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areas; 2, 5 and 8 mm2 were produced. The fans were precisely selected for the fuel 
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transient in the operation of fuel cell systems regardless of its size. The results from 
both experiments confirmed that the test units with the aspect ratio at 1.25 or the 
wide-and-shallow channel performed better than those with the aspect ratio at 0.80 
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บทท่ี 1  ท่ีมาและความส าคัญ 

1.1 ที่มาและความส าคัญ  

เซลล์เช้ือเพลิง (Fuel cell) เป็นเทคโนโลยีสะอาดท่ีได้รับความสนใจมากขึ้นในสภาวะท่ี
บรรยากาศเป็นมลพิษมากขึ้น   เซลล์เช้ือเพลิงซึ่งสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้จากปฏิกิริยาระหว่าง
แก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนบนอิเลคโตรไลต์จะให้น้ าบริสุทธิ์เป็นผลิตภัณฑ์เท่านั้น จึงเป็นข้อ
ได้เปรียบท่ีท าให้เซลล์เช้ือเพลิงถูกมุ่งหวังให้เป็นอุปกรณ์ต้นก าลังทดแทน เช่น เครื่องยนต์สันดาป
ภายในส าหรับใช้ในยานยนต์ เป็นต้น 

เซลล์เช้ือเพลิงแบบ proton exchange membrane หรือ polymer electrolyte 
membrane (PEM) เป็นเซลล์เช้ือเพลิงชนิดท่ีมีความโดดเด่นมากท่ีสุดชนิดหนึ่ง  พอลิเมอร์ท่ีมีช่ือทาง
การค้าว่า Nafion นิยมใช้เป็นอิเลคโตรไลต์ในเซลล์เช้ือเพลิง PEM มากท่ีสุด  การสร้างกระแสไฟฟ้า
ของแผ่นพอลิเมอร์หรือเมมเบรนไม่แตกต่างไปจากเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอื่น แต่ด้วยน้ าหนักท่ีเบาและ
สามารถท างานได้ประสิทธิภาพดีในช่วงอุณหภูมิท่ีกว้างซึ่งรวมท้ังอุณหภูมิห้องด้วย จึงไม่ต้องการ
อุปกรณ์ท าความร้อนและลดเวลาช่วงเวลารอก่อนเริ่มท างานได้  เซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้โดดเด่นด้วย
จ านวนอุปกรณ์ช่วยท างานในระบบท่ีน้อยกว่า ลดพื้นท่ีของอุปกรณ์ เพิ่มพื้นท่ีท างาน และลดน้ าหนัก
รวมของท้ังระบบ และยิ่งโดดเด่นเป็นอย่างมากในงานด้านยานยนต์ 

องค์ประกอบหลักของเซลล์เช้ือเพลิง PEM โดยท่ัวไปประกอบด้วย เซลล์แถว (fuel cell 
stack) คือชุดของเซลล์เช้ือเพลิง PEM ท่ีต่อกันแบบอนุกรม และอุปกรณ์เสริมการท างาน ได้แก่ 
เครื่องอัดอากาศ เพื่อป้อนอากาศจากภายนอก ซึ่งมีส่วนผสมของออกซิเจนอยู่ เข้าสู่เซลล์แถว , ชุด
วาล์วควบคุมความดัน เพื่อรักษาระดับความดันของไฮโดรเจนให้พอเหมาะกับการป้อนไฮโดรเจนเข้าสู่
เซลล์แถว, พัดลมระบายอากาศ เพื่อช่วยถ่ายเทความร้อนจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีออกสู่ภายนอก , 
อุปกรณ์วัดค่าสถานะต่าง ๆ และแผงควบคุมการท างาน  หากสังเกตจะพบว่า เครื่องอัดอากาศและพัด
ลมระบายอากาศ เป็นอุปกรณ์ในระบบเสริมการท างานท่ีบริโภคพลังงานสูงท่ีสุด ท าหน้าท่ีเหมือนกัน
ในการสร้างความดันให้แก่อากาศ เพื่อผลักดันให้อากาศเคล่ือนท่ี  ข้อสังเกตนี้ ได้ถูกพัฒนาเป็นเซลล์
เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode ในเวลาต่อมา 

เซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode ถูกพัฒนาขึ้นจากความพยายามท่ีจะลดต้นทุนการ
ผลิตของเซลล์เช้ือเพลิง PEM ท่ัวไป ให้มีความเป็นไปได้ในเชิงการผลิตมากขึ้น  เซลล์เช้ือเพลิงแบบ 
open-cathode มีสองแบบ ได้แก่ แบบ natural และ forced  เซลล์เช้ือเพลิงแบบ forced open-
cathode ใช้พัดลมแทนเครื่องอัดอากาศในการป้อนอากาศส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงแบบ forced open-
cathode ในขณะเดียวกัน ก็ช่วยถ่ายเทความร้อนออกจากเซลล์แถว (ภาพท่ี 1)  การปรับหน้าท่ีของ
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อุปกรณ์ในระบบเสริมการท างานนี้ ส่งผลกระทบส าคัญต่อช้ินส่วนอื่นในเซลล์แถว  เกิดการ
เปล่ียนแปลงลักษณะของแผ่น flowfield เพื่อให้สอดคล้องกับการใช้พัดลม ซึ่งสามารถสร้างความ
แตกต่างความดันได้น้อยกว่าเครื่องอัดอากาศท่ีขนาดก าลังเท่ากัน 
 

 
ภาพที่ 1 ความแตกต่างของอุปกรณ์เสริมการท างาน 

ระหว่างเซลล์เช้ือเพลิงชนิด PEM แบบปรกติและแบบ open-cathode 
 

จากการทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง สามารถสรุปปัญหาส าคัญท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ
ของเซลล์เช้ือเพลิงชนิด PEM ท้ังแบบปรกติและแบบ open-cathode ได้ 2 สาเหตุใหญ่ ๆ ได้แก่ 
ปัญหาการจัดการน้ าและปัญหาอุณหภูมิไม่สม่ าเสมอ  และหนึ่งในวิธีการจัดการปัญหาส าคัญท้ังสองนี้ 
คือ การปรับเปล่ียนรูปร่างของช่องทางการไหลอากาศบนแผ่น flowfield ฝ่ังแคโธด 

ลักษณะทางกายภาพของช่องทางการไหลอากาศบนแผ่น flowfield ฝ่ังแคโธดของเซลล์
เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode ส่งผลโดยตรงต่อการท างานของพัดลม  ช่องทางการไหลขนาด
เล็กส่งผลให้อัตราการสร้างกระแสไฟฟ้ าสูงอย่างสม่ าเสมอตลอดกันท้ังเมมเบรน แต่ต้องการ
ก าลังไฟฟ้าป้อนเข้าพัดลมมากขึ้น ประสิทธิภาพรวมของท้ังระบบจึงลดลง เพราะสูญเสียก าลังไฟฟ้าท่ี
สร้างขึ้นมาไปกับอุปกรณ์เสริมการท างานมากขึ้น  ส่วนช่องทางการไหลขนาดใหญ่ ขนาดของ rib ถูก
บังคับให้ใหญ่ตามไปด้วยเพื่อป้องกันแรงกดทับท่ีไม่สม่ าเสมอในเมมเบรนซึ่งส่งผลต่อความสามารถใน
การผลิตกระแสไฟฟ้า ดังนั้น บริเวณของเมมเบรนท่ีอยู่ใต้ rib จะไม่ได้รับออกซิเจนเพื่อท าการผลิต
กระแสไฟฟ้า และท าให้ก าลังไฟฟ้าท่ีเซลล์แถวสร้างได้ลดลงเช่นกัน  การออกแบบแผ่น flowfield จึง
ต้องการการพิจารณาอย่างเหมาะสม เพื่อให้ได้ระบบเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode ท่ีมี
ประสิทธิภาพดี 

ความสนใจในการปรับสัดส่วนของช่องทางการไหลในงานวิจัยท าให้เกิดตัวแปรส าคัญค่าหนึ่ง
ขึ้นมา คือ aspect ratio ซึ่งเป็นอัตราส่วนของความกว้างต่อความลึก ในวิทยานิพนธ์นี้จะถูกกล่าวถึง
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ในช่ือ “สัดส่วนรูปร่าง”  ซึ่งงานวิจัยท่ีผ่านมา โดยส่วนใหญ่ ท าการปรับสัดส่วน โดยการก าหนดขนาด
ความกว้างหรือความลึกไว้ที่ค่า ๆ หนึ่ง แล้วปรับเพิ่ม/ลดขนาดของอีกค่าหนึ่ง  ในมุมมองของผู้จัดท า
วิทยานิพนธ์เองแล้ว การปรับค่าเช่นนี้ส่งผลให้ท้ังเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก  พื้นท่ีหน้าตัด และ
ความเร็วการไหลของอากาศเปล่ียนแปลง ส่งกระทบต่อความดันตกในช่องทางการไหลโดยตรง  ดังนั้น 
เพื่อให้ได้ผลสรุปว่า สัดส่วนของช่องทางการไหลอากาศส่งผลกระทบอย่างไรต่อพฤติกรรมของเซลล์
เช้ือเพลิง โดยท่ีสามารถแยกผลกระทบอันเกิดจากสัดส่วนรูปร่างและขนาดพื้นท่ีการไหลออกจากกัน
ได้อย่างชัดเจน 

วิทยานิพนธ์นี้จึงจัดท าขึ้น เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-
cathode เมื่อสัดส่วนรูปร่างของช่องทางการไหลบนแผ่น flowfield ของอากาศแตกต่างกัน โดยท่ี
ขนาดพื้นท่ีหน้าตัดของช่องทางการไหลมีค่าคงท่ี เพื่อง่ายต่อการสังเกตว่าผลลัพธ์ท่ีเกิดขึ้นเป็น
พฤติกรรมท่ีเซลล์เช้ือเพลิงตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงสัดส่วนนี้จริงหรือไม่  ช่องทางการไหลอีก
สองชุดท่ีมีขนาดพื้นท่ีหน้าตัดต่างไปจะถูกน ามาทดสอบเปรียบเทียบ เพื่อให้มั่นใจในแนวโน้มของ
ผลลัพธ์  เซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode ท่ีมี flowfield ขนาดต่าง ๆ กันจะถูกสร้างขึ้น
จริงเพื่อท าการทดลอง  

พฤติกรรมของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีแสดงออกต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างของช่องทางการไหล ถูก
ตรวจวัดผ่านทางเส้นโค้ง polarization และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า เพื่อบ่งบอกถึงสมรรถนะของ
เซลล์เช้ือเพลิง 

1.2 จุดประสงค์และขอบเขตการท างาน 

1.2.1 จุดประสงค์ 

 พัฒนาเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ forced-air open-cathode 

 ศึกษาผลของสัดส่วนของช่องทางการไหลบนแผ่น flowfield ต่อสมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode 

1.2.2 ขอบเขตการทดสอบ 

 เซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode ขนาด 1 เซลล์ จะถูกสร้างขึ้นเพื่อเป็นชุด
ทดสอบ  จ านวน 6 ชุด ตามจ านวนรูปแบบช่องทางการไหลฝ่ังแคโธดท่ีต้องการศึกษา 
(2 สัดส่วนรูปร่าง และ 3 ขนาดพื้นท่ีการไหล) 
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 ขนาด active area ของ MEA ถูกก าหนดไว้ท่ี 50 – 200 cm2 ซึ่งเป็นขนาดท่ีใหญ่กว่า
ระดับงานการวิจัย แต่ไม่ใหญ่กว่าระดับใช้งานจริง เนื่องจากผลการศึกษานี้จะน าไป
ประยุกต์เพื่อสร้างเซลล์เช้ือเพลิงขนาด 2 kW ในอนาคต 

 การประเมินสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงกระท าโดยการวัดขนาดกระแสและศักย์ไฟฟ้า
ท่ีเซลล์เช้ือเพลิงผลิตได้ และน าผลมาสร้างกราฟเส้นโค้ง polarization และความ
หนาแน่นก าลังไฟฟ้า 

 การทดสอบจะถูกกระท าภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการท างานของเซลล์
เช้ือเพลิง เพื่อให้ผลการทดสอบเช่ือถือได้ 

1.3 ขั้นตอนการท างาน 

 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 ก าหนดปัญหาและแนวทางการศึกษาออกแบบการทดลอง 

 ออกแบบชุดทดสอบเซลล์เด่ียวและส่ังผลิต 

 ประกอบชุดทดสอบเซลล์เดียวและอุปกรณ์ตรวจวัด และตรวจสอบความเรียบร้อย 

 ท าการทดลองชุดทดสอบเซลล์เด่ียว 

 ท าการทดลองผลของรูปร่างของแผ่นรูพรุนต่อสมรรถนะของชุดทดสอบเซลล์เด่ียว 

 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 สรุปผลการทดลอง 

 ท ารายงานและเตรียมตัวน าเสนอ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 เรียนรู้ขั้นตอนการผลิตเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode  

 ทราบแนวทางการพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ forced open-cathode ต้ังแต่

อดีตจนปัจจุบัน และเล็งเห็นถึงแนวทางการพัฒนาในอนาคต 

 เข้าใจถึงการตอบสนองต่อภาระภายนอกแบบต่าง ๆ ของเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ 

open-cathode 

 ทราบว่าสัดส่วนรูปร่างส่งผลต่อเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ forced open-cathode ท่ี

ท างานในสภาพภูมิอากาศท่ีมีความช้ืนสูงอย่างประเทศไทยอย่างไร 
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 ชุดทดสอบเซลล์เด่ียวและแท่นทดสอบท่ีสร้างขึ้นจริง จะเป็นตัวอย่างท่ีเป็นรูปธรรมแก่

นักวิจัยรุ่นต่อไป ท้ังในด้านการน าไปใช้ต่อ ผลิตซ้ า หรือพัฒนาให้ดียิ่งขึ้นไป เพื่อ

ท าการศึกษาเซลล์เช้ือเพลิง PEM ต่อไป 

 ความรู้ท่ีได้จากการวิทยานิพนธ์นี้ จะถูกน าไปประยุกต์เพื่อสร้าง เซลล์เช้ือเพลิง PEM 

แถวขนาดใหญ่ในอนาคต 
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บทท่ี 2  ปริทัศน์วรรณกรรม 

2.1 เซลล์เชื้อเพลิงแบบ Proton Exchange Membrane 

เซลล์เช้ือเพลิงแบบ proton exchange membrane (PEMFC) หรือเซลล์เช้ือเพลิงแบบ 
polymer electrolyte (PEFC) เป็นเซลล์เช้ือเพลิงชนิดหนึ่งท่ีใช้อิเลคโตรไลต์เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีขนาด
เล็กและน้ าหนักเบา  ด้วยคุณสมบัติท่ีสามารถท างานได้ท่ีอุณหภูมิห้องและให้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสูงท่ีสุดในกลุ่มของเซลล์เช้ือเพลิงด้วยกัน [1] จึงท าให้ PEMFC โดดเด่นกว่าเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดอื่นๆในงานยานยนต์ [2] 

นอกจากความโดดเด่นด้านการใช้งานในยานยนต์แล้ว PEMFC ยังมีช่วงขนาดใช้งานท่ีกว้างมาก  
พกพาได้ และท างานท่ีอุณหภูมิต่ า ท าให้พบ PEMFC ถูกผลิตเป็นสินค้าอุปโภคหลายรูปแบบ เช่น 
รถยนต์บังคับ (ภาพที่ 2), เครื่องชาร์จแบตเตอรี่พกพา (ภาพที่ 3) เป็นต้น  

 

 
ภาพที่ 2 Hydrogen Fuel Cell RC Car [3] 
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ภาพที่ 3 PowerTrekk fuel cell charger [4] 

 

2.2 เซลล์เชื้อเพลิง PEM แบบ Open-Cathode 

ระบบเซลล์เช้ือเพลิง open-cathode PEM ถูกพัฒนาขึ้นจากความพยายามท่ีจะลดต้นทุนการ
ผลิตในเชิงอุตสาหกรรมของ PEMFC [5] โดยการลดจ านวนอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีทับซ้อนกันออกไป 
เพื่อให้ open-cathode PEMFC เป็นเรือธงของต้นก าลังทางเลือกใหม่ในยานยนต์  จึงท าให้เกิดความ
แตกต่างท่ีชัดเจนของ open-cathode PEMFC จาก PEMFC ปกติ  การป้อนอากาศเข้าสู่เซลล์แถว
ของ open-cathode PEMFC นั้น กระท าเพื่อป้อนออกซิเจน ซึ่งเป็นสารต้ังต้นในการผลิต
กระแสไฟฟ้า และเพื่อระบายความร้อนจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี  การป้อนอากาศจึงอาจกระท าโดยพัด
ลมหรืออาศัยการไหลของอากาศในธรรมชาติโดยตรง เครื่องอัดอากาศจึงไม่มีความจ าเป็น ณ ท่ีนี้  
อุปกรณ์อีกชนิดท่ีถูกตัดออกจากระบบเสริมการท างานคือ เครื่องสร้างความช้ืน  (humidifier)  
Membrane ของ open-cathode PEMFC ถูกพัฒนาให้เป็นแบบ self-humidified ท่ีสามารถสะสม
ความช้ืนจากปฏิกิริยาสร้างกระแสไฟฟ้าและจากความช้ืนในอากาศโดยตรง [6] 

ส่วนประกอบภายในเซลล์เช้ือเพลิง PEM 1 เซลล์ ประกอบด้วยแผ่นสองขั้ว (Bipolar) หรือ
แผ่น flowfield ท าหน้าท่ีควบคุมเส้นทางการไหลของสารต้ังต้นท้ังสอง  ถัดเข้ามา คือ gas diffusion 
layer (GDL) เพื่อแพร่สารต้ังต้นให้กระจายเข้าสู่เมมเบรนอย่างท่ัวถึง และ catalyst layer ท่ีมี
ส่วนผสมของแพลตินัมเพื่อช่วยกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยา  สุดท้าย พอลิเมอร์เมมเบรน หรือ PEM อยู่
ตรงกลางของเซลล์ ดังแสดงในภาพที่ 4  
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ภาพที่ 4 ส่วนประกอบภายในเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode 1 เซลล์ [7] 
 

Open-cathode PEMFC มีอยู่สองรูปแบบ คือ natural และ forced  เซลล์เช้ือเพลิง 
natural open-cathode หรือ natural-convection open-cathode และ forced open-
cathode หรือ forced-air แตกต่างกันตรงท่ีระบบเซลล์เช้ือเพลิง forced open-cathode มีพัดลม
ช่วยเพิ่มอัตราการไหลของมวลอากาศเข้าสู่เซลล์แถว ขณะท่ีเซลล์เช้ือเพลิง natural open-cathode 
ไม่มีอุปกรณ์ช่วยนี้   

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาแสดงพบว่าระบบ open-cathode PEMFC แบบ natural 
convection ให้ประสิทธิภาพท่ีต่ ากว่าแบบ forced-air [8] เนื่องจากอากาศไหลเข้าสู่ membrane 
อย่างอิสระโดยอาศัยการพาความร้อนจากความแตกต่างของอุณหภูมิเท่านั้น  อัตราการถ่ายเท
ออกซิเจนจึงไม่เพียงพอ นอกจากนี้ การถ่ายเทความร้อนท่ีจ ากัดท าให้น้ าระเหยออกจากเซลล์และท า
ให้ membrane ขาดน้ า ส่งผลให้ศักย์ไฟฟ้าลดลง จึงไม่สามารถสร้างกระแสไฟฟ้าปริมาณมากได้ [9] 

ส าหรับ forced open-cathode PEMFC ท่ีมีระบบป้อนอากาศเป็นส่วนประกอบเพิ่มเติม  
ภาวการณ์น้ าท่วมเป็นปัญหาท่ีส าคัญต่อประสิทธิภาพของระบบ  งานวิจัยส่วนใหญ่จึงมุ่งสู่การปรับ
รูปร่างของช่องทางการไหลของอากาศ [10] และปรับปรุงการควบคุมพัดลมป้อนอากาศ [11]  บาง
งานวิจัยสนใจศึกษาส่วนผสมทางเคมี catalyst layer และ GDL รวมไปถึงการปรับค่าพารามิเตอร์
ต่างๆในแบบจ าลอง [12] และการจัดเรียงช้ันของ membrane electrode assembly (MEA) [13] 
อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถแสดงได้ด้วยความหนาแน่นกระแสและก าลังไฟฟ้าของ 
forced open-cathode PEMFC ยังคงต่ ากว่า PEMFC แบบปกติ เนื่องจากปัญหาการถ่ายเทความ
ร้อนท่ีไม่สม่ าเสมอกันของแต่ละเซลล์ในเซลล์แถว [14] 
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2.3 แนวทางการพัฒนา open-cathode PEMFC 

Open-cathode PEMFC ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อลดต้นทุนการผลิต โดยการลดอุปกรณ์ท่ีท างานทับ
ซ้อนกันและลดภาระของอุปกรณ์ในระบบเสริมลงดังท่ีกล่าวแล้ว  เมื่อค านึงถึงความจริงท่ีว่า
ก าลังไฟฟ้าจาก PEMFC ท่ีถูกสร้างขึ้นเพื่อป้อนสู่ภาระภายนอกจะมีสัดส่วนมากขึ้นเมื่อเทียบกับก าลัง
ท่ีสูญเสียให้แก่อุปกรณ์ในระบบเสริมการท างาน จึงคาดหวังได้เช่นกันว่า ประสิทธิภาพรวมของ  
open-cathode PEMFC ท้ังระบบจะมากขึ้น  แต่เมื่อพิจารณาความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแล้วกลับ
พบว่า การปลดอุปกรณ์ในระบบเสริมการท างานออกไปส่งผลกระทบในทางลบต่อสมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิงดังท่ีเห็นได้จากการเปรียบเทียบ polarization curve ระหว่าง open-cathode PEMFC 
[10-12] และ PEMFC แบบปรกติ [14, 15]  ซึ่ง Wu [16] ได้แสดงถึงการเปรียบเทียบนี้ไว้เช่นกันใน
ภาพท่ี 5  เซลล์เช้ือเพลิง PEMFC ท่ัวไป (pressurized single-cell) สามารถให้ความหนาแน่น
กระแสและความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงกว่าเซลล์เช้ือเพลิง open-cathode (air-cooled) อยู่กว่า
หนึ่งเท่าหรือกว่า 100% เมื่อเทียบกับค่าจากเซลล์เช้ือเพลิง open-cathode 

 

 
ภาพที่ 5 เส้นโค้ง Polarization ของความหนาแน่นพลังงานของเซลล์เช้ือเพลิงแบบใช้เครื่องอัด

อากาศและเซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-cathode แบบเซลล์เดียวและแบบเซลล์แถว [16] 

 
จากปัญหาท่ีกล่าวไปข้างต้น ท าให้ในปัจจุบัน ความเป็นไปได้ของรถยนต์เซลล์เช้ือเพลิงยังคงอยู่

ในส่วนของ PEMFC แบบปรกติเสียมากกว่า ดังท่ีสังเกตได้จากรถยนต์เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีขายเชิง
พาณิชย์ เช่น Honda Fuel Cell Power FCX [17] ในภาพท่ี 6 เป็นต้น  อย่างไรก็ดี เมื่อค านึงถึง
ปัจจัยส าคัญท่ีจะท าให้เซลล์เช้ือเพลิงมีความเป็นไปได้ในเชิงพาณิชย์ [5] อันได้แก่ ความไม่ซับซ้อนของ
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ระบบ น้ าหนัก และการลดปริมาตรรวมของระบบลง  อีกท้ังยังไม่มีนักวิจัยท่านใดประเมินว่า เมื่อ
เปรียบเทียบสัดส่วนของก าลังไฟฟ้าขาออกสุทธิและต้นทุนการผลิต (ซึ่งมีอุปกรณ์ในระบบน้อยกว่า 
และความซับซ้อนในการประกอบน้อยกว่า) ระหว่าง PEMFC แบบปรกติและแบบ open-cathode 
และสัดส่วนของก าลังไฟฟ้าขาออกสุทธิต่อน้ าหนักระบบเซลล์เช้ือเพลิง  การมองข้าม open-cathode 
PEMFC ต้ังแต่เพิ่งเริ่มเป็นท่ีสนใจในเชิงการวิจัยนี้ จึงเป็นการตัดสินใจท่ีเร็วเกินไป   

 

 
ภาพที่ 6 โครงร่างของระบบก าลังของรถยนต์ Honda Fuel Cell Power FCX [17] 

 
เมื่อศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาเกี่ยว open-cathode PEMFC พบว่าการศึกษาเพื่อเพิ่มสมรรถนะ

ของเซลล์เช้ือเพลิง สนใจอยู่ในขอบเขตเพียงเซลล์เด่ียว  โดยปัญหาหลักท่ีนักวิจัยให้ความสนใจ 
เนื่องจากส่งผลกระทบต่อการท างานของเซลล์และลดอายุการใช้งานลง คือ ปัญหาการจัดการน้ าใน
เซลล์แถวและปัญหาอุณหภูมิไม่สม่ าเสมอ ซึ่งจะกล่าวถึงท่ีมาของแต่ละปัญหาในล าดับถัดไป 

2.3.1 ปัญหาการจัดการน้ าภายในเซลล์ 

น้ าปริมาณท่ีเหมาะสม ช่วยการน าโปรตอนและเป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีบน 
membrane  แต่น้ าในสถานะของเหลวเป็นตัวการส าคัญท่ีขัดขวางการเดินทางของออกซิเจนเข้าสู่ 
membrane [18]  ภาพท่ี 7 แสดงทิศทางการแพร่ของน้ าอันเกิดจากแรงสองชนิด คือ 
electroosmotic drag และ back diffusion  ซึ่ง electroosmotic drag มีทิศจากฝ่ังแอโนดไปยัง
ฝ่ังแคโทด  ส่วน back diffusion มีทิศจากฝ่ังแคโทดไปยังฝ่ังแอโนด  แรงท้ังสองชนิดนี้มีผลส าคัญต่อ
การท างานของเซลล์เช้ือเพลิง เนื่องจากเกี่ยวข้องกับปรากฏการณ์การเกิดน้ าท่วมและเซลล์ขาดน้ า 
(ภาพที่ 8) ในเซลล์เช้ือเพลิงโดยตรง 
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ภาพที่ 7 ปฏิกิริยาภายในเซลล์เช้ือเพลิงและแรงท่ีเกี่ยวข้องในการถ่ายเทน้ า 

 

 
ภาพที่ 8 ปัญหาการจัดการน้ าในเซลล์เช้ือเพลิงชนิด PEM แบบ open-cathode 

ท้ังแบบเซลล์เด่ียว (ซ้าย) และเซลล์แถว (ขวา) โดยสังเขป 
 

ปัญหาการจัดการน้ าในเซลล์ก่อให้เกิดเหตุการณ์ส าคัญสองอย่าง ได้แก่ น้ าท่วมเซลล์ และเซลล์
แห้ง  ภาพที่ 9 ได้แสดงถึงปริมาณน้ าท่ีเกิดขึ้นในเซลล์และอัตราการถ่ายเทน้ าออกจากระบบท่ีแต่ละ
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในเซลล์เช้ือเพลิง PEM หนึ่ง เพื่ออธิบายถึงท่ีมาของเหตุการณ์น้ าท่วม
และเซลล์แห้ง [9]  ขณะท่ีเซลล์เช้ือเพลิงสร้างกระแสไฟฟ้า แรง electroosmotic drag จะเกิดขึ้น
และเพิ่มขึ้นตามขนาดภาระ เพื่อดึงน้ าท่ีเกิดจากปฏิกิริยามายังฝ่ังแคโทด  เมื่อความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าสูงขึ้นหรือเซลล์เช้ือเพลิงสร้างกระแสไฟฟ้ามากขึ้น น้ าจากอากาศท่ีป้อนเข้ามาสะสมตัว
และขัดขวางออกซิเจนไม่ให้ผ่าน gas diffusion layer (GDL) เข้าสู่ membrane ทางฝ่ังแคโทด 
ปฏิกิริยาไม่สามารถเกิดขึ้นท่ัวแผ่น MEA ได้ ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาและก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้
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ลดลง  ในขณะท่ีแรง electroosmotic drag มีอิทธิพลมากกว่า back diffusion หากช่องทางการ
ไหลของอากาศไม่ได้ถูกออกแบบมาอย่างดีและเซลล์เช้ือเพลิงไม่มีระบบไล่น้ า เซลล์อาจพบกับภาวะ
น้ าท่วมได้  ในทางตรงข้าม การสะสมตัวของน้ าทางฝ่ังแคโทดท่ีมากกว่าทางฝ่ังแอโนดจะท าให้เกิด 
back diffusion  และเมื่อ back diffusion มีค่ามากกว่า electroosmotic drag เซลล์จะพบกับ
ภาวะขาดน้ า [7]  อย่างไรก็ตาม ล าดับการเกิดน้ าท่วมก่อนเกิดเซลล์แห้งท่ีความหนาแน่นกระแสสูง
ไม่ได้เป็นตามภาพท่ี 9 เสมอไป ความช้ืนและอุณหภูมิป้อนเข้าของสารต้ังต้น และการออกแบบ
ช่องทางการไหล ท าให้เหตุการณ์ทางน้ าในแต่ละเซลล์เช้ือเพลิงแตกต่างออกไปได้ [12, 19] 

 

 
ภาพที่ 9 ปรากฏการณ์ท่ีเกี่ยวข้องกับน้ าท่ีเกิดขึ้นได้ในเซลล์เช้ือเพลิง [9] 

 
นอกจากอิทธิพลจากการแพร่ของน้ าแล้ว ความร้อนจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ณ ภาวะท่ีเซลล์

เช้ือเพลิงรับภาระสูงก็มีส่วนให้เซลล์ขาดน้ าด้วยเช่นกัน  เมื่อเซลล์เช้ือเพลิงสร้างกระแสไฟฟ้าปริมาณ
มาก ความร้อนจากปฏิกิริยาก็มากด้วยเช่นกัน  ความร้อนเหล่านี้มีผลต่อน้ าในเซลล์แถวเช่นกัน  ความ
ร้อนจะถูกถ่ายเทออกมากท่ีสุดผ่านทางอากาศท่ีป้อนเข้าสู่เซลล์แถว  น้ าท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาท่ีไม่ถูก
การแพร่ย้อนกลับดึงไปฝ่ังแอโนดจะถูกความร้อนเหล่านี้จนกลายเป็นไอและระเหยไปพร้อมกับอากาศ
ขาออก จนท าให้ membrane แห้ง  membrane ท่ีแห้งจะสูญเสียความสามารถในการขนส่ง
โปรตอน ท าให้ความต้านทาน ionic เพิ่ม และศักย์ไฟฟ้าขาออกลด ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์
เช้ือเพลิงลดลง [1] 
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2.3.2 ปัญหาอุณหภูมิไม่สม่ าเสมอ 

อีกสาเหตุส าคัญท่ีท าให้สมรรถภาพของ open-cathode PEMFC ต่ า คือ ปัญหาอุณหภูมิไม่
สม่ าเสมอ (ภาพที่ 10)  อุณหภูมิท่ีไม่สม่ าเสมอตลอดเซลล์แถวท าให้ความต้านทานภายในเซลล์เพิ่มขึ้น
และลดประสิทธิภาพสุทธิ  ความแตกต่างของอุณหภูมิยังท าให้เกิดความเค้นเนื่องจากอุณหภูมิ 
(thermal stress) ท่ีไม่เท่ากันบนแผ่น MEA  เมื่อใช้งานในระยะยาวแล้ว ความเค้นนี้จะท าให้แผ่น 
MEA เส่ือมสภาพ ท้ังการแตกร้าว (cracking) และการแยกช้ัน (delamination)  จุดท่ีเกิดการ
เส่ือมสภาพนี้จะกลายเป็นบริเวณรวมตัวของน้ า ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงลดลงในท่ีสุด 
[20] 

 

 
ภาพที่ 10 ปัญหาอุณหภูมิไม่สม่ าเสมอในเซลล์เช้ือเพลิงชนิด PEM แบบ open-cathode 

ท้ังแบบเซลล์เด่ียว (ซ้าย) และเซลล์แถว (ขวา) โดยสังเขป 
 
การศึกษาปัญหาทางความร้อนในเซลล์เช้ือเพลิงมักสนใจความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่าง

เซลล์แถวกับสภาพแวดล้อม [7, 11] และระหว่างแต่ละเซลล์ [16] มากกว่าความแตกต่างภายในเซลล์ 
เพราะมีค่าไม่มากจนมีนัยส าคัญ (ประมาณ 5 องศาเซลเซียส ส าหรับความแตกต่างสูงสุดของอุณหภูมิ
ภายในเซลล์ เมื่ออุณหภูมิภายในเซลล์มีค่าประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส [21])  และอีกท้ังการ
ประเมินความสามารถของเซลล์เช้ือเพลิงในระดับเซลล์ประเมินจากความหนาแน่นกระแสและความ
หนาแน่นก าลังไฟฟ้าบอกได้ถึงความสามารถของเซลล์อยู่แล้ว การศึกษาความแตกต่างของอุณหภูมิ
ภายในเซลล์จึงถูกละไปในวิทยานิพนธ์นี้ 

