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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ฅไราง ก-! แสดงผลการทดสอบกับระบบระบายความร้อนของเครื่องยนต์เพื่อหาอัตราการไหลของนา
ที่อุณหภูมิบรรยากาศ 32 °c เครื่องยนต์เดิน(บาท่ี 1,200 รอบต่อนาที

t TemPin TemPo„« A t Q p Gas flow rate Water flow rate
(min) (°C) (°C) (°C) (kj/s) (bar) (g Hj/s) (m3/h)

0 29 29 0 0.00 5 0.1267 0.00
2 39 34 5 7.58 5 0.1267 1.30
4 44 38 6 9.10 5 0.1267 1.30
6 47 41 6 9.10 5 0.1267 1.30
8 54 48 6 9.45 5 0.1267 1.35
10 62 52 10 15.75 5 0.1267 1.35
12 64 58 6 9.45 5 0.1267 1.35
14 65 58 7 11.03 5 0.1267 1.35
16 65 58 7 11.03 5 0.1267 1.35



ฅาราง ก-2 แสดงผลการทดสอบกับระบบระบายความร้อนของเครื่องยนต์เพื่อหาอัตราการไหลของนํ้า
ที่อุณหภูมิบรรยากาศ 32 °c เคร่ืองยนต์เดินเบาที่ 1,700 รอบต่อนาที

t TemPin TemPoUt A t Q p Gas flow rate Water flow rate
(min) (°C) (°C) (°C) (kj/s) (bar) (g H 2/ร) (m3/h)

0 29 29 0 0.00 5 0.1372 0.00
2 40 35 5 7.58 5 0.1372 1.30
4 48 40 8 12.13 5 0.1372 1.30
6 54 46 8 12.60 5 0.1372 1.35
8 62 52 10 15.75 5 0.1372 1.35
10 64 58 6 9.80 5 0.1372 1.40
12 67 59 8 13.07 5 0.1372 1.40
14 67 59 8 13.07 5 0.1372 1.40
16 68 58 10 16.33 5 0.1372 1.40
18 70 59 11 17.97 5 0.1372 1.40
20 73 62 11 17.97 5 0.1372 1.40

©



ตาราง ก-ร แสดงผลการทดสอบกับระบบระบายความร้อนของเครื่องยนต์เพื่อหาอัตราการไหลของนา
ที่อุณหภูมิบรรยากาศ 32 °c เครื่องยนต์เดินเบาที่ 2,000 รอบต่อนาที

t TemPin TemP 0U< A t Q p Gas flow rate Water flow rate
(min) (°C) (°C) (°C) (kJ/s) (bar) (gH2/s) (m3/h)

0 29 29 0 0.00 5 0.1477 0.00
2 40 35 5 7.58 5 0.1477 1.30
4 49 41 8 12.13 5 0.1477 1.30
6 55 46 9 14.18 5 0.1477 1.35
8 63 53 10 15.75 5 0.1477 1.35
10 68 58 10 16.33 5 0.1477 1.40
12 68 59 9 14.70 5 0.1477 1.40
14 69 59 10 16.33 5 0.1477 1.40
16 70 61 9 14.70 5 0.1477 1.40
18 71 61 10 16.33 5 0.1477 1.40
20 72 61 11 17.97 5 0.1477 1.40



ตาราง ก-4 แสดงผลการทดสอบกับระบบระบายความร้อนของเครื่องยนต์เพื่อหาอัตราการไหลของนา
ที่อุณหภูมิบรรยากาศ 32 °c เครื่องยนต์เดินเบาท่ี 2,500 รอบต่อนาที

t Temp in T e ๓ p o u t ÀT Q p Gas flow rate Water flow rate
(min) (°C) (°C) (°C) (kJ/s) (bar) (gH2/s) (m3/h)
0.00 29.00 29.00 0.00 0.00 5.00 0.1687 0.00
2.00 41.00 35.00 6.00 9.10 5.00 0.1687 1.30
4.00 50.00 44.00 6.00 9.10 5.00 0.1687 1.30
6.00 56.00 49.00 7.00 11.03 5.00 0.1687 1.35
8.00 64.00 55.00 9.00 14.18 5.00 0.1687 1.35
10.00 68.00 60.00 8.00 13.07 5.00 0.1687 1.40
12.00 69.00 61.00 8.00 13.07 5.00 0.1687 1.40
14.00 69.00 61.00 8.00 13.07 5.00 0.1687 1.40
16.00 70.00 62.00 8.00 13.07 5.00 0.1687 1.40
18.00 70.00 61.00 9.00 14.70 5.00 0.1687 1.40
20.00 70.00 61.00 9.00 14.70 5.00 0.1687 1.40
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ตาราง ก-ร ผลการทดสอบสมรรถนะของถังเมทัลไฮไดรด์ ขณะปล่อยไฮโดรเจน
ท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c อุณหภูมินาก่อนเข้าถังเมทัลไฮ'ไดรด์ 32 °c

เครื่องยนต์เดินเบาท่ี 1,200 รอบต่อนาที

t
(min)

TemPin
C e)

TemP ou. 
(°C)

At

(°C)
Q

(kJ/s)
P ou. 
(bar)

Gas flow rate 
(liter/s)

Water flow rate 
(m3/h)

0.00 33 33 0 0.00 26 0.1203 1.40
0.45 33 33 0 0.00 24 0.1203 1.40
0.67 33 32 1 1.63 22 0.1203 1.40
1.00 33 32 1 1.63 20 0.1203 1.40
1.67 33 32 1 1.63 18 0.1203 1.40
2.30 33 32 1 1.63 16 0.1203 1.40
3.00 33 31 2 3.27 14 0.1203 1.40
4.17 32 31 1 1.63 12 0.1203 1.40
5.67 32 31 1 1.63 10 0.1203 1.40
9.25 31 30 1 1.63 8 0.1203 1.40

22.12 31 30 1 1.63 6 0.1203 1.40
28.67 32 30 2 3.27 5 0.1203 1.40
31.75 31 30 1 1.63 4 0.1203 1.40
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ตาราง ก-6 ผลการทดสอบสมรรถนะของถังฌทัลไฮไดรด์ ขณะปล่อยไฮโดรเจน
ที่อุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c อุณหภูมินํ้าก่อนเข้าถังเมทัลไฮไดรด์ 32 °c

เคร่ืองยนต์เดินเบาท่ี 1,700รอบต่อนาที

t
(min)

TemPin
<°C)

TemPou.
(°C)

At

C o
Q

(kJ/s)
P ou.
(bar)

Gas flow rate 
(liter/s)

Water flow rate 
(m3/h)

0.00 32 32 0 0.00 24 0.1328 1.40
0.03 32 32 0 0.00 22 0.1328 1.40
0.08 32 32 0 0.00 20 0.1328 1.40
0.58 32 32 0 0.00 16 0.1328 1.40
1.00 32 32 0 0.00 14 0.1328 1.40
1.67 32 31 1 1.63 12 0.1328 1.40
2.77 32 31 1 1.63 10 0.1328 1.40
5.17 32 31 1 1.63 8 0.1328 1.40
9.50 32 31 1 1.63 6 0.1328 1.40
12.50 32 31 1 1.63 5 0.1328 1.40
15.42 31 31 0 0.00 4 0.1328 1.40



115

ตาราง ก-? ผลการทดสอบสมรรถนะของถังเมทัลไฮไดรด์ ขณะปล่อยไฮโดรเจน
ที่อุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c อุณหภูมินํ้าก่อนเข้าถังเมทัลไฮไดรค์ 32 °c

เคร่ืองยนต์เดินเบาท่ี 2,000 รอบต่อนาที

t
(min)

TemPin
(°C)

TemP ou.
C e)

At

(°c)
Q

(kJ/s)
Pout
(bar)

Gas flow rate 
(liter/s)

Water flow rate 
(m3/h)

0.00 33 33 0 0.00 27 0.1453 1.40
0.15 33 33 0 0.00 26 0.1453 1.40
0.35 33 32 1 1.63 24 0.1453 1.40
0.70 33 32 1 1.63 22 0.1453 1.40
0.98 33 32 1 1.63 20 0.1453 1.40
1.33 33 32 1 1.63 18 0.1453 1.40
1.67 33 32 1 1.63 16 0.1453 1.40
2.25 33 32 1 1.63 14 0.1453 1.40
2.75 33 31 2 3.27 12 0.1453 1.40
3.63 33 31 2 3.27 10 0.1453 1.40
5.42 32 31 1 1.63 8 0.1453 1.40
9.00 32 31 1 1.63 6 0.1453 1.40
13.58 31 30 1 1.63 5 0.1453 1.40
17.50 31 30 1 1.63 4 0.1453 1.40
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ตาราง ก-ร ผลการทดสอบสมรรถนะของถังเมทัลไฮใดรด์ ขณะปล่อยไฮโดรเจน
ท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c อุณหภูมิน้ําก่อนเ1ข้าถังเมทัลไฮ1ใดรค์ 32 °c

