
การทดสอบสมรรถนะของถังเก็บเช้ือเพลิงไฮโดรเจน 
แบบเมทัถไฮไดรต์

ภายหลังจากติดตั้งระบบเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบฌทัลไฮไดรด์กับเครื่องยนต์ แทนท่ีถัง
ไฮโดรเจนความดันสูง และอุปกรณ์ครื่องมือวัคต่างๆ ปรับแต่งเครื่องยนต์ไฮโดรเจนให้สามารถ 
ทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากนั้นทำการทดสอบสมรรถนะของถังเก็บฌทัลไฮไดรต์

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบระบบระบายความร้อนของเครื่องยนต์

ส์าหรับเครื่องยนต์ไฮโดรเจน มีอุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบเพื่อหาอัตราการไหลของนั้าในระบบ 
ระบายความร้อนของเครื่องยนต์ (ดังรูปท่ี 6.1) ประกอบด้วย

1. Water flow meter
2. Osciloscope
3. Thermometer for measurement ambient temperature
4. Thermocouple type K for measurement cooling water temperature
5. Clock

สำหรับเครื่องยนต์ไฮโดรเจน มีอุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบหาสมรรถนะของถังเก็บเมทัลไฮไดรต ์
สำหรับการเก็บและปล่อยก๊าชไฮโดรเจน (ดังรูปท่ี 6.2) ประกอบด้วย

1. Pressure gauge
2. Thermometer for measurement ambient temperature
3. Thermocouple type K for measurement cooling water temperature
4. Water flow meter
5. Osciloscope

บทท่ี 6

6 . C lo c k
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อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของ,พา (Water flow meter)

อุปกรณ์วัดปริมาณของนี้าที่ไหลผ่านหม้อนี้าในเครื่องยนต์ และวัดปริมาณของนำท่ีไหล 
ผ่านระบบระบายความ!'อน (ดังรูปท่ี 6.3 และ 6.4)

อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของก๊าซ (Gas flow meter)

อุปกรณ์วัดปริมาณของไฮโดรเจนที่ใช้ในเครื่องยนต์ (ดังรูปท่ี 6.5 และ 6.6) เป็นแบบ 
Variable area flow meter ของบริษัท Fischer & Porter รุ่น 10A 3225CA2AOA1 เพอให้การวัดเป็น 
ไปอย่างลูกต้อง จึงจำเป็นต้องทำการ Calibrated gas flow meter และผลการ Calibrated ในรูปที่ ฉ-! 
และ ฉ-2 และของบริษัท Elster รุ่น RVG G16 1998 ทนความดันไต้ 16 bar

เครื่องวัดอุณหภูมิขาเข้าขาออกจากถังเก็บเมทัลไฮไดรด์

วัดอุณหภูมิของขาเข้า-ออกจากถังเก็บเมทัลไฮไดรต์ (ดังรูปท่ี 6.7) ของบริษัท YUGO และ 
Hewlett Packard โดยต่อเข้ากับเทอร์โมคัปเปิล Type K

Osciloscope

อุปกรณ์วัดความเร็วรอบของเครื่องยนต์ของ Tektronix TDS 210 Frequency Range 45-440 
Hz ผลิตโดยบริษัท Tektronix Inc. Beaverton

การทดสอบกับระบบระบายความร้อนของเครื่องยนต์

วิธีทดสอบ

การทดสอบเพื่อหาอัตราการไหลของนี้าที่ระบายความร้อนออกจากเครื่องยนต์ โดยวัดค่า 
อุณหภูมิขาเข้า-ออกหม้อน้ํา ที่รอบเครื่องยนต์ 1,200 รอบต่อนาที ขณะเคร่ืองยนต์เดินเบา วัดค่าดัง
ต่อไปนี้

y
1. อุณหภูมิของนำก่อนเข้าหม้อนำ
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2. อุณหภูมิของน้ําหลังออกจากหม้อนำ
3. ความเร็วรอบของเครื่องยนต์
4. อัตราการไหลของนํ้าในระบบระบายความร้อน
5. เวลาที่เครื่องยนต์ใช้ก๊าซไฮโดรเจน

บันทึกค่าต่างๆ เพ่ือหาค่าอัตราการไหลของนํ้าท่ีระบายความร้อนออกจากเครื่องยนต์ จาก 
น้ันเปลี่ยนรอบเครื่องยนต์เป็น 1,700 รอบต่อนาที, 2,000 รอบต่อนาทีและ 2,500 รอบต่อนาที 
บันทึกค่าต่างๆ ข้างต้นท่ีความเร็วรอบของเครื่องยนต์ต่างๆ เพ่ือดูความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ 
ไหลของนั้าที่ระบายความร้อนออกจากเครื่องยนต์กับเวลาที่ใช้ในการเดินเครื่องยนต์

การทดสอบสมรรถนะของถังเก็บเมทัลไฮไดรด์ขณะปล่อยก๊าซไฮโดรเจน

วิธีทดสอบ

ควบคุมอัตราการไหลของนั้าที่ผ่านลังเก็บเมทัลไฮไดรต์ ให้เท่ากับอัตราการไหลของนั้าที่ 
ระบายความร้อนออกจากเครื่องยนต์ให้คงที่ ควบคุมอุณหภูมิของนั้าค่อนเข้าถังเก็บเมพัลไฮไดรต ์
เท่ากับ 32 องศาเซลเซียส (ที่อุณหภูมิห้อง) ทดสอบขณะเครื่องเดินเบาท่ีความเร็วรอบของเครื่อง 
ยนต์ 1,200 รอบต่อนาที, 1,700 รอบต่อนาที, 2,000 รอบต่อนาที และ 2,500 รอบต่อนาที ตามลำดับ 
บันทึกค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้

1. อุณหภูมิของนั้าก่อนเข้าถังเก็บเมบัลไฮไดรต์
2. อุณหภูมิของนั้าหกังออกจากถังเก็บเมพัลไฮไดรต์
3. ความดันก๊าซไฮโดรเจนออกจากกังเก็บเมบัลไฮไดรต์
4. ความเร็วรอบของเครื่องยนต์
5. อุณหภูมิบรรยากาศ
6. อัตราการไหลของน้ัาท่ีผ่านกังเก็บเมบัลไฮไดรต์
7. อัตราการไหลของไฮโดรเจน
8. เวลาท่ีเคร่ืองยนต์ใช้ไฮโดรเจนจากถังเก็บเมบัลไฮไดรต์