ถึงแม้ว่าปัญหาอุณหภูมิไม่สม่ าเสมอจะพบได้เช่นกันใน PEMFC ท่ัวไป แต่สถานการณ์ท่ีเกิด
ขึ้นกับ open-cathode PEMFC นั้นรุนแรงกว่าและคาดเดาได้ยากกว่า [19]  สาเหตุหนึ่งเนื่องมาจาก
ไม่มีเครื่องสร้างความช้ืน  แม้ว่า membrane ของ open-cathode PEMFC จะเป็นแบบ self-
humidified หรือสามารถเก็บกักความช้ืนไว้ได้เอง แต่ Jung [22] พบว่า การเพิ่มความช้ืนและ
อุณหภูมิให้แก่อากาศท่ีป้อนเข้าสู่เซลล์เช้ือเพลิง โดยเฉพาะการเพิ่มความช้ืนในอากาศป้อนเข้า ส่งผล
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ให้ประสิทธิภาพในการสร้างก าลังไฟฟ้าของ membrane ดีขึ้นดังแสดงในภาพที่ 11  นั่นแสดงว่า โดย
ล าพังแล้วคุณสมบัติ self-humidified ของ  membrane ยังไม่สามารถทดแทนการใช้เครื่องสร้าง
ความช้ืนได้เพียงพอ  แต่เมื่อพิจารณาสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยท่ีมีความช้ืนสูงประมาณร้อยละ 
60-80 [23] และมีอุณหภูมิเฉล่ียท้ังประเทศประมาณ 20-35  [24] เปรียบเทียบกับค่าความช้ืนและ
อุณหภูมิท่ีถูกแนะน าโดย Chu [25] (สภาพส่ิงแวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการท างานของ open-cathode 
PEMFC คือ ความช้ืนสัมพัทธ์มากกว่าร้อยละ 30 และอุณหภูมิอยู่ในช่วง 20 - 40 ) การศึกษานี้จึง
ละการพิจารณาการผลกระทบของความร้อนและความช้ืนในอากาศต่อประสิทธิภาพของเซลล์
เช้ือเพลิงไป เนื่องจากสภาพภูมิอากาศของประเทศไทยท่ีส่งเสริมการท างานของ open-cathode 
PEMFC อยู่แล้ว 

 

 
ภาพที่ 11 ผลจากความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมต่อการท างานของเซลล์แถว [22] 

 
วิธีการหนึ่งท่ีได้รับการศึกษาอย่างต่อเนื่องเพื่อพัฒนาการจัดการน้ าในเซลล์เช้ือเพลิง คือ การ

ปรับสัดส่วนของช่องทางการไหลท่ีเหมาะสมท่ีสุด (optimization) และการพัฒนาระบบพัดลมควบคู่
กันไป 
2.4 การศึกษาเก่ียวกับช่องทางการไหลของ Open-Cathode PEMFC 

รูปแบบของแผ่น flowfield ทางด้านแคโทด (อากาศ) ภายใน open-cathode PEMFC มี
หลายแบบ  ส าหรับการศึกษาเกี่ยวกับช่องทางการไหลในบทนี้ จะสนใจเฉพาะแผ่น flowfield แบบท่ี
นิยมมากท่ีสุด นั่นคือ ช่องทางการไหลแบบตรง  (straight channel) ดังแสดงในภาพที่ 12  
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ภาพที่ 12 ช่องทางการไหลแบบตรง [26] 

 
การถ่ายเทน้ าภายในเซลล์เช้ือเพลิงมีผลกระทบส าคัญต่อประสิทธิภาพของระบบ  หากอากาศมี

ความช้ืนและอุณหภูมิแตกต่างไปอัตราการถ่ายเทน้ านี้ก็เปล่ียนไปเช่นกัน  ภาพท่ี 13 แสดงถึงการ
เคล่ือนตัวของน้ าภายใน MEA ซึ่งมีแรงกระท าต่อน้ าในทิศทางท่ีต่างกันสองแรง คือ electroosmotic 
drag และ back diffusion ท่ีเปล่ียนไปตามเส้นทางการไหลของแก๊สไฮโดรเจน  รูปแสดงให้เห็นว่า 
ปริมาณน้ าท่ีสะสมในแต่ละส่วนของ MEA ไม่เท่ากันแม้แต่ภายในเซลล์เดียวกันก็ตาม  ขนาดแรง 
electroosmotic drag สม่ าเสมอเนื่องจากปริมาณการสร้างกระแสไฟฟ้าท่ีใกล้เคียงกันในเซลล์  ส่วน
ขนาดแรง back diffusion แปรผันไปตามปริมาณน้ าท่ีสะสมในฝ่ังแคโทด ซึ่งเพิ่มขึ้นตามเส้นทางการ
ไหลของแก๊สไฮโดรเจน  นั่นท าให้ปริมาณน้ าสะสมตัวอยู่ฝ่ังแคโทดมากและฝ่ังแอโนดแห้งบริเวณ
ทางเข้าของแก๊สไฮโดรเจน และปริมาณสะสมได้ฝ่ังแคโทดจะลดลงจนกลายเป็นแห้ง สวนทางกับฝ่ัง
แอโนดท่ีมีน้ าไปสะสมมากขึ้นบริเวณปลายเส้นทางการไหลของไฮโดรเจน 
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ภาพที่ 13 ทิศทางและขนาดของแรง electroosmotic drag และ back diffusion ของน้ า 

 
ปรากฏการณ์น้ าท่วมและเซลล์แห้ง เกิดจากปัจจัยทางฝ่ังแคโทดเป็นส่วนใหญ่  ปัญหาน้ าท่วม

ไม่เกิดขึ้นที่ช่องการไหลฝ่ังแอโนด [14, 26, 27]  งานศึกษาจึงมุ่งสนใจท าการศึกษาในด้านแคโทดเป็น
หลัก  กรณีของน้ าท่วมเซลล์ น้ าท่ีสะสมทางแอโนดถูกขับออกจากเส้นทางการไหลของไฮโดรเจนได้
อย่างง่ายดายด้วยความดันไฮโดรเจนท่ีสูงอยู่แล้ว  ขณะท่ีทางฝ่ังแคโทด พัดลมไม่อาจสร้างความดันได้
สูงเท่า  กรณีเซลล์แห้ง ฝ่ังแอโนดจะแห้งเพียงบริเวณเล็กๆใกล้ช่องทางเข้าของแก๊สไฮโดรเจนหรือ
บริเวณท่ีมีแรงดันของแก๊สไฮโดรเจนสูงและมี back diffusion น้อย อีกท้ังรูปแบบเส้นทางการไหล
แบบปิดของไฮโดรเจน ความช้ืนจะไม่ถูกขับออกไปโดยทันที  ในทางกลับกัน หากความร้อนจากการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าสูงหรือความร้อนของอากาศแวดล้อมสูงและมีความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศน้อย น้ า
สามารถระเหยออกจากเซลล์ได้ง่ายทางด้านแคโทดท่ีเปิดสู่ภายนอกโดยตรง  ด้วยเหตุผลเหล่านี้ ท าให้
ช่องทางการไหลฝ่ังแคโทดจึงมักถูกพิจารณา optimize ท้ังเพื่อลดภาระของพัดลม จัดการน้ าในเซลล์ 
และส าคัญท่ีสุด คือ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเซลล์เช้ือเพลิง 

รูปแบบของ flowfield ท่ีง่ายท่ีสุดและเผยแพร่มากส าหรับ open-cathode PEMFC ในเชิง
พาณิชย์ คือ ช่องทางการไหลทางตรง ดังท่ีกล่าวไปแล้ว  เพราะฉะนั้น พื้นท่ีหน้าตัด ความกว้าง และ
ความลึกของช่องทางจึงเป็นค่าท่ีส าคัญท่ีถูกใช้เพื่อ optimization  ท่ีอัตราการไหลอากาศหนึ่ง ๆ นั้น  

ถึงแม้เซลล์เช้ือเพลิงเป็นชนิด PEM เหมือนกัน แต่การป้อนอากาศต่างกัน  ผลการวิจัยเกี่ยวกับ
ผลของรูปร่างของช่องทางการไหลต่อสมรรถนะจึงมีท้ังท่ีมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันและแตกต่าง
กัน  ในการศึกษาเกี่ยวกับช่องทางการไหลใน PEMFC แบบปรกติ ช่องทางการไหลท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัด
ขนาดเล็กกว่าจะท าให้อากาศเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสูงขึ้นซึ่งนั่นช่วยก าจัดน้ าท่ีขัดขวางการไหลได้ และ
ช่วยให้ uniformity ของการไหลของอากาศดีขึ้นซึ่งช่วยให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเกิดอย่าง
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สม่ าเสมอมากขึ้น แต่เพิ่มความดันตกในเส้นทางการไหล ท าให้ภาระของพัดลมมากขึ้น [10]  ส าหรับ 
open-cathode PEMFC แบบ natural convection แล้ว พื้นท่ีหน้าตัดช่องทางการไหลท่ีเล็กท าให้
แรงลอยตัวของอากาศมีค่าไม่มากพอท่ีจะเอาชนะความต้านทานการไหล ท าให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดถูก
จ ากัด เนื่องจากอัตราการไหลของอากาศน้อยกว่าในช่องทางการไหลขนาดใหญ่ [7] ดังภาพท่ี 14  
และในปัจจุบันนี้ ยังไม่มีผู้ท าการศึกษาผลของขนาดช่องทางการไหลของอากาศต่อสมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิง open-cathode PEM แบบ forced-air โดยตรง  อย่างไรก็ดี บางงานวิจัยได้ออกแบบและ
สร้างเซลล์เช้ือเพลิง forced-air open-cathode ด้วยหลักการเช่นเดียวเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ
ปรกติ  ซึ่งเซลล์เช้ือเพลิงนี้สามารถท างานได้ใกล้เคียงความมุ่งหวัง [11] นั่นแสดงให้เห็นถึงความ
เป็นไปได้ท่ีเซลล์เช้ือเพลิง forced-air open-cathode PEM จะมีพฤติกรรมเช่นเดียวกับแบบปรกติ 

 

 
ภาพที่ 14 เส้นโค้ง polarization และความหนาแน่นก าลังของเซลล์เช้ือเพลิง natural open-

cathode PEM ท่ีมีช่องทางการไหลขนาดต่างกัน [7] 
 

ผลกระทบจากการปรับสัดส่วนของช่องทางการไหลอากาศของเซลล์เช้ือเพลิง PEM ท้ังแบบ
ปรกต ิ[15, 28] และ open-cathode [7] ส่วนมากเป็นไปในทิศทางเดียวกัน  การเพิ่มขนาดความ
กว้างถูกระบุว่าเป็นการเพิ่มพื้นท่ีให้ออกซิเจนในอากาศซึมเข้าสู่ MEA ได้มากขึ้นดังภาพที่ 15 [29]  
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นอกจากนี้ การเพิ่มขนาดความลึกถูกค้นพบว่าช่วยลดความแตกต่างของอุณหภูมิลงได้มากกว่าการ
เพิ่มความกว้างดังภาพที่ 16  

 

 
ภาพที่ 15 ความแตกต่างของอัตราการถ่ายเทออกซิเจนจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างช่องทางการไหล

อากาศ [7] 

 

 
ภาพที่ 16 ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของเซลล์เช้ือเพลิงจากการเปล่ียนแปลงของรูปร่างช่อง

ทางการไหลอากาศ [7] 

 
นอกจากสัดส่วนและพื้นท่ีหน้าตัดของช่องทางการไหลแล้ว รูปร่างของ rib ก็เป็นอีกส่ิงหนึ่งท่ี

ได้รับความสนใจในการศึกษาเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบปรกติ  แผ่น flowfield ท่ีมี rib กว้าง จะช่วย
เพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความร้อนและกระจายแรงอัดจากท้ังความเค้นจากการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิและความเค้นจากการประกอบเซลล์แถวเอง [19, 30, 31] แต่ rib ท่ีมีขนาดกว้างเกินไป
จะพบกับปัญหา under-rib effect ซึ่งออกซิเจนเข้าไปไม่ท่ัวถึง ท าให้บริเวณนั้นเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้า
เคมีลดลงและสร้างกระแสไฟฟ้าได้น้อยลง [10] 
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จากการสอบทวนงานวิจัยท่ีผ่านมาข้างต้นเกี่ยวกับ optimization ของช่องทางการไหลฝ่ัง
แคโทด ยังมีงานวิจัยจ านวนไม่มากนักท่ีศึกษาแผ่น flowfield เฉพาะใน open-cathode PEMFC 
เมื่อเปรียบเทียบกับเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบปรกติ  ท าให้ข้อมูลท่ีสามารถอ้างอิงเพื่อการผลิต
อุปกรณ์จริงไม่หลากหลายและชัดเจนเพียงพอ เป็นอุปสรรคส าหรับการสร้างเซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้  
และท าให้เกิดเป็นจุดประสงค์หลักของงานวิจัยนี้ คือ เพื่อศึกษาว่า สัดส่วนท่ีต่างกันของช่องทางการ
ไหลบนแผ่น flowfield นั่นส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของ open-cathode PEMFC อย่างมี
นัยส าคัญหรือไม่ 

ความไม่ชัดเจนท่ีสังเกตได้จากการทบทวนงานวิจัย สามารถสรุปเป็นข้อใหญ่ได้ดังนี้ 
 การปรับสัดส่วนกระท าโดยไม่คุมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกและพื้นท่ีหน้าตัด  

แม้ว่าการปรับสัดส่วนเช่นนั้นจะท าให้การศึกษาแนวโน้มของผลท่ีเกิดขึ้นได้ชัดเจนขึ้น 
แต่ไม่มีการเปรียบเทียบอัตราการไหลและความเสียดทานการไหลท่ีเปล่ียนแปลงไป ซึ่ง
ต่างก็ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงด้วยเช่นกัน  ข้อสรุปของผลกระทบ
จากการปรับสัดส่วนจึงไม่อาจสรุปได้ว่าเกิดจากผลของสัดส่วนอย่างแท้จริง โดยไม่มี
ผลกระทบจากพื้นท่ีการไหล 

 กราฟจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องโดยส่วนมากแสดงผลกระทบต่อเซลล์เช้ือเพลิงท่ีเปล่ียนไป
เพียงเล็กน้อยจากการปรับขนาดพื้นท่ีหน้าตัดของช่องทางการไหล ท าให้เกิดข้อสงสัยว่า 
ผลกระทบจากการปรับสัดส่วนช่องทางการไหลส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อประสิทธิภาพ
เซลล์เช้ือเพลิงจริงหรือไม่  และ 

 การปรับสัดส่วน ไม่ว่าจะเป็นทิศทางท่ีท าให้เกิดการเพิ่มหรือลดของสัดส่วนรูปร่างต่าง
ส่งผลท้ังในทางท่ีดีและเสียต่อสมรรถนะในด้านท่ีต่างกัน แต่ไม่มีการเปรียบเทียบอย่าง
ชัดเจนว่า การปรับสัดส่วนไปในแต่ละทิศทางนั้น ทิศทางใดส่งผลต่อการท างานของ
เซลล์เช้ือเพลิงดีกว่ากัน 

ส าหรับแนวทางในการศึกษาขนาดรูปร่างช่องทางการไหลฝ่ังแคโธดท่ีผ่านมา การศึกษา
สามารถกระท าได้ท้ังจากการท าการทดลองบนเซลล์เช้ือเพลิงจริงแล้ววัดค่าโดยตรง และจากการสร้าง
แบบจ าลองและส่ังให้โปรแกรมแสดงผลลัพธ์เฉพาะค่าท่ีสนใจ 

ตัวอย่างหนึ่งของงานวิจัยท่ีสร้างแบบจ าลองเพื่อท าการศึกษาแทนการสร้างเครื่องจริง  ท่ี
ท าการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงสัดส่วนช่องทางการไหลต่อสมรรถนะของเซลล์
ช้ือเพลิง คือ ผลงานของ Kumar [7] ซึ่งได้สร้างแบบจ าลองส าหรับ open-cathode PEMFC เพื่อ
ศึกษาผลของสัดส่วนของช่องทางการไหลฝ่ังแคโทด  แบบจ าลองถูกตรวจสอบความแม่นย าด้วย เส้น
โค้ง polarization กับผลการทดลองของ Tabe [29]  เมื่อพบว่าแบบจ าลองสามารถท านาย
พฤติกรรมของเซลล์เช้ือเพลิงจริงได้ การศึกษาจะกระท าโดยการปรับค่าตัวแปรทางกายภาพต่างๆใน



 

 

20 

โปรแกรมเพื่อศึกษาสมรรถนะในด้านต่างๆของเซลล์เช้ือเพลิงแทนการทดลองผลจากเซลล์เช้ือเพลิง
จริง 

ตัวอย่างของงานท่ีสร้าง open-cathode PEMFC ขึ้นมาเพื่อท าการทดลอง ได้แก่ งานของ 
Lopez-Sabiron [11] ซึ่งได้ออกแบบและพัฒนา forced open-cathode PEMFC ขนาด 2 กิโลวัตต์
ขึ้นมา เพื่อทดสอบร่วมกับระบบพัดลมท่ีมีการท างานท่ีง่ายกว่า โดยการปรับความเร็วรอบไปตามช่วง
ขนาดกระแสไฟฟ้าขาออก  การออกแบบอ้างอิงทฤษฎีพื้นฐานของเซลล์เช้ือเพลิงท้ังส้ิน  ระบบพัดลม
ในเซลล์เช้ือเพลิงถูกตรวจสอบสมรรถนะ โดยการวัดความสม่ าเสมอของอุณหภูมิในเซลล์แถวด้วย
ภาพถ่ายทางความร้อน (thermography)  วัดกระแสและความดันไฟฟ้าขาออกเพื่อสร้าง 
polarization curve ท่ีแตกต่างกันไปตามความช้ืนอากาศขาเข้าท่ีเปล่ียนไป 

ความแตกต่างของผลการศึกษาท่ีได้จากแบบจ าลองและการทดลอง คือ แบบจ าลองสามารถ
แสดงผลลัพธ์ท่ีสนใจได้จากการแก้ค าส่ังในคอมพิวเตอร์ ซึ่งหลายค่าท่ีผู้วิจัยสนใจ ไม่อาจตรวจวัดได้
ง่ายหรือไม่อาจวัดได้เลยจากการทดลอง และเช่นกัน หากแบบจ าลองมีความแม่นย าไม่สูงพอหรือ
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขถูกประยุกตด้์วยวิธีท่ีไม่เหมาะสม ผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจ าลองก็ไม่อาจเช่ือถือได้
เท่าผลจากการวัดจริงเช่นกัน 

ส าหรับงานวิจัยนี้ ได้เลือกท่ีจะเอาวิธีการทดลองเพื่อการศึกษา เพราะไม่สามารถประเมินความ
แม่นย าของแบบจ าลองท่ีสร้างขึ้นได้โดยไม่มีชุดทดสอบจริงมาเปรียบเทียบ  ชุดทดสอบท่ีสร้างขึ้น
ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้ จะเป็นพื้นฐานท่ีส าคัญต่อการศึกษาต่อยอดในอนาคต   

ชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิงเซลล์เดียวแบบ natural open-cathode ท่ีมีขนาดพื้นท่ีหน้าตัด 3 
ขนาด และแต่ละขนาดพื้นท่ีหน้าตัด มีสัดส่วนรูปร่างต่างกันขนาดละ 2 ชุด รวมเป็นชุดทดสอบ
ท้ังหมด 6 ชุด จะถูกสร้างขึ้น และจะถูกทดสอบประสิทธิภาพ  จากนั้น ชุดทดสอบท่ีมีขนาด
พื้นท่ีหน้าตัดเท่ากันท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดจะถูกพัฒนาให้กลายเป็นเซลล์เช้ือเพลิง forced open-
cathode ขนาด 5 เซลล์ และทดสอบประสิทธิภาพอีกครั้ง  ข้อมูลประสิทธิภาพของชุดทดสอบ
ท้ังหมดจะถูกประเมินว่า สัดส่วนของช่องทางการไหลมีผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงอย่างมี
นัยส าคัญจริงหรือไม่ 

ขนาดของพื้นท่ีการไหลและสัดส่วนรูปร่างจะถูกก าหนดขึ้นจากการพิจารณาเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมี
ขายในเชิงพานิช คือ H-SERIES STACKS ของ HORIZON FUEL CELL TECHNOLOGIES [32]  และ
เนื่องจากสัดส่วนรูปร่างของ H-SERIES STACKS มีค่าประมาณ 0.8 จึงก าหนดสัดส่วนรูปร่างไว้สองค่า 
ได้แก่ 0.80 และ 1.25 ซึ่งเป็นส่วนกลับของ 0.80 เพื่อการออกแบบช่องทางการไหลอากาศ 
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2.5 การออกแบบระบบพัดลมของ Open-Cathode PEMFC 

อีกหนึ่งช้ินส่วนส าคัญท่ีเกี่ยวข้องกับการไหลของอากาศส าหรับเซลล์เ ช้ือเพลิงแบบ forced 
open-cathode คือ พัดลม  ต าแหน่งการวาง จ านวน ชนิด และเทคนิคการควบคุมพัดลม ต่างส่งผล
กระทบต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงผ่านทางอัตราการไหลของอากาศท่ีพัดลมสร้างขึ้นได้โดยตรง 

ชนิดของพัดลมท่ีนิยมใน open-cathode PEMFC คือพัดลมแบบ axial  พัดลมแบบ axial ให้
การไหลท่ีไม่เสถียร ณ ช่วงความดันท่ีสร้างได้หนึ่งๆ  ระบบควบคุมต้องพยายามปรับจุดท างานของพัด
ลมให้อยู่ห่างจากบริเวณท่ีไม่เสถียรนี้  วิธีการหนึ่งก็คือ การเปล่ียน characteristic curve ของพัดลม 
โดยการปรับ fan rating และการวางพัดลมเรียงกันแบบอนุกรม [33, 34]  ล าดับต่อไปท่ีควรสนใจ 
คือ การเปล่ียน stack curve โดยการปรับขนาดและรูปร่างของช่องทางการไหลของอากาศ ดังท่ีได้
กล่าวถึงไปแล้ว  วิธีการสุดท้าย คือ การออกแบบระบบพัดลมให้เหมาะสม [11]  ความรู้พื้นฐานทาง 
Mechatronics ต้องถูกน ามาใช้เพื่อควบคุมการท างานของพัดลมตามสภาวะท างานของระบบท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา เช่น ในงานยานยนต์ เป็นต้น 

จากผลงานท่ีผ่านมาของผู้วิจัย เกี่ยวกับการก าหนดขนาดของอุปกรณ์ในระบบเสริมการท างาน
ของระบบเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบท่ัวไป คือ Ballard Nexa PEMFC Module 1.2 kW [35] ได้มี
การค านวณความดันตกในเส้นทางการไหลของอากาศตามวิธีการของ Barbir [36] และเปรียบเทียบ
ผลท่ีได้กับค่าความแตกต่างของความดันท่ีวัดได้จริง พบว่าการค านวณให้ผลลัพธ์ท่ีคลาดเคล่ือนดัง
แสดงในภาพที่ 17  ความคลาดเคล่ือนนี้เกิดจากการก าหนดสัมประสิทธิ์การสูญเสียรอง (minor loss) 
ให้แก่จุดหักเล้ียวของช่องทางการไหลตามท่ี Barbir เสนอ ซึ่งไม่แม่นย าเนื่องจากไม่ใช่จุดหักเล้ียวแบบ
คม (sharp turn) ตามเงื่อนไขของ Barbir ดังภาพท่ี 18 อย่างไรก็ดี Barreras [26] ได้แสดงให้เห็นว่า 
ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-cathode ซึ่งมีเพียงช่องทางการไหลแบบทางตรงพื้นท่ีหน้าตัดรูป
ส่ีเหล่ียมเท่านั้น สมการท่ีสนใจเฉพาะแรงเสียดทานการไหลในช่วงการไหลแบบราบเรียบของ Barbir 
[36] สามารถท านายค่าได้อย่างแม่นย า  สมการสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการไหลของ Barbir คือ 

   
        

 
   
  ⁄

  
 (1) 

โดย   และ   คือ ความกว้างและความสูงของช่องทางการไหล และ    คือ Reynolds number 
กรณีท่ี Reynolds number มีค่ามากกว่า 500 สัมประสิทธิ์ f ประเมินได้จาก Moody’s chart 
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ภาพที่ 17 การเปรียบเทียบระหว่างค่าความดันตกภายในตลอดเส้นทางการไหลของอากาศ 

ของ Ballard Nexa PEMFC module ขนาด 1.2 kW ท่ีน าเสนอโดย Barbir และค่าท่ีวัดได้จริง [35] 

 

   
ภาพที่ 18 ลักษณะจุดหักเล้ียวของ flowfield ฝ่ังแคโธดของเซลล์เช้ือเพลิง Nexa 

 

2.6 การทดสอบและประเมินสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง 

การทดสอบเพื่อประเมินสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงท าได้โดยการให้เซลล์เช้ือเพลิงรับภาระ
แบบคงตัว (steady) และไม่คงตัว (transient) 
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การทดสอบเซลล์เช้ือเพลิงด้วยภาระแบบไม่คงตัวสามารถท าได้หลายวิธี  แต่เนื่องจาก
จุดมุ่งหมายของวิทยานิพนธ์คือการน าความรู้ท่ีได้เพื่อการพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงขนาดใหญ่ และ 
PEMFC ได้ถูกน าไปใช้อย่างเป็นรูปธรรมในยานยนต์แล้ว สังเกตได้จากรถยนต์เซลล์เช้ือเพลิงท่ีผลิต
ออกมาสู่ตลาดรถยนต์ส่วนบุคคล เช่น รถยนต์ hybrid รุ่น FCX ของ Honda และรุ่น FCV ของ 
Toyota (ภาพท่ี 19)  ในการศึกษานี้ จะเลือกทดสอบเซลล์เช้ือเพลิงด้วยภาระเทียบเท่าวัฏจักรขับขี่
เป็นส าคัญ 

 

 
ภาพที่ 19 รถยนต์เซลล์เช้ือเพลิงรุ่น FCV ของ Toyota [37] 

 
จากการทบทวนการศึกษาพฤติกรรมของเซลล์เช้ือเพลิงเมื่อรับภาระแบบวัฏจักรขับขี่ 

วุฒินันท์ [38] ได้เสนอตัวแปรไร้มิติ normalized power slew rate หรือ n-slew rate แสดงถึงการ
ตอบสนองของเซลล์เช้ือเพลิงต่อสภาพภาระไม่คงตัว  อีกท้ังค านวณและทดสอบได้ว่า ภาระแบบวัฎ
จักรขับขี่มีสภาพไม่คงตัวเทียบเท่าภาระแบบ sinusoidal [39, 40] ท่ีมี n-slew rate ในช่วง        
ดังแสดงในภาพที่ 20 ซึ่ง n-slew rate ประเมินได้จาก 

   
  (   

      
) (  

  
)  (2) 

โดย  คือ n-slew rate,    คือ time scale ของเซลล์เช้ือเพลิง ซึ่งส าหรับเมมเบรน Nafion®112 ท่ี
ใช้ในการศึกษานี้ มี    เท่ากับ 1 s [38],        คือ พิกัดก าลังไฟฟ้า และ   

  
 คือ อัตราการ

เปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้าต่อหน่วยเวลา 
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ภาพที่ 20 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของ n-slew rate ของแต่ละวัฏจักรขับขี ่[38] 

 
การทดสอบชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิงในวิทยานิพนธ์นี้ จะก าหนดภาระไม่คงท่ีแบบ sinusoidal 

แบบต่างกัน ดังนี้ 
- ช่วงภาระ 0 - 30 A หรือเต็มพิกัด 0.10 Hz เทียบเท่า n-slew rate ±0.30 
- ช่วงภาระ 0 - 15 A หรือครึ่งพิกัดต่ า ความถี่ 0.10 Hz เทียบเท่า n-slew rate ±0.15 

และความถ่ี 0.20 Hz เทียบเท่า n-slew rate ±0.30 
- ช่วงภาระ 15 - 30 A หรือครึ่งพิกัดสูง ความถี่ 0.10 Hz เทียบเท่า n-slew rate ±0.15 

และความถ่ี 0.20 Hz เทียบเท่า n-slew rate ±0.30 
ส าหรับสภาวะแวดล้อมขณะท างานท่ีเอื้อต่อการท างานของเซลล์เช้ือเพลิง ถูกระบุไว้โดย Jung 

และคณะ [41] ได้ระบุไว้ว่า ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศท่ีมากกว่า 55% ช่วยให้เซลล์เช้ือเพลิงท างาน
ได้ประสิทธิภาพและเสถียรภาพที่สูงขึ้น  นอกจากนี้ หากอุณหภูมิแวดล้อมของเซลล์เช้ือเพลิง PEM สูง 
เซลล์เช้ือเพลิงจะยิ่งต่อการการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศสูงขึ้นเพื่อ
ป้องกันไม่ให้ MEA แห้ง 
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บทท่ี 3  ความรู้เบื้องต้นในการผลิตเซลล์เช้ือเพลิง 

เนื่องจากวิทยานิพนธ์นี้ศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมของเซลล์เช้ือเพลิงจากการทดลองต่อสัดส่วน
ของช่องทางการไหลท่ีเปล่ียนแปลงไป ชุดเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode ต้องถูกสร้างขึ้น
เพื่อเป็นชุดทดสอบแผ่น flowfield  ขั้นตอนแรกของการด าเนินการจึงเป็นการผลิตชุดทดสอบ 

การทบทวนงานวิจัยท่ีผ่านมาท่ีเกี่ยวข้องการทดลองบนเซลล์เช้ือเพลิง เป็นขั้นตอนแรกในการ
สร้างชุดทดสอบ  จากนั้น รูปแบบของแต่ละส่วนของชุดทดสอบจะต้องถูกเลือกและสรุปรวมกันเป็น
งานออกแบบสุดท้ายก่อนท าการผลิต  เนื่องจาก MEA ไม่ได้เป็นส่วนท่ีถูกท าการศึกษาในวิทยานิพนธ์
นี้และได้รับความเอื้อเฟื้อ MEA จากภาควิชาเคมีเทคนิค ของคณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย  เนื้อหาส่วนใหญ่ในบทนี้จึงกล่าวถึงช้ินส่วนท่ีผู้วิจัยสร้างขึ้นเอง  อย่างไรก็ดี เนื้อหาท่ี
เป็นข้อมูลเบ้ืองต้นของการออกแบบชุดเซลล์เช้ือเพลิงจะยังถูกกล่าวถึง แม้ไม่เกี่ยวข้องโดยตรงกับช้ืน
ส่วนทางกลเหล่านั้นก็ตาม 

เซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEM ไม่ใช่เซลล์เช้ือเพลิงชนิดใหม่ล่าสุด แต่เซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ 
open-cathode ต่างหากท่ีก าลังเป็นท่ีสนใจในแวดวงนักวิจัยด้านเซลล์เช้ือเพลิงในปัจจุบัน  แนวทาง
ในการออกแบบเซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-cathode ส่วนหนึ่งยังคงสามารถอ้างอิงได้จากวรรณกรรม
ท่ีเกี่ยวข้องเซลล์เช้ือเพลิง PEM  ขณะท่ีในบางส่วนท่ีเป็นเอกลักษณ์ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-
cathode ต้องท าการอ้างอิงจากวรรณกรรมท่ีศึกษาเกี่ยวกับเซลล์เพลิงแบบนี้โดยเฉพาะแทน 

3.1 ขนาดพื้นที่เกิดปฏิกิริยาและจ านวนเซลล์แถว 

ส าหรับการสร้างเซลล์เช้ือเพลิงให้สามารถท างานรองรับภาระทางไฟฟ้าขนาดท่ีต้องการ ส่ิงหนึ่ง
ท่ีต้องค านึงถึง คือ ขนาดของเครื่อง  หากเครื่องมีขนาดใหญ่เกินไป พื้นท่ีใช้สอยในบริเวณโดยรอบจะ
น้อยลงและน้ าหนักระบบสุทธิจะมากขึ้น ซึ่งส่งผลกระทบต่อความเป็นไปได้ของเซลล์เช้ือเพลิง PEM 
แบบ open-cathode ในเชิงพาณิช  การก าหนดขนาดของเซลล์แถวจงมีความจ าเป็นอย่างสูง และ
สามารถควบคุมค่าใช้จ่ายในการผลิตชุดทดลองไม่ให้สูงเกินไปได้อีกด้วย 

ตัวแปรสองค่าท่ีมีความสัมพันธ์กับขนาดของเซลล์แถวและขนาดภาระทางไฟฟ้าท่ีก าหนดไว้ คือ 
ขนาดพื้นท่ีเกิดปฏิกิริยา และจ านวนเซลล์แถว 