เคร่ืองยนต์เดินเบาท่ี 2,500 รอบต่อนาที

t
(min)

TemPin
(°C)

TemP ou,
(°c)

At

(°C)
Q

(kJ/s)
Peu,
(bar)

Gas flow rate 
(liter/s)

Water flow rate 
(m3/h)

0.00 33 33 0 0.00 26 0.1703 1.40
0.08 33 32 1 1.63 24 0.1703 1.40
0.25 33 32 1 1.63 22 0.1703 1.40
0.50 33 32 1 1.63 20 0.1703 1.40
0.87 33 32 1 1.63 18 0.1703 1.40
1.33 33 32 1 1.63 16 0.1703 1.40
1.47 33 32 1 1.63 14 0.1703 1.40
1.75 33 32 1 1.63 12 0.1703 1.40
2.47 33 32 1 1.63 10 0.1703 1.40
3.33 33 32 1 1.63 8 0.1703 1.40
5.63 32 31 1 1.63 6 0.1703 1.40
7.88 32 31 1 1.63 5 0.1703 1.40
11.93 30 29 1 1.63 4 0.1703 1.40
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ตาราง ก-9 ผลการทดสอบสมรรถนะของถังเมทัลไฮไครด์ ขณะปล่อยไฮโดรเจน
ท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c อุณหภูมินํ้าก่อนเข้าถังเมทัลไฮไดรด์ 50 °c

เคร่ืองยนต์เดินเบาท่ี 1,200 รอบต่อนาที

t
(min)

Temp ๒
C e)

TemPou.
Ce)

ÀT
(°c)

Q
(kj/s)

P ou.
(bar)

Gas flow rate 
(liter/s)

Water flow rate 
(m3/h)

0.00 50 50 0 0.00 26 0.1203 1.40
0.17 49 49 0 0.00 24 0.1203 1.40
0.33 49 48 1 1.63 22 0.1203 1.40
1.67 49 47 2 3.27 20 0.1203 1.40
3.55 48 46 2 3.27 18 0.1203 1.40
5.98 47 45 2 3.27 16 0.1203 1.40
9.87 47 45 2 3.27 14 0.1203 1.40
13.98 49 47 2 3.27 12 0.1203 1.40
39.63 49 47 2 3.27 10 0.1203 1.40
65.17 48 47 1 1.63 8 0.1203 1.40
76.70 48 47 1 1.63 6 0.1203 1.40
78.70 48 47 1 1.63 5 0.1203 1.40
80.27 48 47 1 1.63 4 0.1203 1.40
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ตาราง ก-10 ผลการทดสอบสมรรถนะของถังฒทัลไฮไดรด์ ขณะปล่อยไฮโดรเจน
ท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c อุณหภูมิน้ําก่อนเข้าถังเมทัลไฮไดรด์ 50 °c

เคร่ืองยนต์เดินเบาท่ี 1,700 รอบต่อนาที

t
(min)

Temp ๒
Ce)

TemP ou.
C o

A t

C O

Q
(kJ/s)

P ou.
(bar)

Gas flow rate 
(liter/s)

Water flow rate 
(m3/h)

0.00 50 50 0 0.00 24 0.1328 1.40
0.10 50 50 0 0.00 22 0.1328 1.40
1.10 50 50 0 0.00 20 0.1328 1.40
2.23 51 50 1 1.63 18 0.1328 1.40
4.12 52 50 2 3.27 16 0.1328 1.40
6.83 52 50 2 3.27 14 0.1328 1.40
10.00 52 49 3 4.90 12 0.1328 1.40
27.42 51 50 1 1.63 10 0.1328 1.40
47.88 50 49 1 1.63 8 0.1328 1.40
58.27 49 48 1 1.63 6 0.1328 1.40
60.43 49 48 1 1.63 5 0.1328 1.40
62.25 49 48 1 1.63 4 0.1328 1.40



119

ตาราง ก -แ  ผลการทดสอบสมรรถนะของถังเมทัลไฮไดรต์ ขณะปล่อยไฮโดรเจน
ท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c อุณหภูมินํ้าก่อนเข้าถังเมทัลไฮไดรค์ 50 °c

เคร่ืองยนต์เดินเบาท่ี 2,000 รอบต่อนาที

t
(min)

Temp ,11 
(°C)

TemP out 
(°C)

A t

(°C)
Q

(kJ/s)
Pout
(bar)

Gas flow rate 
(liter/s)

Water flow rate 
(m3/h)

0.13 50 50 0 0.00 26 0.1453 1.40
0.27 50 50 0 0.00 24 0.1453 1.40
0.42 51 50 1 1.63 22 0.1453 1.40
1.15 52 50 2 3.27 20 0.1453 1.40
2.17 52 49 3 4.90 18 0.1453 1.40
3.42 51 50 1 1.63 16 0.1453 1.40
5.43 52 50 2 3.27 14 0.1453 1.40
8.18 51 50 1 1.63 12 0.1453 1.40

20.75 50 49 1 1.63 10 0.1453 1.40
37.98 49 48 1 1.63 8 0.1453 1.40
48.07 49 48 1 1.63 6 0.1453 1.40
50.93 49 48 1 1.63 5 0.1453 1.40
54.72 49 48 1 1.63 4 0.1453 1.40
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ตาราง ก-!2 ผลการทดสอบสมรรถนะของถังเมทัลไฮไดรด์ ขณะปล่อยไฮโดรเจน
ที่อุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c อุณหภูมินํ้าก่อนเข้าถังเมทัลไฮไดรด์ 50 °c

เคร่ืองยนต์เดินเบาท่ี 2,500 รอบต่อนาที

t
(min)

TemPin
(°C)

TemP 0น.
Ce)

A t

(°C)
Q

(kJ/s)
P ou.
(bar)

Gas flow rate 
(liter/s)

Water flow rate 
(m3/h)

0.00 50 50 0 0.00 28 0.1703 1.40
0.30 50 50 0 0.00 27 0.1703 1.40
0.47 51 51 0 0.00 26 0.1703 1.40
0.58 51 50 1 1.63 24 0.1703 1.40
0.77 52 50 2 3.27 22 0.1703 1.40
1.03 52 50 2 3.27 20 0.1703 1.40
1.58 52 49 3 4.90 18 0.1703 1.40
2.08 51 50 1 1.63 16 0.1703 1.40
2.92 52 50 2 3.27 14 0.1703 1.40
4.80 51 50 1 1.63 12 0.1703 1.40
9.17 50 49 1 1.63 10 0.1703 1.40

21.48 49 48 1 1.63 8 0.1703 1.40
30.58 49 48 1 1.63 6 0.1703 1.40
32.98 49 48 1 1.63 5 0.1703 1.40
35.10 49 48 1 1.63 4 0.1703 1.40
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ตาราง ก-!3 ผลการทดสอบสมรรถนะของถังเมทัลไฮไครต์ ขณะปล่อยไฮโดรเจน
ที่อุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c อุณหภูมินํ้าก่อนเข้าถังเมทัลไฮไดรค์ 70 °c

เคร่ืองยนต์เดินเบาท่ี 2,500 รอบต่อนาที

t
(min)

Temp in

Ce)
TemP ou,

(°C)
ÀT
(°C)

Q
(kJ/s)

Pou,
(bar)

Gas flow rate 
(liter/s)

Water flow rate 
(m3/h)

0.00 69 69 0 0.00 20 0.1703 1.40
0.25 69 69 0 0.00 18 0.1703 1.40
6.08 69 68 1 1.63 16 0.1703 1.40
18.98 68 67 1 1.63 14 0.1703 1.40
26.63 68 67 1 1.63 12 0.1703 1.40
30.22 68 67 1 1.63 10 0.1703 1.40
32.67 68 67 1 1.63 8 0.1703 1.40
34.20 68 67 1 1.63 6 0.1703 1.40
34.73 68 67 1 1.63 5 0.1703 1.40
35.50 68 67 1 1.63 4 0.1703 1.40



