สําหรับหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิงที่มีการ
พัฒนาสวนเชื่อมตอระหวางระบบใหความชื้นและเซลลเชื้อเพลิงแลวนั้น พบวาประสิทธิภาพการ
ทํางานของเซลลจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน โดยอุณหภูมิในระบบใหความชื้นควรเทากับหรือมาก
กวาอุณหภูมิการทํางานของเซลลเล็กนอย จากการทดลองพบวาอุณหภูมิการทํางานของเซลลที่ 70 
องศาเซลเซียสจะใหประสิทธิภาพการทํางานสูงที่สุด และสูงกวากรณีที่กอนการพัฒนาหนวยทดสอบ
เซลลเชื้อเพลิง 

ฐิติกร [9] ไดสรางแบบจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนโปรตอน โดยแบงงาน
วิจัยออกเปน  2 สวนคือ  การสรางแบบจําลองบนโปรแกรม  Fluent 4.5  เพื่อใหไดแบบจําลองที่
สามารถจําลองภาวะเชิงพลวัติของของไหลภายในเซลลเชื้อเพลิงได  ทําใหทราบถึงการเคลื่อนที่ของ
แกส  และน้ําในวัฏภาคของเหลว  ไดจากแบบจําลอง  และสวนที่ 2 คือการนําผลจากแบบจําลองบน
โปรแกรม  Fluent 4.5  มาประยุกตสําหรับสรางแบบจําลองบนโปรแกรม  Aspen Plus  ซึ่งเปน
โปรแกรมจําลองกระบวนการทางอุตสาหกรรมเคมีทั่วไป  ทําใหไดแบบจําลองที่มีความสมบูรณยิ่งขึ้น  
กลาวคือแบบจําลองที่ไดสามารถจําลองกระบวนการไดเหมือนกับแบบจําลองบนโปรแกรม  Fluent 
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4.5  แตจะมีการคํานวณที่รวดเร็วมากกวา  และสามารถจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงรวมกับ
หนวยปฏิบัติการอื่นๆ ได  เชนหนวยเพิ่มความชื้น  ซึ่งผลที่ไดจากแบบจําลองสามารถนําไปศึกษาการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  คือเมื่อมีการเพิ่มความดันทางดานขั้ว
แคโทด  หรือเพิ่มคาความเขมขนของแกสออกซิเจนขาเขา  จะทําใหไดคาความหนาแนนกระแสเพิ่ม
มากขึ้น 

Grujicic และคณะ [15] ไดสรางแบบจําลองสามมิติ หนึ่งวัฏภาค ของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อ
แผนแลกเปลี่ยนโปรตอนฝงขั้วแคโทดที่มีชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของความกวางของชองทางการไหลของแกส ความลึกของชองทางการไหลของแกส  
และความหนาของขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุน  ที่มีตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทด  โดยทําการ
ศึกษาอิทธิพลของความกวางของชองทางการไหลในชวง 0.025 มิลลิเมตร ถึง 0.175 มิลลิเมตร ความ
ลึกของชองทางการไหลในชวง 0.02 มิลลิเมตร ถึง  5  มิลลิเมตร และความหนาของขั้วไฟฟาแบบมีรู
พรุนในชวง 0.02  มิลลิเมตร ถึง 0.05  มิลลิเมตร ดวยวิธีทาง optimization ผลการศึกษาพบวา
สมรรถนะสูงสุดของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดเกิดขึ้นเมื่อมีการใชชองทางการไหลของแกสแบบ 
interdigitated design ที่มีชองทางการไหลกวาง  0.175  มิลลิเมตร ความลึก 0.05 มิลลิเมตร และใช
ขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนหนา 0.037 มิลลิเมตร 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้ไดแบงขั้นตอนการวิจัยออกเปนสองขั้นตอนกลาวคือ ขั้นตอนการสรางแบบจําลอง
เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของชองทางการไหลของแกสที่มีตอการถายโอนมวลสารภายในเซลลเชื้อเพลิง
โดยจําลองสภาวะการณ และขั้นตอนที่สองเปนการตรวจสอบความสอดคลองของผลจากการจําลอง
สภาวะการณกับปรากฏการณจริงในเซลลเชื้อเพลิง โดยตรวจวัดสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่มีการใช
รูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่เหมาะสม  ซ่ึงไดจากการออกแบบในขั้นตอนที่หนึ่ง 
 
3.1 การพัฒนาแบบจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 แบบจําลองสามมิติ หนึ่งวัฏภาค ของเซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ฝงขั้ว
แอโนด และขั้วแคโทดถูกพัฒนาขึ้นแบบแยกจากกันโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป FLUENT 4.5 เพ่ือศึกษา
ถึงอิทธิพลของรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ฝงขั้วแอโนด 
และฝงขั้วแคโทดโดยมีสมมติฐานในการสรางแบบจําลองคือ 

− แบบจําลองสามมิติ  
− เซลลเชื้อเพลิงทํางานที่สภาวะคงตัว 
− เซลลเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิคงที่และมีคาเทากันทุกจุด 
− น้ําที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่ฝงขั้วแคโทดมีลักษณะเปนละอองน้ําเล็กๆ ซ่ึงมีปริมาตร

นอยมากเมื่อเทียบกับปริมาตรของแกส (แบบจําลองหนึ่งวัฏภาค) 
− แกสทุกชนิดในระบบประพฤติตัวเปนแกสอุดมคติแบบอัดได 
− การไหลของแกสทุกชนิดภายในระบบเปนการไหลแบบราบเรียบ  
− ผิวของชองทางการไหลของแกสและ MEA มีลักษณะเปนผิวเรียบ 
− คาความตานทานที่เกิดจากชั้นของอากาศบริเวณรอยตอระหวางแผนสะสมกระแส

และ สวนประกอบเสร็จของชั้นอิเล็กโทรดและเยื่อแผน  (membrane electrode 
assembly, MEA) มีคานอยมากจนตัดทิ้งได 

− ขั้วอิเล็กโทรดแบบมีรูพรุนมีสมบัติทางกายภาพที่สม่ําเสมอทั่วทั้งแผน 
− ช้ันของตัวเรงปฏิกิริยามีความหนานอยมาก ดังนั้นจึงพิจารณาเปนพื้นผิวการเกิด

ปฏิกิริยา 
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( )1.3

3.1.1 ขอบเขตของแบบจําลอง 
ขอบเขตของแบบจําลองประกอบดวย ชองทางการไหลของแกส ขั้วอิเล็กโทรดแบบมีรูพรุนและ

ช้ันของตัวเรงปฎิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 ขอบเขตของแบบจําลองสําหรับงานวิจัยนี้ 

 
3.1.2 สมการที่ใชในการสรางแบบจําลอง 
สมการพื้นฐานซึ่งใชสําหรับการอธิบายปรากฏการณการถายโอนมวลสาร การถายโอนพลัง

งาน และการถายโอนโมเมนตัมไดถูกรวบรวมไวอยางครบถวนในโปรแกรมสําเร็จรูป FLUENT 4.5  
และนอกจากนี้ผูใชยังสามารถเขียนพจนเพิ่มเติม (source term) โดยใชโปรแกรม Fortran สําหรับ
ทํานายปรากฏการณที่มีความเฉพาะเจาะจงใหกับโปรแกรม FLUENT 4.5 ไดอีกดวย 

 
3.1.2.1   สมการการไหลแบบตอเนื่องสําหรับกรณีการไหลแบบราบเรียบ [12] 

สมการการไหลแบบราบเรียบ หรือสมการอนุรักษมวลในโปรแกรม FLUENT 4.5 มีรูปแบบดังตอ
ไปน้ี 
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เมื่อ ρ = คาความหนาแนนของของไหล : kg/m3 
  υi = ความเร็วของของไหลในทิศทางตามแกน i : m/sec 

xi = ระยะทางตามทิศทางแกน i : m 
Sm = พจนเพิ่มเติมกรณีที่มีการถายโอนมวลสารระหวางวัฏภาค : kg/sec 

  
สมการที่ 3.1  นี้สามารถใชไดทั้งในกรณีของไหลอัดได และของไหลอัดไมได พจนเพิ่มเติมนี้

สามารถเขียนเพิ่มเติมและเรียกใชไดเมื่อระบบมีการถายโอนมวลสารระหวางวัฏภาค โดยพจนเพิ่มเติม
จะมีคาเปนบวกเมื่อมีการถายโอนมวลสารเขาสูวัฏภาคที่กําลังทําการพิจารณา  สําหรับในงานวิจัยนี้ไม
มีการเรียกใชพจนเพ่ิมเติมเนื่องจากเปนการพิจารณาระบบหนึ่งวัฏภาคจึงไมมีการถายโอนมวลสาร
ระหวางวัฏภาค  และละเลยพจนการสะสมมวลเนื่องจากพิจารณาที่สภาวะคงตัว 
 
 3.1.2.2   สมการอนุรักษโมเมนตัม [12] 
 การอนุรักษโมเมนตัมสําหรับของไหลในทิศทางตามแกน i สําหรับระบบสองมิติสามารถ
อธิบายไดดังสมการ 
 
 
 เมื่อ p = ความดัน : Pa 

            ijτ = ความเคน (stress tensor)ที่ถูกถายโอนในแนวแกน i เนื่องจากของไหลเคลื่อนที่
ไปในทิศทางตามแกน j : N/m2 

  g  = คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก : m/sec2 
  iF  = แรงภายนอกที่กระทําตอของไหล (body force) : N 

moS = พจนเพิ่มเติมกรณีมีการถายโอนโมเมนตัมระหวางวัฏภาคของของไหล และ     
การถายโอนโมเมนตัมระหวางของไหลกับตัวกลาง เชนกรณีตัวกลางที่มีรูพรุน 

 
ในงานวิจัยนี้ไดละเลยพจนการสะสมโมเมนตัมเนื่องจากพิจารณาที่ภาวะคงตัว 
แรงภายนอกที่กระทําตอของไหลจะเกิดขึ้นในกรณีระบบที่ประกอบดวยของไหลสองวัฏภาค

ขึ้นไป  เชนแรงปฏิกิริยาระหวางอากาศและละอองน้ําในอากาศ  
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คาความเคนสามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 
 
  

 
เมื่อ       ijτ = ความเคน ที่ถูกถายโอนในแนวแกน i เนื่องจากของไหลเคลื่อนที่ไปในทิศทาง

ตามแกน j : N/m2 
µ  = ความหนืดของของไหล : kg/m-sec 

  
พจนที่สองทางดานขวามือของสมการที่ 3.3  เปนอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของวัฏ

ภาคที่สอง สําหรับสมการอนุรักษโมเมนตัมในช้ันขั้วอิเล็กโทรดแบบมีรูพรุนนั้นสามารถพิจารณา
ไดโดยการเพิ่มพจนเพิ่มเติมเขาไปในสมการที่ 3.2  ซึ่งพจนเพิ่มเติมนี้คือ 
 
 

 
เมื่อ α  = คาการซึมผานของของไหลในตัวกลางที่มีรูพรุน : m2 

  2C = ตัวประกอบความตานทานความเฉื่อย (inertial resistance factor) : m-1 
  v   = ความเร็วของของไหลภายในตัวกลางที่มีรูพรุน : m/sec 
  

พจนเพิ่มเติมนี้เปนการอธิบายการเกิดความดันลดของของไหลที่ไหลภายในตัวกลางที่มี    
รูพรุน สําหรับกรณีการไหลแบบราบเรียบภายในตัวกลางที่มีรูพรุนความดันลดที่เกิดขึ้นภายในตัวกลาง
ที่มีรูพรุนมีคาแปรผันตรงกับความเร็วของของไหลภายในตัวกลางที่มีรูพรุน  คาคงที่ 2C  จะมีคาเปน
ศูนย  และเมื่อละเลยอิทธิพลของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง  การแพรและความเรงเนื่องจากกา
รพา (convective acceleration)  ทําใหปรากฏการการถายโอนโมเมนตัมของของไหลภายในตัวกลาง
ที่มีรูพรุนเปนไปตามกฏของดารซี (Darcy’s law) ดังสมการ 
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3.1.2.3  สมการอนุรักษสปชีส (Species conservation equation) [12] 
สมการการอนุรักษสปชีส  i’ สามารถเขียนไดในรูป 
 
 

 
 เมื่อ  'im = สัดสวนโดยมวลของสปชีส i’ : no unit 
  

ii
J

,'
= ฟลักซการแพรของสปชีส i’ ในทิศทางแกน i : kg/m2-sec 

  'iS  = พจนเพิ่มเติมอัตราการเกิดขึ้นสุทธิของสปซีส i’ ตอหนึ่งหนวยปริมาตร :  
            kg/m3-sec 
  
 ในงานวิจัยนี้ไดละเลยพจนการสะสมมวลสารของสปซีส i’ เนื่องจากพิจารณาที่สภาวะคงตัว 

พจนฟลักซการแพรในสมการที่  3.6 เปนการรวมอิทธิพลจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิ
ภายในระบบ และความแตกตางระหวางความเขมขนของสปซีส i’ ณ จุดสองจุดในระบบซึ่งอธิบายได
ดังสมการ 
 

 
 
เมื่อ miD ,' = สัมประสิทธิ์การแพรของสปซีส i’ ในของไหล : 

  T
iD '   = สัมประสิทธิ์การแพรเชิงอุณหภูมิของสปซีส i’ : 

  
ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดพจนเพิ่มเติมสําหรับแกสออกซิเจน แกสไฮโดรเจน และน้ําโดยอาศัย

ความสัมพันธระหวางสมการของ Butler-Volmer  และกฎของฟาราเดย (Faraday’a law)   จากทฤษฏี
ทางไฟฟาเคมี เมื่อปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ผิวหนามีคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาสูง  (high   
surface   activation  overpotential)   สมการของ  Butler-Volmer  จะอยูในรูป [1] 
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เมื่อ     =i   คาความหนาแนนกระแสไฟฟา : kA/m2 
          =0i   exchange  current  density  : kA/m2 
            =refc    คาความเขมขนมาตรฐานของแกสที่ความดัน  1 บรรยากาศ : kmol/m3 

 ( ) =tc ,0   คาความเขมขนของสารตั้งตนในสถานะแกสท่ีบริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา 
ณ เวลาใดๆ :  kmol/m3 

    =α  charge  transfer  coefficient  (มีคาระหวาง  0  ถึง  1) 
             =actη  คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาเคมี  :  V : J/Coulomb 
           =F  คาคงที่ของฟาราเดย  =  9.65 x 107  Coulomb/kmole equivalent   

          =R  คาคงที่ของแกส  =  8.314 x 103  J/kmol K 
   =T   อุณหภูมิของระบบ  :  K 

 และจากกฎของฟาราเดย [6] 
 
 

เม่ือ   n  =  จํานวนโมลของอิเล็กตรอนที่ไดตอโมลของสารที่เขาทําปฏิกิริยา ซ่ึงมีคาเปน   
2 ในกรณีของไฮโดรเจน มีคาเปน 4 ในกรณีออกซิเจนและน้ํา 

 ดังนั้นพจนเพ่ิมเติมสําหรับสําหรับแกสไฮโดรเจนคือ 
 
 
 
 พจนเพิ่มเติมสําหรับแกสออกซิเจน 
 
 
 
พจนเพิ่มเติมสําหรับนํ้า 
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3.1.3 สวนการจําลองโดยโปรแกรม  FLUENT 4.5 
การจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยโปรแกรม 

FLUENT4.5  เร่ิมตนจากการกําหนดคาศักยไฟฟาเกินตัวที่ฝงขั้วแคโทด (cathode overpotential)  
เพื่อใชเปนพจนเพ่ิมเติมสําหรับสมการอนุรักษมวลของออกซิเจน และน้ํา ที่ชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา  การ
กําหนดเงื่อนไขเริ่มตนสําหรับสารปอนเขา เชน ฟลักซของสารปอนเขา องคประกอบของสารปอนเขา 
กําหนดเงื่อนไขขอบของปญหา เชน ความดันขาออกของแกส กําหนดคาสมบัติทางกายภาพของของ
ไหล  และสมบัติทางกายภาพของขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุน 

 
3.1.3.1 ลักษณะกรณีศึกษาพื้นฐาน  (base case) 
สําหรับในกรณีศึกษาพ้ืนฐานนี้เปนการจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก

เปลี่ยนโปรตอนฝงขั้วแคโทด  ในงานวิจัยนี้จะทําการสรางแบบจําลองในลักษณะ  3  มิติ  เพ่ือศึกษา
ปรากฏการณการไหลของของไหลและองคประกอบของสาร ณ ตําแหนงตางๆ ภายในขอบเขตแบบ
จําลองที่ศึกษาดังรูปท่ี  3.1  เพื่อเปรียบเทียบผลกับงานวิจัยของ  He และคณะ [5]   และงานวิจัยของ 
ฐิติกร [9] ซ่ึงเปนแบบจําลองสองมิติ สองวัฎภาค ของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
ที่ฝงขั้วแคโทดที่มีการใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated โดยขอบเขตของแบบจําลองของ 
He และคณะและงานวิจัยของ ฐิติกร  ไดแสดงไวในรูปที่ 3.2  

