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This research has the objective of studying the effect of the gas flow channel 
baffle configuration on the cell performance of a high-temperature proton exchange 
membrane fuel cell (HT-PEMFC). The main hypothesis is that when the reactant flows 
in the gas flow channel and is blocked by baffles, the reactant changes its direction 
and moves into gas diffusion layers (GDL) and catalyst layers (CL). This will increase the 
probability of the reactant to react with catalyst more than the HT-PEMFC without 
baffles. The result of this study showed that the baffles increased the performance of 
the HT-PEMFC. The best performance of the HT-PEMFC in this study was found with 
the cell that installed the baffles with an angle of 45 degrees and height of 1.125 mm. 
In case of single-channel type fuel cell, the net powers were increased by 9.96 and 
10.01 percent when the cell was operated at 100-degree Celsius with the current 
density of 20,000 A.m-2 and 180-degree Celsius with the current density of 23,000 A m-

2 , respectively,  comparing to the one without the baffle. In case of parallel-channel 
type fuel cell, the net powers were increased by 19.97 percent when the cell was 
operated at 100-degree Celsius with the current density of 19,000 A.m-2. It was also 
found that the HT-PEMFC operated at the temperature of 180-degree Celsius showed 
higher performance than the one operated at 100-degree Celsius. This is because the 
chemical reaction kinetics of hydrogen oxidation and oxygen reduction reaction (ORR) 
is increased with the increasing temperature. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของโครงการ 

 การวิเคราะห์ตามทฤษฎีและการตรวจสอบการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าการท างานของเซลล์

เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีอุณหภูมิสูง (120-150 องศาเซลเซียส) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงพี

อีเอ็มได้หลายด้านดังต่อไปนี้ ด้านปฏิกิริยาขั้วไฟฟ้าพลังงานจลน์  (electrode reaction kinetics) 

ปฏิกิริยาของไฮโดรเจนออกซิเดชันและปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน (oxygen reduction reaction 

ORR) จะเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงโดยเฉพาะปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน ด้านความทนทานต่อ

คาร์บอนมอนอกไซด์ การดูดซับของคาร์บอนมอนอกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมจะลดลงท่ี

อุณหภูมิสูง ดังนั้น ความทนทานต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีมีอยู่ในเช้ือเพลิงจะเพิ่มขึ้นท าให้ไม่

จ าเป็นต้องใช้เช้ือเพลิงท่ีความบริสุทธิ์สูงจึงเป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายในการผลิตเช้ือเพลิง ด้านการ

จัดการความร้อน การท่ีเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มด าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้ความร้อนท่ีแตกต่าง

ระหว่างเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มกับส่ิงแวดล้อมมีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันมากท าให้การระบายความร้อน

ออกจากเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท าได้ดีกว่าการด าเนินงานท่ีอุณหภูมิห้อง ด้านการจัดการน้ า เซลล์

เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท างานท่ีความดันบรรยากาศและอุณหภูมิสูงมากกว่า 100 องศาเซลเซียส สถานะของ

น้ าจะมีสถานะเดียวคือสถานะไอน้ า ดังนั้น การถ่ายเทมวลของน้ าในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาและช้ันแพร่

แก๊สจึงมีการถ่ายเทมวลของน้ าและการรักษาสมดุลของน้ าในแต่ละช้ันได้ดียิ่งขึ้น และด้านตัวเร่ง

ปฏิกิริยา การเพิ่มอุณหภูมิการด าเนินงานของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท าให้ปฏิกิริยาขั้วไฟฟ้าพลังงาน

จลน์ (electrode reaction kinetics) เพิ่มขึ้นอย่างมากส่งผลให้มีความเป็นไปได้ท่ีจะไม่ใช้แพลทินัม

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมมีราคาแพง ดังนั้นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ใช่

แพลทินัมจึงเป็นการประหยัดค่าใช้จ่าย [1] 

 โดยท่ัวไปสารต้ังต้นจะไหลไปตามช่องการไหลไปยัง ช้ันแพร่แก๊สของช้ันประกอบเมมเบรน

และขั้วไฟฟ้า (membrane-electrode assembly MEA) ต่อจากนั้นแก๊สจะแพร่ผ่านช้ันแพร่แก๊สไป

ยังช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วเกิดปฏิกิริยาท่ีช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา ในทางกลับกันอาจจะมีสารต้ังต้นอีกส่วน

หนึ่งไหลออกจากช้ันแพร่แก๊สโดยไม่เกิดปฏิกิริยา ท าให้เกิดการสูญเสียแก๊สซึ่งไม่เกิดปฏิกิริยาท่ีบริเวณ

ทางออกของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มเป็นผลให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง พื้นผิวของช่องการไหล

สัมผัสกับช้ันแพร่แก๊สใช้ประโยชน์ได้เพียง 60 เปอร์เซ็นต์ของพื้นผิวที่เกิดปฏิกิริยาท้ังหมดของเซลล์ จึง
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เป็นส่ิงท่ีส าคัญมากท่ีควรเพิ่มการไหลเวียนของแก๊สในช่องการไหล เพื่อเพิ่มสัดส่วนของแก๊สท่ี

เกิดปฏิกิริยาและสามารถก าจัดน้ าได้ดีขึ้น การไหลเวียนของแก๊สภายใต้สัน (rib) สามารถเพิ่มได้โดย

การเพิ่มความดันในช่องท่ีติดกันของโครงสร้างแผ่นช่องทางการไหลของแก๊สแบบสองขั้ว (bipolar 

plate) ของสนามการไหลท่ีคดเค้ียว ด้วยการใช้แผ่นกั้น (baffles) ในช่องการไหลของแก๊ส โดยมี

งานวิจัยท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นว่าเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพช่วยเพิ่มปริมาณของแก๊สท่ีจะไหลไปยังช้ัน

ตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยา [2] 

 เทคโนโลยีการเพิ่มประสิทธิภาพเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีผู้ศึกษาแล้วน ามาใช้คือ แผ่นกั้นรูปส่ีเหล่ียม

คางหมูท่ีน ามาขวางการไหลของของไหลในช่องแก๊สและท าให้เกิดการเปล่ียนเส้นทางการไหลของ

เช้ือเพลิงเข้าไปยังช้ันแพร่แก๊ส (Gas diffusion Layer GDL) เพื่อเพิ่มโอกาสให้สารต้ังต้นเข้าถึงช้ัน

ตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้น เพื่อท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้ามากขึ้นตามไปด้วย ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการ

สร้างแบบจ าลองสามมิติเชิงตัวเลขเพื่อใช้ในการศึกษาผลกระทบของการติดต้ังแผ่นกั้นท่ีมีต่อการขนส่ง

สาร ต้ั ง ต้น ในภาวะอุณหภูมิ ไม่ คง ท่ีและต่อก า ลั ง ไฟฟ้ า สุทธิของ เซลล์ ใน เซลล์ เ ช้ือ เพลิง 

พีอีเอ็มท่ีด าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูง 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. พัฒนาแบบจ าลองสามมิติของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีท าการด าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูง 
2. ศึกษาผลของการติดต้ังแผ่นกั้นรูปส่ีเหล่ียมคางหมูในสนามการไหลต่อประสิทธิภาพของเซลล์

เช้ือเพลิงท่ีท าการด าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูง 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 สร้างแบบจ าลองสามมิติของเซลล์เช้ือเพลิงแบบพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง แบบช่องการไหลของแก๊ส

เด่ียว (single channel) ขนาด 2.25 ตารางเซนติเมตร และแบบช่องการไหลของแก๊สแบบขนาน 

(parallel channel) ขนาด 25 ตารางเซนติเมตร เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลและปริมาณพลังงาน

ไฟฟ้าท่ีผลิตได้ระหว่างช่องการไหลของแก๊สท่ีมีแผ่นกั้นและไม่มีแผ่นกั้น โดยพื้นท่ีส่วนบนของแผ่นกั้น

ไม่มีเปล่ียนแปลง โปรแกรมท่ีใช้ในการค านวณคือ ANSYS FLUENT 16.2 และน าผลท่ีได้ไปวิเคราะห์

และเสนอแนะการออกแบบเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 
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1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. ประมวลความรู้เกี่ยวกับเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีด าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูง สนามการไหล

ภ า ย ใ น เ ซ ล ล์ เ ช้ื อ เ พ ลิ ง แ ล ะ เ ม ม เ บ ร น  poly (2,2’(m-phenylene)-

5,5’bibenzimidazole) (PBI) เพื่อจ าลองการไหลภายในช่องสนามการไหล 

2. สร้างแบบจ าลอง 3 มิติขนาด 3.99 X 100 X 2.00 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ส าหรับช่องการ

ไหลของแก๊สภายในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีด าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูงโดยใช้โปรแกรม 

Gambit พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยเขียนภาษาซีเพื่อจ าลองการไหลภายในช่อง

สนามการไหลให้สมบรูณ์มากยิ่งขึ้น โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมในการแก้ปัญหาเชิง

ตัวเลขด้วยขั้นตอนกระบวนการแบบ SIMPLE-C ส าหรับหาผลเฉลย 

3. ตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมด้วยการทดสอบเทียบผลกับข้อมูลการทดลองจาก

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องของ Chippar และคณะ [3] 

4. ศึกษาผลของการปรับเปล่ียนค่าขององศาและความสูงของแผ่นกั้นรูปส่ีเหล่ียมคางหมูใน

ช่องการไหลของแก๊สแบบตรงของแผ่นช่องทางการไหลของแก๊สแบบสองขั้วในเซลล์

เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีด าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูงเพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของของไหลต่างๆ 

ภายในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม เช่น ความร้อนภายในช่องการไหลของแก๊ส ความเข้มข้น

ของสารต้ังต้น รูปแบบอุณหภูมิภายในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม เป็นต้น และเพื่อศึกษา

ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม เช่น เส้นโค้งโพลาไรซ์ ก าลังไฟฟ้าสุทธิขาออก 

เป็นต้น 

5. น าแผ่นกั้นรูปส่ีเหล่ียมคางหมูท่ีมีค่าขององศาและความสูงท่ีท าให้เซลล์เช้ือเพลิง 

พีอีเอ็มมีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด มาใช้กับช่องการไหลของแก๊สแบบขนานของเซลล์

เช้ือเพลิงพีอีเอ็มขนาดของพื้นท่ีท าปฏิกิริยา 25 ตารางเซนติเมตร และด าเนินงานท่ี

อุณหภูมิสูง 

6. วิเคราะห์ สรุปผลการทดลอง เขียนบทความและวิทยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้แบบจ าลองสามมิติของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 

2. ได้แบบแผ่นกั้นรูปส่ีเหล่ียมคางหมูท่ีเหมาะสมส าหรับติดต้ังในช่องการไหลของแก๊สของ

แผ่นช่องทางการไหลของแก๊สแบบสองขั้วของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีด าเนินงานท่ี

อุณหภูมิสูง 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 เซลล์เชื้อเพลิง 

 เซลล์เช้ือเพลิงเป็นกระบวนการเปล่ียนรูปพลังงานเคมีของสารต้ังต้นให้เป็นพลังงานไฟฟ้า

โดยตรงโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการเผาไหม้ซึ่งจะได้น้ าและความร้อนเป็นผลพลอยได้ดังนั้นเซลล์

เช้ือเพลิงจึงมีความเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม เซลล์เช้ือเพลิงสามารถท างานต่อเนื่องตราบใดท่ียังมีการ

ป้อนเช้ือเพลิงเพลิงเข้าสู่ระบบและมีประสิทธิภาพในการเปล่ียนรูปพลังงานสูงกว่ากระบวนการเปล่ียน

รูปพลังงานชนิดอื่น เช่น เครื่องยนต์เผาไหม้ภายใน เพราะการเปล่ียนพลังงานของเซลล์เช้ือเพลิงจะมี

ขั้นตอนเดียว ในขณะท่ีการเปล่ียนรูปพลังงานโดยเครื่องยนต์เผาไหม้ภายในจะประกอบด้วยขั้นตอน

การเปล่ียนรูปพลังงานอย่างน้อย 3 ข้ันตอน จึงท าให้มีการสูญเสียสมรรถนะมากในขั้นตอนการเปล่ียน

รูปพลังงาน เซลล์เช้ือเพลิงมีหลายชนิด ซึ่งชนิดท่ีก าลังได้รับความสนใจวิจัยพัฒนาในประเทศไทยคือ

เซลล์เช้ือเพลิงชนิดพีอีเอ็มหรือเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม (Proton exchange membrane fuel cell 

หรือ PEM fuel cell) เพราะว่าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้ให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีสูง มีขนาด

เล็กจึงเหมาะส าหรับเป็นแหล่งพลังงานให้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก หรืออุปกรณ์ท่ีสามารถ

เคล่ือนท่ี เช่น โทรศัพท์มือถือ คอมพิวเตอร์แบบพกพา และท างานท่ีอุณหภูมิต่ า (น้อยกว่า 100 องศา

เซลเซียส) ความดันท่ีใช้ประมาณ 1-2 บรรยากาศ ซึ่งง่ายต่อการควบคุมความปลอดภัยของ

กระบวนการ ส าหรับ ประเทศไทยมีหลายหน่วยงานท้ังภาครัฐบาลและเอกชนรวมถึงหน่วยงาน

การศึกษาก าลังวิจัยพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้เพื่อเพิ่มสมรรถนะการท างานพัฒนาส่วนประกอบต่าง 

ๆ โดยใช้วัสดุภายในประเทศเพื่อลดการน าเข้าช้ินส่วนและต้นทุนการผลิตเซลล์เช้ือเพลิง โดยคาดหวัง

ว่าจะน าเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มมาใช้เป็นแหล่งพลังงานส าหรับการคมนาคมขนส่งและอุปกรณ์ไฟฟ้า

แบบพกพา [4] 

2.2 ความหมายและความส าคัญของเซลล์เชื้อเพลิง 

 เซลล์เช้ือเพลิงเป็นเครื่องมือทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical device) ท่ีเปล่ียนรูปพลังงาน

เคมี (Chemical energy) ของเช้ือเพลิงไปเป็นพลังงานไฟฟ้า (Electrical energy) โดยตรงโดยไม่ต้อง

ผ่านกระบวนการเผาไหม้ ลักษณะการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงเหมือนกับแบตเตอรี่คือผลิต

กระแสไฟฟ้าโดยตรงจากเช้ือเพลิงด้วยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าและมีส่วนประกอบหลักท่ีเหมือนกันคือ

ขั้วไฟฟ้าและอิเล็กโทรไลต์ ข้อแตกต่างระหว่างเซลล์เช้ือเพลิงและแบตเตอรี่คือแบตเตอรี่เป็นเครื่อง
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เก็บพลังงาน (Energy storage) ปริมาณพลังงานสูงสุดและอายุการใช้งานของแบตเตอรี่จะขึ้นอยู่กับ

ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีบรรจุขั้วไฟฟ้าในแบตเตอรี่ถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท าให้อายุการใช้งาน

ของแบตเตอรี่ส้ันลง ในขณะท่ีเซลล์เช้ือเพลิงท าหน้าท่ีเป็นเครื่องมือเปล่ียนรูปพลังงานซึ่งสามารถ

ท างานได้อย่างต่อเนื่องตราบเท่าท่ีมีการป้อนเช้ือเพลิงเข้าสู่ระบบ ขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงจะไม่

ถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาจึงท าให้อายุการใช้งานของขั้วไฟฟ้าสูง ดังนั้น อายุการใช้งานของเซลล์

เช้ือเพลิงจึงยาวนานกว่าแบตเตอรี่ [4] 

 เซลล์เช้ือเพลิงมีลักษณะท่ีเหมือนกับเครื่องยนต์เผาไหม้ (Combustion engine) คือมีการ

เก็บแก๊สเช้ือเพลิงและตัวออกซิแดนต์นอกตัวเครื่อง แต่มีความแตกต่างกันในเรื่องของวิธีการเปล่ียนรูป

พลังงานเคมีไปเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยการเปล่ียนพลังงานเคมีไปเป็นพลังงานไฟฟ้าในเครื่องยนต์เผา

ไหม้จะเป็นแบบหลายขั้นตอน (Multistep energy-conversion process) กล่าวคือ เครื่องยนต์เผา

ไหม้จะเปล่ียนพลังงานเคมีเป็นพลังงานความร้อน (Thermal energy) ก่อนด้วยการเผาไหม้ จากนั้น

จึงเปล่ียนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานจลน์ (Kinetic energy) ด้วยเครื่องยนต์ความร้อน (Heat 

engine) และจึงเปล่ียนพลังงานจลน์ไปเป็นพลังงานไฟฟ้าด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Electric 

generator) ซึ่งถูกขับเคล่ือนด้วยเครื่องยนต์ความร้อน 

2.3 ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิงจ าแนกตามช่วงอุณหภูมิการท างาน 

 อุณหภูมิการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงสามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 ช่วง คือ อุณหภูมิระดับ

ต่ า (ต่ ากว่า 150 องศาเซลเซียส) ได้แก่ เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม เซลล์เช้ือเพลิงแบบเมทานอลโดยตรง 

เซลล์เช้ือเพลิงแบบเอลคาไลน์ท่ีใช้พอลิเมอร์เป็นอิเล็กโทรไลต์ อุณหภูมิระดับกลาง (150-250 องศา

เซลเซียส) ได้แก่ เซลล์เช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก และเซลล์เช้ือเพลิงแบบแอลคาไลน์ชนิด Bacon 

type และอุณหภูมิระดับสูง (มากกว่า 650 องศาเซลเซียส) ได้แก่ เซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง

และเซลล์เช้ือเพลิงแบบคาร์บอเนตหลอม [4] 

 (ก) เซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง เป็นเซลล์เช้ือเพลิงท่ีเหมาะส าหรับโรงงาน

อุตสาหกรรมและโรงงานไฟฟ้าขนาดใหญ่ เนื่องจากสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้สูง อิเล็กโทรไลต์ของ

เซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้คือ เซรามิกของแข็งท่ีมีความเป็นรูพรุน เช่น Y2O3 stabilized ZrO2 ซึ่งมีสภาพ

น า O2-
 สูง ขั้วแอโนด ได้แก่ Co-ZrO2 ส่วนแคโทดคือ Sr-doped LaMnO3 อุณหภูมิการด าเนินการจะ

อยู่ในช่วง 600-1,000 องศาเซลเซียส สมรรถนะในการผลิตกระแสไฟฟ้าอาจสูงถึงร้อยละ 60-85 เมื่อ
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ใช้ในระบบผลิตกระแสไฟฟ้าร่วม (Co-generator) ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดและแอโนด 

(Spiegel 2007) โดยปฏิกิริยาแสดงได้ดังนี้ 

1/2O2(g) + 2e-  O2- 

H2(g)+O2-  H2O(g)+2e- 

 ไอออน O2- ท่ีเกิดจากปฏิกิริยารีดักชันท่ีขั้วแคโทดจะเคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปยัง

ขั้วแอโนดและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ าและอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนท่ีเกิดจะ

เคล่ือนท่ีผ่านเครื่องดึงภาระกระแสไฟฟ้า (Load) ไปยังขั้วแคโทดและเกิดปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจน 

ปฏิกิริยารวมที่เกิดข้ึนแสดงโดย 

H2(g) + 1/2O2(g)  H2O(g) 

เซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้นอกจากจะผลิตกระแสไฟฟ้าสูงมากกว่า 100 กิโลวัตต์แล้ว ยังสามารถ

ผลิตความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงถึง 800-1,000 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถใช้ประโยชน์ได้ในอุตสาหกรรม 

ข้อดีของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้คือมีเสถียรภาพสูง สามารถใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้หลายชนิด แต่มีข้อเสีย

คือใช้เวลาเริ่มต้นในการท างานนาน และอาจมีการช ารุดหรือการกัดกร่อนของส่วนประกอบเนื่องจาก

การท างานท่ีอุณหภูมิสูง [4] 

 

รูปท่ี 2.1 เซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง [www.neutron.rmutphysics.com] 

 (ข) เซลล์เช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก อิเล็กโทรไลต์ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก

เป็นกรดฟอสฟอริกเข้มข้น (H3PO4) มีขั้วแอโนดคือ Pt/C ส่วนแคโทดคือคาร์บอน (C) ช่วงของ
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อุณหภูมิการท างานอยู่ท่ี 150-200 องศาเซลเซียส ก าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีสามารถผลิตได้มากถึง 200 

กิโลวัตต์ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นที่ข้ัวแคโทดและขั้วแอโนดท่ีใช้ไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิงและออกซิเจนเป็นตัว

ออกซิแดนต์ (Spiegel, 2007) ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดแสดงได้ดังนี้ 

H2(g)  2H+(aq) + 2e- 

1/2O2(g) + 2H+(aq)+2e-  H2O(l) 

 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีขั้วแอโนดคือ โปรตอนและอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผ่าน

เมมเบรนและเครื่องดึงภาระกระแสไฟฟ้าไปยังขั้วแคโทดและเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ า

และกระแสไฟฟ้ า  เซล ล์ เ ช้ือ เพ ลิงแบบกรดฟอสฟอริ กสามารถทน ต่อการ ดูดซั บแก๊ ส

คาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาได้สูงถึงร้อยละ 1.5 จึงท าให้สามารถใช้สารต้ังต้นหรือ

เช้ือเพลิงได้หลากหลายชนิด ได้แก่ แก๊สธรรมชาติ เมทานอล หรือแนฟทา และสามารถมีสมรรถนะสูง

ถึงร้อยละ 40 นอกจากนี้น้ าท่ีได้จากการเกิดปฏิกิริยายังมีอุณหภูมิสูงสามารถน าไปใช้ ในการผลิต

กระแสไฟฟ้าร่วมได้ ข้อเสียของเซลล์เช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริกคือมีขนาดใหญ่และน้ าหนักมาก ใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีราคาแพง และมีสมรรถนะท่ีต่ ากว่าเซลล์เช้ือเพลิงประเภทอื่น [4] 

 

รูปท่ี 2.2 เซลล์เช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก [www.neutron.rmutphysics.com] 

 (ค) เซลล์เช้ือเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมจะใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์จ าพวก 

แอลคาไลต์คาร์บอเนต ได้แก่ Li2CO3 หรือ K2CO3อยู่ในเมทริกซ์ของเซรามิก LiAlO2 ขั้วแอโนด ได้แก่ 

Ni +10wt%Cr ส่วนแคโทด ได้แก่ NiO อุณหภูมิการด าเนินการอยู่ในช่วง 600-700 องศาเซลเซียส ท่ี
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อุณหภูมินี้แอลคาไลต์คาร์บอเนตจะหลอมเหลว เรียกว่า เกลือหลอม (Molten salt) ท่ีมีสภาพการน า

ไอออนสูง เซลล์เช้ือเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้สูงสุดประมาณ 500 

กิโลวัตต์ (Spiegel, 2007) ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้ผลิตภัณฑ์

เป็น CO3
2- ซึ่ง CO3

2- จะเคล่ือนท่ีจากขั้วแคโทดไปยังขั้วแอโนดและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันร่วมกับ

แก๊สไฮโดรเจนได้ผลิตภัณฑ์เป็น CO2 ปฏิกิริยาท้ังหมดสามารถแสดงได้ดังนี้ 

1/2O2(g) + CO2(g) + 2e-  CO3
2- 

H2(g) + CO3
2-  H2O(g) + CO2(g) + 2e- 

H2(g) + 1/2O2(g) + CO2(g)  H2O(g) + CO2(g) 

 ข้อดีของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมคือมีสมรรถนะสูง สามารถใช้เช้ือเพลิงได้

หลากหลายชนิด ได้แก่ แก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ แก๊สธรรมชาติ โพรเพน หรือแก๊สท่ี

ได้จากการแปรสภาพเช้ือเพลิงมาเป็นแก๊ส (Gasification) และยังสามารถประยุกต์ใช้ได้กับปั้มความ

ร้อนเคมี (Chemical heat pump) ข้อเสียของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอมมีเวลาการ

เริ่มใช้งานท่ีนาน และมีการกัดกร่อนของส่วนประกอบของเซลล์เช้ือเพลิงเนื่องจากอุณหภูมิการ

ด าเนินงานท่ีสูง [4] 

 

รูปท่ี 2.3 เซลล์เช้ือเพลิงแบบเกลือคาร์บอนเนตหลอม [www.neutron.rmutphysics.com] 

 (ง) เซลล์เช้ือเพลิงแบบแอลคาไลน์ มีสมรรถนะสูงถึงร้อยละ 70 อิเล็กโทรไลต์ของเซลล์

เช้ือเพลิงแบบแอลคาไลน์คือสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) มีช่วงอุณหภูมิการท างานอยู่
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ในช่วง 50-200 องศาเซลเซียส มีขั้วแอโนดเป็นแพลทินัม (Pt) หรือ (Ni) ส่วนขั้วแคโทดเป็นคาร์บอน 

(C) เซลล์เช้ือเพลิงแบบแอลคาไลน์สามารถผลิดกระแสไฟฟ้าได้อยู่ในช่วง 10-100 กิโลวัตต์ ปฏิกิริยาท่ี

เกิดทางขั้วแคโทดและแอโนดสามารถแสดงได้ดังนี้ 

O2(g) + 2H2O(l) + 4e-  4OH-(aq) 

H2(g) + 4OH-(aq)  H2O(l) + 4e- 

 ขั้วแคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนร่วมกับน้ าแล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็น OH- แล้ว 

OH- จะเคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์ไปยังขั้วแอโนดและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันร่วมกับแก๊สไฮโดรเจน

ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ า แสดงปฏิกิริยาดังนี้ 

2H2(g) + O2(g)  H2O(l) 

 ข้อดีของเซลล์เช้ือเพลิงแบบแอลคาไลน์คือมีเวลาเริ่มใช้งานท่ีน้อย สมรรถนะสูง ปฏิกิริยาท่ีขั้ว

แคโทดเกิดได้อย่างรวดเร็วเพราะว่าอิเล็กโทรไลต์เป็นสารแอลคาไลน์ อิเล็กโทรไลต์มีราคาท่ีถูก และ

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้อาจจะเป็นแพลทินัมหรือโลหะอื่นๆ ท่ีมีราคากว่าได้ ได้แก่ นิกเกิล ฯลฯ แต่

เช้ือเพลิงหรือสารต้ังต้นและสารออกซิแดนต์ต้องเป็นสารบริสุทธิ์เท่านั้น เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาทน

ต่อการดูดซับคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีต่ า [4] 

 
รูปท่ี 2.4 เซลล์เช้ือเพลิงแบบแอลคาไลน์ [www.neutron.rmutphysics.com] 

 (จ) เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ได้รับความสนใจมากในการน ามาผลิตพลังงานเนื่องจากมีขนาดเล็ก 

น้ าหนักเบา และด าเนินงานท่ีอุณหภูมิต่ า (30-100 องศาเซลเซียส) อิเล็กโทรไลต์ของเซลล์เช้ือเพลิง 
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พีอีเอ็มเป็นพอลิเมอร์ท่ีน าโปรตอนได้ดี ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้กันมาในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มคือ

แพลทินัม ปฏิกิริยาท่ีเกิดในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มแสดงได้ดังนี้ (Spiegel, 2007)  

H2(g)  2H+(aq) + 2e- 

1/2O2(g) + 2H+(aq) + 2e-  H2O(l) 

 ท่ีขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้โปรตอนและอิเล็กตรอน หลังจากนั้นโปรตอนจะ

เคล่ือนท่ีผ่านเมมเบรนไปยังขั้วแคโทด ส่วนอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผ่านเครื่องดึงภาระกระแสไฟฟ้าไป

ยังขั้วแคโทด และเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจนได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ าและความร้อน 

2H2(g) + O2(g)  H2O(l) 

 ข้อดีของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มมีอายุการใช้งานท่ีนาน มีเวลาเริ่มต้นการใช้งานท่ีน้อย และ

สมรรถนะสูง แต่ก็มีข้อเสียคือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแพลทินัมท่ีมีราคาแพง และใช้เช้ือเพลิงหรือสารต้ัง

ต้นและตัวออกซิแดนต์ท่ีค่อนข้างมีความบริสุทธิ์สูง การใช้เช้ือเพลิงและตัวออกซิแดนต์ท่ีมีความ

บริสุทธิ์ต่ าหรือมีการปนเปื้อนของสารอื่น เช่น  แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ จะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาลด

ประสิทธิภาพลง [4] 

 

รูปท่ี 2.5 เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [hgv-auto-blogspot.com] 

 (ฉ) เซลล์เช้ือเพลิงแบบเมทานอลโดยตรง ท างานได้โดยการป้อนเมทานอลเข้าไปสู่เซลล์

เช้ือเพลิงโดยตรง อิเล็กโทรไลต์ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเมทานอลโดยตรงคือพอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติการน า
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โปรตอนท่ีดี ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีด้านแอโนดของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเมทานอลต้องเป็นตัวเร่งปฏิกิ ริยาท่ี

ทนต่อการดูดซับคาร์บอนมอนอกไซด์ ตัวอย่างเช่น Pt-Ru และตัวเร่งปฏิกิริยาทางด้านแคโทดนิยมใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแพลทินัม เซลล์เช้ือเพลิงแบบเมทานอลโดยตรงมีช่วงของอุณหภูมิในการ

ด าเนินการอยู่ท่ี 20-100 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดในเซลล์เช้ือเพลิงแบบเมทานอลโดยตรง

แสดงดังต่อไปนี้ 

CH3OH(l) + H2O(l)  CO2(g) + 6H+(aq) + 6e- 

3/2O2(g) + 6H+(aq) + 6e-  3H2O(l) 