ตาราง ก-!4 ผลการทดสอบสมรรถนะของถังเมทัลไฮไครด์ ขณะบรรจุไฮโดรเจนเข้าถังเมท,ลไฮไครด์
ที่อุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c อุณหภูมินํ้าก่อนเข้าถังฒทัลไฮไดรด์ 32 °c

อัตราการไหลของนํ้า 1.4 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง
t Temp ๒ TemP ou. A t Q p Volumetric H2 in MH Storage Water flow rate

(min) Ce) (°C) C o (kJ/s) (bar) (liter) (m3/h)
0.00 32 32 0 0.00 0.0 0.0 1.4
0.83 32 32 0 0.00 5.0 174.5 1.4
1.33 32 33 1 1.63 10.0 390.2 1.4
1.85 32 33 1 1.63 15.0 606.0 1.4
2.75 32 33 1 1.63 20.0 821.8 1.4
3.83 32 33 1 1.63 25.0 1,037.5 1.4
4.58 32 33 1 1.63 30.0 1,253.3 1.4
5.75 32 33 1 1.63 35.0 1,469.0 1.4
6.83 32 33 1 1.63 40.0 1,684.8 1.4
8.67 32 33 1 1.63 45.0 1,900.6 1.4
11.08 32 32.5 0.5 0.82 50.0 2,116.3 1.4
15.33 32 32.5 0.5 0.82 55.0 2,332.1 1.4
16.00 32 32 0 0.00 55.0 2,332.1 1.4
16.42 32 32 0 0.00 55.0 2,332.1 1.4



ตาราง ก-!ร ผลการทดสอบสมรรถนะของถังเมทัลไฮไดรด์ ขณะบรรอุไฮโดรเจนเข้าถังเมทัลไฮไดรด์
ที่อุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c อุณหภูมินํ้าก่อนเข้าถังเมทัลไฮไดรด์ 32 °c

อัตราการไหลของนํ้า 2.0 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง
t Temp in TemP out A t Q p Volumetric H2 in MH Storage Water flow rate

(min) (°C) (°C) (°C) (kJ/s) (bar) (liter) (ท!3/h)
0.00 31 31 0 0.00 0.0 0.0 2.0
0.92 31 31 0 0.00 5.0 174.5 2.0
1.58 32 33 1 2.33 10.0 390.2 2.0
2.82 32 33 1 2.33 15.0 606.0 2.0
3.97 32 33 1 2.33 20.0 821.8 2.0
5.53 32 33 1 2.33 25.0 1,037.5 2.0
6.75 32 33 1 2.33 30.0 1,253.3 2.0
9.42 32 33 1 2.33 35.0 1,469.0 2.0
13.08 32 32.5 0.5 1.17 40.0 1,684.8 2.0
16.20 32 32.5 0.5 1.17 40.0 1,684.8 2.0
17.72 32 32 0 0.00 40.0 1,684.8 2.0



ตาราง ก-!6 ผลการทดสอบสมรรถนะของถังเมทัลไฮไดรด์ ขณะบรรจุไฮโดรเจนเข้าถังเมทัลไฮไดรด์
ที่อุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c อุณหภูมินํ้าก่อนเข้าถังเมทัลไฮไดรด์ 32 °c

อัตราการไหลของนำ 2.5 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง
t Temp ๒ TemP ou. A t Q p Volumetric H2 in MH Storage Water flow rate

(min) (°C) (°C) (°C) (kJ/s) (bar) (liter) (m3/h)
0.00 33 33 0 0.00 0.0 0.0 2.5
0.67 33 33 0 0.00 5.0 174.5 2.5
1.33 33 33 0 0.00 10.0 390.2 2.5
1.83 33 34 1 2.92 15.0 606.0 2.5
2.92 32 33 1 2.92 20.0 821.8 2.5
4.55 32 33 1 2.92 25.0 1,037.5 2.5
6.73 32 33 1 2.92 30.0 1,253.3 2.5
11.00 32 33 1 2.92 35.0 1,469.0 2.5
17.00 32 32 0 0.00 35.0 1,469.0 2.5
19.72 32 32 0 0.00 35.0 1,469.0 2.5



ตาราง ก-!? ผลการทดสอบสมรรถนะของถังฌทัลไฮไดรด์ ขณะบรรชุไฮโดรเจนเข้าถังเมทัลไฮไครด์
ที่อุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c อุณหภูมิน,าก่อนเข้าถังเมทัลไฮไดรด์ 32 °c

อัตราการไหลของนํ่า 3.0 ถูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง
t Temp in TemP ou. At Q p Volumetric H2 in MH Storage Water flow rate

(min) (°C) (°C) (°C) (kJ/s) (bar) (liter) (m3/h)
0.00 32 32 0 0.00 0.0 0.0 3.0
1.00 32 33 1 3.50 5.0 174.5 3.0
1.67 32 34 2 7.00 10.0 390.2 3.0
2.33 33 34 1 3.50 15.0 606.0 3.0
4.50 33 34 1 3.50 20.0 821.8 3.0
10.50 33 34 1 3.50 25.0 1,037.5 3.0
13.50 33 33 0 0.00 25.0 1,037.5 3.0
14.50 33 33 0 0.00 25.0 1,037.5 3.0

in



ตาราง ก-!8 ผลการทดสอบสมรรถนะของถังเมทัลไฮไดรด์ ขณะบรรจุไฮโดรเจนเข้าถังเมทัลไฮไดรด์
ที่อุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c อุณหภูมินำก่อนเข้าถังเมทัลไฮ1ใดรด์ 32 °c อุณหภูมิถัง 50 °c

อัตราการไหลของนํ้า 3.0 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง
t Temp in Temp ou. A t Q P ou. Volumetric H2 in MH Storage Water flow rate

(min) (°C) (°C) (°C) (kJ/s) (bar) (liter) (m3/h)
0.00 32 32 0 0.00 0 .0 0 .0 3.0
0.83 31 31 0 0.00 5.0 174.5 3.0
2.78 30 32 2 7.00 10.0 390.2 3.0
3.75 30 32 2 7.00 15.0 606.0 3.0
5.10 32 33 1 3.50 25.0 1,037.5 3.0
5.57 32 33 1 3.50 30.0 1,253.3 3.0
6.60 32 33 1 3.50 40.0 1,684.8 3.0
7.30 32 33 1 3.50 45.0 1,900.6 3.0
8.52 32 33 1 3.50 50.0 2,116.3 3.0
9.83 32 33 1 3.50 60.0 2,547.8 3.0
12.33 32 33 1 3.50 70.0 2,979.4 3.0
18.42 33 34 1 3.50 78.0 3,324.6 3.0
24 .08 33 34 1 3.50 80.0 3,410.9 3.0
30.25 33 33 0 0.00 82.0 3,497.2 3.0

126



ตาราง ก-!9 ผลการทดสอบสมรรถนะของถังเมทัลไฮไดรด์ ขณะบรรจุไฮโดรเจนเข้าถังเมทัลไฮไดรด์
ที่อุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c อุณหภูมินํ้าก่อนเข้าถังเมทัลไฮไดรด์ 50 °c

อัตราการไหลของนํ้า 2.0 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง
t Temp in TemP ou. At Q Pou. Volumetric H2 in MH Storage Water flow rate

(min) (°C) (°C) (°C) (kJ/s) (bar) (liter) (mVh)
0.00 50 50 0 0.00 0 0.0 2.0
1.00 50 50 0 0.00 10 390.2 2.0
2.67 50 51 1 2.33 15 606.0 2.0
3.43 50 51 1 2.33 18 735.5 2.0
4.80 51 52 1 2.33 20 821.8 2.0
6.00 51 52 1 2.33 22 908.1 2.0
8.50 51 52 1 2.33 25 1,037.5 2.0
10.43 51 52 1 2.33 30 1,253.3 2.0
13.50 51 52 1 2.33 35 1,469.0 2.0
15.65 51 52 1 2.33 36 1,512.2 2.0
29.57 51 52 1 2.33 45 1,900.6 2.0
45.17 51 51 0 0.00 45 1,900.6 2.0
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ตาราง ก-20 ผลการทดสอบสมรรถนะของถังเมทัลไฮไดรด์ ขณะปล่อยไฮโดรเจน
เบ่ือต่อเข้ากับหม้อนาไนรถยนต์ ที่อุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c เคร่ืองยนต์เดินเบาท่ี 1,200 รอบต่อนาที

t
(min)

Temp in 
(°C)

TemP out
(°c)

At

(°C)
Q

(kJ/s)
Pout
(bar)