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.2 ขอบเขตของแบบจําลองของ He และคณะ และงานวิจัยของ ฐิติกร 
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แบบจําลองที่ศึกษามีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  มีขอบเขตครอบคลุมชองทางการไหล
ของแกส ขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุน (porous electrode)  ช้ันของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีลักษณะเปนพ้ืนผิวการ
เกิดปฏิกิริยา ความสูง  (y)  (หรือคือชวงความหนาของชองทางการไหลของแกส และขั้วไฟฟาแบบมีรู
พรุน)  ความกวาง (x)  และความยาว (z)   ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         รูปท่ี 3.3 ขอบเขตของแบบจําลองในกรณีศึกษาพื้นฐาน 
 

 

y= 0.1 cm. 
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ภายในขอบเขตที่ทําการจําลองจะมีเสนแบงเขต  (boundary)  ทั้งหมด  7 สวน คือ 
สวนที่  1 x = 0 cm, 0 < y < 0.1 cm, 0 < z < 0.1 cm :  เปนทางเขาของแกสออกซิเจน 
สวนที่  2 x = 0 cm, 0 < y < 0.1 cm, 0.6 < z < 0.7 cm:  เปนทางออกของแกสผลิตภัณฑ 
สวนที่  3 0 < x < 0.1 cm, 0 < y < 0.1 cm, 0 < z < 0.5 cm และ 0.4 < x < 0.5 cm, 0 < y < 0.1 

cm, 0 < z < 0.5 cm: เปนชองทางเดินแกสขาเขา  
สวนที่  4 0.2 < x < 0.3 cm, 0 < y < 0.1 cm, 0.2 < z < 0.7 cm และ 0.6 < x < 0.7 cm, 0 < y < 

0.1 cm, 0.2 < z < 0.7 cm: เปนชองทางเดินแกสขาออก 
สวนที่  5  0 < x < 0.1 cm, 0 < y < 0.1 cm, 0.5 < z < 0.6 cm และ 0.1 < x < 0.2 cm, 0 < y < 

0.1 cm, 0.1 < z < 0.6 cm  และ  0.3 < x < 0.4 cm, 0 < y < 0.1 cm, 0.1 < z < 0.2 
cm  และ 0.3 < x < 0.4 cm, 0 < y <0.1, 0.1< z < 0.6  และ 0.4 < x < 0.5 cm, 0 < y 
< 0.1 cm, 0.5 < z < 0.6 cm cm และ 0.6 < x < 0.7 cm, 0 < y < 0.1 cm, 0.1 < z < 
0.2 cm : เปนฉากกั้นบนแผนสะสมกระแส 

สวนที่  6     0 < x < 0.7 cm, y = 0.1 cm, 0 < z < 0.7 cm: เปนเสนแบงเขตระหวางชองทางการไหล
ของแกส ฉากกั้นบนแผนสะสมกระแส กับขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุน 

สวนที่   7    0 < x < 0.7 cm, y = 0.125 cm, 0 < z < 0.7 cm: เปนเสนแบงเขตระหวางขั้วไฟฟาแบบ
มีรูพรุน กับ ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ภาวะการจําลองที่ใชคือ  อุณหภูมิของระบบคงที่ที่  60  องศาเซลเซียส  สารออกซิไดสที่ปอนเขา

ทางดานขั้วแคโทดคืออากาศแหง  ซึ่งประกอบดวยแกสออกซิเจนผสมกับแกสไนโตรเจนในอัตราสวน
โดยโมล  0.21 :  0.79  และกําหนดใหคาความดันตางระหวางขาเขาและขาออกทางดานขั้วแคโทดคง
ที่เทากับ  0.007 บรรยากาศ  โดยทางดานขั้วแคโทดมีความดันขาเขาเทากับ  1.007 บรรยากาศ  
ปลอยออกที่ความดัน  1 บรรยากาศ   สําหรับสาเหตุที่ผูวิจัยกําหนดคาความดันตางระหวางขาเขาและ
ขาออกใหเทากับ  0.007 บรรยากาศนั้น  ก็เพื่อจะไดทําการจําลองภาวะเลียนแบบงานวิจัยของ  He
และคณะ [5]  เพ่ือนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกัน  สวนการกําหนดคาความชื้นเขามาในระบบนั้นในงาน
วิจัยนี้จะกําหนดใหไมมีความชื้นขาเขา  แตสามารถกําหนดคาความชื้นขาเขาไดโดยการกําหนดอัตรา
สวนโดยมวลของน้ําที่เขามาในระบบไดโดยตรง 

สําหรับคาคงที่ที่สําคัญในการคํานวณแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงกรณีศึกษาพื้นฐานไดสรุปคา
ไวในตารางที่ 3.1   
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การคํานวณปรากฏการณการไหล และปฏิกิริยาไฟฟาเคมีภายในเซลลเชื้อเพลิงเพื่อใหไดมาซึ่ง
คาความหนาแนนกระแสของเซลลเชื้อเพลิง เริ่มจากการกําหนดคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยา
ฝงขั้วแคโทด  และคาคงที่ตามตารางที่ 3.1 ใหกับโปรแกรม FLUENT 4.5 ซ่ึงผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรม 
FLUENT 4.5  คือคา  surface mass flux  ของแกสออกซิเจนที่บริเวณผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  
ซ่ึงก็คือฟลักซของออกซิเจนที่ถูกใชไปในปฏิกิริยารีดักชันนั่นเอง  คา surface mass flux ของแกส
ออกซิเจนนี้สามารถคํานวณใหอยูในรูปของคาความหนาแนนกระแสไดโดยอาศัยกฏของฟาราเดยดัง
สมการที่ 3.9 

ตารางที่ 3.1  คาคงที่ที่ใชในการคํานวณกรณีศึกษาพ้ืนฐาน 
 

Parameter Value Symbol Unit 
Inlet channel width 1 CHin mm. 
Outlet channel width 1 CHout mm. 
Shoulder width 1 S mm. 
MEA area 
Gas permeability of the electrode [5] 

4.9E-05 
1.20E-12 

 
K0 

m2 
m2 

Dry porosity of the electrode 0.3 ε - 
Inlet mole fraction of O2 0.21 - - 
Inlet mole fraction of N2 0.79 - - 
Inlet mole fraction of H2O 0.00 - - 
Inlet pressure [5] 1.007 Pin Atm 
Outlet pressure 1 Pout Atm 
Operating temperature 60 T oC 
Gas viscosity [5] 2.03E-05 µg Kg/m sec 
Transfer coefficient of O2 reduction  reaction [5] 0.5 αcathode - 

Exchange current density [5] 100    i0 A/m2 

 
 
 
 
 
 



 

 

34

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0

ln2
i
i

F
RT

act α
η ( )13.3

3.1.3.2 การศึกษาอิทธิพลของรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะ
ของเซลลฝงข้ัวแอโนด 

สําหรับการจําลองปรากฏการณการไหลและปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อ
แผนแลกเปลี่ยนโปรตอนฝงขั้วแอโนดสามารถทําไดโดยการนําขอมูลคาความหนาแนนกระแสที่ไดจาก
แบบจําลองฝงขั้วแคโทดมาทําการคํานวณคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ฝงขั้ว
แอโนดโดยสมการของ Tafel ซ่ึงกลาวถึงความสัมพันธของศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยากับคา
ความหนาแนนกระแสดังสมการที่ 3.13 

 
 
 
 
แลวใชคาศักยไฟฟาเกินตัวที่คํานวณไดนี้เปนตัวแปรตนสําหรับการจําลองปรากฏการณฝงขั้ว

แอโนดเชนเดียวกับการจําลองปรากฏการณฝงขั้วแคโทดซึ่งลําดับขั้นการคํานวณไดถูกสรุปไวเปนแผน
ผังการคํานวณในรูปที่ 3.4  
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 รูปที่ 3.4 แผนผังการจําลองปรากฏการณเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ฝงขั้ว  

แคโทดและฝงขั้วแอโนด 
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สําหรับรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่ใชในการศึกษาประกอบดวย ชองทางการไหล
ของแกสแบบ conventional และ ชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated  โดยคาคงที่ที่สําคัญที่
ใชในการคํานวณแบบจําลองของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแอโนดไดถูกแสดงไวในตารางที่ 3.2 และตัวแปรที่
ใชในการศึกษาของชองทางการไหลทั้งสองแบบนี้ไดแสดงไวในตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.2  คาคงที่ที่ใชในการคํานวณแบบจําลองฝงขั้วแอโนด 
 

Parameter Value Symbol Unit 
Inlet channel width 1-1.5 CHin mm. 
Outlet channel width 1-1.5 CHout mm. 
Shoulder width 
MEA area 
Gas permeability of the electrode [5] 

1-1.5 
5x10-4 

1.20E-12 

S 
 

K0 

mm. 
m2 
m2 

Dry porosity of the electrode 0.3 ε - 
Inlet mole fraction of H2 1 - - 
Inlet mole fraction of H2O 0.00 - - 
Inlet mass flux 2.5 A/cm2 

equivalent 
- Kg/m2 sec 

Outlet pressure 1 Pout atm 
Operating temperature 60 T oC 
Gas viscosity [5] 2.03E-05 µg Kg/m sec 
Transfer coefficient of H2 reduction  reaction 
[16]  

0.5 αcathode - 

Exchange current density [16] 5x106    i0 A/m2 
 

ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบของชองทางการไหลของแกส 
ที่มีตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแอโนด 
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3.1.3.3 การศึกษาอิทธิพลของรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะ
ของเซลลฝงขั้วแคโทด  
สําหรับการจําลองปรากฏการณการไหลและปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อ

แผนแลกเปลี่ยนโปรตอนฝงขั้วแคโทดสามารถทําไดโดยการปอนคาศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจาก
ปฏิกิริยา และคาคงที่ที่สําคัญที่ใชในการคํานวณแบบจําลองของเซลลเช้ือเพลิงฝงขั้วแคโทดดังแสดงไว
ในตารางที่ 3.4  และสําหรับรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่ใชในการศึกษาประกอบดวย ชอง
ทางการไหลของแกสแบบ conventional และ ชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated  โดยตัว
แปรที่ใชในการศึกษาของชองทางการไหลทั้งสองแบบนี้แสดงไวในตารางที่ 3.5 
 

ตารางที่ 3.4  คาคงที่ที่ใชในการคํานวณแบบจําลองฝงขั้วแคโทด 
 

Parameter Value Symbol Unit 
Inlet channel width 1-1.5 CHin mm. 
Outlet channel width 1-1.5 CHout mm. 
Shoulder width 
MEA area 
Gas permeability of the electrode [5] 

1-1.5 
5x10-4 

1.20E-12 

S 
 

K0 

mm. 
m2 
m2 

Dry porosity of the electrode 0.3 ε - 
Inlet mole fraction of O2 

Inlet mole fraction of N2   
0.21 
0.79 

- 
- 

- 
- 

Inlet mole fraction of H2O 0.00 - - 
Inlet mass flux 2.5 A/cm2 

equivalent 
- Kg/m2 sec 

Outlet pressure 1 Pout atm 
Operating temperature 60 T oC 
Gas viscosity [5] 2.03E-05 µg Kg/m sec 
Transfer coefficient of O2 oxidation reaction  [5] 0.5 αcathode - 

Exchange current density [5] 100    i0 A/m2 
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รูปที่ 3.5  แผนผังของหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง [14] 
- หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (Membrane Electrode Assemblies, MEAs) สวนของอิ

เล็กโทรดจะมีแพลทินัม (Platinum) 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร อยูบนคารบอนในอัตราสวน
ระหวางแพลทินัมกับคารบอน 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ขั้วอิเล็กโทรดที่มีพื้นที่ผิว 5 ตารางเซนติเมตร
ทั้งสองจะประกบเขากับเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต ซ่ึงเปนเยื่อแผน 
Nafion 115 ดังรูปที่ 3.6 

 

 
รูปที่ 3.6  หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (Membrane Electrode Assemblies, MEAs) 

 
- แผนสะสมกระแสแกรไฟตที่ใชในงานวิจัยนี้แบงออกเปนสองกลุมคือ  แผนสะสมกระแส

แกรไฟตที่มีชองทางการไหลของแกสแบบ hybrid design ผลิตโดย  บริษัท ElectroChem, Inc. จาก
ประเทศสหรัฐอเมริกาดังแสดงในรูปที่  3.7  และแผนสะสมกระแสที่มีชองทางการไหลแบบ 
interdigitated design สํ าหรับแผนสะสมกระแสที่ มี รูปแบบชองทางการไหลของแกสแบบ 
interdigitated design นี้จะกําหนดขนาดของชองทางการไหลของแกสและสันกั้นระหวางชองทางการ
ไหลของแกสโดยผูทําการวิจัย  และทําการสรางแผนสะสมกระแสที่มีชองทางการไหลดังที่ออกแบบไว
โดยใชแผนแกรไฟตที่มีสมบัติตางๆดังแสดงในภาคผนวก ค โดยบริษัท  Schunk United Carbon Co., 
Ltd.    ประเทศไทย  ดังแสดงในรูปที่ 3.8  สําหรับชองทางการไหลของแกสแบบ hybrid design เปน
รูปแบบผสมระหวางชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design และ serpentine design ใน
งานวิจัยนี้จะกลาวถึงชองทางการไหลของแกสแบบ hybrid design ในนามของ conventional design  

User
Text Box
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รูปที่ 3.7 แผนสะสมกระแสที่มีชองทางการไหลของแกสแบบลูกผสม (hybrid design) ระหวาง 
conventional design และ serpentine design ผลิตโดยบริษัท  ElectroChem, Inc. จากประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 แผนสะสมกระแสที่มีชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ออกแบบโดยผูทํา
การวิจัย  และผลิตโดยบริษัท  Schunk United Carbon Co., Ltd. ประเทศไทย   











บทที่  4 
 

ผลและอภิปรายผล 
 

 งานวิจัยนี้ไดแบงขั้นตอนการวิจัยออกเปนสองขั้นตอนกลาวคือ ขั้นตอนการสรางแบบจําลองเพื่อ
ศึกษาถึงอิทธิพลของชองทางการไหลของแกสที่มีตอการถายโอนมวลสารภายในเซลลเชื้อเพลิง และขั้น
ตอนที่สองเปนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่มีการใชรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่
เหมาะสม ซึ่งออกแบบมาจากผลของแบบจําลองในขั้นตอนที่หนึ่ง   ดังนั้นจึงแบงการเสนอผลการวิจัย
และการอภิปรายผลการวิจัยออกเปนสองสวน 
 
4.1 ผลและการอภิปรายผลของแบบจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก
เปลี่ยนโปรตอนบนโปรแกรม FLUENT 4.5 

ผลจากการพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรของกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก
เปลี่ยนโปรตอนสามารถใชในการทํานายพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงไดในระดับหนึ่ง  โดยในสวนของ
การวิเคราะหผลนั้นเริ่มจากการวิเคราะหความถูกตองของแบบจําลองที่สรางขึ้น  จากนั้นจึงนําแบบ
จําลองดังกลาวไปทําการศึกษาถึงอิทธิพลของรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของ
เซลลฝงขั้วแอโนด และแคโทดตามลําดับ 

4.1.1. การยืนยันความถูกตองของแบบจําลองบนโปรแกรม  Fluent 4.5 
แบบจําลองที่พัฒนาขึ้น  เร่ิมโดยการพัฒนาแบบจําลองใหมีลักษณะคลายคลึงกับแบบจําลอง

ในงานวิจัยของ  He และคณะ [5]  ซึ่งเปนแบบจําลองสองมิติ สองวัฏภาคในภาวะคงตัว  ของเซลลเชื้อ
เพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนฝงขั้วแคโทดที่ใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated 
design  สําหรับงานวิจัยนี้ไดพัฒนาแบบจําลองสามมิติ หนึ่งวัฏภาคของกระบวนการเซลลเชื้อเพลิง
ขนาด 7 x 7 ตารางมิลลิเมตร ฝงขั้วแคโทดที่ใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design 
จากนั้นจึงนําผลการจําลองมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลองของ He และคณะเพื่อยืนยันความ
ถูกตองของแบบจําลองที่งานวิจัยนี้ไดพัฒนาขึ้น  เพราะแบบจําลองในงานวิจัยของ  He และคณะ [5] ได
ผานการยืนยันความถูกตองโดยเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองมาแลว 