หลังจากบันทึกค่าต่างๆดังกล่าวข้างต้นแล้วทำการทดสอบเคร่ืองยนต์ท่ีความเร็วรอบต่างๆ 
โดยเปล่ียนความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เป็น 1,700 รอบต่อนาที, 2,000 รอบต่อนาที และ 2,500 รอบ
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ต่อนาที ตามลำดับ และบันทึกค่าต่างๆ ข้างต้นเช่นเดียวกัน จากน้ันเปล่ียนคำอุณหภูมิของนำขาเข้า 
ถังเก็บเมทัลไฮไดรด์เพิ่มเป็น 50 องศาเซลเซียส และ 70 องศาเซลเซียส และเดินเคร่ืองยนต์ท่ี 
ความเร็วรอบ ต่างๆ ทำการบันทึกค่า

การทดสอบสมรรถนะของถังเก็บเมทัลไฮไดรด์ขณะบรรจุก๊าซไฮโดรเจน

วิธีทดสอบ

1. ควบคุมอุณหภูมินํ้าค่อนเข้าถังเก็บเมทัลไฮไดรต์ ให้เท่ากับอุณหภูมินํ้าเท่ากับ 32
องศาเซลเซียส (ท่ีอุณหภูมิห้อง) ควบคุมอัตราการไหลของนั้าเท่ากับอัตราการไหลของนั้าในหม้อ 
นา วัดค่าต่างๆ ดังต่อไปนี้

1. อุณหภูมิของนี้าก่อนเข้าถังเก็บเมทัลไฮไดรต์
2. อุณหภูมิของนํ้าหลังจากออกถังเก็บเมทัลไฮไดรต์
3. ความดันก๊าชไฮโดรเจนภายในลังเก็บไฮโดรเจนความดันสูง
4. อุณหภูมิบรรยากาศ
5. อัตราการไหลของนี้า
6. เวลาที่เครื่องยนต์ใช้ไฮโดรเจนจากลังเก็บเมทัลไฮไดรต์

บันทึกค่าต่างๆ ดังกล่าว ทำการทดสอบโดยเปลี่ยนค่าอัตราการไหลของนำเข้าลังเก็บเมทัล 
ไฮไดรต์เป็น 2.0 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง, 2.5 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง และ 3.0 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัว 
โมง

2. กรณีเปลี่ยนอุณหภูมิของนำก่อนเข้ากังเก็บเมทัลไฮไดรต์เป็น 50 องศาเซลเซียส 
ด้วยอัตราการไหลของนํ้าเข้าถังเก็บเมทัลไฮไดรต์เท่ากับ 2.0 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ทำการบันทึก 
ค่าต่างๆ ข้างต้น

3. กรณีหาผลของ Heat Capacity ของถังเมทัลไฮไดรต์ ขณะบรรจุก๊าชเข้าถังเก็บ 
อุณหภูมิสูงเท่ากับ 50 องศาเซลเซียส ปล่อยให้นี้าที่อุณหภูมิ 32 องศเซลเซียสเข้ากังเมทัลไฮไดรต์ 
ไหลด้วยอัตราการไหลของนี้าเข้าลังเก็บฌทัลไฮไดรต์เท่ากับ 3.0 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ทำการ 
บันทึกค่าต่างๆ เช่นเดียวกัน
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กไรทดสอบสมรรถนะของถังเก็บเมทัลไฮไดรด์ ขณะปล่อยก๊าชไฮโดรเจน เมื่อถังได้รับ 
ความร้อนจากนํ้ารัอนหม้อนํ้าในเครื่องยนต์

วิธีทดสอบ

ภายหลังจากการติดตั้งถังฌทัลไฮไดรด์เข้ากับเครื่องยนต์แก๊ว ดังรูปท่ี 6.11 ทดสอบขณะ 
เครื่องยนต์เดินเบาที่ความเร็วรอบของเครื่องยนต์1,200 รอบต่อนาทีบันทึกค่าต่างๆดังต่อไปนี

1. อุณหภูมิของนํ้าก่อนเข้าถังเก็บเมทัลไฮไดรต์
2. อุณหภูมิของนํ้าหลังออกจากถังเก็บฌทัลไฮไดรต์
3. ความดันก๊าช'ไฮโดรเจนออกจากถังเก็บเมทัลไฮไดรต์
4. ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์
5. อุณหภูมิบรรยากาศ
6. อัตราการไหลของนา
7. อัตราการไหลของไฮโดรเจน
8. เวลาที่เครื่องยนต์ใช้ไฮโดรเจนจากถังเก็บเมทัลไฮไดรต์

หลังจากบันทึกค่าต่างๆดังกล่าวข้างต้นแล้วทำการทดสอบเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบต่างๆ 
โดยเปลี่ยนความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เป็น 1,700 รอบต่อนาที, 2,000 รอบต่อนาที และ 2,500 รอบ 
ต่อนาที ตามลำดับ

การวิเคราะห์ผลการทดสอบสมรรถนะของถังเก็บเมทัลไฮไดรต์

สำหรับผลการทดสอบหาอัตราการไหลของนํ้าหล่อเย็นในเครื่องยนต์ แสดงในตาราง ก-! 
ถึง ก-4 ที่ความเร็วรอบต่างๆ สำหรับข้อมูลต่างๆ ท่ีอยู่ในตาราง ก-! ถึง ก-4 สามารถเปรียบเทียบหา 
อัตราการไหลของนํ้าหล่อเย็นในเครื่องยนต์ และอุณหภูมิขาเข้า-ออกจากหม้อน้ําด้วยกราฟรูปท่ี
6.12 ถึงรูปท่ี 6.15

สำหรับผลการทดสอบสมรรถนะของกังเก็บเมทัลไฮไดรต์ สำหรับการปล่อยไฮโดรเจนจะ 
แสดงในตาราง ก-5 ถึง ก-!3 และผลการทดสอบสมรรถนะของถังเก็บฒทัลไฮไดรต์ สำหรับการ 
เก็บไฮโดรเจนจะแสดงในตาราง ก-!4 ถึง 19 ข้อมูลต่าง  ๆ ท่ีอยู่ในตาราง ก-5 ถึง ก-!3 สามารถ
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เปรียบเทียบผลการทดสอบสมรรถนะของถังเก็บเมทัลไฮไดรด์ สำหรับการปล่อยด้วยกราฟรูปท่ี
6.16ถึงรูปท่ี 6.19และข้อมูลต่างๆ ที่อยู่ในตารางก-!4 ถึง ก-!รสามารถเปรียบเทียบผลการทดสอบ 
สมรรถนะของถังเก็บเมทัลไฮไดรด์ สำหรับการบรรจุไฮโดรเจนเข้าถังเก็บด้วยกราฟรูปท่ี 6.19 ถึง 
ร ูป ท ี่ 6 .2 1

สำหรับผลการทดสอบสมรรถนะของถังเก็บเมทัลไฮไดรด์ สำหรับการปล่อยไฮโดรเจน
เมื่อถังได้รับนํ้าร้อนจากหม้อนาในเครื่องยนต์ จะแสดงในตาราง ก-20 ถึง ก-23 สามารถเปรียบเทียบ 
ผลการทดสอบสมรรถนะของถังเก็บเมทัลไฮไดรต์ สำหรับการปล่อยด้วยกราฟรูปท่ี 6.22 ถึงรูปท่ี
6.25