Gas flow rate 

(liter/s)
Water flow rate 

(m3/h)
0.00 32 32 0 0.00 16 0.1203 0.00
0.22 32 32 0 0.00 14 0.1203 0.00
1.00 39 37 2 1.87 13 0.1203 0.80
2.42 42 41 1 1.05 12 0.1203 0.90
3.80 48 47 1 1.05 11 0.1203 0.90
6.82 51 50 1 1.17 10.8 0.1203 1.00
8.00 52 51 1 1.28 10.7 0.1203 1.10
11.75 53 52 1 1.28 10.6 0.1203 1.10
14.93 55 54 1 1.28 10.5 0.1203 1.10
19.65 57 56 1 1.28 10.4 0.1203 1.10
24.87 58 57 1 1.28 10.3 0.1203 1.10
28.97 59 57 2 2.57 10.2 0.1203 1.10
35.75 58 57 1 1.28 10.1 0.1203 1.10
41.30 57 56 1 1.28 10 0.1203 1.10
53.05 57 56 1 1.28 9 0.1203 1.10
57.17 57 56 1 1.28 8.5 0.1203 1.10
61.38 57 56 1 1.28 8.4 0.1203 1.10
64.42 57 56 1 1.28 8 0.1203 1.10
68.50 57 56 1 1.28 6 0.1203 1.10
72.38 57 56 1 1.28 5 0.1203 1.10
72.90 57 56 1 1.28 4.5 0.1203 1.10
73.93 57 56 1 1.28 4 0.1203 1.10
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ตาราง ก-21 ผลการทดสอบสมรรถนะของถังฒทัลไฮไดรด์ ขณะปล่อยไฮโดรเจน
เมื่อต่อเข้ากับหม้อนํ้าในรถยนต์ ท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c เคร่ืองยนต์เดินเบาท่ี 1,700 รอบต่อนาที

t
(min)

TemPin
<°c)

TemP out
(°C)

At

(°C)
Q

(kJ/s)
Pout
(bar)

Gas flow rate 
(liter/s)

Water flow rate 
(m3/h)

0.00 32 32 0 0.00 20 0.1328 0.00
0.17 32 32 0 0.00 19 0.1328 0.00
0.75 33 31 2 0.00 18 0.1328 0.00
1.40 39 36 3 2.80 16 0.1328 0.80
3.07 43 41 2 2.33 14 0.1328 1.00
4.50 48 46 2 2.80 12 0.1328 1.20
7.47 48 46 2 3.03 10.7 0.1328 1.30
10.42 50 48 2 3.03 10.6 0.1328 1.30
14.95 52 51 1 1.52 10.5 0.1328 1.30
19.50 54 52 2 3.03 10.4 0.1328 1.30
24.00 54 52 2 3.03 10.3 0.1328 1.30
28.13 59 57 2 3.03 10.2 0.1328 1.30
34.40 59 57 2 3.03 10.2 0.1328 1.30
36.58 59 58 1 1.52 10.2 0.1328 1.30
41.17 59 58 1 1.52 10.1 0.1328 1.30
44.07 59 58 1 1.52 10 0.1328 1.30
45.80 59 58 1 1.52 10 0.1328 1.30
47.63 59 58 1 1.52 9 0.1328 1.30
48.78 59 58 1 1.52 8 0.1328 1.30
49.95 60 59 1 1.52 7 0.1328 1.30
50.82 61 60 1 1.52 6 0.1328 1.30
51.42 61 60 1 1.52 5 0.1328 1.30
52.15 61 60 1 1.52 4 0.1328 1.30
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ตาราง ก-22 ผลการทดสอบสมรรถนะของถังเมทัลไฮไดรด์ ขณะปล่อยไฮโดรเจน
เม่ือต่อเข้ากับหม้อนาไนรถยนต์ ท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c เคร่ืองยนต์เดินเบาท่ี 2,000 รอบต่อนาที

t
(min)

Tempta
C e )

TemP ou.
<°C)

At

(°C)
Q

(kJ/s)
P out
(bar)

Gas flow rate 
(liter/s)

Water flow rate 
(m3/h)

0.00 33 33 0 0.00 20 0.1453 0.00
0.13 33 33 0 0.00 19 0.1453 0.00
0.56 35 33 2 0.00 18 0.1453 0.00
1.13 39 36 3 2.80 16 0.1453 0.80
2.83 43 41 2 2.33 14 0.1453 1.00
3.96 48 46 2 2.80 12 0.1453 1.20
5.73 48 46 2 3.03 10.7 0.1453 1.30
7.93 50 48 2 3.03 10.6 0.1453 1.30
10.86 52 51 1 1.52 10.5 0.1453 1.30
13.58 54 52 2 3.03 10.4 0.1453 1.30
16.29 54 52 2 3.15 10.3 0.1453 1.35
18.85 59 57 2 3.15 10.2 0.1453 1.35
22.39 59 57 2 3.15 10.2 0.1453 1.35
24.28 59 58 1 1.58 10.2 0.1453 1.35
28.13 59 58 1 1.58 10.1 0.1453 1.35
30.84 59 58 1 1.58 10 0.1453 1.35
33.73 59 58 1 1.58 10 0.1453 1.35
35.27 59 58 1 1.58 9 0.1453 1.35
37.81 59 58 1 1.58 8 0.1453 1.35
39.23 60 59 1 1.58 7 0.1453 1.35
40.33 60 59 1 1.58 6 0.1453 1.35
41.09 61 60 1 1.58 5 0.1453 1.35
41.76 61 60 1 1.58 4 0.1453 1.35
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ตาราง ก-23 ผลการทดสอบสมรรถนะของถังเมทัลไฮไดรด์ ขณะปล่อยไฮโดรเจน
เมื่อต่อเข้ากับหม้อนำในรถยนต์ ท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ 34 °c เคร่ืองยนต์เดินเบาท่ี 2,500 รอบต่อนาที

t
(min)

TemPin
C o

TemP out
C o

At

CO
Q

(kJ/s)
Pout
(bar)

Gas flow rate 
(liter/s)

Water flow rate 
(m3/h)

0.00 33 33 0 0.00 20 0.1703 0.00
0.08 32 32 0 0.00 18 0.1703 0.00
0.37 33 31 2 0.00 16 0.1703 0.00
0.85 39 36 3 2.80 14 0.1703 0.80
2.58 43 41 2 2.33 12 0.1703 1.00
3.42 48 46 2 2.80 11 0.1703 1.20
3.98 48 46 2 3.03 10.5 0.1703 1.30
5.45 50 48 2 3.27 10.2 0.1703 1.40
6.77 52 51 1 1.63 10.1 0.1703 1.40
7.65 54 52 2 3.27 10 0.1703 1.40
8.58 54 52 2 3.27 10 0.1703 1.40
9.57 59 57 2 3.27 10 0.1703 1.40
10.38 59 57 2 3.27 10 0.1703 1.40
11.97 59 58 1 1.63 10 0.1703 1.40
15.08 59 58 1 1.63 10 0.1703 1.40
17.62 59 58 1 1.63 10 0.1703 1.40
21.67 59 58 1 1.63 10 0.1703 1.40
22.90 59 58 1 1.63 10 0.1703 1.40
26.83 59 58 1 1.63 9 0.1703 1.40
28.50 59 58 1 1.63 8 0.1703 1.40
29.85 60 59 1 1.63 7 0.1703 1.40
30.77 61 60 1 1.63 6 0.1703 1.40
31.37 61 60 1 1.63 5 0.1703 1.40
32.18 61 60 1 1.63 4 0.1703 1.40



ภาคผนวก ข

ข้อแนะนำสำหรับการใช้งานและการบำรุงรักษา
ล ังฒทัลไฮไดรด์ KW 5

ข ้อ ย ูล ฃ อ ง ล ัง เ ม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์ K W  5  

T y p e  K W 5

S p e c i f i c a t io n  :

E f f e c t iv e  c a p a c ity  ะ 

D e s ig n e d  p r e ssu r e :  

C h a r g in g  p r e ssu r e :  

D e s o r p t io n  p r e ssu r e :  

E x tr a c t io n :

W e ig h t :

D h n e n s io n :

M a te r ia l:

D e s ig n :

a p p r o x . 5  m 3 H y d r o g e n  

5 0  b a r  (100 °c)
3 0  b a r  ( 3 0  ° c )

a p p r o x . 5 - 6  b a r  (1 5  ° c ) ,  a p p r o x . 1 0 - 1 2  b a r  ( 3 0  ° c )

m a x im iu m  4  N 1 H 2/ร

P r e ssu r e  r e d u c in g  v a lv e  n e c e s s a r y ,

n o t  in  th e  s c o p e  o f  d e l iv e r y

a p p r o x . 5 0  k g

a p p r o x . 6 6 0  X  2 0 0  X  1 7 5  m m  

s t e e l

e le m e n ts  in s id e , w a te r  c o o le d /  h e a te d

A  ®ฅ า ร า ง ท  ข - !  A l l o y  ty p e s  fo r  G fE  H y d r a llo y  h y d r o g e n  s to r a g e  a l lo y s

A l l o y  c la s s A B D E

T y p e A B A B , A 2B a b 5

A l l o y  c o m p o n e n t s A : T i A :  T i, Z r A : M n A : M M , L a , C e

B : F e , M n B : V , F e , C r, B : N i B : N i  (M n , A l ,  F e ,

M n , N i C o )
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การใช้งานและการบำรุงร ักษาถังฒทัลไฮไดรด์ KW  5 (ต่อ)

ห ล ัก ก า ร ท ำ ง า น

เมท ัลไฮไดรด ์ เป ็นโลหะผสมที่สามารถดูดซ ับไฮโดรเจนเข ้าไปเก ็บไว้ในตัวเองและคาย
ไฮโดรเจนออกมาได ้ โดยกระบวนการดูดซ ับไฮโดรเจนจะเป ็นปฏ ิก ิร ิยาคายความร้อนออกสู่ส ิ่งแวด 
ล้อม ส ่วนกระบวนการคายหริอจ ่ายไฮโดรเจนจะเป ็นกระบวนการด ูดความร้อน

ซ ึ่งกระบวนการท ั้งสองน ี้ จะดำเน ินไปโดยมีกฎเกณฑ ์ท ี่แน ่นอนของปฏิก ิร ิยาสมดุลทางเคมี 
โดยความส ัมพ ันธ์ของอ ุณหภูม ิ ความด ันในถ ังเมพ ัลไฮไดรด ์ และปริมาณไฮโดรเจนที่เก ็บอยู่ใน 
โลหะผสม สามารถแสดงได้โดยแผนภาพ PCI

ก า ร บ ร ร จ ุไ ฮ โ ด ร เ จ น เ ข ้า ส ู่ถ ัง เ ก ็บ เม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์

ค ว า ม ด ัน ส ูง ส ุด ท ี่อ น ุญ า ต ใ ห ้ใ ช ้ง า น ไ ด ้ค ือ  50 bar แต1ค ่าค ว าม ด ัน ส ำห ร ับ ก าร บ ร ร จ ุ 
ไฮโดรเจน ท ี่แน ะน ำให ้ใช ้อย ู่ใน ช ่วง 10 - 20 bar สำห ร ับกรณ ีเป ็น ถ ังเปล ่าท ี่เร ิ่มทำการบรรจ ุ ส่วน 
ความดันในช่วง 20 - 30 bar จะใช ้สำหรับการบรรจุไฮโดรเจนเข ้าส ู่ถ ังอย ่างสมบ ูรณ ์

การบรรจุไฮโดรเจนควรเร ิ่มด ้นทำท ี่อ ุณหภูม ิถ ังประมาณ 20 °c และในขณะทำการบรรจุ 
อ ุณหภูม ิของถ ังจะส ูงข ึ้นเร ื่อย  ๆ จนถึงค ่าประมาณ 40 -  60 ° c  และกระบวนการบรรจุจะเสร็จส ิ้น 
อย่างสมบ ูรณ ์เม ื่ออ ุณหภูม ิถ ังกล ับไปส ู่ค ่าอ ุณหภูม ิเร ิ่มด ้น สำหรับการบรรจุไฮโดรเจนอย่างรวดเร็ว 
ความร้อนท ี่เก ิดข ึ้นจากปฏ ิก ิร ิยาจะต ้องถ ูกถ ่ายเทออกไปอย่างม ีประส ิทธ ิภาพ โดยอาศัยของเหลวตัว 
กลางช่วยในการถ่ายเทความร้อน แต่ความตันของของไหลตัวกลางที่ใช้จะต้องไม่สูงเกินกว่า 0.6 bar

เม ื่อให ้ถ ังเมท ัลไฮไดรด ้คงค ุณสมบัต ิและประส ิทธ ิภาพในการด ูดซ ับไฮโดรเจน ไฮโดร(จน 
ท ี่นำมาใช ้บรรจ ุจะต ้องม ีความบริสทุธ แก๊สม ื่นท ี่นอกเหน ือจากไฮโดรเจน หรือ อาร์กอน จะต้องได้ 
รับการป้องกันไม,ให้เข ้าสู่ถ ัง
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น อ ก จ า ก น ี้ ก ่อ น ก า ร ต ่อ ท ่อ  ห ร ือ  ข ้อ ต ่อ ใ ด ๆ  เ ข ้า ก ับ ถ ัง ฌ ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์ จ ะ ต ้อ ง ไ ล ่อ า ก า ศ ท ี่ค ้า ง  

อ ย ู่ใ น ท ่อ อ อ ก ใ ห ้ห ม ด โ ด ย ก า ร เ ป ิด ใ ห ้แ ก ๊ส ไ ฮ โ ด ร เจ น ไ ห ล อ อ ก เ บ า ๆ  เป ็น ก า ร ด ัน เอ า อ า ก า ศ ส ่ว น น ั้น  

อ อ ก ไ ป ก ่อ น  เพ ื่อ ป ้อ ง ก ัน อ า ก า ศ เข ้า ส ู่ถ ัง

ข ้อ ค ว ร ร ะ ว ัง  ะ ห ้า ม ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น แ ก ่ถ ัง เม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์ท ี่บ ร ร จ ุไ ฮ โ ด ร เจ น อ ย ่า ง ส ม บ ูร ณ ์ (F u l ly  c h a r g e )  

ใ น ข ณ ะ ท ี่ว า ล ์ว จ ่า ย ไ ฮ โ ด ร เจ น ย ัง ไ ม ่ไ ต ้เป ิด เพ ื่อ ง จ า ก จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ด ัน ก า ย ใ น ถ ัง เพ ิ่ม ส ูง ข ึน จ น อ า จ เก ิด  

อ ัน ต ร า ย ไ ต ้

การจา่ยไฮโดรเจนออกจากถงัเมทลัไฮไดรด์

ไ ฮ โ ด ร เจ น จ ะ ถ ูก จ ่า ย อ อ ก ม า จ า ก เม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์ไ ต ้เม ื่อ ต ัว ฒ ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์ไ ต ้ร ับ ค ว า ม ร ้อ น จ า ก  

ข อ ง เห ล ว ต ัว ก ล า ง แ ล ก เป ล ี่ย น ค ว า ม ร ้อ น อ ย ่า ง เพ ีย ง พ อ  แ ล ะ ช ่ว ง เว ล า ท ี่ส า ม า ร ถ จ ่า ย ไ ฮ โ ด ร เจ น ค ง ท ี่ จ ะ  

ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ป ร ิม า ณ ไ ฮ โ ด ร เจ น ท ี่จ ่า ย อ อ ก  แ ล ะ ป ร ิม า ณ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ถ ่า ย เท เข ้า ส ู่ถ ัง  โ ด ย ท ี่ค ว า ม ด ัน ข อ ง  

ไ ฮ โ ด ร เจ น ภ า ย ใ น ถ ัง จ ะ แ ป ร ผ ัน ต า ม อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ต ัว เม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์ใ น ข ณ ะ น ั้น

น อ ก จ า ก น ี้ เ ม ื่อ ใ ช ้ไ ฮ โ ด ร เ จ น ก า ย ใ น ถ ัง จ น ห ม ด แ ล ้ว  ค ว ร ป ิด ว า ล ์ว ถ ัง เม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์ใ ห ้ส น ิท  

เพ ื่อ ง จ า ก เม ื่อ ถ ัง เย ็น ต ัว ล ง จ ะ เก ิด ส ุญ ญ า ก า ศ ข ึ้น เล ็ก น ้อ ย ภ า ย ใ น ถ ัง

การใช้งานและการบำรุงรักษาลังฒทัลไฮไดรด์ KW  5 (ต่อ)

การบำรุงรักษา

ก า ร บ ำ ร ุง ร ัก ษ า ใ ห ้ป ฏ ิบ ัต ิต า ม ข ้อ แ น ะ น ำ ท ี่ป ร า ก ฎ อ ย ู่บ น ต ัว ถ ัง  แ ต ่เม ื่อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร  

ด ูด ซ ับ ไ ฮ โ ด ร เจ น ข อ ง ถ ัง ล ด ล ง ม า ก ก ว ่า  2 0 %  ถ ัง เ ม บ ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์น ั้น ค ว ร ไ ต ้ร ับ ก า ร ก ร ะ ต ุ้น  (A c t iv a t io n )  

ห ร ือ  เป ล ี่ย น ใ ห ม ่ซ ึ่ง ต ้อ ง ก ร ะ ท ำ โ ด ย ส ่ง ก ล ับ ไ ป ย ัง บ ร ิษ ัท ผ ู้ผ ล ิต เท ่า บ ัน

ข ้อ แ น ะ น ำ เพ ื่อ ค ว า ม ป ล อ ด ภ ัย

- ถ ัง เ ม บ ัล ไ ฮ ไ ด ร ล ์ต ้อ ง ถ ูก เ ก ็บ ร ัก ษ า ไ ว ้ใ น ท ี่ท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิไ ม ่ส ูง เ ก ิน ก ว ่า  5 0  ° c  แ ล ะ ต ้อ ง ห ล ีก  

เล ี่ย ง ก า ร ส ัม ผ ัส ก ับ แ ส ง อ า ท ิต ย ์โ ด ย ต ร ง



135

-  ห ้า ม เ ป ิด ถ ัง เม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์โ ด ย ก า ร ง ัด  ห ร ือ  ก ร ะ แ ท ก เ น ื่อ ง จ า ก โ ล ห ะ ผ ส ม ข อ ง ฒ ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์ 

ส า ม า ร ถ ต ิด ไ ฟ ไ ด ้

-  ถ ัง เ ก ็บ ไ ฮ โ ด ร เ จ น ต ้อ ง เก ็บ ใ ห ้ห ่า ง จ า ก เ ด ็ก  แ ล ะ อ ย ู่ใ น ส ถ า น ท ี่ม ีอ า ก า ศ ถ ่า ย เท ส ะ ด ว ก

- เก ็บ ถ ัง ใ ห ้ห ่า ง จ า ก ป ร ะ ก า ย ไ ฟ  บ ร ิเว ณ ท ี่ม ีก า ร ส ูบ บ ุห ร ี่ ห ร ือ  แ ห ล ่ง ท ี่เป ็น ด ้น ก ำ เน ิด ไ ฟ ฟ ้า ส ถ ิต

การใช้งานและการบำรุงร ักษาถังฌทัลไฮไดรด์ KW 5 (ต่อ)

แผนภาพ PCI ของ Hydraüoy® C5

รูปท ี่ ข - !  ก า ร ค า ย  (Desorption) ท ี่ 2 0  ° c

รูปที ข-2 การคาย (Desorption) ท่ี 45 ๐C



Metal Hydride storage Container KW5
Hydrogen Capacity Approx. 5 Hm3 H2Metal Hydride Alloy Hydralloy *- C5Metal Hydride Mass 30 kg.Tank Volume 3x3.11 = 9.3 1Operating Pressure Approx. 6 bars (20 °C)Max. Charging Pressure 30 barsCoolant Jacket Volume Approx. 6 1Max. Water Pressure 0.6 barsMax. Temperature 100 °cTank Weight Approx. 51 kg.

ร ป ท ี่ ข - ร  แ ส ด ง ถ ัง เ ก ็บ เ ม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์ K W 5



ภาคผนวก ค

ขั้นตอนการเติมไฮโดรเจนลงถังเก็บเมทัลไฮไดรด์

1. เมื่อสังเกตว่าความดันที่อ่านได้จาก Pgj ฅ่ํากว่า 4 bar แสดงว่าต้องเติมไฮโดรเจน
2. ต่อระบบเชื้อเพลิงของถังเมทัลไฮไดรด์เข้ากับถังเก็บไฮโดรเจนแบบความดันสูง ดังแสดง 

ในรูปที่ ค-!
3. ปิดวาล์ว VCj,VC2
4. เดินเครื่องและรอจนถังเมทัลไฮไดรด์มีอุณหภูมิลดลงพอประมาณ
5. เปิดวาล์ว v 4 ปรับค่าความดันท่ีดัวคุมค่า (Regulator Pressure) ให้ได้ 10 bar
6. ค่อย ๆ เปิด v 3 ควบคุมไม่ให้ความดันที่ Pgj สูงไปจากค่าเดิม
7. เดินเครื่องต่ออีกประมาณ 30 วินาที กึง 1 นาที เมื่อให้แน่ใจว่าไม่มีอากาศด้างอยู่ในท่อ
8. ปิดวาล์ว v 2 แล้วดับเคร่ือง
9. เปิดวาล์ว Vj และเปิดวาล์ว v 3 ให ้ Pgj อ่านค่าได้ 20 bar เมื่อทำการบรรจุไฮโดรเจนลงใน 

ถังเมทัลไฮไดรล์
10. เม่ือถังเมทัลไฮไดรด์มีอุณหภูมิสูงขึ้น ให้เปิดวาล์ว v c 3, v c 4 และป้ม ในระบบระบายนํ้า 

ก่อนเข้าถังเมทัลไฮไดรด์เมื่อระบายความร้อน
11. เมื่อถังเมทัลไฮไดรด์บรรจุไฮโดรเจนจนเต็ม ให้ปิดวาล์ว v 4 และปิดวาล์ว Vj ตามลำดับ
12. เปิดวาล์ว v 2 เมื่อไล่ความดันค้างท่อก๊าชไฮโดรเจน จึงสามารถนำไปใช้งานได้

ขั้นตอนการใช้งาน

1. ปิดวาล์ว v c 3, v c 4 ในระบบนํ้าหล่อเย็น
2 . เปิดวาล์ว v c „  v c 2
3. ขณะใช้งาน ถังเก็บไฮโดรเจนแบบความดันสูง, ตัวควบคุมท่ีหัวถัง และวาล์ว v 3 จะถูกดัด 

ออกจากระบบ
4 . เป ิด ว า ล ์ว  V ,  ค ว า ม ด ัน ไ ฮ โ ด ร เ จ น ใ น ถ ัง เ ม ท ัล ไ ฮ ไ ด ร ด ์ท ี่ P g j ต ้อ ง ไ ม ่ต ํ่า ก ว ่า  5  b a r

5 . เป ิด ว า ล ์ว  v 2 ค ว า ม ด ัน ท ี่ P g 2 ต ้อ ง อ ่า น ไ ด ้ 5  b a r  ( ห ้า ม ส ูง เก ิน ก ว ่า  5 b ar)

ขั้นตอนการเติมแกะการใช้งานถังเมทัลไฮไดรด์ KW  5
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ฃั้นตอนการเติมและการใช้'งานถังเมทัลไฮไดรด์ KW  5 (ต่อ)

6. เปิดวาล์วที่ระบบท่อเชื้อเพลิงไฮโดร!จนของรถยนต์ และทำการเดินเครื่องได้
7. ขณะเดินเครื่องความดันท่ี Pg2 น้อยกว่า 4 bar^อว่าก๊าช1ไฮโดรเจนหมด ให'ทำการเดิม 

ไฮโดรเจนลงถังเก็บเมทัลไฮไดรต์



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

รปที่ ค-! แสดงขั้นตอนการเติมและการใช้งานถังเก ็บเมทัลไฮไดรด์KW5



ภาคผนวก ง

สารละอายของแข็งโลหะ

โลหะที่ใช้กันอยู่ในป็จจุบัน ส่วนน้อยจะเป็นโลหะบริสุทธิหรือเกือบบริสุทธ ตัวอย่างเช่น 
ทองแดงท่ีมีความบริสุทธิสูง 99.99% จะถูกใช้เป็นลวดตัวนำสำหรับงานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ 
เนื่องจากมีการนำไฟฟ้าที่สูงมาก หรืออะลูมิเนียมท่ีมีความบริสุทธิสูง (99.99% Al)w จะลูกใช ้
สำหรับงานตกแต่งเนื่องจากเป็นโลหะที่มีพื้นผิวแวววาว แด,โดยส่วนใหญ่แล้ว มักจะเป็นโลหะที่ม ี
โลหะอื่นหรืออโลหะผสมอยู่ เพื่อทำให้โลหะน้ันมีคุณภาพพิเศษมากขึ้น เช่น ทำให้แข็งแรง ไม่เกิด 
สนิม ขยายตัวน้อย และทนต่อการกัดกร่อน เป็นด้น

โลหะผสม เป็นของผสมของโลหะตั้งแต่ 2 ชนิดข้ึนไป หรืออาจเป็นโลหะผสมกับอโลหะ 
โลหะผสมอาจจะมีโครงสร้างที่ค่อนข้างจะธรรมดา เช่น ปลอกกระสุนปีนจำพวกทองเหลือง
(brass) ซึ่งประกอบด้วยโลหะ 2 ชนิด คือ ทองแดง 70% และสังกะสี 30% หรือโลหะผสมที่ค่อนข้าง 
สลับซับช้อน เช่น โลหะผสม superalloy Inconel 718 ที่มีโลหะนิกเกิลเป็นส่วนประกอบหลักซึ่งลูก 
ใช้เป็นส่วนหนึ่งในเครื่องยนต์ jet จะมีธาตุเป็นส่วนประกอบมากถึง 10 ชนิด โลหะผสมจัดว่าเป็น 
สารละลายของแข็ง คือ ของแข็งที่ประกอบด้วยอะตอมของธาตุตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไปกระจายอยู่ใน 
โครงสร้างเดียวกัน มี 2 แบบ คือ

1. สารละลายของแข็งแบบแทนท่ี (substitutional solid solution)
2. สารละลายของแข็งแบบสอดแทรก (interstitial solid solution)

สารละลายของแข็งแบบแทนที่

เก ิดจากอะตอมของธาต ุ 2 ชนิด คือ อะตอมของตัวลูกละลาย (solute atoms) สามารถเข้าไป 
แทนที่อะตอมของตัวทำละลาย (solvent atoms) ในโครงสร้างผล ึกได ้ ต ังแสดงในรูปท ี่ ง-! โครง 
สร้างผลึกของโลหะผสมชนิดน ี้จะไม ่ม ีการเปลี่ยนแปลง แต ่อาจจะเก ิดการเส ียร ูปไปบ้าง โดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งเม ื่อม ีขนาดอะตอมที่แตกต่างก ัน

(1)เร ีย ก ว ่า  su p erp u re  a lum in u m
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รูปฑ่็ ง-! แสดงสารละลายของแข็งแบบแทนที่ วงกลมสีเข้มภับสีขาวแสดงอะตอมของธาตุต่างชนิดกัน

สภาวะที่อะตอมหนึ่งจะเข้าไปแทนที่อีกอะตอมหนึ่งได้ดี จะต้องมีลักษณะดังนีคือ 
ขนาดเสนผ่านศูนย์กลางของอะตอมท้ังสองจะต้องไม่ต่างกันเกิน 15%
โครงสร้างผลึกของธาตุท้ังสองจะต้องเหมือนกัน
สภาพไฟฟ้าลบ (electronegativity) จะต้องต่างกันไม่มากนัก มิฉะน้ันแล้วจะเกิดเป็นสาร 
ประกอบไต้
จะต้องมีค่าเวเลนซ์เท่ากัน

ล้าขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางของอะตอมของธาตุทั้งสองที่เป็นส่วนประกอบในสารละลาย 
ของแข็งแตกต่างกันก็จะทำให้โครงสร้างผลึกเกิดการเสียรูป เนื่องจากแลตทิซของอะตอมสามารถ 
ยืดตัวหรือหดตัวไต้ในปริมาณที่จำกัด ดังน้ัน ความแตกต่างของขนาดเสันผ่านศูนย์กลางของอะตอม 
จึงถูกจำกัดไว้เพียงค่าหนึ่ง เพื่อที่จะรักษาสภาพโครงสร้างผลึกของสารละลายของแข็งไต้เหมือน 
เดิม ถ้าความแตกต่างของขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางของอะตอมมากกว่า 15% แล้ว ความสามารถใน 
การละลายก็จะ เกิดข้ึนไต้ยาก

ล้าตัวถูกละลายและตัวทำละลายมีโครงสร้างที่เหมือนกัน ความสามารถในการละลายก็จะ 
เกิดขึ้นไต้ดี กล่าวคือถ้าธาตุทั้งสองสามารถละลายเข้ากันไต้ดีในทุกสัดส่วนขององค์ประกอบแล้ว 
ธาตุทั้งสองก็จะต้องมีโครงสร้างผลึกที่เหมือนกัน นอกจากนีธาตุทังสองที่เป็นส่วนประกอบของ
สารละลายของแข็งก็จะต้องไม่มีสภาพไฟฟ้าลบท่ีแตกต่างกันมากนัก เพราะมิฉะนันแล้วธาตุท่ีมี
สภาพไฟฟ้าลบตํ่าก็จะเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอน ส่วนธาตุท่ีมีสภาพไฟฟ้าลบสูงก็จะเกิดการรับ
อิเล็กตรอน ทำให้เกิดเป็นสารประกอบขึ้น นอกจากนี้ถ้าธาตุท้ังสองมีค่าเวเลนซ์ท่ีเหมือนกัน ความ 
สามารถในการละลายก็จะเกิดขึ้นไต้ดี เพราะถ้าอิเล็กตรอนระหว่างอะตอมมีไม่เพียงพอแล้ว การ 
รวมตัวของอะตอมก็จะเกิดขึ้นไต้ไมด่ีซึ่งจะมีผลทำให้สภาวะในการละลายของธาตุต่ําด้วย

1.
2.
3.

4 .



142

สารละลายของแข็งแบบสอดแทรก

เป็นสารละลายของแข็งที่เกิดขึ้นเนื่องจากอะตอมของตัวถูกละลายเข้าไปแทรกตัวอยู่ใน 
ช่องว่างระหว่างอะตอมของตัวทำละลายหรือ parent atoms ช่องว่างระหว่างอะตอมของตัวทำ 
ละลายนี้ถูกเรียกว่า ซอก (interstices) สารละลายของแข็งแบบสอดแทรกจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อขนาด 
ของอะตอมของตัวทำละลายมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของอะตอมของตัวถูกละลาย ตัวอย่างของ 
อะตอมที่มีขนาดเล็กและสามารถเข้าไปแทรกอยู่ในซอกเพื่อทำให้เกิดสารละลายของแข็งแบบสอด 
แทรก (interstitial solid solutions) ได้ อาท H, c , N และ O

ตัวอย่างของสารละลายของแข็งแบบสอดแทรกที่สำคัญ คือ อะตอมของคาร์บอนในเหล็ก Y 
ท่ีมี'โครงสร้างแบบ FCC ซ่ึงจะอยู่ตัวท่ีอุณหภูมิระหว่าง 912 -  1394 ๐C อะตอมของคาร์บอนจะเข้า 
ไปแทรกในซอกระหว่างอะตอมของเหล็กได้สูงสุด 2.08% ท่ีอุณหภูมิ 1148 ๐C รูปท่ี ง-2 แสดง 
โครงสร้างของเหล็กขณะที่อะตอมของคาร์บอนเข้าไปแทรกในซอกระหว่างอะตอมของเหล็ก ซ่ึงจะ 
สังเกตเห็นได้ว่าอะตอมของเหล็กที่อยู่รอบอะตอมของคาร์บอนจะเกิดการเสียรูปไปเล็กน้อย

เนื่องจากขนาดของซอกระหว่างอะตอมในเหล็ก Y ท่ีมี'โครงสร้างแบบ FCC เท่าคับ 0.053 
nm ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของซอกระหว่างอะตอมในเหล็ก OC ที่มีโครงสร้างแบบ BCC คือ 
ประมาณ 0.036 nm จึงเป็นผลทำให้อะตอมของคาร์บอนที่มีขนาด 0.075 nm สามารถละลายใน 
เหล็ก Y ท่ีมี'โครงสร้างแบบ FCC (2.08%)ได้ดีกว่าเหล็ก a  ท่ีมี'โครงสร้างแบบ BCC (0.025%)ท่ี 
อุณหภูมิต่ํากว่า 723 ๐Cเพียงเล็กน้อย

I"*— a -<*•)

r  =  0129 nm

ร ูป ท ี่ ง - 2  แ ส ด ง ส า ร ล ะ ล า ย ข อ ง แ ข ็ง แ บ บ ส อ ด แ ท ร ก ข อ ง ค า ร ์บ อ น ใ น เ ห ล ็ก  Y  ท ี่ม ี' โ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ  F C C  

ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง ก ว ่า  9 1 2  ๐ C แ ล ะ เก ิด ก า ร บ ิด เบ ี้ย ว ข ึ้น  (d is to r t io n )  ( ค ัด ม า จ า ก  L .H . V a n  V la c k ,  