 ท่ีด้านแอโนดเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลกับน้ าได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนได้

ออกไซด์ โปรตอน และอิเล็กตรอน ซึ่งโปรตอนจะเคล่ือนท่ีผ่านช้ันเมมเบรนไปยังด้านแคโทด แล้ว

อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผ่านเครื่องดึงภาระกระแสไฟฟ้าไปยังด้านแคโทดและเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ

ออกซิเจนได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นน้ าซึ่งสามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

CH3OH(l) + 3/2O2(g)  CO2(g) + 2H2O(l) 

 ข้อดีของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเมทานอลโดยตรงคือเมทานอลท่ีใช้เป็นเช้ือเพลิงผลิตได้จาก

ปฏิกิริยารีฟอร์มิงของแก๊สโซลีน (Gasoline) หรือชีวมวล (Biomass) ดังนั้นเซลล์เช้ือเพลิงแบบ 

เมทานอลโดยตรงจึงมีความปลอดภัยกว่าเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มเพราะใช้ของเหลวเป็นเช้ือเพลิง แต่

อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลจะเกิดได้ช้าเหมือนกับปฏิกิริยาท่ีด้านแคโทด และมี

การแพร่ผ่านของเมทานอลผ่านช้ันเมมเบรนเกิดขึ้นสูงขณะท่ีศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (Open circuit 

voltage) นอกจากนั้น ยังเกิดสารมัธยันตร์ (Intermediate) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ 

เมทานอล คือ คาร์บอนมอนอกไซด์ซึ่งจะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีเส่ือมสภาพอย่างรวดเร็ว 
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รูปท่ี 2.6 เซลล์เช้ือเพลิงแบบเมทานอล [kanchanapisek.or.th] 

 

การเปรียบเทียบลักษณะการท างานและสมบัติของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดต่างๆ ถูกแสดงไว้ใน

ตารางท่ี 1 จะเห็นว่าชนิดของประจุท่ีใช้ถ่ายโอนผ่านอิเล็กตรอนจะแตกต่างกัน  เมื่อเปรียบเทียบ

สมรรถนะหรือศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว (Single cell) แต่ละชนิดเซลล์เช้ือเพลิง

แบบคาร์บอเนตหลอมจะให้สมรรถนะหรือศักย์ไฟฟ้าสูงท่ีสุด และเซลล์เช้ือเพลิงแบบเมทานอล

โดยตรงจะให้สมรรถนะหรือศักย์ไฟฟ้าน้อยท่ีสุด เพราะว่าปฏิกิริยาท่ีช้าของปฏิกิริยาออกซิเดชันและ

รีดักชันและการสูญเสียเมทานอลเนื่องจากการแพร่ผ่านช้ันเมมเบรนของเมทานอล [4] 
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ตารางท่ี 2.1 ตารางการเปรียบเทียบลักษณะการท างานและสมบัติของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดต่างๆ 
[www.fuelcell.co.th] 

ชนิดของเซลล์
เชื้อเพลิง 

ไอออนที่เคลื่อนที ่ อุณหภูมิการ
ด าเนินการ (องศา

เซลเซียส) 

ลักษณะการใช้งาน 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ออกไซด์แข็ง 

O2- 650-1000 เหมาะส าหรับระบบ
ทุกขนาด 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบ
ฟอสฟอริก 

H+ 170-200 ผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูง
ถึง 200 กิโลวัตต์ 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบ
เกลือคาร์บอนเนต

หลอม 

CO3
2- 500-650 เหมาะส าหรับสถานี

ไฟฟ้าขนาดกลางถึง
ขนาดใหญ่ 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบ 
แอลคาไลน ์

OH- 60-120 ใช้งานด้านอวกาศ 

เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม H+ 50-100 ยานพาหนะและ
อุปกรณ์พกพาต่างๆ 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบ   
เมทานอลโดยตรง 

H+ 20-100 มีความปลอดภัย
เนื่องจากใช้ของเหลว

เป็นเช้ือเพลิง 
 

2.4 องค์ประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงพอีีเอ็ม 

 เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มประกอบด้วย 4 องค์ประกอบหลักๆ คือ แผ่นน ากระแสไฟฟ้า ขั้ว 

อิเล็กโทรด อิเล็กโทรไลต์ [5] 

 2.4.1 แผ่นน ากระแสไฟฟ้า (Current collector plate) 

 แผ่นน ากระแสไฟฟ้าสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ แผ่นน ากระแสไฟฟ้าแบบขั้ว

เดียว (Unipolar plate) และแผ่นน ากระแสไฟฟ้าแบบสองขั้ว (Bipolar plate) ซึ่งเป็นส่วนประกอบ

ท่ีจ าเป็นของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม เพราะว่าแผ่นน ากระแสไฟฟ้าท าหน้าท่ีน ากระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได้

จากปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มออกจากเซลล์ และเป็นเส้นทางการไหลของแก๊ส หรือ

เป็นท่ีอยู่ของช่องการไหลของแก๊ส (Gas flow field plate) ท่ีบริเวณผิวหน้าของแผ่นน ากระแสไฟฟ้า
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เพื่อให้แก๊สไหลผ่านต่อไปยังขั้วอิเล็กโทรด นอกจากนั้นแผ่นน ากระแสไฟฟ้ายังท าหน้าท่ีระบายความ

ร้อน และก าจัดน้ าท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีออกจากเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 

 2.4.2 ชั้นประกอบเมมเบรนและข้ัวไฟฟ้า (Membrane Electrode Assembly) 

 ช้ันประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้า (MEA) ถือเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญต่อการท างานของ

เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม เพราะว่าเป็นส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีและมีการถ่ายโอนประจุ ช้ันประกอบ 

เมมเบรนและขั้วไฟฟ้าประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลักๆ คือ เมมเบรนท าหน้าท่ีเป็นอิเล็กโทรไลต์

และขั้วอิเล็กโทรดท่ีมีช้ันของตัวเร่งปฏิกิริยา การประกอบช้ันประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้าท าได้โดย

การน าเอาขั้วอิเล็กโทรด 2 ขั้ว คือ ขั้วแคโทดและขั้วแอโนดมาประกบเข้ากับเมมเบรน โดยวิธีการอัด

ด้วยความร้อน (Hot pressing) องค์ประกอบท่ีส าคัญของช้ันประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้า มีดังนี้ 

2.4.2.1 ขั้วอิเล็กโทรด (Electrode) 

ขั้วอิเล็กโทรดเป็นบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า เป็นทางผ่านของแก๊สเช้ือเพลิงหรือสารต้ัง

ต้นและตัวออกซิแดนต์เพื่อเข้าไปท าปฏิกิริยาและเป็นทางผ่านของอิเล็กตรอน ขั้วอิเล็กโทรดโดยท่ัวไป

ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ช้ันแพร่แก๊ส (Gas diffusion layer) และส่วนท่ีสอง ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา 

(Catalyst layer) 

(1) ช้ันแพร่แก๊ส (Gas diffusion layer) 

 เป็นช้ันท่ีอยู่ระหว่างแผ่นน ากระแสไฟฟ้าและช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา ช้ันแพร่แก๊สท่ีดีควรมีความ

ต้านทานต่ าหรือมีการน ากระแสไฟฟ้าได้ดีและมีความเป็นรูพรุนท่ีสูง ความเป็นรูพรุนของช้ันแพร่แก๊ส

ท่ีมากจะท าให้เพิ่มพื้นท่ีในการเคล่ือนท่ีของกระแสไฟฟ้าและช่วยให้แก๊สเช้ือเพลิงแพร่ผ่านช้ันแพร่แก๊ส

ไปยังช้ันการเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายขึ้น โดยท่ัวไปช้ันแพร่แก๊สจะถูกท าด้วยเส้นใยคาร์บอน (Carbon 

fiber) น ามาขึ้นรูปเป็นกระดาษคาร์บอน (Carbon paper) และ ผ้าคาร์บอน (Carbon cloth) หน้าท่ี

ของช้ันแพร่แก๊สมีดังนี้ 

- เป็นช้ันผ่านของแก๊สเช้ือเพลิงหรือตัวออกซิแดนต์จากช่องการไหลของแก๊ส (Flow field 

channel) ไปยังช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer) ท่ีอยู่ด้านเดียวกัน 

- เป็นช้ันการแพร่ผ่านของน้ าท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาเคมีบริเวณช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาไปยัง

ช่องการไหลของแก๊ส 

- เป็นตัวน าอิเล็กตรอนจากช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาเคล่ือนท่ีต่อไปยังแผ่นน ากระแสไฟฟ้าเพื่อท า

ให้ครบวงจรแล้วได้กระแสไฟฟ้าออกมาจากเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 
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- ส่งผ่านความร้อนออกนอกเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม เนื่องจากเมื่อเกิดปฏิกิริยาเคมีบริเวณ

ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าให้เกิดความร้อนขึ้นมาด้วย 

- เป็นตัวรองรับเชิงกล (Mechanical support) เพื่อป้องกันการซ้อนทับกันของ ช้ัน

ประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้ากับช่องการไหลของแก๊ส 

(2) ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer) 

เป็นช้ันท่ีอยู่ระหว่างช้ันแพร่แก๊สและช้ันเมมเบรน เป็นช้ันท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า เซลล์

เช้ือเพลิงพีอีเอ็มใช้ไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิง ในอุณหภูมิปกติเช้ือเพลิงหรือสารต้ังต้นและตัว  

ออกซิแดนต์จะไม่แตกตัวเป็นไอออน เพราะว่าโมเลกุลของเช้ือเพลิงหรือสารต้ังต้นและตัวออกซิแดนต์

มีความเสถียรมากจ าเป็นต้องมีตัวกระตุ้นท าให้เกิดการแตกตัว ยกตัวอย่างการกระตุ้น เช่น การเพิ่ม

อุณหภูมิหรือการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อเข้าไปลดพลังงานการกระตุ้น (Activation Energy, Ea) ลง 

จะส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาเคมีในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มเกิดได้รวดเร็วขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้

ส่วนมากเป็นโลหะมีตระกูล (Noble metal) เช่น แพลทินัม (Pt) นิกเกิล (Ni) เป็นต้น โดยเฉพาะ

แพลทินัมเป็นท่ีนิยมใช้มากในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม เพราะว่าแพลทินัมมีความว่องไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยาและทนต่อการกัดกร่อนได้ดีกว่าโลหะชนิดอื่น แพลทินัมจะถูกเตรียมด้วยการถูกท าให้เป็น

อนุภาคเล็กๆ เพื่อเป็นการเพิ่มพื้นผิวในการท าปฏิกิริยา และน าไปวางไว้บนอนุภาคขนาดใหญ่ของผง

คาร์บอน โดยส่วนใหญ่จะใช้เป็นผงคาร์บอน Vulcan XC72 (Cabot) 

ขั้วอิเล็กโทรดท่ีดีต้องมีความต้านทานต่ า (Low resistance) หรือมีความสามารถในการน า

ไฟฟ้าท่ีสูง (high conductivity) ต้องมีส่วนท่ีชอบน้ า (Hydrophilic pathways) และส่วนท่ีไม่ชอบน้ า 

(hydrophobic pathways) เพื่อจะได้ก าจัดน้ าออกจากเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ส่วนอนุภาคของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาต้องน าอิเล็กตรอนเพื่อใช้ในการเช่ือมกับวงจรไฟฟ้าภายนอก และต้องมีความเป็นรูพรุนสูง

เพื่อช่วยเพิ่มพื้นผิวในการเกิดปฏิกิริยาเคมี และยังช่วยในการแพร่ผ่านของแก๊สเช้ือเพลิงหรือสารต้ังต้น

และตัวออกซิแดนต์ไปยังบริเวณตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีมากขึ้น จากรูปท่ี 2.7 แสดงการแพร่ผ่านของแก๊ส

เช้ือเพลิง โปรตอน และอิเล็กตรอน ผ่านขั้วอิเล็กโทรด ซึ่งถูกแบบเป็น 3 ข้ันตอน ดังนี้ 

- โมเลกุลของแก๊สเช้ือเพลิงเคล่ือนท่ีจากช้ันแพร่แก๊สไปยังบริเวณผิวหน้าของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาระหว่างช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาและอิเล็กโทรไลต์ 

- เกิดการดูดซับบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการดูดซับขึ้นอยู่ กับพื้นผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา (Specific surface area)  
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- โมเลกุลของแก๊สเช้ือเพลิงจะเกิดปฏิกิริยาเคมีแตกตัวให้โปรตอนและอิเล็กตรอนออกมา 

โปรตอนสามารถเคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์และช้ันเมมเบรนไปยังด้านแคโทดได้ ซึ่งการ

เคล่ือนท่ีของโปรตอนขึ้นอยู่กับความหนาของอิเล็กโทรไลต์ และค่าการน าโปรตอนของ 

อิเล็กโทรไลต์ 

 
รูปท่ี 2.7 การถ่ายโอนของแก๊ส โปรตอน และอิเล็กตรอนในขั้วอิเล็กโทรด [5] 

 

2.4.2.2 อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 

อิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มเป็น พอลิเมอร์เมมเบรนท าหน้าท่ีในการป้องกัน

ไม่ให้ไฮโดรเจนและออกซิเจนผสมรวมกันและเกิดปฏิกิริยากันโดยตรง ซึ่งเมมเบรนพอลิเมอร์ยังท า

หน้าท่ียอมให้โปรตอนเคล่ือนท่ีผ่านจากด้านแอโนดไปยังแคโทดได้เท่านั้น [5] 

 เมมเบรนท่ีได้รับความนิยมส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิต่ า (มีอุณหภูมิต่ ากว่า 100 

องศาเซลเซียส) คือ เนฟิออนเมมเบรน โครงสร้างแสดงดังรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 โครงสร้างของวัลโฟเนต ฟลูออโรเอทิลีน [www.intechopen.com] 

  

เมมเบรนท่ีได้รับความนิยมของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง คือ พอลิเบนซิไมดาโซล์ 

(Polybenzimidazole) สามารถเตรียมได้ด้วยวิธีพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ของไดเอมีน 

(Diamine) และกรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acid) ในกรดพอลิฟอสฟอริก (Phosphoric acid) ท่ี 

180-200 องศาเซลเซียส การน าไฟฟ้าของพอลิเบนซิไมดาโซล์ชนิด ABPBI ได้ถูกรายงานไว้คือ 0.08 S 

cm-1 ท่ี 140 องศาเซลเซียสและไม่มีความช้ืน และ 0.2 S cm-1 ท่ีมีความช้ืนร้อยละ 20 นอกจากนั้น

พอลิเบนซิไมดาโซล์ยังช่วยเพิ่มความแข็งแรงเชิงกลของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอีกด้วย โครงสร้างของ

พอลิเบนซิไมดาโซล์ถูกแสดงในรูปท่ี 2.9 [6] 

 
รูปท่ี 2. 9 โครงสร้างของพอลิเบนซิไมดาโซล์ (PBI) [6] 

 

2.5 สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพอีีเอ็ม 

 สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงสามารถศึกษาได้จากกราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve) 

ดังรูปท่ี 2.10 เมื่อเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มได้ผลิตกระแสไฟฟ้า ค่าศักย์ไฟฟ้า (Cell potential) ของเซลล์

เช้ือเพลิงพีอีเอ็มจะมีค่าลดลงจากค่าศักย์ไฟฟ้าเมื่อเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มยังไม่ได้ผลิตกระแสไฟฟ้า 

(Open circuit potential) การลดลงของศักย์ไฟฟ้านี้เป็นการลดลงเนื่องมาจากการท างานงานจริง
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ของเซลล์เช้ือเพลิงนั้นเป็นกระบวนการแบบผันกลับไม่ได้ และค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีมีการลดลงนี้เรียกว่า 

ศักย์ไฟฟ้าเกินตัว (Overpotential) [5] 

 
รูปท่ี 2.10 กราฟโพลาไรเซชันของเซลล์เอเพลิงพีอีเอ็ม [www.fuelcell.co.th] 

 

 เมื่อเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มถูกต่อเข้ากับวงจรภายนอกและมีการป้อนแก๊สเช้ือเพลิงและตัวออก

ซิแดนต์เข้าสู่เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มจะผลิตกระแสไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้านั้นๆ 

ซึ่งเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีใช้แก๊สไฮโดรเจนกับแก๊สออกซิเจนจะมีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าตามทฤษฎี

ประมาณ 1.299 โวลต์ 

 เมื่อความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น จากรูปท่ี 2.10 พบว่าเกิดการลดลงของค่า

ศักย์ไฟฟ้า เนื่องจากกลไกต่างๆ ซึ่งสามารถแบ่งกราฟโพลาไรเซชันออกได้เป็น 4 ช่วง และสามารถ

อธิบายช่วงต่างๆได้ดังนี้ 

1. ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้น (Open-circuit potential) ซึ่งเกิดจากการแพร่ข้ามช้ันเมมเบรน 

ของแก๊สเช้ือเพลิงและตัวออกซิแดนต์ (Crossover) ระหว่างด้านแคโทดและด้านแอโนด 

เมื่อแก๊สเช้ือเพลิงและตัวออกซิแดนต์แพร่ข้ามไปอีกด้านจะท าปฏิกิริยากับผิวของขั้ว

อิเล็กโทรด จะเกิดศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินท่ีขั้วแอโนด จึงท าให้ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีได้มีค่าลดลง 

2. โพลาไรเซชันทางเคมี (Activation Polarization) คือค่าการสูญเสียพลังงานเนื่องจาก

การเกิดปฏิกิริยาเคมีของแก๊สเช้ือเพลิงและตัวออกซิแดนต์บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี 

ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีลดลงเนื่องจากการต้องสูญเสียพลังงานในการชนะพลังงานกระตุ้นของ
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การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ซึ่งมีหลายปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี เช่น อุณหภูมิ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี และความดัน 

3. โพลาไรเซชันจากความต้านทาน (Resistance Polarization) เกิดจากความต้านทาน

ของแต่ละส่วนประกอบของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม เช่น การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน

บริเวณขั้วอิเล็กโทรดและบริเวณแผ่นน ากระแสไฟฟ้า ความต้านทานในการเคล่ือนท่ีของ

โปรตอนผ่านช้ันเมมเบรนไปยัง ด้านแคโทด และบริ เวณการเช่ือมต่อระหว่ าง

ส่วนประกอบแต่ละช้ิน โดยเฉพาะการประกอบเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีจ านวนหลายช้ัน 

4. โพลาไรเซชันเนื่องจากความเข้มข้นของเช้ือเพลิงและตัวออกซิแดนต์ (Concentration 

Polarization) เกิดจากปริมาณของเช้ือเพลิงและตัวออกซิแดนต์ท่ีถูกใช้ไปอย่างรวดเร็ว

จนไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาท่ีบริเวณขั้วอิเล็กโทรด 

การลดลงของค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเกิดขึ้นในกระบวนการท่ีเรียกว่า โพลาไรเซชัน ซึ่งการ

เกิดโพลาไรเซชันนั้นสามารถเกิดได้ท้ังด้านแคโทดและด้านแอโนดจึงท าให้ค่าความต่างศักย์ของ

กระแสไฟฟ้าท่ีได้ลดลง โดยศักย์ไฟฟ้าท่ีได้จริงของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม (Ecell) สามารถค านวณได้จาก

สมการท่ี 2.1 

𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
0 − 𝜂𝑎𝑐𝑡 − 𝜂𝑜ℎ𝑚 − 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐   (2.1) 

 

 โดยท่ี 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙
0  = ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของเซลล์ทางเทอร์โมไดนามิกส์เมื่อเทียบกับ

ขั้วอิเล็กโทรดมาตรฐานไฮโดรเจน (โวลต์) 

  𝜂𝑎𝑐𝑡 = ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินเนื่องจากการสูญเสียเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา

เป็นผลจากอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา (โวลต์) 

  𝜂𝑜ℎ𝑚 = ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินเนื่องจากความต้านทานภายในเซลล์เช้ือเพลิง 

พีอีเอ็ม (โวลต์) 

  𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 = ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินเนื่องจากการถ่ายเทมวล (โวลต์) 
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2.6 แผ่นช่องทางการไหลของแก๊ส 

แผ่นช่องทางการไหลของแก๊สท าหน้าท่ีน าแก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนเข้ามาท่ีขั้วไฟฟ้าโดย 

Barbir (1999) ได้ระบุว่าหน้าท่ีส าคัญของแผ่นช่องทางการไหลของแก๊สคือเช่ือมต่อเซลล์แบบอนุกรม 

กั้นแก๊สเช้ือเพลิงระหว่างเซลล์ เป็นตัวรองรับโครงสร้างของเซลล์เช้ือเพลิง น าความร้อนจากเซลล์ท่ี

เกิดปฏิกิริยาไปสู่เซลล์ท าความเย็น (Cooling cell) ดังนั้น แผ่นช่องทางการไหลของแก๊สจะต้องมี

สภาพน ากระแสไฟฟ้าและความร้อนสูง ไม่ยอมให้แก๊สซึมผ่าน มีความแข็งแรง และน าน้ าท่ีถูกผลิตขึ้น

จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าออกจากเซลล์ รูปแบบของเส้นทางการไหลของแก๊สบนแผ่นช่องทางการไหล

ของแก๊สท่ีเหมาะสมจะช่วยลดการสะสมของน้ าท่ีถูกผลิตขึ้นในเซลล์ แผ่นช่องทางการไหลของแก๊สท่ีดี

ควรมีสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 2.2 [4] 

 เส้นทางการไหลของแก๊สบนแผ่นช่องทางการไหลมีอยู่ด้วยกันหลายรูปแบบ (Hooger, 2003) 

ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 โดยช่องทางการไหลแบบช่องขนานตรง (Straight parallel channel) (รูปท่ี 

2.11(ก)) มีการไหลของแก๊สผ่านทุกช่องทางการไหลเหมือนกัน ส่งผลให้ความแตกต่างของความดัน

ระหว่างแก๊สขาเข้าและขาออกต่ า พลังงานในการป้อนแก๊สเข้าสู่บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาต่ า แต่ช่อง

ทางการไหลประเภทนี้จะท าให้เกิดการสะสมของน้ าท่ีเกิดจากปฏิกิริยาและขัดขวางการถ่ายโอนของ

แก๊สเข้าสู่บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา [4] 

 ช่องทางการไหลแบบเล้ือยขด (Serpentine flow field) (รูปท่ี 2.11(ข)) ถูกพัฒนาโดย

นักวิจัยของ Ballard ใน ค.ศ. 1992 ช่องทางการไหลแบบดังกล่าวสามารถช่วยลดการอุดตัน (Block) 

ของน้ าในช่องทางการไหลของแก๊ส เนื่องจากความแตกต่างระหว่างความดันขาเข้าและความดันขา

ออกในช่องทางการไหลของแก๊สจะช่วยผลักดันให้น้ าท่ีถูกผลิตในระบบไหลออกจากเซลล์  

 ช่องทางการไหลแบบกระจกเงา (Mirrored flow field) (รูปท่ี 2.11(ค)) ถูกพัฒนาโดย Gen-

eral Motors มีลักษณะผสมระหว่างช่องทางการไหลแบบช่องขนานตรงและแบบเล้ือยขด 
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ตารางท่ี 2.2 สมบัติของแผ่นช่องทางการไหลของแก๊ส [4] 
สมบัติ ค่าเป้าหมาย เหตุผล 

การซึมผ่านของแก๊ส 
 
การน ากระแสไฟฟ้า 
 
 
 
ความหนาแน่น 
สภาพน าความร้อน 
 
 
 
 
 
ความต้านทานการกัดกร่อน 
 
 
เสถียรภาพต้านความร้อน
และแบบ 
 
 
ราคาในการผลิตแผ่น 
 
 
ความต้านแรงดัด 

น้อยกว่า 10-7 มิลลิบาร์-ลิตร
ต่อวินาที-ตารางเซนติเมตร 
มากกว่า 10 ซีเมนส์ต่อ
เซนติเมตร หรือ ท าให้เกิดการ
สูญเสียศักย์ไฟฟ้าน้อยกว่า 1 
มิลลิโวลต์ต่อแผ่น 
น้อยกว่า 1 กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์ 
สูงกว่า 20 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน 
เมื่อระบบมีสารท าความเย็น 
และมีค่าสูงกว่า 100 วัตต์ต่อ
เมตร-เคลวิน เมื่อการระบาย
ความร้อนเกิดขึ้นจากบริเวณ
ขอบของแผ่น 
สูงเทียบเท่ากับกัมมันตภาพ 
(Activity) ของโปรตอนในกรด
ซัลฟิวริกเข้มข้น 1 โมลต่อลิตร 
อายุการใช้งาน 50,000 ช่ัวโมง 
ส าหรับเซลล์ในยานยนต์ และ 
50,000 ช่ัวโมง ส าหรับเซลล์
แบบประจ าท่ี (Stationary) 
15 เหรียญสหรัฐต่อกิโลวัตต์ 
ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงแบบ
เซลล์แถว 
มากกว่า 25 เมกะปาสกาล 

แยกข้ัวแอโนดและแคโทด 
 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง
กว่า 4 แอมแปร์ต่อตาราง
เซนติเมตร 
 
เพื่อให้เซลล์มีน้ าหนักเบา 
ระบายความร้อนจากบริเวณท่ี
เกิดปฏิกิริยา 
 
 
 
 
เนื่องจากภาวะการท างานเป็น
กรด 

 

 ช่องทางการไหลแบบช่องระหว่างนิ้ว (Interdigitated floe field) (รูปท่ี 2.11(ง)) มีลักษณะ

เป็นช่องยาวไม่ต่อเนื่องและมีปลายปิด เมื่อแก๊สไหลมาถึงบริเวณปลายปิดจะถูกบังคับให้ซึมผ่านช้ัน
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แพร่แก๊ส ช่องทางการไหลแบบนี้จะช่วยลดแรงเหนี่ยวน าในการแยกน้ าจากช้ันแพร่แก๊ส แต่จะท าให้

เกิดความดันลด (Pressure drop) ระหว่างแก๊สขาเข้าและขาออกสูง 

 ช่องทางการไหลแบบตะแกรงโลหะ (Mental mesh flow field) (รูปท่ี 2.11(จ)) จะมีความ

พรุนของแต่ละช่องเท่ากันท าให้เกิดความต้านทานการไหลระหว่างเซลล์โดยเฉพาะท่ีความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าสูง หรืออาจมีน้ าสะสมในบางเซลล์จนท าให้ไม่สามารถท างานได้ 

 

รูปท่ี 2.11 ช่องทางการไหลของแก๊สในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม (ก) แบบช่องขนานตรง  
(ข) แบบเล้ือยขด (ค) แบบกระจกเงา (ง) แบบช่องระหว่างนิว้ (จ) แบบตะแกรงโลหะ และ 

(ฉ) แบบไม่มีช่องทางการไหล [4] 

 อีกทางเลือกในการป้อนแก๊สเข้าสู่เซลล์เช้ือเพลิงคือการใช้ช่องทางการไหลแต่จะออกแบบให้

มีรอยบุ๋มรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสบนช้ันแพร่แก๊ส ดังแสดงในรูปท่ี 2.11(ฉ) โดยเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีการ

ออกแบบช่องทางการไหลของแก๊สแบบนี้จะท างานได้ดีในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ีจ ากัด เช่น 

ในเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียวหรือเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์แถวส้ันๆ แต่เมื่อเซลล์เช้ือเพลิงท างานท่ี

ก าลังไฟฟ้าสูงขึ้น แก๊สจะไหลไปรวมตัวกันท่ีบริเวณส่วนกลางของเซลล์ ส่งผลให้บริเวณท่ีติดกับขอบไม่

เกิดปฏิกิริยา วัสดุท่ีนิยมใช้ในการเตรียมแผ่นช่องทางการไหลของแก๊สคือ แกรไฟต์ เนื่องจากมีสภาพ

น ากระแสไฟฟ้าสูง น้ าหนักเบา มีความแข็งแรง แต่มีความเปราะและราคาแพง 

2.7 การใช้แผ่นก้ันในทิศทางการไหลของแก๊ส 

 การไหลของสารต้ังต้นหรือเช้ือเพลิงและตัวออกซิแดนต์ตามช่องการไหลของแก๊สไปสู่ช้ันแพร่

แก๊สและจากช้ันแพร่แก๊สไปยังช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งเป็นท่ีท่ีปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดขึ้น ในทางกลับกัน
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ยังมีสารต้ังต้นบางส่วนไหลผ่านช้ันแพร่แก๊สไปและไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ส่งผลให้การสูญเสียความ

เข้มข้นและปริมาณของแก๊สท่ีไม่ได้ท าปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีช่องการไหลของแก๊สออกของเซลล์เช้ือเพลิง

พีอีเอ็มเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม [2] 

 เนื่องจากพื้นผิวของช่องการไหลของแก๊สติดกับช้ันแพร่แก๊สน้อยกว่าร้อยละ 60 ของพื้นท่ีท า

ปฏิกิริยาท้ังหมดของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม มันเป็นเรื่องท่ีส าคัญมากในการเพิ่มการไหลแบบพา (รูปท่ี 

2.17) ดังนั้นสัดส่วนของแก๊สท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มมากขึ้นจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงเพิ่ม

มากขึ้นเช่นกัน และสามารถก าจัดน้ าออกจากเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มได้ดีขึ้นเช่นกัน 

 

รูปท่ี 2.12 การไหลแบบพาผ่านช้ันแพร่แก๊สภายใต้สัน (Rib) 