กรณีศึกษาที่นํามาจําลองเปรียบเทียบกันคือ  กําหนดภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่
อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  สารออกซิไดซที่ใชคืออากาศ  ความดันขาเขาเทากับ  1.007 บรรยากาศ  
และความดันขาออกเทากับ  1 บรรยากาศ  จากน้ันทําการจําลองโดยปรับเปลี่ยนคาศักยไฟฟาเกินตัว
เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้วแคโทด  (ηact_ cath)  เพื่อหาปริมาณความหนาแนนกระแสที่ได 
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จากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากแบบจําลองที่สรางขึ้นกับแบบจําลองของ He และคณะ พบวา
แบบจําลองทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน  ในชวงคาความหนาแนนกระแสและที่ศักยไฟฟาเกินตัวฝงข้ัวแคโทด
ต่ําๆ ดังแสดงในกราฟรูปที่  4.1   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
      รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบผลการจําลองกับงานวิจัยของ  He และคณะ [5] และงานวิจัยของ ฐิติกร [9] 

แตพบวาที่คาศักยไฟฟาเกินตัวที่ฝงข้ัวแคโทดมีคาสูงๆ คาความหนาแนนกระแสที่ทํานายไดจาก
แบบจําลองของงานวิจัยนี้มีคาต่ํากวาคาความหนาแนนกระแสที่ทํานายไดจากแบบจําลองในงานวิจัยของ 
He และคณะ และจากงานวิจัยของ ฐิติกร กลาวคือคาความหนาแนนกระแสที่คํานวณไดจากงานวิจัยนี้ท่ี
ศักยไฟฟาเกินตัวฝงขั้วแคโทดมีคา 0.5 โวลตมีคาต่ํากวาคาความหนาแนนกระแสที่คํานวณไดจากงานวิจัย
ของ He และคณะ [5] อยูรอยละ 9  และรอยละ 14 เมื่อเทียบกับงานวิจัยของ ฐิติกร [9]  ทั้งนี้เมื่อพิจารณา
ถึงการกระจายคาความเขมขนของแกสออกซิเจนซ่ึงเปนสารตั้งตน ณ บริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาพบ
วา  คาความเขมขนของแกสออกซิเจนท่ีบริเวณชองทางการไหลของแกสขาออกมีคาต่ํามาก ซ่ึงหมายถึง
การถูกใชหมดของแกสออกซิเจนในการเกิดปฏิกิริยา  ดังแสดงในรูปที่ 4.2   

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.2 การกระจายคาความเขมขนของแกสออกซิเจนที่บริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา 
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และเนื่องจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้เปนแบบจําลองสามมิติมีการเพิ่มมิติความ
ยาวของชองทางการไหลของแกสเขามา และขอบเขตของแบบจําลองที่สรางข้ึนไดพิจารณารวมถึงทอ
สําหรับชองทางการไหลของแกสขาเขา และทอของชองทางการไหลของแกสขาออกซึ่งไมสามารถทําได
ในแบบจําลองสองมิติ ดังนั้นแบบจําลองสามมิติจึงสามารถทํานายการกระจายคาความเขมขนของแกส
ออกซิเจนไดอยางสมบูรณกวาแบบจําลองสองมิติ  สําหรับผลการทํานายคาความหนาแนนกระแสที่ต่ํา
กวางานวิจัยของ He และคณะ [5] และวิทยานิพนธของ ฐิติกร [9]  เน่ืองจากอิทธิพลของความยาวของ
ชองทางการไหลของแกสขาออกดังแสดงในรูปที่  4.3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบการกระจายคาความหนาแนนกระแส (A/cm2) ที่ศักยไฟฟาเกินตัวฝงขั้ว   แคโทดมี

คา 0.5 โวลต จากกึ่งกลางชองทางการไหลของแกสขาเขาถึงกึ่งกลางชองทางการไหลของแกส
ขาออกของแบบจําลอง  กับงานวิจัยของ He และคณะ [5] 
จากกราฟรูปท่ี 4.3  ซึ่งแสดงการกระจายคาความหนาแนนกระแส 3 บริเวณ คือ line 1 line 2 

และ line 3  พบวาผลการทํานายคาความหนาแนนกระแสที่บริเวณ line 1  ใหผลที่ใกลเคียงกับผลการ
ทํานายที่ไดจากงานวิจัยของ He และคณะ  สวนผลการทํานายคาความหนาแนนกระแส ณ บริเวณ line 
2 และ line 3 มีคาต่ํากวาผลการทํานายจากงานวิจัยของ He และคณะ  ท้ังนี้เนื่องจากในปรากฏการณ
จริงจะมีแกสอยูในชองทางการไหลของแกสขาออกทําใหความดันภายในชองทางการไหลของแกสขา
ออกมีคาสูงกวา 1 บรรยากาศ หรือความดันลดต่ํากวาในกรณีของ He และคณะ และงานวิจัยของ ฐิติกร 
สงผลใหแรงขับการไหลของของไหล ณ บริเวณดังกลาวลดลงซ่ึงเปนการลดอิทธิพลของกลไกการถาย
โอนมวลสารดวยการพาภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนทําใหอัตราการถายโอนแกสออกซิเจนไปยังผิวหนา
ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงยังผลใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา ณ บริเวณดังกลาวลดลง  ดังนั้นในงาน
วิจัยของ He และคณะ และงานวิจัยของ ฐิติกร ท่ีมีการกําหนดเงื่อนไขขอบที่บริเวณผิวรวมระหวางสวน
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ประกอบเสร็จของชั้นอิเล็กโทรดและเยื่อแผนและชองทางการไหลของแกสขาออกใหมีความดันเทากับ 1 
บรรยากาศ จึงเปนสาเหตุของการทํานายคาความหนาแนนกระแสไดสูงเกินกวาผลในงานวิจัยนี้ 

  
4.1.2. ผลการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสตอสมรรถนะของ

เซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแอโนด 
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลเชื้อ

เพลิงฝงขั้วแอโนดขนาด 2.25x2.25 ตารางเซนติเมตร โดยการกําหนดใหปริมาณของแกสไฮโดรเจน
บริสุทธิ์ขาเขามีคาคงที่เทากับ 2.5 A/cm2 เทียบเทา หรือ 6.4x10-5 mol H2/sec และความดันที่บริเวณ
ทางออกเทากับ 1 บรรยากาศ จากนั้นจึงทําการปรับเปลี่ยนรูปแบบชองทางการไหลของแกสและตัวแปร
ของชองทางการไหลของแกสเพื่อทํานายคาความหนาแนนกระแสเฉลี่ยที่คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจาก
ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีฝงขั้วแอโนด (ηact_anode) คาตางๆ 

4.1.2.1. อิทธิพลของชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design 
สําหรับตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design ที่ไดทําการศึกษา

ประกอบดวย  ความกวางของชองทางการไหลของแกส (CH) และความกวางของสันก้ันระหวางชองทาง
การไหลของแกส (S) ดังรูปที่  4.4 

 
 
 
 
 

 
 

        รูปที่ 4.4 ตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design  
 
โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแอโนดที่ใชชองทางการไหลของแกส

แบบ conventional design ที่มีชองทางการไหลแตกตางกัน 3 แบบคือ CH = 1 mm., S = 1 mm.: CH 
= 1.5 mm., S = 1 mm.: CH = 1 mm., S = 1.5 mm. จากกราฟรูปที่ 4.5 พบวาขนาดความกวางของ
ชองทางการไหลของแกส  และขนาดความกวางของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสไมมีอิทธิพล
ตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด   

 
 
 

inlet 

outlet 
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รูปที่ 4.5 อิทธิพลของตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design ตอสมรรถนะของ
เซลลฝงขั้วแอโนด 

 
4.1.2.2 อิทธิพลของชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design 
สําหรับตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่ไดทําการศึกษา

ประกอบดวย  ความกวางของชองทางการไหลของแกสขาเขา (CHin) ความกวางของชองทางการไหล
ของแกสขาออก (CHout) และความกวางของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส (S) ดังรูปที่  4.6 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ  interdigitated  design 
 
โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแอโนดที่ใชชองทางการไหลของแกส

แบบ interdigitated design ที่มีชองทางการไหลแตกตางกัน 4 แบบคือ CHin = 1 mm., CHout = 1 mm., 
S = 1 mm.: CHin = 1.5 mm., CHout = 1 mm., S = 1 mm: CHin = 1 mm., CHout = 1.5 mm., S = 1 
mm.: CHin = 1 mm., CHout = 1 mm., S = 1.5 mm. จากกราฟรูปท่ี 4.7 พบวาขนาดความกวางของชอง
ทางการไหลของแกสขาเขา ขนาดความกวางของชองทางการไหลของแกสขาออก และขนาดของสันก้ัน
ระหวางชองทางการไหลของแกสไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด  

inlet 

outlet 
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รูปที่ 4.7 อิทธิพลของตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ตอ
สมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 

 
รูปที่ 4.8 อิทธิพลของชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design และ conventional     
design  ตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด 
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จากรูปที่ 4.5  4.7 และ 4.8  ซึ่งเปนการเปรียบเทียบชองทางการไหลทั้งสองแบบ พบวามี
ประเด็นที่นาสนใจคือ  รูปแบบชองทางการไหลของแกสและขนาดของตัวแปรของชองทางการไหลของ
แกสทั้งสองชนิดไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด  ทั้งนี้เนื่องจากสารปอนเขาทางฝงขั้ว
แอโนดเปนแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ซึ่งมีสัมประสิทธิ์การแพรในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนสูงถึง 1.89x10-5 
m2/sec [4]  ผนวกกับอัตราการเกิดปฎิกิริยาไฟฟาเคมีของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนดําเนินไปดวยอัตราเร็วที่ไมสูงนัก ซึ่งทราบไดจากคาความหนาแนนกระแสที่เซลลสามารถสราง
ไดมีคาไมเกิน 2.5 A/cm2 (2.5x104 A/m2) หรือคิดเปนอัตราการถูกใชไปของไฮโดรเจนเนื่องจากปฏิกิริยา
เทากับ 1.3x10-5 mol/cm2-sec (1.3x10-1 mol/m2-sec) ดังนั้นปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ฝงขั้วแอโนดจึงมิไดถูก
ควบคุมดวยอัตราการถายโอนแกสไฮโดรเจนไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา  ซึ่งกลไกการถายโอนแกส
ภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนถูกจํากัดโดยรูปแบบของชองทางการไหลของแกส  ดังนั้นรูปแบบชองทาง
การไหลของแกสไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด 

  
4.1.3. ผลการศึกษาอิทธพิลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสตอสมรรถนะของ

เซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทด 
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลเชื้อ

เพลิงฝงขั้วแคโทดขนาด 2.25x2.25 ตารางเซนติเมตร โดยการกําหนดปริมาณของอากาศขาเขาใหมีคา
คงที่เทากับ 2.5 A/cm2 เทียบเทา หรือ 3.2x10-5 mol O2/sec และกําหนดความดันที่บริเวณทางออกเทา
กับ 1 บรรยากาศ จากนั้นจึงทําการปรับเปลี่ยนรูปแบบชองทางการไหลของแกสเพื่อทํานายคาความหนา
แนนกระแสเฉลี่ยที่คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีฝงขั้วแคโทด (ηact_cat) คาตางๆ 

 
4.1.3.1. อิทธิพลของชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design  

สําหรับตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design ที่ไดทําการศึกษา
ประกอบดวย  ความกวางของชองทางการไหลของแกส (CH) และความกวางของสันก้ันระหวางชองทาง
การไหลของแกส (S) ดังรูปที่  4.9 

 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 4.9 ตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design  

inlet 

outlet 
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โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดที่ใชชองทางการไหลของแกส
แบบ conventional design ที่มีชองทางการไหลแตกตางกัน 3 แบบคือ CH = 1 mm., S = 1 mm.: CH 
= 1.5 mm., S = 1 mm.: CH = 1 mm., S = 1.5 mm.  จากรูปท่ี 4.10 พบวาสมรรถนะของเซลลเชื้อ
เพลิงฝงขั้วแคโทดเพิ่มข้ึนเม่ือใชชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design ที่มี CH = 1.5 
mm., S = 1 mm. และสมรรถนะของเซลลฝงข้ัวแคโทดจะลดลงเมื่อมีการใชชองทางการไหลแบบ 
conventional design ที่มี  CH = 1 mm., S = 1.5 mm.  นอกจากนั้นอิทธิพลของความกวางของชอง
ทางการไหลของแกส และสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส  ตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทดมี
ความสําคัญมากขึ้นเมื่อศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีฝงขั้วแคโทดมีคาสูงขึ้น  ท้ังนี้เนื่อง
จากกลไกการถายโอนมวลสารภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนจะถูกควบคุมดวยกลไกการแพร  เมื่อมีการใช
ชองทางการไหลของแกสเปนแบบ conventional design  และสารปอนเขาทางฝงขั้วแคโทดคืออากาศ
แหงซ่ึงประกอบดวยแกสออกซิเจนเพียงรอยละ 21 โดยโมล และแกสไนโตรเจนรอยละ 79 โดยโมล นอก
จากนี้คาสัมประสิทธิ์การแพรของแกสออกซิเจนในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนมีคาต่ําคือ 3.28x10-6 m2/sec   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 อิทธิพลของตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design ตอ    
สมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทด 
 
  ดังนั้นอัตราการถายโอนแกสออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาในสวนที่ถูกปกคลุมดวย

สันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสจึงเปนไปอยางชาๆ การเพิ่มความกวางของสันก้ันระหวางชอง
ทางการไหลของแกสจึงเปรียบเสมือนการเพิ่มความตานทานในการถายโอนแกสออกซิเจนไปยังผิวหนา
ของตัวเรงปฏิกิริยาดัง Fick’s first law ในขณะที่การเพิ่มข้ึนของขนาดความกวางของชองทางการไหล
ของแกสเปน 1.5 มิลลิเมตร โดยกําหนดใหความกวางของสันมีคาคงที่เทากับ 1 มิลลิเมตร เปนเสมือน
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การลดความตานทานในการถายโอนแกสออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากเปนการลด
พื้นที่ในสวนของสันก้ันระหวางชองทางการไหลดวยเงื่อนไขในการจัดวางชองทางการไหลของแกสลงใน
พื้นที่ 2.25x2.25 ตารางเซนติเมตร ดวยเหตุน้ีจึงทําใหสามารถสรุปไดวา          อัตราการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของแกสออกซิเจนที่ฝงขั้วแคโทดถูกควบคุมดวยอัตราการถายโอนแกสออกซิเจนไปยังผิวหนาของ
ตัวเรงปฏิกิริยา  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือท่ีคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีคาหนึ่งๆ เซลล
จะสามารถสรางกระแสไดมากขึ้นเมื่อมีการใชชองทางการไหลของแกสที่สามารถเพิ่มอัตราการถายโอน
แกสออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาได   
 

4.1.3.2. อิทธิพลของชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design  
สําหรับตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่ไดทําการศึกษา

ประกอบดวย  ความกวางของชองทางการไหลของแกสขาเขา (CHin) ความกวางของชองทางการไหล
ของแกสขาออก (CHout) และความกวางของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส (S) ดังรูปที่  4.11 

 
 
 
 

 
 

 
     รูปที่ 4.11 ตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ  interdigitated  design 

 
โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดที่ใชชองทางการไหลของแกส

แบบ interdigitated design ที่มี CHin = 1 mm., CHout = 1 mm., S = 1 mm.: CHin = 1.5 mm., CHout 
= 1 mm., S = 1 mm: CHin = 1 mm., CHout = 1.5 mm., S = 1 mm.: CHin = 1 mm., CHout = 1 mm., 
S = 1.5 mm.  จากรูปที่ 4.12 พบวาตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่
มีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดคือขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของ
แกส และตัวแปรนี้จะมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงข้ัวแคโทดมากขึ้นเมื่อเซลลทํางานที่คาศักยไฟฟา
เกินตัวสูงๆ  ซึ่งในที่นี้ชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มี CHin = 1 mm., CHout = 
1 mm., S= 1.5 mm. สามารถใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดที่ดีที่สุด  ในขณะที่การเพิ่ม
ขนาดความกวางของชองทางการไหลของแกสขาเขา  หรือชองทางการไหลของแกสขาออก เปน 1.5 
มิลลิเมตร จะทําใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดลดลง   
 

 

inlet 

outlet



 54

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.12    อิทธิพลของตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ตอสมรรถนะ       

ของเซลลฝงขั้วแคโทด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.13 อิทธิพลของตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีตอการ

กระจายคาความหนาแนนกระแส  จากกึ่งกลางชองทางการไหลของแกสขาเขาถึงกึ่งกลาง
ชองทางการไหลของแกสขาออก ที่คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทดมีคา
เทากับ 0.7 โวลต 
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สําหรับปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดโดยรูปที่ 4.13  ซึ่งแสดงการกระจายคาความหนาแนน
กระแสจากกึ่งกลางชองทางการไหลของแกสขาเขาถึงก่ึงกลางชองทางการไหลของแกสขาออกที่คาศักย
ไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทดเทากับ 0.7 โวลต ซ่ึงเปนชวงที่สมรรถนะของเซลลถูกควบคุม
ดวยอัตราการถายโอนแกสออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา  จากรูปพบวาเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้ว
แคโทดสามารถสรางกระแสไฟฟา ณ ตําแหนงใดๆไดในระดับคาความหนาแนนกระแสที่สูงที่สุดเมื่อใช
ชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มี CHin 1 mm., CHout = 1 mm., S = 1.5 mm. 
ทั้งนี้เนื่องจากขนาดความกวางของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสที่เพิ่มข้ึนไดสงผลใหเกิดคา
ความดันลดระหวางชองทางการไหลของแกสขาเขาและขาออกมากขึ้น  ซ่ึงคาความดันลดที่เพิ่มข้ึนนี้เกิด
ขึ้นจากการที่ระบบตองการขับดันใหแกสของสารตั้งตนในปริมาณที่กําหนดไวในเงื่อนไขขอบเคลื่อนที่
ขามผานชั้นของขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนไปยังชองทางการไหลของแกสขาออก  ดังนั้นเมื่อระยะทางระหวาง
ชองทางการไหลของแกสขาเขาและขาออกเพิ่มข้ึนระบบจึงจําเปนตองใชความดันในการขับดันแกสเหลา
นี้เพ่ิมข้ึนดังสมการการไหลของแบนูลี (Bernoulli equation)   การที่ระบบมีความดันลดระหวางชองทาง
การไหลของแกสขาเขาและขาออกมากขึ้นจะสงผลใหกลไกการถายโอนมวลสารภายในขั้วไฟฟาแบบมีรู
พรุนถูกควบคุมดวยกลไกการพามากขึ้น จึงทําใหอัตราการถายโอนแกสออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัวเรง
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน เซลลจึงสามารถสรางกระแสไฟฟาไดในระดับคาความหนาแนนกระแสที่สูงข้ึนเม่ือเทียบ
กับเซลลที่ใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ท่ีขนาดของสันกั้นระหวางชองทาง
การไหลของแกสขาเขาและขาออก 1 มิลลิเมตร สําหรับการเพิ่มข้ึนของขนาดของชองทางการไหลของ
แกสขาเขาและขาออกมิไดสงผลตอคาความหนาแนนกระแส ณ ตําแหนงใดๆอยางเห็นไดชัด  และการท่ี
เซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดมีสมรรถนะที่ลดลงเมื่อใชชองทางการไหลที่มี CHin = 1.5 mm, CHout = 1 
mm., S = 1 mm. และ CHin = 1 mm., CHout = 1.5 mm., S =1 mm. เปนผลมาจากการลดลงของ
จํานวนของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสเนื่องจากเงื่อนไขในการจัดวางชองทางการไหลภาย
ในพ้ืนที่  2.25x2.25 ตารางเซนติเมตร ซึ่งทําใหพ้ืนที่รวมของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสใน
พื้นที่ 2.25x2.25 ตารางเซนติเมตรลดลง ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาตัวแปรของชองทางการไหลของแกส
แบบ interdigitated design ที่มีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดคือขนาดความกวาง
ของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลจากงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของ He และคณะ พบวามีความขัดแยง
กันเกิดขึ้น กลาวคือในงานวิจัยของ He และคณะ ไดสรุปไววาการเพิ่มสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้ว
แคโทดสามารถทําไดโดยการเพิ่มความกวางของชองทางการไหลของแกสทั้งขาเขาและขาออก และลด
ความกวางของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส  แตในงานวิจัยนี้กลับพบวาการเพิ่มข้ึนของสันกั้น
ระหวางชองทางการไหลของแกสเปนการพัฒนาสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทด ทั้งนี้เนื่องจากแบบ
จําลองของ He และคณะ ไดมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเปนความดันขาเขาและขาออกของแกสซึ่งมีคาคง
ที่เทากับ 1.007 และ 1 บรรยากาศ ดังรูปท่ี 3.2 ดังนั้นความกวางของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของ
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แกสที่ลดลงจะสงผลใหมีอากาศไหลผานข้ัวไฟฟาแบบมีรูพรุนไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาที่มากกวา
กรณีของชองทางการไหลที่มีขนาดสันกั้นที่กวางกวา  ทั้งนี้สามารถอธิบายไดโดยเปรียบเทียบกับปรากฏ
การณการไหลในทอตรง  ดังนั้นการกําหนดเงื่อนไขขอบเปนความดันของแกสขาเขาที่คงที่จึงทําใหการ
ทํานายอิทธิพลของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทดไมสอด
คลองกับแบบจําลองในงานวิจัยนี้  ซึ่งแบบจําลองในงานวิจัยนี้ไดกําหนดเงื่อนไขขอบเปนอัตราการปอน
เขาของอากาศใหมีคาคงที่ที่ 2.5 A/cm2 เทียบเทา  ซึ่งการกําหนดเงื่อนไขขอบดังงานวิจัยนี้จะใหความ
สอดคลองกับการทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะของเซลลมากกวาการกําหนดเงื่อนไขขอบในงานวิจัยของ 
He และคณะ 

รูปที่ 4.14 เปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทดที่ใชชองทางการไหลของแกส
แบบ conventional design และ interdigitated design จากรูปพบวาเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดที่ใช
ชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design สามารถใหสมรรถนะของเซลลที่ดีกวาการใชชอง
ทางการไหลแบบ conventional design อยูประมาณ 25-100% ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยกลไกการถาย
โอนแกสออกซิเจนภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนเมื่อเซลลมีการใชชองทางการไหลของแกสแบบ 
interdigitated design จะถูกควบคุมดวยกลไกการพา และการถายโอนแกสออกซิเจนจะถูกควบคุมดวย
กลไกการแพรเมื่อมีการใชชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design  กับเซลลฝงขั้วแคโทด  
และดวยเหตุน้ีจึงสามารถกลาวไดวากลไกการถายโอนแกสออกซิเจนเปนตัวแปรหนึ่งที่มีอิทธิพลสําคัญ
ตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทด  และกลไกการถายโอนมวลสารนี้ไดถูกกําหนดโดยรูปแบบ
ของชองทางการไหลของแกส  หรืออาจกลาวไดวารูปแบบชองทางการไหลของแกสเปนตัวแปรที่มีอิทธิ
พลสําคัญตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทด  
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นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาคาศักยไฟฟาเกินตัวที่ฝงขั้วแคโทดมีคาสูงกวาคาศักยไฟฟาเกินตัวที่ฝง
ขั้วแอโนดมาก  ซึ่งปรากฏการณนี้ทั้งนี้สามารถอธิบายไดดวยสมการของ Butler-Volmer [6] 

 
 
 
ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของคาความหนาแนนกระแสสมดุลของปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (i0) ซึ่งเปรียบ

ไดกับคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาใน Arrhenius’s equation (k0)  ในกรณีของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อ
แผนแลกเปล่ียนโปรตอนนี้คาความหนาแนนกระแสสมดุลของปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนที่ฝงขั้ว
แคโทดมีคาตํ่ากวาคาความหนาแนนกระแสสมดุลของปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจนฝงขั้ว
แอโนดอยูมาก  กลาวคือคา i0_cath มีคาเทากับ 100 A/m2 และคา i0_anod มีคาเทากับ 5x106 A/m2  ซ่ึงแสดง
ใหเห็นถึงธรรมชาติของความลาชาในการเกิดปฎิกิริยาไฟฟาเคมีที่ฝงขั้วแคโทด  ดังนั้นเมื่อปฏิกิริยาทั้ง
สองฝงของเซลลจําเปนตองดําเนินไปดวยอัตราเร็วที่เทากัน ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ฝงขั้วแคโทดจึงจําเปนที่
จะตองใชศักยไฟฟาเกินตัวที่มากกวาฝงขั้วแอโนดเพื่อผลักดันใหมีการเกิดปฏิกิริยาในอัตราเร็วนั้นๆ 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนถูกควบ
คุมดวยปรากฏการณของเซลลฝงขั้วแคโทด 

 
4.1.3.3 อิทธิพลของขนาดความกวางของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสขาเขา

และขาออก (S) ของชองทางการไหลแบบ interdigitated design   
จากผลของแบบจําลองในหัวขอที่ 4.1.3.1 และ 4.1.3.2 พบวาการพัฒนาสมรรถนะของเซลลเชื้อ

เพลิงฝงขั้วแคโทดสามารถทําไดโดยการเลือกใชชองทางการไหลของแกสที่สงผลใหเกิดการถายโอนมวล
สารภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนดวยกลไกการพา ซ่ึงก็คือชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated 
design และการเพิ่มอิทธิพลของการถายโอนมวลสารดวยกลไกการพาสามารถทําไดโดยการเพิ่มขนาด
ของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส เพื่อใหระบบตองใชความดันของแกสขาเขาที่สูงข้ึนในการขับ
ดันแกสในปริมาณคงที่ท่ีกําหนดไวในเงื่อนไขขอบใหเคลื่อนที่ขามผานชั้นของขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนไปยัง
ชองทางการไหลของแกสขาออก  ดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4.1.3.2 แตเมื่อพิจารณาถึงกฏขอที่สองทาง
อุณหพลศาสตร พบวาระบบที่ตองใชความดันของแกสขาเขาสูงนั้นหมายความวากระแสของแกสที่ไหล
เขามาในระบบไดพาเอาพลังงานติดตัว (ในรูปของ physical exergy) เขามาในระบบเปนจํานวนมาก
กวาเมื่อเทียบกับกรณีของระบบที่มีความดันของแกสขาเขาที่ต่ํากวา ซึ่งปรากฏการณนี้มีอิทธิพลตอประ
สิทธิภาพโดยรวมของระบบ  
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ดังนั้นวัตถุประสงคสําหรับการศึกษาในหัวขอนี้คือการศึกษาถึงอิทธิพลของขนาดของความกวาง
ของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสขาเขาและขาออก ที่มีตอสมรรถนะและประสิทธิภาพของ
เซลลฝงขั้วแคโทดขนาด 2.25x2.25 ตารางเซนติเมตร  ซึ่งทําการศึกษาโดยกําหนดคา CHin และ CHout 
ใหมีคาคงที่คือ 1 มิลลิเมตร แลวแปรคา S ใหมีคาเทากับ 1  1.5  2   2.5   6  และ 20.5 มิลลิเมตร  เพื่อ
ทํานายคาความหนาแนนกระแสและความดันของแกสขาเขาที่ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาฝงขั้ว
แคโทดคาตางๆ  โดยกําหนดใหสารปอนเขาเปนอากาศแหงที่ 2.5 A/cm2 เทียบเทา หรือ 3.2x10-5 mol 
O2/sec ความดันขาออกเทากับ 1 บรรยากาศ อุณหภูมิการทํางานของเซลลคือ 60 องศาเซลเซียส   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.15 อิทธิพลของขนาดของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสตอสมรรถนะของเซลลฝงข้ัว   
แคโทด 
 

จากรูปท่ี 4.15 พบวาการใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีขนาด
ความกวางของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสขาเขาและขาออกที่เพิ่มข้ึน จะชวยพัฒนา
สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดไดเปนอยางดี    และรูปที่ 4.16 แสดงใหเห็นถึงการเพิ่มข้ึนของ
อิทธิพลของการถายโอนมวลสารภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนดวยกลไกการพา เมื่อขนาดของสันก้ัน
ระหวางชองทางการไหลของแกสเพิ่มข้ึน ดังเหตุผลที่ไดอธิบายไวในเบื้องตน   
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รูปที่ 4.16  อิทธิพลของขนาดของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส ที่มีตอการกระจายคาความ
หนาแนนกระแส  จากกึ่งกลางชองทางการไหลของแกสขาเขาถึงกึ่งกลางชองทางการไหลของแกสขา
ออก ที่คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทดมีคาเทากับ 0.7 โวลต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางขนาดของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส ที่มีตอความดัน
ของแกสขาเขา 

 

S = 6 mm.
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สําหรับความสัมพันธระหวางความดันของแกสขาเขาและขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการ
ไหลของแกส ไดถูกแสดงไวในรูปที่ 4.17 และเมื่อพิจารณาประกอบกับรูปที่ 4.18 ซึ่งแสดงความสัมพันธ
ระหวางคาความหนาแนนกระแสเฉลี่ยกับขนาดของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส เมื่อศักยไฟ
ฟาเกินตัวฝงข้ัวแคโทดมีคาเทากับ  0.4  0.5  0.6  และ 0.7 โวลต  พบวา  ความดันของแกสขาเขาจะเพิ่ม
ขึ้นเมื่อชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design มีขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการไหล
ของแกสเพิ่มข้ึน  และการเพิ่มข้ึนของขนาดสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสสงผลใหเซลลสามารถ
สรางกระแสไดที่ระดับคาความหนาแนนกระแสที่สูงข้ึนเมื่อพิจารณาที่คาศักยไฟฟาเกินตัวคาเดียวกัน   
ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของการถายโอนมวลสารดวยกลไกการพา  หากทําการพิจารณาอิทธิพลของขนาด
ของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสที่มีตอคาความหนาแนนกระแสของเซลลที่ศักยไฟฟาฝงขั้ว
แคโทดมีคาเทากับ 0.4 โวลต พบวาเซลลสามารถสรางกระแสได  1.16 A/cm2 เมื่อใชชองทางการไหล
ของแกสแบบ interdigitated design ที่มีขนาดของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส 1 มิลลิเมตร 
ในขณะที่เซลลสามารถสรางกระแสได  1.74 A/cm2 เมื่อใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated 
design ที่มีขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 มิลลิเมตร  ซึ่งจะเห็นไดวาเซลล
สามารถสรางกระแสไดเพิ่มข้ึนถึงรอยละหาสิบ   

และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของขนาดของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสที่มีตอคาความ
หนาแนนกระแสของเซลลท่ีศักยไฟฟาฝงขั้วแคโทดมีคาเทากับ 0.7 โวลต พบวาเซลลสามารถสราง
กระแสได 2.26 A/cm2  2.40 A/cm2 และ 2.46 A/cm2 เมื่อใชชองทางการไหลแบบ  interdigitated 
design ที่มีขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสกวาง 1  2  และ 20.5 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
จะเห็นไดวาเซลลสามารถสรางกระแสไดเพิ่มข้ึนรอยละ 6.2 เมื่อใชชองทางการไหลของแกสที่มีขนาดของ
สันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 2 มิลลิเมตรเทียบกับกรณีชองทางการไหลของแกสที่มีขนาดของ
สันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 1 มิลลิเมตร และเซลลสามารถสรางกระแสไดเพ่ิมข้ึนรอยละ 
8.85 เมื่อใชชองทางการไหลของแกสที่มีขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 
มิลลิเมตรเทียบกับกรณีชองทางการไหลของแกสที่มีขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส  1 
มิลลิเมตร แตเมื่อพิจารณาถึงความดันของแกสขาเขาแลวพบวา  หากใชชองทางการไหลของแกสแบบ 
interdigitated ที่มีขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 มิลลิเมตรจะตองใชความดัน
ขาเขาของแกสถึง  2.4 บรรยากาศ  ในขณะที่จะตองใชความดันขาเขาของแกสเพียง 1.05  และ 1.02 
บรรยากาศ เม่ือใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีขนาดของสันกั้นระหวางชอง
ทางการไหลของแกสกวาง 2 และ 1 มิลลิเมตรตามลําดับ  ซ่ึงจากผลดังกลาวพบวาขนาดของสันก้ัน
ระหวางชองทางการไหลของแกส จะมีอิทธิพลตอความสามารถในการสรางกระไฟฟาของเซลลอยางเห็น
ไดชัดเมื่อเซลลมีการสรางกระแสที่ระดับคาความหนาแนนกระแสต่ํากวาปริมาณสารปอนเขามากๆ  ซ่ึง
ในที่นี้สารปอนเขาคืออากาศที่ 2.5 A/cm2 เทียบเทา  และที่ศักยไฟฟาเกินตัวฝงขั้วแคโทดมีคาเทากับ 0.4 
โวลตสามารถสรางกระแสไฟฟาไดสูงสุดที่ความหนาแนนกระแสเทากับ 1.74 A/cm2  เมื่อใชชองทางการ
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ไหลของแกสท่ีมีขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 มิลลิเมตร และอิทธิพลของขนาด
ของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสที่มีตอความสามารถในการสรางกระแสไฟฟาของเซลลจะลด
ลงเมื่อเซลลมีการสรางกระแสไฟฟาที่คาความหนาแนนกระแสใกลเคียงกับปริมาณการปอนเขาของสาร
ตั้งตน  ซึ่งในกรณีศึกษานี้คือที่คาศักยไฟฟาเกินตัวฝงข้ัวแคโทดมีคาเทากับ 0.5  0.6  และ 0.7 โวลต  ท้ัง
นี้เนื่องจากปริมาณที่จํากัดของแกสออกซิเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสเฉลี่ยกับขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการ
ไหลของแกส เมื่อศักยไฟฟาเกินตัวฝงขั้วแคโทดมีคาเทากับ  0.4  0.5  0.6  และ 0.7 โวลต   