เซลล์เ ช้ือเพลิง PEM เซลล์หนึ่ งสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าไ ด้จ ากัด เนื่องจากอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีจ ากัด  การเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาบนเมมเบรนของเซลล์เช้ือเพลิงท าได้โดย
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา การเพิ่มอุณหภูมิแก่เซลล์ และการเพิ่มขนาดพื้นท่ีเมมเบรนหรือการเพิ่มพื้นท่ี
เกิดปฏิกิริยา [42]  การเพิ่มขนาดพื้นท่ีเกิดปฏิกิริยาของเซลล์ ช่วยให้เซลล์เช้ือเพลิงมีประสิทธิภาพท่ีดี
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ขึ้น  ภาพท่ี 21 แสดงให้เห็นว่าการก าหนดขนาดเซลล์เช้ือเพลิงให้ใหญ่เพื่อให้ช่วงความหนาแน่น
ก าลังไฟฟ้าขณะท างานไม่สูงนักจะท าให้เซลล์เช้ือเพลิงท างานด้วยประสิทธิภาพสูงด้วย [36] 

 

 
ภาพที่ 21 ความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ของเซลล์ ประสิทธิภาพ และความหนาแน่นกระแส ซึ่งมาจาก

เส้นโค้ง polarization [36] 
 

ถึงแม้การเพิ่มขนาดเมมเบรนจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิง เซลล์เช้ือเพลิงส าหรับ
การใช้ในงานจริงจะประกอบด้วยเมมเบรนท่ีมีพื้นท่ีเกิดปฏิกิริยาในช่วง 200 – 600 cm2 [42] และ
จ านวนเซลล์มากกว่า 100 เซลล์ ขณะท่ีเซลล์เช้ือเพลิงเพื่อการวิจัยจะมีขนาดเล็กกว่า (พื้นท่ี
เกิดปฏิกิริยาน้อยกว่า 50 cm2 และจ านวนเซลล์น้อยกว่า 10 เซลล์)  การรักษาความสม่ าเสมอของ
สารตั้งต้นตลอดช่องทางการไหลกระท าได้ยากและยิ่งยากขึ้นเมื่อเมมเบรนมีขนาดใหญ่ขึ้น  ซึ่งปัญหานี้
ส่งผลให้นักวิจัยสนใจการปรับขนาดของช่องทางการไหลโดยเฉพาะฝ่ังแคโธดดังท่ีกล่าวไปแล้วในบทท่ี 
2  อัตราการเกิดปฏิกิริยา ปริมาณน้ าผลิตภัณฑ์ และความร้อนจากปฏิกิริยาไม่สม่ าเสมอกัน ท าให้
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงลดลงดังกล่าวไปแล้วในหัวข้อ 2.3 [7, 43, 44] แม้ว่าความไม่สม่ าเสมอ
ของสารต้ังต้นในเซลล์เช้ือเพลิงส่วนหนึ่งเกิดขึ้นในท่อรวมด้วย และเซลล์แถวท่ีประกอบด้วยเซลล์
หลายเซลล์แล้ว ความไม่สม่ าเสมอของสารต้ังต้นยิ่งมากตาม แต่ความไม่สม่ าเสมอท่ีเกิดขึ้นน้อยมาก
เมื่อเทียบกับในช่องทางการไหลบนแผ่น flowfield [45, 46] 

ขนาดพื้นท่ีเกิดปฏิกิริยาและคุณลักษณะของแผ่นเมมเบรนเป็นส่ิงก าหนดขนาดกระแสไฟฟ้าท่ี
เซลล์เช้ือเพลิง PEM เซลล์หนึ่งสามารถสร้างได้  แผ่นเมมเบรนแผ่นหนึ่งสามารถสร้างกระแสไฟฟ้า
มากท่ีสุดแค่ท่ีค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าค่าหนึ่งซึ่งถูกระบุโดยผู้ผลิต  อย่างไรก็ตาม การสร้าง
เซลล์เช้ือเพลิงท่ีบรรจุแผ่นเมมเบรนขนาดใหญ่นี้ไว้อาจให้กระแสไฟฟ้าได้น้อยกว่าผลคูณระหว่างขนาด
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พื้นท่ีและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าด้วยเหตุผลความไม่สม่ าเสมอดังท่ีกล่าวไปแล้ว และจะต้องได้รับ
การปรับปรุงด้วยการปรับขนาดช่องทางการไหลบนแผ่น flowfield 

อีกตัวแปรหนึ่งท่ีส าคัญ คือ จ านวนเซลล์ท้ังหมดท่ีต้องการส าหรับเซลล์แถว 1 ชุด  เนื่องจาก
เซลล์เช้ือเพลิง 1 เซลล์ ซึ่งประกอบไปด้วยแผ่นเมมเบรน, catalyst layer, GDL และแผ่น flowfield 
จะถูกน ามาเรียงต่อกันแบบอนุกรมเพื่อเพิ่มค่าศักย์ไฟฟ้า แต่เมื่อท างานจริง ศักย์ไฟฟ้าของระบบรวม
จะน้อยกว่า thermodynamic reversible potential และการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นตาม
ขนาดกระแสไฟฟ้าท่ีสร้างได้  การสูญเสียเหล่านี้ประกอบไปด้วยการสูญเสียจากปฏิกิริยา (activation 
losses), การสูญเสียตามกฎของโอห์ม (Ohmic losses) และการสูญเสียจากการถ่ายเทมวล (mass 
transport losses) ดังแสดงได้ด้วยสมการ 

     (   )                   (3) 
โดยท่ี     คือศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิง  นอกจากนี้ thermodynamic reversible potential 
[47] สามารถค านวณได้จากสมการ 
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) (4) 
โดยท่ี    คือ การเปล่ียนแปลงของเอนทัลปี ซึ่งมีค่า -285,826 J/mol ท่ีความดัน 1 atm อุณหภูมิ 
25  [48],    คือ การเปล่ียนแปลงของเอนโทรปี ซึ่งมีค่า -163 J/mol/K ท่ีความดัน 1 atm 
อุณหภูมิ 25  [48],   คือ จ านวนอิเลคตรอนท่ีถ่ายเทไปต่อหนึ่งโมล,   คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดย์,   
คือ อุณหภูมิท างานของเซลล์เช้ือเพลิง ,   คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส,       และ        คือ 
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของผลิตภัณฑ์และสารต้ังต้น ซึ่งค านวณได้จากความดันของไอน้ า 
และของน้ าและไฮโดรเจน หารด้วยความดันแก๊สรวมท่ีเข้าสู่เซลล์เช้ือเพลิง และ    คือ ค่าสัมประสิทธิ์ 
stoichiometry ของแต่ละสารที่เกี่ยวข้องในการเกิดปฏิกิริยา    

การสูญเสียจากปฏิกิริยาหรือ       สามารถค านวณได้จาก 

      
  

   
  (

 

  
) (5) 

โดยท่ี   คือ ค่าคงท่ีการถ่ายเทประจุ,   คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า และ    คือ ค่าความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีค่าศักย์จากปฏิกิริยามีค่าสมดุลและกระแสไฟฟ้าสุทธิเป็นศูนย์   การ
สูญเสียตามกฎของโอห์มหรือ       ค านวณได้จาก 

             (6) 
โดยท่ี      คือ ความต้านทานของเซลล์ภายใน  และการสูญเสียจากการถ่ายเทมวลมีค่า 

     
  

   
  (

  
    

) (7) 
โดยท่ี    คือ ความหนาแน่นกระแสสูงสุด  ค่าคงท่ีท้ังหมดต้องถูกระบุโดยผู้ผลิตแผ่นเมมเบรน 



 

 

28 

อย่างไรก็ตาม ผู้ผลิตมักระบุค่าศักย์ไฟฟ้าเซลล์ (cell voltage) มาให้ ท าให้สามารถประเมิน
ศักย์ไฟฟ้าท่ีให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (ศักย์ไฟฟ้าท าการ) หรือ       ท่ีให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดมาด้วยเสมอ ซึ่ง
สามารถใช้ค่านี้ในการค านวณขนาดของเซลล์เช้ือเพลิงได้ 
3.2 รูปแบบของช่องทางการไหลของสารต้ังต้น 

3.2.1 รูปแบบการไหลภายในเซลล์แถว 

ช่องทางการไหลของไฮโดรเจนจะประกอบด้วยสองส่วนหลัก คือ ช่องทางจากท่อรวมสู่แต่ละ
เซลล์ และช่องทางการไหลบนแผ่น flowfield  ส่วนช่องทางการไหลของอากาศมีลักษณะเป็นช่อง
ตรงท่ีเปิดสู่อากาศแวดล้อมโดยตรง จึงแตกต่างจากช่องทางการไหลของไฮโดรเจน เพราะไม่มีส่วนของ
ท่อรวมให้พิจารณา 

ส าหรับรูปแบบต าแหน่งท่อรวมขาเข้าและขาออกของไฮโดรเจนมีอยู่สองแบบ ได้แก่ รูปแบบตัว 
Z และตัว U [46, 49, 50] ดังภาพท่ี 22 ซึ่ง Mustata [46] ได้สร้างแบบจ าลองเพื่อศึกษาผลกระทบ
จากรูปแบบท่อรวมที่ต่างกันต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง พบว่าส าหรับท่อรวมอากาศแล้ว รูปแบบ
ตัว Z ช่วยการไหลของอากาศแพร่เข้าสู่เซลล์แถวได้สม่ าเสมอมากกว่าดังแสดงในภาพท่ี 23  และผล
จากการศึกษานี้ ถูกใช้อ้างอิงส าหรับการพิจารณารูปแบบท่อรวมทางฝ่ังไฮโดรเจนด้วยเช่นกัน 

 

 
ภาพที่ 22 รูปแบบต าแหน่งท่อรวมขาเข้าและขาออกแบบตัว U (บน) และตัว Z (ล่าง) [36] 
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ภาพที่ 23 การเปรียบเทียบอัตราการไหลอากาศท่ีเข้าสู่แต่ละเซลล์ในเซลล์แถว 

ท่ีมีรูปแบบท่อรวมแบบ U และ Z [46] 

 
อีกลักษณะส าคัญของเส้นทางการไหลของสารต้ังต้นท่ี คือ รูปแบบปลายปิด (dead-end 

mode) และรูปแบบปลายปิด (open-end mode)  จากการศึกษาของ Santa Rosa [8] บนเซลล์
เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode การไหลของไฮโดรเจนแบบปลายปิด ให้ก าลังไฟฟ้าท่ีสูงกว่า
การไหลแบบต่อเนื่องท่ีอัตราการไหลต่างๆกัน ดังแสดงในภาพที่ 24  

 

 
ภาพที่ 24 การเปรียบเทียบ polarization curve และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า เมื่อรูปแบบการไหล

ของไฮโดรเจนเป็นแบบปลายปิด และแบบปลายเปิดท่ีอัตราการไหลต่างๆ [8] 
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ความดันตกในท่อรวมขาเข้าและขาออกของไฮโดรเจนเป็นตันแปรส าคัญท่ีบอกถึงความ
สม่ าเสมอของไฮโดรเจนท่ีเข้าสู่เซลล์แต่ละเซลล์  ระดับความดันบริเวณเดียวกันในแต่ละเซลล์ควรมีค่า
เท่ากัน เพื่อให้สารตั้งต้นไหลเข้าได้เท่ากัน  อย่างไรก็ดี การประเมินความดันตกในท่อรวมไม่สามารถ
กระท าได้โดยง่ายและมีค่าน้อยกว่าความดันตกในช่องทางการไหล [36]  อย่างไรก็ดี  การประเมินใน
เบ้ืองต้นจึงอาศัยการประเมินแบบท าซ้ า โดยการสุ่มค่าความดันขาเข้าขึ้น จากนั้น ประเมินความดัน
ตกในช่องทางการไหลแทน หากความดันตกในช่องทางการไหลรวมกับความดันขาออกของไฮโดรเจน
ขาออกมีค่าน้อยกว่าความดันขาเข้าท่ีสมมติไว้แต่แรกมากกว่า 10% แล้วค่าความดันสมมตินั้นสามารถ
ใช้งานได้ 

3.2.2 ช่องทางการไหลบนแผ่น flowfield 

3.2.2.1 ช่องทางการไหลบนแผ่น flowfield ฝ่ังแอโนด (ไฮโดรเจน) 

รูปแบบช่องทางการไหลบนแผ่น flowfield ทางฝ่ังแอโนดของเซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-
cathode ยังคงลักษณะท่ัวไปเหมือนเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบปรกติ  รูปแบบท่ีเป็นท่ีนิยม ได้แก่ 
serpentine, parallel และแบบผสม 

ช่องทางการไหลแบบ serpentine ป้องกันน้ าท่วมในช่องทางการไหลมากท่ีสุดแต่ความดันตก
สูงสุด  ส่วนช่องทางการไหลแบบ parallel นั้นสามารถกระจายแก๊สได้สม่ าเสมอท่ัวทั้งแผ่น  และแบบ
ผสม ท่ีรวมเอาเอกลักษณ์ของท้ังรูปแบบ serpentine และ parallel ไว้ด้วยกัน  แต่เนื่องจากการ
ทบทวนวรรณกรรม น้ าท่วมทางฝ่ังแอโนดเกิดขึ้นน้อยมาก ช่องทางการไหลแบบ parallel จึงพบได้
มากในเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode ท่ีมีอยู่ในเชิงพาณิชย์ 

เนื่องจากการศึกษาของ Santa Rosa [8] แสดงให้เห็นว่า หากเลือกใช้ช่องทางการไหลแบบปิด
แล้ว การพิจารณาค่าความดันตกในช่องทางการไหลไม่มีความจ าเป็น เนื่องจากรูปแบบการไหลแบบ
ปิดช่วยให้เซลล์เช้ือเพลิงท างานด้วยประสิทธิภาพท่ีดีกว่าการไหลแบบเปิด  นี่แสดงว่า การพิจารณา
ขนาดและรูปร่างของช่องทางการไหลฝ่ังแอโนดไม่มีความจ าเป็นในกรณีนี้  รูปแบบช่องทางการไหล
ทุกแบบสามารถใช้งานได้ดีท้ังหมด 

3.2.2.2 ช่องทางการไหลบนแผ่น flowfield ฝ่ังแคโธด (ออกซิเจน) 

เนื่องจากรูปแบบช่องทางการไหลอากาศของเซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-cathode เป็นแบบ
ช่องตรง จึงเหลือเพียงการพิจารณาปรับขนาดและสัดส่วนเป็นประเด็นส าหรับการออกแบบช่องทาง
การไหลฝ่ังแคโธดเท่านั้น และเป็นหัวข้อสนใจส าหรับวิทยานิพนธ์นี้เช่นกัน 
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3.3 อัตราการไหลที่เพียงพอของสารต้ังต้น 

อัตราการไหลของสารต้ังต้นมีความสัมพันธ์โดยตรงกับขนาดกระแสไฟฟ้าท่ีผลิต  Barbir [36] 
ได้เสนอสมการอัตราการไหลของอากาศและไฮโดรเจนไว้ว่า 

  ̇       
                

     
 (8) 

  ̇      
              

  
 (9) 

โดย   คือ air stoichiometry ซึ่งมีค่าประมาณ 2 [39], airM  คือ น้ าหนักโมเลกุลของอากาศ มีค่า 

28.97x10-3 kg/mol, 2HM  คือ น้ าหนักโมเลกุลของไฮโดรเจน มีค่า 2.016x10-3 kg/mol, Ncell คือ 
จ านวนเซลล์, stackI  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีเซลล์แถวสร้างได้, 

2Ox  คือ เศษส่วนโมลของอากาศ มี
ค่าประมาณ 0.21 และ F  คือ ค่าคงท่ีของฟาราเดย์ มีค่า 96,485 C/mol  
 เนื่องจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นบนแผ่นเมมเบรนเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน อากาศจึงเป็น
ตัวกลางส าคัญในการถ่ายเทความร้อน  จากงานวิจัยของ Schmeister [48] การถ่ายเทความร้อนออก 
(active heat removal [34]) จากเซลล์เช้ือเพลิงเกิดขึ้นได้หลายทางดังสมการ 
  ̇      ̇     ̇     ̇      ̇    (10) 
โดย  ̇    คือ อัตราการพาความร้อน,   ̇    คือ อัตราการแผ่รังสีความร้อน,  ̇     คือ อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนผ่านอากาศหล่อเย็น และ  ̇   คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านอากาศท่ีส่วนเหลือ
จากการสร้างกระแสไฟฟ้า  ซึ่งความร้อนท่ีเกิดขึ้นนี้สามารถค านวณโดยประมาณได้จากการสมมติให้
การก าลังท่ีสูญเสียกลายเป็นพลังงานความร้อนท้ังหมด ได้ว่า 
  ̇      ̇              (11) 
โดย        คือ ก าลังท่ีเซลล์เช้ือเพลิงผลิตได้ มีค่าเท่ากับ              และ  ̇      คือ ความร้อน
จ าเพาะของไฮโดรเจน ซึ่งค านวณได้จาก 
  ̇        ̇            (12) 
โดย       คือ Higher Heating Value ของไฮโดรเจน ซึ่งมีค่าเท่ากัน 141.80 MJ/kg 

นอกจากนี้ Schmeister [51] กล่าวว่า การถ่ายเทความร้อนในเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ
ปรกติเกิดข้ึนมากท่ีสุดผ่านทางอากาศหล่อเย็น ซึ่งค านวณได้จาก 
  ̇      ̇              (                  )  (13) 
และ 
  ̇        (                  )  (14) 
โดย  ̇         คือ อัตราการไหลของอากาศหล่อเย็น,        คือ ความจุจ าเพาะของอากาศ มีค่า 
1.005 kJ/kg-K,          และ          คือ อุณหภูมิอากาศขาเข้าและขาออกจากเซลล์แถว 
ตามล าดับ,    และ   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ซึ่งประเมินค่าจาก 
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  ̅̅ ̅̅   (15) 

โดย   คือ ค่าความสามารถในการน าความร้อน ซึ่งมีค่าแตกต่างไปตามชนิดของวัสดุ ดังภาพท่ี 25,  
   คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของช่องทางการไหล,   คือ ความยาวของช่องทางการไหล และ 
   คือ Nusselt number ซึ่งมีค่าดังภาพที่ 26  

 

 
ภาพที่ 25 สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของวัสดุต่าง ๆ ท่ีนิยมใช้ในการผลิตเซลล์เช้ือเพลิง [36] 
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ภาพที่ 26 ค่า  Nusselt Number [36] 

 
อย่างไรก็ดี เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ท่ีแม่นย ามากขึ้น การถ่ายเทความร้อนโดยการพาและการแผ่รังสี

ความร้อนจะถูกน ามาพิจารณาด้วย  อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาและการแผ่รังสีความร้อน 
[34] จะถูกค านวณร่วมกันจาก 

 ̇     ̇    
       

 
 (16) 

โดย    คือ อุณหภูมิผิวของเซลล์แถว และ   คือ ความต้านทานเชิงความร้อน ซึ่งค านวณจาก 

  
 

        (       )(        
 )

 (17) 
โดย   คือ ค่าคงท่ี Stefan-Boltzman มีค่า 5.67x10-8 Wm-2K-4,   คือ shape factor ท่ีมี
ค่าประมาณ 1,    คือ พื้นท่ีผิวของเซลล์แถว และ   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ท่ี
ค านวณได้จาก 
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    (18) 

โดย    ประเมินจาก  
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(19) 
 
โดย     หรือ Rayleigh number และ    หรือ Prandtl number ประเมินค่าได้จาก 

    
  (     ) 

 

  
 (20) 

   
 

 
 (21) 

โดย   คือ ค่าความเร่งโน้มถ่วง,   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวจากความร้อน ส าหรับแก๊ส,   คือ 
ความหนืดจลน์ และ   ค่าความสามารถในการแพร่ความร้อน  ค่าตัวแปรต่างๆของอากาศสามารถ
ประเมินได้จากภาพที่ 27  

 

 
ภาพที่ 27 ค่าคุณสมบัติเชิงความร้อนของอากาศ [36] 

 
ในท้ายท่ีสุดแล้ว จะสามารถค านวณอัตราการไหลของอากาศ เพื่อจุดประสงค์ด้านการระบาย

ความร้อนอย่างเดียวเท่านั้น ได้จาก 

 ̇         
 ̇                  ( ̇     ̇   )

      (                  )
 (22) 

โดยความร้อนท่ีเกิดขึ้นภายในเซลล์แถวหรือผลต่างระหว่างพลังงานจากไฮโดรเจนและก าลังไฟฟ้าท่ี
ผลิตได้ สามารถประเมินให้มีค่าประมาณ 

 ̇                  (           )            (23) 
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เนื่องจากเซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-cathode ใช้อากาศเพื่อน าออกซิเจนสู่เซลล์แถวและเพื่อ
การระบายความร้อน อัตราการไหลอากาศท่ีค านวณได้จากท้ังสองสมการต้องน ามาเปรียบเทียบกัน 
และประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิง ค านวณได้จาก 

  
 ̇          

      
 (24) 

3.4 วัสดุในการผลิตแผ่น Flowfield 

แกรไฟต์ โลหะผสม (metal composite) คาร์บอนผสม (carbon composite) และโลหะ 
เช่น อลูมิเนียม เหล็กกล้า เป็นต้น เป็นวัสดุท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดในการผลิตแผ่น flowfield [52]  แผ่น 
flowfield หรือแผ่นสองขั้ว  ต้องผลิตมาจากวัสดุท่ีมีความแข็งเกร็ง เป็นตัวน าไฟฟ้าท่ีดี และมีน้ าหนัก
เบา  ดังนั้น แกรไฟต์และโลหะจึงได้รับความนิยมมากในช่วงแรก  เมื่อความรู้ทางด้านวัสดุพัฒนามาก
ขึ้น โลหะผสมและคาร์บอนผสมได้เข้ามามีบทบาทในเซลล์เช้ือเพลิงในเวลาต่อมาแต่ยังไม่แพร่หลาย
นัก 

อย่างไรก็ดี แผ่น flowfield ต้องสัมผัสกับ MEA อยู่เสมอ  เมื่อกระบวนการสร้างไฟฟ้าเกิดขึ้น 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเกิดขึ้นท่ัวแผ่น MEA  ท าให้แผ่น flowfield ท่ีผลิตโดยวัสดุท่ีมีส่วนผสมของ
โลหะท่ีต้านทานต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ต่ า [1, 36, 52-54] จะเกิดการสึกกร่อนในเนื้อวัสดุและ
ส่วนประกอบออกไซด์ท่ีเกิดขึ้น ซึ่งลดสมรรถนะ และอายุการใช้งานของเซลล์เช้ือเพลิงได้ในท่ีสุด  แต่
ความพยายามในการใช้โลหะทดแทนแกรไฟต์ยังคงด าเนินต่อเพื่อลดต้นทุนการผลิต  การเคลือบผิว
โลหะได้รับความสนใจมากขึ้น ท้ังด้านวิธีการเคลือบผิวและวัสดุเคลือบ  วัสดุท่ีใช้ผลิตแผ่น flowfield 
วัสดุเคลือบผิว และวิธีการเคลือบ ส่งผลต่อคุณสมบัติของแผ่น flowfield ท้ังส้ิน [52-56]  ซึ่งแผ่น
อะลูมิเนียมเคลือบทองค าด้วยกรรมวิธีเคลือบด้วยไอเชิงกายภาพ (Physical Vapour Deposition 
หรือ PVD) มีความโดดเด่นเป็นพิเศษ เนื่องจากน้ าหนักท่ีเบา ความต้านทานการเกิ ดออกซิเดชันสูง 
และความต้านทานสัมผัสต่ า [55] 
3.5 ความดันตกในช่องทางการไหลของสารต้ังต้น 

Barbir [36] ได้เสนอวิธีการประเมินความดันตกในช่องทางการไหล จากหลักกลศาสตร์ของไหล
เบ้ืองต้น  ความดันตกสามารถประเมินได้โดยง่ายจาก 

   ∑  
  

 
 ∑ 

 

  
 
  

 
 (25) 

โดย   คือ ค่าคงท่ีการสูญเสียรอง,   คือ ความหนาแน่นของสารตั้งต้น,   คือ ความเร็วการไหลของ
สารตั้งต้น ซึ่งค านวณได้จาก 

  
 ̇

           
 (26) 
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โดยท่ี  ̇ คือ อัตราการไหลของอากาศ,     คือ ขนาดพื้นท่ีหน้าตัดของช่องทางการไหล,       คือ 
จ านวนเซลล์ในเซลล์แถว,     คือ จ านวนท่อขนานในแต่ละเซลล์  และ    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮ
ดรอลิกของช่องทางการไหล ซึ่งประเมินได้จาก 

   
   

   
 (27) 

โดย   และ   คือ ความกว้างและความลึกของช่องทางการไหลตามล าดับ 
ส่วน   คือ ความยาวช่องทางการไหล  ส าหรับช่องทางการไหลอากาศ ความยาวช่องทางการไหลมีค่า
เท่ากับความกว้างของแผ่น flowfield ตามแนวการไหลอากาศ  ส าหรับช่องทางการไหลของ
ไฮโดรเจน ความยาวประเมินจาก  

  
   

   (     )
 (28) 

โดย     คือ ขนาดพื้นท่ีเกิดปฏิกิริยา และ    คือ ระยะระหว่างช่องทางการไหล  และ    คือ 
Reynold’s number ซึ่งหาค่าได้จาก 

   
    
 

 (29) 
โดยท่ี   คือ สัมประสิทธิ์ความหนืดระหว่างสารตั้งต้นและช่องการไหล ซึ่งประเมินจาก 

    (
    

   
) (
 

  
)
   

 (30) 
ซึ่ง    คือ ค่าความหนืดท่ีรู้ค่า ท่ีอุณหภูมิ    และ   คือ ค่าสัมประสิทธิ์ มีค่าดังภาพที่ 28  
 

 
ภาพที่ 28 ค่าความหนืดของสารในเซลล์เช้ือเพลิง [36] 

 
เนื่องจากภูมิอากาศของประเทศไทยท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศสูง ค่าสัมประสิทธิ์ความหนืดผสม
ต้องถูกประเมินจากสมการ 

     
  

    
  
  

 
  

    
  
  

 
(31) 

โดยท่ีเลขตัวห้อย 1 และ 2 บอกถึงส่วนประกอบท่ี 1 และ 2 ของสารผสม และ 
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 (33) 
ซึ่ง r คือ สัดส่วนเชิงปริมาตรของสารส่วนประกอบแต่ละชนิด 

ความรู้ข้างต้นนี้จะถูกน าไปใช้ท้ังทางฝ่ังแอโนดและแคโธด โดยทางฝ่ังแอโนดจะพิจารณาการ
สูญเสียเฉพาะท่ีเกิดภายในแผ่น flowfield เท่านั้น ละการสูญเสียในช่องทางการไหลส่วนอื่นไป  วาล์ว
ควบคุมความดันของไฮโดรเจนจะถูกต้ังไว้ท่ีความดันเกจสูงกว่าค่าความดันตกท่ีประเมินได้นี้  แต่
เนื่องจากค่าความดันนี้มีความสัมพันธ์กับความดัน clamping 
3.6 ความดัน Clamping 

ความดัน clamping ท่ีเหมาะสมท่ีมีผู้ได้ท าการศึกษามีค่าท่ีไม่สอดคล้องกัน (1 – 1.5 MPa 
โดย Xing [57], 0.5 – 1.0 MPa โดย Taymaz [58], 10 – 20 bar โดย Chang [59] และ 1.93 
MPa โดย Zhou [60])  ดังนั้น ค่าความดันท่ีเหมาะสมจะถูกปรับต้ัง โดยการยึดตาม Karvonen [61] 
ท่ี 1 MPa แทนการสุ่มทดลองเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสม เพราะเส่ียงต่อการสร้างความเสียหายต่อ MEA 
เนื่องจากความดัน clamping ส่งผลกระทบส าคัญต่อความพรุนและการเส่ือมสภาพของ MEA ซึ่ง
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงโดยตรง [57-60]   

การยึดเซลล์เช้ือเพลิงแต่ละเซลล์เข้ากันเป็นเซลล์แถวนิยมใช้ tie rod และแป้นเกลียว  การขัน
แป้นเกลียวต้องกระท าด้วยแรงบิดท่ีสามารถประเมินได้จาก 

  
     
  

 (34) 
โดย F คือ แรง clamping, Kb คือ สัมประสิทธิ์เสียดทาน ซึ่งมีค่า 0.2 ส าหรับการรัดแบบแห้ง และ 
0.17 ส าหรับการรัดแบบหล่อล่ืน, Db คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของแป้นเกลียวและ Nb คือ จ านวนชุด
ของ tie-rod และแป้นเกลียว [36] 

3.7 การท างานของพัดลม 

พัดลมเป็นอุปกรณ์ทางกลชนิดหมุน (rotating equipment)  เอกลักษณ์ของอุปกรณ์รูปแบบนี้ 
คือ เส้นโค้ง characteristic  แต่ละอุปกรณ์จะมีเส้นโค้งท่ีแตกต่างกันไปตามจุดท างานและขนาด
กระแสไฟฟ้าป้อนเข้าพัดลม  การออกแบบระบบและการท างานของพัดลมให้สอดคล้องกับสภาวะ
ท างานของเซลล์เช้ือเพลิงจึงเป็นการ optimize เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพระบบได้อีกทางหนึ่ง  ประเภท
ของพัดลมท่ีนิยมน ามาใช้ในเซลล์เช้ือเพลิง คือ พัดลมแบบ axial 

ตัวอย่างหนึ่งของการออกแบบระบบและการท างานของพัดลมจัดท าโดย Lopez-Sabiron 
[11]  พัดลม axial สองขนาดถูกน ามาปรับใช้ โดยพัดลมขนาดเล็กกว่า 4 เครื่อง ถูกจัดให้ท างาน
พร้อมกันและวางต าแหน่งไว้ที่ขอบของเซลล์แถว ขณะท่ีพัดลมขนาดใหญ่ 2 เครื่อง ถูกจัดไว้ตรงกลาง
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เซลล์แถว  สมการของเส้นโค้ง characteristic ของพัดลมท้ังสองขนาดถูกสร้างขึ้นจากผลการทดสอบ
พัดลม และน ามาใช้ร่วมกับเส้นความดันตกภายในช่องทางการไหลอากาศเพื่อหาจุดท างานของพัดลม 
ดังแสดงในภาพที่ 29  

 

 
ภาพที่ 29 การหาจุดท างานท่ีเหมาะสมส าหรับระบบพัดลมของ Lopez-Sabiron [11] 

a) พัดลมกลาง และ b) พัดลมด้านข้าง 

 

จุดท่ีน่าสนใจคือ การแบ่งช่วงการท างานของพัดลมท่ีเข้าใจง่าย ท าให้การควบคุมท าได้โดยง่าย  
ท่ีภาระกระแสไฟฟ้าต่ ากว่า 15 A ชุดพัดลมกลางจะท างานท่ีความเร็วรอบ 7,000 rpm  ท่ีช่วงภาระ
กระแสไฟฟ้าระหว่าง 15 – 35 A พัดลมกลางจะถูกเพิ่มความเร็วรอบเป็น 13,000 rpm  ต่อมา ท่ี
ภาระกระแสไฟฟ้า 35 – 50 A พัดลมข้างจะมาช่วยเสริมการท างานของพัดลมกลาง โดยท างานท่ี
ความเร็วรอบ 6,000 rpm  และสุดท้าย เมื่อภาระกระแสไฟฟ้าสูงกว่า 50 A พัดลมด้านข้างจะเพิ่ม
ความเร็วรอบไปท่ี 11,700 rpm ขณะท่ีพัดลมกลางยังคงการท างานท่ี 13,000 rpm ดังแสดงในภาพท่ี 
30 ซึ่งเซลล์เช้ือเพลิงนี้สามารถท างานได้ตามเป้าหมายและระบบพัดลมสามารถระบายอาก าศเพื่อ
รักษาความสม่ าเสมอของอุณหภูมิในเซลล์แถวได้ 
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ภาพที่ 30 ช่วงการท างานของระบบพัดลมของ Lopez-Sabiron [11] 
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บทท่ี 4  รายละเอียดชุดทดสอบแบบเซลล์เด่ียว 

องค์ประกอบของชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิงท่ีผู้วิจัยต้องจัดท าขึ้น ได้แก่ แผ่น flowfield, แผ่น
รวมกระแส และแผ่นประกับริม นอกจากนี้ ชุดพัดลมต้องถูกผลิตแยกเพื่อการถอดประกอบได้อย่าง
สะดวก 

ภายหลังการทบทวนงานวิจัยท่ีได้ผลิตเซลล์เช้ือเพลิงจริงเพื่อท าการทดสอบ การน าสมการและ
วิธีการท้ังหมดมาสังเคราะห์และตัดสินเป็นขนาดและลักษณะของงานออกแบบชุดทดสอบ ได้ถูก
น าเสนอไว้ในบทนี้ 

4.1 รูปแบบเส้นทางการไหลในเซลล์แถว 

เซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode มีรูปแบบการไหลไฮโดรเจนภายในเซลล์แถวแบบ
ประยุกต์ระหว่าง Z  ท่อขาออกของไฮโดรเจนเป็นแบบปลายปิด แต่เพื่อป้องกันสภาวะน้ าท่วมทางฝ่ัง
แอโนด วาล์วขับ (purge valve) จะถูกติดต้ังท่ีท่อขาออก 

เส้นทางการไหลของอากาศมีทิศต้ังฉากกับเส้นทางการไหลไฮโดรเจน ผ่านทางช่องทางการไหล
บนแผ่น flowfield ท่ีเปิดสู่ส่ิงแวดล้อม โดยมีพัดลมช่วยผลักดันอากาศเข้าสู่รูขนาดเล็กเหล่านี้ 