 การไหลแบบพาภายใต้สันหรือพื้นท่ีระหว่างช่องการไหลของแก๊สสามารถเพิ่มขึ้นได้ โดยการ

เพิ่มความดันด้วยวิธีการเปล่ียนแปลงช่องทางของโครงสร้างแผ่นช่องทางการไหลของแก๊สแบบสองขั้ว

โดยการเปล่ียนแปลงช่องการไหลของแก๊สด้วยการติดต้ังแผ่นกั้น (Baffle) ใส่เข้าไปในช่องการไหลของ

แก๊สเป็นวิธีการเพิ่มปริมาณของแก๊สท่ีไหลไปสู่ช้ันแพร่แก๊สและช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา 

 นอกจากนี้ยังมีการกล่าวถึงการออกแบบสนามการไหล มีบางการศึกษาแสดงโครงสร้างสนาม

การไหลแบบใหม่ๆ ยกตัวอย่างเช่น สนามการไหลแบบบล็อกแผ่นกั้น (baffle-blocked flow fields) 

ถูกออกแบบโดยการบังคับสารต้ังต้นหรือเช้ือเพลิงในช่องการไหลของแก๊สเข้าไปยังช้ันแพร่แก๊สและช้ัน

แพร่แก๊ส การศึกษาประสิทธิภาพร่วมกับการออกแบบสนามการไหลแบบมีแผ่นกั้นโดยมีพารามิเตอร์

อื่นๆ เช่น การเปล่ียนแปลงจ านวนของช่องการไหลของแก๊ส ผลแสดงให้เห็นว่าการใช้แผ่นกั้นบังคับ

เช้ือเพลิงไหลผ่านช้ันแพร่แก๊สไปยังช้ันแพร่แก๊ส ท าให้พื้นท่ีการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น แต่อย่างไรก็

ตามระดับของความหนาแน่นกระแสท่ีเพิ่มขึ้นที่ศักย์ไฟฟ้าต่ าลดลงในขณะท่ีจ านวนแผ่นกั้นเพิ่มมากขึ้น
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นั้น หมายความว่าต้องมีการหาจ านวนท่ีเหมาะสมของแผ่นกั้นส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์

เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 

2.8 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณด้วยวิธีไฟไนต์วอลุม 

พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) เป็นแขนงวิชา

หนึ่งของกลศาสตร์ของไหล ส าหรับวิเคราะห์การไหล การถ่ายโอนความร้อนและเหตุการณ์ต่างๆ ท่ี

เกี่ยวข้องกับการไหล โดยอาศัยหลักการทางคณิตศาสตร์เข้ามาค านวณ [7, 8] 

 เหตุการณ์ของการไหล การถ่ายโอนความร้อน และปฏิกิริยาเคมีต่างๆ สามารถอธิบายได้ด้วย

สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial differential equation) แบบไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งระบบสมการเหล่านี้

สามารถแก้ได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ (Analytical analysis) เพื่อหาผลเฉลยแม่นตรง 

(Exact solution) ได้เพียงบางกรณีท่ีพิเศษเท่านั้น ดังนั้นจึงต้องอาศัยหลักการวิเคราะห์ด้วยระเบียบ

วิธีการเชิงตัวเลข (Numerical analysis) ในการกระจายพจน์ ต่างๆ ส าหรับการหาผลเฉลย

โดยประมาณ (Approximate solution) เพื่อประมาณสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยด้วยระบบสมการ

พีชคณิต (System of algebraic equations) โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการค านวณหาผลเฉลย

ของระบบสมการนี้ 

 หลังจากนี้จะเป็นการอธิบายขั้นตอนและวิธีการต่างๆ ของระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม 

ยกตัวอย่างเช่น การประมาณพจน์ของการแพร่และการพา เป็นต้น จากระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม 

(Finite volume method) กับสมการการไหลพื้นฐานและสมการการถ่ายโอนความร้อน 

2.8.1 สมการควบคุมพื้นฐาน 

 ระเบียบวิธีการไฟไนต์วอลุม เป็นระเบียบวิธีการเชิงตัวเลขท่ีแบ่งขอบเขตหรือปริมาตรของ

ปัญหาท่ีสนใจออกเป็นพื้นท่ีหรือปริมาตรเล็กๆ หลังจากนั้นหาปริพันธ์ (Integrate) สมการอนุรักษ์บน

พื้นท่ีควบคุม (Control area) หรือปริมาตรควบคุม (Control volume) ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.13 การแบ่งขอบเขตของปัญหาท่ีสนใจด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมออกเป็นพื้นท่ีควบคุมเล็กๆ 

[7] 
 การแก้ปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมของปัญหาการพาและการแพร่ ซึ่งเป็นสมการของ

การไหลแบบพื้นฐานท่ีภาวะคงตัวในรูปของตัวแปร ϕ สามารถแสดงสมการควบคุมพื้นฐานในรูป

ท่ัวไปได้ดังนี้  

𝜕(𝜌𝑢𝜙)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌𝑣𝜙)

𝜕𝑦⏟          
𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠

=
𝜕

𝜕𝑥
(Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑦
)

⏟            
𝐷𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠

+ 𝑆𝜙⏟
𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑚

 (2.2) 

 พจน์แรกทางด้านซ้ายมือของสมการ (2.2) คือ พจน์ของการพา (Convective term) ตาม

แกน x และพจน์ท่ีสองทางด้านซ้ายมือของสมการ (2.2) คือ ส่วนพจน์ของการพาตามแนวแกน y พจน์

แรกทางด้านขวามือของสมการ (2.2) คือ พจน์ของการแพร่ (Diffusion term) ตามแนวแกน x พจน์ท่ี

สองทางด้านขวามือของสมการ (2.2) คือ พจน์ของการแพร่ตามแนวแกน y และพจน์ท่ีสามทางด้าน

ขวามือของสมการ (2.2) คือ พจน์เพิ่มเติม (Source term) ต่อไปจะเป็นการแสดงขั้นตอนระเบียบวิธี

ไฟไนต์วอลุมท่ีใช้ในการแก้ไขปัญหาการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) 

 โดยรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยในสมการ (2.2) เป็นสมการเชิงอนุรักษ์พื้นฐานท่ี

สามารถน ามาเปล่ียนให้เป็นสมการพีชคณิตโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมเพื่อการค านวณท่ีง่ายขึ้น

โดยการหาปริพันธ์ตลอดพื้นท่ีควบคุมท่ีได้แบ่งเป็นพื้นท่ีเล็กๆ จะได้สมการออกมาใหม่เป็น 

∫
𝜕(𝜌𝑢𝜙)

𝜕𝑥
𝑑𝑉 + ∫

𝜕(𝜌𝑣𝜙)

𝜕𝑦𝐶𝑉𝐶𝑉
𝑑𝑉 = ∫

𝜕

𝜕𝑥
(Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑥
)𝑑𝑉 +

𝐶𝑉

∫
𝜕

𝜕𝑦
(Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑦
) 𝑑𝑉 + ∫ 𝑆𝜙𝑑𝑉𝐶𝑉𝐶𝑉

   (2.3) 

รูปท่ัวไปของสมการพื้นฐานท่ีเขียนอยู่ในรูปปริพันธ์ (Integral) แสดงในสมการ (2.3) 
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2.8.2 การแก้ไขปัญหาการพาและการแพร่ 

ปัญหาในรูปแบบนี้จะมีการพิจารณาร่วมกันระหว่างผลการพาและการแพร่ ซึ่งพจน์การพา

เกิดจากการไหลของของไหล เพื่อให้ทราบถึงค่าของตัวแปรต่างๆ เช่น อุณหภูมิ ความเข้มข้นของสาร

ท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารเนื่องจากการไหลของของไหล ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องทราบ

ลักษณะการไหลของของไหลท่ีเกิดขึ้นเพื่อจะได้ทราบตัวแปรดังกล่าว จากสมการ (2.2) สามารถเขียน

สมการในรูปตัวแปร ϕ ในระบบสองมิติส าหรับการแก้ไขปัญหาการพาและการแพร่ท่ีภาวะคงตัว 

𝜕(𝜌𝑢𝜙)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌𝑣𝜙)

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥
(Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑦
) + 𝑆𝜙  (2.4) 

ท าการหาปริพันธ์ของสมการ (2.4) ตลอดท้ังพื้นท่ีควบคุมตามรูปท่ี 2.12 เพื่อเปล่ียนสมการ

อนุพันธ์ให้อยู่ในรูปสมการพีชคณิตโดยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม จากสมการ (2.2) ซึ่งเป็นสมการตั้งต้น

ให้เป็นสมการ (2.5) ซึ่งเป็นสมการปริพันธ์ 

∫ [
𝜕(𝜌𝑢𝜙)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌𝑣𝜙)

𝜕𝑦
] 𝑑𝑉

∆𝑉
= ∫ [

𝜕

𝜕𝑥
(Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑦
) + 𝑆𝜙] 𝑑𝑉∆𝑉

 (2.5) 

 
รูปท่ี 2.14 พื้นท่ีควบคุมในระบบสองมิติของปัญหาการพาและการแพร่ [7] 

เมื่อพิจารณาดูสมการ (2.5) ทีละพจน์ โดยก าหนดให้ 𝐴𝑒 = 𝐴𝑤 = 1 × ∆𝑦 และ 

𝐴𝑛 = 𝐴𝑠 = ∆𝑥 × 1 จะได้พจน์ของการพา (Convective term) ในแนวแกน x และ y 

∫
𝜕

𝜕𝑥∆𝑉
(𝜌𝑢𝜙)𝑑𝑉 = (𝜌𝑢𝐴)𝑒𝜙𝑒 − (𝜌𝑢𝐴)𝑤𝜙𝑤 = 𝐹𝑒𝜙𝑒 − 𝐹𝑤𝜙𝑤 (2.6 ก) 

∫
𝜕

𝜕𝑦∆𝑉
(𝜌𝑢𝜙)𝑑𝑉 = (𝜌𝑢𝐴)𝑛𝜙𝑛 − (𝜌𝑢𝐴)𝑠𝜙𝑠 = 𝐹𝑛𝜙𝑛 − 𝐹𝑠𝜙𝑠 (2.6 ข) 

โดยพจน์การแพร่ (Diffusion term) คือ 
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∫ [
𝜕

𝜕𝑥
(Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑥
)] 𝑑𝑉 = (Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑥
𝐴)𝑒 −∆𝑉

(Γ
𝜕𝜙

𝜕𝑥
𝐴)𝑤 = 𝐷𝑒(𝜙𝐸 − 𝜙𝑃) −

𝐷𝑤(𝜙𝑃 − 𝜙𝑊)    (2.7 ก) 

∫ [
𝜕

𝜕𝑦
(Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑦
)] 𝑑𝑉 = (Γ

𝜕𝜙

𝜕𝑦
𝐴)𝑛 −∆𝑉

(Γ
𝜕𝜙

𝜕𝑥
𝐴)𝑠 = 𝐷𝑛(𝜙𝑁 − 𝜙𝑃) −

𝐷𝑠(𝜙𝑃 − 𝜙𝑆)    (2.7 ข) 

และพจน์เพิ่มเติม (Source term) คือ 

∫ 𝑆𝜙∆𝑉
𝑑𝑉 = 𝑆𝜙𝑉    (2.8) 

 ก าหนดให ้ 𝐹 เป็น สัมประสิทธิ์การพา หรือมีค่าเท่ากับ 𝜌𝑢𝐴 

 และ  𝐷 เป็น สัมประสิทธิ์การแพร่ หรือมีค่าเท่ากับ 
ΓA

𝛿
 

 จากสมการท่ี (2.6)-(2.8) สามารถหาค่าของ 𝜙 บนพื้นท่ีควบคุมในพจน์การพาท่ีอยู่ในสมการ

ได้ โดยใช้การประมาณค่าด้วยหลักการตามระเบียบวิธี (Scheme) ต่างๆ ยกตัวอย่างเช่น Central 

differencing, Upwind differencing, Hybrid differencing เป็นต้น 

1. ระเบียบวิธี Central differencing 

เป็นระเบียบวิธีการท่ีเป็นการประมาณเชิงเส้นของค่า 𝜙 เป็นการหาค่าเฉล่ียท้ังหมดท่ีเกิดขึ้น

ท่ีผิวสัมผัส (Interface) ของพื้นท่ีควบคุม ดังนี้ 

𝜙𝑒 =
1

2
(𝜙𝐸 + 𝜙𝑃)    (2.9 ก) 

𝜙𝑤 =
1

2
(𝜙𝑃 + 𝜙𝑊)    (2.9 ข) 

𝜙𝑛 =
1

2
(𝜙𝑁 + 𝜙𝑃)    (2.9 ค) 

𝜙𝑠 =
1

2
(𝜙𝑃 + 𝜙𝑆)    (2.9 ง) 

เมื่อน าค่าเฉล่ียท่ีได้ของค่า 𝜙 ท่ีพื้นผิวสัมผัส (Interface) ต่างๆ จากสมการท่ี (2.9 ก-ง) แทน

ค่าลงในสมการท่ี (2.6)-(2.8) และน าค่าท่ีได้แทนลงในสมการท่ี (2.5) จะได้รูปสมการดังสมการท่ี 

(2.10) 
1

2
(𝜌𝑢)𝑒(𝜙𝐸 + 𝜙𝑃) −

1

2
(𝜌𝑢)𝑤(𝜙𝑃 + 𝜙𝑊) +

1

2
(𝜌𝑣)𝑛(𝜙𝑁 +

𝜙𝑃) −
1

2
(𝜌𝑣)𝑠(𝜙𝑃 + 𝜙𝑆) =

Γ𝑒(𝜙𝐸−𝜙𝑃)

(𝛿𝑥)𝑒
−
Γ𝑤(𝜙𝑃−𝜙𝑊)

(𝛿𝑥)𝑤
+

Γ𝑛(𝜙𝑁−𝜙𝑃)

(𝛿𝑦)𝑛
−
Γ𝑠(𝜙𝑃−𝜙𝑆)

(𝛿𝑦)𝑠
+ 𝑆𝜙𝑉   (2.10) 
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โดย 𝐹 = 𝜌𝑢𝐴 และ 𝐷 =
Γ𝐴

𝛿𝑥
 ซึ่งสามารถเขียนสมการในรูปท่ัวไปของสมการท่ี (2.10) 

ได้ดังนี้ 

𝑎𝑃𝜙𝑃 = 𝑎𝑁𝜙𝑁 + 𝑎𝑆𝜙𝑆 + 𝑎𝐸𝜙𝐸 + 𝑎𝑊𝜙𝑊 + 𝑆𝜙𝑉  (2.11) 

โดย   𝑎𝑁 = 𝐷𝑛 −
𝐹𝑛

2
 

𝑎𝑆 = 𝐷𝑠 −
𝐹𝑠
2

 

𝑎𝐸 = 𝐷𝑒 −
𝐹𝑒
2

 

𝑎𝑊 = 𝐷𝑊 −
𝐹𝑤
2

 

และ 𝑎𝑃 = 𝑎𝑁 + 𝑎𝑆 + 𝑎𝐸 + 𝑎𝑊 + (𝐹𝑛 − 𝐹𝑠 + 𝐹𝑒 − 𝐹𝑤) 

เมื่อใช้กฎของการอนุรักษ์มวล 𝐹𝑛 − 𝐹𝑠 + 𝐹𝑒 − 𝐹𝑤 = 0 จะได้ 

𝑎𝑃 = 𝑎𝑁 + 𝑎𝑆 + 𝑎𝐸 + 𝑎𝑊 

จากสมการ (2.11) การใช้ระเบียบวิธี Central-differencing อาจส่งผลให้ค่าของสัมประสิทธิ์  

𝑎𝑁 , 𝑎𝑆 , 𝑎𝐸 หรือ 𝑎𝑊 มีค่าติดลบได้ ซึ่งเป็นการละเมิดกฎพื้นฐาน (Basic rule) ท่ีว่าถ้าหาก

สัมประสิทธิ์ติดลบจะท าให้ 𝑎𝑃 ≠ ∑|𝑎𝑛𝑏| ไม่เป็นไปตาม Scarborough criterion ส่งผลต่อค่า

ของผลเฉลยของการแก้ไขปัญหาท่ีไม่สามารถลู่เข้าสู่ค่าใดๆ ดังนั้นจึงท าให้ระเบียบวิธี Central-

difference ไม่เป็นท่ีนิยมใช้ส าหรับแก้ไขปัญหาในระบบการพาและการแพร่ท่ีมีค่าเพกเลตนัมเบอร์ 

(Peclet number, Pe) สูง 

เพกเลตนัมเบอร์ (Peclet number, Pe) คือ ประเภทของตัวเลขไร้หน่วยท่ีใช้ในการศึกษา

ปรากฏการณ์การถ่ายโอนแบบต่อเนื่อง เพกเลตนัมเบอร์เป็นสัดส่วนของอัตราการพาของการไหลต่อ

อัตราการแพร่ในหน่วยทางฟิสิกส์เดียวกัน 

𝑃𝑒 =
𝑎𝑑𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒

𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒
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2. ระเบียบวิธี Upwind differencing 

จุดประสงค์ของการคิดค้นระเบียบวิธี Upwind differencing คือ เพื่อแก้ไขปัญหาเรื่องการ

สมมติค่าตัวแปรการพาท่ีบริเวณผิวสัมผัส (Interface) ค่าของตัวแปร 𝜙𝑒 ได้จาการเฉล่ียค่าระหว่าง 

𝜙𝐸 และ 𝜙𝑃 โดยก าหนดให้พจน์ของการแพร่ไม่มีการเปล่ียนแปลงหรืออยู่ในภาวะคงตัวนั้น เอง 

ส่วนพจน์ของการพาสามารถก าหนดค่าของ 𝜙 ท่ีผิวสัมผัส (Interface) มีค่าเท่ากับค่าของ 𝜙 ท่ี Grid 

point ของผิวสัมผัสพื้นท่ีควบคุมด้านต้นของกระแสการไหล (Upsrteam) คือ 

𝜙𝑒 = 𝜙𝑃 เมื่อ 𝐹𝑒 > 0   (2.12 ก) 

𝜙𝑒 = 𝜙𝐸 เมื่อ 𝐹𝑒 < 0   (2.12 ข) 

𝜙𝑤 = 𝜙𝑊 เมื่อ 𝐹𝑤 > 0   (2.12 ค) 

𝜙𝑤 = 𝜙𝑃 เมื่อ 𝐹𝑤 < 0   (2.12 ง) 

ค่าของ 𝜙𝑛 และ 𝜙𝑠 สามารถหาค่าได้โดยใช้วิธีค านวณแบบเดียวกัน ดังนั้นค่าท่ัวไปของ

สมการพีชคณิตในรูปแบบท่ัวไปสามารถเขียนได้ดังสมการ (2.13) 

𝑎𝑃𝜙𝑃 = 𝑎𝑁𝜙𝑁 + 𝑎𝑆𝜙𝑆 + 𝑎𝐸𝜙𝐸 + 𝑎𝑊𝜙𝑊 + 𝑆𝜙𝑉  (2.13) 

โดย  𝑎𝑁 = max[−𝐹𝑛, 0] 

  𝑎𝑆 = max [𝐹𝑠, 0] 
  𝑎𝐸 = max [−𝐹𝑒, 0] 
  𝑎𝑊 = max [𝐹𝑤, 0] 
และ  𝑎𝑃 = 𝑎𝑁 + 𝑎𝑆 + 𝑎𝐸 + 𝑎𝑊 + (𝐹𝑛 − 𝐹𝑠 + 𝐹𝑒 − 𝐹𝑤) 

ก าหนดให้ค่า max[A,B] เป็นค่าสูงสุดท่ีได้จากการเปรียบเทียบค่าระหว่าง A และ B 

 จากสมการข้างต้นจะสังเกตได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์ 𝑎𝑁 , 𝑎𝑆 , 𝑎𝐸 หรือ 𝑎𝑊 ไม่สามารถมีค่า

ติดลบได้ จึงสามารถแก้ไขปัญหาเพื่อหาผลเฉลยท่ีลู่เข้าค่าใดค่าหนึ่งได้แล้วผลเฉลยท่ีได้เป็นไปตาม

สภาพลักษณะของการไหลจริงท่ีเกิดขึ้น 

3. ระเบียบวิธี Hybrid differencing 

ระเบียบวิธีนี้เป็นการรวมข้อดีของระเบียบวิธี Central differencing และ ระเบียบวิธี  

Upwind differencing เข้าไว้ด้วยกัน โดยอาศัยการเลือกภาวะด้วยใช้เพกเลตนัมเบอร์เป็นเกณฑ์ 

𝑃𝑒 =
𝐹

𝐷
 ซึ่งระเบียบวิธี Central differencing จะมีผลต่อการแกว่งของผลลัพธ์ ท่ีได้จากการ
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ค านวณเมื่อค่าของเพกเลตนัมเบอร์มีค่ามากกว่า 2 และน้อยกว่า -2 ดังนั้นระเบียบวิธี Hybrid 

differencing จะเลือกใช้ระเบียบวิธี Central differencing ก็ต่อเมื่อค่าของเพกเลตนัมเบอร์อยู่ในช่วง

ระหว่าง 2 ถึง -2 และถ้าค่าของเพกเลตนัมเบอร์อยู่นอกช่วงนี้ระเบียบวิธี Hybrid differencing จะ

เลือกใช้ระเบียบวิธี Upwind differencing ท่ีมีความแม่นย าในอันดับท่ี 1 (1st-order accuracy) ท่ีมี

ความเสถียร ต่อการค านวณท่ีดีกว่ าระ เบียบวิ ธี  Central differencing ระเบียบวิ ธี  Hybrid 

differencing สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการพีชคณิตได้ดังนี้ 

𝑎𝑃𝜙𝑃 = 𝑎𝑁𝜙𝑁 + 𝑎𝑆𝜙𝑆 + 𝑎𝐸𝜙𝐸 + 𝑎𝑊𝜙𝑊 + 𝑆𝜙𝑉  (2.14) 

โดย  𝑎𝑁 = max [−𝐹𝑛, 𝐷𝑛 −
𝐹𝑛

2
, 0] 

  𝑎𝑆 = max [𝐹𝑠, 𝐷𝑠 +
𝐹𝑠

2
, 0] 

  𝑎𝐸 = max [−𝐹𝑒, 𝐷𝑒 −
𝐹𝑒

2
, 0] 

  𝑎𝑊 = max [𝐹𝑤, 𝐷𝑤 +
𝐹𝑤

2
, 0] 

และ  𝑎𝑃 = 𝑎𝑁 + 𝑎𝑆 + 𝑎𝐸 + 𝑎𝑊 + (𝐹𝑛 − 𝐹𝑠 + 𝐹𝑒 − 𝐹𝑤) 

4. ระเบียบวิธี Power-Law 

ระเบียบวิธี Power-Law พัฒนามาจากการหาค าตอบเชิงวิเคราะห์ในระบบหนึ่งมิติ ท าให้

ระเบียบวิธี Power-Law สามารถค านวณหาผลเฉลยท่ีใกล้เคียงกับผลเฉลยแม่นตรงส าหรับปัญหาใน

ระบบหนึ่งมิติมากกว่าระเบียบวิธี Hybrid differencing โดยระเบียบวิธี Power-Law จะท าการ

ก าหนดค่าของพจน์การแพร่โดยการประมาณแบบพหุนาม (Polynomial) และเมื่อค่าเพกเลตนัมเบอร์

มีค่ามากกว่า 10 จะให้พจน์ของการแพร่มีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งสามารถเขียนสมการพีชคณิตอย่างง่ายได้ดัง

สมการ (2.15) 

𝑎𝑃𝜙𝑃 = 𝑎𝑁𝜙𝑁 + 𝑎𝑆𝜙𝑆 + 𝑎𝐸𝜙𝐸 + 𝑎𝑊𝜙𝑊 + 𝑆𝜙𝑉  (2.15) 

โดย 𝑎𝑁 = 𝐷𝑛max[0, (1 − 0.1|𝑃𝑒𝑛|)
5
] + max [−𝐹𝑛, 0] 

 𝑎𝑆 = 𝐷𝑠max[0, (1 − 0.1|𝑃𝑒𝑠|)
5
] + max [𝐹𝑠, 0] 

 𝑎𝐸 = 𝐷𝑒max[0, (1 − 0.1|𝑃𝑒𝑒|)
5
] + max [−𝐹𝑒, 0] 

 𝑎𝑊 = 𝐷𝑤max[0, (1 − 0.1|𝑃𝑒𝑤|)
5
] + max [𝐹𝑤, 0] 

และ 𝑎𝑃 = 𝑎𝑁 + 𝑎𝑆 + 𝑎𝐸 + 𝑎𝑊 − (𝐹𝑛 − 𝐹𝑠 + 𝐹𝑒 − 𝐹𝑤) 
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2.8.3 ภาวะขอบเขต (Boundary conditions) 

การค านวณของระเบียบวิธีการจ าเป็นต้องมีการก าหนดภาวะขอบเขต และภาวะเริ่มต้น 

(Initial condition) ก่อนการค านวณในการแก้ไขปัญหา เพราะปรากฏการณ์ต่างๆ ทางกายภาพของ

ระบบท่ีค านวณได้จะขึ้นอยู่กับภาวะขอบเขตและภาวะเริ่มต้น สามารถแบ่งการก าหนดภาวะขอบเขต

โดยท่ัวไปท่ีใช้แก้ไขปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมออกเป็นสองประเภทท่ีส าคัญได้ดังนี้ 

1. ภาวะขอบเขตท่ีผนัง (Wall boundary condition) 

การก าหนดภาวะขอบเขตท่ีผนังสามารถพบได้ในการแก้ไขปัญหาการไหลท่ัวไป การก าหนด

ภาวะขอบเขตท่ีผนังสามารถแบ่งออกเป็นภาวะย่อยอื่นๆ ได้หลายประเภท ในรูปท่ี 2.13 ใช้ผนังท่ี

ขนานกับแกน x ในการก าหนดภาวะขอบเขตท่ีผนัง 

 
รูปท่ี 2.15 พื้นท่ีควบคุมท่ีผนัง [7] 

ภาวะขอบเขตท่ีไม่มีการล่ืนไถล (No-slip condition) เป็นภาวะในการประมาณค่าของ

ความเร็วท่ีพื้นผิวของของแข็งโดยให้ความเร็วท่ีขอบ (j=1) มีค่าเท่ากับศูนย์ คือมีความเร็วในทิศทาง

แกน x และ y มีค่าเท่ากับศูนย์ (u=0, v=0) พื้นท่ีควบคุมท่ีอยู่ติดกับผนังมีค่าเท่ากับ as=0 เพราะว่า

ค่า Pressure correction ไม่มีการค านวณต าแหน่งนี้ 

ภาวะของของการค านวณการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) บริเวณผนังจะมีค่าความ

เค้นเฉือนในแนวแกน x เท่ากับ 

𝜏𝑤 = 𝜇
𝑢𝑃

Δ𝑦𝑃
    (2.16) 

จากรูปท่ี 2.14 แสดงรูปแบบความเร็ว ถ้าก าหนดให้ 𝑢𝑃 เป็นค่าความเร็วท่ี Node ซึ่งเป็น

ค่าท่ีได้จากการประมาณค่าจากพื้นผิวบริเวณใกล้เคียงและการเปล่ียนแปลงความเร็วเป็นเปล่ียนแปลง

เชิงเส้นตรงเมื่อเปรียบเทียบกับระยะทาง สามารถค านวณแรงเฉือนได้ดังสมการท่ี (2.17) 

𝐹𝑆 = −𝜏𝑤𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙 = −𝜇
𝑢𝑃

Δ𝑦𝑃
𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙   (2.17) 
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โดย 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙  เป็นพื้นท่ีของผนังพื้นท่ีควบคุม 

เมื่อใส่พจน์ของแรงเฉือนเข้าไปในพจน์เพิ่มเติม (Source term) ของ u จะสามารถเขียนพจน์เพิ่มเติม

ใหม่ได้ดังสมการท่ี (2.18) 

𝑆𝑃 = −
𝜇

Δ𝑦𝑃
𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙     (2.18) 

 
รูปท่ี 2.16 การกระจายตัวของความเร็วที่ผนัง [7] 

 ภาวะขอบเขตในกรณีท่ีผนังมีการเคล่ือนท่ี เป็นการแก้ไขปัญหาท่ีสมมติให้ผนังมีการเคล่ือนท่ี 

(Moving walls) ในรูปท่ี 2.15 จะแสดงการเคล่ือนท่ีของผนังไปในทิศทางแกน x ท าให้ของไหลมีการ

เคล่ือนท่ี เนื่องจากแรงเค้นเฉือนท่ีผนังกระท ากับของไหล ซึ่งแรงเค้นเฉือนเกิดจากความแตกต่างกัน

ของความเร็วของต าแหน่ง Node ไปในทิศทางแกน y ก่อนถึงผนังกับความเร็วของผนังเคล่ือนท่ีแสดง

ดังสมการท่ี (2.19) 

𝐹𝑠 = −𝜇
(𝑢𝑃−𝑢𝑤𝑎𝑙𝑙)

Δ𝑦𝑃
𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙    (2.19) 

 
รูปท่ี 2.17 ลักษณะของผนังเคล่ือนท่ี [7] 

2. ภาวะขอบเขตแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 

การแก้ไขปัญหาท่ีมีลักษณะรูปร่างท่ีสมมาตร การค านวณโดยใช้ขอบเขตของปัญหาท้ังหมด

มาค านวณจะท าให้ส้ินเปลืองหน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์โดยไม่จ าเป็น และเพื่อเป็นประหยัด
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หน่วยความจ าและประสิทธิภาพการค านวณท่ีดีขึ้นของคอมพิวเตอร์จึงใช้ภาวะขอบเขตแบบสมมาตร 