ทดสอบหาอัตราการไหลของนํ้ใในระบบหล่อเย็นในเครื่องยนต์

พิจารณารูปท่ี 6.12, 6.13, 6.14 และรูปท่ี 6.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของน้ํา 
เข้า-ออกจากหม้อนาเทียบกับเวลา อัตราการไหลของนํ้าผ่านหม้อนํ้า และปริมาณความร้อนออกจาก 
หม้อนาเทียบกับเวลา พบว่า ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์สูง อัตราการไหลของนาผ่านหม้อน้ําสูงตาม 
ด้วย หม้อนาสามารถระบายความร้อนออกจากเครื่องยนต์ได้เท่ากับ 7.58-17.97 kJ/s ดังแสดงใน 
ตารางท่ี ก-! ถึง ก-4 จากกราฟท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1,200 รอบต่อนาที อุณหภูมิท่ีออกจาก 
เคร่ืองยนต์ก่อนเข้าหม้อน้ําเท่ากับ 65 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิออกจากหม้อนาท่ากับ 58 องศา 
เซลเซียส หม้อนาสามารถระบายความร้อนออกจากเครื่องยนต์ 7 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการไหล 
เท่ากับ 1.35 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง ในขณะท่ีเพ่ิมความเร็วรอบเครื่องยนต์เป็น 1,700 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิที่ออกจากเครื่องยนต์ก่อนเข้าหม้อนํ้าเท่ากับ 73 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิออกจากหม้อ 
นาท่ากับ 6 2 องศาเซลเซียสหม้อน้ําสามารถลดอุณหภูมิได้ถึง 11 องศาเซลเซียสมีอัตราการไหลเท่า 
กับ 1.40 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์เป็น 2,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิท่ีออก 
จากเครื่องยนต์ก่อนเข้าหม้อนาเท่ากับ 72 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิออกจากหม้อนํ้าท่ากับ 61 
องศาเซลเซียสหม้อนํ้าสามารถลดอุณหภูมิ1ได้ถึง 11 องศาเซลเซียสมีอัตราการไหลเท่ากับ 1.40ลูก
บาศก์เมตรต่อช่ัวโมง และที่ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์เป็น 2,500 รอบต่อนาที อุณหภูมิที่ออกจาก

โ  , 1 , « 1 .  1  .  :เครืองยนต์ก่อนเข้าหม้อนำเท่ากับ 70 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิออกจากหม้อนำท่ากับ 61 องศา
เซลเซียส หม้อนาสามารถลดอุณหภูมิได้ถึง 9 องศาเซลเซียส มีอัตราการไหลเท่ากับ 1.40 ลูกบาศก์
เมตรต่อช่ัวโมง จะเห็นว่าอัตราการไหลของนาในหม้อน้ํามีความสัมพันธ์กับความเร็วรอบของการ
เดินเคร่ืองยนต์ โดยท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์สูง อัตราการไหลของน้ําในหม้อน้ําก็จะสูงตาม
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ด้วย ซึ๋งการทำวิจัยนี้ จะกำหนดค่าอัตราการไหลของระบบนี้าไหลผ่านถังพทัลไฮไดรด์ สำหรับการ 
นำก๊าชไฮโดรเจนมาใช้จากถังฌทัลไฮไดรต์ไว้ที่ 1.40 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง

สมรรถนะของถังเก็บเมทัลไฮไดรด สำหรับการปล่อยไฮโดรเชน

เปรียบเทียบโดยเปลี่ยนอัตราการจ่ายของไฮโดรเจน

พิจารณารูปท่ี 6.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับเวลาที่ใช้ในการสันดาปเครื่อง 
ยนต์ ขณะเคร่ืองยนต์เดินเบา ท่ีอุณหภูมิของน้ีาค่อนเข้าถังเมพัลไฮไดรต์เท่ากับ 32 องศาเซลเซียส 
ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่างๆ พบว่า ท่ีความเร็วรอบ 1,200 รอบต่อนาที มีอัตราการจ่ายของ 
ไฮโดรเจนเฉลี่ยเท่ากับ 0.1203 ลิตรของก๊าชไฮโดรเจนที่ความดัน 5 บาร์ต่อวินาที กราฟช่วงแรก 
บอกได้ว่า ความดันของก๊าชไฮโดรเจนเริ่มด้นที่ 26 บาร์ จะลดลงอย่างรวดเร็ว ภายใน 1 นาที น่ันคือ 
ความดันของก๊าชที่อยู่อิสระภายในถังเมพัลไฮไดรต์ ต่อมาความดันท่ีถังเก็บเมทัลไฮไดรต์ลดลง
เหลือ 20 บาร์ จนความดันถึงระดับ 6 บาร์ ช่วงน้ีจะใช้เวลานานจนกว่าความดันจะตกลงมาที่ 5 บาร ์
ที่ความเร็วรอบ 1,200 รอบต่อนาที จะใช้เวลา 31 นาที 45 วินาที ความดันจึงลดลงเท่ากับ 4 บาร ์
สาเหตุที่ตั้งไว้ว่าความดันของก๊าชไฮโดรเจนออกจากถังเมทัลไฮไดรต์ 4 บาร์ ถือว่าเป็นจุดส้ินชุด 
การวัดค่าต่างๆ เพ่ือให้เหลือระดับความดันก๊าชเพียงพอสำหรับการไล่อากาศออกจากถังเมพัลไฮ
ไดรต์ในการบรรจุก๊าชไฮโดรเจนเข้าถังเก็บเมทัลไฮไดรต์