4.2 รายละเอียดของแผ่น MEA 

แผ่น MEA จากบริษัท FuelCellsEtc ประเทศสหรัฐอเมริกา รุ่น HA-MEA ขนาดพื้นท่ี
เกิดปฏิกิริยา 100 cm2 ซึ่งมี GDL อยู่ท่ีผิวหน้าท้ังสองด้าน (ภาพท่ี 31) ถูกเลือกใช้  เมมเบรนผลิต
จาก Nafion® 212 หนา 0.002 นิ้ว  ปริมาณ platinum loading อยู่ท่ี 0.5 mg/cm2   ขนาดพื้นท่ี
เกิดปฏิกิริยานี้ถูกเลือก เนื่องจากความมุ่งหมายท่ีจะประยุกต์เอาความรู้จากงานวิจัยนี้ไปใช้เพื่อพัฒนา
เซลล์เช้ือเพลิงขนาด 2 kW ซึ่งใหญ่กว่าเซลล์เช้ือเพลิงเพื่อการวิจัยท่ัวไปแต่เล็กกว่าส าหรับการใช้งาน
จริงดังท่ีอธิบายไว้แล้วในหัวข้อ 3.1  และเพื่อป้องกันการรั่วซึมของไฮโดรเจนและการเกิดความเค้นสูง
บนแผ่น MEA แผ่นกันซึมท่ีผลิตจากซิลิโคนจากบริษัท FuelCellStore ประเทศสหรัฐอเมริกา ถูก
น ามาตัดแต่งและวางประกบท้ังสองด้านของแผ่น MEA 
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ภาพที่ 31 แผ่น MEA จาก FuelCellsEtc 

 

4.3 รายละเอียดของแผ่น Flowfield 

แผ่น flowfield ท้ังหมดในวิทยานิพนธ์นี้ถูกออกแบบโดยผู้จัดท าและถูกส่ังผลิตจาก บริษัท 
Schunk Kohlenstofftechnik GmbH ประเทศเยอรมนี 

แผ่น flowfield ฝ่ังแอโนด ผลิตจากแกรไฟต์ขนาด 15 x 12 x 5 mm3  กัดท าร่องช่อง
ทางการไหลขนาดกว้าง 0.9 mm ลึก 0.9 mm ด้วยรูปแบบ flowfield แบบ parallel-serpentine 
ดังแสดงในภาพที่ 32 และภาพที่ 33 ขนาดสัดส่วนของช่องทางการไหลนี้มีค่า 

   
                 

               
          (35) 
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ภาพที่ 32 ภาพวาดของแผ่น flowfield ฝ่ังแอโนด 

 

 
ภาพที่ 33 แผ่น flowfield ฝ่ังแอโนด 

 
แผ่น flowfield ฝ่ังแคโธดผลิตจากแกรไฟต์ ถูกกัดให้มีช่องทางการไหลแบบช่องตรงท่ีมี

พื้นท่ีหน้าตัดของช่องขนาด 2 mm2, 5 mm2 และ 8 mm2  รายละเอียดของช่องทางการไหลเป็นดัง 
  แผ่น flowfield ท่ีก าหนดให้มีพื้นท่ีหน้าตัดเท่ากันจะมีสัดส่วนรูปร่างของช่อง 0.80 และ 

1.25 อย่างละชุด  ความแตกต่างของสัดส่วนรูปร่างนี้ไม่กระทบต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก 
เช่น กรณีของช่องทางการไหลพื้นท่ีหน้าตัด 2 mm2 ท่ีมีค่าสัดส่วนรูปร่าง 0.80 คิดเป็นขนาดความ
กว้าง 1.26 mm และความลึก 1.58 mm มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก 
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          (36) 

และท่ีสัดส่วนรูปร่าง 1.25 คิดเป็นขนาดความกว้าง 1.58 mm และความลึก 1.26 mm ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกเป็น 

   
           

         
          (37) 

เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกของช่องทางการไหลท้ังสองมีค่าเท่ากัน 
นอกจากนี้ จากสมการท่ี 2.1 สามารถค านวณสัมประสิทธิ์เสียดทานส าหรับช่องทางการไหลท่ีมี
สัดส่วนรูปร่าง 0.80 และ 1.25 ท่ีการไหลแบบราบเรียบ ได้ 

  
         

   
   

  
           (38) 

และ 

  
         

   
    

  
           (39) 

ตามล าดับ  พบว่าค่าท้ังสองแตกต่างกันไม่มาก  เมื่อค านวณเป็นขนาดความดันตกในช่องทางการไหล 
ขนาดภาระของพัดลมจึงไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
 
ตารางท่ี 1 รายละเอียดของช่องทางการไหลอากาศแผ่น flowfield ฝ่ังแคโธด 
พื้นท่ีหน้าตัด 

(mm2) 
สัดส่วนรูปร่าง ความกว้าง 

(mm) 
ความลึก 
(mm) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 
ไฮดรอลิก (mm) 

Friction 
Factor 

2.0 0.80 1.26 1.58 1.402 55.59Re-1 
1.25 1.58 1.26 1.402 57.73Re-1 

5.0 0.80 2.00 2.50 2.222 55.59Re-1 
1.25 2.50 2.00 2.222 57.73Re-1 

8.0 0.80 2.53 3.16 2.810 55.59Re-1 
1.25 3.16 2.53 2.810 57.73Re-1 

 
ข้อมูลของช่องทางการไหลในตารางท่ี 1 ได้ถูกน ามาใช้ในการวาดแบบของแผ่น flowfield  

ขนาดของแผ่น flowfield ท่ีก าหนด คือ 15 x 12 x 5 mm3  ภาพวาดของแผ่น flowfield ฝ่ังแคโธด
ท่ีมีขนาดช่องการไหลอากาศ 2, 5 และ 8 mm2 เป็นดังภาพที่ 34 - ภาพที่ 36 ตามล าดับ  
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ภาพที่ 34 ภาพวาดของแผ่น flowfield ฝ่ังแคโธด 

ท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดช่องทางการไหล 2 mm2 ท่ีมีสัดส่วนรูปร่าง 0.8 และ 1.25 (ล าดับจากบนลงล่าง)  
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ภาพที่ 35 ภาพวาดของแผ่น flowfield ฝ่ังแคโธด 

ท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดช่องทางการไหล 5 mm2 ท่ีมีสัดส่วนรูปร่าง 0.8 และ 1.25 (ล าดับจากบนลงล่าง)  
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ภาพที่ 36 ภาพวาดของแผ่น flowfield ฝ่ังแคโธด 

ท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดช่องทางการไหล 8 mm2 ท่ีมีสัดส่วนรูปร่าง 0.8 และ 1.25 (ล าดับจากบนลงล่าง)  
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4.4 แผ่นรวมกระแส แผ่นฉนวน และแผ่นประกับริม 

แผ่นรวมกระแส (current collector) หรือขั้วไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิง จะวางประกบแผ่น 
flowfield ท้ังสองด้าน  แผ่นรวมกระแสมักผลิตจากโลหะท่ีมีความสามารถในการน าไฟฟ้าสูง (ความ
ต้านทานไฟฟ้าต่ า) และความต้านทานไฟฟ้าสัมผัส (contact resistance) ต่ า  ในท่ีนี้เลือกใช้วัสดุเป็น
แผ่นทองแดงชุบทองค า (gold coating) ด้วยการชุบด้วยไฟฟ้า (electroplating)  แผ่นทองแดงความ
หนา 2 mm ถูกส่ังตัดท่ี บริษัท อันล่ี อุตสาหกรรม จ ากัด ให้มีรูปร่างตามแบบดังภาพท่ี 37  ภาพท่ี 
38 แสดงแผ่นทองแดงท่ีตัดเสร็จเรียบร้อยแล้ว ซึ่งจะน าไปชุบทองค า ส าเร็จเป็นแผ่นรวมกระแสดัง
ภาพที่ 39  

 

 

ภาพที่ 37 ภาพวาดของแผ่นรวมกระแสฝ่ังแอโนดและแคโธด (ล าดับจากซ้ายไปขวา) 
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ภาพที่ 38 แผ่นทองแดงตัดตามแบบ 
 

 
ภาพที่ 39 แผ่นรวมกระแสฝ่ังแอโนด (ซ้าย) และแคโธด (ขวา) 

 
แผ่นประกับริม (end plate) ต้องมีความแข็งเกร็งสูง ทนต่อการเปล่ียนรูปเนื่องจากแรงดัดท่ี

เกิดขึ้นจากการขัน stud รัดแผ่นประกับริมหัวท้าย เพื่อรักษาการกระจายแรงกดให้ใกล้เคียงกันท้ัง
เซลล์  แต่เนื่องจากการออกแบบให้ต าแหน่งสลักภัณฑ์ลอดทะลุโครงสร้าง จึงไม่มีความเส่ียงต่อการ
โก่งของแผ่นประกับริม  ในทีนี้จึงออกแบบให้แผ่นประกับริมผลิตจากอลูมิเนียมอัลลอย 7075 ความ
หนา 1.3 cm ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 40 และภาพท่ี 41  แผ่นประกับริมถูกส่ังผลิตท่ี ห้างหุ้นส่วนจ ากัด 
เอ็กซ์เซล ทูล ประเทศไทย 
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ภาพที่ 40 ภาพวาดแผ่นประกับริมหัวท้ายฝ่ังแอโนดและแคโธด 
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ภาพที่ 41 แผ่นประกับริมหัวท้ายฝ่ังแอโนด (ซ้าย) และแคโธด (ขวา) 

 
นอกจากส่วนประกอบหลักของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีกล่าวไปข้างต้น ยังมีอีกส่วนประกอบ คือ แผ่น

ฉนวน (insulation plate) ได้ถูกน ามาแทรกระหว่างแผ่นรวมกระแสและแผ่นประกับริมหัวท้ายเพื่อ
ป้องกันการลัดวงจร  แต่ในวิทยานิพนธ์นี้ แผ่นฉนวนถูกก าหนดให้เป็นวัสดุท่ีไม่เป็นตัวน าไฟฟ้าและรับ
แรงกด  จึงเลือกใช้แผ่นเบกาไลต์ ท่ีมีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าและสามารถกระจายความเค้นได้ดี 
น ามาตัดให้ได้ขนาด 15 cm x 12 cm และเจาะรูส าหรับสลักภัณฑ์และช่องทางการไหลไฮโดรเจน
ส าหรับฝ่ังแอโนด ดังภาพที่ 42  

 

 
ภาพที่ 42 แผ่นฉนวนฝ่ังแอโนด (ซ้าย) และแคโธด (ขวา) 
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4.5 อัตราการไหลและความดันขาเข้าไฮโดรเจนเพื่อสร้างก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

เพื่อการผลิตไฟฟ้าท่ีก าลังสูงสุด (ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าประมาณ 0.3 A/cm2) อัตรา
การไหลสูงสุดของไฮโดรเจนสามารถประเมินได้จากสมการท่ี (9) 

 ̇      
          

  
   

   
    
      

    

            
              ⁄  (40) 

ในเบื้องต้นก าหนดความดันแก๊สไฮโดรเจนท่ี 1.5 kPa อัตราการไหลของมวลไฮโดรเจนสามารถ
ประเมินเป็นอัตราการไหลเชิงปริมาตรได้ 

 ̇   
 ̇     

   
 

             

            
      
        

    
    

                (41) 

และประเมินเป็นความเร็วการไหลภายในช่องทางการไหลด้วยสมการท่ี (26) ได้ 

    
             

(       )     
           (42) 

ซึ่งแสดงว่าการไหลเป็นแบบราบเรียบ เนื่องจาก 

   
            

      
       

 
    
                      

               
      (43) 

ประเมินสัมประสิทธิ์เสียดทานตามสมการ (1) ได้ 

  
        

 
   

              ⁄

    
      (44) 

และความยาวของช่องทางการไหลตามสมการ (28) คือ 

  
      

 (             )
         (45) 

ความดันตกในช่องทางการไหลของไฮโดรเจนแบบ parallel-serpentine ประเมินอย่าง
แม่นย าด้วยการค านวณจากสมการ (20) ค่อนข้างซับซ้อน  ในเบื้องต้น จึงละการประเมินผลการ
สูญเสียรองและประเมินโดยก าหนดรูปแบบช่องทางการไหลเป็นแบบ parallel 8 ช่อง  ความดันตก
ในช่องทางการไหลไฮโดรเจนจะมีค่าเท่ากับ  

        
      

       
 
        

  
 
      

       
 
    

    
 
(     

 
 
)
 

 
 

                       
(46) 

ผลลัพธ์มีค่าน้อยมาก ดังนั้น ในเบื้องต้น ความดันไฮโดรเจนขาเข้าจะถูกปรับตามความสะดวกของ
ผู้วิจัย ซึ่งมีค่าต้ังแต่ 0.2 – 2.0 bar 
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4.6 อัตราการไหลและความดันขาเข้าอากาศเพื่อสรา้งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

อัตราการไหลของอากาศเพื่อเป็นสารตั้งต้นส าหรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าออกแบบท่ี 0.3 
A/cm2 ประเมินจากสมการ 3.6 ได้ 

 ̇       
                 ⁄    (    )  

    
   

                ⁄
 

              ⁄   
(47) 

อัตราการไหลของมวลอากาศหล่อเย็นประเมินได้จากสมการ (22)  แต่เพื่อก าหนดขนาดพัดลม
เบ้ืองต้น จะละการพิจารณาการแผ่รังสีความร้อนไป  เมื่อก าหนดให้พื้นท่ีผิวส าหรับการพาความร้อน
และแผ่รังสีความร้อนเป็น 0.020 และ 0.0054 m2 ตามล าดับแล้ว  ค่าคงท่ีเบื้องต้นและสภาวะ
แวดล้อมถูกก าหนดดังนี้ 

         
                
              
                 

       
 

    
 

        
 

   
 

         
                      

  
และท าการค านวณตามสมการท่ี (16) ถึงสมการท่ี (23) แล้วจะได้ปริมาณความร้อนท่ีเกิดขึ้น ความ

ร้อนท่ีถ่ายเทโดยการพาและแผ่รังสีความร้อนเป็นดังตารางท่ี 2 ปริมาณความร้อนท่ีสามารถถ่ายเท

ออกจากเซลล์เด่ียวน้อยกว่าปริมาณความร้อนท่ีเกิดขึ้นในเซลล์เช้ือเพลิง แสดงว่า อัตราการไหล

เพิ่มเติมมีความจ าเป็นต่อการช่วยถ่ายเทความร้อนออกจากเซลล์เช้ือเพลิง  และเมื่อค านวณความ

แตกต่างอุณหภูมิระหว่างอากาศขาเข้าและขาออก และอัตราการไหลอากาศเพื่อการหล่อเย็นต่ าสุด ท่ี

เป็นไปได้ จะได้ผลลัพธ์ดังตารางท่ี 3 ซึ่งความแตกต่างของอุณหภูมิมีค่าน้อย  แสดงถึงการถ่ายเทความ

ร้อนออกทางอากาศท่ีไม่ดีและต้องการปริมาณการไหลท่ีมากเพื่อถ่ายเทความร้อนให้เพียง การไหล

อากาศเพื่อการถ่ายเทความร้อนจึงไม่ใช่แบบรายเรียบในกรณีนี้  อัตราการไหลจะถูกค านวณโดยการ

ก าหนดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิอากาศขาเข้าและขาออกท่ีรับได้ และค านวณกลับเป็นอัตรา

การไหลเพื่อการหล่อเย็นในภายหลัง 
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ตารางท่ี 2 ปริมาณความร้อนในเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว เมื่อเซลล์เช้ือเพลิงผลิต
กระแสไฟฟ้าสูงสุด ณ เงื่อนไขแวดล้อมท่ีก าหนด 

ความร้อนท่ีเกิดขึ้น ความร้อนจากการพาความร้อน ความร้อนจากการแผ่รังสีความร้อน 
29.5 W 6.75 W 7.32 W 

 
ตารางท่ี 3 ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิอากาศขาเข้าและขาออกต่ าสุด และอัตราการไหลอากาศ
เพื่อการหล่อเย็นของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว เมื่อเซลล์เช้ือเพลิงผลิตกระแสไฟฟ้าสูงสุด 
พื้นท่ีหน้าตัด 

(mm2) 
สัดส่วนรูปร่าง ความแตกต่างอุณหภูมิ (K) อัตราการไหลเพื่อการหล่อ

เย็น (kg/s) 
2 0.80 8.520 0.001450 

1.25 9.185 0.001345 
5 0.80 13.64 0.0009060 

1.25 14.69 0.0008410 
8 0.80 17.06 0.0007240 

1.25 18.36 0.0006730 

 
ความดันตกในช่องทางการไหลอากาศท่ีอัตราการไหลสูงสุดส าหรับการสร้างก าลังไฟฟ้าสูงสุด

และส าหรับการไหลแบบราบเรียบ ถูกประเมินด้วยสมการในหัวข้อ 3.5  และได้ผลเป็นไปดังแสดงใน
ตารางท่ี 4 และตารางท่ี 5 ตามล าดับ  ส าหรับความดันในช่องทางการไหลอากาศท่ีอัตราการไหล
สูงสุดส าหรับการหล่อเย็น ไม่ถูกพิจารณาดังท่ีกล่าวไปก่อนหน้านี้  และในท่ีนี้ ความแตกต่างอุณหภูมิ
อากาศขาเข้าและขาออกจากเซลล์เช้ือเพลิงสามารถอนุโลมให้มีค่าสูงสุดไม่เกิน 50 องศาเซลเซียส ซึ่ง
สามารถประเมินขนาดความดันตกได้ดังตารางท่ี 6  
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ตารางท่ี 4  ความดันตกในช่องทางการไหลอากาศท่ีอัตราการไหลอากาศสูงสุดส าหรับการสร้าง
กระแสไฟฟ้า 

A 
(mm2) 

Dh 
(mm) 

สัดส่วน
รูปร่าง 

Nch v (m/s) Re f P (Pa) 

2 1.402 0.8 40 0.22719 26.9805 2.06045 5.37062 
2 1.402 1.25 40 0.22719 26.9805 2.13983 5.57754 
5 2.222 0.8 25 0.14540 27.3669 2.03136 1.36834 
5 2.222 1.25 25 0.14540 27.3669 2.10962 1.42112 
8 2.81 0.8 20 0.11360 27.0382 2.05605 0.668464 
8 2.81 1.25 20 0.11360 27.0382 2.13527 0.694218 

 

ตารางท่ี 5  ความดันตกในช่องทางการไหลอากาศท่ีอัตราการไหลอากาศสูงสุดท่ียังคงสภาพการไหล
แบบราบเรียบ 

A 
(mm2) 

Dh 
(mm) 

สัดส่วน
รูปร่าง 

Nch v (m/s) Re f P (Pa) 

2 1.402 0.8 40 4.1508 492.940 0.112776 98.1225 
2 1.402 1.25 40 4.1508 492.940 0.117121 101.903 
5 2.222 0.8 25 2.6565 500.000 0.111184 25.0010 
5 2.222 1.25 25 2.6565 500.000 0.115468 25.9642 
8 2.81 0.8 20 2.0754 493.995 0.112536 12.2130 
8 2.81 1.25 20 2.0754 493.995 0.116871 12.6835 
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ตารางท่ี 6  ความดันตกใจช่องทางการไหลอากาศท่ีอัตราการไหลอากาศ เพื่อรักษาความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิขาเข้าและขาออกให้มีค่าไม่เกิน 50 องศาเซลเซียส 

A 
(mm2) 

Dh 
(mm) 

สัดส่วน
รูปร่าง 

Nch v (m/s) Re f P (Pa) 

2 1.402 0.8 40 2.6096 262.111 0.212093 61.6895 
2 1.402 1.25 40 2.6096 262.111 0.220265 64.0663 
5 2.222 0.8 25 1.6702 265.865 0.209098 15.7181 
5 2.222 1.25 25 1.6702 265.865 0.217155 16.3237 
8 2.81 0.8 20 1.3048 262.672 0.211640 7.67830 
8 2.81 1.25 20 1.3048 262.672 0.219794 7.97412 

 
4.7 การประกอบเซลล์เชื้อเพลิง 

ล าดับการประกอบเซลล์เช้ือเพลิงเป็นไปดังภาพท่ี 43  ส่วนประกอบท้ังหมดจะถูกรัดเข้า
ด้วยกันด้วยความดัน clamping 1 MPa โดยสลักเกลียวและแป้นเกลียว 4 ชุด ด้วยแรงบิดท่ีประเมิน
ได้ ดังนี้ 

   
     (         )         

 
        (48) 

สลักเกลียวจะถูกหุ้มด้วยฉนวนเพื่อป้องกันการลัดวงจรภายในเซลล์  และเมื่อรัดสลักภัณฑ์ท้ัง
หมดแล้วจะได้ชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง 6 ชุด ลักษณะดังภาพท่ี 44  การประกอบกระท าบนแท่น
ประกอบอะคริลิกท่ีถูกสร้างขึ้นมาเพื่อเป็นต้นแบบแท่นประกอบจริงซึ่งจะถูกปรับแก้ไปจากต้นแบบ
ตามความเหมาะสม 
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ภาพที่ 43 ส่วนประกอบของเซลล์เช้ือเพลิงของชุดทดสอบแบบเซลล์เด่ียว 
 

 
ภาพที่ 44 ชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียวที่ประกอบเสร็จแล้ว 
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4.8 ชุดพัดลม 

ชุดพัดลมประกอบด้วยอุโมงค์ลมและพัดลม  ชุดพัดลมส าหรับชุดทดสอบแบบเซลล์เด่ียวและ
เซลล์แถวจะถูกสร้างแยกกัน  พัดลมเป็นแบบ axial ซึ่งนิยมใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-cathode 
เนื่องจากมีอัตราการบริโภคก าลังไฟฟ้าน้อย  อุโมงค์ลมผลิตจากแผ่นอะคริลิกต่อกันด้วยกาวอะคริลิก
และ sealant แบบใส ซึ่งสามารถถอดแยกและประกอบยึดได้โดยง่าย 

ส าหรับการเลือกพัดลมแบบ axial ท่ีมีให้อัตราการไหลและความดันสถิตท่ีเหมาะสมเพื่อใช้กับ
ชุดทดสอบเซลล์เด่ียวท่ีได้ออกแบบท าได้ล าบาก เพราะการไหลเพื่อการทดสอบมีอัตราการไหลท่ีต่ า 
แต่ต้องการความดันท่ีค่อนข้างสูง  ในท่ีนี้ จึงเลือกใช้พัดลมของ SUNON® รุ่น MC25100V1, 
MC17080V1 และ MC17080V2 (ภาพท่ี 45) ส าหรับชุดทดสอบขนาดช่องทางการไหล 2, 5 และ 8 
mm2 ตามล าดับ  จุดท างานของพัดลม คือ จุดท่ีเส้นโค้งความดันตกในช่องทางการไหลท่ีมีสัดส่วน
รูปร่างเป็น 0.80 และ 1.25 ตัดกับเส้นโค้ง characteristic ของพัดลมเป็นดังภาพที่ 46 – ภาพที่ 48 

 

 
ภาพที่ 45 พัดลม SUNON 

รุ่น MC25100V1 (ภาพซ้าย) , MC17080V1 และ MC17080V2 (ภาพขวา) [62] 
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ภาพที่ 46 เส้นโค้ง characteristic ของพัดลม SUNON รุ่น MC25100V1 

 

 
ภาพที่ 47 เส้นโค้ง characteristic ของพัดลม SUNON รุ่น MC17080V1 
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ภาพที่ 48  เส้นโค้ง characteristic ของพัดลม SUNON รุ่น MC17080V2 

 
เมื่อประกอบพัดลมเข้ากับชุดอุโมงค์ลมจะได้เป็นชุดพัดลมท่ีสมบูรณ์ดังภาพที่ 49  

 

 
ภาพที่ 49 ชุดพัดลม 
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บทท่ี 5  การติดต้ังชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ปัญหาท่ีพบ และการแก้ไข 

หลังการผลิตช้ินส่วนและประกอบเป็นชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียวแล้ว ชุดทดสอบ
จะถูกน ามาติดต้ังบนแท่นทดสอบเพื่อท าการทดสอบตามล าดับ 

5.1 การเตรียมการทดสอบ 

5.1.1 ส่วนประกอบแท่นทดสอบ 

แท่นทดสอบในภาพที่ 50 ประกอบด้วยส่วนติดต้ังเซลล์เช้ือเพลิง ส่วนติดต้ังชุดพัดลม และส่วน
ควบคุม (ตามล าดับจากซ้ายไปขวา)  ส่วนติดต้ังเซลล์เช้ือเพลิง ประกอบด้วยหมอนและฉากปรับ
ต าแหน่งได้ 2 ชุด  ส่วนติดต้ังชุดพัดลม มีร่องส าหรับสลักยึดชุดพัดลม  และส่วนควบคุมประกอบด้วย
วาล์วป้อนไฮโดรเจน, วาล์วขดลวด, วงจรสร้างไฟฟ้ากระแสตรง 5 V (ภาพท่ี 51), สถานีขั้วไฟฟ้า 
(terminal) และ project board ส าหรับต่อวงจรเพิ่มเติม 

 

 
ภาพที่ 50 แท่นทดสอบ 
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ภาพที่ 51 วงจรสร้างไฟฟ้ากระแสตรง 5 V 

 
5.1.2 ซอฟต์แวร์เก็บข้อมูลศักย์ไฟฟ้าจากชุดทดสอบ 

เพื่อความสะดวกในการเก็บและประมวลผลข้อมูล ความต่างศักย์ไฟฟ้าขาออกจากชุดทดสอบ
จะถูกบันทึกอย่าง real time ด้วยการรับค่าผ่าน data acquisition โดยการควบคุมผ่าน user 
interface ของซอฟต์แวร์ voltage.vi (ภาพที่ 52) ท่ีเขียนขึ้นบนโปรแกรม LabView ด้วย graphical 
language ในรูปของ block diagram (ภาพที่ 53) 
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ภาพที่ 52 User Interface ของ voltage.vi 

 

 
ภาพที่ 53  Block diagram ของ voltage.vi 
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5.1.3 การติดต้ังบนแท่นทดสอบ 

ขั้นตอนการติดต้ังชุดทดสอบลงบนแท่นทดสอบ เป็นดังนี้ 

1. วางชุดพัดลมลงในส่วนติดต้ังและร้อยสลักเกลียวและแป้นเกลียวไว้อย่างหลวม 

2. น าชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิงมาวางชนกับข้ันก าหนดต าแหน่ง โดยให้แผ่นประกับริมสวมขบเข้า
พอดีกับหมอนบนแท่นทดสอบดังภาพท่ี 54 และให้ช่องขาออกของอุโมงค์ลมสวมเข้ากับชุด
ทดสอบพอด ี

 

 
ภาพที่ 54 การวางชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิงลงในส่วนติดต้ังเซลล์เช้ือเพลิงของแท่นทดสอบ 
 

3. จัดต าแหน่งฉากท้ังสองช้ินให้พยุงชุดทดสอบท้ังสองด้านได้พอดี และรัดแป้นเกลียวและสลัก
เกลียวให้เรียบร้อย 

4. รัดสลักเกลียวและแป้นเกลียวของชุดพัดลมให้แน่น 

5. ต่อสายไฟฟ้ากระแสตรงจากเครื่องจ่ายไฟฟ้า 5 V เข้าสู่พัดลม 

6. ต่อท่อสีฟ้าจากท่อต่อขาออกของวาล์วป้อนไฮโดรเจนและสีเหลืองจากท่อต่อขาเข้าของวาล์ว
ขดลวดเข้ากับท่อต่อบนชุดทดสอบดังภาพที่ 55  
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ภาพที่ 55 การต่อท่อไฮโดรเจนขาเข้าและขาออกของชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว 

 

7. ต่อท่อไฮโดรเจนขาเข้า (สีฟ้า) เข้ากับท่อต่อบนอุปกรณ์ควบคุมความดันบนถังไฮโดรเจนในภาพ
ท่ี 56  

 

 
ภาพที่ 56 อุปกรณ์ควบคุมความดันไฮโดรเจน 

 

8. ต่อท่อท้ิง (สีเหลือง) เข้ากับท่อต่อขาเข้าของวาล์วขดลวดดังภาพที่ 57  
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ภาพที่ 57 การต่อท่อท้ิงเข้ากับวาล์วขดลวด 

 

9. ต่อคู่สายไฟฟ้ากระแสตรง 12 V จากเครื่องจ่ายภายนอกเข้าสู่สถานีขั้วไฟฟ้า 

10. ต่อวงจรสวิตช์แบบปรกติปิด (normally closed) บน project board และต่อวงจรเข้า
ระหว่างสายไฟ 12 V จากสถานีและสายไฟป้อนวาล์วขด 

11. ต่อสายไฟจากเครื่องสร้างภาระไฟฟ้าจากภายนอกเข้ากับขั้วของแผ่นรวมกระแสไฟฟ้าของชุด
ทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง โดยสายไฟขั้วลบต่อกับขั้วฝ่ังแอโนดและสายไฟขั้วบวกต่อกับขั้วฝ่ัง
แคโธด 

12. เปิดเครื่องสร้างภาระไฟฟ้า ตรวจสอบการต่อสายไฟอีกครั้ง 

13. ต่อสายไฟเพื่อวัดศักย์ไฟฟ้าของชุดทดสอบเข้ากับ data acquisition เปิดไฟล์ voltage.vi และ
ทดสอบการวัดค่า โดยเปรียบเทียบค่าท่ี user interface ของโปรแกรมกับจอของเครื่องสร้าง
ภาระไฟฟ้า 

14. ปรับวาล์วควบคุมความดันไฮโดรเจนท้ังหมดให้ความดันขาเข้าอยู่ท่ี 0.2 bar 

15. เสียบปล๊ัก adapter ของวงจรสร้างไฟฟ้า 5 V และตรวจสอบสัญญาณไฟสีแดงแสดงสถานะ
พร้อมท างานบนแผงวงจรดังภาพที่ 58 สังเกตการท างานของพัดลมว่าไม่มีอาการผิดปกติ เช่น 
การส่ัน มีเสียงดัง เป็นต้น 

 



 

 

66 

 
ภาพที่ 58 สถานะพร้อมท างานของแผงวงจรสร้างไฟฟ้า 5 V 

 

5.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

1. เปิดวาล์วป้อนไฮโดรเจน และสังเกตความต่างศักย์ของเซลล์เช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนเกือบ 1 V 
2. ต้ังค่ากระแสไฟฟ้าขาออกที่ต้องการให้เครื่องสร้างกระแสท าการ 
3. กดปุ่ม  บน user interface ของ voltage.vi เพื่อเริ่มท าการบันทึกค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
4. เริ่มการดึงกระแสไฟฟ้าของเครื่องสร้างภาระไฟฟ้า 
5. กดสวิตช์เพื่อเปิดวาล์วขดลวดทุก ๆ 12 วินาที 
6. เมื่อเก็บผลได้เพียงพอแล้วและต้องการเก็บผลท่ีภาระไฟฟ้าท่ีแตกต่างไป ให้ยกเลิกการดึง

กระแสของเครื่องสร้างภาระไฟฟ้า กดปุ่ม  ของ voltage.vi เพื่อหยุดการบันทึก
ค่า ปรับค่ากระแสไฟฟ้าขาออกที่ต้องการใหม่ และเริ่มการดึงกระแสใหม่อีกครั้ง 

5.3 ปัญหาที่พบและวิธีการแก้ไข 

ความผิดปกติสามารถสังเกตเห็นได้ทันทีเมื่อเปิดวาล์ว ความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วแผ่นรวม
กระแสจากเริ่มต้นท่ีค่าใกล้ศูนย์เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วทันทีท่ีเริ่มหมุนเปิดวาล์วอย่างเช่นท่ีควรจะเป็น 
แต่ต่อมา กลับลดลงจนเกือบศูนย์อย่างรวดเร็ว และเมื่อหมุนปิดวาล์ว ความต่างศักย์จะเพิ่มขึ้นไปท่ี
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เกือบ 1 V  และเมื่อเปิดวาล์วอีกครั้ง ความต่างศักย์จะลดลงจนเกือบศูนย์อีกครั้งหนึ่ง  เป็นเช่นนี้เสมอ
ตามภาพที่ 59  

 

 

ภาพที่ 59 แผนผังแสดงล าดับเหตุการณ์ผิดปกติในการทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง 
 
 จากความผิดปกตินี้ สันนิษฐานได้ว่าเกิดจากสาเหตุทางกล  เนื่องจากเมื่อวาล์วปิดแล้ว ความ

ต่างศักย์ไฟฟ้าเพิ่มไปท่ีเกือบ 1 V ซึ่งเป็นความต่างศักย์สูงสุดปรกติของเซลล์เช้ือเพลิงเมื่อไม่มี
กระแสไฟฟ้าขาออก และเมื่อก าหนดให้เครื่องสร้างภาระไฟฟ้าดึงกระแสไฟฟ้าท่ี 1 A เพื่อให้เกิดการ
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สร้างกระแสไฟฟ้าจากไฮโดรเจนท่ีค้างอยู่ในท่อ พบว่าเซลล์สามารถสร้างก าลังไฟฟ้าขาออกได้ 0.8 W 
และพบน้ าในระบบ ท้ังสองเหตุการณ์นี้แสดงว่าเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีอย่างปรกติข้ึนท่ี MEA  แล้ว 