การก าหนดขอบเขตในลักษณะสมมาตรนี้สามารถท าได้โดยภาวะท่ีว่าไม่การไหลและฟลักซ์ผ่าน

ขอบเขต ก าหนดค่าความเร็วในแนวต้ังฉากกับขอบเขตท่ีสมมาตรให้มีค่าเป็นศูนย์และค่าของตัวแปรท่ี

ขอบผนังมีค่าเท่ากับตัวแปรนั้นบน Cell ถัดขึ้นมาจากผนัง (𝜙𝑖,1 = 𝜙𝑖,2) ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 

(ข) 

 
รูปท่ี 2.18 (ก) ช่องการไหลท่ีสมมาตร (ข) โดเมนของช่องการไหลท่ีใช้ภาวะสมมาตร [7] 

 ผลเฉลยท่ีได้จากการค านวณภาวะแบบสมมาตรจะเท่ากับค่าของผลเฉลยท่ีได้จากการค านวณ

ขอบเขตท้ังหมด และยิ่งไปกว่านั้นการใช้ภาวะแบบสมมาตรในการค านวณยังสมารถเพิ่มความละเอียด

ในการค านวณให้เพิ่มมากขึ้นได้อีกด้วย 

2.9 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Perng และ Wu [9] ศึกษาการจ าลองเชิงตัวเลขในรูปแบบสามมิติเพื่อสังเกตผลกระทบของ

แผ่นกั้นรูปส่ีเหล่ียมคางหมูท่ีมีอุณหภูมิไม่คงท่ีของการขนส่งสารต้ังต้นและก าลังไฟฟ้าสุทธิของเซลล์

เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิห้อง แผ่นกั้นรูปส่ีเหล่ียมคางหมูท่ีมีพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตถูกติดต้ังในช่อง

การไหลของแก๊ส จากนั้น ท าการศึกษาองศาและความสูงโดยมีภาวะการแพร่กระจายของแก๊สและช้ัน

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมือนกันเพื่อพิจารณาถึงก าลังสุทธิของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ผลท่ีได้แสดงการ

เปรียบเทียบระหว่างช่องการไหลของแก๊สท่ีมีแผ่นกั้นและไม่มีแผ่นกั้น ช่องการไหลของแก๊สรูปแบบ

ใหม่ท่ีมีแผ่นกั้น 60 องศา และความสูง 1.125 มิลลิเมตร ช่วยเพิ่มก าลังสุทธิของเซลล์เช้ือเพลิงได้ดี

ท่ีสุดเพราะความชันและความสูงของแผ่นกั้นรูปส่ีเหล่ียมคางหมูท่ีมีองศาและความสูงมากกว่าค่านี้จะ

ท าให้เกิดความดันลดเพิ่มขึ้นในช่องการไหลของแก๊สท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ี

ด าเนินการท่ีอุณหภูมิห้องมีค่าลดลง 
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Shimpalee และคณะ [10] ศึกษาประสิทธิภาพและการกระจายตัวของสารในเซลล์เช้ือเพลิง 

พีอีเอ็มในห้องปฏิบัติการพื้นฐานท่ีผลิตด้วยวิธีการใช้เครื่องจักรท่ีมีความแม่นย าสูงเปรียบเทียบกับ

กระบวนการผลิตทางเลือกอื่นๆ (เช่น stamping electrochemical etching hydroforming เป็น

ต้น) ท าการตรวจสอบความกว้างของช่อง ความสูง และการเซาะช่องการไหล ท่ีผลิตจากกระบวนการ

ผลิตแผ่นโลหะทางเลือกอื่นและเปรียบเทียบความแตกต่างของช้ินตัวอย่างช้ินต่อช้ิน งานนี้ให้พื้น

ฐานความรู้ท่ีสามารถใช้พัฒนาความทนทานและหลักการออกแบบส าหรับกระบวนการผลิตแผ่นช่อง

ทางการไหลของแก๊สแบบสองขั้วในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม เมื่อการผลิตแผ่นช่องทางการไหลของแก๊ส

แบบสองขั้วโดยสารเคมีหรือการแกะสลักไฟฟ้ามีผลต่อ draft angle หรือ etch factor แสดงให้เห็น

ถึงผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงชนิดพีอีเอ็ม การถ่ายเทความร้อน รูปแบบการ

กระจายตัวของสารภายในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม และความดันลด ได้ผลการทดลองดังนี้ เมื่อค่า draft 

angle มีค่าสูง (etch factor มีค่าต่ า) ท าให้ได้ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีต่ าเนื่องจาก

การจัดการความร้อนท่ีแย่ลง และยังท าให้ความดันลดต่ าลงในช่องการไหล 

Owejan และคณะ [11] ศึกษาเกี่ยวกับน้ าหรือผลผลิตหลักของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าในเซลล์

เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม บริเวณท่ีน้ าถูกผลิตคือท่ัวพื้นท่ีท่ีเกิดปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มและเกิดการ

รวมตัวกันภายในสนามการไหลและช้ันแพร่แก๊สซึ่งเป็นผลกระทบท่ีรุนแรงต่อประสิทธิภาพของเซลล์

เช้ือเพลิงพีอีเอ็มและยังมีอิทธิพลต่อการพิจารณาการด าเนินงาน ในงานนี้วิธีการถ่ายภาพรังสีนิวตรอน

ถูกน ามาใช้เพื่อท่ีจะได้การกระจายตัวแบบ 2 มิติของน้ าในการด าเนินงานของเซลล์เช้ือเพลิง 

พีอีเอ็ม 50 ตารางเซนติเมตร ซึ่งช่องการไหลท่ีมีรูปร่างสามเหล่ียมมีการรักษาน้ าไว้ได้น้อยกว่าช่องการ

ไหลรูปร่างส่ีเหล่ียมเนื่องจากน้ าส่วนมากติดอยู่ท่ีมุมท้ังสองท่ีอยู่ติดกับช้ัน ตัวกลางการแพร่ผ่านของ

แก๊ส โดยมีขนาดของพื้นท่ีตัดขวางของช่องการไหลเท่ากัน นอกจากนั้น ยังพบว่าเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม

ท่ีใช้ตัวกลางการแพร่ผ่านท่ีมีแนวโน้มการซึมผ่านท่ีต่ าจะรักษาน้ าภายในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มได้น้อย

ซึ่งในบางกรณีความแตกต่างของประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมากอาจเกิดจากการเปล่ียนแปลง

ของน้ าภายในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มเพียงเล็กน้อย และข้อแนะน าส าหรับการเกิดน้ าท่วมภายในบริเวณ

ขั้วน าไฟฟ้า (electrode) หรือท่ีรอยต่อระหว่างขั้วน าไฟฟ้าและตัวกลางการแพร่ผ่านเป็นสาเหตุแรก

ของการเกิดการสูญเสียแรงดันไฟฟ้าจากการถ่ายเทมวลอย่างมีนัยส าคัญ 

Manso และคณะ [2] วิจารณ์อิทธิพลของพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของสนามการไหลต่อ

ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ตลอดการวิจารณ์นี้ได้แสดงให้เห็นถึงพารามิเตอร์เกี่ยวกับ

รูปทรงทางเรขาคณิตของสนามการไหลมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมโดยรวมของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 
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ข้อบกพร่องของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอาจจะแก้ปัญหาได้โดยการออกแบบสนามการไหลท่ีเหมาะสม 

ดังนั้นปัญหาในการถ่ายเทมวล การจัดการน้ า และการกระจายตัวของสารต้ังต้น สามารถแก้ปัญหาได้

โดยการออกแบบสนามการไหลของแผ่นช่องทางการไหลของแก๊สแบบสองขั้วและส่วนอื่นๆ อย่างมี

ประสิทธิภาพ ท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มเพิ่มมากขึ้น เช่น การกระจายตัวของแก๊ส

เนื้อเดียวในช่องการไหลของแก๊สสามารถให้ความหนาแน่นของกระแสท่ีมีรูปแบบคงท่ีท่ัวท้ังพื้นท่ี

เกิดปฏิกิริยาและมีการกระจายของอุณหภูมิอย่างสม่ าเสมอ ก่อให้เกิดความเครียดเพียงเล็กน้ อยใน

ช้ินงานช้ันประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้า และยืดอายุการใช้งานของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ดังนั้นการ

ออกแบบสนามการไหลเป็นส่ิงท่ีส าคัญอย่างมากส าหรับความส าเร็จของประสิทธิภาพของเซลล์

เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ผลการทดลองส่วนใหญ่แสดงให้เห็นว่าการขัดขวางของแผ่นกั้นในช่องการไหลท าให้

เกิดการไหลของแก๊สจ านวนมากท่ีมีแรงในการไหลผ่านช้ันแพร่แก๊สไปยังช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาและจากผล

ของการพาท่ีเพิ่มขึ้นนี้มีผลต่อพื้นท่ีท่ีเกิดปฏิกิริยา 

Chandan และคณะ [6] ประยุกต์ใช้งานเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีอุณหภูมิในการด าเนินงาน

อยู่ในช่วง 100-200 องศาเซลเซียส พบว่า ช่วยให้ความร้อนและพลังงานท างานร่วมกันและมีความ

ทนทานสูงต่อเช้ือเพลิงท่ีมีความสกปรกและมีการออกแบบระบบท่ีเรียบง่าย ความส าเร็จในทิศทาง

ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีด าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นอยู่กับการพัฒนาวัสดุท่ีใช้ท าเมมเบรนเป็นอย่าง

มาก การหาความเหมาะสมของเทคนิคการประดิษฐ์ช้ันประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้า ปัจจุบันวัสดุท่ี

ใช้ท าเมมเบรนของ Department of Energy (DOE) ทนอุณหภูมิสูง (ไม่สนใจความทนทาน) คือ 

poly(2,2’(m-phenylene0-5,5’bibenzimidazole) (PBI) เจือกรดเนื่องจากสามารถน าไฟฟ้าได้ดีท่ี

อุณหภูมิสูง แต่อย่างไรก็ตามการท างานท่ีอุณหภูมิสูงยังคงไม่เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งานกับ

อุปกรณ์ท่ีเคล่ือนท่ีเพราะความเป็นกรดในเมมเบรนเกิดการกัดกร่อนเซลล์เช้ือเพลิงเมมเบรน  

แลกเปล่ียนโปรตอนท าให้อายุการใช้งานของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มส้ันลง ซึ่งในปัจจุบันยังไม่พบวัสดุท่ี

ท างานท่ีอุณหภูมิสูงแล้วปราศจากความต้องการความช้ืนนอกเหนือจาก PBI เจือกรด หรือ วัสดุเจือ 

ไอออน-ของเหลว ส าหรับการประยุกต์ใช้งานกับอุปกรณ์ท่ีเคล่ือนท่ีปรากฏว่ามีแนวโน้มให้ความสนใจ

ไปยังเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีด าเนินงานท่ีอุณหภูมิกลางและมีความช้ืนเล็กน้อย 

Aili และคณะ [12] ศึกษาเมมเบรนคอมโพสิตระหว่าง poly(2,2’(m-phenylene0-

5,5’bibenzimidazole) (PBI) และ sulfonated polyhedral oligosilsesquioxane (S-POSS) ท่ีมี

ปริมาณ S-POSS 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ถูกเตรียมโดยวิธีการหล่อส าหรับใช้เป็นเมมเบรน

เซลล์เช้ือเพลิงน าไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิสูง เมมเบรนเนื้อเดียวถูกขึ้นรูปโดยเกลือแอมโมเนียมของ S-POSS 
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แต่ส าหรับการก่อตัวขึ้นต้องใช้ S-POSS ท่ีเป็นโดเมนขนาดใหญ่ในระหว่างการหล่อขึ้นรูปของ 

เมมเบรน การเพิ่ม S-POSS ให้ผลในการปรับตัวดีขึ้นของ ex situ proton conductivity ภายใต้

ภาวะไม่มีน้ าตลอดจนภายใต้ภาวะท่ีมีความช้ืนเต็มท่ีในช่วงอุณหภูมิ 120-180 องศาเซลเซียส เมื่อ

เปรียบเทียบกับเมมเบรนท่ีท าจาก PBI บริสุทธิ์เจือด้วยกรดฟอสฟอริก การปรับตัวดีขึ้นของการน า

ไฟฟ้าผ่านการรวมตัวกันของ S-POSS ในเนื้อของพอลิเมอร์ยังถูกยืนยันโดยผลการทดสอบ in situ 

proton conductivity ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส จากข้อมูลโพลาไรซ์ 

(polarization) และสเปกโทรสโคปีความต้านทานไฟฟ้า (electrochemical impedance 

spectroscopy) 

Chippar และคณะ [3] ศึกษารูปแบบการข้ามผ่านช้ันเมมเบรน (membrane) ของแก๊สโดย

พิจารณาการละลายของไฮโดรเจนหรือออกซิเจนท่ีกลายเป็นสถานะน าไฟฟ้าและเกิดการแพร่ผ่านช้ัน

เมมเบรนพอลิเมอร์เบนซิไมดาโซล์ (polybenzimidazoles) เจือกรดฟอสฟอริค (phosphoric acid) 

หรือ poly(2,2’(m-phenylene)-5,5’bibenzimidazole) (PBI) และรวมเข้าไปอยู่ในแบบจ าลองของ

เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีด าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูง ความสนใจหลักของการศึกษานี้คือการประเมินเชิง

ตัวเลขของผลกระทบของแก๊สท่ีข้ามผ่านช้ันเมมเบรนต่อประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ี

ด าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูง ผลเชิงตัวเลขแสดงให้เห็นว่าแก๊สท่ีข้ามผ่านช้ัน เมมเบรนไม่มีอิทธิพลต่อ

ประสิทธิภาพโดยรวมของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีด าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูงท่ีมีช้ันเมมเบรน PBI ใหม่ 

และช้ันเมมเบรนท่ีถูกย่อยสลายไปแล้วพอประมาณ โดยมีการสมมติให้มีขนาดของสัมประสิทธิ์การ

แพร่ผ่านของช้ันเมมเบรนมากกว่าช้ันเมมเบรน PBI ใหม่ 1 เท่า อย่างไรก็ตาม ผลกระทบของแก๊สท่ี

ข้ามผ่านช้ันเมมเบรนเริ่มมีปรากฏการณ์การย่อยสลายของเมมเบรนแพร่ผ่านท่ีรุนแรงมากขึ้นโดย

สมมติให้มีขนาดของสัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านของช้ันเมมเบรนมากกว่าช้ันเมมเบรน PBI ใหม่ 2 เท่า 

การเปรียบเทียบผลของสัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านของช้ันเมมเบรน แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า

ผลกระทบท่ีเพิ่มขึ้นของแก๊สท่ีข้ามผ่านช้ันเมมเบรนเพิ่มระดับความไม่สม่ าเสมอของการกระจายตัว

ของไฮโดรเจน ออกซิเจน และ ความหนาแน่นของกระแส นอกเหนือจากนี้ ผลของการจ าลอง 

เมมเบรนท่ีมีสัมประสิทธิ์การแพร่ผ่านมากกว่าช้ันเมมเบรน PBI ใหม่ 2 เท่า ยังบ่งบอกว่าแก๊สท่ีข้าม

ผ่านช้ันเมมเบรนเป็นสาเหตุของการย่อยสลายท่ีเพิ่มมากขึ้นจากการด าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูง และ

ความหนาแน่นของกระแสท่ีต่ า เนื่องจากการข้ามผ่านช้ันเมมเบรนท่ีง่ายมากขึ้นของไฮโดรเจนและ

ออกซิเจนเมื่อมีอุณหภูมิการด าเนินงานท่ีเพิ่มสูงขึ้น และความเข้มข้นของสารต้ังต้นท่ีเพิ่มขึ้นในช้ัน

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความหนาแน่นของกระแสท่ีต่ า สุดท้ายการวิเคราะห์ทางความร้อนท่ีได้ด าเนินงาน
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ในการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าความร้อนท่ีเกิดขึ้นจากการเร่งปฏิกิริยาการเผาไหม้ของไฮโดรเจนหรือ

ออกซิเจนท่ีช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาด้านขั้วแอโนดไม่มีนัยส าคัญ เนื่องจากมีความร้อนเพียง 3.5 เปอร์เซ็นต์ 

ของความร้อนท่ีสูญเสียไปเท่านั้น ท่ีถูกปล่อยออกมาจากกรณีของแก๊สท่ีข้ามผ่านช้ันเมมเบรนท่ีแย่ท่ีสุด

ในการศึกษานี้ งานวิจัยนี้ได้สนับสนุนให้มีความเข้าใจพื้นฐานของปรากฏการณ์ของแก๊สท่ีข้ามผ่านช้ัน

เมมเบรนท่ีเกิดขึ้นในระหว่างการด าเนินงานของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีด าเนินงานท่ีอุณหภูมิสูง 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 ความหลากหลายและความซับซ้อนของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าและปรากฏการณ์การถ่ายโอนมวล

เกิดขึ้นที่ความยาวและขนาดท่ีแตกต่างกันของโครงสร้างท่ีสมมาตรและรหัสการค านวณเชิงพลศาสตร์

ของของไหล (Computational fluid dynamics, CFD) ในการแก้ ไขปัญหาแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์แบบครบวงจร การค านวณเชิงพลศาสตร์เกี่ยวกับเซลล์เช้ือเพลิงมีข้ันตอนการท าดังนี้ 

1. การสร้างแบบจ าลองทางกายภาพและทางเคมี 

2. การเขียนรหัสขั้นตอนเชิงตัวเลขช้ันสูงในการแก้ไขปัญหาของแบบจ าลอง 

3. ก าหนดลักษณะของช้ันต่างๆ และก าหนดภาวะขอบเขตของแบบจ าลอง 

4. การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยท าการพัฒนาแบบจ าลองสามมิติของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ี

ภาวะคงตัว (steady state) การแก้ปัญหาของแบบจ าลองจะพิจารณาการถ่ายโอนมวล ปฏิกิริยา

เคมีไฟฟ้า และใช้รหัสการค านวณเชิงพลศาสตร์ท่ีเหมาะสมในการหาผลเฉลย 

3.1 การพัฒนาแบบจ าลองการไหลทางคณิตศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิงพีอเีอ็มอุณหภูมิสูง (HT-
PEMFC) 

 แผนภาพสามมิติของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 1 ช่องการไหลถูกแสดงในรูปท่ี 3.1 แบบจ าลอง

ด้านแอโนดและแคโทดประกอบด้วย ช่องการไหลของแก๊ส ช้ันแพร่แก๊ส (GDL) และ ช้ันตัวเร่ง

ปฏิกิริยา (CL) ช่องการไหลของแก๊สเป็นช่องการขนส่งสารต้ังต้น (ไฮโดรเจน) และตัวออกซิแดนต์ 

ออกซิเจน และผลิตภัณฑ์ (น้ า) หลักการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม แก๊สไฮโดรเจนจะถูก

ป้อนเข้าท่ีขั้วแอโนด เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาคือ แพลทินัม ได้โปรตอน 

อิเล็กตรอน และความร้อน โปรตอนท่ีเกิดขึ้นจะเคล่ือนท่ีผ่านอิเล็กโทรไลต์คือ แผ่นเมมเบรน ซึ่งมี

สมบัติในการน าโปรตอนสูง แต่ไม่ยอมให้อิเล็กตรอนผ่าน อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีผ่านวงจรไฟฟ้า

ภายนอกได้เป็นกระแสไฟฟ้า จากนั้นท้ังโปรตอนและอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปยังขั้วแคโทดเพื่อท า

ปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนท่ีถูกป้อนเข้ามายังขั้วแคโทด เกิดปฏิกิริยารีดักชันท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยาคือ 

แพลทินัม ผลิตภัณฑ์ท่ีได้คือน้ า 



40 

 

 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภาพจ าลองสามมิติของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 

งานวิจัยช้ินนี้ได้เพิ่มแผ่นกั้น (Baffle) ในช่องการไหลของแก๊สเพื่อศึกษาผลกระทบต่อ

สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง เมื่อมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สจะท าให้ปริมาณ

เช้ือเพลิงหรือสารต้ังต้นไหลเข้าไปยังขอบเขตรูพรุนเพิ่มมากขึ้น ( ช้ันแพร่แก๊สและช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา) 

แผนภาพสามมิติของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สแสดงในรูปท่ี 3.2 การปรับเปล่ียนรูปร่างของแผ่น

กั้นท าได้โดยการปรับเปล่ียนค่าด้วยกันสองค่าคือ ค่ามุมความเอียงของแผ่นกั้น (องศา (θ) ของแผ่น

กั้น) มีด้วยกัน 3 ค่า คือ 0°, 45° และ 90° และความสูง (𝐻𝑏𝑎𝑓𝑓𝑙𝑒) ของแผ่นกั้น มีด้วยกัน 3 ค่าเช่นกัน

คือ 0, 0.75 และ 1.125 มิลลิเมตร 

 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพจ าลองสามมิติของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีแผ่นกั้นในช่องทางไหล 

 รูปท่ี 3.3 แสดงโดเมนการค านวณท้ังหมดท่ีได้ท าการเปล่ียนแปลงลักษณะรูปร่างของช่องการ

ไหลของแก๊สของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง ซึ่งมีด้วยกันท้ังหมด 5 รูปแบบ คือ ก. ช่องการไหล

ของแก๊สท่ีไม่แผ่นกั้น ข. ช่องการไหลของแก๊สท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 90 องศา และสูง 1.125 มิลลิเมตร ค. 

ช่องการไหลของแก๊สท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 90 องศา และสูง 0.75 มิลลิเมตร ง. ช่องการไหลของแก๊สท่ีมี

แผ่นกั้นท ามุมเอียง 45 องศา และสูง 1.125 มิลลิเมตร และ จ. ช่องการไหลของแก๊สท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 

90 องศา และสูง 0.75 มิลลิเมตร การเปล่ียนแปลงรูปแบบของช่องการไหลของแก๊สจากรูปท่ี 3.3 ข. 
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ไปเป็นรูปท่ี 3.3 ค. และการเปล่ียนจากรูปท่ี 3.3 ง. ไปเป็นรูปท่ี 3.3 จ. เพื่อท าการตรวจสอบ

ผลกระทบของความสูงของแผ่นกั้นท่ีมีต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง  และการ

เปล่ียนแปลงรูปแบบของช่องการไหลของแก๊สจากรูปท่ี 3.3 ข. ไปเป็นรูปท่ี 3.3 ง. และการเปล่ียนจาก

รูปท่ี 3.3 ค. ไปเป็นรูปท่ี 3.3 จ. เพื่อท าการตรวจสอบผลกระทบขององศาของแผ่นกั้นท่ีมีต่อสมรรถนะ

ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง 

 

รูปท่ี 3.3 โดเมนค านวณของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีแผ่นกั้นในช่องทางไหล ก. ไม่มีแผ่นกั้น ข. 90 
องศา 1.125 มิลลิเมตร ค. 90 องศา 0.75 มิลลิเมตร ง. 45 องศา 1.125 มิลลิเมตร จ. 45 องศา 0.75 

มิลลิเมตร 

3.2 สมมติฐานในการสร้างแบบจ าลองการไหลทางคณิตศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มอุณหภมิู
สูง 

 การศึกษาแบบจ าลองสามมิติ หนึ่งสถานะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท าโดยแยกฝ่ัง

ขั้วแอโนดและขั้วแคโทด เพื่อศึกษาผลของความเอียงแผ่นกั้นและความสูงของแผ่นกั้นในช่องการไหล

ของแก๊สท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง โดยมีสมมติฐานในการสร้าง

แบบจ าลองดังนี้ 

1. มีการไหลแบบราบเรียบ (ความเร็วของการไหลต่ า) และของไหลไม่มีการบีบอัดตัว 

(สมบัติทางฟิสิกส์คงท่ี) 



42 

 

 

2. แก๊สผสมมีสมบัติเป็นแก๊สผสมในอุดมคติ (Ideal gas mixture) เพราะด าเนินการท่ีความ

ดันต่ าและอุณหภูมิสูง 

3. ช้ันรูพรุน (ช้ันแพร่แก๊สและช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา) มีการแพร่ผ่านได้เท่ากันในทุกทิศทาง 

(Isotropic) และเป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneous media) 

4. ความต้านทานต่างศักย์ไฟฟ้าโอห์มมิก (Ohmic potential resistance) ระหว่างพื้นผิว

หน้าสัมผัสของส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มถูกก าหนดให้เป็นค่าคงท่ี 

5. ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากด้านแคโทดคือ น้ าอยู่ในสถานะแก๊ส เนื่องจากเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม

ด าเนินการท่ีอุณหภูมิสูง 

6. อิเล็กตรอนและแก๊สไม่เดินทางข้ามผ่านช้ันเมมเบรน 

3.3 สมการการควบคุม (Governing equations) 

 สมการการควบคุมส าหรับภาวะคงตัวของแบบจ าลองเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มประกอบด้วย 

สมการความต่อเนื่อง (Continuity equation) สมการการอนุรักษ์โมเมนตัม (Conservation of 

momentum) และ สมการการถ่ายโอนมวล (Species transport equation) ผลลัพธ์ ท่ีได้จาก

สมการการควบคุมถูกแทนลงในสมการปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า และพจน์เพิ่มเติม (Source term) ถูก

ประยุกต์ใช้ในสมการของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังด้านแคโทดและด้านแอโนด 

สมการอนุรักษ์มวล (Continuity equation) [13] 

∇ ∙ (𝜌�⃗� ) = 𝑆𝑚     (3.1) 

เมื่อ 𝜌 เป็นความหนาแน่นของของเหลว และ �⃗�  เป็นแวกเตอร์ความเร็ว และ 𝑆𝑚 เป็นพจน์

เพิ่มเติมมีค่าเท่ากับศูนย์ยกเว้นในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งถูกแสดงไว้ในตารางท่ี 3.2 

 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม [13] 

∇ ∙ (𝜌�⃗� �⃗� ) = −∇𝑃 + ∇ ∙ (𝜇∇ ∙ �⃗� ) + 𝑆𝑢   (3.2) 

 เมื่อ 𝑃 เป็นความดัน และ 𝑆𝑢 เป็นพจน์เพิ่มเติม 

 ในขอบเขตของรูพรุน พจน์กฎของ Darcy ถูกใส่ลงไปในสมการโมเมนตัมแทนค่าในโมเมนตัม

ท่ีเกี่ยวกับแรงท่ีผิวหน้า พจน์เพิ่มเติมถูกให้ความหมายดังสมการท่ี (3.3) [13] 

𝑆𝑢 = −
𝜇�⃗⃗� 

𝛽
      (3.3) 
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 เมื่อ 𝛽 เป็นสภาพให้ซึมผ่านได้ 

สมการอนุรักษ์องค์ประกอบ [13] 

∇ ∙ (�⃗� 𝐶𝑖) = ∇ ∙ (𝐷𝑖
𝑒𝑓𝑓
∇𝐶𝑖) + 𝑆𝑖    (3.4) 

เมื่อ ดัชนี 𝑖 หมายถึงชนิดของสารแต่ละชนิด 𝐶𝑖 เป็นความเข้มข้นของสารชนิด 𝑖 และ 

𝐷𝑖
𝑒𝑓𝑓  เป็นค่าสัมประสิทธิ์การแพร่มวลจริงของสาร 𝑖 สมการอนุรักษ์สารส าหรับไฮโดรเจน ถูก

ค านวณในด้านแอโนด [13] 

∇ ∙ (�⃗� 𝐶𝐻2) = ∇ ∙ (𝐷𝐻2
𝑒𝑓𝑓
∇𝐶𝐻2) + 𝑆𝐻2   (3.4 ก) 

สมการอนุรักษ์สารส าหรับออกซิเจนและไอน้ าเป็นการค านวณในด้านแคโทด [13] 

∇ ∙ (�⃗� 𝐶𝑂2) = ∇ ∙ (𝐷𝑂2
𝑒𝑓𝑓
∇𝐶𝑂2) + 𝑆𝑂2    (3.4 ข) 

∇ ∙ (�⃗� 𝐶𝐻2𝑂) = ∇ ∙ (𝐷𝐻2𝑂
𝑒𝑓𝑓
∇𝐶𝐻2𝑂) + 𝑆𝐻2𝑂  (3.4 ก) 

สมการอนุรักษ์พลังงาน [13] 

∇ ∙ (𝜌𝐶𝑃�⃗� 𝑇) = ∇ ∙ (𝑘𝑖
𝑒𝑓𝑓
∇𝑇) + 𝑆𝑇    (3.5) 

เมื่อ 𝐶𝑃 เป็นความจุความร้อนจ าเพาะ 𝑇 เป็นอุณหภูมิ และ 𝑘𝑒𝑓𝑓 เป็นค่าการน าความ

ร้อนของสาร 𝑖 

ผลกระทบของขอบเขตท่ีมีรูพรุนในการขนส่งแก๊สถูกพิจารณาโดยเพิ่มพจน์เพิ่มเติมลงใน

สมการโมเมนตัม และสัมประสิทธิ์การแพร่มวลจริง ในสมการการถ่ายโอนสารถูกปรับปรุงโดยการ

พิจารณาความเป็นรูพรุนและความคดเค้ียวบนพื้นฐานของความสัมพันธ์ Bruggeman ค่าสัมประสิทธิ์

การแพร่ของสารในขอบเขตรูพรุนถูกอธิบายโดยการแก้ไข Bruggeman [13] 

𝐷𝑖
𝑒𝑓𝑓

= 𝜖1.5𝐷𝑖     (3.6) 