 62

ในงานวิจัยนี้ยังไดทําการเปลี่ยนสารปอนเขาฝงขั้วแคโทดจากอากาศ เปนแกสออกซิเจนบริสุทธ์ิ  
และแกสผสมระหวาง ออกซิเจนกับไนโตรเจนที่อัตราสวนโดยโมล   1:11.5 อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 
เทียบเทา หรือคิดเปนอัตราการปอนออกซิเจน  3.2x10-5 โมลตอวินาที  เพ่ือศึกษาแนวโนมของอิทธิพล
ของชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด  ในกรณีท่ีสารปอนเขามีความเขม
ขนของแกสออกซิเจนสูงๆ และกรณีท่ีสารปอนเขามีความเขมขนของแกสออกซิเจนเจือจาง ซ่ึงชองทาง
การไหลของแกสท่ีนํามาศึกษาประกอบดวย ชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มี
สันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสกวาง 1  2  และ  20.5  มิลลิเมตร  ซ่ึงผลการทํานายสมรรถนะ
ของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดแสดงไวในรูปที่  4.19 และ 4.20 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.19 อิทธิพลของความกวางของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลล
ฝงขั้วแคโทด เมื่อใชแกสออกซิเจนบริสุทธิ์ในอัตรา 2.5 A/cm2 เทียบเทา เปนสารปอนเขาฝงแคโทด 
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รูปที่ 4.20 อิทธิพลของความกวางของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลล
ฝงขั้วแคโทด เมื่อใชแกสผสมระหวางออกซิเจนและไนโตรเจนที่อัตราสวนโดยโมล 1:11.5 ดวยอัตรา 2.5 
A/cm2 เทียบเทา เปนสารปอนเขาฝงแคโทด 
 
 จากรูปที่ 4.19 และ 4.20 พบวาความกวางของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสที่เพิ่มข้ึน
มีแนวโนมในการพัฒนาสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทด โดยเฉพาะในกรณีที่สารปอนเขามีความเขมขน
ของออกซิเจนเจือจาง  โดยความกวางของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสเพ่ิมข้ึนจะทําให
สมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทดเพิ่มข้ึนอยางมากอยาง ท้ังนี้เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันถูก
ควบคุมดวยอิทธิพลของอัตราการถายโอนออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้นเมื่อสารปอน
เขามีความเขมขนของออกซิเจนเจือจาง  แตในกรณีท่ีสารปอนเขาเปนแกสออกซิเจนบริสุทธ์ิพบวาความ
กวางของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทดอยางไมมี
นัยสําคัญ โดยที่คาศักยไฟฟาเกินตัวฝงข้ัวแคโทดมีคาสูงคือ ตั้งแต 0.5 โวลตขึ้นไป ชองทางการไหลของ
แกสแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสกวาง 1 และ 2 มิลลิเมตร 
สามารถใหสมรรถนะของเซลลที่เทากัน  และมากกวากรณีชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated 
design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหล 20.5 มิลลิเมตร  เนื่องจากเมื่อใชแกสออกซิเจนบริสุทธิ์เปน
สารปอนเขาทางฝงขั้วแคโทด ทําใหปริมาณรวมของสารปอนลดลงไปประมาณสี่เทาเมื่อเทียบกับกรณีที่
สารปอนเขาเปนอากาศ  เนื่องจากในอากาศมีไนโตรเจนปนอยูถึงรอยละ 79 โดยโมล  การที่ปริมาณสาร
รวมของสารปอนเขาลดลงสงผลใหความดันที่ใชในการปอนสารเขาระบบลดลง  ซ่ึงการลดลงของความ
ดันที่ใชในการปอนสารเขาสูระบบสงผลใหแรงขับในการไหลของแกสขามผานข้ัวไฟฟาแบบมีรูพรุนไปยัง
ชองทางการไหลของแกสขาออกลดลง  จึงเปนการลดอิทธิพลของการถายโอนมวลสารภายในขั้วไฟฟา
แบบมีรูพรุนดวยกลไกการพา หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือเปนการเพิ่มอิทธิพลของการถายโอนมวลสารภาย
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ในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนดวยกลไกการแพร และธรรมชาติของปฏิกิริยารีดักชันที่ฝงแคโทดที่เมื่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงๆจะถูกควบคุมดวยอัตราการถายโอนออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น
การเพิ่มข้ึนของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสจึงเปรียบเสมือนการเพิ่มความตานทานในการ
แพรของออกซิเจน ดังนั้นการใชออกซิเจนบริสุทธิ์เปนตัวออกซิไดสจึงทําใหเซลลเช้ือเพลิงฝงแคโทดที่ใช
ชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 
มิลลิเมตร มีสมรรถนะที่ต่ํากวาชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวาง
ชองทางการไหลของแกสกวาง 1 และ 2 มิลลิเมตร  ที่ศักยไฟฟาเกินตัวฝงแคโทดมีคาสูงๆ  สําหรับที่ศักย
ไฟฟาเกินตัวฝงขั้วแคโทดมีคาต่ํากวา 0.5 โวลต เซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสแบบ 
interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหล 20.5 มิลลิเมตร สามารถใหสมรรถนะของ
เซลลฝงขั้วแคโทดที่ดีกวาชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ท่ีมีส้ันก้ันระหวางชอง
ทางการไหลของแกสกวาง 1 และ 2 มิลลิเมตร 

ถึงแมวาการใชชองทางการไหลแบบ interdigitated design ที่มีขนาดของสันก้ันระหวางชอง
ทางการไหลของแกสกวางๆ ถือเปนการพัฒนาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทด แตในขณะเดียว
กันก็จําเปนที่จะตองปอนแกสเขาสูเซลลฝงขั้วแคโทดดวยความดันที่สูงขึ้น ซึ่งการกระทําดังกลาวมีอิทธิ
พลตอประสิทธิภาพของเซลลตามกฎขอท่ีสองทางอุณหพลศาสตร ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการประเมินประ
สิทธิภาพของเซลลดวยวิธีทาง exergy แตเนื่องจากขอบเขตของแบบจําลองไมไดพิจารณาถึงปรากฏ
การณในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน จึงทําใหไมมีขอมูลความตานทานภายในเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนและไมสามารถคํานวณศักยไฟฟาของเซลลที่คาความหนาแนนกระแสคาตางๆได  ปญหานี้ถูก
แกโดยใชคาความตานทานภายในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนตามงานวิจัยของ ฐิติกร [9]  ซึ่งคํานวณ
คาการนําไอออน (ion conductivity) ของเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอนตามงานวิจัยของ Springer และ
คณะ [8] จากการตรวจสอบคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานภายในเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนพบวาจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางคงที่โดยแปรผันตรงกับคาความหนาแนนกระแส เนื่องจากคาการนํา
ไอออนของเยื่อแผนมีคาคอนขางคงที่อยูที่ประมาณ 10.2-10.3 ตอโอหมตอเมตร ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ใชคาการนําไอออนภายในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเทากับ 10.3 ตอโอหมตอเมตร และกําหนดใหเยื่อ
แผนแลกเปล่ียนโปรตอนมีความหนา 12.5 ไมโครเมตร ซึ่งทําใหสามารถคํานวณคาความตานทานภาย
ในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนไดเทากับ  1.28x10-5 โอหม ตารางเมตร [8] (คาความหนาแนนกระแสที่
ใชในการคํานวณศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานภายในเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอนตองอยูใน
หนวย A/m2)   
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( ) concohmactopcell PTEE ηηη −−−= , ( )4.2

สําหรับคาศักยไฟฟาสมดุลของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Eop(T,P)) ใน
กรณีศึกษามีคา 1.186 โวลต การคํานวณศักยไฟฟาของเซลลเปนไปดังสมการที่ 2.4 คือ 

 
 
 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสของกับศักยไฟฟาของเซลล และคา
ความหนาแนนกําลังงาน (power density, W/cm2) ของเซลลที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงข้ัวแอโนด
แบบ conventional design ที่มี CH = 1 mm., S = 1 mm. และใชชองทางการไหลของแกสแบบ 
interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสกวาง 1  2   และ  20.5 มิลลิเมตร 
แสดงไวในรูปที่  4.21  4.22  และ 4.23 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสกับ ศักยไฟฟาของเซลลและคาความหนาแนน
พลังงาน ของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงแอโนดแบบ conventional design และใช
ชองทางการไหลฝงแคโทดแบบ interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 1 
มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 



 66

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสกับ ศักยไฟฟาของเซลลและคาความหนาแนน
พลังงาน ของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงแอโนดแบบ conventional design และใช
ชองทางการไหลฝงแคโทดแบบ interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 2 
มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสกับ ศักยไฟฟาของเซลลและคาความหนาแนน
พลังงาน ของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงแอโนดแบบ conventional design และใช
ชองทางการไหลฝงแคโทดแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 
มิลลิเมตร 
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ขอมูลความหนาแนนกําลังงานในรูปที่ 4.21 4.22 และ 4.23  สามารถนําไปใชในการคํานวณ
ประสิทธิภาพของเซลลตามวิธีทาง exergy  สําหรับการทําสมดุล exergy ทําการพิจารณารอบเซลลเชื้อ
เพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอนเทาน้ัน เนื่องจากในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิงจะอาศัยแรงดัน
หัวถังแกสในการปอนสารเขาสูเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงไมมีการใชพลังงานในการขับดันปม  ซ่ึงขอบเขต
และภาวการณทํางานตางๆของเซลลเชื้อเพลิงแสดงไวในรูปที่ 4.24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 ขอบเขตและภาวะในการทําสมดุล exergy ของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก
เปลี่ยนโปรตอนแบบเซลลเดี่ยวขนาด 5 ตารางเซนติเมตร  

 
 สําหรับสมมติฐานที่ใชในการทําสมดุล exergy มีดังตอไปนี้ 

- ชองทางการไหลของแกสฝงขั้วแอโนดเปนแบบ conventional design ที่มี CH = 1 mm., S 
= 1 mm. 

- ระบบวางอยูบนเสนอางอิงดังนั้นจึงละเลยพลังงานศักยโนมถวง 
- ละเลยพลังงานจลนของกระแสแกสปอนเขา และผลิตภัณฑ 
- น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยามีสถานะเปนของเหลว และมีการระเหยที่อุณหภูมิ 60 oC  
- ละเลยความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา ดังนั้นเซลลจึงมีอุณหภูมิคงที่ 60 oC 
- ภาวะสิ่งแวดลอม (environmental state) คือที่ 25 องศาเซลเซียส 1 บรรยากาศ 
- ที่ dead state  คือที่ 25 องศาเซลเซียส 1 บรรยากาศ และประกอบดวย N2:O2:H2O(g) = 

24:9.5:1 
- Reference substance ของ H2 คือ H2O (g) 
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จากการทําสมดุล exergy รอบเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยเลือก
พิจารณาที่คาความหนาแนนกระแสที่เซลลสามารถสรางไดเทากันที่ 0.5, 1, 1.5 และ 2 A/cm2 ทั้งนี้เนื่อง
จากเปนการประเมินประสิทธิภาพในการแปรรูปพลังงานที่เขามากับกระแสของสารปอนเขา ใหอยูในรูป
ของพลังงานไฟฟา ดังนั้นจึงตองทําการพิจารณาที่ปริมาณการถูกใชไปของสารตั้งตนที่เทากัน จากผล
การคํานวณพบวาพลังงานที่เขามากับกระแสของสารปอนเขาสวนใหญเปนพลังงานที่อยูในรูปแบบของ 
chemical exergy (εch)  ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสาร  สวนพลังงานในรูปแบบของ physical 
exergy (εph) มีสัดสวนนอยมากประมาณรอยละ 0.1 ของพลังงานทั้งหมดที่เขามากับกระแสของสาร
ปอนเขา  ซ่ึงคาของ physical exergy ขึ้นอยูกับปริมาณของสารปอนเขาและภาวะของสารปอนเขา คือ 
อุณหภูมิและความดัน ดังสมการที่ 2.18  

 
 
 
ดังนั้นความดันที่ใชในการปอนแกสเขาสูเซลลเชื้อเพลิงจึงสงอิทธิพลถึงพลังงานของสารปอนเขา

ในรูปของ physical exergy ซึ่งเปนพลังงานในสัดสวนเพียงเล็กนอยเทานั้น  จึงสรุปไดวาสําหรับกรณี
เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเซลลเดี่ยวขนาด 5 ตารางเซนติเมตร การเพิ่มข้ึนของ
ความดันที่ใชในการปอนสารตั้งตนเขาสูเซลลเนื่องจากชองทางการไหลของแกสมีขนาดของสันก้ัน
ระหวางชองทางการไหลของแกส ที่เพิ่มข้ึนไมมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของเซลลเชิงอุณหพลศาสตร  แต
หากเปนเซลลเชื้อเพลิงหลายเซลลท่ีนํามาตออนุกรมกันก็จะตองมีการทําสมดุล exergy ใหม และ
ขอบเขตของการทําสมดุล exergy อาจตองมีการเปลี่ยนแปลงจากกรณีศึกษานี้   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( )18.2
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ตารางที่ 4.1 ผลการทําสมดุล exergy รอบเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนแบบเซลล
เดี่ยวขนาด 5 ตารางเซนติเมตร  โดยฝงแอโนดใชชองทางการไหลแบบ conventional design ที่มี CH = 
1 mm., S = 1 mm. ฝงแคโทดใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มี  S = 1 mm., 
2 mm., 20.5mm.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากตารางที่ 4.1 พบวาเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการแปรรูปพลังงานของเซลลที่คาความ
หนาแนนกระแสคาเดียวกันพบวา เซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสที่ฝงแคโทดแบบ 
interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพการ
แปรรูปพลังงานที่สูงที่สุดเม่ือเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงแคโทดแบบ 
interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสกวาง 1 และ 2 มิลลิเมตร  ที่ทุกๆคา
ความหนาแนนกระแส   เนื่องจากชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีสันกั้น
ระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 มิลลิเมตร จะสามารถถายโอนแกสออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัว
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เรงปฏิกิริยาไดในอัตราเร็วท่ีมากกวาชองทางการไหลแบบ interdigitated desing ที่มีสันก้ันระหวางชอง
ทางการไหลของแกสกวาง  1 และ 2 มิลลิเมตร  สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจน
ที่ฝงขั้วแคโทดเกิดขึ้นดวยอัตราเร็วที่สูงขึ้น  ซึ่งเปนการลดศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากการถายโอนมวลสาร  
ดังนั้นเซลลเช้ือเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทาง
การไหลของแกส 20.5  มิลลิเมตรจึงสามารถสรางกระแสไฟฟาในปริมาณที่เทากับเซลลเชื้อเพลิงที่ใชชอง
ทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสกวาง 1 
และ 2 มิลลิเมตร ที่ศักยไฟฟาของเซลลที่สูงกวา  ทําใหเซลลสามารถสรางกําลังงานไดมากกวา และมี
ประสิทธิภาพการแปรรูปพลังงานที่สูงกวา   
 นอกจากนี้ประสิทธิภาพการแปรรูปพลังงานของเซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอน
ลดลง เมื่อเซลลผลิตกระแสไฟฟาที่คาความหนาแนนกระแสสูงๆ  ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของศักยไฟ
ฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานภายในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ซึ่งคาดังกลาวจะเพิ่มข้ึนอยางตอ
เนื่องตามคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เพิ่มข้ึน [9]  ดังแสดงในรูปที่ 4.21  4.22   และ 4.23    
  
4.2. การทดสอบเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนขนาด 5 ตารางเซนติเมตร  

ผลจากแบบจําลองปรากฏการณเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนในหัวขอที่ 4.1 
พบวารูปแบบของชองทางการไหลของแกสไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงข้ัวแอโนด  แตในทาง
กลับกันรูปแบบของชองทางการไหลของแกสมีอิทธิพลอยางเดนชัดตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทด  
โดยเซลลฝงข้ัวแคโทดที่ใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชอง
ทางการไหลของแกส 20.5 มิลลิเมตร สามารถใหสมรรถนะของเซลลที่ดีที่สุด และยังมีประสิทธิภาพการ
แปรรูปพลังงานที่สูงที่สุดอีกดวย 

ดังนั้นจึงไดมีการสรางแผนสะสมกระแสที่มีชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design 
ที่มีสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสกวาง 1  2 และ 20.5 มิลลิเมตร  เพื่อทดสอบสมรรถนะของ
เซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสดังกลาว  การทดสอบสมรรถนะของเซลลนี้เปนการทดสอบ
เพื่อเปรียบเทียบแนวโนมของสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงกับผลที่ไดจากแบบจําลอง  การทดสอบเชิง
แนวโนมเนื่องจากคาคงที่ตางๆที่ใชในการคํานวณของแบบจําลองเปนคาท่ีนํามาจากงานวิจัยตางๆ มิใช
มาจากคาที่แทจริงของระบบ ดังนั้นจึงเปนไปไมไดที่จะทําการทดสอบเชิงปริมาณเพื่อเทียบกับแบบ
จําลอง   
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4.2.1 อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้ว
แอโนด 