ที่ความเร็ว 1 ,7 0 0  รอบต่อนาที มีอัตราการจ่ายของไฮโดรเจนเฉลี่ยเท่ากับ 0 .1 3 2 8  ลิตรต่อ 
วินาที ความดันเร่ิมด้นท่ี 2 4  บาร์ จะลดลงอย่างรวดเร็วภายใน 1 นาที ความดันท่ีถังเก็บเมพัลไฮ 
ไดรต์ลดลงเหลือ 1 6  บาร์ จนความดันถึงระดับ 6 - 8  บาร์ ช่วงนี้จะใช้เวลานานจนกว่าความดันจะตก 
ลงมาท่ี 5  บาร์ ที่ความเร็วรอบ 1 ,7 0 0  รอบต่อนาที จะใช้เวลา 15  นาที 2 5  วินาที ความดันจึงลดลงเท่า 
กับ 4  บาร์ ท่ีความเร็ว 2 ,0 0 0  รอบต่อนาที มีอัตราการจ่ายของไฮโดรเจนเฉลี่ยเท่ากับ 0 .1 4 5 3  ลิตรต่อ 
วินาที ความดันเร่ิมด้นท่ี 2 7  บาร์ จะลดลงอย่างรวดเร็วภายใน 1 นาที ความดันท่ีถังเก็บเมทัลไฮ 
ไดรต์ลดลงเหลือ 18  บาร์ จนความดันถึงระดับ 5 - 6  บาร์ ช่วงน้ีจะใช้เวลานานจนกว่าความดันจะตก 
ลงมาท่ี 4 บาร์ ที่ความเร็วรอบ 2 , 0 0 0 รอบต่อนาที จะใช้เวลา 1 7 นาท ี3 0  วินาทีความดันจึงลดลงเท่า 
กับ 4  บาร์ แ ต ่ท่ีความเร็ว 2 ,5 0 0  รอบต่อนาที มีอัตราการจ่ายของไฮโดรเจนเฉลี่ยเท่ากับ 0 .1 7 0 3  ลิตร 
ต ่อ วินาที ค ว า ม ด ัน เร ิ่ม ด ้น ท่ี 2 6  บาร์ จ ะ ลดลงอย่างรวดเร็วภายใ น  1 นาที ความดันท่ีถังเก็บเมพัลไฮ 
ไดรต์ล ด ลงเหลือ 18  บาร์ จ น ค ว า ม ด ัน ถึงร ะ ด ับ  5 - 6  บาร์ ช่วงนีจ้ ะ ใ ช เ้วลานานจ น กว่าความด ัน จ ะ ตก
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ลงมาท่ี 4 บาร์ ท่ีความiร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที ความดันของก๊าชไฮโดรเจนลดลงเท่ากับ 4 บาร ์
จะใช้เวลา 17 นาที 5 วินาที

จากรูปท่ี 6.16 แสดงสภาวะการทำงานของเมทัลไฮไดรด์ ซ่ึงสามารถบอกถึงความดันราบ 
ของเมทัลไฮไดรด์ได้ โดยสังเกตช่วงที่ความดันลดลงถึงค่าๆหนึ่ง โดยก๊าซไฮโดรเจนจะลูกปล่อย 
ออกมาเป็นเวลานาน เรียกว่า ความดันราบ (plateau pressure) ของเมทัลไฮไดรด์ที่อุณหภูมิน้ัน จาก 
การทกลองพบว่า ที่อุณหภูมิของนั้าก่อนเช้าถังเมทัลไฮไดรด์ 32 องศาเซลเซียส จะมีความดันราบท่ี 
6 บาร์ที่ความเร็วรอบสูงเวลาที่ใช้ในการเดินเครื่องจะลดตํ่าลง เน่ึองจากอัตราการจ่ายไฮโดรเจนเพ่ิม 
ข้ึน ขณะปล่อยก๊าชไฮโดรเจนออกจากเมทัลไฮไดรด์ อุณหภูมิน้ัาออกจากถังฌทัลไฮไดรด์จะลดลง 
At = 1 องศาเซลเซียส ถังเมทัลไฮไดรด์สามารถระบายความร้อนโดยเฉลี่ยเท่ากับ 1.63 kJ/s และ 
ความร้อนท่ีได้จากการจ่ายไฮโดรเจนประมาณ 20.81 kJ/mol H2 เนื่องจากการทำให้ก๊าชไฮโดรเจน 
ขับออกจากเมทัลไฮไดรด์ด้องใช้พลังงานช่วยในการเกิดปฏิกิริยา ความร้อนท่ีได้มาจากส่ิงแวดล้อม 
และจากนั้าในระบบระบายความร้อนของเครื่องยนต์

พิจารณารูปที่6.17แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันของก๊าซไฮโดรเจนกับเวลาที่ใช้ใน 
การสันดาปเครื่องยนต์ ขณะเคร่ืองยนต์เดินเบา ที่อุณหภูมิของนั้าก่อนเช้าถังเมฑัลไฮไดรต์ 50 องศา 
เซลเซียส ท่ีความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่างๆ พบว่า ท่ีอุณหภูมิของน้ัาก่อนเช้าถังเมพัลไฮไดรต์เพ่ิมข้ึน 
ทำให้ความสามารถในการปล่อยก๊าซไฮโดรเจนของฒพัลไฮไดร์ดเพิ่มขึ้น พบว่า ท่ีความเร็วรอบ 
1,200 รอบต่อนาที จะใช้เวลา 80 นาที 16 วินาที ท่ีความเร็วรอบ 1,700 รอบต่อนาที จะใช้เวลา 62 
นาที 15 วินาที ท่ีความเร็วรอบ 2,000 รอบต่อนาที จะใช้เวลา 54 นาที 43 วินาที และท่ีความเร็วรอบ 
2,500 รอบต่อนาที จะใช้เวลา 35 นาที 6 วินาที น้ันคือ ที่ความเร็วรอบสูงเวลาที่ใช้ในการเดินเครื่อง 
จะลดต่ําลง นั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของอัตราการจ่ายไฮโดรเจน ขณะปล่อยก๊าชไฮโดรเจนออก 
จากเมทัลไฮไดรต์ อุณหภูมิของนั้าออกจากถังเมพัลไฮไดรต์จะลดลง ÀT = 1-2 องศาเซลเซียส ถังเม 
พัลไฮไดรต์สามารถระบายความร้อนได้ถึง 1.91 kJ/s และความร้อนที่ได้จากการจ่ายไฮโดรเจน 
ประมาณ 25.51 kJ/mol H2

จ า ก ร ูป ท ี่ 6 .1 7  แ ส ด ง ส ภ า ว ะ ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง เม พ ัล ไ ฮ ไ ด ร ต ์ ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ บ อ ก ถ ึง ค ว า ม ด ัน ร า บ  

ข อ ง เ ม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ต ์ไ ด ้ ข ณ ะ จ ่า ย ก ๊า ช ไ ฮ โ ด ร เจ น  จ า ก ก า ร ท ก ล อ ง พ บ ว ่า  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ1ข อ ง น ั้า ก ่อ น เช ้า ถ ัง เม  

ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ต ์ 5 0  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  จ ะ ม ีค ว า ม ด ัน ร า บ ท ี่ 8  บ า ร ์
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เปรียบเทียบโดยเปลี่ยนอุณหฎมิของนํ้าก่อนเข้าถังเมทัลไฮไดรด์