เมื่อ 𝐷𝑖  (m2 s-1) เป็นค่าสัมประสิทธิ์การแพร่มวลขนาดใหญ่ส าหรับสาร 𝑖 การค านวณมี

พื้นฐานความสัมพันธ์ในตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์การถ่ายโอน [14] 
พารามิเตอร์ ความสัมพันธ์/มูลค่า (อุณหภูมิในหน่วยเคลวิน, ความดันในหน่วยปาสคาล) หน่วย 

สัมประสิทธ์ิการแพร่ของไฮโดรเจนในด้านแอโนด 
𝐷𝐻2
𝑎 = 1.055𝑥10−4 (

𝑇

333.15
)
1.5

(
101325

𝑝
) 

เมตร2 วินาที-1 

สัมประสิทธ์ิการแพร่ของออกซิเจนในด้านแคโทด 
𝐷𝑂2
𝑐 = 2.652𝑥10−5 (

𝑇

333.15
)
1.5

(
101325

𝑝
) 

เมตร2 วินาที-1 

สัมประสิทธ์ิการแพร่ของไอน้ าในด้านแคโทด 
𝐷𝐻2𝑂
𝑐 = 2.982𝑥10−5 (

𝑇

333.15
)
1.5

(
101325

𝑝
) 

เมตร2 วินาที-1 

ค่าความร้อนจ าเพาะของสาร 𝐶𝑃𝐻2 = 14430; 𝐶𝑃𝑂2 = 929; 𝐶𝑃𝐻2𝑂 = 1968; 𝐶𝑃𝑁2 = 1042 จูล กิโลกรัม-1 
เคลวิน-1 

ค่าการน าความร้อนของสาร 𝑘𝐻2 = 0.2040; 𝑘𝑂2 = 0.0296; 𝑘𝐻2𝑂 = 0.02378; 𝑘𝑁2 = 0.0293 วัตต์ เมตร-1 เคล
วิน-1 

 

พจน์เพิ่มเติม (𝑆𝑖 ) ในสมการอนุรักษ์มวลจะก าหนดให้เป็นศูนย์ส าหรับทุกส่วนประกอบของ

แบบจ าลองสามมิติเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มยกเว้น ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา พจน์เพิ่มเติมส าหรับช้ันตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแอโนดและแคโทดแสดงไว้ดังนี้  

 ปริมาณการใช้ของไฮโดรเจนเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในช้ันตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทางด้านแอโนด [3] 

𝑆𝐻2 = −
𝑗𝑎

2𝐹
𝑀𝐻2     (3.7) 

 ปริมาณการใช้ออกซิเจนเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา

ทางด้านแคโทด [3] 

𝑆𝑂2 =
𝑗𝑐

4𝐹
𝑀𝑂2      (3.8) 

 การผลิตน้ าและการไหลของน้ าเนื่องจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา

ทางด้านแคโทด [3] 

𝑆𝐻2𝑂 = −
𝑗𝑐

2𝐹
𝑀𝐻2𝑂     (3.9) 

 ความหนาแน่นกระแสถ่ายโอน (Transfer current density, j) และน้ าหนักโมเลกุลของสาร 

(𝑀) ถูกใช้ค านวณในพจน์เพิ่มเติม (Source term) มีหลายสมการเสริม (Auxiliary equation) ท่ี

จ าเป็นในการแก้ไขปัญหาแบบจ าลองปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าและการก าหนดความต่างศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ 

พจน์เพิ่มเติมท่ีใช้ส าหรับแบบจ าลองหนึ่งวัฏภาคถูกสรุปลงในตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 พจน์เพิ่มเติมส าหรับแบบจ าลองหนึ่งวัฏภาค [3] 
พจน์เพิ่มเติม (Source term) Unit 

𝑆𝑢 = −
𝜇

𝐾
�⃗�  (ในช้ันตัวเร่งปฏกิกิริยาเคมีและช้ันแพร่แก๊ส) กิโลกรัม เมตร-2 วินาที-1 

𝑆𝑚 = {
−𝑀𝐻2

𝑗𝑎
2𝐹
 (ในช้ัวตัวเร่งปฏิกิริยาด้านแอโนด)

𝑀𝑂2
𝑗𝑐
4𝐹
−𝑀𝐻2𝑂

𝑗𝑐
2𝐹
 (ในช้ัวตัวเร่งปฏิกิริยาด้านแคโทด)

 𝑆𝑂2 = −
𝑗𝑐
4𝐹
𝑀𝑂2  (ในช้ัวตัวเร่งปฏิกิริยาด้านแคโทด) กิโลกรัม เมตร-3 วินาที-1 

𝑆𝐻2 = −
𝑗𝑎
2𝐹
𝑀𝐻2  (ในช้ัวตัวเร่งปฏิกิริยาด้านแอโนด) 𝑆𝐻2𝑂 =

𝑗𝑐
2𝐹
𝑀𝐻2𝑂 (ในช้ัวตัวเร่งปฏิกิริยาด้านแคโทด) กิโลกรัม เมตร-3 วินาที-1 

𝑆𝑇 =

{
 

 𝑗𝑎𝜂 +
𝐼2

𝜅𝑒𝑓𝑓
 (ในช้ัวตัวเร่งปฏิกิริยาด้านแอโนด)

𝑗𝑐𝜂 +
𝐼2

𝜅𝑒𝑓𝑓
+ 𝑗𝑐

𝑑𝑈𝑜
𝑑𝑇

𝑇 (ในช้ัวตัวเร่งปฏิกิริยาด้านแคโทด)

 วัตต์ เมตร-3 

ค่าสภาพน าโปรตอน (κ) ของเมมเบรนพอลิเบนซิไมดาโซล์เจือด้วยกรดฟอสฟอริกเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างระดับของการเจือกรดฟอสฟอริก (𝑋) และอุณหภูมิ (𝑇) ดังต่อไปนี้ [3] 

κ =
100

𝑇
exp [8.0219 − (

2605.6−70.1𝑋

𝑇
)]   (3.10) 

ค่าสภาพน าโปรตอนจริง (𝜅𝑒𝑓𝑓) ในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้รับจากการรวมกันของผลท่ีเกิด

จากสัดส่วนปริมาตรของเมมเบรน (𝜀𝑚𝑐 ) และความคดเค้ียวของตัวกลางท่ีเป็นรูพรุนด้วยโดยใช้

ความสัมพันธ์ของ Bruggemann [3] 

𝜅𝑒𝑓𝑓 = 𝜀𝑚𝑐
1.5𝜅     (3.11) 

3.4 สมการเสริม (Auxiliary Equation) 

สมการเสริมของแบบจ าลองท่ีจ าเป็นต้องใช้ในการแก้ไขปัญหาเพื่อหาค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า

ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีความหนาแน่นกระแสเฉล่ียสรุปไว้ในส่วนถัดไป 

ลักษณะโพลาไรเซชัน (Polarization characteristics) 

 ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มลดลงเนื่องจากการสูญเสียผันกลับไม่ได้ (Polarization 

Overpotential and Overvoltage losses) ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มสามารถค านวณได้

จากสมการท่ี (3.12) [13] 

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝐸 − 𝜂𝑎𝑐𝑡 − 𝜂𝑜ℎ𝑚 − 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐   (3.12) 
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เมื่อ 𝐸 เป็นศักย์ไฟฟ้าท่ีภาวะสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ 

Nernst [14] 

𝐸 = 1.185 − 23 × 10−4(𝑇 − 298.15) +
𝑅𝑇

2𝐹
× (ln 𝑝𝐻2

𝑖𝑛 +
1

2
ln 𝑝𝑂2

𝑖𝑛) (3.13) 

 ในสมการนี้ ความดันย่อยขาเข้าของไฮโดรเจนและออกซิเจน (atm) และอุณหภูมิการ

ด าเนินการ (𝑇, 𝐾) ถูกใช้ในการค านวณ ในแบบจ าลองนี้ 

𝜂𝑎𝑐𝑡 เป็นศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินของการก่อกัมมันต์ (Activation overpotential) 𝜂𝑜ℎ𝑚 

เป็นศักย์ท่ีตกคร่อมความต้านทาน (Ohmic overpotential) ของอิเล็กโทรไลต์ในเซลล์เช้ือเพลิง และ 

𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 เป็นศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินของความเข้มข้น (Concentration overpotential) 

 ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินของการก่อกัมมันต์ (𝜂𝑎𝑐𝑡) 

ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินของการก่อกัมมันต์เป็นฟังก์ชันของการถ่ายโอนความหนาแน่นกระแส 

(Transfer current density, 𝑗) การเปล่ียนแปลงกระแส (exchange current density, 𝑖0
𝑟𝑒𝑓) 

และความเข้มข้นของออกซิเจน (𝐶𝑂2 ) ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินของการก่อกัมมันต์แสดงได้โดยสมการ 

Butler-Volmer [3] 

𝑗𝑎 = 𝑎𝑖0,𝑎
𝑟𝑒𝑓
(

𝐶𝐻2
𝐶𝐻2,𝑟𝑒𝑓

)

0.5

(
𝛼𝑎+𝛼𝑐

𝑅𝑇
𝐹𝜂)   (3.14) 

𝑗𝑐 = −𝑎𝑖0,𝑎
𝑟𝑒𝑓
(

𝐶𝑂2
𝐶𝑂2,𝑟𝑒𝑓

)

0.75

𝑒𝑥𝑝 (−
𝛼𝑐

𝑅𝑇
𝐹𝜂)  (3.15) 

 ค่าของพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของสมการท่ี (3.14) และสมการท่ี (3.15) 

ถูกระบุไว้ในตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอร์ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของแบบจ าลองเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง (HT-
PEMFC) [3] 

พารามิเตอร์ 
ความสัมพันธ์/มูลค่า (อุณหภูมิในหน่วยเคลวิน) 

หน่วย 
แอโนด แคโทด 

ปริมาณอ้างอิงของ
ความหนาแน่นกระแส
แลกเปล่ียน 

𝑎𝑖0,𝑎
𝑟𝑒𝑓 = 109𝑒𝑥𝑝 [−1400(

1

𝑇
−

1

353.15
)] 𝑎𝑖0,𝑐

𝑟𝑒𝑓 = 104𝑒𝑥𝑝 [−7900(
1

𝑇
−

1

353.15
)] 

แอมแปร์ เมตร-

3 

ความเข้มข้นอ้างอิง
ของไฮโดรเจนและ
ออกซิเจน 

𝐶𝐻2,𝑟𝑒𝑓 = 40.88 𝐶𝑂2,𝑟𝑒𝑓 = 40.88 โมล เมตร-3 

ค่าสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเท 𝛼𝑎 = 0.5 𝛼𝑐 = 0.5 ไร้หน่วย 

ความต่างศักย์ไฟฟ้า
ของพื้นผิว 

𝜂𝑎 = 𝜙𝑠,𝑎 −𝜙𝑒,𝑎 − 𝑈𝑜,𝑎 (𝑤𝑖𝑡ℎ 𝜙𝑠 = 0) 𝜂𝑐 = 𝜙𝑠,𝑐 − 𝜙𝑒,𝑐 − 𝑈𝑜,𝑐  (𝑤𝑖𝑡ℎ 𝜙𝑠 = 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙) โวลต์ 

ศักย์ไฟฟ้าความสมดุล
ทางอุณหพลศาสตร์ 

𝑈𝑜,𝑎 = 0 𝑈𝑜,𝑐 = 1.185 − 2.3𝑥10
−4(𝑇𝑜𝑝𝑡 − 298.15) โวลต์ 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน (HOR) ท่ีด้านแอโนด : 𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒− 

ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจ (ORR) ท่ีด้านแคโทด : 2𝐻2𝑂 → 𝑂2 + 4𝐻
+ + 4𝑒− 

 

 ศักย์ท่ีตกคร่อมความต้านทาน (𝜂𝑜ℎ𝑚) 

ศักย์ท่ีตกคร่อมความต้านทานของอิเล็กโทรไลต์ในเซลล์เช้ือเพลิงเกิดเนื่องจากความต้านทาน

การถ่ายโอนอิเล็กตรอนและไอออน 

 ศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินของความเข้มข้น (𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐) 

ท่ีความหนาแน่นกระแสสูง การลดลงของศักย์ไฟฟ้าของกราฟโพลาไรเซชันการสูญเสีย

ส่วนมากเกิดจากศักย์ไฟฟ้าส่วนเกินของความเข้มข้น มีสาเหตุเกิดจากการแพร่ผ่านท่ีช้าของแก๊สผ่าน

ขอบเขตรูพรุน การสูญเสียนี้สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (3.16) [13] 

𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 = −
𝑅𝑇

𝑛𝐹
ln(1 −

𝑖

𝑖𝐿
)    (3.16) 

 เมื่อ 𝑖𝐿  ความหนาแน่นกระแสจ ากัด (Limiting current density) [13] 

𝑖𝐿 =
𝑛𝐹𝐷𝑖𝐶𝑖,0

𝐻𝑑
     (3.17) 

3.5 ภาวะขอบเขต 

 การก าหนดภาวะขอบเขต ก าหนดท่ีทางเข้าของแก๊สด้านแอดโนดและแคโทด ความเร็วขาเข้า

เป็นฟังก์ชันของอัตราส่วนการไหลของทฤษฎี (ξ) พื้นท่ีเรขาคณิตของเมมเบรน (𝐴𝑚) และพื้นท่ี
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ตัดขวางของช่องการไหลของแก๊ส (𝐴𝑐ℎ) ความหนาแน่นกระแสอ้างอิง (𝐼𝑟𝑒𝑓 ) และความเข้มข้นของ

สารต้ังต้นหรือเช้ือเพลิงและตัวออกซิแดนต์ [13] 

𝑢𝑎,𝑖𝑛 = 𝜉𝑎
𝐼𝑟𝑒𝑓

2𝐹

1

𝑥𝐻2,𝑖𝑛

𝑅𝑇

𝑃

𝐴𝑚

𝐴𝑐ℎ
    (3.18) 

𝑢𝑐,𝑖𝑛 = 𝜉𝑐
𝐼𝑟𝑒𝑓

4𝐹

1

𝑥𝑂2,𝑖𝑛

𝑅𝑇

𝑃

𝐴𝑚

𝐴𝑐ℎ
    (3.19) 

 ก าหนดภาวะขอบเขตความดันขาออกของแก๊สเป็นค่าสมมติค่าหนึ่ง ก าหนดภาวะขอบเขต

สมมาตรให้กับพื้นผิวด้านข้างของขอบเขตรูพรุน (รูปท่ี 3.1) และก าหนดภาวะไม่มีการล่ืนไถลของผนัง

ให้กับผนังด้านนอกของแบบจ าลองสามมิติเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม 

3.6 ขั้นตอนการค านวณ 

 โดเมนค านวณถูกแบง่ออกเป็นช่องเล็กๆ ประมาณ 100,000 เซลล์ การทดสอบความอ่อนไหว

ของการแบ่งโดเมนเป็นช่องเล็กท าต้ังแต่ 60,000 เซลล์ขึ้นไป เพื่อเป็นการพิสูจน์ขนาดของช่องเล็กๆ ท่ี

เพียงพอต่อความเป็นอิสระของการแบ่งช่อง (Grid independency) 

 

รูปท่ี 3.4 การแบ่งช่องเล็กๆ ท่ีใช้ในการค านวณของแบบจ าลอง (Numerical grid of the model) 

 โดเมนการค านวณของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงถูกแบ่งเป็นเซลล์เล็กๆ ในจ านวนท่ี

เหมาะสมต่อการจ าลองกระบวนการโดยโปรแกรม ANSYS FLUENT 16.2 ดังรูปท่ี 3.4 จากนั้น

ก าหนดสมการการควบคุม (Governing equations) และสมการเสริม (Auxiliary equations) ให้กับ
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เซลล์เล็กๆ เหล่านั้น โดยสมการควบคุมท่ีมีพจน์เพิ่มเติมอันได้แก่ สมการพลังงงาน สมการโมเมนตัม 

และสมการมวลสารของแต่ละสารประกอบ ผู้วิจัยต้องเขียนรหัสคอมพิวเตอร์ลงในฟังก์ชันท่ีผู้ใช้

ก าหนดเอง (User defined functions, UDFs) ซึ่งถูกเขียนโดยใช้ภาษา C++ เพื่อค านวณและท านาย

ปรากฏการณ์การถ่ายโอนมวลโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม ส าหรับพจน์การพาและการแพร่ใช้

การดิสครีไทส์แบบ second order upwind และแก้สมการด้วยวิธีการ SIMPLEC ซึ่งผลการค านวณ

จะได้ ความดัน ความเร็ว ความเข้มข้น และอุณหภูมิของของไหล ซึ่งค่าดังกล่าวจะถูกน าไปค านวณหา

ค่าศักย์ไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าท่ีสูญเสียไปในการป้อนสารต้ังต้นและตัวออกซิแดนต์เข้ามาในระบบ และ

ก าลังไฟฟ้าสุทธิที่เซลล์สามารถผลิตได้ ขั้นตอนการด าเนินการการแก้ไขปัญหาถูกแสดงในรูปท่ี 3.5 

 
รูปท่ี 3.5 แผนภาพขั้นตอนของกระบวนการเชิงตัวเลข [13] 

 งานวิจัยนี้ต้องการตรวจสอบผลกระทบของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท่ีมีต่อสมรรถนะ

เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง ซึ่งค่าท่ีใช้ในการแสดงถึงสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม

อุณหภูมิสูงคือ กราฟลาไรเซชัน (Polarization curve) สนามความเร็ว (Velocity field) การถ่ายโอน

สารต้ังต้นหรือเช้ือเพลิง (Reactant transport) การก าจัดน้ า (Removal of liquid water) ความดัน

ลดลง (Pressure drop) และ ก าลังไฟฟ้าสุทธิของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง  
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3.7 พารามิเตอร์การสร้างแบบจ าลอง 

หน่วยทางฟิสิกส์ของโดเมนค านวณรวมทั้งหมดท่ีเกี่ยวข้องกับพารามิเตอร์ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม

อุณหภูมิสูงถูกแสดงในตารางท่ี 3.4 

ตารางท่ี 3.4 คุณสมบัติของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม และภาวะการด าเนินการ [3] 

 
 

3.8 การเปลี่ยนโดเมนค านวณที่มีการขยายขนาดขึ้น 

 ในส่วนแรกของการทดลองเป็นการทดสอบกับแบบจ าลองเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีช่องการ

ไหลของแก๊สเป็นแบบช่องเด่ียว (Single channel) เพื่อหาขนาดขององศาและความสูงของแผ่นกั้นใน

ช่องการไหลของแก๊สท่ีส่งผลท าให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงอุณหภูมิสูงมีค่ามากสุด ต่อจากนั้น จึง

น าค่าองศาและความสูงท่ีท าให้ได้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีดีท่ีสุดจ าลองลงในช่องทางการ

ไหลของแก๊สในโดเมนค านวณของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีช่องการไหลของแก๊สเป็นแบบ

ขนานและมีขนาดใหญ่ขึ้นคือ มีขนาดของพื้นท่ีตัดขวางของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 25 ตาราง

เซนติเมตร โดเมนการค านวณของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีช่องการไหลของแก๊สแบบขนานแสดงดังใน

รูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีช่องการไหลของแก๊สแบบขนานและมีพื้นท่ีตัดขวางช้ันตัวเร่ง
ปฏิกิริยาขนาด 25 ตารางเซนติเมตร 

 ในการจ าลองเซลล์เช้ือเพลิงขนาด 25 ตารางเซนติเมตร มีภาวะขอบเขตเป็นค่าคงท่ี และ

พารามิเตอร์ต่างๆ เหมือนกับการจ าลองกรณีของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีช่องการไหลของแก๊สแบบ

ช่องเด่ียวจะแตกต่างกันแค่สมบัติของโดเมนค านวณ ซึ่งสมบัติของโดเมนค านวณของเซลล์เช้ือเพลิงพี

อีเอ็มท่ีมีช่องการไหลของแก๊สแบบขนานท่ีมีขนาดพื้นท่ีตัดขวางของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 25 ตาราง

เซนติเมตรแสดงในตารางท่ี 3.5 

ตารางท่ี 3.5 สมบัติของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มมีช่องการไหลของแก๊สแบบขนานท่ีมีขนาดพื้นท่ีตัดขวาง
ของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 25 ตารางเซนติเมตร [15] 

สมบัติทางกายภาพ ขนาด 
ความหนาของช้ันแพร่แก๊ส ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา 
และช้ันเมมเบรน 

0.1, 0.01 และ 0.0508 มิลลิเมตร 

ความลึกของช่องการไหลของแก๊สในด้านแอโนด 
และแคโทด 

1 และ 2 มิลลิเมตร 

ความกว้างของช่องการไหลของแก๊ส 1 มิลลิเมตร 
ความหนาของสันท่ีกั้นระหว่างช่องการไหลของ
แก๊ส 

1 มิลลิเมตร 
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บทท่ี 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลกระทบของรูปร่างแผ่นกั้นต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม

อุณหภูมิสูง งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นการศึกษาผลกระทบของรูปร่างแผ่นกั้นใน

ช่องการไหลของแก๊สแบบช่องเด่ียว (Single channel) เพื่อตรวจสอบว่ารูปร่างแผ่นกั้นส่งผลกระทบ

ต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มมากน้อยเพียงไร ส่วนท่ีสองคือการน ารูปร่างของแผ่นกั้นท่ีให้

สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มสูงท่ีสุดจากการจ าลองช่องการไหลของแก๊สแบบเด่ียวมาประยุกต์

เพื่อสร้างช่องการไหลของแก๊สของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง ท่ีมีรูปแบบช่องการไหลของแก๊ส

แบบขนาน (Parallel channel) ขนาดพื้นท่ีตัดขวางของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา 25 ตารางเซนติเมตร 

การศึกษาผลกระทบของรูปร่างแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม

อุณหภูมิสูงท าโดยการวิเคราะห์ผลการทดลองดังนี้ 

4.1 การตรวจสอบความเหมาะสมของโดเมนค านวณ 

 การจ าลองภาวะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง โดยจ าลองการไหลเป็นแบบราบเรียบ

ในวัฏภาคเดียว เพื่อตรวจสอบศักยภาพและความเหมาะสมของโดเมนการค านวณท่ีได้พัฒนาขึ้นว่า 

เหมาะสมในการท านายสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงหรือไม่นั้น ต้องท าการ

เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการค านวณท่ีพัฒนาขึ้นกับผลการทดลองจริง ก่อนจะเปรียบเทียบผลของการ

ค านวณท่ีพัฒนาขึ้นกับผลการทดลองจริงต้องท าการตรวจสอบความเป็นอิสระของการแบ่งเป็นช่อง

เล็กๆ (Grid independency) เพื่อให้ผลท่ีได้ไม่ข้ึนอยู่กับการแบ่งช่องการค านวณ 

4.1.1 ผลของความอิสระของการแบ่งช่อง (Grid independency) 

 โดเมนการค านวณถูกแบ่งออกเป็นช่องเล็กๆ ประมาณ 100,000 เซลล์ จึงเพียงพอต่อความ

เป็นอิสระของการแบ่งเป็นช่อง สาเหตุท่ีค่าเป็นเพียงค่าประมาณเนื่องจากงานวิจัยนี้มีการเพิ่มแผ่นกั้น

เข้าไปในช่องการไหลของแก๊สท าให้ต้องท าการแบ่งเป็นช่องเล็กๆ ใหม่ทุกครั้งท่ีเปล่ียนโดเมนการ

ค านวณ การทดสอบความอ่อนไหวของการแบ่งโดเมนเป็นช่องเล็กท าต้ังแต่ 60 ,000 เซลล์ขึ้นไป เพื่อ

พิสูจน์ความเป็นอิสระจากขนาดของช่องเล็กๆ ท่ีใช้ในการค านวณ ผลของความอิสระของการแบ่งช่อง

ถูกแสดงในรูปท่ี 4.1 จะสังเกตเห็นว่าการแบ่งโดเมนการค านวณเป็นช่องเล็กท่ีมากกว่า 60 ,000 ช่อง 



53 

 

 

จะไม่ส่งผลต่อค าตอบท่ีได้จากการค านวณ ดังนั้นเพื่อความรวดเร็วในการค านวณจึงใช้การแบ่งช่อง 

ประมาณ 60,000 ช่อง ก็เพียงพอต่อการค านวณแล้ว 

 

รูปท่ี 4.1 กราฟโพลาไรเซชันแสดงความเป็นอิสระของการแบ่งช่องของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ
สูงท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส 

 4.1.2 การเปรียบเทียบผลจากการค านวณเทียบกับผลการทดลองจริง 

 รูปท่ี 4.2 แสดงผลการค านวณจากแบบจ าลองของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีไม่มี

แผ่นกั้นในช่องการไหลแบบช่องเด่ียว (Single channel) เทียบกับผลการทดลองของ P. Chippar 

และ H. Ju [3] จะเห็นว่าผลท่ีได้จากการค านวณให้ค่าใกล้เคียงกับผลการทดลองจริงมากท้ังท่ีอุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส และ 180 องศาเซลเซียส ดังนั้นแบบจ าลองการค านวณท่ีพัฒนาขึ้นมีความ

เหมาะสมท่ีจะใช้ในการตรวจสอบผลกระทบของการเปล่ียนแปลงรูปร่างของแผ่นกั้นต่อสมรรถนะของ

เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง 

 จากตารางท่ี 4.1 และ 4.2 แสดงความคลาดเคล่ือนระหว่างผลการทดลองจริงของ P. 