“ E le m e n ts  o f  M a te r ia ls  S c ie n c e  a n d  E n g in e e r in g ” , 4 th  e d . ,  A d d is o n -W e s le y ,  1 9 8 0 ,  p . l  1 3 )



ภาคผนวก จ

ตารางแสดงสมบติต่าง ๆ

ตารางที่ จ-! สมบัติของธาตุต่างๆ

ธาตุ สัญลักษณ์ ชุดหลอมเหลว 
<°C)

ความหนาแน่น1 
(g/cra1)

โครงสร้าง«ลึก 
(20 °C)

อะลูมินัม A1 660 0.143 FCC
พลวง Sb 630 0.138 Rhombohedral
สารหนู As 817 0.125 Rhombohedral3
แบเรียม Ba 714 0.217 BCC3
เบริลเลียม Be 1278 0.113 HCP3
โบรอน B 2030 0.097 Orthorhombic
โบรมีน Br -7.2 0.119 Orthorhombic
แคดเมียม Cd 321 0.148 HCP3
แคลเซียม Ca 846 0.197 FCC3
คาร์บอน c 3550 0.077 Hexagonal

(แกรไฟต์)
ซีเซียม Cs 28.7 0.190 BCC
คลอรีน Cl -101 0.099 Tetragonal
โครเมียม Cr 1875 0.128 BCC3
โคบอลต์ Co 1498 0.125 HCP3
ทองแดง Cu 1083 0.128 FCC
ฟลูออรีน F -220 0.071
แกลเลียม Ga 29.8 0.135 Orthorhombic
เจอร์เมเนียม Ge 937 0.139 Diamond cubic
ทองคำ Au 1063 0.144 FCC
ฮีเลียม He -270 HCP
ไฮโดรเจน H -259 0.046 Hexagonal
อินเดียม In 157 0.162 FC tetragonal
ไอโอดีน I 114 0.136 Orthorhombic



สมบัติของธาตุต่างๆ (ต่อ)

ธาตุ สัญลักษณ์ จ,ตหลอมเหลว
c e )

ความหนาแน่น1 
(g/cra3)

โกรงสร้างผลึก2 
(20 °C)

อริเสียม Ir 2454 0.135 FCC
เหล็ก Fe 1536 0.124 BCC3
ตะก่ัว Pb 327 0.175 FCC
ลิเทียม Li 180 0.157 BCC
แมกนีเซียม Mg 650 0.160 HCP
แมงกานีส Mn 1245 0.118 Cubic3
ปรอท Hg -38.4 0.155 Rhombohedral
โมลิบดีนัม Mo 2610 0.140 BCC
นีออน Ne -248.7 0.160 FCC
นิกเกิล Ni 1453 0.125 FCC
ไนโอเบียม Nb 2415 0.143 BCC
ไนโตรเจน N -240 0.071 Hexagonal3
ออสเมียม Os 2700 0.135 HCP
ออกซิเจน 0 -218 0.060 Cubic3
แพลเลเดียม Pd 1552 0.137 FCC
ฟอสฟอรัส (ขาว) p 44.2 0.110 Cubic3
แพลทินัม Pt 1769 0.139 FCC
โพแทสเซียม K 63.9 0.238 BCC
รีเนียม Re 3180 0.138 HCP
โรเดียม Rh 1966 0.134 FCC
รูทีเนียม Ru 2500 0.125 HCP
สแกนเดียม Sc 1539 0.160 FCC
ซิลิคอน Si 1410 0.117 Diamond cubic
เงิน Ag 961 0.144 FCC
โซเดียม Na 97.8 0.192 BCC
สทรอนเชียม Sr 76.8 0.215 FCC3
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สมบัติของธาตุต่ใงๆ (ต่อ)

ธาตุ สัญลักษณ์
จุดหลอมเหลว 

(°C)
ความหนาแน่น1 

(g/cm3)
ใครงสร้างผลึก2 

(20 °C)
กำมะถัน ร 119 0.104 Orthorhombic
( (หลือง )

แทนทาลัม Ta 2996 0.143 BCC
ดีบุก รท 232 0.158 Tetragonal3
ไทเทเนียม ฑ 1668 0.147 HOP3
ทังสเตน พ 3410 0.141 BCC
ยูเรเนียม บ 1132 0.138 Orthorhombic2,3
วาเนเดียม V 1900 0.136 BCC
สังกะสี Zn 419.5 0.137 HCP
เชอร์โคเนียม Zr 1852 0.160 HCP3

1 Density of solid at 20° c
2 b = 0.5877 nm

Other crystal structures exist at other temperatures
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ตารางท ี่ จ-2 สมบัต ิทางฟิส ิกส ์และความร้อนของโลหะ (ของแข็ง)

ซนิดของโลหะ
สมบัติท ี่ 300 K

X  (พ /ท ฟ C) 
ที่อุส ิเหภมีติางๆ (K)

(kg/ra3)
Çp

(J/kg.K)
X

(พ /ท!.K)
a x i o 6

(mfs) 400 600 800 1000

อะถูมิฌ ียมบริชุทธิ 2702 903 237 97.1 240 231 218 -

โครเมียม 7160 449 93.7 29.1 90.9 80.7 71.3 65.4
ทองแดง 8933 385 401 117 393 379 366 352
บริสุทธ
ตะกั่ว 11340 129 35.3 24.1 34 31.4 - -

เหล็กบริส ุทธ 7870 447 80.2 23.1 69.5 54.7 43.3 32.8
เหล็กกล้า
C = 0.5% 7833 465 54 14.7 50.9 44.2 37.6 32.5
c  =  1 .0 % 7801 473 43 11.7 42.7 38.9 34.1 30.5
c =  1.5% 7753 486 36 9.7 36 34.5 31.7 29.1

เหล็กผสม
โครเม ียมตํ่า
Cr = 0.65% 7822 444 37.7 10.9 38.2 36.7 33.3 26.9
C r=  1.0% 7858 442 42.3 12.2 42 39.1 34.5 27.4
Cr = 1.02% 7836 443 48.9 14.1 46.8 42.1 36.3 28.2
เหล ็กกล ้าไร ้
สนิม 8055 480 15.1 3.91 17.3 20 22.8 25.4
AISI 302 7900 477 14.9 3.95 16.6 19.8 22.6 25.4
AISI 304 8238 468 13.4 3.48 15.2 18.3 21.3 24.2
A IS I316 7978 480 14.2 3.71 15.8 18.9 21.9 24.7
AISI 347
เงิน 10500 235 429 174 425 412 396 379
แพลทินัมบริชุทธิ 21450 133 71.6 25.1 71.8 73.2 75.6 7 8 .7
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สมบัติทไงฟิสิกส์และความร้อนของโลหะ (ของแข็ง) (ต่อ)

ชนดของโลหะ
สมบัติท ี่ 300 K

X (พ /ท !.K )  
ที่อณหถูน ีตาง ๆ ( K )

P
(kg/ra3)

Cp
(J/kg-K)

; X ■
(พ/ท!.K)

a x i o 6
(m2/s)

400 600 800 1000

ดีบุก 7310 227 66.6 40.1 62.2 - - -
สังกะสี 7140 389 116 41.8 111 103 - -

แมกนีเซ ียม 1740 1024 156 87.6 153 149 146 -

ซิลิคอน 2330 712 148 89.2 98.9 61.9 42.2 31.2
ไทเทเนียม 4500 522 21.9 9.32 20.4 19.4 19.7 20.7
ท ังสเตน 19300 132 174 68.3 159 137 125 118

ตารไงที่ จ-ร ค ุณสมบัต ิทางกายภาพและทางเคมีของก๊าซไฮโดรเจน [17]

Description Property
1. Electron Structure SI
2. Covalent Radius 0.37A (He = 0.93A)
3. Electronegativity (Pauling) 2.1
4. Specific Heat

Cp 3.44 Cal/Gram degK

c v 2.46 Cal/Gram degK
Cp/Cv 1.40 Cal/Gram degK

5. Gas Density (0 °c, latm) 0.0899 Gram/Liter
6. Gas Specific Gravity 0.0695 Gram/Liter
7. Gas Self Diffusion Canst. 

(0 °c, latm )
0.61 CM 2/Sec

8. Bailing Point 252.7 c

9. Melting Paint 259.2 c
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รูปที่ ฉ-3 แสดงผลของสมรรถนะของเคร ื่องยนต ์เม ื่อใช ้ก ๊าซไฮโดรเจนเป ็นเช ื้อเพล ิง
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ประวัต๊ผู้เขียนวิทยานิพนธ์
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