พิจารณารูปท่ี 6.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันของก๊าซไฮโดรเจนออกจากถังเม 
พัลไฮไดรต์ถับเวลาที่ใช้ในการสันดาปเครื่องยนต์ ขณะเคร่ืองยนต์เดันเบา ควบคุมความเร็วรอบ 
เคร่ืองยนต์คงท่ี 2,500 รอบต่อนาที ที่อุณหถูมิของนํ้าก่อนเข้าถังเมพัลไฮไดรดเท่ากับ 32, 50 และ 70 
องศาเซลเซียส จะได้ว่า ที่อุณหภูมิน้ําของนํ้าก่อนเข้าถังเมพัลไฮไดรต์สูง ความดันราบของเมทัลไฮ 
ไดรต์สูงด้วย โดยที่อุณหภูมิของนํ้าก่อนเข้าถังเมพัลไฮไดรต์ 32 องศาเซลเซียส มีความดันราบท่ีช่วง 
6 บาร์ ที่อุณหภูมิ'ของนาก่อนเข้าถังเมทัลไฮไดรต์ 50 องศาเซลเซียส มีความดันราบท่ีช่วง 8 บาร ์
และ,ท่ีอุณหภูมิ'ของนาก่อนเข้าถังเมพัลไฮไดรต์ 70 องศาเซลเซียส มีความดันราบท่ีช่วง 12-16 บาร์ 
อีกทั้งที่อุณหภูมิของนํ้าก่อนเข้าถังฌทัลไฮไดรต์สูง ทำให้สามารถไล่ก๊าชไฮโดรเจนออกจากฒทัล 
ไฮไดรต์ได้สูงกว่าที่อุณหภูมิตํ่า โดยที่อุณหภูมิน้ําหล่อเย็น 32 องศาเซลเซียส สามารถขับก๊าช 
ไฮโดรเจนออกจากเมทัลไฮไดรต์ปริมาณ 1,047 ลิตรมาตรฐาน ท่ีความดันบรรยากาศ สำหรับ 
อุณหภูมิน้ําหล่อเย็น 50 องศาเซลเซียส สามารถขับก๊าซไฮโดรเจนออกจากเมทัลไฮไดรต์ปริมาณ
3,004 ลิตรมาตรฐาน และที่อุณหภูมินํ้าหล่อเย็น 70 องศาเซลเซียส สามารถไล่ก๊าชไฮโดรเจนออก 
จากเมทัลไฮไดรต์ปริมาณ 4,169 ลิตรมาตรฐาน น่ันคือ สามารถสรุปได้ว่า ท่ีอุณหภูมิของนำท่ีไหล 
ผ่านถังเมพัลไฮไดรดสูง เมพัลไฮไดรต์จะไล่ก๊าชไฮโดรเจนออกมาในปริมาณสูงด้วย

สมรรถนะของถังเก็บเมทัลไฮไดรด์ สำหรับการบรรจุไฮโดรเจน

เปรียบเทียบโดยเปลี่ยนอัดราการไหลของนํ้าก่อนเข้าถังเมทัลไฮไดรด์

พ ิจ า ร ณ า ร ูป ท ี่ 6.19 แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ ไ ฮ โ ด ร เจ น ท ี่บ ร ร จ ุเข ้า ถ ัง เม ท ัล  

ไ ฮ ไ ด ร ต ์เท ีย บ ก ับ เว ล า  พ บ ว ่า  เม ื่อ ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง น ํ้า ก ่อ น เข ้า ถ ัง เม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ต ์ใ ห ้ค ง ท ี่เท ่า ก ับ  3 2  

อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  เ ป ล ี่ย น อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ํ้า ก ่อ น เข ้า ถ ัง เม พ ัล ไ ฮ ไ ด ร ต ์ พ บ ว ่า  ท ี่อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ำ  

ก ่อ น เ ข ้า ถ ัง ฒ ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ต ์ 1 .4  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ช ั่ว โ ม ง  ใ ช ้เ ว ล า บ ร ร จ ุ 15 น า ท ี 3 3  ว ิน า ท ี ม ีป ร ิม า ณ ก ๊า ซ  

ไ ฮ โ ด ร เจ น ใ น ถ ัง เม พ ัล ไ ฮ ไ ด ร ต ์ม ีอ ย ู่ป ร ะ ม า ณ  2 ,8 0 0  ล ิต ร ม า ต ร ฐ า น  ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ว ่า ก า ร เต ิม ก ๊า ช  

ไ ฮ โ ด ร เจ น จ น เต ็ม  ส ัง เก ต ไ ด ้จ า ก ผ ล ต ่า ง ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ เม ื่อ ใ ก ล ้เต ็ม ผ ล ต ่า ง ข อ ง อ ุณ ห ภ ูม ิจ ะ เท ่า ก ับ ศ ูน ย ์ 

ท ี่อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น า ก ่อ น เข ้า ถ ัง เม พ ัล ไ ฮ ไ ด ร ต ์ 2 .0  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ช ั่ว โ ม ง  ใ ช ้เ ว ล า บ ร ร จ ุ 13 น า ท  ี

5 6  ว ิน า ท ี ท ี่อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น า ก ่อ น เข ้า ถ ัง เม พ ัล ไ ฮ ไ ด ร ต ์ 2 .5  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ช ั่ว โ ม ง  ใ ช ้เว ล า  11 

น า ท ี ท ี่อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ํ้า ก ่อ น เ ข ้า ถ ัง เ ม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ต ์ 3 .0  ล ูก บ า ศ ก ์เม ต ร ต ่อ ช ั่ว โ ม ง  ใ ช ้เว ล า บ ร ร จ ุ 10  

น า ท ี 3 0  ว ิน า ท ี น ั่น คือ ส า ม า ร ถ ส ร ุป ไ ด ้ว ่า  ก า ร เพ ิ่ม อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ำ ก ่อ น เข ้า ถ ัง เม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ต ์ท ำ
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ให้ใช้เวลาน้อยลงในการบรรจุไฮโดรเจนลงถังฌทัลไฮไดรด์ โดยค่าความร้อนที่ได้จากการบรรจ ุ
ไฮโดรเจนมีค่าประมาณ 23.64 kJ/molH2

เปรียบเทียบโดยเปลี่ยนอุณหฎมิของถังเมทัลไฮไดรต์

พิจารณารูปท่ี 6.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณก๊าชไฮโดรเจนท่ีบรรจุเข้าถังเมทัล 
ไฮไดรด์เทียบกับเวลาที่บรรจุภายในถังเก็บเมทัลไฮไดรด์ ด้วยอัตราการไหลของน้ําเข้าถังเมทัลไฮ 
ไดรด์ 3.0 ลูกบาศก๊เมดรต่อชั่วโมง เปล่ียนอุณหถูมิถังฌทัลไฮไดรด์ที่อุณหภูมิ 32 และ 50 องศา 
เซลเซียส พบว่า ถังเมทัลไฮไดรด์ที่อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ใช้เวลาบรรจุ 10 นาที 30 วินาที แต่ 
ถังเมทัลไฮไดรด์ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ใช้เวลาบรรจุ 29 นาที 34 วินาที เน่ืองจากความร้อน 
ของถังเมทัลไฮไดรด์ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ไม่สามารถระบายความร้อนสู่ส่ิงแวดล้อมได้ดี 
กว่าท่ีอุณหภูมิต่ํากว่า ซึ่งทำให้การเติมก๊าชไฮโดรเจนทันทีขณะอุณหภูมิของถังมีอุณหภูมิสูง จะใช้ 
เวลาในการบรรจุมาก ดังน้ัน ควรเติมไฮโดรเจนขณะถังเมทัลไฮไดรด์มีอุณหภูมิเริ่มด้นตํ่า