Chippar และ H. Ju [3] และ ผลท่ีได้จากแบบจ าลองของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 และ 

180 องศาเซลเซียส ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีมากท่ีสุดคือ 4.88 เปอร์เซ็น ต์ ซึ่งเป็นเปอร์เซ็นต์

ความคลาดเคล่ือนท่ีต่ า ดังนั้นแบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นมีความเหมาะสมในการท านายผลกระทบของ

การเปล่ียนแปลงรูปร่างของแผ่นกั้นต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง 

0.4

0.42

0.44

0.46

0.48

0.5

0.52

0.54

0.56

0.58

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ce
ll 

vo
lta

ge
 [V

]

Current density [A cm-2]

60800 grids 83897 grids 103600 grids



54 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 การเปรียบเทียบกราฟโพลาไรเซชันระหว่างผลการทดลองจริงของ P. Chippar และ H. Ju 
[3] และ ผลท่ีได้จากแบบจ าลองของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 และ 180 องศาเซลเซียส 

ตารางท่ี 4.1 เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนระหว่างผลการทดลองจริงของ P. Chippar และ H. Ju [3] 
และ ผลท่ีได้จากแบบจ าลองของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

ความหนาแน่นกระแส 
(A/m2) 

แรงดันไฟฟ้า (V) 
ความคาด
เคล่ือน (%) ผลท่ีได้จากการทดลอง

จริง  
ผลท่ีได้จาก
แบบจ าลอง  

1000 0.5 0.49814 0.372 

2000 0.41 0.41317 0.77 

3000 0.33 0.33612 1.85 

4000 0.26 0.2623 0.88 

5000 0.20 0.19025 4.88 
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ตารางท่ี 4.2 เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนระหว่างผลการทดลองจริงของ P. Chippar และ H. Ju [3] 
และ ผลท่ีได้จากแบบจ าลองของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

ความหนาแน่นกระแส 
(A/m2) 

แรงดันไฟฟ้า (V) 
ความคาด
เคล่ือน (%) 

ผลท่ีได้จากการทดลอง
จริง  

ผลท่ีได้จาก
แบบจ าลอง  

1000 0.65 0.650 0.06 

2000 0.57 0.586 2.76 

3000 0.51 0.530 4.03 

4000 0.46 0.479 4.17 

5000 0.42 0.430 2.40 

6000 0.38 0.382 0.59 

7000 0.34 0.335 1.38 

8000 0.30 0.289 3.63 
 

4.2 การศึกษาอุทกพลศาสตร์และการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิงพอีีเอ็มอุณหภูมิสูงที่
มีช่องการไหลของแก๊สแบบเด่ียว (Single channel) 

 จากรูปท่ี 4.3 แสดงกราฟโพลาไรเซชันของผลกระทบของการเปล่ียนแปลงองศาและความสูง

ของแผ่นกั้นต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ท่ีอุณหภูมิด าเนินการ 100 องศาเซลเซียส จากผล

การทดลองจะสังเกตเห็นว่า เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ท่ีอุณหภูมิด าเนินการ 100 องศาเซลเซียส และไม่มี

แผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส ให้เส้นกราฟโพลาไรเซชันต่ าท่ีสุด ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม

อุณหภูมิสูงท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สให้ผลท่ีดีขึ้นตามล าดับ โดยมีการปรับเปล่ียนมุมเอียง

และความสูงของแผ่นกั้นดังนี้ แผ่นกั้นท ามุม 90 องศาและสูง 0.75 มิลลิเมตร , แผ่นกั้นท ามุม 45 

องศาและสูง 0.75 มิลลิเมตร, แผ่นกั้นท ามุม 90 องศาและสูง 1.125 มิลลิเมตร และแผ่นกั้นท ามุม 45 

องศาและสูง 1.125 มิลลิเมตร ผลจากการจ าลองพบว่าแผ่นกั้นท ามุม 45 องศาและสูง 1.125 

มิลลิเมตร ให้เส้นกราฟโพลาไรเซชันท่ีสูงท่ีสุด เนื่องจากแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท่ีท ามุม 45 

องศาและสูง 1.125 มิลลิเมตร จะบังคับให้สารต้ังต้นหรือเช้ือเพลิงแพร่เข้าไปยังช้ันรูพรุนได้มากท่ีสุด 

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ S. Wuu Perng และคณะ [9] ท่ีพบว่าเมื่อติดต้ังแผ่นกั้นลงไปในช่องการ

ไหลของแก๊สของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงแล้วจะท าให้เส้นกราฟโพลาไรเซชันมีค่าสูงขึ้น 
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รูปท่ี 4.3 กราฟโพลาไรเซชันของผลกระทบของการเปล่ียนแปลงองศาและความสูงของแผ่นกั้นต่อ
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 รูปท่ี 4.4 เป็นกราฟโพลาไรเซชันแสดงผลกระทบของการเปล่ียนแปลงมุมและความสูงของ

แผ่นกั้นต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีอุณหภูมิด าเนินการ 180 องศาเซลเซียส ซึ่งให้ผลการ

ค านวณเช่นเดียวกันกับการทดลองท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส คือ แผ่นกั้นในช่องการไหลท่ีท ามุม 

45 องศา สูง 1.125 มิลลิเมตร ให้เส้นกราฟโพลาไรเซชันท่ีสูงท่ีสุด รองลงมาก็เป็นแผ่นกั้นท่ีท ามุม 90 

องศาและสูง 0.75 มิลลิเมตร แผ่นกั้นท่ีท ามุม 45 องศาและสูง 0.75 มิลลิเมตร และแผ่นกั้นท่ีท ามุม 

90 องศาและสูง 0.75 มิลลิเมตร ตามล าดับ สาเหตุท่ีเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม ด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 100 

และ 180 องศาเซลเซียส โดยท่ีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศาและสูง 1.125 มิลลิเมตร ให้เส้นกราฟโพลาไร

เซชันท่ีสูงท่ีสุด เนื่องจากแผ่นกั้นท ามุม 45 องศาและสูง 1.125 มิลลิเมตร ท าให้ปริมาตรในช่องการ

ไหลของแก๊สน้อยลงได้มากท่ีสุด และยังท าให้มีเช้ือเพลิงอยู่บริเวณส่วนบนของแผ่นกั้นเพื่อเข้าใกล้ช้ัน

ขอบเขตรูพรุน ส่งผลให้เช้ือเพลิงแพร่เข้าไปยังช้ันแพร่แก๊สและช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาได้มากท่ีสุด แสดงว่า

ไม่ว่าอุณหภูมิในการด าเนินการจะเปล่ียนไปผลกระทบของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สต่อ

สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงยังคงได้ผลเช่นเดิมเพราะอุณหภูมิด าเนินการท่ีเพิ่มจาก 

100 เป็น 180 องศาเซลเซียส ไม่ได้ท าให้สมบัติของแก๊สในเซลล์เช้ือเพลิงเปล่ียนไปมากนักจึงท าให้มี

ปรากฏการณ์ของการไหลเหมือนกัน เมื่อเปรียบเทียบกราฟโพลาไรเซชันของผลกระทบจากการ

เปล่ียนแปลงขนาดมุมและความสูงของแผ่นกั้นต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส และ 180 องศาเซลเซียส จะเห็นว่าเส้นกราฟโพลาไรเซชันของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม
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อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสจะให้ค่าท่ีสูงกว่าเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เนื่องจากปฏิกิริยาของไฮโดรเจนออกซิเดชันและปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน (oxygen reduction 

reaction ORR) จะเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิสูงโดยเฉพาะปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน 

 

รูปท่ี 4.4 กราฟโพลาไรเซชันของผลกระทบของการเปล่ียนแปลงองศาและความสูงของแผ่นกั้นต่อ
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

4.2.1 การศึกษาเวกเตอร์ความเร็ว (Velocity vector) ของสารต้ังต้นหรือเชื้อเพลิงใน
ส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์เชื้อเพลิงพอีีเอ็มอณุหภูมิสูง 

 รูปท่ี 4.5 แสดงเวกเตอร์ความเร็วของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่อง

การไหลของแก๊สอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 แสดงให้เห็นว่า

ความเร็วของสารต้ังต้นทางด้านแคโทดมีค่าท่ีมากกว่าทางด้านแอโนดซึ่งเป็นผลมาจากเงื่อนไขขอบเขต

ของโดเมนการค านวณท่ีแสดงไว้ในบทท่ี 3 เวกเตอร์ความเร็วของสารต้ังต้นส่วนใหญ่แสดงทิศทางการ

ไหลตรงไปยังทางออกของช่องการไหลของเซลล์เช้ือเพลิง ซึ่งมีเวกเตอร์ความเร็วจ านวนน้อยท่ีจะช้ีเข้า

ไปยังช้ันขอบเขตรุพรุน (ช้ันแพร่แก๊ส และช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา) ดังนั้นเมื่อเช้ือเพลิงแพร่เข้าไปยังช้ัน

ขอบเขตรูพรุนได้น้อยส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงอุณหภูมิสูงท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหล

ของแก๊สต่ าด้วยเช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับผลของเส้นกราฟโพลาไรเซชันของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม

อุณหภูมิสูงท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท่ีมีความสูงของเส้นกราฟต่ าท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.5 เวกเตอร์ความเร็วของสารต้ังต้นในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของ
แก๊สอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 

จากรูปท่ี 4.6 ถึง รูปท่ี 4.9 แสดงเวกเตอร์ความเร็วของสารตัง้ต้นในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมี

แผ่นกั้นรูปร่างต่างๆ ด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A  

m-2 แสดงให้เห็นว่า แผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท าให้ทิศทางและเวกเตอร์ความเร็วมีการ

เปล่ียนแปลง เวกเตอร์ความเร็วของเช้ือเพลิงมีทิศทางท่ีช้ีไปยังช้ันแพร่แก๊สและช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่ม

มากขึ้น และเวกเตอร์ความเร็วของเช้ือเพลิงมีค่าเพิ่มขึ้น โดยในรูปท่ี 4.6 ถึง รูปท่ี 4.9 จะสังเกตเห็นว่า

มีรูปลูกศรของเวกเตอร์ความเร็วทะลุเข้าช้ันขอบเขตรูพรุน ในความเป็นจริงแล้ว กระแสของแก๊ส

ดังกล่าวเกิดขึ้นท่ีบริเวณต้นของลูกศรของเวกเตอร์ความเร็วไม่ได้วิ่งทะลุช้ันขอบเขตรูพรุนและ 

เมมเบรน รูปเวกเตอร์เพียงแสดงขนาดและทิศทางของความเร็วนั้นๆ 

เมื่อเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความสูงโดยไม่เปล่ียนแปลงมุมของแผ่นกั้นในช่องการไหล

ของแก๊สในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยพิจารณาจากรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี  

4.8 หรือจากรูปท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.9 แสดงให้เห็นว่าเวกเตอร์ความเร็วของเช้ือเพลิงในช่องการไหลของ

แก๊สท่ีแผ่นกั้นมีความสูง 1.125 มิลลิเมตร หรือคิดเป็นร้อยละ 75 ของความสูงของช่องการไหลของ

แก๊ส มีเวกเตอร์ความเร็วของเช้ือเพลิงท่ีเร็วกว่าเวกเตอร์ความเร็วแผ่นกั้นมีความสูง 0.75 มิลลิเมตร 

หรือคิดเป็นร้อยละ 50 ของความสูงของช่องการไหลของแก๊ส เนื่องจากแผ่นกั้นในช่องการไหลของ

แก๊สของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีความสูงมากกว่าจะบังคับให้เช้ือเพลิงไหลเข้าไปยังช่องท่ี

แคบกว่าระหว่างส่วนบนของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สกับช้ันแพร่แก๊สของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม
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อุณหภูมิสูง ท าให้เช้ือเพลิงท่ีไหลอยู่บริเวณส่วนบนของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท่ีสูง 1.125 

มิลลิเมตร แพร่เข้าไปยังช้ันแพร่แก๊สได้มากกว่า 

 เมื่อเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงมุมโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงความสูงของแผ่นกั้นในช่องการ

ไหลของแก๊สของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส โดยพิจารณาจากรูปท่ี 4.6 และ

รูปท่ี 4.7 หรือ พิจารณาจากรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 โดยพิจารณาจากรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 หรือ 

พิจารณาจากรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9  แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงมุมของแผ่นกั้นในช่องการไหล

ของแก๊สในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงจาก 90 องศา เป็น 45 องศา ท าให้ความเร็วของเช้ือเพลิง

ในช่องการไหลของแก๊สเพิ่มขึ้น และทิศทางของเช้ือเพลิงท่ีถูกแสดงด้วยเวกเตอร์ความเร็วแสดงให้เห็น

ว่า แผ่นกั้นท่ีท ามุม 45 องศา ท าให้เช้ือเพลิงมีทิศทางช้ีเข้าหาช้ันแพร่แก๊สและช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี

เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้ามากกว่าแผ่นกั้นท่ีท ามุม 90 องศา เพราะปริมาตรในช่องการไหลของแก๊สของ

เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีขนาดของมุมของแผ่นกั้นเท่ากับ 45 องศา มีปริมาตรท่ีน้อยกว่า

ปริมาตรในช่องการไหลของแก๊สของแผ่นกั้นท่ีท ามุม 90 องศา จึงท าให้ความดันในช่องการไหลของ

แก๊สท่ีมีปริมาตรท่ีน้อยกว่ามีมากกว่าท าให้มีความเร็วของเช้ือเพลิงในช่องการไหลของแก๊สสูงกว่า 

ประกอบกับมีทิศทางของเวกเตอร์ความเร็วของเช้ือเพลิงท่ีช้ีเข้าไปยังช้ันขอบเขตรูพรุน ดังนั้นจึงท าให้

เช้ือเพลิงแพร่เข้าไปยังช้ันขอบเขตรูพรุนได้มากกว่าเช่นกัน ซึ่งผลสอดคล้องกับกราฟโพลาไรเซชันท่ี

กราฟของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท่ีมีขนาดของมุม 45 

องศา จะมีเส้นกราฟโพลาไรเซชันท่ีสูงกว่าเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการไหล

ของแก๊สท่ีมีขนาดของมุม 90 องศา 
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รูปท่ี 4.6 เวกเตอร์ความเร็วของสารต้ังต้นในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีแผ่นกั้น 45 องศา สูง 1.125 
มิลลิเมตร ในช่องการไหลของแก๊สอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A 

m-2 

 

รูปท่ี 4.7 เวกเตอร์ความเร็วของสารต้ังต้นในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีแผ่นกั้น 90 องศา สูง 1.125 
มิลลิเมตร ในช่องการไหลของแก๊สอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A 

m-2 
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รูปท่ี 4.8 เวกเตอร์ความเร็วของสารต้ังต้นในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีแผ่นกั้น 45 องศา สูง 0.75 
มิลลิเมตร ในช่องการไหลของแก๊สอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A 

m-2 

 

รูปท่ี 4.9 เวกเตอร์ความเร็วของสารต้ังต้นในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีแผ่นกั้น 90 องศา สูง 0.75 
มิลลิเมตร ในช่องการไหลของแก๊สอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A 

m-2 
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4.2.2 การศึกษาสัดส่วนโดยมวล (Mass fraction) ของออกซิเจนในชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
ของเซลล์เชื้อเพลิงพอีีเอ็มอุณหภูมิสูงที่ความหนาแน่นกระแสต่างๆ 

ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนเท่านั้น โดยจะไม่พิจารณาสัดส่วนด้วย

มวลของไฮโดรเจนเนื่องจากแก๊สไฮโดรเจนเป็นแก๊สท่ีป้อนในปริมาณเกินพอ ดังนั้นเมื่อพิจารณารูป

เส้นแสดงรูปร่าง (Contour) สัดส่วนโดยมวลของไฮโดรเจนจึงไม่เห็นความแตกต่างของสัดส่วนโดย

มวลของไฮโดรเจนได้ดังรูปท่ี 4.10 

 

รูปท่ี 4.10 สัดส่วนโดยมวลของไฮโดรเจนในส่วนต่างๆ ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส และท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 

จากเงื่อนไขขอบเขตท่ีได้ก าหนดไว้ของโดเมนค านวณในสมการท่ี (3.18) และสมการท่ี (3.19) 

จะสังเกตเห็นว่าพจน์ของความเร็วขาเข้าของสารต้ังต้นหรือเช้ือเพลิงแปรผันตรงกับค่าความหนาแน่น

กระแส ดังนั้นเมื่อค่าความหนาแน่นกระแสเพิ่มมากขึ้นค่าความเร็วขาเข้าของเช้ือเพลิงก็จะเพิ่มมากขึ้น

ด้วยเช่นกัน จากรูปท่ี 4.11 ถึงรูปท่ี 4.14 แสดงสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาของ

เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลท่ีความหนาแน่นกระแส 1 ,000 8,000 

15,000 และ 20,000 A m-2 จากรูปจะสังเกตเห็นว่า เมื่อเพิ่มความหนาแน่นกระแสหรืออีกนัยหนึ่งคือ 

เมื่อเพิ่มความเร็วขาเข้าของเช้ือเพลิงจะท าให้สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนท่ีแพร่เข้ามายัง ช้ันตัวเร่ง

ปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สมีค่าลดลงตาม

แนวแกน x เนื่องจากเมื่อความเร็วของเช้ือเพลิงขาเข้าเพิ่มมากขึ้นจะท าให้เช้ือเพลิงแพร่เข้าไปยังช้ัน
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แพร่แก๊สไปจนถึงช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาได้ต่ าลงและไหลออกไปจากเซลล์เช้ือเพลิงได้มากขึ้น ซึ่งเป็นสาเหตุ

ท่ีงานวิจัยนี้สนใจพิจารณาใส่แผ่นกั้นเข้าไปยัง ช่องการไหลของแก๊สของเซลล์เช้ือเพลิง เมื่อสังเกต

เส้นกราฟโพลาไรเซชันในรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 จะเห็นว่าท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ า เส้นกราฟ

โพลาไรเซชันจะมีค่าใกล้เคียงกันเนื่องจากท่ีความหนาแน่นกระแสต่ าจะมีความเร็วขาเข้าของสารต้ัง

ต้นมีค่าน้อย จึงท าให้การแพร่ของสารต้ังต้นเข้าไปยังตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้น

และไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงขึ้น

ความเร็วขาเข้าของเช้ือเพลิงจะเพิ่มมากขึ้นจนท าให้สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนท่ีแพร่เข้าไปในช้ัน

ตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มมีค่าน้อยลง ดังนั้นเมื่อใส่แผ่นกั้นลงไปในช่องการไหลของ

แก๊สของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงจึงส่งผลให้สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนใน ช้ันตัวเร่ง

ปฏิกิริยามีค่าเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้เส้นกราฟโพลาไรเซชันท่ีความหนาแน่นกระแสท่ีสูงในรูปท่ี 4.3 

กราฟโพลาไรเซชันของผลกระทบของการเปล่ียนแปลงองศาและความสูงของแผ่นกั้นต่อสมรรถนะ

ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และรูปท่ี 4.4 กราฟโพลาไรเซชันของ

ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงองศาและความสูงของแผ่นกั้นต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม

อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส มีความแตกต่างกันของเส้นกราฟโพลาไรเซชันท่ีชัดเจนกว่าท่ีความ

หนาแน่นกระแสต่ า 

 

รูปท่ี 4.11 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส
ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 1000 A m-2 
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รูปท่ี 4.12 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส
ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 8000 A m-2 

 

รูปท่ี 4.13 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส
ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 15000 A m-2 



65 

 

 

 
รูปท่ี 4.14 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส

ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 20000 A m-2 

 4.2.3 การศึกษาสัดส่วนโดยมวล (Mass fraction) ของออกซิเจนในช่องการไหลของ
แก๊สของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง 

 

รูปท่ี 4.15 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช่องการไหลของแก๊สท่ีไม่มีแผ่นกั้นของเซลล์เช้ือเพลิง 
พีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 
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 จากรูปท่ี 4.16 ถึงรูปท่ี 4.19 เป็นการแสดงสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน (Mass fraction) 

ในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส แผ่นกั้นท ามุม 45 และ 90 

องศา สูง 0.75 และ 1.125 มิลลิเมตร เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 18000 A m-2 แผ่นกั้นจะท าให้สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช่อง

การไหลของแก๊สเปล่ียนแปลงไปจากเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของ

แก๊ส 

 การเปรียบเทียบสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช่องการไหลของแก๊สของเซลล์เช้ือเพลิง  

พีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีมุมของแผ่นกั้นเท่ากันแต่มีการเปล่ียนแปลงความสูงจาก 0.75 มิลลิเมตร เป็น 

1.125 มิลลิเมตร สามารถเปรียบเทียบได้ระหว่างรูปท่ี 4.16 และ รูปท่ี 4.18 หรือ พิจารณาจากรูปท่ี 

4.17 และรูปท่ี 4.19 เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นสูง 0.75 มิลลิเมตร มีสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน

บริเวณส่วนบนของแผ่นกั้นท่ีมากกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีความสูงของแผ่นกั้นเท่ากับ 1.125 มิลลิเมตร 

แสดงว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นสูง 1.125 มิลลิเมตร สามารถท าให้ออกซิเจนเข้าใกล้ช้ันแพร่แก๊ส

แล้วแพร่เข้าไปยังช้ันแพร่แก๊สและแพร่ผ่านไปยังช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าได้มา

กว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นสูง 0.75 มิลลิเมตร จึงท าให้เส้นกราฟโพลาไรเซชันและสมรรถนะของ

เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นสูง 1.125 มิลลิเมตร มีค่าสูงกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นสูง 0.75 มิลลิเมตร 

เมื่อท าการเปรียบเทียบผลของสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช่องการไหลของแก๊สของ

เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงและมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท่ีมีความสูงเท่ากันแต่มีมุมท่ี

แตกต่างกันคือ 45 องศา และ 90 องศา จะเห็นได้จากการเปรียบเทียบระหว่างรูปท่ี 4.16 และ รูปท่ี 

4.17 หรือจากรูปท่ี 4.18 และรูปท่ี 4.19 จะสังเกตเห็นว่าปริมาณสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช่อง

การไหลของแก๊สของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศา จะมีปริมาณสัดส่วนโดยมวลของ

ออกซิเจนท่ีบริเวณส่วนบนของแผ่นกั้นท่ีมากกว่าของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีแผ่นกั้นท ามุม 90 องศา 

เพราะว่าพื้นท่ีระหว่างแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท่ีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศา มีพื้นท่ีน้อยกว่าพื้นท่ี

ระหว่างแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท่ีแผ่นกั้นท ามุม 90 องศา จึงท าให้ตัวออกซิเจนท่ีไหลอยู่ใน

ช่องการไหลท่ีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศา ถูกบังคับให้ไหลอยู่บนส่วนบนของแผ่นกั้นมากกว่าออกซิเจนท่ี

ไหลอยู่ในช่องการไหลท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 90 องศา การท่ีมีออกซิเจนไหลอยู่บนส่วนบนของแผ่นกั้น

มากกว่าท าให้ออกซิเจนสามารถแพร่ผ่านช้ันแพร่แก๊สไปยังช้ันตัวเร่งปฏิกิริ ยาแล้วเกิดปฏิกิริยา
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เคมีไฟฟ้าท าให้เส้นกราฟโพลาไรเซชันและสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศา สูง

กว่าเซลล์ท่ีแผ่นกั้นท ามุม 90 องศา ท่ีความสูงของแผ่นกั้นเท่ากัน 

 

รูปท่ี 4.16 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช่องการไหลของแก๊สท่ีมีมุมของแผ่นกั้นขนาด 45 องศา 
สูง 1.125 มิลลิเมตร ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 

18000 A m-2 

 

รูปท่ี 4.17 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช่องการไหลของแก๊สท่ีมีมุมของแผ่นกั้นขนาด 90 องศา 
สูง 1.125 มิลลิเมตร ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 

18000 A m-2 
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รูปท่ี 4.18 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช่องการไหลของแก๊สท่ีมีมุมของแผ่นกั้นขนาด 45 องศา 
สูง 0.75 มิลลิเมตร ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 

18000 A m-2 

 

รูปท่ี 4.19 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช่องการไหลของแก๊สท่ีมีมุมของแผ่นกั้นขนาด 90 องศา 
สูง 0.75 มิลลิเมตร ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 

18000 A m-2 
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4.2.4 การศึกษาสัดส่วนโดยมวล (Mass fraction) ของออกซิเจนในชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
ทางด้านแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิงพีอเีอ็มอุณหภูมิสูงที่มีรูปร่างของแผ่นก้ันในช่องการไหลของ
แก๊สที่แตกต่างกัน 

 จากรูปท่ี 4.20 แสดงสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิง 

พีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 

สังเกตเห็นว่าปริมาณสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่มีแผ่นกั้นจะมีปริมาณ

น้อยกว่าสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีแผ่นกั้น ปริมาณสัดส่วนโดยมวลของ

ออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่มีแผ่นกั้นท่ีเป็นสีเหลืองหรือมีค่าของสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน

อยู่ในช่วง 0.16 ถึง 0.18 จะมีขนาดท่ีส้ันกว่าของสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี

มีแผ่นกั้น และยังมีสีของสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนส่วนมากเป็นสีฟ้าหรือมีค่าของสัดส่วนโดยมวล

ของออกซิเจนอยู่ในช่วง 0.04 ถึง 0.06 เนื่องมาจากความเร็วขาเข้าของออกซิเจนท่ีมีความเร็วมาก

เกินไปจะท าให้ออกซิเจนแพร่เข้ามายังช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาได้น้อย 

 

รูปท่ี 4.20 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาทางด้านแคโทดของเซลล์เช้ือเพลิง 
พีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 

 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมี

แผ่นกั้นท ามุม 45 และ 90 องศา และสูง 0.75 และ 1.125 มิลลิเมตร ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 

A m-2 ในรูปท่ี 4.21 ถึงรูปท่ี 4.24 ความแตกต่างของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นและไม่มีแผ่นกั้นจะ



70 

 

 

สังเกตเห็นว่าตัวของแผ่นกั้นช่วยเพิ่มปริมาณของสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา 

เมื่อสังเกตบริเวณช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ตรงกับแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สจะสังเกตเห็นสัดส่วน

โดยมวลของออกซิเจนท่ีมีปริมาณมากกว่าบริเวณใกล้เคียงของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นแสดงว่าแผ่น

กั้นส่งผลให้ปริมาณสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่น

กั้นจะมีสีของขอบท้ังบนและล่างของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าของสัดส่วนโดยมวลอยู่ในช่วง 0 ถึง 0.023 

ซึ่งมีค่าน้อย แสดงว่าออกซิเจนสามารถแพร่ไปถึงบริเวณขอบของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาได้น้อย และมีค่า

สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนมากขึ้นตรงบริเวณกลางช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตรงบริเวณท่ีตรงกับช่อง

การไหลของแก๊สด้วยมีสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนมีค่าอยู่ในช่วง 0.16 ถึง 0.18 

 เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 4.21 และรูปท่ี 4.23 หรือรูปท่ี 4.22 และรูปท่ี 4.24 เป็นการ

เปรียบเทียบผลของปริมาณสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิง 

พีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีมุมของแผ่นกั้นเท่ากันแต่มีความสูงของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท่ี

แตกต่างกัน ด้วยรูปท่ี 4.21 และรูปท่ี 4.22 แสดงสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี

แผ่นกั้นท ามุม 45 องศา และสูง 1.125 และ 0.75 มิลลิเมตร และรูปท่ี 4.23 และรูปท่ี 4.24 แสดง

สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแผ่นกั้นท ามุม 90 องศา และสูง 1.125 และ 0.75 

มิลลิเมตร จะสังเกตเห็นว่าสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าอยู่ในช่วง 0.16 ถึง 

0.18 โดยเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีความสูงของแผ่นกั้น 1.125 มิลลิเมตร มีสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนใน

ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมากกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีความสูงของแผ่นกั้น 0.75 มิลลิเมตร เนื่องจากแผ่นกั้นท่ี

มีความสูง 1.125 มิลลิเมตร บังคับให้ออกซิเจนเข้าใกล้ช้ันแพร่แก๊สมากกว่าแผ่นกั้นท่ีมีความสูง 0.75 

มิลลิเมตร ส่งผลให้ออกซิเจนสามารถแพร่เข้าไปยังช้ันแพร่แก๊สและช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาได้มากกว่า ท า

ให้สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความสูงของแผ่นกั้น 1.125 มิลลิเมตร มี

มากกว่าสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความสูงของแผ่นกั้น 0.75 มิลลิเมตร 

ผลท่ีได้สอดคล้องกับผลของเส้นกราฟโพลาไรเซชันท่ีเส้นกราฟโพลาไรเซชันของเซลล์ เช้ือเพลิงท่ีมี

ความสูงของแผ่นกั้น 1.125 มิลลิเมตร มีค่าสูงกว่าเส้นกราฟโพลาไรเซชันของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีความ

สูงของแผ่นกั้น 0.75 มิลลิเมตร 

 และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างรูปท่ี 4.21 และรูปท่ี 4.22 หรือพิจารณาจากรูปท่ี 4.23 และรูป

ท่ี 4.24 เป็นการเปรียบเทียบผลของปริมาณสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาของ

เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมุมของแผ่นกั้นแตกต่างกันแต่มีความสูงท่ีเท่ากัน จะสังเกตเห็น
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สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศามีค่าอยู่ในช่วง 0.16 ถึง 

0.18 เซลล์เช้ือเพลิงท่ีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศา จะมีสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนท่ีมากกว่าของเซลล์

เช้ือเพลิงท่ีแผ่นกั้นท ามุม 90 องศา เนื่องจากปริมาตรช่องว่างในช่องการไหลของแก๊สท่ีแผ่นกั้นท ามุม 

45 องศา มีน้อยกว่าปริมาตรช่องว่างในช่องการไหลของแก๊สท่ีแผ่นกั้นท ามุม 90 องศา ดังนั้น

ออกซิเจนท่ีไหลเข้าไปยังช่องการไหลของแก๊สท่ีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศา จะถูกบังคับให้แพร่เข้าไปยัง

ช้ันแพร่แก๊สแล้วแพร่ต่อไปยังช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าได้มากกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ี

แผ่นกั้นท ามุม 90 องศา ผลท่ีได้สอดคล้องกับผลของเส้นกราฟโพลาไรเซชันท่ีเส้นกราฟโพลาไรเซชัน

ของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศา มีค่าสูงกว่าเส้นกราฟโพลาไรเซชันของเซลล์เช้ือเพลิงท่ี

แผ่นกั้นท ามุม 90 องศา 

 

รูปท่ี 4.21 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาทางด้านแคโทดของเซลล์เช้ือเพลิง 
พีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีมุมของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สเท่ากับ 45 องศา สูง 1.125 มิลลิเมตร ท่ี

ความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 



72 

 

 

 

รูปท่ี 4.22 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาทางด้านแคโทดของเซลล์เช้ือเพลิง 
พีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีมุมของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สเท่ากับ 90 องศา สูง 1.125 มิลลิเมตร ท่ี

ความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 

 

รูปท่ี 4.23 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาทางด้านแคโทดของเซลล์เช้ือเพลิง 
พีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีมุมของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สเท่ากับ 45 องศา สูง 0.75 มิลลิเมตร ท่ี

ความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 
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รูปท่ี 4.24 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาทางด้านแคโทดของเซลล์เช้ือเพลิง 
พีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีมุมของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สเท่ากับ 90 องศา สูง 0.75 มิลลิเมตร ท่ี

ความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 

 จากตารางท่ี 4.3 แสดงปริมาณสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์

เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง จะเห็นว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้นมีปริมาณสัดส่วนโดยมวลของ

ออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยท่ีสุด และเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศา และสูง 1.125 

มิลลิเมตร มีปริมาณสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยามากท่ีสุด ซึ่งสอดคล้องกับผล

ของเส้นแสดงรูปร่างท่ีแสดงในรูปท่ี 4.20 ถึงรูปท่ี 4.24 

ตารางท่ี 4.3 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ
ด าเนินการ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18,000 A m-2 

รูปร่างของแผ่นกั้น สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา 

ไม่มีแผ่นกั้น 0.0418 

90_0.75 0.0457 

45_0.75 0.0495 

90_1.125 0.0515 

45_1.125 0.0533 
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4.2.5 การศึกษาสัดส่วนโดยมวล (Mass fraction) ของสารผลิตภัณฑ์หรือไอน้ าใน
ส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์เชื้อเพลิงพอีีเอ็มอณุหภูมิสูง 

 จากรูปท่ี 4.25 แสดงสัดส่วนโดยมวลของไอน้ าในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิด าเนินการ 

100 องศาเซลเซียส ท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 

สัดส่วนโดยมวลของไอน้ าอยู่เฉพาะด้านแคโทดเท่านั้น เนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้นท่ีด้านแคโทด

และเช้ือเพลิงท่ีป้อนเข้าไปไม่มีความช้ืน ผลิตภัณฑ์ท่ีได้เป็นน้ าในสถานะแก๊สเพราะว่าเกิดปฏิกิริยาท่ี

อุณหภูมิสูง จะเห็นว่าไอน้ าท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจะมีมากในช้ันขอบเขตรูพรุน (ช้ันแพร่แก๊ส

และช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา) เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นเกิดขึ้นท่ีช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา สัดส่วนโดย

มวลของไอน้ าจะมีมากในส่วนท้ายของเซลล์เช้ือเพลิงตามแนวแกน x ในช้ันขอบเขตรูพรุน เนื่องจาก