การลดลงอย่างรวดเร็วของความต่างศักย์ไฟฟ้าสันนิษฐานได้ว่าเกิดจากการสูญเสียพื้นท่ีสัมผัส
ระหว่างแผ่น MEA และแผ่น flowfield ฝ่ังแอโนด และการเสียรูปไปจากแนวระนาบของแผ่น MEA  
การเสียรูปของแผ่นกันซึมจากความดัน clamping เป็นประเด็นหนึ่งท่ีถูกค านึงถึงในการเลือกความ
หนาแผ่นกันซึม  แผ่นกันซึมจะถูกเจาะรูเพื่อเผ่ือพื้นท่ีไว้ส าหรับ MEA ดังภาพที่ 60 โดยจะท าหน้าท่ีท้ัง
กันการรั่วไหลของไฮโดรเจนและป้องกันไม่ให้ MEA โดนกดทับมากเกินไป  และรูปแบบของเซลล์
เช้ือเพลิงแบบ open-cathode คือ ช่องทางการไหลอากาศเปิดสู่ส่ิงแวดล้อม ท าให้ MEA รับแรงดันท่ี
ไม่สมดุลระหว่างด้านแอโนดและแคโธด จึงมีความเป็นไปได้ท่ีแผ่น MEA เสียรูปโดยการโค้งงอไป
ทางด้านแคโธดมากไปจนไม่สัมผัสกับแอโนดดังภาพที่ 61   

 

 

ภาพที่ 60 ภาพวาดด้านหน้าและด้านข้างของแผ่นกันซึมและแผ่น MEA เพื่อแสดงการเจาะรูแผ่นกัน
ซึมเพื่อประกอบแผ่น MEA 
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ภาพที่ 61 การเสียรูปของแผ่น MEA เนื่องจากความดันไฮโดรเจน 

 
นอกจากนี้ยังพบการรั่วของไฮโดรเจนระหว่างแผ่นกันซึมท้ังจากการสัมผัสและเสียง  สาเหตุ

เกิดจากการเสียรูปของแผ่นกันซึม เนื่องจากแรงดันของไฮโดรเจนแตกต่างจากความดันอากาศมาก 
ท าให้แผ่นกันซึมเปล่ียนรูปร่างโป่งงอเข้าไปตามช่องทางการไหลอากาศดังภาพที่ 62  

 

 
ภาพที่ 62 การเสียรูปของแผ่นกันซึม เนื่องจากแรงดันของไฮโดรเจน 
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เพื่อชดเชิญการเสียรูปของ MEA แผ่นกันซึมแผ่นใหม่ท่ีบางลงจะถูกน ามาใช้แทนแผ่นเดิม
ทางด้านแอโนด เพื่อให้มั่นใจได้ว่า MEA และแผ่น flowfield ฝ่ังแอโนดจะไม่สูญเสียพื้นท่ีสัมผัส
ระหว่างกัน  ส่วนวิธีแก้ไขปัญหาการรั่วซึมและช่วยพยุงโครงสร้างของ MEA ไม่ให้ฉีกขาด ซึ่งอาจ
เสียหายได้จากความแตกต่างของความดันท่ีต่างกันมากระหว่างไฮโดรเจนและอากาศ ท าได้โดยการ
ผลิตแผ่นรูพรุน (perforated plate) ดังภาพท่ี 63 ในลักษณะเดียวกันกับแผ่นแคโธดของเซลล์
เช้ือเพลิง open-cathode แบบ open-slit [6, 59] โดยผลิตจากแผ่นทองแดงความหนา 0.4 mm 
ตัดให้ได้ขนาด 15 cm x 12 cm เจาะรูส าหรับสลักภัณฑ์และรูพรุนแบบวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 
mm วางตัวท ามุม 60 องศา ด้วยระยะพิตช์ 2 mm และเคลือบทองค าท่ัวผิวช้ินงานด้วยการชุบไฟฟ้า 
(electroplating) ซึงเป็นวิธีการหนึ่งในการเคลือบผิว ซึ่งนิยมในการผลิตแผ่น flowfield เช่นกัน [54] 
แผ่นรูพรุนจะถูกวางแทรกระหว่างแผ่นกันซึมฝ่ังแคโธดและแผ่น flowfield ฝ่ังแคโธดดังภาพท่ี 64 
และท าให้ล าดับการประกอบเซลล์เป็นไปดังภาพที่ 65  

 

 
ภาพที่ 63 แผ่นรูพรุน 
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ภาพที่ 64 แผ่นรูพรุนท่ีประกอบเข้ากับชุดทดสอบเซลล์เด่ียว 

 

 

ภาพที่ 65 ล าดับการประกอบชุดทดสอบเซลล์เด่ียว 
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บทท่ี 6  แผ่นรูพรุน 

แผ่นรูพรุนถูกประดิษฐ์ให้มีลักษณะคล้ายคลึงกับแผ่นแคโธด  แผ่นแคโธด ซึ่งเป็นส่วนประกอบ
ส าคัญของเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-slit จะถูกน ามาทบทวนถึงหลักการออกแบบและ
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิง เพื่อน ามาเทียบเคียงและปรับใช้ในการออกแบบแผ่นรู
พรุน ท่ีจะผลิตขึ้นเพื่อแก้ปัญหาท่ีพบในการทดสอบเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียวใบบทท่ีผ่านมา 

6.1 แผ่นแคโธดเซลล์เชื้อเพลิง PEM แบบ  Open-Slit 

เซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-slit เป็นเซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-cathode แบบหนึ่งท่ี
เหมาะกับงานภาระต่ า [6] แผ่น MEA ฝ่ังแคโธดเปิดออกสู่ภายนอกด้วยแผ่นแคโธด ซึ่งท าหน้าท่ีเป็น
ท้ังแผ่น flowfield แผ่นรวมกระแส และแผ่นประกับริม ดังภาพท่ี 66 แผ่นแคโธดจึงผลิตจากแผ่น
ทองแดงชุบทองค า ซึ่งเป็นของแข็งท่ีน าไฟฟ้าและความร้อนได้ดี มีความแข็งเกร็ง ทนการกัดกร่อนจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และมีความต้านทานไฟฟ้าหน้าสัมผัสต่ า   
 

 
ภาพที่ 66 เซลล์เช้ือเพลิง open-cathode PEM แบบ open-slit [6] 

 
เนื่องจากข้อจ ากัดด้านโครงสร้างของแผ่นแคโธด ท่ีเป็นแผ่นท่ีมีพื้นท่ีเปิดให้อากาศเข้าสู่ MEA 

ได้ในแนวต้ังฉากกับ MEA ไม่เหมือนกับเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีช่องทางการไหลแบบ flowfield ท่ีอากาศ
ไหลเข้าสัมผัส MEA ในแนวเดียวกับแผ่น MEA  เซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-slit จึงไม่สามารถพัฒนา
เป็นเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์แถวได้ เพราะอากาศจะไม่สามารถเข้าสู่ MEA ช้ันในได้เลย  การพัฒนา
เซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-slit จึงมุ่งเน้นการใช้งานภาระต่ าด่ังท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้น 
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อย่างไรก็ดี ผู้ท าวิจัยได้ประยุกต์เอารูปแบบของแผ่นแคโธดมาช่วยพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงแบบ 
open-cathode โดยการปรับรูปแบบเป็นแผ่นรูพรุนแทน เพราะต้องการใช้ประโยชน์จากเอกลักษณ์
ของแผ่นแคโธด ท่ีน าไฟฟ้า น าความร้อน ทนการกัดกร่อน เป็นโครงสร้างพยุงแข็งช่วยพยุงรูปร่างของ
แผ่น MEA และแผ่นกันซึม และยอมให้อากาศเข้ามาสัมผัส MEA ในแนวตั้งฉาก 

6.2 ลักษณะของรูบนแผ่นแคโธดต่อพฤติกรรมของเซลล์เชื้อเพลิง 

จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับเซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-slit ลักษณะของรูบนแผ่น
ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิง [63] ในลักษณะเดียวกันกับช่องทางการไหลบนแผ่น 
flowfield ฝ่ังแคโธดของ open-cathode  ขนาดพื้นท่ีรูบนแผ่นท่ีมากช่วยเพิ่มสมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิงเช่นเดียวกับการเพิ่มความกว้างช่องทางการไหลอากาศ [64, 65] จากการศึกษาของ 
Bussayajarn [6] แผ่นมีรู 3 แบบ ดังภาพท่ี 67 ท่ีมีสัดส่วนรูเท่ากันถูกน ามาทดสอบ  แผ่นมีรูแบบรู
กลมให้ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงสูงสุด  ขณะท่ีแผ่นมีรูแบบเส้นขนานและเส้นเฉียงให้ผลลัพธ์ท่ี
ใกล้เคียงกัน  เมื่อพิจารณาถึงเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกและความกว้างของ rib พบว่า แผ่นรูกลมมี
ค่าตัวแปรท้ังสองต่ าท่ีสุดท่ี 4 และ 1 mm ตามล าดับ  ขณะท่ีแผ่นรูขนานและรูเฉียงมีค่าตัวแปรท้ัง
สองท่ีใกล้เคียงกันท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกและความกว้าง rib ประมาณ 7.75 และ 1.75 
mm ตามล าดับ  แต่พื้นท่ีรูมากเกินไปจะส่งผลให้การรักษาความสม่ าเสมอในการกระจายความเค้น
และอุณหภูมิจะท าได้ยากขึ้นและความต้านทานจะสูงขึ้นตามกฎของโอห์ม [64, 66, 67] ซึ่งสามารถ
ประเมินได้โดยง่ายจากสมการ 

       
 

 
 (49) 

เมื่อ    คือ สภาพต้านทานไฟฟ้า ซึ่งมีเท่ากับเศษส่วนกลับของ    หรือ สภาพการน าไฟฟ้า,    คือ 
ระยะของแนวการน าไฟฟ้าหรือความหนาของแผ่นมีรู และ   คือพื้นท่ีหน้าตัดในแนวการน าไฟฟ้าหรือ
พื้นท่ีส่วนท่ีไม่มีรูนั่นเอง 

 

 
ภาพที่ 67 แผ่นมีรูจากการศึกษาของ Bussayajarn [6] 

a) แบบเส้นขนาน  b) แบบรูกลม  c) แบบเส้นเฉียง 
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อนึ่ง แผ่นรูพรุนมีต าแหน่งอยู่ระหว่างแผ่น MEA และแผ่น flowfield ฝ่ังแคโธดในเซลล์
เช้ือเพลิงแบบ open-cathode แบบปรกติ  หน้าท่ีในการถ่ายเทความร้อนและกระจายแรงอัดเป็น
ของแผ่น flowfield อยู่แล้ว  ดังนั้น ลักษณะรูบนแผ่นรูพรุนจึงไม่สามารถถูกศึกษาพิจารณาให้มีผลต่อ
พฤติกรรมของเซลล์เช้ือเพลิงเหมือนด่ังกรณีแผ่นมีรูท้ังหมดได้ 

6.3 การออกแบบแผ่นรูพรุนและการศึกษาผลของรูปแบบรูพรุนต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง 

แผ่นรูพรุน ต้องผลิตจากวัสดุท่ีคงรูปได้ดีเพื่อต้านทานการโก่งตัวของแผ่น MEA จากแรงดันแก๊ส 
สามารถน าไฟฟ้าได้ดี ต้านทานการกัดกร่อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน  และมีความต้านทานไฟฟ้า
หน้าสัมผัสต่ า  วัสดุท่ีคงรูปและน าไฟฟ้าได้ดี ได้แก่ แกรไฟต์ และโลหะ เช่น เงิน ทองแดง ทองค า  
อะลูมิเนียม (เรียงตามค่าความต้านทานไฟฟ้าจากมากไปน้อย) เป็นต้น  แต่โลหะส่วนใหญ่ไม่ต้านทาน
ต่อการกัดกร่อนด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยเฉพาะในสภาวะท่ีอัตราการกัดกร่อนสูงอย่างเช่นใน
เซลล์เช้ือเพลิง และความต้านทานไฟฟ้าหน้าสัมผัสระหว่างโลหะส่วนใหญ่กับแผ่น MEA และ/หรือ
แผ่น flowfield ซึ่งผลิตจากแกรไฟต์ มีค่าสูงมากจนท าให้ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงต่ า จึงเหลือ
เพียงแกรไฟต์และทองค าเท่านั้นท่ีมีความเหมาะสม 

แกรไฟต์และทองค าต่างก็มีข้อดีและข้อด้อยแตกต่างกัน  แกรไฟต์แผ่นบางกัดตามเป็นรูปพรุน
ขนาดเล็กได้ยาก ต้องใช้ต้นทุนในการผลิตสูง และเปราะง่าย  ทองค ามีราคาสูงและเสียรูปได้ง่ายกว่า
วัสดุอื่นท่ีความหนาเดียวกัน  การผลิตแผ่นรูพรุนจากวัสดุอื่นแล้วเคลือบผิววัสดุนั้นด้วยการพ่น
แกรไฟต์หรือการชุบไฟฟ้าด้วยทองค า  อย่างไรก็ดี การพ่นแกรไฟต์ลงบนผิวโลหะต้องการ binder ท่ี
จ าเพาะ คุณภาพสูง และราคาสูง เพื่อให้ความสม่ าเสมอของผงแกรไฟต์บนโลหะสูงและความต้านทาน
ไฟฟ้าต่ า  ในวิทยานิพนธ์นี้ แผ่นรูพรุนถูกเลือกให้ผลิตจากแผ่นทองแดงตัดตามแบบและชุบไฟฟ้าด้วย
ทองค าในลักษณะเดียวกับแผ่นรวมกระแส 

ลักษณะของรูพรุนควรได้รับการพิจารณาเลือกอย่างเหมาะสม  หน้าท่ีเฉพาะของส่วนท่ีมีรูพรุน
บนแผ่นรูพรุนมี 3 ประการ ได้แก่ พยุงรูปทรงของแผ่น MEA, เป็นช่องเปิดให้อากาศผ่านเข้าสู่ MEA 
และน าไฟฟ้า  ขนาดรูท่ีใหญ่และลวดลายท่ีถี่จะเพิ่มพื้นท่ีให้ออกซิเจนซึมเข้าสู่ MEA ได้มากและ
สม่ าเสมอกันท้ังแผ่น แต่ไม่ควรถี่ไปจนท าให้สูญเสียพื้นท่ีในการน าไฟฟ้า  แผ่นรูพรุนแบบรูกลม เรียง
ตัวท ามุม 60 องศา ต่อกันดังภาพท่ี 68 ถูกเลือกน ามาศึกษา  รูปแบบของรูพรุนแบบนี้ท าให้การปรับ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกและระยะพิตช์เพียงอย่างใดอย่างหนึ่งส่งผลกระทบต่อสัดส่วนพื้นท่ีรู
ต่อพื้นท่ีเกิดปฏิกิริยาของ MEA  ดังนั้น เพื่อการศึกษาผลของลักษณะรูพรุนต่อการกระจายอากาศบน 
MEA ซึ่งส่งผลต่อพฤติกรรมของเซลล์เช้ือเพลิง  แผ่นรูพรุนอีก 2 แบบ จึงถูกผลิตเพิ่ม ให้มี
เส้นผ่าศูนย์กลางและระยะพิตช์ต่างกับแบบเดิม ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก 1 mm ระยะพิตช์ 2 
mm แต่ให้อัตราส่วนระหว่างเส้นผ่าศูนย์กลางและระยะพิตช์คงท่ีท่ี 1:2 เพื่อรักษาให้สัดส่วนพื้นท่ีรูต่อ
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พื้นท่ีเกิดปฏิกิริยาคงท่ีท่ี 23% ดังภาพท่ี 69 เพื่อน ามาทดสอบในเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียวและ
เปรียบเทียบกราฟ polarization ท่ีได้จากการทดสอบแผ่นรูพรุนแต่ละแบบ  วิธีการนี้ จะท าให้พื้นท่ี
เปิดรับออกซิเจน และความสามารถในการน าไฟฟ้าและการน าความร้อนผ่านเนื้อวัสดุของแผ่นรูพรุน
ท้ังสามเท่ากัน  หากพฤติกรรมของเซลล์เช้ือเพลิงแสดงออกแตกต่างกัน ความแตกต่างนี้จะเป็นผลจาก
ความสม่ าเสมอจากการซึมเข้าสู่ MEA ของออกซิเจนและความร้อนจากปฏิกิริยาบน MEA 

 

  

ภาพที่ 68 ต าแหน่งการวางตัวของรู [68] 
 

 
ภาพที่ 69 รูปแบบรูพรุนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1, 2 และ 3 mm [69] 

 
แผ่นทองแดงหนา 0.4 mm ถูกตัดตามแบบดังภาพท่ี 70 โดย บริษัท เอกสยามโลหกิจ จ ากัด 

และน ามาชุบไฟฟ้าด้วยทองค าแท้จนส าเร็จเป็นแผ่นรูพรุนดังภาพที่ 71  แผ่นรูพรุนท้ังสองจะถูกน ามา
ทดสอบร่วมกับแผ่นรูพรุนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก 1 mm พิตช์ 2 mm 

 



 

 

76 

 
ภาพที่ 70 ภาพวาดแผ่นรูพรุนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 และ 3 mm  

พิตช์ 4 และ 6 mm ตามล าดับ 
 

 

ภาพที่ 71 แผ่นรูพรุนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 และ 3 mm 
พิตช์ 4 และ 6 mm ตามล าดับ 

 
แผ่นรูพรุนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก 1, 2 และ 3 mm พิตช์ 2, 4 และ 6 mm ซึ่ง

สัดส่วนพื้นท่ีรูต่อพื้นท่ีเกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 23% ถูกน ามาประกอบในชุดทดสอบเซลล์เด่ียว  แผ่น 
flow field ฝ่ังแคโธดของชุดทดสอบท่ีเลือกใช้เพื่อการทดสอบนี้ คือ แผ่นท่ีมีขนาดช่องทางการไหล
อากาศ 5 mm2 และสัดส่วนรูปร่าง 1.25  การทดสอบกระท าด้วยภาระคงตัว 
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เพื่อศึกษาผลจากการเปล่ียนแปลงสัดส่วนพื้นท่ีรูต่อพื้นท่ีเกิดปฏิกิริยาต่อพฤติกรรมของเซลล์
เช้ือเพลิง  แผ่นรูพรุนท่ีมีรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 mm ระยะพิตช์ 4 mm คิดเป็นสัดส่วนพื้นท่ีรูต่อ
พื้นท่ีเกิดปฏิกิริยาได้ 51% ถูกผลิตจนส าเร็จด้วยเช่นกัน ดังภาพท่ี 72 และน ามาทดสอบด้วยภาระ
แบบคงตัว  ผลการทดสอบจะน ามาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบแผ่นรูพรุนขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางไฮดรอลิก 2 mm พิตช์ 4 mm เพื่อศึกษาผลจากการเพิ่มสัดส่วนโดยการเพิ่มเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง และแผ่นรูพรุนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 mm พิตช์ 6 mm เพื่อศึกษาผลจากการเพิ่ม
สัดส่วนโดยการลดขนาดพิตช์  ผลการทดสอบจะถูกแสดงไว้ในบทต่อไปร่วมกับผลการทดสอบเพื่อ
ศึกษาผลกระทบจากสัดส่วนรูปร่างและขนาดพื้นท่ีการไหลต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง และ
อภิปรายผลร่วมกัน 

 

  
ภาพที่ 72 ภาพวาดและแผ่นรูพรุนท่ีเสร็จสมบูรณ์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 mm พิตช์ 4 mm 
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บทท่ี 7  ผลการทดสอบชุดทดสอบเซลล์เด่ียว 

เมื่อชุดทดสอบเซลล์เด่ียวท างานได้อย่างสมบูรณ์แล้ว การทดสอบเพื่อวัดความต่างศักย์ไฟฟ้า
ของเซลล์เช้ือเพลิงเมื่อสร้างกระแสไฟฟ้าตามค่าท่ีก าหนดไว้ ได้เริ่มขึ้นในสภาวะแวดล้อมท่ีมีความช้ืน
สัมพัทธ์อากาศอยู่ในช่วง 60 - 70% และอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส  ผลลัพธ์ท่ีบันทึกได้จะถูกน ามา
แสดงในรูปเส้นโค้ง polarization และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งแสดงถึงสมรรถนะของ
เซลล์เช้ือเพลิง 

7.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของชุดทดสอบเซลล์เด่ียวด้วยภาระคงตัว 

* ความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศขณะท าการทดสอบ คือ 65 % 

7.1.1 ผลกระทบจากสัดส่วนรูปร่าง ของช่องทางการไหลอากาศ 

เส้นโค้ง polarization และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ท่ีมี
ขนาดช่องทางการไหลอากาศ 2, 5 และ 8 mm2 ถูกแสดงไว้ในภาพท่ี 73, ภาพท่ี 74 และภาพท่ี 75 
ตามล าดับ  แต่ละรูปแสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะระหว่างเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีสัดส่วนรูปร่างเป็น 0.8 
และ 1.25 

ในกรณีของชุดทดสอบท่ีมันขนาดพื้นท่ีการไหล 2 mm2 (ภาพท่ี 73) ชุดทดสอบท่ีมีสัดส่วน
รูปร่างเป็น 0.80 และ 1.25 สามารถดึงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดได้ท่ี 300 และ 340 
mA/cm2 ตามล าดับ และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่า 138 ส าหรับสัดส่วนรูปร่าง 0.80 และ 
154 mW/cm2 ส าหรับสัดส่วนรูปร่าง 1.25  ส าหรับชุดทดสอบท่ีพื้นท่ีการไหล 5 mm2 ชุดทดสอบท่ี
มีสัดส่วนรูปร่างเท่ากับ 0.80 สามารถท างานได้ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุด 320 mA/cm2 
โดยท่ีความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่า 136 mW/cm2  และชุดทดสอบท่ีมีสัดส่วนรูปร่างเท่ากับ 
1.25 สามารถท างานได้ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุด 340 mA/cm2 โดยท่ีความหนาแน่น
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดมีค่า 172 mW/cm2 และส าหรับชุดทดสอบท่ีพื้นท่ีการไหล 8 mm2 ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุด มีค่า 320 mA/cm2 และ 134 mW/cm2 ส าหรับ
ชุดทดสอบท่ีมีสัดส่วนรูปร่างเท่ากับ 0.80 และมีค่า 360 mA/cm2 และ 157 mW/cm2 ส าหรับชุด
ทดสอบท่ีมีสัดส่วนรูปร่างเท่ากับ 1.25 
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ภาพที่ 73 เส้นโค้ง polarization และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ท่ี

มีพื้นท่ีหน้าตัดของช่องทางการไหลอากาศ 2 mm2 

 
ภาพที่ 74 เส้นโค้ง polarization และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ท่ี

มีพื้นท่ีหน้าตัดของช่องทางการไหลอากาศ 5 mm2 
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ภาพที่ 75 เส้นโค้ง polarization และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ท่ี

มีพื้นท่ีหน้าตัดของช่องทางการไหลอากาศ 8 mm2 
 
ผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีสัดส่วนรูปร่าง 1.25 สามารถท างานท่ี

ความหนาแน่นกระแสและก าลังไฟฟ้าสูงกว่าในทุกขนาดพื้นท่ีการไหล ซึ่งความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า
สูงสุดเฉล่ียของแต่ละพื้นท่ีการไหลท่ีสัดส่วนรูปร่าง 0.80 และ 1.25 มีค่า 136 และ 161 mW/cm2 
ตามล าดับ หรือกล่าวได้ว่า ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีสัดส่วนรูปร่าง 1.25 มีค่ามากกว่าท่ี
สัดส่วนรูปร่าง 0.80 อยู่ 18% 

7.1.2 ผลกระทบของพื้นท่ีหน้าตัดของช่องทางการไหลอากาศ 

เมื่อเปรียบเทียบเส้นโค้งของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีพื้นท่ีการไหลต่างกัน ท่ีแต่ละค่าสัดส่วนรูปร่าง
ร่วมกับการค่าศักย์และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าจากการประเมิน (โดยไม่พิจารณาการสูญเสีย
ศักย์ไฟฟ้าจากการถ่ายเทมวล) จะได้ผลลัพธ์ดังภาพที่ 76 และภาพที่ 77  
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ภาพที่ 76 เส้นโค้ง polarization และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ท่ี

มสัีดส่วนรูปร่างเท่ากับ 0.8 
 

 
ภาพที่ 77 เส้นโค้ง polarization และความหนาแน่นก าลังไฟฟ้า ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ท่ี

มีสัดส่วนรูปร่างเท่ากับ 1.25 
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ผลการเปรียบเทียบไม่สามารถแสดงถึงแนวโน้มของการเปล่ียนแปลงอันเนื่องมากจากขนาด

พื้นท่ีหน้าตัดของช่องทางการไหลอากาศได้ เพราะเส้นโค้งท้ังหมดท่ีแต่ละค่าสัดส่วนรูปร่างไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  ความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดเฉล่ียของท้ังสองสัดส่วนรูปร่างท่ีพื้นท่ี
การไหล 2, 5 และ 8 mm2 มีค่าเป็น 146, 154 และ 145 mW/cm2 ตามล าดับ  และเมื่อ
เปรียบเทียบทุกผลลัพธ์กับเส้นจากการประเมินการสูญเสียจากปฏิกิริยาและการสูญเสียตามกฎของ
โอห์ม เส้นผลลัพธ์อยู่ใต้เส้นจากการประเมินท้ังหมด 

7.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของชุดทดสอบเซลล์เด่ียวด้วยภาระไม่คงตัว 

* ความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศขณะท าการทดสอบ คือ 63 % 
7.2.1 ผลกระทบจากสัดส่วนรูปร่างของช่องทางการไหลอากาศ 

เช่นเดียวกับผลการทดสอบด้วยภาระคงท่ี เซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีสัดส่วนรูปร่างของช่องทางการไหล
อากาศ 1.25 ท างานด้วยสมรรถนะท่ีดีกว่าเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีสัดส่วนรูปร่างเป็น 0.80 เมื่อรับภาระ
แบบ sinusoidal ความถี่ 0.1 Hz ในช่วง 0 – 30 A หรือเทียบเท่า n-slew rate ขนาด ±0.3 ท้ังท่ี
ขนาดพื้นท่ีช่องทางการไหล 2, 5 และ 8 mm2 ดังแสดงในภาพท่ี 78, ภาพท่ี 79 และภาพท่ี 80 
ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่ 78 เส้นโค้ง hysteresis เต็มพิกัด ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว  

ท่ีมีขนาดช่องทางการไหลอากาศ 2 mm2 
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ภาพที่ 79 เส้นโค้ง hysteresis เต็มพิกัด ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว  

ท่ีมีขนาดช่องทางการไหลอากาศ 5 mm2 

 
ภาพที่ 80 เส้นโค้ง hysteresis เต็มพิกัด ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว  

ท่ีมีขนาดช่องทางการไหลอากาศ 8 mm2 
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7.2.2 ผลกระทบของพื้นท่ีหน้าตัดของช่องทางการไหลอากาศ 

เช่นเดียวกับผลการทดสอบแบบภาระคงท่ี ผลจากขนาดช่องทางการไหลของอากาศท่ีมีต่อการ
ท างานของเซลล์เช้ือเพลิง open-cathode PEMFC แสดงแนวโน้มท่ีไม่ชัดเจนท้ังท่ีสัดส่วนรูปร่างของ
ช่องทางการไหลเป็น 0.80 และ 1.25 ดังแสดงในภาพที่ 81 และภาพที่ 82  

 

 
ภาพที่ 81 เส้นโค้ง hysteresis เต็มพิกัด ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว  

ท่ีมีสัดส่วนรูปร่างของช่องทางการไหลอากาศเป็น 0.80 
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ภาพที่ 82 เส้นโค้ง hysteresis เต็มพิกัด ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว  

ท่ีมีสัดส่วนรูปร่างของช่องทางการไหลอากาศเป็น 1.25 
 

7.2.3 ผลกระทบเพื่อประเมิน N-Slew Rate 

เมื่อทดสอบชุดทดสอบเซลล์เด่ียวด้วยภาระแบบ sinusoidal ความถี่ 0.1 Hz ในช่วง 0 – 15 
และ 15 - 30 A และน าเสนอผลลัพธ์เปรียบเทียบกับผลการทดสอบด้วยภาระช่วง 0 – 30 A และเส้น
โค้ง polarization เทียบกับผลการทดสอบด้วยภาระแบบคงตัว จะได้ดังแสดงในภาพท่ี 83 – ภาพท่ี 
88 เรียงตามล าดับรูปร่างทางกายภาพของช่องทางการไหลอากาศ 
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ภาพที่ 83 การเปรียบเทียบเส้นโค้ง hysteresis ความถ่ี 0.1 Hz เต็มพิกัดและครึ่งพิกัด  
ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดของช่องช่องทางการไหลอากาศ 2 mm2  

และสัดส่วนรูปร่าง 0.80 
 

 

ภาพที่ 84 การเปรียบเทียบเส้นโค้ง hysteresis ความถ่ี 0.1 Hz เต็มพิกัดและครึ่งพิกัด  
ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดของช่องช่องทางการไหลอากาศ 2 mm2  

และสัดส่วนรูปร่าง 1.25 
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ภาพที่ 85 การเปรียบเทียบเส้นโค้ง hysteresis ความถ่ี 0.1 Hz เต็มพิกัดและครึ่งพิกัด  
ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดของช่องทางการไหลอากาศ 5 mm2  

และสัดส่วนรูปร่าง 0.80 
 

 
ภาพที่ 86 การเปรียบเทียบเส้นโค้ง hysteresis ความถ่ี 0.1 Hz เต็มพิกัดและครึ่งพิกัด  
ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดของช่องทางการไหลอากาศ 5 mm2  

และสัดส่วนรูปร่าง 1.25 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
V

o
lt

a
g

e 
(V

) 

Current Density (A/cm2) 

Steady

Full range, 0.1 Hz, n-slew rate = +/-0.3

High half range, 0.1 Hz, n-slew rate = +/-0.15

Low haf range, 0.1 Hz, n-slew rate = +/-0.15

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

V
o

lt
a

g
e 

(V
) 

Current Density (A/cm2) 

Steady

Full range, 0.1 Hz, n-slew rate = +/-0.3

High half range, 0.1 Hz, n-slew rate = +/-0.15

Low half range, 0.1 Hz, n-slew rate = +/-0.15



 

 

88 

 
ภาพที่ 87 การเปรียบเทียบเส้นโค้ง hysteresis ความถ่ี 0.1 Hz เต็มพิกัดและครึ่งพิกัด  
ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดของช่องทางการไหลอากาศ 8 mm2  

และสัดส่วนรูปร่าง 0.80 
 

 

ภาพที่ 88 การเปรียบเทียบเส้นโค้ง hysteresis ความถ่ี 0.1 Hz เต็มพิกัดและครึ่งพิกัด  
ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ท่ีมีขนาดช่องทางการไหลอากาศ 8 mm2 และสัดส่วนรูปร่าง 1.25 
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Hysteresis loop ของภาระแบบ sinusoidal เต็มพิกัด ความถี่ 0.1 Hz หนากว่า hysteresis 
loop ของภาระแบบ sinusoidal ครึ่งพิกัด ความถี่ 0.1 Hz ท้ังพิกัดสูงและต่ า  อีกนัยหนึ่ง ตัวแปร 
power slew rate (dP/dt) ไม่สามารถแสดงถึงการตอบสนองของเซลล์เช้ือเพลิงต่อภาระภายนอก
แบบไม่คงตัวได้ 

เนื่องจากภาระแบบ sinusoidal ความถ่ี 0.1 Hz ในช่วง 0 – 15 และ 15 – 30 A เทียบเท่ากับ 
n-slew rate เพียง ±0.15 จึงได้ทดสอบเซลล์เด่ียวด้วยภาระแบบ sinusoidal ความถี่ 0.2 Hz ในช่วง 
0 – 15 และ 15 – 30 A ซึ่ง n-slew rate มีค่า ±0.3  และน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบซ้ าดัง
แสดงในภาพที่ 89 – ภาพที่ 94 

 

 
ภาพที่ 89 การเปรียบเทียบเส้นโค้ง hysteresis n-slew rate 0.3 เต็มพิกัดและครึ่งพิกัด  

ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ท่ีมีขนาดช่องทางการไหลอากาศ 2 mm2 และสัดส่วนรูปร่าง 0.80 
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ภาพที่ 90 การเปรียบเทียบเส้นโค้ง hysteresis n-slew rate 0.3 เต็มพิกัดและครึ่งพิกัด  

ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ท่ีมีขนาดช่องทางการไหลอากาศ 2 mm2 และสัดส่วนรูปร่าง 1.25 
 

 

ภาพที่ 91 การเปรียบเทียบเส้นโค้ง hysteresis n-slew rate 0.3 เต็มพิกัดและครึ่งพิกัด  
ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ท่ีมีขนาดช่องทางการไหลอากาศ 5 mm2 และสัดส่วนรูปร่าง 0.80 
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ภาพที่ 92 การเปรียบเทียบเส้นโค้ง hysteresis n-slew rate 0.3 เต็มพิกัดและครึ่งพิกัด  
ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ท่ีมีขนาดช่องทางการไหลอากาศ 5 mm2 และสัดส่วนรูปร่าง 1.25 

 

 

ภาพที่ 93 การเปรียบเทียบเส้นโค้ง hysteresis n-slew rate 0.3 เต็มพิกัดและครึ่งพิกัด  
ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ท่ีมีขนาดช่องทางการไหลอากาศ 8 mm2 และสัดส่วนรูปร่าง 0.80 
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ภาพที่ 94 การเปรียบเทียบเส้นโค้ง hysteresis n-slew rate 0.3 เต็มพิกัดและครึ่งพิกัด  
ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์เด่ียว ท่ีมีขนาดช่องทางการไหลอากาศ 8 mm2 และสัดส่วนรูปร่าง 1.25 

 
ความหนาของ hysteresis loop ของภาระแบบ sinusoidal ครึ่งพิกัด ความถ่ี 0.2 Hz เพิ่มขึ้น

จากความถ่ี 0.1 Hz อย่างชัดเจน  เมื่อเปรียบเทียบกับ hysteresis loop เต็มพิกัด 0.1 Hz ความหนา
ของ loop ใกล้เคียงกันมาก และ n-slew rate ของภาระครึ่งพิกัด ความถี่ 0.2 Hz และเต็มพิกัด 0.1 
Hz มีค่าเท่ากันท่ี ±0.3 แสดงว่า n-slew rate แสดงถึงการตอบสนองของเซลล์เช้ือเพลิงต่อภาระ
ภายนอกแบบไม่คงตัวได้ดีกว่า power slew rate แบบปรกติ 

นอกจากนี้ ชุดทดสอบท่ีมีสัดส่วนรูปร่างของช่องทางการไหลเป็น 0.8 เมื่อทดสอบด้วยภาระ
ครึ่งพิกัดสูง n-slew rate ±0.3 ไม่สามารถท างานท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 0.3 mA/cm2 ได้  
แสดงถึงสมรรถนะท่ีต่ ากว่าชุดทดสอบท่ีมีสัดส่วนรูปร่างของช่องทางการไหลอากาศเป็น 1.25 

7.3 ผลการทดสอบผลกระทบของแผ่นรูพรุนต่อสมรรถนะของชุดทดสอบเซลล์เด่ียว 

7.3.1 ผลของขนาดของรูพรุนต่อสมรรถนะของชุดทดสอบ 

ภาพที่ 95 แสดงผลการทดสอบท่ีแสดงผลกระทบของรูปแบบของแผ่นรุพรุนต่อพฤติกรรมของ
เซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode เมื่อสัดส่วนพื้นท่ีรูต่อพื้นท่ีเกิดปฏิกิริยาคงท่ีท่ี 23% เมื่อ
ท าการทดลองท่ีความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ 61%  แผ่นรูพรุน  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า การเพิ่ม
ขนาดพื้นท่ีเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก และรักษาสัดส่วนพื้นท่ีรูต่อพื้นท่ีเกิดปฏิกิริยาให้คงท่ี เพื่อ
รักษาความต้านทานโอห์มให้คงท่ี ไม่ส่งผลต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงอย่างมีนัยส าคัญ  อย่างไรก็
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ดี ระยะพิตช์ท่ีมาก จากการเพิ่มความกว้างของ rib มีแนวโน้มในการเกิด under-rib effect [10] ซึ่ง
สังเกตได้จากความแตกต่างของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีเซลล์เช้ือเพลิงสามารถสร้างได้
ส าหรับแผ่นรูพรุนแต่ละแบบ  แผ่นรูพรุนท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรลิก 1 mm พิตช์ 2 mm (D1P2) 
สามารถให้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงกว่าแผ่นรูพรุนท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรลิก 2 mm พิตช์ 
4 mm (D2P4) และเส้นผ่านศูนย์กลางไฮโดรลิก 3 mm พิตช์ 6 mm (D3P6) ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่ 95 เส้นโค้ง polarization ของชุดทดสอบท่ีบรรจุแผ่นรูพรุนหลายขนาดท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีรูต่อ

พื้นท่ีเกิดปฏิกิริยาคงท่ี 
 
7.3.2 ผลของสัดส่วนพื้นท่ีรูต่อพื้นท่ีเกิดปฏิกิริยาต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง 

ชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิงท่ีประกอบด้วยแผ่นรูพรุนท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีรูต่อพื้นท่ีเกิดปฏิกิริยาสูงสุด
มีสมรรถนะดีท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดสอบอื่นดังแสดงในภาพท่ี 96  แสดงให้เห็นว่า การเพิ่ม
สัดส่วนพื้นท่ีรูต่อพื้นท่ีเกิดปฏิกิริยา ท้ังโดยการเพิ่มเส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิกและลดขนาดพิตช์ 
ถึงแม้จะเพิ่มความต้านทานทางไฟฟ้า แต่การเพิ่มพื้นท่ีให้อากาศซึมเข้าสู่ MEA มีอิทธิพลมากกว่า ซึ่ง
สอดคล้องกับการทดสอบในบทท่ีผ่านมาว่า การเพิ่มความกว้างของช่องทางการไหลอากาศ ช่วยเพิ่ม
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง โดยการลดการสูญเสียศักย์ไฟฟ้า อันเนื่องมาจากการถ่ายเทมวล 
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ภาพที่ 96 เส้นโค้ง polarization แสดงผลการทดสอบชุดทดสอบท่ีบรรจุแผ่นรูพรุนท่ีมีสัดส่วนพื้นท่ีรู

ต่อพื้นท่ีเกิดปฏิกิริยาต่างกัน 
 

7.4 การอภิปรายผลการทดสอบ 

เซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode แบบเซลล์เด่ียวได้ถูกออกแบบ โดยเฉพาะส่วนท่ี
เกี่ยวข้องในการป้อนอากาศ ท้ังรูปร่างของช่องทางการไหลและการเลือกพัดลม และถูกผลิตขึ้นจริง 
เพื่อเป็นชุดทดสอบในวิทยานิพนธ์นี้ สามารถท างานได้บรรลุค่าท่ีออกแบบไว้ทั้งส้ิน  ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
ความส าคัญในการป้อนอากาศในปริมาณท่ีพอเพียงส าหรับการผลิตไฟฟ้าและระบายความร้อน และ
ยังแสดงให้เห็นว่า การค านวณการไหลอากาศด้วยแบบจ าลองหนึ่งมิติ จากความรู้ในด้านเซลล์
เช้ือเพลิงและกลศาสตร์ของไหล เช่นเดียวกับท่ี Barreras [26] และ Lopez-Sabiron [11] ใช้ใน
การศึกษา เพียงพอส าหรับการออกแบบสร้างเซลล์เช้ือเพลิงให้สามารถท างานบรรลุเป้าประสงค์  อีก
ท้ังผลการทดสอบได้แสดงให้เห็นว่า สัดส่วนของช่องทางการไหลอากาศมีความส าคัญต่อสมรรถนะ
ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-cathode ซึ่งสอดคล้องกับวรรณกรรมในอดีต  ขณะท่ีพื้นท่ีหน้าตัดของ
ช่องทางการไหลไม่แสดงผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งไม่สอดคล้องกับวรรณกรรมในอดีต 
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ถึงแม้จะมีท้ังผลท่ีสอดคล้องและไม่สอดคล้อง แต่วิธีการทดสอบและชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง
ในวิทยานิพนธ์นี้ถูกออกแบบด้วยหลักทางวิศวกรรมเครื่องกล เพื่อหลีกเล่ียงผลจากความไม่เท่าเทียม
ในการป้อนสารตั้งต้น ซึ่งส่งผลต่อพฤติกรรมของเซลล์เช้ือเพลิงโดยตรง เพื่อให้ผลลัพธ์ท่ีได้สะท้อนถึง
พฤติกรรมของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีเปล่ียนแปลงไปจากกายภาพของช่องทางการไหลอากาศท่ีแตกต่างกัน
เท่านั้น ซึ่งจากความรู้ของผู้ท าวิจัย ไม่มีการศึกษาแบบนี้มาก่อนส าหรับช่องทางการไหลของเซลล์
เช้ือเพลิง  ดังนั้น การท่ีผลการทดสอบจะมีความแตกต่างจากการศึกษาท่ีผ่านมาบ้างจึงไม่ใช่เรื่อง
ผิดปกติ 

ความกว้างและความลึกของช่องทางการไหลอากาศมีความส าคัญต่อสมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิงในลักษณะท่ีต่างกัน  แต่ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ในสภาวะความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศ
สูง เช่น ประเทศไทย เป็นต้น ซึ่งเป็นภาวะเซลล์เช้ือเพลิงสามารถท างานได้ดี  เซลล์เช้ือเพลิงแบบ 
open-cathode ท่ีมีรูปร่างช่องทางการไหลอากาศแบบกว้างต้ืน ท างานด้วยสมรรถนะท่ีดีกว่า เซลล์
เช้ือเพลิงแบบ open-cathode ท่ีมีรูปร่างช่องทางการไหลอากาศแบบแคบลึก  เหตุผลเบื้องหลัง
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นนี้ อาจอธิบายได้ด้วยภาพท่ี 76 และภาพท่ี 77  ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
ต่ า เส้นผลลัพธ์อยู่ภายใต้เส้นจากการประเมินการสูญเสียจากปฏิกิริยาและการสูญเสียตามกฎของ
โอห์ม แสดงว่า ท่ีสภาวะท างานนี้ เซลล์เช้ือเพลิงรับผลกระทบมาจากการสูญเสียท้ังสองนี้  ขณะท่ีย่าน
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง เส้นผลลัพธ์อยู่ภายใต้เส้นจากการประเมิน แสดงให้เห็นว่า ท่ีสภาวะ
ท างานนี้ เซลล์เช้ือเพลิงได้รับผลกระทบจากการสูญเสียอื่นด้วย คือ การสูญเสียจากการถ่ายเทมวล  
และเมื่อผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เซลล์เช้ือเพลิง open-cathode ท่ีมีสัดส่วนรูปร่างเท่ากับ 1.25 
มีสมรรถนะดีกว่าสัดส่วนรูปร่างเท่ากับ 0.80 ท าให้การอธิบายว่า การสูญเสียจากการถ่ายเทมวลเป็น
ปรากฏการณ์ส าคัญเบื้องหลังผลการทดลองนี้ สอดคล้องกับงานของ Kumar [7] ท่ีว่า ช่องทางการ
ไหลอากาศท่ีมีขนาดกว้าง ช่วยให้ออกซิเจนเข้าสู่ MEA ได้มากขึ้น 

ท้ังนี้ ขนาดของสัดส่วนรูปร่างควรมากกว่า 1 เพียงเล็กน้อยและขนาดความกว้างช่องทางการ
ไหลและความกว้าง rib ต้องเหมาะสม  ความกว้าง rib ท่ีน้อยเกินไป จะท าให้เกิดปัญหาความเค้นบน
แผ่น MEA และแผ่น flowfield  ความกว้าง rib ท่ีมากเกินไป จะท าให้เกิด under-rib effect ดังเช่น
ท่ีกล่าวไปแล้วในบทท่ี 2 

ขนาดช่องทางการไหลอากาศ ถูกรายงานว่าส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงท้ัง
แบบปรกติและ open-cathode  แต่อุปกรณ์ช่วยป้อนอากาศของเซลล์เช้ือเพลิงท้ังสองแตกต่างกัน  
พัดลมไม่สามารถสร้างความดันได้สูงเท่าเครื่องอัดอากาศท่ีอัตราการไหลเดียวกัน  ผู้วิจัยจึงค านวณ
และเลือกพัดลมท่ีสามารถป้อนอากาศท่ีความดันและอัตราการไหลท่ีเพียงพอได้  และพบว่าขนาด
ช่องทางการไหลไม่มีผลกระทบต่อเซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-cathode และไม่สอดคล้องกับ
การศึกษากรณีเซลล์เช้ือเพลิงแบบปรกติ 
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การทดสอบชุดทดสอบเซลล์เด่ียวกระท าด้วยภาระท้ังแบบคงตัวและไม่คงตัว โดยภาระแบบไม่
คงตัวที่ใช้ทดสอบ ถูกปรับให้มีความเท่าเทียมกับวัฏจักรขับขี่  ผลลัพธ์จากการทดลองท้ังสองแบบให้
ผลลัพธ์ท่ีเป็นไปในทิศทางเดียวกัน  ท้ังนี้ ผลการทดสอบท่ีสัดส่วนรูปร่าง 1.25 ให้สมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิงท่ีดีกว่านั้น สอดคล้องกับการประเมินผลของ Shimpalee ท่ีว่า ช่องทางการไหลท่ีกว้าง
เหมาะสมกับการใช้งานในยานยนต์ [15] 

นอกจากนี้ ผลการเปรียบเทียบระหว่าง hysteresis loop จากการทดสอบแบบเต็มพิกัด 
ความถี่ 0.1 Hz หรือเทียบเท่า n-slew rate ±0.30 กับแบบครึ่งพิกัด ความถี่ 0.1 หรือเทียบเท่า n-
slew rate ±0.15 และความถ่ี 0.2 หรือเทียบเท่า n-slew rate ±0.30 พบว่า การระบุสภาพความไม่
คงตัวของภาระด้วย n-slew rate เหมาะสมกว่า power slew rate ในเชิงของความสามารถของ
เซลล์เช้ือเพลิงในการตอบสนองต่อภาระนั้น ๆ ซึ่งสังเกตได้จากความหนาของ hysteresis loop ท่ี
ใกล้เคียงกันมากกว่า ดังในภาพท่ี 83 - ภาพท่ี 94  อย่างไรก็ดี เพื่อให้เห็นการเปรียบเทียบท่ีชัดเจน
ยิ่งขึ้น ตัวแปร %hysteresis ได้ถูกใช้เพื่อแสดงถึงขนาดของ hysteresis loop เพื่อประเมินการ
ตอบสนองของเซลล์เช้ือเพลิงต่อภาระแบบไม่คงตัว 

การประเมิน %hysteresis แบบปรกติ  หาก hysteresis loop จากการทดสอบแบบเต็มพิกัด
มีลักษณะดังภาพที่ 97  ก าหนดให้จุดข้อมูลท่ีอยู่ขวาสุดและซ้ายสุดอยู่ท่ีต าแหน่ง (xR,yR) และ (xL,yL) 
ตามล าดับ แล้วต าแหน่งกึ่งกลางระหว่าง xR และ xL อยู่ท่ี 

   
(     )

 
    (50) 

ณ ต าแหน่งนี้ จะมีค่า y อยู่ 2 ค่า ก าหนดให้ค่าท่ีมากกว่าเป็น yMH และค่าท่ีน้อยกว่าเป็น yML ท าให้
ค านวณ %Hysteresis ได้จาก 

         
       
         

      (51) 

ส าหรับ hysteresis loop แบบครึ่งพิกัด สมการ (51) จะถูกปรับเปล่ียนดังนี้ 
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)
    

 
(         )    
(         )    

      (52) 

การปรับสมการเช่นนี้ ท าให้การเปรียบเทียบกับผลท่ีค านวณได้แสดงถึงความหนาของ loop เพราะ
ต้องค านึงถึงความไม่คงตัวของเส้นโค้ง polarization อันเนื่องมาจากการท างานในสภาพภาระไม่คง
ตัวเป็นส าคัญ 
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ภาพที่ 97 ต าแหน่ง (xR,yR) และ (xL,yL) บน hysteresis loop 

  
ค่า %hysteresis ท่ีประเมินได้ ถูกน ามาเรียบเรียงและน าเสนอในภาพท่ี 98 – ภาพท่ี 100  

สังเกตได้ว่า %hysteresis จากการทดสอบด้วยภาระแบบครึ่งพิกัดท่ีมี n-slew rate เท่ากับ ±0.3 มี
ค่าใกล้เคียงกับการทดสอบด้วยภาระแบบเต็มพิกัดเหมือนกัน มากกว่า %hysteresis จากการทดสอบ
แบบครึ่งพิกัด ความถี่ 0.1 Hz  ซึ่งช่วยยืนยันว่า n-slew rate สามารถแสดงถึงการตอบสนองของ
เซลล์เช้ือเพลิงต่อสภาพภาระไม่คงตัวได้ดีกว่า power slew rate 

 

 

ภาพที่ 98 %Hysteresis จากการทดสอบชุดทดสอบเซลล์เด่ียว 
ท่ีมีขนาดช่องทางการไหลอากาศ 2 mm2 และสัดส่วนรูปร่าง 0.80 (ซ้าย) และ 1.25 (ขวา) 
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ภาพที่ 99 %Hysteresis จากการทดสอบชุดทดสอบเซลล์เด่ียว 
ท่ีมีขนาดช่องทางการไหลอากาศ 5 mm2 และสัดส่วนรูปร่าง 0.80 (ซ้าย) และ 1.25 (ขวา) 

 

 

ภาพที่ 100 %Hysteresis จากการทดสอบชุดทดสอบเซลล์เด่ียว 
ท่ีมีขนาดช่องทางการไหลอากาศ 8 mm2 และสัดส่วนรูปร่าง 0.80 (ซ้าย) และ 1.25 (ขวา) 

 
อย่างไรก็ดี การแสดงผลการทดสอบด้วยภาระไม่คงตัวท าได้ล าบากจากสภาพของเซลล์

เช้ือเพลิงท่ีมีท้ังสภาวะเซลล์แห้งและน้ าท่วมเซลล์ในการทดสอบแต่ละครั้ง (ภาคผนวก ค) ซึ่งเกิดจาก
ความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศในแต่ละวันและเวลาท่ีท าการทดสอบมีค่าไม่เท่ากัน  การเลือกชุดข้อมูลมา
แสดงผลให้มีความเท่าเทียมกันทุกชุดทดสอบจึงท าได้ล าบาก  ผู้วิจัยจึงใช้การเลือกชุดข้อมูลท่ีดีท่ีสุด
ของแต่ละชุดทดสอบมาน าเสนอแนวโน้มของข้อมูล  นอกจากนี้ เนื่องจากข้อจ ากัดของระบบจัดเก็บ
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ข้อมูล ท าให้ hysteresis loop ท่ีแสดงในท่ีนี้จะมีความแตกต่างไปจากความเป็นจริงอันเป็นผลมาจาก
การบนัทึกค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีกระท าด้วยเวลาท่ีมีความคลาดเคล่ือนอยู่ ± 0.1 s อยู่เสมอ   

เพื่อการวิเคราะห์ผลท่ีถูกต้องแม่นย ามากยิ่งขึ้นในอนาคต การพัฒนาแบบจ าลองของเซลล์
เช้ือเพลิงเพื่อศึกษาสภาวะการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงและระบบจัดเก็บข้อมูลเป็นส่ิงส าคัญท่ีควรจะ
กระท าในการวิจัยช้ินต่อไป 

แผ่นรูพรุน เป็นช้ินส่วนท่ีผู้ท าวิทยานิพนธ์สร้างขึ้น เพื่อแก้ปัญหาการเสียรูปของแผ่นกันซึม อัน
เนื่องมาจากความดันไฮโดรเจนท าให้แผ่นกันซึมเสียรูปตามรูปร่างของช่องทางการไหลอากาศ โดยได้
แรงบันดาลใจมาจากแผ่นคาโธดของเซลล์เช้ือเพลิง open-cathode PEM แบบ open-slit  อย่างไรก็
ดี แผ่นรูพรุนสามารถน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่น flowfield ผลิตจากกระดาษ
คาร์บอนได้เช่นกัน 

รูปแบบของรูบนแผ่นรูพรุนมีหลากหลาย  อย่างไรก็ดี รูปแบบรูกลม เป็นรูปแบบท่ีพื้นท่ีท่ีสุด 
เหมาะสมส าหรับการผลิตในเชิงอุตสาหกรรม  แผ่นทองแดงถูกเลือกใช้เนื่องจากเป็นวัสดุพื้นฐาน 
ความสามารถในการน าไฟฟ้าสูง และแปรรูปง่าย มาเคลือบผิวด้วยทองค า เพื่อลดความต้านทาน
สัมผัสและเพิ่มความต้านทานการสึกกร่อนจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยการชุบด้วยไฟฟ้า ซึ่งเป็นวิธี
หนึ่งในการเคลือบผิววัสดุ  อย่างไรก็ดี ทางเลือกในการผลิตแผ่นรูพรุนยังคงเปิดกว้างส าหรับการใช้
งานในเซลล์เช้ือเพลิง เช่นเดียวกับกรณีของแผ่น flowfield 

ผลการทดสอบแผ่นรูพรุนสอดคล้องกับผลการทดสอบช่องทางการไหลอากาศในบทท่ีผ่านมา 
นั่นคือ การเพิ่มพื้นท่ีสัมผัสระหว่างอากาศและ MEA ช่วยลดการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจากการถ่ายเทมวล
ได้  ซึ่งการสูญเสียจากการถ่ายเทมวลมีอิทธิพลสูงท่ีช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง [48]  ดังนั้น 
การเพิ่มสัดส่วนพื้นท่ีรูต่อพื้นเกิดปฏิกิริยาจึงช่วยเพิ่มสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง open-cathode 
PEM เช่นเดียวกับการเลือกใช้สัดส่วนรูปร่างท่ีสูงกว่าส าหรับแผ่น flowfield 

รูปแบบของรูพรุนไม่ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมของเซลล์เช้ือเพลิง open-cathode PEMFC 
อย่างมีนัยส าคัญ  แต่เมื่อสังเกตภาพที่ 95 จะพบว่าผลการทดสอบส าหรับแผ่นรูพรุนท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3 mm พิตช์ 6 mm แสดงการท างานด้วยสมรรถนะไม่แตกต่างไปจากผลการทดสอบแผ่น
รูพรุนอีกสองแบบ  จนกระท่ังศักย์ไฟฟ้าลดลงต่ ากว่าผลการทดสอบอื่นอย่างชัดเจน ณ ความหนาแน่น
กระแส 180 mA/cm2 ซึ่งเป็นค่าสูงสุดท่ีท างานได้  นอกจากนี้ยังพบว่า ความหนาแน่นกระแสสูงสุด
จากแต่ละผลการทดสอบมีค่าไม่เท่ากัน  ความแตกต่างนี้แสดงถึงแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้นของผลกระทบจาก 
under-rib effect [10] ท่ีเอาชนะผลกระทบจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนท่ีมากกว่า ซึ่งท าให้
ความดัน partial ต่ ากว่า จึงเพิ่มความสะดวกในการซึมเข้าสู่ MEA ของอากาศ [64, 65] 
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7.5 การอภิปรายเชิงเศรษฐศาสตร์ 

ด้วยการค านวณและออกแบบตามหลักการพื้นฐานของเซลล์เช้ือเพลิงและกลศาสตร์ของ ไหล
ด้วยแบบจ าลองหนึ่งมิติ และส่ังผลิตช้ินส่วนจากหน่วยงานท่ีมีความน่าเช่ือถือสูง  เซลล์เช้ือเพลิง PEM 
แบบ open-cathode แบบเซลล์เด่ียวท่ีป้อนอากาศด้วยพัดลม พร้อมด้วยอุปกรณ์เสริมต่าง ๆ บน
แท่นทดสอบ ในการศึกษานี้ สามารถท างานได้บรรลุค่าออกแบบ  นอกจากนี้ แผ่นรูพรุนได้ถูก
ประดิษฐ์ขึ้นเพื่อกันการรั่วซึมของแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งช่วยลดราคาเช้ือเพลิงและป้องกันอันตรายท่ีอาจ
เกิดขึ้นได้โดยไม่ต้ังใจ และป้องกันแผ่น MEA จากการฉีกขาด  อย่างไรก็ดี ภาพท่ี 101 ได้แสดง
ค่าใช้จ่ายในการสร้างชุดทดสอบสูงมากถึง 2 ล้านบาทต่อ 1 MW  เนื่องจากการผลิตท่ีเลือกวัสดุจาก
หน่วยงานท่ีมีความน่าเช่ือถือสูงและเป็นการส่ังซื้อ/ส่ังผลิตปลีกเพื่อการผลิตชุดทดสอบเซลล์เด่ียว ท า
ใหค่้าใช้จ่ายเพื่อสินค้าและบริการสูงมาก เมื่อเทียบกับราคาขายของโมดูลเซลล์เช้ือเพลิงตัวอย่างแบบ 
open-cathode ขนาด 100 (พ.ศ. 2558) และ 1000 (พ.ศ. 2558) ท่ีเทียบเท่ากับ 0.60 และ 0.25 
ล้านบาทต่อ 1 MW ซึ่งจะเห็นได้ว่า ยิ่งผลิตขนาดใหญ่ขึ้น ราคาต่อหนึ่งหน่วยการผลิตไฟฟ้าของเซลล์
เช้ือเพลิงจะยิ่งถูกลง  ดังนั้น การเลือกหน่วยงานติดต่อเพื่อการสร้างเซลล์เช้ือเพลิงขนาดใหญ่แบบ
เซลล์แถวจึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องพิจารณาอย่างถี่ถ้วน  นอกจากนี้ เพื่อลดราคาต้นทุนต่อก าลังไฟฟ้า
พิกัดให้ต่ ากว่าปัจจุบัน การเลือกใช้วัสดุทดแทนก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งท่ีน่าสนใจ 
 

 
ภาพที่ 101 ราคาต้นทุนการผลิตต่อหน่วยก าลังไฟฟ้าพิกัดของเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-

cathode ตามรายละเอียดการออกแบบในวิทยานิพนธน์ี้ 
 

การเลือกวัสดุทดแทน เพื่อใช้ในเซลล์เช้ือเพลิง ถูกศึกษามาอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะวัสดุ
ทดแทนแผ่นสองขั้วดังท่ีได้กล่าวไปในบทท่ี 3  วัสดุท่ีผู้จัดท าวิทยานิพนธ์น าเสนอ คือ แผ่นสองขั้วท่ี
ผลิตจากเหล็กกล้า SS 316L ชุบด้วยทองค า ซึ่งถูกรายงานว่าท างานด้วยสมรรถนะเทียบเท่ากับแผ่น

y = 2073.3x + 15352 
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สองขั้วท่ีผลิตจากแกรไฟต์ [52]  หากผู้จัดท าวิทยานิพนธ์ผลิตชุดทดสอบเซลล์เด่ียวในวิทยานิพนธ์นี้
อีกครั้งด้วยวัสดุทดแทนเฉพาะส่วนของแผ่นสองขั้วดังท่ีได้น าเสนอไป ราคาต้นทุนการผลิตจากการ
สืบค้นเบื้องต้นจะลดลงดังแสดงในภาพท่ี 102 โดยราคาท่ีลดลงคิดเป็นร้อยละ 23 ของราคาด้ังเดิม  
หากในอนาคต ได้รับการสนับสนุนแผ่น MEA ท่ีผลิตโดยภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ราคาต้นทุนการผลิตจะลดลงอีกมาก เนื่องจากส่วนประกอบท่ีมีราคาสูงท่ีสุด
ในเซลล์เช้ือเพลิง คือ แผ่น MEA นั่นเอง ซึ่งราคาของแผ่น MEA ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นี้คิดเป็นถึง 28% 
ของราคาต้นทุนในการผลิตชุดทดสอบเซลล์เด่ียว  ขณะเดียวกัน ราคาต้นทุนการผลิตเซลล์เช้ือเพลิง 
โดยเฉพาะแผ่น MEA มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง [70] ดังแผนภูมิในภาพที่ 103 
 

 
ภาพที่ 102 การเปรียบเทียบราคาต้นทุนการผลิตต่อหน่วยก าลังไฟฟ้าพิกัด ระหว่างชุดทดสอบเซลล์
เช้ือเพลิงด้ังเดิมของวิทยานิพนธ์นี้และชุดทดสอบท่ีผลิตจากวัสดุทดแทนท่ีได้จากการสืบค้นเบ้ืองต้น 
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ภาพที่ 103 การลดลงอย่างต่อเนื่องจากต้นทุนการผลิตช้ินส่วนต่าง ๆ ในเซลล์เช้ือเพลิง [70] 
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บทท่ี 8  บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

8.1 บทสรุปและประโยชน์ที่ได้รับ 

เซลล์เช้ือเพลิงชนิด PEM แบบ open-cathode ถูกประยุกต์สร้างขึ้นจากเซลล์เช้ือเพลิง PEM 
แบบท่ัวไปด้วยความพยายามท่ีจะลดการสูญเสียก าลังไฟฟ้าให้แก่อุปกรณ์เสริมการท างาน  อุปกรณ์ใน
ระบบเสริมการท างานท่ีบริโภคก าลังไฟฟ้าสูงสุด คือ อุปกรณ์ป้อนอากาศ อันได้แก่ พัดลมระบาย
อากาศและเครื่องอัดอากาศ โดยมีเครื่องสร้างความช้ืน ท่ีเพิ่มภาระให้กับเครื่องอัดอากาศด้ วย  
อย่างไรก็ดี การทบทวนวรรณกรรมในบทท่ี 2 ได้แสดงให้เห็นแล้วว่า การปลดอุปกรณ์ป้อนอากาศ
เหล่านี้ลดความสามารถในการผลิตไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงอย่างมีนัยส าคัญ จึงท าให้ประสิทธิภาพ
โดยรวมของเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode ท้ังระบบต่ ากว่าประสิทธิภาพของเซลล์
เช้ือเพลิง PEM แบบปรกติ  ซึ่งแสดงให้เห็นโดยนัยอีกว่า การป้อนอากาศมีบทบาทท่ีส าคัญต่อ
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงเป็นอย่างมาก และเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode ท่ีมีการ
ป้อนอากาศโดยอากาศการพาความร้อนโดยธรรมชาติ (natural convection) สูญเสียความเป็นไปได้
ในการใช้งานในงานภาระหนักไปโดยปริยาย เนื่องจากข้อจ ากัดในการป้อนอากาศนี้เอง 

เมื่อกล่าวถึงการป้อนอากาศในเซลล์เช้ือเพลิง ปัจจัยท่ีต้องนึกถึงเป็นส าคัญ คือ วิธีการป้อนและ
ช่องทางการไหลของอากาศ  เซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode มักใช้พัดลมแบบ axial เพื่อ
การป้อนอากาศส าหรับการผลิตไฟฟ้าและระบายความร้อน ซึ่งเซลล์เช้ือเพลิงแบบนี้เรียกว่าแบบ 
forced air  ด้วยกายภาพของพัดลม ท่ีสามารถสร้างความดันได้ต่ ากว่าเครื่องอัดอากาศ ท าให้รูปแบบ 
flowfield ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบ forced air ถูกปรับให้เป็นแบบช่องตรง (straight) เพื่อลดความ
ดันตกในช่องทางการไหลและลดภาระแก่พัดลม 

รูปร่างช่องทางการไหลอากาศถูกระบุว่ามีอิทธิพลต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงมาก ท้ังแบบ
ท่ัวไปและแบบ open-cathode  การศึกษาเกี่ยวกับช่องทางการไหลอากาศส าหรับเซลล์เช้ือเพลิง 
PEM แบบปรกติมีอยู่มากมายและผลสรุปเป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือ ขนาดพื้นท่ีหน้าตัดช่อง
ทางการไหลยิ่งเล็กยิ่งดีต่อสมรรถนะ ช่องทางการไหลอากาศท่ีลึกมีการระบายความร้อนท่ีดีกว่า และ
ช่องทางการไหลท่ีกว้างช่วยให้ออกซิเจนซึมเข้าสู่ MEA ได้สะดวกขึ้น ดังกล่าวไปแล้วในบทท่ี 2  แต่
ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-cathode ซึ่งการศึกษาส่วนใหญ่กระท าบนเซลล์เช้ือเพลิงแบบพา
ความร้อนโดยธรรมชาติ ท่ีมีความเป็นไปได้ในการพัฒนาต่อยอดเพื่อการใช้งานจริงต่ า ให้ผลสรุป
เกี่ยวกับขนาดช่องทางการไหลท่ีแตกต่างจากเซลล์เช้ือเพลิงแบบปรกติอยู่พอสมควร  ท าให้ไม่สามารถ
ช้ีชัดได้ว่า สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode ในการใช้งานจริงขึ้นอยู่กับปัจจัย
ในช่องทางการไหลอากาศใดบ้าง  วิทยานิพนธ์นี้จึงเกิดขึ้นด้วยแรงจูงใจนี้เอง   



 

 

104 

8.1.1 พัฒนาเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ forced-air open-cathode 

นอกจากความส าเร็จในการสร้างเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode และการศึกษา
เกี่ยวกับราคาต้นทุนการผลิตและวัสดุทดแทน  Normalized slew rate หรือตัวแปรไร้มิติเพื่อระบุ
ความไม่คงตัวของภาระทางไฟฟ้าท่ีเซลล์เช้ือเพลิงหนึ่ง ๆ มีความสามารถตอบสนองได้ถูกน ามา
ประยุกต์ให้เข้ากับการทดลอง โดยการก าหนดให้ภาระไม่คงตัวท่ีใช้ในการทดสอบทดแทนภาระของ
ยานยนต์ ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง ±0.3 ของ N-slew rate  จากการทดสอบให้เซลล์เช้ือเพลิงรับภาระแบบ
ไซน์ในช่วงความหนาแน่นกระแสต่าง ๆ ท่ีความถี่ท่ีแตกต่างกัน และคิดเป็น N-slew rate ท่ีแตกต่าง
กัน พบว่า hysteresis loop ท่ีเกิดจากการรับภาระแบบไม่คงตัวนี้มีขนาดท่ีแปรผันอย่างสอดคล้อง
กับค่า N-slew rate มากกว่าค่าความถี่ของภาระไฟฟ้า  ท าให้ N-slew rate ได้รับการสนับสนุนว่า
เป็นดัชนีท่ีเหมาะสมเพื่อระบุความไม่คงตัวของภาระของเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode 
เช่นกัน   

แผ่นรูพรุนท่ีถูกประดิษฐ์ขึ้น โดยได้แรงบันดาลใจมาจากแผ่นแคโธดของเซลล์เช้ือเพลิงแบบ 
open-slit ได้ถูกศึกษาต่อยอด  แผ่นรูพรุนในวิทยานิพนธ์นี้ มีรูพรุนแบบกลม เรียงตัว 60 องศา ต่อ
กัน ซึ่งเป็นรูปแบบพื้นฐานในอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นโลหะมีรู  รูปแบบของรูมีความแตกต่างกันได้
จากการปรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูและระยะพิตช์  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า การเพิ่ม
พื้นท่ีเปิดให้แก่แผ่นรูพรุน โดยการเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูและคงระยะพิตช์ ช่วยเพิ่มสมรรถนะ
ของเซลล์เช้ือเพลิง  ซึ่งแสดงให้เห็นว่า แม้แผ่นรูพรุนจะช่วยลดการรั่วของไฮโดรเจนและป้องกันความ
เสียหายท่ีอาจเกิดแก่แผ่น MEA จากความแตกต่างของความดันระหว่างด้านแคโธดและแอโนด แต่
แผ่นรูพรุนก็กีดขวางการซึมเข้าสู่แผ่น MEA ของอากาศ  อย่างไรก็ดี แผ่นรูพรุนยังมีประโยชน์ต่อเซลล์
เช้ือเพลิงท่ีมีแผ่นสองขั้วท่ีผลิตจากกระดาษคาร์บอน ท าให้การศึกษานี้เป็นประโยชน์ต่อเซลล์เช้ือเพลิง
ในรูปแบบเดียวกันหรือรูปแบบอื่นได้ด้วย  

8.1.2 ศึกษาผลของสัดส่วนของช่องทางการไหลบนแผ่น flowfield ต่อสมรรถนะของเซลล์
เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode 

เมื่อการทดสอบด าเนินจนเสร็จส้ิน ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า ช่องทางการไหลอากาศท่ีมีสัดส่วน
รูปร่างมากกว่า ช่วยให้ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode ดีกว่า ท้ังใน
สภาวะรับภาระแบบคงตัวและไม่คงตัว โดยก าลังไฟฟ้าสูงสุดเฉล่ียจากชุดทดสอบท่ีมีสัดส่วนรูปร่าง
เป็น 1.25 มีค่ามากกว่าชุดทดสอบท่ีมีสัดส่วนรูปร่างเป็น 0.80 ประมาณ 18%  เหตุผลเบื้องหลัง
พฤติกรรมนี้ถูกอธิบายได้ด้วยทฤษฎีการสูญเสียศักด์ิไฟฟ้าในเซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEM ท่ีเกิดจากการ
สูญเสียจากการเกิดปฏิกิริยา การสูญเสียตามกฎของโอห์ม และการสูญเสียจากการถ่ายเทมวล  
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เนื่องจากพฤติกรรมของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีแตกต่างกันในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง จึงสรุปได้ว่า 
ช่องทางการไหลท่ีมีสัดส่วนรูปร่างสูงกว่า ช่วยลดการสูญเสียจากการถ่ายเทมวล เนื่องจากเพิ่มพื้นท่ีให้
ออกซิเจนได้ซึมเข้าสู่ MEA โดยเฉพาะเมื่อรับภาระแบบไม่คงตัว ซึ่งสอดคล้องกับวรรณกรรมในอดีต  
ขณะท่ีพื้นท่ีหน้าตัดช่องทางการไหลไม่มีผลส าคัญต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง ซึ่งสนับสนุนว่า การ
ป้อนอากาศมีความส าคัญยิ่ง และควรถูกค านวณ ออกแบบ และสร้างขึ้น เพื่อให้เกิดการป้อนอากาศ
อย่างเพียงพอต่อภาระท่ีเซลล์เช้ือเพลิงจะได้รับ  อย่างไรก็ดี ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า เซลล์
เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode สามารถท างานได้ดีขึ้นเมื่อ stoichiometry ของอากาศมีค่าสูง
กว่าความต้องการของเซลล์เช้ือเพลิง 

ถึงแม้ช่องทางการไหลท่ีมีสัดส่วนรูปร่างสูงกว่า ท าให้สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ 
open-cathode สูงขึ้น  แต่ค่าสัดส่วนรูปร่างท่ีแนะน าในวิทยานิพนธ์นี้ควรมีค่าสูงกว่า 1 เพียง
เล็กน้อยด้วยข้อจ ากัดด้านวัสดุ  แผ่นแกรไฟต์ ซึ่งเป็นวัสดุพื้นฐานในการผลิตแผ่นสองขั้วมีความเปราะ
สูงและปฏิกิริยาเคมีในการสร้างไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในเซลล์เช้ือเพลิงเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน จึง
เกิดความร้อนสะสมและความเค้นอันเนื่องมาจากอุณหภูมิในเซลล์เช้ือเพลิงตลอดการท างาน  การกัด
ร่องแผ่นแกรไฟต์ให้มีช่องทางการไหลกว้างมากโดยท่ีขนาด rib เล็กมากจะเพิ่มความเค้นแก่ rib ท าให้
เกิดการแตกหักของแผ่นแกรไฟต์หรือกดทับจนแผ่น MEA เสียหายหรือสร้างกระแสไฟฟ้าต่ าลงได้  
และหากออกแบบให้ rib กว้างมากก็อาจเกิด under-rib effect จากการท่ีออกซิเจนซึมเข้าไม่ท่ัวถึง
และสม่ าเสมอท้ังแผ่น MEA ได้เช่นกัน  อย่างไรก็ดี ข้อจ ากัดด้านวัสดุนี้จะแตกต่างไปเมื่อวัสดุทางเลือก
ได้ถูกน ามาใช้แทนวัสดุด้ังเดิม ซึ่งเป็นเรื่องท่ีควรได้รับการศึกษาต่อไป 

ผลสรุปของการทดสอบ ท าให้ผู้จัดท าวิทยานิพนธ์ตระหนักถึงขั้นตอนการสร้างเซลล์เช้ือเพลิง
อีกครั้งหนึ่ง  เซลล์เช้ือเพลิงถูกนึกถึงในฐานะของผลผลิตจากศาสตร์ทางด้านเคมี  ตลอดเวลาหลาย
ทศวรรษท่ีผ่านมา ความรู้เกี่ยวกับเซลล์เช้ือเพลิงถูกเผยแพร่จากนักเคมีแทบท้ังส้ิน รวมท้ังความรู้ใน
ด้านการออกแบบระบบเซลล์เช้ือเพลิง  ท้ังท่ีเซลล์เช้ือเพลิงมีความเกี่ยวข้องกับศาสตร์หลายสาขา 
ได้แก่ เคมี วัสดุ เครื่องกล และไฟฟ้า  ศาสตร์ทางด้านเครื่องกลจะมีบทบาทส าคัญในส่วนของระบบ
เสริมการท างานของเซลล์เช้ือเพลิง และช่องทางการไหล/ท่อของไฮโดรเจนและอากาศ ซึ่งท้ังหมดมีผล
โดยตรงต่อประสิทธิภาพรวมของระบบเซลล์เช้ือเพลิง  การออกแบบช่องทางการไหลมักถูกล าดับให้
อยู่ในขั้นตอนต่อมาภายหลังขั้นตอนท่ีเกี่ยวกับแผ่น MEA  จากนั้น พัดลมและอุปกรณ์อื่น ๆ ในระบบ
เสริมการท างานจะถูกเลือกในล าดับถัดมา และล าดับข้ันตอนการออกแบบท้ังหมดจะถูกปรับแก้ท าซ้ า
อีกครั้งตามล าดับ เพื่อให้เซลล์เช้ือเพลิงท างานได้บรรลุสมรรถนะท่ีต้องการ  เนื่องจากว่า ช่องทางการ
ไหลอากาศท่ีเล็กต้องการพัดลมแรงอัดสูงกว่าช่องทางการไหลท่ีใหญ่ เพื่อการป้อนอากาศปริมาตรหนึ่ง 
ๆ และพัดลมแรงอัดสูงนี้บริโภคก าลังไฟฟ้าสูง จะส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิงไม่สูง
เท่าท่ีควรได้  ขั้นตอนการออกแบบเซลล์เช้ือเพลิงจึงควรถูกแยกและล าดับใหม่  ขั้นตอนการออกแบบ
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ช่องทางการไหลและระบบเสริมการท างานควรแยกออกจากขั้นตอนการผลิตแผ่น MEA เนื่องจากผล
การทดสอบแสดงให้เห็นแล้วว่า ช่องทางการไหลและ MEA มีความสัมพันธ์ต่อกัน ท่ีส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิง แค่เพียงเชิงกายภาพ (การสูญเสียศักด์ิไฟฟ้าจากการถ่ายเทมวล) ซึ่ง
รูปแบบ flowfield ท่ีเหมาะสมตามหลักกลศาสตร์ของไหลจะถูกจ ากัดความเป็นไปได้ในการใช้งาน
จริงด้วยคุณสมบัติของวัสดุพื้นฐานในแต่ละส่วนประกอบของเซลล์เช้ือเพลิงอีกทีหนึ่ง  ก าลังสูญเสีย
เพื่อการท างานของระบบเสริมการท างานจึงควรถูกระบุไว้ตั้งแต่ต้น  รายการอุปกรณ์เสริมการท างาน
ท่ีเหมาะสมจะถูกจ ากัดลงได้ต้ังแต่ต้นเช่นกันด้วยอัตราการบริโภคก าลังไฟฟ้านี้ และจากนั้น ขั้นตอน
การก าหนดขนาดของช่องทางการไหล/ท่อ (โดยพิจารณาจากปัจจัยทางกลและวัสดุ) และเลือก
อุปกรณ์เสริมการท างาน จะส าเร็จโดยง่ายและรวดเร็วขึ้น เนื่องจากการทบทวนท าซ้ าเพื่อเลือกแบบ
สุดท้ายมีข้ันตอนท่ีส้ันลงและแบบทางเลือกท่ีต้องพิจารณามีจ านวนน้อยกว่า 

8.2 ข้อเสนอแนะ 

- ส่วนประกอบต่าง ๆ ในเซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEM ควรได้รับการสนับสนุนจากสมาชิกใน
ศูนย์วิจัยเซลล์เช้ือเพลิงมากกว่านี้ เพื่อเพิ่มศักยภาพ ท้ังของแต่ละสาขาวิชาท่ีเป็นสมาชิก
และของศูนย์วิจัยเอง เพื่อพัฒนาเป็นศูนย์วิจัยแบบครบวงจรท่ีสามารถร่วมกันผลิตเซลล์
เช้ือเพลิงแบบ PEM เองได้โดยพึ่งหน่วยงานภายนอกให้น้อยท่ีสุด  ศูนย์วิจัยควรมี
แหล่งข้อมูลกลางเพื่อเป็นศูนย์รวมความรู้ท่ีแต่ละสาขาวิชาได้ค้นพบ เพื่ออ านวยความ
สะดวกให้แก่สมาชิกท่ีสนใจในการศึกษาความรู้เกี่ยวกับเซลล์เช้ือเพลิง PEM ในด้าน
สาขาวิชาอื่น ๆ ซึ่งตนไม่เช่ียวชาญได้ 

- ความรู้เกี่ยวกับการเตรียมและเก็บรักษาแผ่น MEA ควรได้รับการศึกษาเพิ่มเติม เพราะ
แผ่น MEA เป็นส่วนประกอบท่ีราคาสูงสุดในเซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEM และมีส่วนก าหนด
อายุการใช้งานของเซลล์เช้ือเพลิง 

- ระบบการป้อนอากาศควรท างานแปรผันตามขนาดของภาระท่ีเซลล์เช้ือเพลิงได้รับ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของระบบ โดยเฉพาะในเซลล์เช้ือเพลิงแบบเซลล์แถวซึ่งต้องการอากาศ
ป้อนเข้าสูงกว่าเซลล์เด่ียว 

- ระบบตรวจวัดควรได้รับการพัฒนาท้ังทางด้านฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ เนื่องจากความถ่ีใน
การบันทึกผลยังต่ าและเซ็นเซอร์ในห้องปฏิบัติการมีข้อจ ากัดในการใช้งานหรือไม่พร้อมใช้
งาน 

- การไล่น้ าควรกระท าในสภาวะท่ีเกิดน้ าท่วมในเซลล์เช้ือเพลิง  ระบบการไล่น้ าแบบ
อัตโนมัติท่ีสามารถตรวจจับสภาวะน้ าท่วมผ่านทางศักด์ิไฟฟ้าของเซลล์เช้ือเพลิงควรได้รับ
การศึกษาและสร้างอย่างเหมาะสม 
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- แบบจ าลองพฤติกรรมหรือสภาวะการท างานของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีความแม่นย าควรได้รับ
การพัฒนาขึ้น เพื่อให้การศึกษาเกี่ยวกับเซลล์เช้ือเพลิงด าเนินได้โดยสะดวกและมีความ
น่าเช่ือถือมากขึ้น 

- วัสดุทดแทนในส่วนประกอบของเซลล์เช้ือเพลิงมีความส าคัญอย่างยิ่งในการเพิ่มความ
เป็นไปได้ของเซลล์เช้ือเพลิงในเชิงการตลาดและเพิ่มศักยภาพในการต่อสู้กับแหล่งพลังงาน
สะอาดอื่น ๆ เพื่อทดแทนแหล่งพลังงานแบบเก่า ซึ่งมีราคาสูงขึ้นเรื่อย ๆ และท าลาย
ธรรมชาติ 
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ภาคผนวก ก 
รายละเอียดอุปกรณ์เสรมิในการทดสอบ 

ก.1 เคร่ืองสร้างภาระไฟฟ้า 

เครื่องสร้างภาระไฟฟ้ากระแสตรง (DC Electronic Load) ของ KIKUSUI รุ่น PLZ1004W 
(ภาพท่ี 104) สามารถสร้างภาระไฟฟ้ากระแสตรงได้สูงสุด 1000 W จากพลังงานขาเข้า คือ ไฟฟ้า
กระแสสลับ 110 V ความถ่ี 60 Hz  การก าหนดขนาดภาระไฟฟ้าท าได้ท้ังการก าหนดขนาดในรูปของ
กระแสไฟฟ้า ความศักย์ไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้า  การก าหนดขนาดท าได้สองทาง ได้แก่ การก าหนดท่ี
ส่วนควบคุมด้านหน้าเครื่องและการก าหนดผ่านโปรแกรม WAVY ผ่านช่อง GPIF, RS232 หรือ USB 

 

 
ภาพที่ 104 KIKUSUI รุ่น PLZ1004W [71] 

 

ก.2 เคร่ืองจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) ท่ีสามารถใช้ในการทดสอบนี้มีหลากหลาย
รุ่นและขนาด  ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้ ได้ใช้เครื่องจ่ายไฟฟ้าท้ังหมด 2 เครื่อง  หนึ่งในนั้น คือ เครื่อง
จ่ายไฟฟ้าของ YUGO รุ่น YG3020E (ภาพท่ี 105) เป็นเครื่องจ่ายไฟฟ้าแบบดิจิตอลท่ีสามารถจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีความต่างศักย์สูงสุด 30 V และกระแสไฟฟ้าสูงสุด 20 A  เครื่องจ่ายไฟฟ้ารับ
พลังงานจากภายนอกในรูปของไฟฟ้ากระแสสลับขนาด 110 V ท่ีความถี่ 60 Hz  โหมดการปรับการ
จ่ายไฟฟ้ามีท้ังแบบความต่างศักย์ไฟฟ้าคงท่ีและกระแสไฟฟ้าคงท่ี  มีหน้าจออนาล็อกแสดงขนาด
ไฟฟ้าท่ีก าลังจ่ายออกแบบ real-time ด้วยความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 2.5% และมีระบบป้องกันการ
ลัดวงจร 
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ภาพที่ 105 YUGO รุ่น TG3020E 
 

ก.3 วงจรจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 5 V 

วงจรจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 5 V (5-VDC Supply) ของ ETT รุ่น ET-MINI-PWR5 ดังภาพท่ี 
106 มีวงจรภายในดังภาพที่ 107 ให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าขาออกคงท่ีท่ี 5 V ท่ีกระแสไฟฟ้าสูงสุด 1 A  
แหล่งพลังงานของวงจรภายนอกมาจากไฟฟ้ากระแสตรง 7-12 V ทาง male jack type J ขนาด 2.5 
mm จาก AC-DC adapter ของ ETT ท่ีสามารถแปลงไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V เป็นไฟฟ้ากระแสตรง
ขนาด 10 V ท่ีกระแสไฟฟ้าขาออก 0.85 A ทาง female jack type J ขนาด 2.5 mm 

 

 
ภาพที่ 106 ET-MINI-PWR5 [72] 
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ภาพที่ 107 ผังวงจรของ ET-MINI-PWR5 [72] 

 

ก.4 วาล์วขดลวด 

วาล์วขดลวดสองทางของ CHSFC รุ่น 2W-025-08 มีรายละเอียดดังตารางท่ี 7 รายละเอียด
ของวาล์วขดลวด CHSFC 2W-025-08 เป็นวาล์วแบบปรกติปิด (normally closed) ซึ่งจะเปิดเมื่อ
จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12 V เข้าสู่ขดลวดภายในวาล์ว 

 
ตารางท่ี 7 รายละเอียดของวาล์วขดลวด CHSFC 2W-025-08 

ศักย์ไฟฟ้าท างาน 12 V  10% 
ขนาดรู orifice 2.5 mm 
อุณหภูมิท าการ -5  - 80    
ขนาดท่อ 1/4" 
ความดันท างาน 0 – 10 kg/cm2 
วัสดุ ทองเหลือง 

 

ก.5 Data Acquisition 

Data Acquisition (DAQ) ของ National Instrument รุ่น NI 9221 (ภาพท่ี 108) รับความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าได้ในช่วง  60 V ใช้งานร่วมกับ chassis รุ่น NI cDAQ-9172 (ภาพท่ี 108) ถูกใช้เพื่อ
แปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นไดอะล็อกเข้าสู่คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม LabView ผ่านสาย USB 
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ภาพที่ 108 NI 9221 [73] (ซ้าย) และ NI cDAQ-9172 [74] (ขวา) 

 
ก.6 พัดลมส าหรับชุดทดสอบเซลล์เด่ียว 

พัดลมท่ีใช้ในการทดสอบเซลล์เด่ียว เป็นพัดลมไฟฟ้าแบบไร้แปรงถ่าน (brushless) กระแสตรง
ของ SUNON® 3 รุ่น ได้แก่ MC25100V1, MC17080V1 และ MC17080V2 ซึ่งมีรายละเอียดดัง
แสดงในภาพที่ 109 และภาพที่ 110 
 

 

 
ภาพที่ 109 ขนาดและรายละเอียดของพัดลม SUNON รุ่น MC25100V1 [62] 
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ภาพที่ 110 ขนาดและรายละเอียดของพัดลม SUNON® รุ่น MC17080V1 และ MC17080V2 [62] 

 

ก.7 รถยนต์ส าหรับการประเมินความเป็นไปได้ของเซลล์เชื้อเพลิงแบบ Open-cathode PEM 
ในงานยานยนต์ 

ข้อมูลของรถยนต์ท่ีน ามาใช้เป็นข้อมูลเบ้ืองต้นในการประเมินความเป็นไปได้ของเซลล์เช้ือเพลิง
แบบ open-cathode PEM ส าหรับการใช้งานเป็นต้นก าลังของรถยนต์ส่วนบุคคล คือ รถยนต์ 
TOYOTA รุ่น Corolla Altis 1.8 J ปี ค.ศ. 2011 – 2014  รายละเอียดของรถยนต์รุ่นนี้เป็นไปตาม
ตารางท่ี 8 รายละเอียดทางเทคนิคของรถยนต์ TOYOTA Corolla Altis JS Petrol  
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ตารางท่ี 8 รายละเอียดทางเทคนิคของรถยนต์ TOYOTA Corolla Altis JS Petrol [75] 

Dimensions & Weight  

Length 4540 mm 

Width 1760 mm 

Height 1480 mm 

Wheelbase 2600 mm 

Ground Clearance 175 mm 

Kerb Weight 1180 kg 

Capacity  

Seating Capacity 5 Person 

Doors 4 Doors 

No of Seating Rows 2 Rows 

Bootspace 475 litres 

Fuel Tank Capacity 55 litres 

Engine & Transmission  

Engine Type 2ZR-FE, Gasoline, 4 cylinder inline 

Displacement 1798 cc 

Fuel Type Petrol 

Max Power 138 bhp @ 6400 RPM 

Max Torque 173 Nm @ 4000 RPM 
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Mileage (ARAI) 15.23 kmpl 

Valve/Cylinder (Configuration) 4 

Cylinders 4, Inline 

Fuel System Electronic Fuel Ingection (EFI) 

Transmission Type Manual 

No of gears 6 Gears 

Drivetrain FWD 

Suspensions, Brakes, Steering & Tyres  

Suspension Front McPherson strut front axle 

Suspension Rear Torsion beam rear axle 

Front Brake Type Disc 

Rear Brake Type Disc 

Steering Type 
Tilt & Telescopic Electric Power 

Steering 

Minimum Turning Radius 5.3 metres 

Front Tyres 195 / 65 R15 

Rear Tyres 195 / 65 R15 
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ภาคผนวก ข 
การจัดเตรียม MEA ส าหรับการทดสอบ 

ถึงแม้ MEA ท่ีใช้ในการทดสอบจะได้รับการยืนยันจากผู้ผลิตว่าสามารถใช้งานได้ทันที แต่
โดยปรกติแล้ว MEA ควรถูก run-in จนอยู่ในสภาพพร้อมใช้งานก่อนเสมอ ดังท่ีผู้วิจัยตรวจพบความ
ไม่เสถียรของการสร้างไฟฟ้าขาออกบ้างพอสมควร โดยมีลักษณะท่ีศักย์ไฟฟ้าขาออก ซึ่งก่อนหน้านี้มี
ความคงท่ี ค่อย ๆ สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง และลดลงมาท่ีค่าคงท่ีด้ังเดิมอย่างฉับพลันดังแสดงในภาพท่ี 
111  
 

 
ภาพที่ 111 ศักย์ไฟฟ้าขาออกของชุดทดสอบเซลล์เด่ียวที่มีขนาดช่องทางการไหลอากาศ 5 cm2 

สัดส่วนรูปร่าง 1.25 ขณะสร้างกระแสไฟฟ้า 14 และ 16 A 
 

การเตรียมแผ่น MEA ก่อนการใช้งานจริง ประกอบด้วยขั้นตอนของการ “run-in” หรือการให้ 
MEA รับภาระทางไฟฟ้าค่าหนึ่ง ๆ ก่อนการใช้งานจริง เพื่อกระตุ้นให้ MEA อยู่ในสภาวะท างานท่ี
เสถียร  อย่างไรก็ดี ผู้วิจัยยังไม่สามารถระบุถึงเวลาท่ีต้องใช้และพิกัดไฟฟ้าขาออกส าหรับการ run-in 
ท่ีเหมาะสมกับ MEA ของ FuelCellsEtc นี้ได้เนื่องจากความเสถียรท่ีไม่แน่นอนของ MEA  ส าหรับ 
MEA บางแผ่น สามารถท างานได้เสถียรต้ังแต่ใช้งานครั้งแรก  ขณะท่ีบางแผ่น ภายหลังการ run-in 
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ด้วยภาระคงตัวที่ค่าหนึ่ง ๆ แล้ว จนได้สามารถท างานได้คงท่ีแล้ว  เมื่อเปล่ียนขนาดภาระ การท างาน
ก็กลับมาไม่เสถียรอีกครั้ง  นอกจากนี้ ก าลังไฟฟ้าท่ี MEA แต่ละแผ่นท าได้มีความแตกต่างกันมากดัง
ภาพท่ี 112 แสดงให้เห็นถึงมาตรฐานของแผ่น MEA ท่ีไม่คงท่ี ท าให้ต้องเพิ่มความรอบคอบในการ
ทดสอบมากขึ้น เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ท่ีมีความถูกต้องแม่นย า 

 

 
ภาพที่ 112 ความสามารถในการสร้างไฟฟ้าของแผ่น MEA ตัวอย่าง 2 แผ่น ท่ีไม่คงท่ี 

 
ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้ แผ่น MEA แผ่นท่ีดีท่ีสุดถูกน ามาใช้ในการทดสอบชุดทดสอบเซลล์เด่ียว  

เมื่อการทดสอบเสร็จส้ิน แผ่น MEA จะถูกซับด้วยกระดาษทิชชู่ท่ีไม่มีขุยและน ามาวางผ่ึงบนพื้นผิว
แบบ hydrophobic เช่น อะคริลิก เป็นต้น ให้แห้ง ภายในห้องทดสอบซึ่งมีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส และความช้ืนสัมผัส 60 – 70% ก่อนน ามาประกอบเข้ากับชุดทดสอบเพื่อด าเนินการ
ทดสอบถัดไป 
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ภาคผนวก ค 
สภาวะเซลล์แห้งและน้ าท่วมเซลล์ 

จากความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศท่ีไม่คงท่ีในแต่ละครั้งท่ีท าการทดสอบ ส่งผลให้เซลล์เช้ือเพลิง
แสดงพฤติกรรมท่ีต้องการการจัดการน้ าท่ีแตกต่างกันไป ได้แก่ น้ าท่วมเซลล์และเซลล์แห้ง  สภาวะ
การท างานท่ีไม่ปกติของเซลล์เช้ือเพลิงเหล่านี้ ถูกตรวจจับได้ผ่านศักย์ไฟฟ้า เส้นโค้ง polarization 
และ hysteresis loop และรวบรวมมาอภิปรายเพื่อประโยชน์ในพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงขนาดใหญ่ใน
อนาคต 

ค.1 น้ าท่วมเซลล์ 

ปรากฏการณ์น้ าท่วม เป็นปรากฏการณ์หนึ่งท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเซลล์เช้ือเพลิง
ดังท่ีได้อธิบายไว้ในบทท่ี 2  ช่องทางการไหลฝ่ังแอโนดและแตโธด มีโอกาสเกิดน้ าท่วมท้ังส้ิน แต่
ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงแบบท่ีความดันไฮโดรเจนมากกว่าอากาศมาก ๆ และไฮโดรเจนท่ีมีความช้ืนต่ า 
ความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดน้ าท่วมฝ่ังแอโนดจึงน้อยกว่าฝ่ังแคโธดมาก 

ปรากฏการณ์น้ าท่วมเซลล์ฝ่ังแคโธด เกิดขึ้นเมื่อเซลล์เช้ือเพลิงรับภาระท้ังแบบคงตัวและไม่คง
ตัว และถูกตรวจพบได้ โดยการติดตามศักย์ไฟฟ้าขาออกจากเซลล์เช้ือเพลิงและสังเกตแผ่นสองขั้วด้วย
สายตาดังภาพที่ 113 

 

   
ภาพที่ 113 น้ าท่วมช่องทางการไหลอากาศ 
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การสังเกตปรากฏการณ์น้ าท่วมฝ่ังแคโธด ผ่านการติดตามศักย์ไฟฟ้าขาออกของเซลล์เช้ือเพลิง 
ท าได้โดยการสังเกตการณ์ลดลงอย่างต่อเนื่องของศักย์ไฟฟ้าขาออกเมื่อสร้างกระแสไฟฟ้าคงตัวและไม่
คงตัว  ในภาพที่ 114 เมื่อชุดทดสอบเซลล์เด่ียว รับภาระต่ าแบบคงตัว การสะสมของน้ าเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องเป็นไปตามแบบจ าลองของ Paquin ในภาพที่ 9   

 

 
ภาพที่ 114 ศักย์ไฟฟ้าขาออกของชุดทดสอบแบบเซลล์เด่ียว  
ท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดช่องทางการไหล 5 mm2 สัดส่วนรูปร่าง 0.80  
ขณะสร้างกระแสไฟฟ้าขาออกคงตัว ขนาด 8, 10 และ 12 A 

 
เมื่อชุดทดสอบเซลล์เด่ียวรับภาระแบบไม่คงตัวท่ีครึ่งพิกัดต่ า ศักย์ไฟฟ้าต่ าสุด ในแต่ละ loop 

ลดต่ าลงเรื่อย ๆ แต่ผู้วิจัยได้ท าการไล่น้ าท่ี loop ท่ี 30 ของทุกชุดการทดลอง ท าให้อัตราการลดของ
ศักย์ไฟฟ้าช้าลงดังในภาพท่ี 115 นอกจากนี้ hysteresis loop ส าหรับชุดทดสอบท่ีมีสัดส่วนรูปร่าง 
0.80 ท่ีรับภาระครึ่งพิกัดสูง ก็แสดงปรากฏการณ์น้ าท่วมดังตัวอย่างในภาพท่ี 116 ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Barbir [36] ในภาพที่ 117 
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           Purging 

 

 

 
ภาพที่ 115 ศักย์ไฟฟ้าขาออกของชุดทดสอบแบบเซลล์เด่ียว  

ท่ีมีสัดส่วนรูปร่าง 0.80 ขณะรับภาระไม่คงตัวแบบครึ่งพิกัดต่ า ท่ี n-slew rate ±0.3 
และท าการไล่น้ าใน loop ท่ี 30 
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ภาพที่ 116 Hysteresis loop ของชุดทดสอบเซลล์เด่ียว  

ขนาดพื้นท่ีช่องทางการไหล 8 mm2 สัดส่วนรูปร่าง 0.8 ท่ีรับภาระครึ่งพิกัดสูง ท่ี n-slew rate ±0.3 

 

 
ภาพที่ 117 Hysteresis loop ท่ีแสดงถึงปรากฏการณ์น้ าท่วมในเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบปรกติ [36] 

 
ถึงแม้โอกาสเกิดน้ าท่วมฝ่ังแอโนดจะน้อยมาก แต่เมื่อเซลล์เช้ือเพลิงรับภาระแบบไม่คงตัว จะ

พบน้ าท่วมช่องทางไหลไฮโดรเจนท่ีบริเวณใกล้ท่อร่วมขาออกเสมอ โดยปริมาณของน้ าท่ีพบน้อยกว่า
ทางฝ่ังแคโธดมาก ดังภาพที่ 118 
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ภาพที่ 118 น้ าท่วมช่องทางการไหลไฮโดรเจน 

 
ค.2 เซลล์แห้ง 

Hysteresis loop ท่ีแสดงถึงสภาวะเซลล์แห้งถูกน าเสนอโดย He [76] เป็นไปดังภาพท่ี 119 
แต่ในการศึกษานี้ ไม่สามารถรายงานผลจากเซลล์แห้งด้วย hysteresis loop ในรูปแบบเดียวกันได้ 
เนื่องจากภาระไม่คงตัวแบบเต็มพิกัด ดังกระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ี 30 A ซึ่งไม่ใช่ค่าสูงสุดท่ีชุดทดสอบเซลล์
เด่ียวสร้างได้  อย่างไรก็ดี hysteresis loop แรกของจากการทดสอบชุดทดสอบด้วยภาระแบบไม่คง
ตัวแสดงลักษณะท่ีมีแนวโน้มเดียวกับภาพที่ 119 ซึ่งผู้วิจัยได้น ามารวบรวมไว้ในภาพที่ 120 

 

 
ภาพที่ 119 Hysteresis loop ท่ีแสดงถึงปรากฏการณ์เซลล์แห้งในเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบปรกติ 

[76] 

Inlet 
manifold 

Outlet 
manifold 
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ภาพที่ 120 การเปรียบเทียบ hysteresis loop ของ loop ท่ี 1, 15 และ 30 

จากการทดสอบชุดทดสอบท่ีมีสัดส่วนรูปร่าง 1.25 ด้วยภาระไม่คงตัว แบบเต็มพิกัด 
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ภาคผนวก ง 
การเสื่อมสภาพของแผ่น MEA 

ถึงแม้แผ่น MEA จะถูกถอด-ประกอบอย่างระมัดระวังและเก็บรักษาเป็นอย่างดี แต่การ
เส่ือมสภาพของแผ่น MEA ก็เกิดขึ้นอย่างไม่คาดคิดในระหว่างการท าวิทยานิพนธ์  การเส่ือมสภาพ
สังเกตได้จากสีของเมมเบรนของแผ่น MEA ท่ีเปล่ียนจากไม่มีสี (ภาพท่ี 31) กลายเป็นสีเหลืองขุ่นดัง
ภาพที่ 121 และสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงขณะท าการทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบจากลักษณะรู
พรุนบนแผ่นรูพรุนต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงท่ีลดลงเหลือเพียง 100 mA/cm2 ท่ี 0.6 V เมื่อ
เปรียบเทียบกับขณะท าการศึกษาผลกระทบจากขนาดเชิงกายภาพของช่องทางการไหลอากาศต่อ
สมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง ท่ี 200 mA/cm2 ขณะท่ีสภาวะการท างานเหมือนกัน ดังแสดงในภาพท่ี 
122 
 

  
ภาพที่ 121 แผ่น MEA ก่อนท าการทดสอบ 

ผลกระทบของลักษณะรูพรุนบนแผ่นรูพรุนต่อสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง 
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ภาพที่ 122 การเปรียบเทียบสมรรถนะของชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง 

ท่ีมีขนาดช่องทางการไหลอากาศ 5 mm2 สัดส่วนรูปร่าง 1.25 
และแผ่นรูพรุนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 mm พิตช์ 2 mm 

ท่ีแตกต่างกันระหว่างการทดสอบครั้งแรกและครั้งต่อมา 
  

โดยปรกติแล้ว แผ่น MEA มีอายุการใช้งานขึ้นอยู่กับสภาพการใช้งาน [77-80]  จากการ
การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องและเปรียบเทียบกับลักษณะการใช้งานของแผ่น MEA ในวิทยานิพนธ์นี้
พบว่า การให้เซลล์เช้ือเพลิงท างานด้วยภาระแบบไม่คงตัวและ/หรือเปิด-ปิดบ่อย [78] และการใช้งาน
ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ า [80] เป็นสาเหตุของการเส่ือมสภาพของแผ่น MEA ท่ีมีความเป็นไป
ได้และไม่อาจหลีกเล่ียงได้ด้วยจุดประสงค์ของการศึกษา  ถึงกระนั้นแล้ว ผู้จัดท าวิทยานิพนธ์
สันนิษฐานว่า การเส่ือมสภาพของ MEA อาจเกิดจากอายุของแผ่น MEA ท่ีสูงอยู่แล้ว จากการจัดการ
แผ่น MEA ในคลังสินค้าของบริษัทผู้ค้าเอง  เนื่องจากน าผลการทดสอบเปรียบเทียบกับสมรรถนะของ
ชุดทดสอบท่ีบรรจุแผ่น MEA อีกชุดท่ีซื้อมาพร้อมกัน พบว่าท้ังคู่มีสมรรถนะการท างานท่ีลดลงและ
แผ่น MEA no.1 กลับให้สมรรถนะท่ีดีกว่าเล็กน้อยดังแสดงในภาพท่ี 123 ซึ่งไม่สอดคล้องกับผลการ
ทดสอบก่อนหน้านี้ อันเป็นเหตุผลให้แผ่น MEA อีกชุดนี้ถูกคัดออกไปในเบื้องต้น เนื่องจากแผ่น MEA 
ชุดนี้เคยท าให้สมรรถนะของชุดทดสอบต่ าดังในภาพท่ี 112  นอกจากนี้ สีของแผ่น MEA ท่ีซื้อมา
พร้อมกันแต่ไม่ได้ใช้งานก็เปล่ียนไปเช่นกัน ดังแสดงในภาพที่ 124 
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ภาพที่ 123 การเปรียบเทียบสมรรถนะชุดทดสอบดังภาพที่ 112 ซ้ าอีกครั้ง 

เพื่อแสดงการเส่ือมสภาพของแผ่น MEA 
 

 
ภาพที่ 124 แผ่น MEA ท่ียังไม่ได้ใช้งาน 

 
การเส่ือมสภาพของแผ่น MEA เป็นอุปสรรคส าคัญท่ีขัดขวางต่อการท างานวิจัยและความ

เป็นไปได้ของการใช้พลังงานจากเซลล์เช้ือเพลิงในอนาคต เนื่องจาก MEA เป็นส่วนประกอบท่ีมีราคา
สูงท่ีสุดของเซลล์เช้ือเพลิง  ดังนั้น การเส่ือมสภาพของแผ่น MEA จึงเป็นปัญหาท่ีส าคัญท่ีสุดปัญหา
หนึ่งของเซลล์เช้ือเพลิง ส าหรับการศึกษาเกี่ยวกับเซลล์เช้ือเพลิงในล าดับต่อไป  การเลือกใช้แผ่น 
MEA ต้องถูกพิจารณาอย่างรอบคอบมากขึ้น เพื่อให้ได้แผ่น MEA ท่ีท างานด้วยสมรรถนะท่ีเท่าเทียม
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กัน มีความเป็นไปได้ต่ าท่ีจะมีการจัดเก็บในคลังสินค้าเป็นเวลานาน และมีแผนการทดสอบท่ีกระทบ
ต่ออายุการใช้งานให้น้อยท่ีสุด 
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ภาคผนวก จ 
ความพยายามในการศึกษาความเป็นไปได้ 

ของเซลล์เช้ือเพลิง Open-Cathode PEM ในยานยนต์ 

ถึงแม้เซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-cathode PEM ในปัจจุบันยังมีขอบเขตการใช้งานท่ีจ ากัด แต่
การทดสอบในวิทยานิพนธ์นี้ได้แสดงให้เห็นว่า การออกแบบอย่างรอบคอบช่วยให้เซลล์เช้ือเพลิงท่ี
ผลิตสามารถใช้งานให้บรรลุจุดประสงค์ท่ีต้ังไว้ได้  ซึ่งได้สร้างความเป็นไปได้อื่น ๆ อีกมากของการใช้
เซลล์เช้ือเพลิง open-cathode PEM ในอนาคต 

ในบทนี้จึงได้รวบรวมการใช้งานเซลล์เช้ือเพลิงในงานลักษณะต่าง ๆ โดยเฉพาะเซลล์เช้ือเพลิง
แบบ PEM เพื่อบ่งช้ีทิศทางการพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-cathode ไปสู่งานด้านยานยนต์  
จากนั้น แบบจ าลองอย่างง่าย เพื่อแสดงการไหลของอากาศเข้าสู่เซลล์เช้ือเพลิง open-cathode 
PEM ขนาดใช้งานจริงในยานยนต์ จะถูกสร้างขึ้นและน ามาสรุปถึงความเป็นไปได้ในเชิงการใช้งานจริง
ในยานยนต์ 

ง.1 การใช้งานเซลล์เชื้อเพลิงในด้านยานยนต์ 

เซลล์เช้ือเพลิงมีหลายชนิด แตกต่างกันตามวัสดุท่ีน ามาผลิตเป็นอิเลคโทรไลต์  ด้วยวัสดุท่ี
แตกต่างกันนี้ ท าให้เซลล์เช้ือเพลิงแต่ละชนิด มีเอกลักษณ์ในการท างานท่ีแตกต่างกัน  ด้วยเหตุนี้ เรา
จึงพบว่า เซลล์เช้ือเพลิงมีการใช้งานครอบคลุมหลายลักษณะงาน ดังจะสรุปพอสังเขปดังภาพที่ 125  

เซลล์เช้ือเพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid) คาร์บอเนตหลอมเหลว (Molten 
Carbonate) และออกไซด์ของแข็ง (Solid Oxide) มีขนาดใช้งานและอุณหภูมิท างานท่ีสูง ซึ่งต้องการ
พื้นท่ีเพียงพอจัดการกับระบบเสริมการท างาน เช่น ระบบท าความร้อน เป็นต้น และใช้เวลาใน start-
up นาน ไม่เหมาะกับงานท่ีต้องเปิด/ปิดระบบบ่อย จึงท าให้เซลล์เช้ือเพลิงท้ังสองชนิดนี้เป็นท่ีนิยม
ส าหรับการผลิตไฟฟ้า 
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ภาพที่ 125 การเปรียบเทียบเซลล์เช้ือเพลิงแต่ละชนิด [80]
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เซลล์เช้ือเพลิงชนิด PEM และอัลคาไลน์ (Alkaline) มีความเหมาะสมมากกว่าส าหรับงานท่ี
ต้องการก าลังลดหล่ันลงมา และด้วยอุณหภูมิท างานท่ีต่ า ท าให้สามารถจัดการให้ขนาดระบบรวมเล็ก
ลงและพกพาได้สะดวก  จึงพบการใช้งานเซลล์เช้ือเพลิงท้ังสองได้ในงานหลากหลายรูปแบบ  อย่างไร
ก็ดี ด้วยความรวดเร็วในการตอบสนองต่อภาระภายนอกท่ีมากกว่า ท าให้เซลล์เช้ือเพลิงแบบ PEM มี
ความเป็นไปได้ในงานยานยนต์มากกว่าเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอัลคาไลน์  อย่างไ รก็ดี รถยนต์เซลล์
เช้ือเพลิงคันแรกถูกพัฒนาจากเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอื่นท่ีไม่ใช่อัลคาไลน์และ PEM  อีกท้ังรถยนต์เซลล์
เช้ือเพลิงในยุคเริ่มแรกฃโดยส่วนใหญ่ถูกสร้างขึ้นเพื่อการศึกษาเท่านั้น  ภายหลัง เซลล์เช้ือเพลิงชนิด 
PEM จึงเข้ามามีบทบาทส าคัญในวงการยานยนต์ 

ในปี ค.ศ. 1966 บริษัท General Motors ได้สร้างรถตู้ไฟฟ้า (Electrovan) จากเซลล์เช้ือเพลิง
ชนิด Union Carbide ขนาด 32 kW ท่ีสามารถวิ่งได้ท่ีความเร็วสูงสุด 115 km/hr เป็นระยะทาง 
240 km  ต่อมาในปี ค.ศ. 1970 Kordesch ประยุกต์รถยนต์ Austin A40 ของตนเองให้บริโภค
พลังงานจากเซลล์เช้ือเพลิงชนิดอัลคาไลน์แทนเครื่องยนต์สันดาปภายในเพื่อใช้งานส่วนตัว  ในท่ีสุด 
เซลล์เช้ือเพลิงชนิด PEM ขนาด 15 kW 3 ชุด ถูกน ามาใช้ในรถยนต์เป็นครั้งแรกในปี ค.ศ. 1993 โดย 
Energy Partners Consulier  การศึกษาเพื่อพัฒนารถยนต์เซลล์เช้ือเพลิงยังคงด าเนินอย่างต่อเนื่อง
เรื่อยมานับจากนั้น ท้ังทางด้านการพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงเพื่อใช้ได้กับเช้ือเพลิงอื่นแทนไฮโดรเจนและ
การพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงเพื่อใช้ในรถชนิดต่าง ๆ  จนกระท่ังรถยนต์เซลล์เช้ือเพลิงส่วนบุคคลได้เปิดตัว
ในตลาดยานยนต์ในปี ค.ศ. 2005 โดย Daimler F-Cell B-Class และปี ค.ศ. 2006 โดย Honda 
FCX ซึ่งใช้เซลล์เช้ือเพลิงชนิด PEM เป็นต้นก าลังท้ังส้ิน 

ง.2 ความเป็นไปได้ของเซลล์เชื้อเพลิงแบบ Open-Cathode ในยานยนต์ 

เซลล์เช้ือเพลิงชนิด PEM แบบปรกติและแบบ open-cathode มีความแตกต่างท่ีส าคัญ คือ 
การจ่ายอากาศสู่ช่องทางการไหลอากาศ ซึ่งได้ท าการทดสอบไปในข้างต้นแล้วว่า การป้อนอากาศเป็น
ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิง  ความแตกต่างนี้เป็นตัวแปรส าคัญ
ท่ีจ ากัดสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-cathode  อย่างไรก็ดี เมื่อค านึงถึงเงื่อนไขการ
ท างานของยานยนต์ ท่ีอากาศมีความเร็วสัมพัทธ์กับตัวรถดังภาพท่ี 126 และก าลังท่ีใช้ในการ
ขับเคล่ือนยานยนต์แปรผันไปตามความเร็วและความเร่งท่ีผู้ขับขี่ก าหนด  จึงมีความเป็นไปได้ ท่ีจะใช้
เงื่อนไขนี้เป็นให้เป็นประโยชน์ต่อเซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-cathode 
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ภาพที่ 126 ความเร็วสัมพัทธ์ของอากาศเมื่อเทียบกับตัวรถ 

 
ความคิดในการใช้ความเร็วสัมพัทธ์ของเซลล์เช้ือเพลิงต่ออากาศโดยรอบ เพื่อเป็นประโยชน์ต่อ

การท างานของเซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-cathode ไม่ใช่ส่ิงแปลกใหม่ [22] หากแต่ปริมาณงานวิจัย
ท่ีเกี่ยวข้องยังน้อย ท าให้ความรู้ท่ีได้จากการศึกษายังจ ากัด  ผู้วิจัยจึงสนใจท่ีจะท าการจ าลองการไหล
ของอากาศผ่านช่องทางการไหลอากาศอย่างง่าย ส าหรับเซลล์เช้ือเพลิงชนิด PEM แบบ open-
cathode ท่ีมีขนาดเหมาะสมส าหรับการใช้งานยานยนต์ส่วนบุคคลขนาดเล็ก เพื่อศึกษาความเพียงพอ
ของอากาศเพื่อการสร้างก าลังไฟฟ้าเพื่อขับเคล่ือนรถยนต์ท่ีสภาพการขับขี่ในการจราจรจริง และช้ีถึง
ความเป็นไปได้ของเซลล์เช้ือเพลิง PEM แบบ open-cathode ส าหรับงานยานยนต์ในเบ้ืองต้น 

ง.3 แบบจ าลองเพือ่ประเมินความเป็นไปได้ของเซลล์เชื้อเพลิงแบบ Open-Cathode ในยาน
ยนต์ 

รถยนต์ TOYOTA Corolla Altis JS Petrol ขนาด 1,800 cc ถูกน ามาพิจารณาเพื่อเป็น
ต้นแบบของยานพาหนะจ าลอง  การประเมินก าลังท่ีใช้ในการขับเคล่ือนรถยนต์ท่ีความเร็วและ
ความเร่งต่าง ๆ ใช้สมการ VSP [81, 82] คือ 
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      (                               )
                     

(53) 

เมื่อแทนค่าคงท่ีส าหรับยานยนต์ภาระเบา (light-duty vehicle) ลงไป [65 - 66] จะได้สมการดังนี้ 
      (           )               (54) 

และเพื่อตรวจสอบความเพียงพอของอากาศเพื่อการขับเคล่ือนรถยนต์ท่ีความเร็วคงท่ีต่าง ๆ  พจน์ท่ี
เป็นผลจากความเร่งจึงถูกละท้ิง ท าให้สมการสุดท้ายท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลอง คือ 
                          (55) 

Driving cycle ถูกน ามาพิจารณาเพื่อทดแทนสถาพการขับขี่จริง โดย driving cycle ท่ีใช้ใน
การศึกษา ได้แก่ Artemis Driving Cycles, Legislative Driving Cycles, EMPA Driving Cycles 
(ยกเว้น NEDC+Highgway และ NEDC+BAB), Handbook Driving Cycles ฯลฯ  และพบว่า
ความเร็วในการขับขี่จ ากัดอยู่ ท่ีไม่เกิน 140 km/hr  จึงสรุปเป็นขนาดสูงสุดของเซลล์เช้ือเพลิงใน
แบบจ าลองด้วยสมการ (55) ได้ท่ี 48 kW 

ขนาดสุทธิของเซลล์เช้ือเพลิงชนิด PEM แบบ open-cathode ถูกก าหนดโดยหลายปัจจัย 
ได้แก่ ขนาดช่องทางการไหลอากาศและไฮโดรเจน และขนาด MEA ท่ีเลือกใช้ (พื้นท่ีเกิดปฏิกิริยา 
200 – 600 mm2)  เนื่องจากปัจจุบัน ช่องทางการไหลไฮโดรเจนได้ถูกพัฒนาให้อยู่รูปกระดาษ
คาร์บอน (carbon paper) เพื่อขนาดของระบบรวมท่ีเล็กลงได้  ในท่ีนี้ จึงละการพิจารณาความหนา
ของแผ่น flowfield ของไฮโดรเจน  เมื่อน าเอาปัจจัยเหล่านี้ พิจารณาร่วมกับขนาดทางกายภาพของ
รถยนต์ต้นแบบและปริมาตรอากาศท่ีจ าเป็น (สมมติให้อากาศเป็นของไหลท่ีไม่อัดตัว) จึงสรุปได้ว่า 
ขนาดของเซลล์เช้ือเพลิงสุทธิอยู่ท่ี 45 cm x 143.5 cm x 17 cm  มีพื้นท่ีเกิดปฏิกิริยา 600 mm2  
จ านวน 444 เซลล์ 

โดเมนของแบบจ าลองถูกสร้างขึ้นมาด้วยโปรแกรม GAMBIT และน าไปใช้ต่อเพื่อการประเมิน
ทางกลศาสตร์ของไหลด้วยโปรแกรม FLUENT  เมื่อค านึงถึงความเป็นจริงท่ีว่า ต าแหน่งท่ีเป็นไปได้
ของเซลล์เช้ือเพลิงแบบ open-cathode คือบริเวณรังผ้ึงของรถยนต์ส่วนบุคคลท่ัวไป ท าให้รูปร่าง
ของโดเมนถูกจ ากัดด้วยรูปร่างของช่องเปิดด้านหน้ารถดังแสดงในภาพท่ี 127 ขนาดของช่องเปิดหน้า
รถแตกต่างกันไปตามการออกแบบ  อย่างไรก็ดี เมื่อค านึงถึงความจ าเป็นของการขับเคล่ือนรถยนต์
ด้วยพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์เช้ือเพลิง open-cathode PEM ช่องเปิดนี้ควรถูกออกแบบให้มีขนาด
ใหญ่กว่ารถยนต์เครื่องยนต์สันดาปภายใน เพื่อความสะดวกในการไหลของอากาศ  จากการสุ่ม
ประเมินอัตราส่วนความกว้างของช่องเปิดด้านหน้าต่อความกว้างรถยนต์ของรถยนต์รุ่นต่าง ๆ 
อัตราส่วนสูงสุดท่ีพบมีค่าเท่ากับ 0.65  ท าให้โดเมนของแบบจ าลองถูกจ ากัดความกว้างของช่อง เปิด
ให้มีรูปร่างดังแสดงในภาพท่ี 128 รูปร่างของช่องถูกปรับให้มีรูปร่างส่ีเหล่ียมด้านขนาน เพื่อความ
สะดวกในการประเมินเบ้ืองต้น 
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ภาพที่ 127 ช่องส าหรับอากาศท่ีป้อนเข้าสู่แบบจ าลองเซลล์เช้ือเพลิง open-cathode PEM 

 

 
ภาพที่ 128 ภาพจ าลองแสดงโดเมนของแบบจ าลองเพื่อประเมินความเป็นไปได้ของเซลล์เช้ือเพลิง 

open-cathode PEM ในงานยานยนต์ 
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เนื่องจากความซับซ้อนของโดเมน อาจสร้างปัญหาในการประเมิน และความสามารถท่ีจ ากัด
ของคอมพิวเตอร์ท่ีมีอยู่  การประเมินจะกระท าบนโดเมน 3 มิติ ของด้านหนึ่งช่องทางการไหลแถว
หนึ่ง ณ กึ่งกลางของเซลล์แถว ท้ังในแนวนอนและแนวต้ัง เพื่อเป็นตัวแทนของช่องทางการไหล
ท้ังหมดของเซลล์แถวดังตัวอย่างของโดเมนในแนวนอนท่ีแสดงในภาพที่ 129 และภาพที่ 130 

 

 

ภาพที่ 129 แนวคิดการสร้างโดเมนของแบบจ าลองในแนวนอน 

 

 

ภาพที่ 130 โดเมนของแบบจ าลองแนวนอนโดยโปรแกรม GAMBIT 

 

ง.4 ปัญหาที่พบและแนวทางการแก้ไขในอนาคต 

เมื่อขึ้นรูปของโดเมน 3 มิติ บนโปรแกรม Gambit เรียบร้อยและท าการสร้างกริด โปรแกรม
แจ้งเตือนความผิดพลาดอันเนื่องมาจากหน่วยความจ าไม่เพียงพอ  ความผิดพลาดเกิดขึ้นในการสร้างก
ริดท้ังแนวนอนและแนวตั้ง  การประเมินความเป็นไปได้ของเซลล์เช้ือเพลิง open-cathode PEM จึง
ต้องหยุดลงแต่เพียงเท่านี้ ด้วยเหตุผลด้านความจ ากัดของทรัพยากรท่ีมี 

ช่องทางการไหลอากาศในเซลล์แถว 

Horizontal plane 
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การสร้างกริดในแบบจ าลองนี้ นอกจากต้องการคอมพิวเตอร์ประสิทธิภาพสูงแล้ว ยังต้องอาศัย
ทักษะในการใช้โปรแกรมท่ีเกี่ยวข้องและความรู้ความเข้าใจด้านระเบียบวิธีทาง Finite Volume  
เนื่องจากกริดท่ีใช้ควรมีขนาดไม่สม่ าเสมอ เพื่อความแม่นย าสูง ใช้เวลาน้อย และประหยัด
หน่วยความจ าบนคอมพิวเตอร์ และ scheme เพื่อการประเมินควรถูกเลือกใช้อย่างเหมาะสมท่ีสุด 
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ภาคผนวก ฉ 
ค่าใช้จ่าย 

ค่าใช้จ่ายท้ังหมดในวิทยานิพนธ์นี้  เมื่อคัดแยกพิจารณาเฉพาะรายการท่ีเกี่ยวข้องกับ
ส่วนประกอบของชุดทดสอบ จะเหลือค่าใช้จ่ายในการผลิตชุดทดสอบเซลล์เด่ียวดังตารางท่ี 10  
ตารางท่ี 9 แสดงค่าใช้จ่ายเฉพาะเพื่อการผลิตชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิงเท่านั้น  และการแจกแจงราคา
ต่อจ านวนช้ินงานท่ีเป็นไปได้ในหนึ่งรายการจะแสดงไว้ตารางท่ี 11 

   
ตารางท่ี 9 ค่าใช้จ่ายเพื่อการผลิตชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง 

ส่วนประกอบ รายการค่าใช้จ่าย จ านวนชิ้นงานที่ผลิต ราคาสุทธิ (บาท) 
แผ่นรวมกระแส ค่าบริการชุบทองค า 2 2,400.00 

ค่าแรงตัดช้ินงาน 12 4,365.60 
แผ่นทองแดงหนา 2 mm 1 3,424.00 

แผ่น flow field แผ่นแกรไฟต์กัดร่องตามแบบ 12 103,464.90 
แผ่นกันซึม แผ่นซิลิโคน 6 43,503.00 
แผ่นประกับริม ช้ินงานอะลูมิเนียม 12 19,902.00 
แผ่นรูพรุน ค่าบริการชุบทองค า 2 2,000.00 

แผ่นทองแดงหนา 0.4 mm 1 689.08 
แผ่นทองแดงหนา 0.4 mm 1 640.80 
ค่าบริการชุบทองค า 3 2,400.00 
ค่าแรงส่ังท าช้ินงาน 6 3,402.60 
ค่าแรงส่ังท าช้ินงาน 6 4,173.00 

MEA MEA 11 148,000.00 
พัดลม MC25100V1-0000-A99 3 5,564.00 

MC17080V1-0000-A99 
MC25100V2-0000-A99 
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ตารางท่ี 10 ค่าใช้จ่ายในโครงการ เรียงตามล าดับการซื้อ 
ว ด ป รายการ ราคา (บาท) 
13 1 2557 บอลวาล์วเมียคู่ 1/4 1อัน / PC6-02 2อัน / สายลม 6มิล-ฟ้า 2 

อัน / สายลม 6 มิล-ส้ม 2 อัน 
170.00 

18 1 2557 มือจับ scorpion 5 นิ้ว 2 ตัว 150.00 
25 1 2557 สายไฟเดียว 1.5 10 เมตร 120.00 
27 1 2557 คีมปากแหลม 8 นิ้ว META 1อัน / คีมปาก 8 นิ้ว SOLO 1 อัน 270.00 
10 3 2557 แผ่นทองแดง ชุบทอง 2 แผ่น 2,000.00 
20 3 2557 สาย THN 1216 6เมตร / หางปลา 6ตัว 468.66 
20 3 2557 สกรู 8.5 50ตัว / สกรู 8.75 50 ตัว/ สกรู 8.15 100 ตัว/ หัวน๊อต 

M8 200ตัว / แหวนเหล็ก M8 100ตัว / แหวนเหล็ก M6 100ตัว 
549.98 

2 4 2557 hydrogen air mea 100 cm2 148,000.00 
22 4 2557 บรรทัดเหล็ก Inca 60ซม. (2.4 นิ้ว) จ านวน 1 / OLFA มีดคัท

เตอร์ #PC-L จ านวน 1 / พู่กันลม I-Paint # 12 จ านวน 1 
465.00 

22 4 2557 พลาสติกใส 4.76มิล. 2"x3" จ านวน 1 แผ่น / พลาสติกใส 20 มิล 
1"x1" จ านวน 1 แผ่น / พลาสติก 2 มิล 1"x1" สี จ านวน 1 แผ่น 

1,144.90 

22 4 2557 เทสโก้ ปากกาไวท์บอร์ด ด า P1 จ านวน 1 / เทสโก้ ปากกาไวท์
บอร์ด แดง P1 จ านวน 1 / เทสโก้ ปากกาไวท์บอร์ด น้ าเงิน P1 
จ านวน 1 / เทสโก้ ถุงมือยาง M จ านวน 2 / TC ไม้บรรทัด
พลาสติกใส 12 นิ้วหนา จ านวน 1 

166.00 

24 4 2557 hydrogen gases (H2) compressed gases, ultra high 
grade, 99.999% gas contents: 1.5 m3/cylinder จ านวน 2 
ถัง 

2,140.00 

5 5 2557 แผ่นทองแดง ขนาด 2 มม.x16"x48" จ านวน 1 แผ่น 3,424.00 
6 5 2557 พลาสติกใส 1 มิล 1'x1' จ านวน 1 / พลาสติกใส 2 มิล 1'x1' 

จ านวน 2 / พลาสติกใส 3 มิล 1'x1' จ านวน 2 / พลาสติกใส 4.76 
มิล 1'x2' จ านวน 1  

356.31 

6 5 2557 graphite plate (plus payment fee / swift/ telex charge / 
pay in full) 

103,464.90 

8 5 2557 thin gauge silicon rubber 0.02" thick 12"x12" 3 แผ่น 26,700.00 
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ว ด ป รายการ ราคา (บาท) 
8 5 2557 R1-02-0064 ค่าตัดวอเตอร์เจททองแดง 3 มม. จ านวน 12 ช้ิน 4,365.60 
10 5 2557 แผ่นอครีลิค (สี) 1"x1"x3มม. จ านวน 2 แผ่น / ท่ีเจาะตาไก่ 

จ านวน 1 อัน / ใบคัตเตอร์ OLFA# PB-800 จ านวน 1 ห่อ 
500.00 

20 5 2557 สวิตซ์ 12 V 5 ตัว / สวิตซ์ไฟรถ 5 ตัว 100.00 
21 5 2557 end plate 12 แผ่น 19,902.00 
22 5 2557 ต่อตรงเสียบสายเกลียวนอก 6MMXM5 5 ตัว / ต่อตรงเสียบสาย

เกลียวนอก 6MMX1/4" 10 ตัว 
361.13 

27 5 2557 หัวแล้ว 20W 220V HAKKO จ านวน 1 อัน / ท่ีดูดตะกั่ว 
HAKODSD1D จ านวน 1 อัน /เสารองปริน 15 มม. เหล่ียม 
จ านวน 3 ชุด / โฟโต้บอร์ด project board gl จ านวน 1 อัน / 
โฟโต้บอร์ด solderless จ านวน 1 อัน / น๊อต 3x10 จ านวนว 1 
ถุง / ปืนกาว จ านวน 1 อัน / กาวแท่งเล็ก จ านวน 5 อัน / กาว
ร้อน จ านวน 1 หลอด 

999.00 

3 6 2557 หางปลา 100 ตัว / เทอมินอล 107.00 
4 6 2557 ค่าอากรขาเข้าและค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม 18,020.00 
4 6 2557 ค่าธรรมเนียมการผ่านพิธีการฯ 200.00 
5 6 2557 ตะกั่ว 2 ม้วน 90.00 
6 6 2557 CB 10 นิ้ว 100 เส้น / JP H ป20 100 ตัว / 3x15 100 ตัว 125.00 

10 6 2557 ค่าบริการในการเดินพิธีการกรมศุลกากร (duty handling fee) / 
ค่าเช่าคลังสินค้า (reinbuse storage) / ค่าภาษีมูลค่าเพิ่ม (vat) 

492.63 

19 6 2557 โซลินอยด์ 1 ชุด 695.50 
19 6 2557 MC25100V1-0000-A99 Sunon Fan จ านวน 1 / 

MC17080V1-0000-A99 Sunon Fan จ านวน 1 / 
MC25100V2-0000-A99 Sunon Fan จ านวน 1 

5,564.00 

3 7 2557 Low Precision Silicon Gasket (10mils), non cut sheet 
12"x12 

43,503.00 

4 7 2557 สกรู JP (+) (SUS) M 2 X 15 จ านวน 25 ตัว / สกรู JP (+) 
(SUS) M 2 X 20 จ านวน 10 ตัว / หัวน๊อต (SUS) M 2 จ านวน 
100 ตัว 

363.80 
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ว ด ป รายการ ราคา (บาท) 
10 7 2557 แผ่นทองแดง ชุบทอง 2 แผ่น 2,400.00 
14 7 2557 แผ่นทองแดง ขนาด 0.4 มิล # 27 689.08 
18 7 2557 ค่าน้ ามัน 1,000.00 
19 7 2557 ค่าแรงเจาะรูทองแดง 0.4x120x150มม. จ านวน 6 แผ่น / ค่าแรง

ตัดทองแดง 0.4x120x150 มม. จ านวน 6 แผ่น 
3,402.60 

23 7 2557 เคล่ี thyoda 2-1/2x200 mmaq จ านวน 1 ตัว / เคล่ี thyoda 
2-1/2x1,200 mmaq จ านวน 1 ตัว 

5,307.20 

24 10 2557 พลาสติก จ านวน 1  192.6 
19 11 2557 registration fee for SEE 2014 on 19-21 November 2014  5,000.00 
8 12 2557 แผ่นทองแดง ขนาด 0.4 มิล จ านวน 1.78 กิโลกรัม 640.8 

18 12 2557 ค่าแรงเจาะรูทองแดง 0.4*120*150 mm 6 แผ่น 4,173.00 
23 12 2557 ทองแดงชุบทอง จ านวน 3 แผ่น 2,400.00 

   รวม 410,183.69 
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ตารางท่ี 11 ค่าใช้จ่ายต่อหนึ่งช้ิน ของรายการค่าใช้จ่าย เพื่อการผลิตชุดทดสอบเซลล์เช้ือเพลิง (ไม่
รวมพัดลม) 

ส่วนประกอบ รายการ
ค่าใช้จ่าย 

รายละเอียด ราคาสุทธิ 
(บาท) 

จ านวน
ชิ้นต่อ
รายการ 

ราคาต่อชิ้น 

แผ่นรวมกระแส แผ่น
ทองแดง 

99% 2-mm-
thick Cu 
plate 

3,424.00 24 142.67 

ค่าแรงตัด
ช้ินงาน 

Water jet 
cutting 

4,365.60 12 363.80 

ค่าบริการ
ชุบทองค า 

 2,400.00 2 1,200.00 

รวมท้ังหมด 1,706.47 
แผ่น flow field แผ่น

แกรไฟต์กัด
ร่องตาม
แบบ 

FU 4369 103,464.8963 12 8,622.07 

รวมท้ังหมด    8,622.07 
แผ่นกันซึม แผ่นซิลิโคน 10-micron-

thick 12"x12" 
PDMA seal 

43,503.00 24 1,812.625 

รวมท้ังหมด 1,812.625 
แผ่นประกับริม ช้ินงาน

อะลูมิเนียม 
AL 7075 19,902.00 12 1,658.50 

รวมท้ังหมด 1,658.50 
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ส่วนประกอบ รายการ
ค่าใช้จ่าย 

รายละเอียด ราคาสุทธิ 
(บาท) 

จ านวน
ชิ้นต่อ
รายการ 

ราคาต่อหนึ่งชิ้น 

แผ่นรูพรุน แผ่น
ทองแดง 

99% 0.4-
mm-thick Cu 
plate 

689.08 24 28.71 

แผ่น
ทองแดง 

99% 0.4-
mm-thick Cu 
plate 

640.80 24 26.70 

เฉล่ีย 27.71 
ค่าบริการชุบ
ทองค า 

 2,000.00 2 1,000.00 

 
ค่าบริการชุบ
ทองค า 

 2,400.00 3 800.00 

 เฉล่ีย 900.00    

 
MEA 

ค่าแรงท า
ช้ินงาน 

 3,402.60 6 567.10 

ค่าแรงท า
ช้ินงาน 

 4,173.00 6 695.50 

เฉล่ีย 631.30    
รวมท้ังหมด 1,559.005833    
MEA 100-cm2 

Hydrogen/Air 
MEA 

148,000.00 13 11,384.62 

รวมท้ังหมด 11,384.62 
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