เปรียบเทียบโดยเปลี่ยนอุณหฎมิฃอง‘นาเข้าถังเมทัลไฮไดรด์

พิจารณารูปท่ี 6.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณก๊าซไฮโดรเจนท่ีบรรจุเข้าถังเมพัล 
ไฮไดรด์เทียบกับเวลาที่บรรจุภายในถังเก็บเมทัลไฮไดรด์ ด้วยอัตราการไหลของน้ัาเข้าถังเมทัลไฮ 
ไดรด์ 2.0 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง เน่ือเปลี่ยนอุณหภูมิของน้ัาเข้าถังเมทัลไฮไดรด์เท่ากับ 32 และ 50 
องศาเซลเซียส พบว่า อุณหภูมิของนั้าเข้าถังเมพัลไฮไดรด์32 องศาเซลเซียส ใช้เวลาบรรจุ 13 นาที 5 
วินาที แต่ที่อุณหภูมิของนั้าเข้าถังเมทัลไฮไดรด์ 50 องศาเซลเซียส ใช้เวลาบรรจุ 29 นาที 34 วินาที 
น้ันคือ อุณหภูมิของน้ัาเข้าถังเมฑัลไฮไดรด์สูง จะทำให้เวลาที่ใช้ในการบรรจุก๊าชไฮโดรเจนลงใน 
ถังเมพัลไฮไดรด์จะนานขึ้น

สมรรถนะของถังเก็บเมทัลไฮไดรด์ ขณะปล่อยก๊าซไฮโดรเจน เมื่อถังได้รับความร้อนจากนํ้าร้อน 
หม้อนํ้าในเครื่องยนต์

พ ิจ า ร ณ า ร ูป ท ี่ 6 .2 2 ,  6 .2 3 ,  6 .2 4  แ ล ะ ร ูป ท ี่ 6 .2 5  แ ส ด ง ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง ถ ัง เก ็บ เม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด  ์

ข ณ ะ ป ล ่อ ย ก ๊า ช ไ ฮ โ ด ร เ จ น  เม ื่อ ถ ัง ไ ด ้ร ับ ค ว า ม ร ้อ น จ า ก น ั้า ร ้อ น ห ม ้อ น ั้า ใ น เค ร ื่อ ง ย น ต ์เท ีย บ ก ับ เว ล า ท ี ่

น ำ ไ ฮ โ ด ร เ จ น ม า ใ ช ้ (d is c h a r g e )  ข ณ ะ เค ร ื่อ ง เด ิน เบ า ท ี่ 1 ,2 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี พ บ ว ่า  ค ว า ม ด ัน ข อ ง ถ ัง เม
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ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์จ ะ ล ด ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ภ า ย ใ น น า ท ีแ ร ก  น ั่น ค ือ  เ ค ร ื่อ ง ย น ต ์ใ ช ้ก ๊า ช ไ ฮ โ ด ร เจ น ท ี่อ ย ู่ใ น ถ ัง เม  

ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ต ์ แ ถ ัว ค ว า ม ด ัน ก ๊า ซ ไ ฮ โ ด ร เจ น ล ด ล ง ถ ึง  1 0  บ า ร ์ ท ี่ต ำ แ ห น ่ง น ี้จ ะ ใ ช ้เ ว ล า ใ น ก า ร ป ล ่อ ย ก ๊า ซ  

ไ ฮ โ ด ร เจ น น า น  แ ส ด ง ว ่า  ม ีค ว า ม ด ัน ร า บ อ ย ู่ท ี่ 1 0  บ า ร ์ ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิค ว า ม ร ้อ น ก ่อ น เข ้า ถ ัง เม ท ัล ไ ฮ ไ ค ร ต  ์

เท ่า ก ับ  5 7  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ใ ช ้เ ว ล า  7 3  น า ท ี 5 6  ว ิน า ท ี แ ล ะ  A t  =  1 -2  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ถ ัง เม ท ี'ล ไ ฮ ไ ด ร ต  ์

ส า ม า ร ถ ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้อ น ไ ด ัถ ึง  1 .2 8  kJ/s แ ล ะ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ไ ด ัจ า ก ก า ร จ ่า ย ไ ฮ โ ด ร เจ น ป ร ะ ม า ณ  2 6 .7 2  

kJ/mol H2 พ ิจ า ร ณ า ร ูป ท ี่ 6 .2 3  ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง ถ ัง เก ็บ เม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ต ์ ข ณ ะ ป ล ่อ ย ก ๊า ช ไ ฮ โ ด ร เจ น เม ื่อ ถ ัง  

ไ ด ัร ับ ค ว า ม ร ้อ น จ า ก น ี้า ร ้อ น ห ม ้อ น ี้า ใ น เค ร ื่อ ง ย น ต ์เท ีย บ ก ับ เว ล า ท ี่น ำ ไ ฮ โ ด ร เจ น ม า ใ ช ้ (d is c h a r g e )

ข ณ ะ เค ร ื่อ ง เด ิน เบ า ท ี่ 1 ,7 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี ม ีค ว า ม ด ัน ร า บ อ ย ู่ท ี่ 1 0  บ า ร ์ ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิค ว า ม ร ้อ น ก ่อ น เข ้า ถ ัง  

เ ม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ต ์เท ่า ก ับ  6 1  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะ  A t  =  1 -3  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  ใ ช ้เ ว ล า  5 2  น า ท ี 9  ว ิน า ท ี แ ล ะ  

ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร จ ่า ย ไ ฮ โ ด ร เจ น เท ่า ก ับ  2 4 .0 0  kJ/mol H2พ ิจ า ร ณ า ร ูป ท ี่ 6 .2 4  ข ณ ะ เค ร ื่อ ง เด ิน เบ า  

ท ี่ 2 ,0 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี ม ีค ว า ม ด ัน ร า บ อ ย ู่ท ี่ 1 0  บ า ร ์ ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิค ว า ม ร ้อ น ก ่อ น เข ้า ถ ัง เม ท ี'ล ไ ฮ ไ ด ร ต ์เท ่า  

ก ับ  6 1  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะ  A t  =  1 -3  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส ใ ช ้เว ล า  4 1  น า ท ี 4 5  ว ิน า ท ี แ ล ะ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ไ ด ้ 

จ า ก ก า ร จ ่า ย ไ ฮ โ ด ร เจ น  2 4 .9 4  kJ/mol แ 2 พ ิจ า ร ณ า ร ูป ท ี่ 6 .2 5  เ ว ล า ท ี่น ำ ไ ฮ โ ด ร เ จ น ม า ใ ช ้ (d is c h a r g e )  