การป้อนออกซิเจนเข้ามาตามแนวแกน x ด้วยความเร็วท าให้ออกซิเจนแพร่และไหลพาเอาไอน้ าไปอยู่

บริเวณส่วนท้ายของเซลล์เช้ือเพลิง 

 

รูปท่ี 4.25 สัดส่วนโดยมวลของไอน้ าในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 

 จากรูปท่ี 4.25 ถึงรูปท่ี 4.29 แสดงสัดส่วนโดยมวลของไอน้ าในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมี

ขนาดมุมของแผ่นกั้นขนาด 45 และ 90 องศา สูง 0.75 และ 1.125 มิลลิเมตร อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 เมื่อสังเกตเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้นกับท่ีมีแผ่น

กั้นในช่องทางการไหลจะพบว่า เซลล์เช้ือเพลิงท้ังสองลักษณะมีไอน้ ามากท่ีบริเวณช้ันการแพร่ผ่าน
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และช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี และเมื่อสังเกตสัดส่วนโดยมวลของไอน้ าในเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นในช่อง

ทางการไหลจะมีปริมาณของไอน้ ามากกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นในช่องทางการไหล ท้ังนี้เนื่องจาก

แผ่นกั้นในช่องทางการไหลได้เพิ่มความดันทางด้านแคโทดของเซลล์เช้ือเพลิงท าให้มีแรงดันในการพา

ไอน้ าออกไปจากเซลล์เช้ือเพลิงได้มากขึ้น น้ าจึงเหลืออยู่ในระบบน้อยลง 

 

รูปท่ี 4.26 สัดส่วนโดยมวลของไอน้ าในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีมุมของแผ่นกั้นขนาด 45 องศา สูง 
1.125 มิลลิเมตร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 

 

รูปท่ี 4.27 สัดส่วนโดยมวลของไอน้ าในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีมุมของแผ่นกั้นขนาด 90 องศา สูง 
1.125 มิลลิเมตร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 
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รูปท่ี 4.28 สัดส่วนโดยมวลของไอน้ าในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีมุมของแผ่นกั้นขนาด 45 องศา สูง 
1.125 มิลลิเมตร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 

 

รูปท่ี 4.29 สัดส่วนโดยมวลของไอน้ าในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีมุมของแผ่นกั้นขนาด 90 องศา สูง 
0.75 มิลลิเมตร อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 

 จากตารางท่ี 4.3 แสดงสัดส่วนโดยมวลของไอน้ าในส่วนประกอบต่างๆ ทางด้านแคโทดของ

เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิด าเนินการ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 

แสดงให้เห็นว่าส่วนประกอบภายในเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีค่าสัดส่วนโดยมวลของไอน้ าจากมากสุดไปหา

น้อยสุดสามารถเรียงล าดับได้ดังนี้ ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา ช้ันแพร่แก๊ส และช่องการไหลของแก๊ส สาเหตุท่ี
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เรียงได้เช่นนี้ เนื่องจากส่วนประกอบภายในเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าและได้

ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นไอน้ าคือ ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาจึงมีสัดส่วนโดยมวลของไอน้ าอยู่มาก และ

ส่วนประกอบท่ีถัดออกไปของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาก็คือช้ันแพร่แก๊ส และช่องการไหลของแก๊ส ตามล าดับ 

จึงท าให้มีสัดส่วนโดยมวลของไอน้ าน้อยลงตามล าดับ และจะเห็นว่าสัดส่วนโดยมวลของไอน้ าในแต่ละ

ส่วนประกอบของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สมีค่ามากท่ีสุด รองลงมาเป็น

เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส ท ามุม 90 องศาและสูง 0.75 มิลลิเมตร ตามมาด้วย

เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศาและสูง 0.75 มิลลิเมตร เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 90 

องศาและสูง 1.125 มิลลิเมตร และเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศาและสูง 1.125 มิลลิเมตร 

ตามล าดับ สาเหตุท่ีเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สมีสัดส่วนโดยมวลของไอน้ า

มากท่ีสุดและเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส มุม 45 องศาและสูง 1.125 มิลลิเมตร 

มีค่าสัดส่วนโดยมวลของไอน้ าน้อยท่ีสุดก็เพราะว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท า

มุม 45 องศาและสูง 1.125 มิลลิเมตร มีค่าความดันลด (Pressure drop) ภายในเซลล์เช้ือเพลิงมาก

ท่ีสุดจึงท าให้มีสัดส่วนโดยมวลของไอน้ าน้อยท่ีสุด ผลของความดันลดระหว่างความดันขาเข้าและขา

ออกของอากาศในเซลล์เช้ือเพลิง สามารถดูได้ดังตารางท่ี 4.4  

ตารางท่ี 4.4 สัดส่วนโดยมวลของไอน้ าในส่วนประกอบต่างๆ ทางด้านแคโทดของเซลล์เช้ือเพลิง 
พีอีเอ็มอุณหภูมิด าเนินการ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 

ต าแหน่ง 
สัดส่วนโดยมวลของไอน้ า 

ไม่มีแผ่นกั้น 90_0.75 45_0.75 90_1.125 45_1.125 

ช่องการไหลของแก๊ส 0.069 0.063 0.061 0.054 0.055 

ช้ันแพร่แก๊ส 0.304 0.302 0.283 0.272 0.261 

ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา 0.313 0.311 0.293 0.281 0.270 
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ตารางท่ี 4.5 ความดันลดระหว่างความดันขาเข้าและขาออกของอากาศในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ทางด้านแคโทด ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 

ต าแหน่ง 
ความดัน [Pa] 

ไม่มีแผ่นกั้น 90_0.75 45_0.75 90_1.125 45_1.125 

ขาเข้า 12.518 28.15 33.19 129.29 163.90 

ขาออก 0 0 0 0 0 

ความดันลด 12.518 28.15 33.19 129.29 163.90 

 

 จากตารางท่ี 4.6 แสดงการเปล่ียนแปลงความต่างศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม

อุณหภูมดิ าเนินการ 100 องศาเซลเซียส ท่ีเกิดจากความดันลดด้านแคโทด (𝑝𝑐
𝑑𝑟𝑜𝑝) ท่ีความหนาแน่น

กระแส 18000 A m-2 โดยการค านวณนี้ใช้สมการ Nernst ในสมการท่ี 3.13 ในการค านวณ แต่คิด

เฉพาะค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ท่ีเกิดจากความดันย่อยของออกซิเจนจะสามารถลดรูปสมการ

ได้ดังนี้ 

∆𝐸 =
𝑅𝑇

2𝐹
× (

1

2
ln(0.21 ∗ (1 − 𝑝𝑐

𝑑𝑟𝑜𝑝)))   (4.1) 

โดยค่านี้แสดงการเปล่ียนแปลงค่าของศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดจากความดันลดด้านแคโทด จะเห็นว่าค่า

ศักย์ไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปจากศักย์ไฟฟ้าสมดุลท่ีเกิดจากความดันลดของเซลล์เช้ือเพลิงมีค่าท่ีไม่

แตกต่างกันมากนัก เนื่องจากค่าความดันลดท่ีเกิดขึ้นจากการติดต้ังแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สมี

ค่าท่ีเพิ่มขึ้นไม่มาก 
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ตารางท่ี 4.6 การเปล่ียนแปลงความต่างศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิด าเนินการ 100 
องศาเซลเซียส ท่ีเกิดจากความดันลดด้านแคโทด ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 

รูปร่างของแผ่น
กั้น 

ความดันลด [Pa] 
การเปล่ียนแปลงความต่างศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิง

ท่ีเกิดจากความดันลด [V] 

45_1.125 163.9 -1.255 X 10-2 

90_1.125 129.294 -1.255 X 10-2 

45_0.75 33.19 -1.254 X 10-2 

90_0.75 28.15 -1.254 X 10-2 

ไม่มีแผ่นกั้น 12.518 -1.254 X 10-2 

 

4.2.6 การศึกษาความดัน (Pressure) ในส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์เชื้อเพลิงพีอเีอ็ม
อุณหภูมิสูง 

 จากรูปท่ี 4.30 แสดงความดันในส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ี

ไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 ความดันในช่องการไหล

ของแก๊สท่ีไม่มีแผ่นกั้นท้ังทางด้านแคโทดและทางด้านแอโนดมีความดันท่ีสม่ าเสมออยู่ในช่วง - 9.5 

ปาสคาล ถึง 19.3 ปาสคาล  
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รูปท่ี 4.30 ความดันในส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่อง
การไหลของแก๊ส ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 

 จากรูปท่ี 4.31 ถึง รูปท่ี 4.34 แสดงความดันในส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมี

แผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สแบบต่างๆ อันได้แก่ แผ่นกั้นท ามุม 45 องศาและสูง 1.125 มิลลิเมตร 

แผ่นกั้นท ามุม 90 องศาและสูง 1.125 มิลลิเมตร แผ่นกั้นท ามุม 45 องศาและสูง 0.75 มิลลิเมตร และ

แผ่นกั้นท ามุม 90 องศาและสูง 0.75 มิลลิเมตร ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 ความดันใน

เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สจะมีค่าสูงกว่าความดันในเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่น

กั้นในช่องการไหลของแก๊ส จากรูปจะเห็นว่าความดันในช่องการไหลของแก๊สของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมี

แผ่นกั้นไม่มีความสม่ าเสมอ โดยจะพบความดันสูงท่ีบริเวณใกล้ช่องทางเข้าของเช้ือเพลิงแล้วความดัน

ค่อยๆ ลดลงเรื่อยๆ ตามแนวแกน x และความดันในช่องการไหลของแก๊สทางด้านแคโทดจะมากกว่า

ความดันในช่องการไหลของแก๊สทางด้านแอโนดเนื่องจากความเร็วขาเข้าของสารต้ังต้นทางด้าน

แคโทดมีค่ามากกว่าความเร็วทางด้านแอโนดและเมื่อมีการใส่แผ่นกั้นลงไปในช่องการไหลของแก๊สจึง

ท าให้ด้านท่ีมีความเร็วในการป้อนสารต้ังต้นขาเข้าสูงกว่า มีความดันเพิ่มมากขึ้นยิ่งกว่าด้านท่ีมี

ความเร็วการป้อนสารต้ังต้นต่ ากว่า 

 เมื่อเปรียบเทียบความดันในส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นท ามุมต่างกัน

แต่มีความสูงเท่ากัน ดังการเปรียบเทียบระหว่างรูปท่ี 4.31 และรูปท่ี 4.32 และการเปรียบเทียบ

ระหว่างรูปท่ี 4.33 และรูปท่ี 4.34 ด าเนินการท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 จะเห็นว่าความ

ดันในเซลล์เช้ือเพลิงท่ีท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศา จะมีความดันในส่วนประกอบต่างๆ ท่ีสูงกว่าความ
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ดันในเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 90 องศา เนื่องจากปริมาตรของช่องการไหลของแก๊สในเซลล์

เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศา มีปริมาตรของช่องการไหลของแก๊สท่ีน้อยกว่าปริมาตรช่องการ

ไหลในเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 90 องศา 

 และเปรียบเทียบความดันในส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นท่ีมีความสูง

เท่ากันแต่ท ามุมต่างกัน ดังการเปรียบเทียบระหว่างรูปท่ี 4.31 และรูปท่ี 4.33 และการเปรียบเทียบ

ระหว่างรูปท่ี 4.32 และรูปท่ี 4.34 เซลล์ด าเนินการท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 จะเห็นว่า

เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส สูง 1.125 มิลลิเมตร จะมีความดันในส่วนประกอบ

ต่างๆ ท่ีสูงกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นสูง 0.75 มิลลิเมตร ดังเห็นได้จากผลของความดันลดระหว่าง

ความดันขาเข้าและขาออกของอากาศในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงทางด้านแคโทด  ท่ีความ

หนาแน่นกระแส 18000 A m-2 ซึ่งถูกแสดงไว้ในตารางท่ี 4.4  

 

รูปท่ี 4.31 ความดันในส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการ
ไหลของแก๊ส มุม 45 องศา สูง 1.125 มิลลิเมตร ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 
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รูปท่ี 4.32 ความดันในส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการ
ไหลของแก๊ส มุม 90 องศา สูง 1.125 มิลลิเมตร ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 

 

รูปท่ี 4.33 ความดันในส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการ
ไหลของแก๊ส มุม 45 องศา สูง 0.75 มิลลิเมตร ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 
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รูปท่ี 4.34 ความดันในส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการ
ไหลของแก๊ส มุม 90 องศา สูง 0.75 มิลลิเมตร ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A m-2 

รูปท่ี 4.35 และรูปท่ี 4.36 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสและ

ความดันลดระหว่างเช้ือเพลิงขาเข้าและเช้ือเพลิงขาออกทางด้านแคโทดของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีรูปร่าง

ของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท่ีแตกต่างกัน ด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และ 180 

องศาเซลเซียส ตามล าดับ ซึ่งให้ผลท่ีสอดคล้องกับผลท่ีกล่าวมาข้างต้นเรื่องผลของเส้นแสดงรูปร่าง 

(Contour) ของความดันในส่วนประกอบต่างๆ ของเซลล์เช้ือเพลิง ท่ีความหนาแน่นกระแส 18000 A 

m-2 และผลของความดันลดระหว่างความดันขาเข้าและขาออกทางด้านแคโทดในเซลล์เช้ือเพลิง  

พีอีเอ็มอุณหภูมิสูง จากรูปท่ี 4.35 และรูปท่ี 4.36 สามารถเรียงเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมี

รูปร่างของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สแบบต่างๆ ตามความดันลดระหว่างความดันขาเข้าและ

ความดันขาออกทางด้านแคโทดจากมากไปน้อยได้ดังนี้ เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของ

แก๊สท ามุม 45 องศาและสูง 1.125 มิลลิเมตร เซลล์ท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 90 องศาและสูง 1.125 

มิลลิเมตร เซลล์ท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศาและสูง 0.75 มิลลิเมตร เซลล์ท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 90 องศา

และสูง 0.75 มิลลิเมตร และเซลล์ท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส 
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รูปท่ี 4.35 กราฟความดันลดระหว่างสารต้ังต้นขาเข้าและสารต้ังต้นขาออกทางด้านแคโทดของเซลล์
เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีมีรูปร่างของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท่ีแตกต่าง

กัน 

 

รูปท่ี 4.36 กราฟความดันลดระหว่างสารต้ังต้นขาเข้าและสารต้ังต้นขาออกทางด้านแคโทดของเซลล์
เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ท่ีมีรูปร่างของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท่ีแตกต่าง

กัน 
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4.2.7 การศึกษาความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า (Cell power density) และก าลังไฟฟ้าสุทธิ 
(Net power) ของเซลล์เชื้อเพลิงพีอเีอ็มอุณหภมิูสูงที่มีรูปร่างแผ่นก้ันในช่องการไหลของแก๊ส
แบบต่างๆ 

 การศึกษาความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสามารถค านวณจากสมการท่ี (4.2) เมื่อ 𝑃 เป็นความ

หนาแน่นก าลังไฟฟ้า มีหน่วยเป็น W m-2 𝑖 เป็นความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีหน่วยเป็น A m-2 และ 

𝑉 เป็นแรงดันไฟฟ้ามีหน่วยเป็น V ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าบอกถึงความสามารถในการให้งาน

ของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงต่อหน่วยของพื้นท่ีตัดขวางของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา ความหนาแน่น

ก าลังไฟฟ้าสามารถค านวณได้จากสมการท่ี (4.2) [4] 

𝑃 = 𝑖𝑉     (4.2) 

 รูปท่ี 4.37 แสดงความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นรูปร่างแบบต่างๆ 

ติดต้ังในช่องการไหลของแก๊สและด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสและ ซึ่งผลจากการ

ค านวณสามารถเรียงค่าของความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าจากมากท่ีสุดไปน้อยท่ีสุดได้ดังนี้ เซลล์เช้ือเพลิง

พีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศาและสูง 1.125 มิลลิเมตร เซลล์ท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 90 

องศาและสูง 1.125 มิลลิเมตร เซลล์ท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศาและสูง 0.75 มิลลิเมตร เซลล์ท่ีมีแผ่น

กั้นท ามุม 90 องศาและสูง 0.75 มิลลิเมตร และเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส 

และรูปท่ี 4.38 แสดงความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิง เมื่อด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 180 

องศาเซลเซียส ผลของความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าท่ีได้ ไม่แตกต่างจากผลของเซลล์เช้ือเพลิงท่ี

ด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 4.37 ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีมี
รูปร่างแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สแบบต่างๆ 

 

รูปท่ี 4.38 ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ท่ีมี
รูปร่างแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สแบบต่างๆ 

 ก าลังไฟฟ้าสุทธิของเซลล์เช้ือเพลิง (𝑊𝑛𝑒𝑡 ) คือผลต่างระหว่างก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากเซลล์

เช้ือเพลิง (𝑊𝐹𝐶 ) กับ ก าลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการป้อนสารต้ังต้นหรือเช้ือเพลิงเข้าไปในเซลล์เช้ือเพลิงพี

อีเอ็มอุณหภูมิสูง (𝑊𝑃 ) สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการท่ี 4.3 [9] 
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𝑊𝑛𝑒𝑡 = 𝑊𝐹𝐶 −𝑊𝑃    (4.3) 

และก าลังท่ีใช้ในการป้อนสารต้ังต้นหรือเช้ือเพลิงเข้าไปในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง (𝑊𝑃 ) 

สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 4.4  

𝑊𝑃 = ∆𝑃 × 𝐴𝑐ℎ × 𝑢𝑖𝑛    (4.4) 

เมื่อ ∆𝑃 เป็นความดันลดระหว่างความดันขาเข้าและขาออกของเช้ือเพลิงในเซลล์เช้ือเพลิง 𝐴𝑐ℎ 

เป็นพื้นท่ีตัดขวางของช่องการไหลของแก๊สในเซลล์เช้ือเพลิง และ 𝑢𝑖𝑛 เป็นความเร็วของเช้ือเพลิงท่ี

ท าการป้อนเข้าไปในเซลล์เช้ือเพลิง ค่าก าลังไฟฟ้าสุทธิสามารถบอกถึงสมรรถนะท่ีแท้จริงเซลล์

เช้ือเพลิง 

รูปท่ี 4.39 และรูปท่ี 4.40 แสดงก าลังไฟฟ้าสุทธิของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีแผ่นกั้นรูปแบบ

ต่างๆ ติดต้ังในช่องการไหลของแก๊ส ด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และ 180 องศา

เซลเซียส จากรูปพบว่า เซลล์เช้ือเพลิง ด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ให้ก าลังไฟฟ้าสุทธิท่ี

มากกว่าเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เนื่องจากท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าท าให้

อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจนออกซิเดชันและปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน (oxygen 

reduction reaction ORR) เพิ่มขึ้นโดยเฉพาะปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และ 180 องศาเซลเซียส การเปล่ียนแปลงรูปร่างของแผ่นกั้นในช่องการ

ไหลของแก๊ส ส่งผลกระทบต่อก าลังไฟฟ้าสุทธิท่ีเหมือนกันท้ังต่อการด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 100 หรือ 

180 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถเรียงสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงจากมากสุดไปน้อย

สุดได้ดังนี้ เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศาและสูง 1.125 มิลลิเมตร เซลล์ท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 

90 องศาและสูง 1.125 มิลลิเมตร เซลล์ท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศาและสูง 0.75 มิลลิเมตร เซลล์ท่ีมี

แผ่นกั้นท ามุม 90 องศาและสูง 0.75 มิลลิเมตร และเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของ

แก๊ส เปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของก าลังไฟฟ้าสุทธิจากเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของ

แก๊ส ด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส สามารถเพิ่มได้มากสุดท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

20,000 A m-2 หรือเพิ่มขึ้น 9.96 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับการด าเนินการท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 

เปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของก าลังไฟฟ้าสุทธิสูงสุดเกิดจากเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นท ามุม 45 องศาและ

สูง 1.125 มิลลิเมตร ได้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 23 ,000 A m-2 หรือมีค่าเพิ่มขึ้น 10.01 

เปอร์เซ็นต์  
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รูปท่ี 4.39 ก าลังไฟฟ้าสุทธิของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีมีรูปร่างแผ่นกั้น
ในช่องการไหลของแก๊สแบบต่างๆ 

 
รูปท่ี 4.40 ก าลังไฟฟ้าสุทธิของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ท่ีมีรูปร่างแผ่นกั้น

ในช่องการไหลของแก๊สแบบต่างๆ 
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4.3 การศึกษาอุทกพลศาสตร์และการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิงพอีีเอ็มอุณหภูมิสูงที่
มีช่องการไหลของแก๊สแบบขนาน (Parallel channel) และมีพื้นที่ตัดขวางในการท าปฏิกิริยา 
25 ตารางเซนติเมตร 

 รูปท่ี 4.41 แสดงกราฟโพลาไรเซชันผลกระทบของการมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สต่อ

สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีอุณหภูมิด าเนินการ 100 องศาเซลเซียส แผ่นกั้นในช่องการไหล

ของแก๊สท่ีมีช่องการไหลแบบขนาน มีพื้นท่ีตัดขวางในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา 25 ตารางเซนติเมตร แผ่นกั้น

ท ามุม 45 องศาและสูง 1.125 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นรูปร่างของแผ่นกั้นท่ีให้ผลของสมรรถนะท่ีดีท่ีสุดใน

เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีช่องการไหลของแก๊สแบบเด่ียว (Single channel) จะสังเกตเห็นว่าเส้นกราฟ 

โพลาไรเซชันของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นมีเส้นกราฟโพลาไรเซชันท่ีสูงกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่น

กั้น โดยความหนาแน่นกระแสท่ีท าให้ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงเพิ่มมากท่ีสุดคือท่ี 19000 A m-2 

เพิ่มจาก 0.30 V เป็น 0.36 V 

 

รูปท่ี 4.41 กราฟโพลาไรเซชันผลกระทบของการมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สต่อสมรรถนะของ
เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 

 4.3.1 การศึกษาสัดส่วนโดยมวล (Mass fraction) ของไฮโดรเจนในเซลล์เชื้อเพลิง 
พีอีเอ็มอุณหภูมิสูง 

 จากรูปท่ี 4.42 และรูปท่ี 4.43 แสดงสัดส่วนโดยมวลของไฮโดรเจนในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ี

ไม่มีแผ่นกั้นและมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่น

0.25

0.27

0.29

0.31

0.33

0.35

0.37

0.39

0.41

0.43

6500 8500 10500 12500 14500 16500 18500 20500

Ce
ll 

vo
lta

ge
 (V

)

Current density [A m-2]

no baffle baffle



90 

 

 

กระแส 19000 A m-2 แสดงให้เห็นว่าสัดส่วนโดยมวลของไฮโดรเจนไม่สามารถบอกปรากฏการณ์ของ

การไหลของของไหลในช่องการไหลของเซลล์เช้ือเพลิงได้ เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้ท าการป้อน

ไฮโดรเจนบริสุทธิ์เข้าไปในเซลล์เช้ือเพลิงซึ่งมีสัดส่วนโดยมวลของไฮโดรเจนเท่ากับ 1 จึงไม่สามารถ

สังเกตปรากฏการณ์ไหลในช่องการไหลของแก๊สภายในเซลล์เช้ือเพลิงได้ 

 

รูปท่ี 4.42 สัดส่วนโดยมวลของไฮโดรเจนในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของ
แก๊สอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 19000 A m-2 

 

รูปท่ี 4.43 สัดส่วนโดยมวลของไฮโดรเจนในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 19000 A m-2 



91 

 

 

 4.3.2 การศึกษาสัดส่วนโดยมวล (Mass fraction) ของออกซิเจนในเซลล์เชือ้เพลิง 
พีอีเอ็มอุณหภูมิสูง 

 จากรูปท่ี 4.44 และรูปท่ี 4.45 แสดงสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม

อุณหภูมิสูงท่ีไม่มีแผ่นกั้นและมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส ตามล าดับ จะสังเกตเห็นว่าในช่องการ

ไหลของแก๊สบ้างช่องของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้นมีปริมาณของสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนอยู่

น้อยมากนั้นหมายความว่าต้องมีส่ิงขีดขวางบ้างอย่างไปขวางการไหลของออกซิเจนในช่องการไหลของ

แก๊ส และส่ิงขีดขวางท่ีไปขวางทางการไหลของออกซิเจนนั้นก็คือไอน้ า ท าให้ออกซิเจนไม่สามารถไหล

ภายในช่องการไหลของแก๊สได้อย่างเต็มท่ี ดังนั้น เมื่อมีการไหลของออกซิเจนในช่องการไหลของแก๊ส

ท่ีน้อยส่งผลให้ปริมาณการแพร่ของออกซิเจนเข้าไปยังช้ันแพร่แก๊สเกิดได้น้อย ซึ่งสอดคล้องกับผลของ

เส้นแสดงรูปร่างของสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่น

กั้นท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 4.46 ส่วนเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นจะสังเกตเห็นว่าสัดส่วนโดยมวลของ

ออกซิเจนในช่องการไหลของแก๊สมีปริมาณท่ีมากและสม่ าเสมอมากกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่แผ่นกั้น 

เนื่องจากความดันลดในช่องการไหลของแก๊สท่ีมากกว่าท าให้เมื่อป้อนออกซิเจนเข้ามายังช่องการไหล

ของแก๊สจึงช่วยไล่ไอน้ าท่ีมีอยู่ในช่องการไหลของแก๊สให้ออกไปจากเซลล์เช้ือเพลิง ท าให้ออกซิเจน

สามารถไหลเข้าไปยังช่องการไหลของแก๊สแล้วเกิดการแพร่ของออกซิเจนเข้าไปยัง ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา

ได้ สังเกตได้จากรูปท่ี 4.47 แสดงสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์

เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นมีสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนท่ีมากกว่าสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ัน

ตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้นในรูปท่ี 4.46 



92 

 

 

 

รูปท่ี 4 44 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของ
แก๊สอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 19000 A m-2 

 

รูปท่ี 4. 45 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแกส๊
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 19000 A m-2 
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รูปท่ี 4.46 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีไม่มีแผ่นกั้น
ในช่องการไหลของแก๊สอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 19000 A m-2 

 
รูปท่ี 4.47 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีแผ่นกั้นใน

ช่องการไหลของแก๊สอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 19000 A m-2 

 4.3.3 การศึกษาสัดส่วนโดยมวล (Mass fraction) ของไอน้ าในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม
อุณหภูมิสูง 

 จากรูปท่ี 4.48 และรูปท่ี 4.49 จะสังเกตเห็นปริมาณสัดส่วนโดยมวลของไอน้ าในช่องการไหล

ของแก๊สของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีไม่มีแผ่นกั้นและมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส 

ตามล าดับ จะสังเกตเห็นว่าสัดส่วนโดยมวลของไอน้ าในเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นมีปริมาณสัดส่วนโดย
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มวลของไอน้ าท่ีมากกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้น เนื่องจากในเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นมีการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าท่ีมากกว่าท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นไอน้ าท่ีมากกว่า และสัดส่วนโดยมวลของไอ

น้ าส่วนมากอยู่ตรงบริเวณขอบของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นและไม่มีแผ่นกั้น การท่ีเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมี

แผ่นกั้นมีปริมาณสัดส่วนโดยมวลของไอน้ ามากกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้นสอดคล้องกับผลของ

กราฟโพลาไรเซชันท่ีเส้นกราฟของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นมีเส้นกราฟโพลาไรเซชันท่ีสูงกว่า

เส้นกราฟของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้น และจากรูปท่ี 4.50 และรูปท่ี 4.51 แสดงสัดส่วนโดยมวล

ของไอน้ าในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่มีแผ่นกั้นและมีแผ่นกั้นของเซลล์เช้ือเพลิง จะสังเกตเห็นว่าให้ผล

ของเส้นแสดงรูปร่างของสัดส่วนโดยมวลของไอน้ าเช่นเดียวกับรูปท่ี 4.48 และรูปท่ี 4.49 

 

รูปท่ี 4.48 สัดส่วนโดยมวลของไอน้ าในช่องการไหลของแก๊สท่ีไม่มีแผ่นกั้นของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 19000 A m-2 
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รูปท่ี 4.49 สัดส่วนโดยมวลของไอน้ าในช่องการไหลของแก๊สท่ีมีแผ่นกั้นของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 19000 A m-2 

 
รูปท่ี 4.50 สัดส่วนโดยมวลของไอน้ าในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีช่องการไหล

ของแก๊สท่ีไม่มีแผ่นกั้นอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 19000 A m-2 
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รูปท่ี 4.51 สัดส่วนโดยมวลของไอน้ าในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีช่องการไหล

ของแก๊สท่ีมีแผ่นกั้นอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีความหนาแน่นกระแส 19000 A m-2 

 4.3.4 การศึกษาความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า (Cell power density) และก าลังไฟฟ้าสุทธิ 
(Net power) ของเซลล์เชื้อเพลิงพีอเีอ็มอุณหภมิูสูงที่มีและไม่มีแผ่นก้ันในช่องการไหลของแก๊ส 

จากรูปท่ี 4.52 แสดงความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีแผ่นกั้นและไม่มี

แผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สอุณหภูมิด าเนินการ 100 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า

ของเซลล์เช้ือเพลิงสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 4.1 จะเห็นว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นให้ค่าความ

หนาแน่นก าลังไฟฟ้าท่ีสูงกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้น เนื่องจากการใส่แผ่นกั้นลงไปในช่องการไหล