ผลจากแบบจําลองพบวารูปแบบของชองทางการไหลของแกสไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลล
ฝงขั้วแอโนด  ดังนั้นวัตถุประสงคของการทดลองในหัวขอนี้คือ ทดสอบอิทธิพลของรูปแบบชองทางการ
ไหลของแกสท่ีมีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด  ซึ่งทําการทดลองโดยการใชชองทางการไหลของ
แกสที่ฝงขั้วแคโทดมีรูปแบบเดียวกัน เพื่อเปนกําจัดอิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอ
สมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทด  จากนั้นจึงทําการเปล่ียนรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่ฝงข้ัวแอโนด 
ซึ่งมีการออกแบบการทดลองดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ตารางการทดลอง เพื่อทดสอบอิทธิพลของรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่มี
ตอสมรรถนะของเซลลฝงแอโนด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ทําการทดลองโดยการปอนอากาศเปนสารปอนเขาทางฝงขั้วแคโทดที่อัตรา 2.5 A/cm2 เทียบเทา 

หรือ 207 sccm อางอิงที่ภาวะมาตรฐาน (1 บรรยากาศ  25 องศาเซลเซียส)  ปอนแกสไฮโดรเจนเปนสาร
ปอนเขาฝงขั้วแอโนดที่อัตรา 2.5 A/cm2 เทียบเทา หรือ 87 sccm อางอิงที่ภาวะมาตรฐาน  อุณหภูมิของ
เซลล และอุณหภูมิความชื้น 60 องศาเซลเซียส  ผลิตภัณฑถูกปลอยออกมาที่ความดันบรรยากาศ  ผล
การทดลองแสดงไวในกราฟรูปที่ 4.25   4.26  และ  4.27 

จากกราฟรูปท่ี 4.25  4.26  และ 4.27  ใหผลที่สอดคลองกับผลจากแบบจําลองกลาวคือ รูปแบบ
ชองทางการไหลของแกสไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนดแมวาสารปอนเขาฝงแอโนดที่ใช
ในการทดลองจะเปนแกสไฮโดรเจนที่อ่ิมตัวดวยความชื้นก็ตาม  ดังจะเห็นไดจากเสนกราฟที่ทับกันเกือบ
สนิท  และแถบคาความผิดพลาด 5 % ที่ครอบคลุมขอมูลคาความหนาแนนกระแสที่ศักยไฟฟาคาเดียว
กัน  ซึ่งเปนการแสดงวาคาความหนาแนนกระแสที่ศักยไฟฟาหนึ่งๆเปนคาเดียวกัน      
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ปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดวา  แกสไฮโดรเจนและไอน้ํามีความสามารถในการแพรภายใน
ขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนไดสูง  และคาความหนาแนนกระแสสมดุลของปฏิกิริยาออกซิเดชันฝงข้ัวแอโนดมีคา
สูงเชนกัน และเมื่อพิจารณาตาม Faraday’s Law พบวาปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงดําเนินไปในอัตราเร็ว
ที่ต่ําซ่ึงทราบไดจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เซลลสรางไดมีคาต่ําคือ มีคาไมเกิน 0.5 A/cm2  จึง
ทําใหปฏิกิริยาฝงขั้วแอโนดไมถูกควบคุมดวยอัตราการถายโอนแกสออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัวเรง
ปฏิกิริยา  ดังนั้นรูปแบบชองทางการไหลของแกสจึงไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด   ใน
กรณีที่ฝงขั้วแคโทดใชชองทางการไหลแบบ interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหล
ของแกส 20.5 มิลลิเมตร  พบวาไดเกิดปรากฏการณนํ้าทวมขึ้นที่ฝงขั้วแคโทด  ซ่ึงทราบไดจากคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ลดลงเมื่อเซลลทํางานที่ศักยไฟฟาต่ํากวา 0.5 โวลตดงัรูปที่ 4.27 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.25 โพลาไรเซชันของเซลลเช้ือเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงขั้วแคโทดแบบ interdigitated 
design ที่มีสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสกวาง 1  มิลลิเมตร โดยใชแกสไฮโดรเจนอิ่มตัวดวย
ความช้ืนที่ 60 oC ที่อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา และอากาศอิ่มตัวดวยความชื้นที่ 60 oC  ท่ี
อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา  อุณหภูมิเซลลคงที่ที่ 60 oC 
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รูปที่ 4.26 โพลาไรเซชันของเซลลเช้ือเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงขั้วแคโทดแบบ interdigitated 
design ที่มี สันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส 2 มิลลิเมตร โดยใชแกสไฮโดรเจนอิ่มตัวดวย
ความช้ืนที่ 60 oC ที่อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา และอากาศอิ่มตัวดวยความชื้นที่ 60 oC  ท่ี
อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา  อุณหภูมิเซลลคงที่ที่ 60 oC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 โพลาไรเซชันของเซลลเช้ือเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงขั้วแคโทดแบบ interdigitated 
design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสเทา 20.5 มิลลิเมตร โดยใชแกสไฮโดรเจนอิ่มตัวดวย
ความช้ืนที่ 60 oC ที่อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา และอากาศอิ่มตัวดวยความชื้นที่ 60 oC  ท่ี
อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา  อุณหภูมิเซลลคงที่ที่ 60 oC 
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4.2.2  อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้ว
แคโทด 

ผลจากแบบจําลองพบวารูปแบบของชองทางการไหลของแกสมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝง
ขั้วแคโทดเปนอยางมาก  ดังนั้นวัตถุประสงคของการทดลองในหัวขอนี้คือ ทดสอบอิทธิพลของรูปแบบ
ชองทางการไหลของแกสท่ีมีสมรรถนะของเซลลฝงข้ัวแคโทด  ซ่ึงทําการทดลองโดยการใชชองทางการ
ไหลของแกสท่ีฝงขั้วแอโนดแบบ conventional design  จากนั้นจึงทําการเปลี่ยนรูปแบบชองทางการไหล
ของแกสที่ฝงขั้วแคโทด ซึ่งมีการออกแบบการทดลองดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ตารางการทดลอง เพ่ือทดสอบอิทธิพลของรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่มีตอ
สมรรถนะของเซลลฝงแคโทด 
 
 
 
 
 

 
ทําการทดลองโดยการปอนอากาศเปนสารปอนเขาทางฝงขั้วแคโทดที่อัตรา 2.5 A/cm2 เทียบ

เทา หรือ 207 sccm อางอิงที่ภาวะมาตรฐาน (1 บรรยากาศ  25 องศาเซลเซียส)  ปอนแกสไฮโดรเจน
เปนสารปอนเขาฝงขั้วแอโนดที่อัตรา 2.5 A/cm2 เทียบเทา หรือ 87 sccm อางอิงที่ภาวะมาตรฐาน  
อุณหภูมิของเซลล และอุณหภูมิความชื้น 60 องศาเซลเซียส  ผลิตภัณฑถูกปลอยออกมาที่ความดัน
บรรยากาศ  ผลการทดลองแสดงไวในกราฟรูปที่ 4.28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 75

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.28  โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงข้ัวแอโนดแบบ conventional 
deign  โดยใชแกสไฮโดรเจนอิ่มตัวดวยความชื้นที่ 60 oC ที่อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา และ
อากาศอิ่มตัวดวยความชื้นที่ 60 oC  ที่อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา อุณหภูมิเซลลคงที่ที่  
60 oC 
 จากผลการทดลองพบวารูปแบบชองทางการไหลของแกสมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้ว
แคโทด  โดยสมรรถนะของเซลลสูงข้ึนเมื่อเซลลฝงขั้วแคโทดใชชองทางการไหลแบบ interdigitated 
design ที่มีขนาดของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสกวางขึ้น การใชชองทางการไหลของแกส
แบบ interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสกวาง 1 และ 2 มิลลิเมตร กับ
เซลลฝงขั้วแคโทดจะสามารถเพิ่มสมรรถนะของเซลลไดสูงสุดรอยละ 93 และ 124 ตามลําดับท่ีศักยไฟ
ฟาเกินตัวฝงข้ัวแคโทดมีคา 0.7 โวลต เมื่อเทียบกับการใชชองทางการไหลของแกสแบบ conventional 
design  สําหรับการใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทาง
การไหลของแกส  20.5 มิลลิเมตร ในเซลลฝงขั้วแคโทด พบวาเซลลจะมีสมรรถนะดีที่สุดเมื่อเทียบกับการ
ใชชองทางการไหลของแกสแบบอื่นๆ ในชวงที่เซลลมีศักยไฟฟาไมต่ํากวา 0.5 โวลต  แตเมื่อเซลลมีศักย
ไฟฟาตํ่ากวา 0.5 จะเกิดปรากฏการณน้ําทวมในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนฝงขั้วแคโทดในบริเวณใกลกับชอง
ทางการไหลของแกสขาเขา โดยปรากฏใหเห็นเปนชั้นบางๆของน้ําในบริเวณสันก้ันของชองทางการไหล
ของแกส ณ บริเวณดังกลาว  ซึ่งปรากฏการณนี้เกิดขึ้นเนื่องจากเมื่อเซลลมีการสรางกระแสไฟฟาที่คา
ความหนาแนนกระแสสูงๆ  จะมีนํ้าที่เกิดจากปฏิกิริยาเปนจํานวนมาก  โดยน้ําจะเกิดขึ้นที่ผิวหนาของตัว
เรงปฏิกิริยา  สําหรับกลไกการนําน้ําออกจากผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย กลไกการระเหย
ของน้ําในกรณีที่สารปอนเขามีความชื้นที่ยังไมอ่ิมตัว กลไกการแพรภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนโดย
อาศัยแรงแคปลารีซึ่งเปนอิทธิพลของสาร PTFE และในกรณีที่ใชชองทางการไหลของแกสแบบ 
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interdigitated design กับเซลลฝงขั้วแคโทด กลไกการนําน้ําออกจากขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนจะไดรับอิทธิ
พลจากแรงเฉือนที่เกิดจากการถายโอนมวลสารแบบการพา  สําหรับกรณีที่ใชชองทางการไหลแบบ 
interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 มิลลิเมตร กลไกในการนํานํ้า
ออกจากขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนจะควบคุมดวยกลไกการพา และกลไกการแพร  แตไมมีอิทธิพลของ
กระบวนการระเหยของน้ํา  เพราะเนื่องจากแกสปอนเขาอิ่มตัวดวยไอน้ําแลว ความสามารถในการนํานํ้า
ออกจากขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนขึ้นอยูกับอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของแกสในข้ัวไฟฟาแบบมีรูพรุน  ถึงแมวา
ชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 
มิลลิเมตร จะสงผลใหเกิดอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของแกสภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนสูงซึ่งนาจะเปน
การเพิ่มความสามารถในการนํานํ้าออกจากขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุน  แตในทางกลับกันเมื่อพิจารณาผลของ
แบบจําลองพบวา การเคลื่อนที่ของแกสภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนดวยอัตราเร็วที่สูง สงผลใหอัตราการ
ถายโอนออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาสูง ดังนั้นปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทดซึ่งถูกควบคุมดวยอัต
ตราการถายโอนมวลสารไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาจึงดําเนินไปในอัตราเร็วท่ีสูง ดังรูปที่ 4.29 ซึ่ง
แสดงผลการทํานายคาความหนาแนนกระแส ณ ตําแหนงใดๆจากกึ่งกลางชองทางการไหลของแกสขา
เขาถึงกึ่งกลางชองทางการไหลของแกสขาออก ของเซลลฝงขั้วแคโทดที่ใชชองทางการไหลของแกสแบบ 
interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 มิลลิเมตร ที่ศักยไฟฟาเกินตัวฝง
ขั้วแคโทดมีคา 0.5 โวลต ซึ่งสงผลใหเกิดน้ําขึ้นในบริเวณดังกลาวเปนจํานวนมาก  นํ้าท่ีเกิดข้ึนนี้มี
ปริมาณที่มากเกินกวาที่จะนําออกจากขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนดวยกลไกการพา  ดังนั้นจึงเกิดปรากฏการณ
น้ําทวมขึ้นภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุน ณ บริเวณดังกลาว   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.29  ผลการทํานายการกระจายคาความหนาแนนกระแสโดยโปรแกรม FLUENT 4.5  จากกึ่ง
กลางชองทางการไหลของแกสขาเขาถึงก่ึงกลางชองทางการไหลของแกสขาออก ที่คาศักยไฟฟาเกินตัว
เนื่องจากปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทดมีคาเทากับ 0.5 โวลต 
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 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการทดลองในรูปที่ 4.28 เปรียบเทียบกับผลจากแบบจําลองรูปท่ี 
4.14 (หนา 56) พบวาแบบจําลองที่สรางขึ้นใหผลที่สอดคลองกับผลการทดลองในเชิงแนวโนมเปนอยาง
ดี สําหรับปรากฏการณน้ําทวมที่เกิดข้ึนในการทดลองนั้นไมสามารถทํานายไดจากแบบจําลองเนื่องจาก
แบบจําลองเปนแบบจําลองหนึ่งวัฏภาค ดังนั้นน้ําท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาจึงมีสถานะเปนแกส และถูก
กระแสของสารตั้งตนพัดพาออกไปจากขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนทําใหแบบจําลองไมสามารถทํานายการเกิด
ปรากฏการณน้ําทวมได  
 

4.2.3 อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสและแกสออกซิเจนที่มีตอสมรรถนะ
ของเซลลฝงขั้วแคโทด 

วัตถุประสงคของการทดลองในหัวขอนี้คือ ทดสอบแนวโนมของอิทธิพลของรูปแบบชองทางการ
ไหลของแกสที่มีสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทดเมื่อมีการใชแกสออกซิเจนเปนสารปอนเขาฝงขั้วแคโทด   
 
ตารางที่ 4.4 ตารางการทดลอง เพื่อทดสอบอิทธิพลของรูปแบบของชองทางการไหลของแกสและแกส
ออกซิเจนที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงแคโทด 
 
 
 
 
 

 
ซึ่งทําการทดลองโดยใชชองทางการไหลของแกสที่ฝงขั้วแอโนดแบบ conventional design  จาก

นั้นจึงทําการเปลี่ยนรูปแบบชองทางการไหลของแกสท่ีฝงขั้วแคโทด ซึ่งมีการออกแบบการทดลองดังตา
รางท่ี 4.4 และปอนแกสออกซิเจนเปนสารปอนเขาทางฝงขั้วแคโทดที่อัตรา 2.5 A/cm2 เทียบเทา หรือ 44 
sccm อางอิงที่ภาวะมาตรฐาน (1 บรรยากาศ  25 องศาเซลเซียส)  ปอนแกสไฮโดรเจนเปนสารปอนเขา
ฝงขั้วแอโนดที่อัตรา 2.5 A/cm2 เทียบเทา หรือ 87 sccm อางอิงที่ภาวะมาตรฐาน  อุณหภูมิของเซลล 
และอุณหภูมิความช้ืน 60 องศาเซลเซียส  ผลิตภัณฑถูกปลอยออกมาที่ความดันบรรยากาศ  ผลการ
ทดลองแสดงไวในกราฟรูปที่ 4.30  
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รูปที่ 4.30  โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงข้ัวแอโนดแบบ conventional 
design  โดยใชแกสไฮโดรเจนอิ่มตัวดวยความชื้นที่ 60 oC ที่อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา และ
ออกซิเจนอิ่มตัวดวยความชื้นที่ 60 oC  ที่อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา อุณหภูมิเซลลคงที่ที่  
60 oC 