จ ร ิง บ น ร ถ ย น ต ์ท ด ส อ บ  ข ณ ะ เค ร ื่อ ง เด ิน เบ า ท ี่ 2 , 5 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี ม ีค ว า ม ด ัน ร า บ อ ย ู่ท ี่ 1 0  บ า ร ์ มี 

อ ุณ ห ภ ูม ิค ว า ม ร ้อ น ก ่อ น เข ้า ถ ัง เม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ต ์เท ่า ก ับ  6 1  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  แ ล ะ  A t  =  1 -3  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  

ใ ช ้เ ว ล า  3 2  น า ท ี 11 ว ิน า ท ี แ ล ะ ค ว า ม ร ้อ น ทีไ่ ด ้จ า ก ก า ร จ ่า ย ไ ฮ โ ด ร เจ น  2 5 .7 3  kJ/mol แ 2 ส า ม าร ถ น ำ  

ก ๊า ช ไ ฮ โ ด ร เ จ น ม า ใ ช ้ไ ด ้ป ร ะ ม า ณ  3 ,2 0 2  ล ิต ร ม า ต ร ฐ า น



( โ )  Radiators 
(2)  Thermocouple 
©  Water flow meter 
© F a n

©  Engine 
©  Water pump 
©  Thermostat

ร ูป ท ี่ 6 .1  แ ส ด ง ต ำ แ ห น ่ง ก า ร ต ิด เ ค ร ื่อ ง ว ัด อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ เ ค ร ื่อ ง ว ัด อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ส ำ ห ร ับ เ ค ร ื่อ ง ย น ต ์ไ ฮ โ ด ร เ จ น
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1. Metal Hydride Storage Tank 5. Temperature Measurement
2. Pump 6. Water Storage Tank
3. Water Flowmeter 7. Control Heat System
4. Ball Valve 8. Needle Vavle

9. Quick Connector
10. Regulator
11. Hydrogen High Pressure Tank
12. Engine

13. Pressure Gauge

ร ูป ท ี่ 6 .2  แ ส ค ง อ ุป ก ร ณ ์ท ด ส อ บ ห า ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง ถ ัง เม ท ัล ใฮ ไ ค ร ด ์ ท ั้ง เก ็บ แ ล ะ ป ล ่อ ย ก ๊า ซ ไ ฮ โด ร เจ น
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ร ูป ท ี่ 6 .3  แ ส ด ง อ ุป ก ร ณ ์ว ัด อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ำ ก ่อ น เข ้า ห ม ้อ น ำ  ข ณ ะ ต ิด ต ัง บ น เค ร ื่อ ง ย น ต ์

ร ูป ท ี่ 6 .4  แ ส ด ง อ ุป ก ร ณ ์ว ัด อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง น ํ้า ก ่อ น เ ข ้า ถ ัง ฒ ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ต ์



ร ูป ท ี่ 6 .5  แ ส ด ง อ ุป ก ร ณ ์ว ัด อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ๊า ซ ไ ฮ โ ด ร เจ น

ร ูป ท ี่ 6 .6  แ ส ด ง อ ุป ก ร ณ ์ว ัด ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ ไ ฮ โ ด ร เจ น
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ร ูป ท ี่ 6 .7  แ ส ด ง เค ร ื่อ ง ว ัด อ ุณ ห ภ ูม ิข า เข ้า - ข า อ อ ก จ า ก ถ ัง เก ็บ เม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์

ร ูป ท ี่ 6 .8  แ ส ด ง  ( 1 )  เ ก จ ว ัด ค ว า ม ด ัน ข า อ อ ก จ า ก ถ ัง เม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์ แ ล ะ  ( 2 )  P r e ssu r e  R e g u la to r
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ร ูป ท ี่ 6 .9  แ ส ด ง ร ะ บ บ ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้อ น 'ข อ ง ถ ัง เม ท ล ไ ฮ ไ ด ร ด ์

ร ูป ท ี่ 6 .1 0  แ ส ด ง เค ร ื่อ ง ค ว บ ค ุม ค ว า ม ร ้อ น  (C o n tr o l H e a t  S y s t e m )



1. Metal Hydride storage Tank ร. Temperature Measurement
2. Engine 6. Pump
3. Thermostat 7. Radiator
4. Fan 8. Needle Vavle

9. Quick Connector
10. Regulator
11. Hydrogen High Pressure Tank
12. Water flow meter

13. Pressure Gauge

รูปท่ี 6.11 แสดงตำแหน่งการติดถังเมทัลไฮไดรด์กับเครื่องยนต์



รูปท่ี 6.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของนาที่ระบายความร้อนออกจากเครื่องยนต์ อุณหภูมิของนาก่อนเข้า-ออก และปริมาณความร้อนท่ีระบาย
ออกจากหม้อนํ้ากับเวลา ขณะเคร่ืองยนต์เดินเบาที่ 1,200 รอบต่อนาที

0000
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6.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของนํ้าที่ระบายความ!,อนออกจากเครื่องยนต์ธุณหภูมิของนํ้าก่อนเม้า-ออก และปริมาณความ!,อนท่ีระบาย
ออกจากหม้อนํ้ากับเวลา ขณะเคร่ืองยนต์เดินเบาที่ 1,700 รอบต่อนาที



T(°C) Water Flow rate (m3/h)
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รูปท่ี 6.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของนํ้าที่ระบายความร้อนออกจากเครื่องยนต์ อุณหภูมิของนํ้าก่อนเ‘ร้า-ออก และปริมาณความร้อนท่ีระบาย
ออกจากหม้อนํ้ากับเวลา ขณะเครื่องยนต์เดินเบาท่ี 2,000 รอบต่อนาที

VO©



T(°C ) W ater Flow rate (m 3/h) 
2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
t (min)

รูปท่ี 6.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของนํ้าที่ระบายความ!อนออกจากเครึ๋องยนต์ ธุณหภูม้ของนํ๋าก่อนเม้า-ออก และป?มาณความ!อนที่ระบาย.. V , . _ ! .ออกจากหม้อนำกับเวลา ขณะเครองยนต์เดินเบาท 2,500 รอบตอนาท



p (bar)
30

25

20

10
6 bar 

5

1 ♦  ■ ค ว า ม ค ัน อ อ ก จ า ก ถ ัง M H  ข ณ ะ เค ร ื่อ ง ย น ต ์เด ิน เบ า ท ี่! ,2 0 0 ร อ บ ต ่อ น า ท ี
ค ว า ม ค ัน อ อ ก จ า ก ถ ัง  M H  ข ณ ะ เค ร ื่อ ง ย น ต ์เด ิน เบ า ท ี่ 1 ,700  ร อ บ ต ่อ น า ท ี 