ของแก๊สของเซลล์เช้ือเพลิงท าให้เช้ือเพลิงและตัวออกซิแดนต์สามารถแพร่เข้าไปยัง ช้ันแพร่แก๊สและ

ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาได้เพิ่มมากขึ้นท าให้ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าท่ีสามารถผลิตได้จากเซลล์เช้ือเพลิง

เพิ่มมากขึ้น 

การท่ีเราจะบอกได้ว่าเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีแผ่นกั้นหรือไม่มีแผ่นกั้นในช่องการ

ไหลของแก๊สว่าเซลล์เช้ือเพลิงแบบไหนจะให้สมรรถนะท่ีดีกว่ากันนั้น ต้องดูจากก าลัง ไฟฟ้าสุทธิท่ี

สามารถผลิตออกมาได้ ซึ่งสามารถค านวณก าลังไฟฟ้าสุทธิของเซลล์เช้ือเพลิงจากสมการท่ี 4.2 และ

สมการท่ี 4.3 ถ้าเซลล์เช้ือเพลิงแบบไหนท่ีมีก าลังไฟฟ้าสุทธิท่ีสูงกว่าแสดงว่ามีสมรรถนะท่ีสูงกว่า

เช่นกัน จากรูปท่ี 4.53 แสดงก าลังไฟฟ้าสุทธิของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นและไม่มีแผ่นกั้นในช่องการ

ไหลของแก๊สอุณหภูมิด าเนินการ 100 องศาเซลเซียส จะสังเกตเห็นว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นให้

ก าลังไฟฟ้าสุทธิท่ีสูงกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้น โดยเปอร์เซ็นต์การเพิ่มขึ้นของก าลังไฟฟ้าสุทธิ
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จากเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้นสามารถเพิ่มได้มากสุดท่ีความหนาแน่นกระแส 19000 A m-2 เพิ่มขึ้น 

19.97 เปอร์เซ็นต์ จากเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้น แสดงว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นมีสมรรถนะท่ีดีกว่า

เซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส 

 
รูปท่ี 4.52 ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีแผ่นกั้นและไม่มีแผ่นกั้นในช่องการ

ไหลของแก๊สอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

 
รูปท่ี 4.53 ก าลังไฟฟ้าสุทธิของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมีแผ่นกั้นและไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของ

แก๊สอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ได้มีการพัฒนาแบบจ าลองสามมิติหนึ่งวัฏภาคของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง

ขนาด 2.25 ตารางเซนติเมตร และ 25 ตารางเซนติเมตร ด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT 16.2 เพื่อ

ศึกษาอิทธิพลของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท่ีมีต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิ

สูง ซึ่งแบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้นมีความน่าเช่ือถือ เนื่องจากผลการค านวณท่ีได้จากแบบจ าลองมีแนวโน้ม

สอดคล้องกับผลการทดลองจริง 

 5.1.1 การศึกษาอุทกพลศาสตร์และการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิงพีอเีอ็ม
อุณหภูมิสูงที่มีช่องการไหลของแก๊สแบบเด่ียว (Single channel) 

 5.1.1.1 ผลจากการใส่แผ่นก้ันลงไปในช่องการไหลของแก๊ส 

 เมื่อใส่แผ่นกั้นลงไปในช่องการไหลของแก๊สของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง ท าให้

เช้ือเพลิงสามารถแพร่เข้าไปยัง ช้ันแพร่แก๊สแล้วแพร่ต่อไปยังช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยา

เคมีไฟฟ้าได้มากขึ้น เนื่องจากการใส่แผ่นกั้นลงไปในช่องการไหลของแก๊สแผ่นกั้นจะท าให้ปริมาตรใน

ช่องการไหลของแก๊สลดลง ท าให้เหลือปริมาตรให้กับเช้ือเพลิงน้อยลง เช้ือเพลิงจึงถูกบังคับให้แพร่เข้า

ไปยังช้ันรูพรุน ซึ่งท าให้เช้ือเพลิงเข้าถึงช้ันเร่งปฏิกิริยาเคมีได้มากขึ้น สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงจึง

เพิ่มมากขึ้น ผลของความสูงของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สมีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง

มากกว่าผลของมุมของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส 

 5.1.1.1.1 ผลจากมุมของแผ่นก้ันในช่องการไหลของแก๊ส 

 การเปล่ียนแปลงมุมของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง

แต่รักษาระดับความสูงไว้เท่ากัน ท าให้ปริมาตรของช่องการไหลของแก๊สเปล่ียนแปลงไป โดยขนาดมุม

ของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส 45 องศาท าให้ปริมาตรของช่องการไหลของแก๊สในเซลล์เช้ือเพลิง

ลดลงมากกว่าแผ่นกั้นท่ีมีมุมเท่ากับ 90 องศา จึงท าให้ปริมาตรในช่องการไหลของแก๊สเหลือน้อยกว่า 

เช้ือเพลิงจึงถูกบังคับให้แพร่เข้าไปยัง ช้ันแพร่แก๊สและช้ันตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า ส่งผลให้เซลล์

เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท ามุมเท่ากับ 45 องศา มีสมรรถนะของสูงกว่าเซลล์

เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท ามุม 90 องศา  
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 5.1.1.1.2 ผลจากความสูงของแผ่นก้ันในช่องการไหลของแก๊ส 

 การเปล่ียนแปลงความสูงของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม

อุณหภูมิสูง แต่ให้มุมเอียงของแผ่นกั้นเท่ากัน ท าให้ปริมาตรของช่องการไหลของแก๊สเปล่ียนแปลงไป

และท าให้เช้ือเพลิงเข้าใกล้กับช้ันแพร่แก๊สมากขึ้น โดยความสูงของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส 

1.125 มิลลิเมตร ท าให้ปริมาตรของช่องการไหลของแก๊สลดลงมากกว่าและท าให้เช้ือเพลิงเข้าใกล้ช้ัน

แพร่แก๊สมากกว่าเมื่อแผ่นกั้นมีความสูงเท่ากับ 0.75 มิลลิเมตร จึงท าให้ปริมาตรในช่องการไหลของ

แก๊สเหลือน้อยกว่าและเช้ือเพลิงเข้าใกล้ช้ันแพร่แก๊สมากกว่า เช้ือเพลิงจึงถูกบังคับให้แพร่เข้าไปยังช้ัน

แพร่แก๊สและช้ันตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า ท าให้เซลล์เช้ือเพลิงท่ีแผ่นกั้นมีความสูงเท่ากับ 1.125 

มิลลิเมตร มีสมรรถนะสูงกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีแผ่นกั้นมีความสูงของเท่ากับ 0.75 มิลลิเมตร  

 5.1.1.2 ผลจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิด าเนินการ 

 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง เซลล์เช้ือเพลิง 

พีอีเอ็มท่ีมีอุณหภูมิด าเนินการท่ี 180 องศาเซลเซียส จะมีสมรรถนะท่ีสูงกว่าเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มท่ีมี

อุณหภูมิด าเนินการท่ี 100 องศาเซลเซียส เนื่องจากปฏิกิริยาพลังงานจลน์ของไฮโดรเจนออกซิเดชัน

และปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน (oxygen reduction reaction ORR) จะเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นท่ี

อุณหภูมิสูงโดยเฉพาะปฏิกิริยาออกซิเจนรีดักชัน 

 5.1.2 การศึกษาอุทกพลศาสตร์และการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าในเซลล์เชื้อเพลิงพีอเีอ็ม
อุณหภูมิสูงที่มีช่องการไหลของแก๊สแบบขนาน (Parallel channel) 

 5.1.2.1 ผลจากการใส่แผ่นกั้นลงไปในช่องการไหลของแก๊ส 

 ผลของการใส่แผ่นกั้นลงไปในช่องการไหลของแก๊สของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงคือ

ท าให้เช้ือเพลิงและตัวออกซิแดนต์สามารถแพร่เข้าไปยังช้ันแพร่แก๊สมากกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่น

กั้น ด้านการก าจัดไอน้ าออกจากช่องการไหลของแก๊สในเซลล์เช้ือเพลิง เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้น

สามารถก าจัดน้ าออกจากช่องการไหล ของแก๊สได้ดีกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้น และด้าน

ก าลังไฟฟ้าสุทธิท่ีสามารถผลิตได้จากเซลล์เช้ือเพลิง เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นกั้นสามารถให้ก าลังไฟฟ้า

สุทธิที่สูงกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้น สรุปเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงท่ีมีแผ่นกั้นในช่องการ

ไหลของแก๊สมีสมรรถนะท่ีดีกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีไม่มีแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊ส 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ ต้องการสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของกระบวนการของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็ม

อุณหภูมิสูงเพื่อใช้ในการศึกษาปรากฏการณ์และพฤติกรรมของมวลสารภายในเซลล์ เพื่อสามารถ

น าไปประยุกต์ส าหรับการท านายผลท่ีน่าจะเกิดขึ้นในกระบวนการ แต่แบบจ าลองก็ยังคงมีจุดท่ีต้อง

ปรับปรุงเพิ่มเติมคือ ในโดเมนค านวณ ไม่มีการค านวณประจุ ไม่มีการไหลผ่านของไอออนและน้ าผ่าน

ช้ันเมมเบรน การค านวณแรงดันไฟฟ้ายังต้องน ามาค านวณภายนอกโปรแกรม และไม่มีการค านวณ

ความต้านทานภายในของเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนาแบบจ าลองต่อไป

ดังนี้ 

1. พัฒนาแบบจ าลองและรหัสฟังก์ชันท่ีผู้ใช้ก าหนดเอง (UFDs) ให้มีการค านวณประจุ

ภายในเซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง 

2. เพื่อให้ผลของการจ าลองมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้นควรต้ังค่าให้มีการไหลผ่านของโปรตอน

และน้ าผ่านช้ันเมมเบรน 

3. เพื่อความสะดวกและถูกต้องแม่นย าต้องเขียนรหัสฟังก์ชันท่ีผู้ใช้ก าหนดเอง (UFDs) ให้

ค านวณแรงดันไฟฟ้าท่ีได้ออกมาเลยจากโปรแกรม ANSYS FLUENT 

4. เพื่อให้ผลของการจ าลองมีความถูกต้องมากยิ่งขึ้นควรค านวณความต้านทานภายในของ
เซลล์เช้ือเพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูง
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ภาคผนวก ก 

ฟังก์ชันที่ผู้ใช้ก าหนด (User defined functions, UDFs) 

#include "udf.h" 

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

/* Oxygen source term at cathode CL */ 

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

DEFINE_SOURCE(ox_con,c,t,dS,eqn) 

{ 

 real x[ND_ND]; 

 real source; 

 real jc=C_UDMI(c,t,2);  

 real F =96487;                 /* [c mol-1] */ 

if (THREAD_ID(t)==27)  /***** Cathode CL *****/ 

 {   

  source = (jc*0.032) / (4 * F); 

  dS[eqn] = 0; 

} 

else 

{ 

source = dS[eqn] = 0; 

} 

 return source; 

} 

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

/* Hydrogen source term at anode CL */ 

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

DEFINE_SOURCE(H2_con,c,t,dS,eqn) 

{ 
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 real x[ND_ND]; 

 real source; 

 real ja=C_UDMI(c,t,4); 

 real H2_conc; 

 real R=8.314;  /*[j mol-1 K-1]*/ 

 real F =96487;                 /* [c mol-1] */ 

if (THREAD_ID(t)==25) /***** anode CL *****/ 

 { 

  source = -( ja*0.002) / (2 * F ); 

  dS[eqn] = 0; 

} 

else 

{ 

source = dS[eqn] = 0; 

} 

 return source; 

} 

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

/* Water vapour source term at cathode CL */ 

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

DEFINE_SOURCE(CCL_water,c,t,dS,eqn) 

{ 

real x[ND_ND]; 

real source; 

real F =96485.3; 

real M_H2O = 18.0/1000; 

if (THREAD_ID(t) == 27) 

{ 
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source = -C_UDMI(c,t,2) * M_H2O  / (2 * F ); 

dS[eqn] = 0; 

} 

else 

{ 

source = dS[eqn] = 0; 

} 

return source; 

} 

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

/**************** Mass Source Term at anode CL *****************/ 

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

DEFINE_SOURCE(mass_sourceA,c,t,dS,eqn) 

{ 

 real x[ND_ND]; 

 real source;  /***** kg*m-2*s-1 *****/ 

 real ja=C_UDMI(c,t,4); /***** A*m-2 *****/ 

 real M_H2=0.002; 

 real F=96487;  /***** C*mol-1 *****/  

   

 if (THREAD_ID(t)==25) /***** anode CL *****/ 

 { 

  source=(-ja*M_H2)/(2*F); 

  dS[eqn]=0; 

 } 

 else 

 { 

  source=0; 
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  dS[eqn]=0; 

 } 

 return source; 

} 

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

/**************** Mass Source Term at cathode cl *****************/ 

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

DEFINE_SOURCE(mass_sourceC,c,t,dS,eqn) 

{ 

 real x[ND_ND]; 

 real source;  /***** kg*m-2*s-1 *****/ 

 real F=96487;  /***** C*mol-1 *****/ 

 real m_o2=0.032;  /***** kg*mol-1 *****/ 

 real m_w=0.018; 

 real jc=C_UDMI(c,t,2); 

if (THREAD_ID(t)==27)  /***** Cathode CL *****/ 

 { 

  source=(-(jc*m_w)/(2*F))+((jc*m_o2)/(4*F)); 

  dS[eqn]=0; 

 } 

else 

 { 

  source=0; 

  dS[eqn]=0; 

 } 

return source; 

} 

  



108 

 

 

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

/**************** Heat Source Term at anode cl *****************/ 

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

 

DEFINE_SOURCE(Heat_sourceA,c,t,dS,eqn) 

{ 

 real x[ND_ND]; 

 real source;  /***** kg*m-2*s-1 *****/ 

 real F=96487;  /***** C*mol-1 *****/ 

 real M_H2=0.002;  /***** kg*mol-1 *****/ 

 real m_w=0.018; 

 real I=C_UDSI(c,t,0); 

 real ja=C_UDMI(c,t,4); 

 real R=8.314;  /*[j mol-1 K-1]*/ 

 real na=C_UDMI(c,t,6);  

 real keff; 

 real k; 

  k=(100/C_T(c,t))*exp(8.0219-(2170.98/C_T(c,t))); 

  keff=0.25298221*k; 

if (THREAD_ID(t)==25)  /***** anode CL *****/ 

 { 

  source=(ja*na)+(pow(I,2)/keff); 

  dS[eqn]=0; 

 } 

else 

 { 

  source=0; 

  dS[eqn]=0; 
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 } 

return source; 

} 

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

/**************** Heat Source Term at cathode cl *****************/ 

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

DEFINE_SOURCE(Heat_sourceC,c,t,dS,eqn) 

{ 

 real x[ND_ND]; 

 real source;  /***** kg*m-2*s-1 *****/ 

 real F=96487;  /***** C*mol-1 *****/ 

 real jc=C_UDMI(c,t,2); 

 real I=C_UDSI(c,t,0); 

 real nc=-C_UDMI(c,t,7); 

 real keff; 

 real k; 

  k=(100/C_T(c,t))*exp(8.0219-(2170.98/C_T(c,t))); 

  keff=0.25298221*k; 

if (THREAD_ID(t)==27)  /***** Cathode CL *****/ 

 { 

  source=(jc*nc)+(pow(I,2)/keff)+(jc*(-0.24e-3)*C_T(c,t)); 

  dS[eqn]=0; 

 } 

else 

 { 

  source=0; 

  dS[eqn]=0; 

 } 
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return source; 

} 

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

/* Electrochemistry at cathode side: Activation overpotential */ 

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

DEFINE_ADJUST(voltagecathode,d) 

{ 

Thread *t; 

cell_t c; 

real R = 8.3144;               /* [j mol-1 k-1] */ 

real F = 96487;              /* [c mol-1] */ 

real P_o2; 

real mas_o2; 

real mas_h2o; 

real P0 = 101325;              /* [Pa] */ 

real wat_acv; 

real wat_acva; 

real dif; 

real P_ext; 

real P_sat; 

real wat_conc; 

real M_O2 = 32.0/1000;         /* [kg mol-1] */ 

real concc; 

real conc_c; 

real div; 

real I_Lc; 

real n_concc; 

real diffo; 
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real diff_O2 = 0.22e-4;        /* O2 diffusion coefficient at 293.2 K [m2 s-1] */ 

real T10 = 293.2;              /* [k] */ 

real P = 101325;               /* [Pa] */ 

real hm; 

real volume; 

real watcnc; 

real vol_tot; 

real watcncav; 

real airef_0; 

real I=1000;          /*[A m-2]*/ 

thread_loop_c(t,d) 

{ 

if (THREAD_ID(t)== 27) /* cathode CL */ 

{ 

begin_c_loop(c,t) 

{ 

 airef_0=1e4*exp(-7900*((1/C_T(c,t))-(1/373.15))); 

/* partial pressure of oxygen in cathode catalyst layer*/ 

P_o2 = C_YI(c,t,1) * C_R(c,t)* R * C_T(c,t)/0.032; 

C_UDMI(c,t,11)= P_o2; 

/* concentration cathode */ 

concc = C_YI(c,t,1) * C_R(c,t) /M_O2; 

if (concc < 0) 

{ 

concc = 0.0; 

} 

/* reaction overpotential on cathode side */ 
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div = I/(airef_0*1e-5*pow(((concc+0.00001)/40.88),(3/4)));   /* 2.87e-5 is thickness of CL 

[m] */ 

C_UDMI(c,t,7) =R*C_T(c,t)*log(div)/(-0.5*F); 

C_UDMI(c,t,2)=-airef_0*pow(((concc+0.00001)/40.88),(3/4))*exp((-

0.5*F*C_UDMI(c,t,7))/(R*C_T(c,t))); 

} 

end_c_loop(c,t) 

} 

} 

} 

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

/* Electrochemistry at anode side: Ohmic overpotential */ 

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

DEFINE_ADJUST(voltageanode,d) 

{ 

Thread *t; 

cell_t c; 

real mcona; 

real R = 8.3144;           /* [j mol-1 k-1] */ 

real F = 964857;          /* [c mol-1] */ 

real P_h2;                 /* C_UDMI(c,t,10) */ 

real mas_h2o; 

real mas_h2; 

real P0 = 101325;          /* [Pa] */ 

real wat_acva; 

real dif; 

real P_ext; 

real P_sat; 
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real wat_conc_ano; 

real ee; 

real nd; 

real ndav; 

real ex; 

real Dw; 

real alpha; 

real wat_conc; 

real div; 

real Mh2 = 2.0/1000;         /* [kg mol-1] */ 

real conca;                   

real P = 101325;             /* [Pa] */ 

real T20 = 307.1;            /* [k] */ 

real diff_H2 = 0.915e-4; 

real diffh; 

real Hd = 0.000250;          /* thickness of GDLs [m] */ 

real hm; 

real conc_a; 

real n_conca; 

real I_La; 

real volume; 

real watcna; 

real vol_tot; 

real watcnaav; 

real R_el = 0.1/(100 * 100); /* [ohm m2] */ 

real Hm = 0.00007; 

real Km; 

real Dwav; 
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real Qe; 

real airef_0; 

thread_loop_c(t,d) 

{ 

if (THREAD_ID(t)== 25) /* Anode CL */ 

{ 

begin_c_loop(c,t) 

{ 

 airef_0=1e9*exp(-1400*((1/C_T(c,t))-(1/373.15))); 

/* partial pressure of hydrogen in anode catalyst layer*/ 

P_h2 = C_YI(c,t,0) * C_R(c,t)* R * C_T(c,t)/0.002; 

C_UDMI(c,t,10)= P_h2; 

/* concentration anode */ 

conca = C_YI(c,t,0) * C_R(c,t)/ Mh2 ; 

if (conca < 0) 

{ 

conca = 0.0; 

} 

/* reaction overpotential on anode side */ 

div = C_UDSI(c,t,0) /( airef_0 * 10e-6 * pow((conca/40.88),(1/2)));         /* 2.87e-5 is 

thickness of the catalyst layer */ 

C_UDMI(c,t,6) = (R*C_T(c,t)*div)/F;       /* May be C_UDMI(c,t,5) is reaction overpotential 

on anode side */ 

if (C_UDMI(c,t,6) < 0) 

{ 

C_UDMI(c,t,6) = 0; 

} 

C_UDMI(c,t,4)=airef_0*pow((conca/40.88),(1/2))*((0.5+0.5)/(R*C_T(c,t))*F*C_UDMI(c,t,6)); 
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} 

end_c_loop(c,t) 

} 

} 

thread_loop_c(t,d) 

{ 

if (THREAD_ID(t) == 25)  /* Anode CL */ 

{ 

begin_c_loop(c,t) 

{ 

/* Ohmic overpotential */ 

/*C_UDMI(c,t,9) = C_UDSI(c,t,0) * (5.72e-5)*/; 

} 

end_c_loop(c,t) 

} 

} 

} 

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

/* UDF for specifying an momentum source term in a GDL and CL */ 

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

DEFINE_SOURCE(xmom_sourceC,c,t,dS,eqn) /* cathode x momentum source */ 

{ 

real x[ND_ND]; 

real source; 

real mu = C_MU_L(c,t); 

real K; 

if (THREAD_ID(t) == 28) /* cathode GDL */ 

{ 



116 

 

 

K = 1.00e-12; 

} 

else if (THREAD_ID(t) == 27) /* cathode CL */ 

{ 

K = 1.00e-13; 

} 

C_CENTROID(x,c,t); 

source = - mu * C_U(c,t) / K;           /* C_U(c,t) = U velocity */ 

dS[eqn] = - mu / K; 

return source; 

} 

DEFINE_SOURCE(xmom_sourceA,c,t,dS,eqn) /* anode x momentum source */ 

{ 

real x[ND_ND]; 

real source; 

real mu = C_MU_L(c,t); 

real K; 

if (THREAD_ID(t) == 24) /* anode GDL */ 

{ 

K = 1.00e-12; 

} 

else if (THREAD_ID(t) == 25) /* anode CL */ 

{ 

K = 1.00e-13; 

} 

C_CENTROID(x,c,t); 

source = - mu * C_U(c,t) / K;         /* C_U(c,t) = U velocity */ 

dS[eqn] = - mu / K; 
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return source; 

} 

DEFINE_SOURCE(ymom_sourceC,c,t,dS,eqn) /* cathode y momentum source */ 

{ 

real x[ND_ND]; 

real source; 

real mu = C_MU_L(c,t); 

real K; 

if (THREAD_ID(t) == 28) /* cathode GDL */ 

{ 

K = 1.00e-12; 

} 

else if (THREAD_ID(t) == 27) /* cathode CL */ 

{ 

K = 1.00e-13; 

} 

C_CENTROID(x,c,t); 

source = - mu * C_V(c,t) / K; 

dS[eqn] = - mu / K; 

return source; 

} 

DEFINE_SOURCE(ymom_sourceA,c,t,dS,eqn) /* anode y momentum source */ 

{ 

real x[ND_ND]; 

real source; 

real mu = C_MU_L(c,t); 

real K; 

if (THREAD_ID(t) == 24)/* anode GDL */ 
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{ 

K = 1.00e-12; 

} 

else if (THREAD_ID(t) == 25) /* anode CL */ 

{ 

K = 1.00e-13; 

} 

C_CENTROID(x,c,t); 

source = - mu * C_V(c,t) / K; 

dS[eqn] = - mu / K; 

return source; 

} 

DEFINE_SOURCE(zmom_sourceC,c,t,dS,eqn) /* cathode z momentum source */ 

{ 

real x[ND_ND]; 

real source; 

real mu = C_MU_L(c,t);                 /* laminar viscosity */ 

real K; 

if (THREAD_ID(t) == 28)                /* cathode GDL */ 

{ 

K = 1.00e-12; 

} 

else if (THREAD_ID(t) == 27)           /* cathode CL */ 

{ 

K = 1.00e-13; 

} 

C_CENTROID(x,c,t); 

source = - mu * C_W(c,t) / K;          /* C_W(c,t) = W velocity */ 
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dS[eqn] = - mu / K; 

return source; 

} 

DEFINE_SOURCE(zmom_sourceA,c,t,dS,eqn) /* anode z momentum source */ 

{ 

real x[ND_ND]; 

real source; 

real mu = C_MU_L(c,t); 

real K; 

if (THREAD_ID(t) == 24)                /* anode GDL */ 

{ 

K = 1.00e-12; 

} 

else if (THREAD_ID(t) == 25)           /* anode CL */ 

{ 

K = 1.00e-13; 

} 

C_CENTROID(x,c,t); 

source = - mu * C_W(c,t) / K;          /* C_W(c,t) = W velocity */ 

dS[eqn] = - mu / K; 

return source; 

} 

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

/* UDF for specifying velocity at cathode and anode inlet */ 

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

DEFINE_PROFILE(cathode_velocity,t,i) 

{ 

cell_t c; 
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real x[ND_ND]; 

real zeta = 2.0; 

real I_ref = C_UDSI(c,t,0);   /*[A m-2]*/ 

real F = 96487;   /*[c mol-1]*/ 

real R=8.314;    /*[J mol-1 k-1]*/ 

real P = 101325.0;   /*[Pa]*/ 

real x_o2 = 0.21; 

real Am = 4.5 * 50;      /*[mm2]*/ 

real Ach = 1.5*1.5;         /*[mm2]*/ 

begin_c_loop(c,t) 

{ 

C_CENTROID(x,c,t); 

F_PROFILE(c,t,i) = (zeta * I_ref * R * C_T(c,t) * Am )/ (4 * F * P * Ach * x_o2); 

} 

end_c_loop(c,t) 

} 

DEFINE_PROFILE(anode_velocity,t,i) 

{ 

cell_t c; 

real x[ND_ND]; 

real zeta = 2.0; 

real I_ref =  C_UDSI(c,t,0); 

real F = 96487; 

real R =8.314; 

real P = 101325.0; 

real x_h2 = 1.00; 

real Am = 4.5 * 50;            /*[mm2]*/ 

real Ach = 1.5*1.5;               /*[mm2]*/ 
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begin_c_loop(c,t) 

{ 

C_CENTROID(x,c,t); 

F_PROFILE(c,t,i) = (zeta * I_ref * R * C_T(c,t) * Am )/ (2 * F * P * Ach * x_h2); 

} 

end_c_loop(c,t) 

} 

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

/* UDF for diffusivity in the porous zones */ 

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

#define por_cl 0.3 

#define por_gdl 0.6 

#define diff_o2 2.652e-5   /* mass diffusivity of oxygen */  

#define diff_h2o 2.982e-5  /* mass diffusivity of water */  

#define diff_n2 2.88e-5   /* mass diffusivity of nitrogen */ 

#define diff_h2 1.055e-4  /* mass diffusivity of hydrogen */ 

#define i_h2 0 

#define i_o2 1  

#define i_h2o 2  

#define i_n2 3 

DEFINE_DIFFUSIVITY(mix_diff, c, t, i)  

{  

 real diff; 

 real p=101325; 

 real p0=101325.0; 

 real T=C_T(c,t); 

 real T0_h2o=333.15; 

 real T0_o2=333.15; 
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 real T0_h2=333.15; 

 switch (i)  

  { 

   case 0:diff=diff_h2*(p0/p)*pow((T/T0_h2),1.5); 

   break;  

   case 1:diff=diff_o2*(p0/p)*pow((T/T0_o2),1.5); 

   break;  

   case 2:diff=diff_h2o*(p0/p)*pow((T/T0_h2o),1.5);  

   break;  

   case 3:diff=diff_n2*por_cl*sqrt(por_cl);  

   break; 

   default:diff=0.0;  

  }  

 return diff;  
}  
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ภาคผนวก ข 

กราฟเปรียบเทียบความดันที่ เกิดจากความเร็วของสารตัง้ต้นขาเข้าทางด้านแอโนดและแคโทดของ
เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มอุณหภูมิสูงที่มีรูปร่างของแผ่นกัน้ในช่องการไหลของแก๊สที่แตกต่างกัน 

 
รูปท่ี ข.1 กราฟความดันท่ีเกิดจากความเร็วของสารต้ังต้นขาเข้าทางด้านแคโทดของเซลล์เช้ือเพลิง 
พีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีมีรูปร่างของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท่ีแตกต่างกัน 

 
รูปท่ี ข.2 กราฟความดันท่ีเกิดจากความเร็วขาเข้าของสารต้ังต้นทางด้านแคโทดของเซลล์เช้ือเพลิง 
พีอีเอ็มอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ท่ีมีรูปร่างของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท่ีแตกต่างกัน 
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รูปท่ี ข.3 กราฟความดันท่ีเกิดจากความเร็วขาเข้าของสารต้ังต้นทางด้านแอโนดของเซลล์เช้ือเพลิง 
พีอีเอ็มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีมีรูปร่างของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท่ีแตกต่างกัน 

 

รูปท่ี ข.4 กราฟความดันท่ีเกิดจากความเร็วขาเข้าของสารต้ังต้นทางด้านแอโนดของเซลล์เช้ือเพลิง 
พีอีเอ็มอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ท่ีมีรูปร่างของแผ่นกั้นในช่องการไหลของแก๊สท่ีแตกต่างกัน
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ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

นายวุฒิศักด์ิ กิติปัญญา เกิดวันท่ี 30 มิถุนายน 2534 ท่ีจังหวัดน่าน ส าเร็จการศึกษา
ระดับมัธยมศึกษาปีท่ี 6 จากโรงเรียนศรีสวัสด์ิวิทยาคาร จังหวัดน่าน ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรี
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปีการศึกษา 2553 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยา
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