จากผลการทดลองพบวาเมื่อใชแกสออกซิเจนเปนสารปอนเขาทางขั้วแคโทด รูปแบบชองทาง
การไหลของแกสมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงข้ัวแคโทด  โดยสมรรถนะของเซลลสูงขึ้นเมื่อเซลลฝง
ขั้วแคโทดใชชองทางการไหลแบบ interdigitated design ท่ีมีขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการไหล
ของแกสที่เพิ่มข้ึน การใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทาง
การไหลของแกสกวาง 1 และ 2 มิลลิเมตร กับเซลลฝงขั้วแคโทดจะสามารถเพิ่มสมรรถนะของเซลลไดสูง
สุดรอยละ 50 และ 133 ตามลําดับ ที่ศักยไฟฟาเกินตัวฝงข้ัวแคโทดมคีา 0.7 โวลตเมื่อเทียบกับการใช
ชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design  สําหรับการใชชองทางการไหลของแกสแบบ 
interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 มิลลิเมตร กับเซลลฝงข้ัวแคโทด 
พบวาเซลลจะมีสมรรถนะดีที่สุดเมื่อเทียบกับการใชชองทางการไหลของแกสแบบอื่นๆในชวงที่เซลลมี
ศักยไฟฟาไมต่ํากวา 0.6 โวลต  แตเมื่อเซลลมีศักยไฟฟาต่ํากวา 0.6 จะเกิดปรากฏการณนํ้าทวมในข้ัวไฟ
ฟาแบบมีรูพรุนฝงขั้วแคโทดในบริเวณใกลกับชองทางการไหลของแกสขาเขา โดยปรากฏใหเห็นเปนช้ัน
บางๆของน้ําในบริเวณสันกั้นของชองทางการไหลของแกส ณ บริเวณดังกลาว    
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 เมื่อพิจารณาผลการทดลองในรูปท่ี 4.30 เปรียบเทียบกับผลจากแบบจําลองรูปที่ 4.19 (หนา 
62) พบวาผลการทดลองสอดคลองกับผลจากแบบจําลองในชวงคาศักยไฟฟาเกินตัวฝงขั้วแคโทดมีคาต่ํา
ในเชิงแนวโนม เนื่องจากคาความหนาแนนกระแสที่เซลลสรางไดจริงจากการทดลองมีคาไมเกิน 1.1 
A/cm2 ในขณะที่กระแสของสารปอนเขาเปนแกสออกซิเจนที่อัตรา 2.5 A/cm2 ซึ่งในแบบจําลองที่ศักยไฟ
ฟาเกินตัวฝงข้ัวแคโทดมีคาตั้งแต 0.5 โวลตขึ้นไปจะพบวาเซลลเช้ือเพลิงฝงขั้วแคโทดที่ใชชองทางการ
ไหลของแกสแบบ interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสขนาด 1 และ 2 
มิลลิเมตร สามารถสรางกระแสไดเทากันที่ 2.5 A/cm2 ซึ่งหมายถึงแกสออกซิเจนถูกใชหมดไปในการ
เกิดปฎิกิริยาไฟฟาเคมี   



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยนี้ไดมีการพัฒนาแบบจําลองสามมิติหนึ่งวัฏภาคของเซลลเช้ือเพลิงขนาด 
2.25x2.25 ตารางเซนติเมตร ฝงขั้วแอโนด และ แคโทดที่แยกจากกันโดยอิสระ ดวยโปรแกรม 
FLUENT 4.5 เพื่อศึกษาอิทธิพลของชองทางการไหลของแกสท่ีมีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด 
และแคโทด  ซึ่งแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมีความนาเชื่อถือในระดับหนึ่ง เนื่องจากผลที่ไดจากแบบ
จําลองมีแนวโนมสอดคลองกับผลการทดลอง แตแบบจําลองไมสามารถทํานายปรากฏการณน้ํา
ทวมที่เกิดขึ้นทางฝงขั้วแคโทดได เนื่องจากเปนแบบจําลองหนึ่งวัฏภาค   
 
 5.1 ผลของแบบจําลองบนโปรแกรม FLUENT 4.5 

1) แบบจําลองปรากฏการณเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่พัฒนา
ขึ้นโดยโปรแกรม FLUENT 4.5 มีความถูกตองและสามารถนําไปใชในการทํานาย
อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะชองเซลลได โดยยืน
ยันผลกับงานวิจัยของ He และคณะ [5] 

2) รูปแบบชองทางการไหลของแกสมีอิทธิพลตอกลไกการถายโอนมวลสารภายในขั้ว
ไฟฟาแบบมีรูพรุน โดยการถายโอนมวลสารภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนจะถูกควบ
คุมดวยกลไกการพาเมื่อใชชองทางการไหลแบบ interdigitated design และจะถูก
ควบคุมดวยกลไกการแพรเมื่อใชชองทางการไหลแบบ conventional design 

3) รูปแบบชองทางการไหลของแกสไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะตอเซลลเช้ือเพลิงฝงขั้ว
แอโนด เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนมีคาความหนาแนนกระแสสม
ดุลสูง 

4) รูปแบบชองทางการไหลของแกสมีอิทธิผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้ว
แคโทดเปนอยางมาก เนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนมีคาความหนาแนน
กระแสสมดุลตํ่า และออกซิเจนมีคาสัมประสิทธิ์การแพรในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนท่ี
ต่ํา 

5) ชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทาง
การไหล 20.5 มิลลิเมตร จะใหสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทดที่ดีที่สุด  และยังสง
ผลใหเซลลมีประสิทธิภาพการแปรรูปพลังงานสูงสุด เมื่อเทียบกับชองทางการไหล
ของแกสแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสท่ี
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แคบกวา และชองทางการไหลแบบ conventional design  เนื่องจากกลไกการถาย
โอนออกซิเจนภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนถูกควบคุมดวยกลไกการพามากขึ้น 

 
5.2 ผลการทดลอง 

1) รูปแบบชองทางการไหลของแกสไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด 
2) รูปแบบชองทางการไหลของแกสมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทด  โดย

ชองทางการไหลแบบ interdigitated design สามารถใหสมรรถนะของเซลลฝงขั้ว
แคโทดที่ดีกวาชองทางการไหลแบบ conventional design นอกจากนี้ ชองทาง
การไหลแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหล 2 
มิลลิเมตร สามารถใหสมรรถนะของเซลลที่ดีกวากรณีชองทางการไหลของแกส
แบบ interdigitated design ที่มีสันกั้นระหวางชองทางการไหล 1 มิลลิเมตร 
สําหรับชองทางการไหลแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการ 
ไหล 20.5 มิลลิเมตร จะใหสมรรถนะของเซลลที่ดีที่สุดที่ศักยไฟฟาของเซลลสูงๆ  
แตเมื่อเซลลทํางานที่ศักยไฟฟาต่ําๆ จะเกิดปรากฏการณน้ําทวมที่ฝงขั้วแคโทด 
เนื่องจากเซลลผลิตกระแสที่ระดับคาความหนาแนนกระแสสูง จึงมีนํ้าที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาเปนจํานวนมาก และมากเกินกวาที่จะถูกพาออกจากขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุน
ดวยแรงเฉือนเนื่องจากการไหลของแกสในข้ัวไฟฟาแบบมีรูพรุน 

 
5.3 ขอเสนอแนะ  
แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นโดยโปรแกรม FLUENT 4.5 สามารถทํานายอิทธิพลของชองทาง

การไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลไดเปนอยางดี ซึ่งยืนยันโดยผลการทดลอง แตถึงกระนั้น
ยังพบจุดออนของแบบจําลอง กลาวคือจากการเปรียบเทียบเชิงแนวโนมระหวางผลที่ไดจากแบบ
จําลอง และผลการทดลอง พบวามีความไมสอดคลองกันเกิดขึ้นในกรณีที่เซลลฝงขั้วแคโทดใชชอง
ทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 
มิลลิเมตร   กลาวคือแบบจําลองไมสามารถทํานายปรากฏการณนํ้าทวมที่ฝงขั้วแคโทดได  เนื่องจาก
เปนแบบจําลองหนึ่งวัฏภาค  ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนาแบบจําลองใหเปนระบบสองวัฏภาค ซ่ึงนาจะ
ทํานายปรากฏการณน้ําทวมที่เซลลฝงขั้วแคโทดได  ซ่ึงโปรแกรม FLUENT 4.5 มีขอจํากัดในการหา
ผลเฉลยของระบบสามมิติ สองวัฏภาค จึงทําใหไมสามารถพัฒนาแบบจําลองใหเปนระบบสองวัฏ
ภาคได 
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ภาคผนวก ก 
คูมือการใชงานโปรแกรม 

ข้ันตอนการสรางแบบจําลองบนโปรแกรม Fluent 4.5   
จะแบงออกเปน  2  ข้ันตอนคือ 
1) ข้ันตอนการสรางรูปแบบจําลองเชิงเรขาคณิต  (Geometric Modeling) 
เร่ิมตนจาก  เปดโปรแกรม  Fluent 4.5  ขึ้นมา  หนาตางที่พบจะเปนหนาตางรับคําสั่งแบบ

ตัวอักษร  (Text editor)  ดังแสดงในรูปที่ ก1 
เลือกเมนูคําสั่ง  Define / Allocate…  เพื่อทําการกําหนดหนวยความจําที่ใชงานสําหรับ

แบบจําลองที่จะสรางขึ้น  กดปุมตกลง  ดังแสดงในรูปที่ ก1 
จากนั้นเลือกเมนูคําสั่ง  Define / Domain…  เพื่อกําหนดขนาดขอบเขตของแบบจําลอง  

ในที่นี้จะจําลองกระบวนการในลักษณะ 3 มิติ  ความยาวเทากับ  0.0225 เมตร  จํานวนเซลลที่ใช
สําหรับคํานวณเทากับ  90 เซลล  และตองบวกเพิ่มเซลลที่อยูบริเวณขอบของแบบจําลองอีก  2 
เซลล  จึงเทากับ  92 เซลล  ความกวางเทากับ 0.0225 เมตร จํานวนเซลลที่ใชในการคํานวณเทา
กับ 90 เซลล เพิ่มบริเวณขอบจะเทากับ 92 เซลล ความสูงเทากับ  0.00125 เมตร  จํานวนเซลลที่
ใชสําหรับคํานวณเทากับ  9 เซลล  เพิ่มบริเวณขอบจะเทากับ  11 เซลล  ดังแสดงในรูปที่ ก1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ก1  การกําหนดขอบเขตของแบบจําลองในโปรแกรม  Fluent 



 

จากนั้นทําการกําหนดขนาดของเซลลที่ใชสําหรับการคํานวณในชั้นขั้วอิเล็กโทรด  ชั้นตัว
เรงปฏิกิริยา  และชั้นเยื่อแผน  โดยมาที่หนาตาง  Text editor  แลวเขาไปที่คําสั่ง  setup – 1 / 
generate – grid  (ดวยการพิมพคําสั่ง “s1 gg”)  เลือกทิศทางแกน  z  (พิมพ “3”)  สําหรับกําหนด
ขนาดของเซลล  เลือกคําสั่ง  initialize – segment  (พิมพ “is”)  กําหนดชวงเซลลที่ตองการเปน  2 
ชวง  คือ 

ชวงที่  1  เร่ิมตนที่  0 เมตร ถึง  1.00E-3 เมตร 
ชวงที่  2  เร่ิมตนที่  1.00E-3 เมตร ถึง  1.25E-3 เมตร 

 
พิมพคําส่ัง  Done  เพื่อไปข้ันตอนกําหนดจํานวนเซลลในแตละชวง  โดยชวงที่  1  เปน

ชองทางการไหลของแกสและสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส กําหนดใหมีอัตราสวน 4 
เซลลตอความยาวจริง 1.00E-3 เมตร  ชวงที่  2  เปนขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุน  กําหนดใหมีอัตราสวน 
1 เซลลตอความยาวจริง 5.00E-5 เมตร  ดังแสดงในรูปที่ ก2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ก2  การกําหนดชวง  ขนาด  และจํานวนเซลลของแบบจําลอง 
ขั้นตอนตอไป  ทําการกําหนดชนิดของเซลลที่ตําแหนงตางๆ โดยไปที่เมนูคําสั่ง  Define / 

Cells…  เลือกทิศทาง K (แกน z)  กดปุม  Display  จะแสดงรูปแบบจําลองแบงเปนเซลลเล็กดังรูป
ที่ ก3 
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รูปที่ ก3  การกําหนดชนิดของเซลลในแบบจําลอง 
กําหนดชนิดของเซลลโดยลากเมาสไปบนเซลลที่ตองการ  และกลับมาที่หนาตาง Set 

Cells  เลือกชนิดและหมายเลขของชวงเซลลที่ชอง Zone : Type, ID  เปนอันเสร็จขั้นตอนการสราง
รูปแบบจําลองเชิงเรขาคณิต   

2) ขั้นตอนการกําหนดสมการที่ใชในแบบจําลอง 
การกําหนดสมการที่ใชในแบบจําลองเริ่มจากเขาไปที่ Text editor  แลวเขาไปที่คําสั่ง  

setup – 1 / DEFINE-MODELS  จากนั้นจึงทําการเลือกสมการที่สอดคลองกับแบบจําลอง  ดังรูป
ที่ ก4  และทําการกําหนดสมบัติเชิงกายภาพของของไหล และตัวกลางแบบมีรูพรุนโดยเขาไปที่  
Text editor แลวเขาไปที่คําสั่ง setup-1 / PHYSICAL-CONSTANTS แลวจึงทําการกําหนดสมบัติ
เชิงกายภาพของของไหลและตัวกลางแบบมีรูพรุน  ข้ันตอนสุดทายคือการกําหนดเงื่อนไขขอบโดย
เขาไปที่ setup-1 / BOUNDARY-CONDITIONS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก4 การกําหนดสมการที่ใชในแบบจําลอง 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลของแบบจําลอง 

ตารางที่ ข1  ผลการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแอโนด โดยโปรแกรม FLUENT 4.5 
  สารปอนเขาฝงขั้วแอโนด: แกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ ที่อัตรา 2.5 A/cm2 เทียบเทา  หรือ 6.4x10-5 mol H2/sec     
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ตารางที่ ข 2  ผลการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทด โดยโปรแกรม FLUENT 4.5 

  สารปอนเขาฝงขั้วแคโทด: อากาศ ที่อัตรา 2.5 A/cm2 เทียบเทา  หรือ 3.2x10-5 mol O2/sec 
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0.35 0.6716 0.35 0.6666 0.35 0.6662 
0.4 1.1581 0.4 1.1440 0.4 1.1442 
0.5 2.0138 0.5 1.9863 0.5 1.9867 
0.6 2.1899 0.6 2.1646 0.6 2.1646 
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ตารางที่ ข 2 (ตอ)  ผลการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลเชื้อ 
 เพลิงฝงขั้วแคโทด โดยโปรแกรม FLUENT 4.5   

 สารปอนเขาฝงขั้วแคโทด: อากาศ ที่อัตรา 2.5 A/cm2 เทียบเทา  หรือ 3.2x10-5 mol O2/sec 
      

Flow channel 
pattern 

Cathode 
Overpotential (V) 

Average Current Density 
(A/cm2) 

Flow channel 
pattern 

Cathode 
Overpotential (V) 

Average Current Density 
(A/cm2) 

0.2 0.0678 0.2 0.0683 

0.3 0.3439 0.3 0.3478 

0.35 0.6933 0.35 0.7008 

0.4 1.2075 0.4 1.2219 

0.5 2.1031 0.5 2.1260 

0.6 2.3406 0.6 2.3583 

inte
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0.7 2.3924 

Flow channel 
pattern 

Cathode 
Overpotential (V) 

Average Current Density 
(A/cm2) 

Flow channel 
pattern 

Cathode 
Overpotential (V) 

Average Current Density 
(A/cm2) 

0.2 0.0835 0.2 0.1117 

0.3 0.3838 0.3 0.5545 

0.35 0.7670 0.35 1.0787 

0.4 1.3164 0.4 1.7423 

0.5 2.2036 0.5 2.4150 

0.6 2.3991 0.6 2.4565 
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ตารางที่ ข3  ผลการคํานวณศักยไฟฟาของเซลล  และ  ความหนาแนนพลังงาน  สําหรับคํานวณประสิทธิภาพ 
                       ในการแปรรูปพลังงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  

 สารปอนเขาฝงขั้วแอโนด: แกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ ที่ 2.5 A/cm2 เทียบเทา  
 สารปอนเขาฝงขั้วแคโทด: อากาศ ที่ 2.5 A/cm2 เทียบเทา   
 ชองทางการไหลของแกสฝงขั้วแอโนด : conventional design   
             

Flow channel 
pattern 

average current density
(A/cm2) 

cathode 
overpotential (V) 

Ohmic 
overpotential(V) 

cell potential 
(V) 

power density 
(W/cm2) 

inlet pressure (Pa) 

0.067 -0.2 -0.0086 0.9774 0.0653 1810 
0.336 -0.3 -0.0430 0.8430 0.2833 1810 
0.672 -0.35 -0.0860 0.7500 0.5037 1810 
1.158 -0.4 -0.1482 0.6378 0.7386 1810 
2.014 -0.5 -0.2578 0.4282 0.8624 1810 
2.190 -0.6 -0.2803 0.3057 0.6694 1810 

inte
rdi

git
ate

d d
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: C

H in =
 1 

mm
., C

H ou
t =

 
1 m

m.
, S

 = 
1 m

m.
 

2.264 -0.7 -0.2898 0.1962 0.4442 1810 
0.068 -0.2 -0.0087 0.9773 0.0662 4654 
0.344 -0.3 -0.0440 0.8420 0.2895 4654 
0.693 -0.35 -0.0887 0.7473 0.5181 4654 
1.207 -0.4 -0.1546 0.6314 0.7624 4654 
2.103 -0.5 -0.2692 0.4168 0.8766 4654 
2.341 -0.6 -0.2996 0.2864 0.6704 4654 

inte
rdi
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ate

d d
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: C

H in =
 1 
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., C

H ou
t =

 
1 m

m.
, S

 = 
2 m

m.
 

2.378 -0.7 -0.3044 0.1816 0.4318 4654 
0.112 -0.2 0.0143 0.9717 0.1085 140979 
0.555 -0.3 0.0710 0.8150 0.4520 140979 
1.079 -0.35 0.1381 0.6979 0.7528 140979 
1.742 -0.4 0.2230 0.5630 0.9809 140979 
2.415 -0.5 0.3091 0.3769 0.9102 140979 
2.457 -0.6 0.3144 0.2716 0.6671 140979 

inte
rdi
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, S

 = 
20

.5 
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2.455 -0.7 0.3143 0.1717 0.4216 140979 
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ตารางที่ ข 4  ผลการทดลอง  อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด      

Flow Rate of Hydrogen  =    2.5  A/cm2 equivqlent (87 sccm) Temperature of Humidifier  =      60 oC    

Flow Rate of Air              =    2.5  A/cm2 equivqlent (207 sccm) Operating Temperature       =      60 oC    
Flow  channel pattern at cathode side = interdigitated  design shoulder width 1 mm.      
             

Flow Channel Pattern at anode side =    
conventional design 

Flow Channel Pattern at anode side = 
interdigitated design shoulder width 1 mm,   

Flow Channel Pattern at anode side = 
interdigitated design shoulder width 2 mm. 

Flow Channel Pattern at anode side = 
interdigitated design shoulder width 20.5 mm. Cell potential 

(V) 
Current (A) Current density 

(A/cm2) 
Power density 

(W/cm2) 
Current (A) Current density 

(A/cm2) 
Power density 

(W/cm2) 
Current (A) Current density 

(A/cm2) 
Power density 

(W/cm2) 
Current (A) Current density 

(A/cm2) 
Power density 

(W/cm2) 

0.9 0.0050 0.0010 0.00091 0.0051 0.0010 0.00092 0.0035 0.0007 0.00063 0.0051 0.0010 0.000920736 
0.85 0.0165 0.0033 0.00281 0.0176 0.0035 0.00300 0.0162 0.0032 0.00275 0.0173 0.0035 0.002941368 
0.8 0.0476 0.0095 0.00762 0.0378 0.0076 0.00605 0.0452 0.0090 0.00723 0.0491 0.0098 0.007861133 
0.75 0.1515 0.0303 0.02272 0.1567 0.0313 0.02351 0.1613 0.0323 0.02420 0.1527 0.0305 0.022906667 
0.7 0.2621 0.0524 0.03670 0.2602 0.0520 0.03643 0.2630 0.0526 0.03683 0.2631 0.0526 0.036840222 
0.6 0.5428 0.1086 0.06513 0.5364 0.1073 0.06437 0.5365 0.1073 0.06438 0.5393 0.1079 0.064719333 
0.5 0.9251 0.1850 0.09251 0.9356 0.1871 0.09356 0.9467 0.1893 0.09467 0.9162 0.1832 0.091618889 
0.4 1.2809 0.2562 0.10248 1.2607 0.2521 0.10085 1.2417 0.2483 0.09933 1.2307 0.2461 0.098453333 
0.3 1.6384 0.3277 0.09831 1.6444 0.3289 0.09866 1.6248 0.3250 0.09749 1.5998 0.3200 0.095986667 
0.2 1.8611 0.3722 0.07444 1.8898 0.3780 0.07559 1.8459 0.3692 0.07384 1.8459 0.3692 0.073835556 

0.1 2.1826 0.4365 0.04365 2.2055 0.4411 0.04411 2.2045 0.4409 0.04409 2.2549 0.4510 0.045097778 
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ตารางที่ ข 4 (ตอ) ผลการทดลอง  อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด      

Flow Rate of Hydrogen  =    2.5  A/cm2 equivqlent (87 sccm) Temperature of Humidifier  =      60 oC    

Flow Rate of Air              =    2.5  A/cm2 equivqlent (207 sccm) Operating Temperature       =      60 oC    
Flow  channel pattern at cathode side =interdigitated design shoulder  width 2 mm.      

             
Flow Channel Pattern at anode side =    

conventional design 
Flow Channel Pattern at anode side = 

interdigitated design shoulder width 1 mm,   
Flow Channel Pattern at anode side = 

interdigitated design shoulder width 2 mm. 
Flow Channel Pattern at anode side = 

interdigitated design shoulder width 20.5 mm. Cell potential 
(V) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

0.9 0.0026 0.0005 0.00047 0.0050 0.0010 0.00090 0.0056 0.0011 0.00100 0.0026 0.0005 0.00047 
0.85 0.0252 0.0050 0.00429 0.0250 0.0050 0.00425 0.0264 0.0053 0.00449 0.0255 0.0051 0.00434 
0.8 0.0843 0.0169 0.01349 0.0827 0.0165 0.01324 0.0825 0.0165 0.01320 0.0838 0.0168 0.01341 
0.75 0.1757 0.0351 0.02636 0.1702 0.0340 0.02552 0.1718 0.0344 0.02578 0.1739 0.0348 0.02609 
0.7 0.3174 0.0635 0.04444 0.3118 0.0624 0.04365 0.3098 0.0620 0.04337 0.3240 0.0648 0.04536 
0.6 0.6738 0.1348 0.08086 0.6599 0.1320 0.07919 0.6634 0.1327 0.07961 0.6585 0.1317 0.07902 
0.5 0.9947 0.1989 0.09947 0.9720 0.1944 0.09720 1.0151 0.2030 0.10151 1.0565 0.2113 0.10565 
0.4 1.3857 0.2771 0.11086 1.3926 0.2785 0.11141 1.4115 0.2823 0.11292 1.4207 0.2841 0.11366 
0.3 1.8942 0.3788 0.11365 1.8850 0.3770 0.11310 1.9044 0.3809 0.11426 1.9391 0.3878 0.11634 
0.2 2.2462 0.4492 0.08985 2.2684 0.4537 0.09074 2.2679 0.4536 0.09072 2.2784 0.4557 0.09114 

0.1 2.5296 0.5059 0.05059 2.5215 0.5043 0.05043 2.5121 0.5024 0.05024 2.5141 0.5028 0.05028 
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ตารางที่ ข 4 (ตอ) ผลการทดลอง  อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด      

Flow Rate of Hydrogen  =    2.5  A/cm2 equivqlent (87 sccm) Temperature of Humidifier  =      60 oC    

Flow Rate of Air              =    2.5  A/cm2 equivqlent (207 sccm) Operating Temperature       =      60 oC    
Flow  channel pattern at cathode side =interdigitated design shoulder  width 20.5  mm.      

             
Flow Channel Pattern at anode side =    

conventional design 
Flow Channel Pattern at anode side = 

interdigitated design shoulder width 1 mm,   
Flow Channel Pattern at anode side = 

interdigitated design shoulder width 2 mm. 
Flow Channel Pattern at anode side = 

interdigitated design shoulder width 20.5 mm. Cell potential 
(V) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

0.95 0.0026 0.0005 0.00050 0.0028 0.0006 0.00053 0.0026 0.0005 0.00050 0.0026 0.0005 0.00050 
0.9 0.0189 0.0038 0.00341 0.0216 0.0043 0.00389 0.0218 0.0044 0.00392 0.0198 0.0040 0.0035715 
0.85 0.0902 0.0180 0.01534 0.0920 0.0184 0.01564 0.0903 0.0181 0.01535 0.0914 0.0183 0.015545556 
0.8 0.2001 0.0400 0.03201 0.2092 0.0418 0.03347 0.2083 0.0417 0.03332 0.2029 0.0406 0.032463111 
0.75 0.3461 0.0692 0.05192 0.3277 0.0655 0.04915 0.3194 0.0639 0.04791 0.3380 0.0676 0.0507 
0.7 0.4928 0.0986 0.06899 0.4663 0.0933 0.06529 0.5110 0.1022 0.07154 0.5126 0.1025 0.071757778 
0.6 1.0098 0.2020 0.12117 1.1062 0.2212 0.13275 1.0248 0.2050 0.12297 1.0511 0.2102 0.126129333 
0.5 1.6417 0.3283 0.16417 1.6562 0.3312 0.16562 1.5981 0.3196 0.15981 1.6085 0.3217 0.16085 
0.4 0.8764 0.1753 0.07011 0.9835 0.1967 0.07868 0.7845 0.1569 0.06276 0.8172 0.1634 0.065376444 
0.3 - - - - - - - - - - - - 
0.2 - - - - - - - - - - - - 
0.1 - - - - - - - - - - - - 
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ตารางที่ ข 5  ผลการทดลอง  อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทด     

Flow Rate of Hydrogen  =    2.5  A/cm2 equivqlent (87 sccm) Temperature of Humidifier  =      60 oC    

Flow Rate of Air              =    2.5  A/cm2 equivqlent (207 sccm) Operating Temperature       =      60 oC    
Flow  channel pattern at anode side =conventional design        

             
Flow Channel Pattern at anode side =    

conventional design 
Flow Channel Pattern at cathode side = 

interdigitated design shoulder width 1 mm,   
Flow Channel Pattern at cathode side = 

interdigitated design shoulder width 2 mm. 
Flow Channel Pattern at cathode side = 

interdigitated design shoulder width 20.5 mm. Cell potential 
(V) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

0.95 - - - - - - - - - 0.002611478 0.000522296 0.000496181 
0.9 0.0055 0.0011 0.00099 0.0050 0.0010 0.00091 0.0026 0.0005 0.00047 0.0189 0.0038 0.00341 
0.85 0.0178 0.0036 0.00302 0.0165 0.0033 0.00281 0.0252 0.0050 0.00429 0.0902 0.0180 0.01534 
0.8 0.0414 0.0083 0.00663 0.0476 0.0095 0.00762 0.0843 0.0169 0.01349 0.2001 0.0400 0.03201 
0.75 0.1183 0.0237 0.01657 0.1515 0.0303 0.02272 0.1757 0.0351 0.02636 0.3461 0.0692 0.05192 
0.7 0.2610 0.0522 0.03132 0.2621 0.0524 0.03670 0.3174 0.0635 0.04444 0.4928 0.0986 0.06899 
0.6 0.4080 0.0816 0.04080 0.5428 0.1086 0.06513 0.6738 0.1348 0.08086 1.0098 0.2020 0.12117 
0.5 0.5775 0.1155 0.04620 0.9251 0.1850 0.09251 0.9947 0.1989 0.09947 1.6417 0.3283 0.16417 
0.4 0.7211 0.1442 0.04327 1.2809 0.2562 0.10248 1.3857 0.2771 0.11086 0.8764 0.1753 0.07011 
0.3 0.8801 0.1760 0.03520 1.6384 0.3277 0.09831 1.8942 0.3788 0.11365 - - - 
0.2 1.0761 0.2152 0.02152 1.8611 0.3722 0.07444 2.2462 0.4492 0.08985 - - - 

0.1 1.1292 0.2258 0.01807 2.1826 0.4365 0.04365 2.5296 0.5059 0.05059 - - - 
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ตารางที่ ข 6  ผลการทดลอง  อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกส และ ออกซิเจนบริสุทธิ์ ที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทด   

Flow Rate of Hydrogen  =    2.5  A/cm2 equivqlent (87 sccm) Temperature of Humidifier  =      60 oC    

Flow Rate of Oxygen              =    2.5  A/cm2 equivqlent (44 sccm) Operating Temperature       =      60 oC    
Flow  channel pattern at anode side = conventional design        

             
Flow Channel Pattern at cathode side =    

conventional design 
Flow Channel Pattern at cathode side = 

interdigitated design shoulder width 1 mm,   
Flow Channel Pattern at cathode side = 

interdigitated design shoulder width 2 mm. 
Flow Channel Pattern at cathode side = 

interdigitated design shoulder width 20.5 mm. Cell potential 
(V) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

0.9 0.0263 0.0053 0.00473 0.0344 0.0069 0.00620 0.0337 0.0067 0.00607 0.1020 0.0204 0.01836 
0.85 0.0359 0.0072 0.00611 0.0491 0.0098 0.00835 0.0613 0.0123 0.01104 0.1704 0.0341 0.03067 
0.8 0.0682 0.0136 0.01091 0.0962 0.0192 0.01539 0.2182 0.0436 0.03710 0.4582 0.0916 0.07789 
0.75 0.1109 0.0222 0.01664 0.2452 0.0490 0.03678 0.3856 0.0771 0.06169 0.9243 0.1849 0.14788 
0.7 0.2132 0.0426 0.02985 0.5006 0.1001 0.07008 0.6178 0.1236 0.09267 1.2974 0.2595 0.19462 
0.6 0.4463 0.0893 0.05355 0.9244 0.1849 0.11093 1.1063 0.2213 0.15488 1.7225 0.3445 0.24115 
0.5 0.8456 0.1691 0.08456 1.7099 0.3420 0.17099 1.9785 0.3957 0.23742 0.7324 0.1465 0.08789 
0.4 1.1726 0.2345 0.09380 2.3707 0.4741 0.18965 2.6411 0.5282 0.26411 - - - 
0.3 1.5154 0.3031 0.09092 3.0436 0.6087 0.18262 3.5467 0.7093 0.28373 - - - 
0.2 1.8695 0.3739 0.07478 3.6113 0.7223 0.14445 4.2596 0.8519 0.25558 - - - 
0.1 2.2462 0.4492 0.04492 4.4273 0.8855 0.08855 5.2360 1.0472 0.20944 - - - 
0.05 2.4686 0.4937 0.02469 - - - - - - - - - 
0.02 2.5750 0.515 0.01030 - - - - - - - - - 
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2.  คํานวณจํานวนโมลของสารปอนเขาฝงแคโทด  
 อากาศ  ที่อัตรา 2.5  A/cm2   
         (2.5 A/cm2) (5 cm2) 
            4(96500) (1000) 
    3.206E-08kmol/sec 
    
    
    

 

    1.206E-07kmol/sec 
      
3.  คํานวณมวลสารขาออก    

              O2 consumed           (1 A/cm2) (5 cm2) 
              4 (96500) (1000) 
    = 1.295E-08kmol/sec 
        

              H2 consumed   =         (1 A/cm2) (5 cm2) 
           2 (96500) (1000) 
    = 2.591E-08kmol/sec 
      
              H2O generate  = (1/2) O2 consume 
    = 6.477E-09mol/sec 
      
 ดังนั้น O2 outlet  = 1.911E-08kmol/sec 
  N2 outlet  = 1.206E-07kmol/sec 
  H2 outlet  = 3.821E-08kmol/sec 
           H2O outlet  = 6.477E-09kmol/sec 
 total mole of outlet  = 1.844E-07kmol/sec 
 

= 

= 21.0
79.0

2 xOmole

=

=
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4. คํานวณปริมาณระเหยเปนไอ       
 ที่ 60oC 1 บรรยากาศ  น้ํามีความดันไออิ่มตัว 152mm.Hg   
  จาก     
   

 
    

   

 
                 
=  0.20     

         
 ดังนั้นปริมาณของน้ําในวัฏภาคไอที่สูงสุดคือ     =      (N2 ขาออก + O2 ขาออก)x0.2  
      0.8   

    
               
= 3.49E-08 kmol/sec   

 
ดังนั้นในกรณีนี้น้ําผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา จึงกลายเปนไอทั้ง
หมด   

         
5. คํานวณ physical exergy        
    
 จาก   
  

 

  
  T0 = 273 K T1 = 333 K  
  P0 = 1 atm P1,cathode = 2.391 atm  
     P1,anode = 1 atm  
ตารางที่ ค1 การคํานวณ physical exergy ของสารปอนเขา     

  
composition kmol h0 (kJ/kmol) s0 (kJ/kmol) h (kJ/kmol) s (kJ/kmol)      cp       

(kJ/kmol K) εph  (kJ) 

Anode H2 6.412E-08 8468 130.574 8897.7 133.768 28.79 3.4E-06 
O2 3.206E-08 8682 205.033 9708.8 208.301 27.21 1.8E-06 

Cathode 
N2 1.206E-07 8668 191.502 9684.3 194.7197 29.2 7.3E-06 

Total   2.168E-07          1.2E-05 
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ภาคผนวค ง 
          

สมบัติเชิงกายภาพของแผนสะสมกระแสจากบริษัท Schunk United Carbon Co., Ltd. 
          

ตาราง ง1 สมบัติเชิงกายภาพของแผนสะสมกระแสจากบริษัท Schunk United Carbon Co., Ltd.  

          

 Property Value unit   

 Apparent desity  1.85 g/cm3   

 Porosity   10 %   

 Hardness  70 Shore   

 Flexural strengh  70 N/mm2   

 Compressive strength 130 N/mm2   

 Tensile strength  50 N/mm2   

 Specific resistivity  15 µΩm   

 Thermal conductivity 80 W/mK   

 Coefficient of thermal exp. 6 10-6/K   
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาว กรกนก หงษทอง เกิดเมื่อวันที่ 3 มิถุนายน 2522 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อ พ.ศ. 2545 
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