A ค ว า ม ค ัน อ อ ก จ า ก ถ ัง  M H  ข ณ ะ เค ร ื่อ ง ย น ต ์เด ิน เบ า ท ฺ2 ,0 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี
•  "" ค ว า ม ค ัน อ อ ก จ า ก ถ ัง  M H  ข ณ ะ เค ร ื่อ ง ย น ต ์เด ิน เบ า ท ี่2 ,5 0 0  ร อ บ ต ่อ น า ท ี1

T X S S

— - _____________

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 
t (min)

รูปท่ี 6.16 แสดงความสัมพันธ์ความดันของก๊าซไฮโดรเจนออกจากถังเมทัลไฮไดรด์กับเวลา ขณะนำไฮโดรเจนมาใช้ (discharge)
ที่อุณหภมิของนํ้าก่อนเข้าถังเก็บเมทัลไฮไดรด์ 32 องศาเซลเซียส

>๐



1 ความดันออกจากถัง MH ขณะเครื่องยนต์เดินเบาทุ 1,200 รอบต่อนาท ี
' ความดันออกจากถัง MH ขณะเครื่องยนต์เดินเบาที่ 1,700 รอบต่อนาที 
' ความดันออกจากถัง MH ขณะเคร่ืองยนต์เดินเบาที่ 2,000 รอบต่อนาที 
'ความดันออกจากถัง MH ขณะเคร่ืองยนต์เดินเบาที่ 2,500รอบตอนาที

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 N 
t (min)

รูปท่ี 6.17 แสดงความสัมพันธ์ความดันของก๊าซไฮโดรเจนออกจากถังเมทัลไฮไดรต์กับเวลา ขณะนำไฮโดรเจนมาใช้ (discharge)
ที่อุณหภูมิของนํ่าก่อนเช้าถังเก็บเมทัลไฮไครต์ 50 องศาเซลเซียส

V©



p (bar) 
30 I—

25

20

15

10

5

0

อุณหภูมินำก่อนเข้าถัง MH 32 องศาเซลเซียส 
"■ *“  อุณหภูมินาก่อนเช้าถัง MH 50 องศาเซลเซียส 
"■ *“  อุณหภูมินํ้าก่อนเช้าถัง MH 70 องศาเซลเซียส

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
t (min)

รูปท่ี 6.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันของก๊าซไฮโดรเจนออกจากถังเมทัลไฮไครด์กับเวลา ขณะนำไฮโดรเจนมาใช้ (discharge)
เครื่องยนต์เดินเบาท่ี 2,000 รอบต่อนาที

'P.น



ปริมาณไฮโดรเจนที่บรรจุเข้าถัง (ลิตรมาตรฐาน)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

รูปท่ี 6.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไฮโดรเจนที่บรรจุเข้าถังเมทัลไฮไดรด์ถับเวลาที่ใข้ในการบรรจุไฮโดรเจน (charge) เข้าถัง
อุณหภูมิของนํ้าก่อนเข้าถังเก็บเมทัลไฮไดรด์เท่ากับ 32 องศาเซลเซียส



ปริมาณไฮโดรเจนที่บรรจุเข้าถัง (ลิตรมาตรฐาน) 
6,000.00

■ ธ ุณ ห ค ูม ิถ ัง ฌ ท ัล ไ ฮ ไ ศ ร ค  ์ 32  อ ง ศ า ! ช ล เ ช ีย ส  

■ ธ ุฌ ห ค ูม ิถ ัง เม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด  ์ 50  อ ง ศ า เ ช ล เ ช ีย ส

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
t (min) 

35.00

รูปท่ี 6.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไฮโดรเจนที่บรรจุเข้าถังเมทัลไฮไครด์กับเวลาที่ใช้ในการบรรจุไฮโดรเจน (charge) เข้าถัง
ด้วยอัตราการไหลของนาก่อนเข้าถังเก็บเมทัลไฮไดรด์เท่ากับ 3.0 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง



ปริมาณไฮโดรเจนที่บรรจุเข้าถัง (ลิตรมาตรฐาน)

รูปที่6.21 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไฮโดรเจนที่บรรจุเข้าถังเมทัลไฮไดรด์กับเวลาที่ใข้ในการบรรจุไฮโดรเจน (charge) เข้าถัง
ด้วยอัตราการไหลของนำก่อนเข้าถังเก็บฌทัลไฮไครด์เท่ากับ 2.0 ดูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง

V©



0 .0 0  2 0 .0 0  4 0 .0 0  6 0 .0 0  8 0 .0 0  t ( m in )

รูปท่ี 6.22 แสดงสมรรถนะของถังเก็บฌทัลไฮไดรค์ ขณะปล่อยก๊าซไฮโดรเจน เมื่อถังได้รับความร้อนจากนํ้าร้อนหม้อนํ้าในเครื่องยนต์กับเวลาที่นำไฮโดรเจน
มาใช้ (discharge) ขณะเครื่องเดินเบาที่ 1,200 รอบต่อนาที



0 .00  10.00 2 0 .0 0  30 .0 0  4 0 .0 0  5 0 .00  6 0 .0 0 1 (m in )

รูปท่ี 6.23 แสดงสมรรถนะของถังเก็บฒทัลไฮไดรด์ ขณะปล่อยก๊าซไฮโดรเจน เมื่อถังได้รับความร้อนจากนำร้อนหม้อนำในเครืองยนต์กับเวลาทีนำไฮโดรเจน
มาใช้ (discharge) ขณะเครื่องเดินเบาที่ 1,700 รอบต่อนาที

'OV©



0 .0 0  1 0 .00  2 0 .0 0  3 0 .0 0  4 0 .0 0  5 0 .0 0  1 (m in )

รูปท่ี 6.24 แสดงสมรรถนะของถังเก็บเมทัลไฮไครด์ ขณะปล่อยก๊าซไฮโดรเจน เมื่อถังไต์รับความ!,อนจากนำ!,อนหม้อนำในเครื่องยนต์กับเวลาที่นำไฮโดรเจน
มาใช้ (discharge) ขณะเคร่ืองเดินเบาที่ 2,000 รอบต่อนาที



T em p  in  

T e m p  o u t 

p  o u t

Q
W a te r flo w  ra te

0 .0 0  5 .0 0  10 .00  1 5 .00  2 0 .0 0  2 5 .0 0  3 0 .0 0  3 5 .0 0  t  (m in )

รูปท่ี 6.25 แสดงสมรรถนะของถังเก็บเมท'ลไฮไดรด์ ขณะปล่อยก๊าซไฮโดรเจน เมื่อถังได้รับความร้อนจากนิ้าร้อนหม้อนํ้าในเครื่องยนต์กับเวลาที่นำไฮโดรเจน
มาใช้ (discharge) ขณะเคร่ืองเดินเบาที่ 2,500 รอบต่อนาที


	บทที่ 6 การทดสอบสมรรถนะถังเก็บเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบเมทัลไฮไดรด์

