
บทที่ 7

สรุปผลการวิจ ัยและข้อเสนอแนะ

การศ ึกษาน ี้ ม ีว ัตอ ุประสงค ์เพ ื่อศ ึกษาเทคน ิคการจ ัดเก ็บและปล ่อยก ๊าซไฮโดรเจนจากถ ังเม  

ท ัล ไฮ ได รค ์ สำหร ับใช ้ใน เคร ื่อ งยนต ์ส ันดาปภายใน  โดยดำเน ินการด ัดแปลงต ิดต ั้งระบบเช ื้อเพล ิง  

ไสโดรเจนให ้สามารถทำงาน  ก ับ เคร ื่องยนต ์ทดสอบได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ  ม ีการปรับปริมาณ  

ไฮโดรเจนท ี่เข ้าเคร ื่องยนต ์ขณ ะปล ่อยก ๊าชไฮโดรเจนออกจากถ ังเมท ัลไฮไดรต ์ด ้วยอ ัตราต ่างๆ  โดย  

การเปล ี่ยนรอบเคร ื่องยนต ์ ขณะเคร ื่องยนต ์เด ินเบา ทำการเปร ียบเท ียบสมรรถนะของถ ังเก ็บ เช ื้อ  

เพ ล ิงไฮ โดรเจน ใน ร ูป เมท ัล ไฮไดรต ์และการเก ็บ ก ๊าซไฮโดรเจน เข ้าถ ังเมท ัล ไฮไดรด ์โดยการเปล ี่ยน  

อ ัตราการไหลของน ี้าหล ่อ เย ็น  ซ ึ่งสามารถสร ุป ข ั้น ตอน การศ ึกษ าได ้ด ังน ี้

จากระบบเครื่องยนต ์เต ิมจากท ี่ใช ้ก ๊าซไฮโดรเจนจากถังความด ันส ูง สามารถทำงานใช ้ก ับ  
ก ๊าชไฮโดรเจน ได ้ จึงทำการต ิดต ั้งระบบเช ื้อเพล ิงไฮโดรเจนแบบเมท ัลไฮไดรต ์แทนที่ระบบเช ื้อ
เพลิงไฮโดรเจนจากถ ังความด ันส ูง โดยสามารถปฏ ิบ ัต ิการไดท้ั้งการเก ็บและปล ่อยไฮโดรเจนได ้
การใช ้ไฮโดรเจนเป ็นเช ื้อเพล ิงน ั้นต ้องม ีมาตรการด ้านความปลอดภ ัยท ี่ส ูง เพ ื่อให ้ระบบเชื้อเพลิงท ี่ 
ใช ้เป ็นท ี่ยอมรับของบ ุคคลท ั่วไป ด ังน ั้นในระบบเช ื้อเพลิงไฮโดรเจนจึงต ้องต ิดอ ุปกรณ ์หลายช ิ้นท ี่ 
เก ี่ยวข ้องกับความปลอดภัย เพ ื่อให ้เก ิดความม ั่นใจ ด ังต ่อไปน ี้ Pressuie Regulator, Ball Valve, 
Solenoid Valve และม ีการตรวจสอบรอยรั่วก ่อนการทำงานท ุกครั้งท ี่ม ีการถอดประกอบอุปกรณ ์ 
และม ีการปฏิบ ัต ิการท ี่ม ีอากาศถ่ายเทได ้สะดวก ซ่ึงถ้าเก ิดรอยรั่วของก ๊าซไฮโดรเจน ก็จะเกิดการ 
กระจายอย่างรวดเร็ว ทำให ้ก ๊าชไฮโดรเจนไม'เก ิดการสะสมในบร ิเวณ ท ี่ทำการทดสอบนอกจากน ี้ย ัง  
ต้องทำการปรับแต ่งเครื่องยนต์เพ ื่อให ้เครื่องยนต์ม ีประส ิทธ ิภาพการทำงานมากขึ้น

เมื่อทำการดัดแปลงติดตั้งระบบเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแบบเมทัลไฮไดรต์ แทนท่ีระบบเช้ือ
เพลิงไฮโดรเจนจากถังความดันสูงเสร็จสิ้นแล้ว ทำการทดสอบเครื่องยนต์โดยทดสอบหาอัตราการ 
ไหลของนี้าในระบบระบายความร้อนของเครื่องยนต์ ขณะเครื่องยนต์เดินเบา ที่ความเร ็วรอบต่าง  ๆ
ด้วยเชือเพลิงไฮโดรเจน พบว่า ระบบระบายความร้อนในหม้อนํ้ามีอัตราการไหลเท่ากับ 1.40 ลูก 
บาศก์เมตรต่อชั่วโมง อุณหถูมิที่ออกจากเครื่องยนต์ก่อนเข้าหม้อนํ้าเท่ากับ 73 องศา!ชล!ชียส และ 
อุณหภูมิออกจากหม้อน้ีาท่ากับ 62 องศาเซลเซียส ซึ่งนำมาเป็นตัวกำหนดอัตราการไหลของนี้าใน
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ระบบระบายความร้อนเมื่อใช้ก๊าชไฮโดรเจนจากถังฌทัลไฮไดรด์ กับเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน
ขณะเคร่ืองยนต์เดินเบาทดสอบทั้งการปล่อยและการเก็บก๊าซไฮโดรเจนเข้าถังเก็บฌทัลไฮไดรต์

ทดสอบสมรรถนะของถังเก็บเมทัลไฮไดรต์ ส์าหรับการปล่อยก๊าชไฮโดรเจน โดยเปรียบ 
เทียบด้วยการเปลี่ยนอัตราการนำก๊าซไฮโดรเจนมาใช้ โดยการเปลี่ยนความเร็วรอบของเครื่องยนต ์
ขณะเคร่ืองยนต์เดินเบา พบว่า ท่ีความเร็วรอบของเครื่องยนต์สูงเวลาท่ีใช้ในการเดินเคร่ืองจะลดต่ํา 
ลง เนื่องจากอัตราการจ่ายไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึน ถังเมทัลไฮไดรต์สามารถระบายความร้อนได้ถึง 1.63- 
1.91 kJ/s (ความร้อนท่ีได้จากการจ่ายไฮโดรเจนประมาณ 20.81-25.51 kJ/mol H2) เน่ืองจากการทำ 
ให้ก๊าชไฮโดรเจนออกจากเมทัลไฮไดรต์ด้องดึงพลังงานความร้อนจากสิ่งแวดล้อม และจากระบบ 
ระบายความร้อนด้วยนา หากสังเกตช่วงท่ีความดันลดลงพบว่า จะมีความดันค่าหน่ืงท่ีปล่อยก๊าช 
ไฮโดรเจนเป็นเวลานาน ถือว่าเป็นความดันราบของเมทัลไฮไดรต์ท่ีอุณหภูมิน้ัน แต่เม่ือเปรียบเทียบ 
สมรรถนะของถังเก็บเมทัลไฮไดรต์ สำหรับการปล่อยไฮโดรเจน โดยเปลี่ยนอุณหภูมิของน้ําใน 
ระบบระบายความร้อนที่ไหลผ่านถังเมทัลไฮไดรต์ เม่ือควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองยนต์คงท่ี พบว่า 
ที่อุณหภูมิทั้าในระบบระบายความร้อนสูงความดันราบของฌทัลไฮไดรต์สูงด้วยโดยที่นํ้าในระบบ 
ระบายความร้อน 32 องศาเซลเซียส มีความดันราบท่ีช่วง 6 บาร์ ท่ีอุณหภูมิท้ัาในระบบระบายความ 
ร้อน 50 องศาเซลเซียส มีความดันราบท่ีช่วง 8 บาร์ และที่อุณหภูมิน้ําในระบบระบายความร้อน 70 
องศาเซลเซียส มีความดันราบท่ีช่วง 12-16 บาร์ นอกจากนี้ที่อุณหภูมิทั้าในระบบระบายความร้อน 
สูง เมทัลไฮไดรต์ยังสามารถขับก๊าชไฮโดรเจนออกมาได้ปริมาณมากกว่าที่อุณหภูมิตํ่า แต่ไม่เกิน 
ระดับอุณหภูมิที่ถังเก็บเมทัลไฮไดรต์ออกแบบไว้

เมื่อสังเกตความดันภายในถังเมทัลไฮไดรต์ภายหลังหยุดการปล่อยก๊าซไฮโดรเจนทันที ท่ี 
อุณหภูมิของทั้าในระบบระบายความร้อนสูงกว่า 32 องศาเซลเซียส พบว่า ความดันของถังเมทัลไฮ 
ไดรต์ลดลง เนื่องจากเมทัลไฮไดรต์ด้องรักษาสภาพสมดุลของความดันที่อุณหภูมินาในระบบ
ระบายความร้อน 32 องศาเซลเซียสเท่าลับ 6 บาร์

ทดสอบบรรจุไฮโดรเจนเข ้าถ ังเก ็บเมท ัลไฮไดรต์ โดยเปลี่ยนอัตราการไหลของนำก่อนเข ้า 
ถ ังเมท ัลไฮไดรต ์ พบว่า การเพ ิ่มอ ัตราการไหลของน ํ้าค ่อนเข ้าถ ังเมท ัลไฮไดรต ์ ทำให้การบรรจุ 
ไฮโดรเจนลงถังเมท ัลไฮไดรต์ใช ้เวลาส ั้นลง หากเปลี่ยนอ ุณหภูม ิของถ ังฌท ัลไฮไดรต์ ทดสอบ 
เสม ือนล ับการบรรจ ุไฮโดรเจนขณะด ับเคร ื่องยนต ์ พบว่า ขณะอุณหภูม ิของถังม ีอ ุณหภูม ิส ูง จะใช้ 
เวลาในการบรรจุมาก เน ื่องจากความร้อนของถังฌ ท ัล ไฮไดรต ์ ไม่สามารถถ่ายเทสู่ส ิ่งแวดล้อมได้ 
ทัน ช ึ๋งทำให ้การเต ิมเช ื้อเพล ิงไฮโดรเจนท ันท ีจะใช ้เวลานาน ด ังน ั้นควรเต ิมไฮโดรเจนขณะถังฌทัล
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ไฮไดรด์ มีอุณหภูมิเร่ิมต้นต่ํา สำหรับการเปลี่ยนอุณหภูมินาก่อนเข้าถังฒทัลไฮไดรด์ อุณหภูมิของ 
นำก่อนเข้าถังเมทัลไฮไดรด์สูง จะทำให้เวลาที่ใช้ในการบรรจุก๊าซไฮโดรเจนลงในถังเมทัลไฮไดรด์ 
จะสูงตามด้วย เน่ืองจากปฏิกิริยาการเกิดเมทัลไฮไดรด์เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ซ่ึงหากระบาย 
ความร้อนออกจากระบบดี ก็จะสามารถเกิดเป็นเมทลัไฮไดรด์ไต้เร็วข้ึน โดยค่าความร้อนที่ไต้จาก 
การบรรจุไฮโดรเจนมีค่าประมาณ 25.81 kJ/mol แ 2

สมรรถนะของถังเก็บเมทัลไฮไดรด์ ขณะปล่อยก๊าซไฮโดรเจน เน่ือถังไต้รับความร้อนจาก 
นื่าร้อนหม้อันั้รัในเครื่องยนต์ พบว่า มีอุณหภูมิความร้อนก่อนเข้าถัง!มท้ลไฮไดรดํเท่ากับ 57-61 

องศาเซลเซียส มีความดันราบอยู่ท่ี 10 บาร์ และที่ความเร็วรอบสูง จะใช้ปริมาณก๊าชไฮโดรเจนมาก 
ทำให้เวลาที่ใช้ในการทำงานน้อยลง ความร้อนท่ีไต้จากการจ่ายไฮโดรเจนประมาณ 24.00-26.72 

kJ/mol H2

จะเห็นไต้ว่า ความดันราบของก๊าชไฮโดรเจนใช้อุณหภูมินั้าที่จ่ายเข้าไปไม,ไต้ ต้องใช ้
อุณหภูมิกายในของฌทัลไฮไดรด์ โดยข้อมูลของถังเก็บเมทัลไฮไดรด์สามารถปล่อยก๊าชไฮโดรเจน 
ความดัน 10 บาร์ ท่ี 30 องศาเซลเซียส ขณะท่ีทดลองอุณหภูมิของนื่าก่อนเข้าถังเมทัลไฮไดรด์ 60 
องศาเซลเซียส ไต้ก๊าชไฮโดรเจนความดัน 10 บาร์ แสดงว่า อุณหภูมิของเมทัลไฮไดรด์เป็น 30 องศา 
เซลเซียสเท่าน้ัน

เมื่อพิจารณาจากสมรรถนะของเคร่ืองยนต์เนื่อใช้ก๊าชไฮโดรเจนเป็นเช้ือเพลิง ท่ีความเร็ว 
รอบของเคร่ืองยนต์ 4,000 รอบต่อนาที มีค่าความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจำเพาะเท่ากับ 0.12 kg/kWh 
คิดค่าอัตราการจ่ายก๊าชไฮโดรเจนเท่ากับ 3.47 ลิตรมาตรฐานต่อวินาที ซ่ึงเพียงพอสำหรับข้อมูลของ 
ถังเก็บเมทัลไฮไดรต์สามารถปล่อยก๊าชไฮโดรเจนอัตราสูงสุดเท่ากับ 4.00 ลิตรมาตรฐานต่อวินาที 
ดังนั้นจึงสามารถสรุปไต้ว่า การทดสอบสมรรถนะของถังเก็บฒทัลไฮไดรต์ ท้ังการเก็บและปล่อย 
ก๊าชไฮโดรเจน สำหรับเครื่องยนต์สันดาปภายในข้างต้น สามารถใช้กับรถยนต์1!ฮโดรเจนกับสภาพ 
การทำงานจริงบนท้องถนนไต้จริง
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ข้อเสนอแนะ

1. การใช้ก๊าชไฮโดรเจนในเครื่องยนต์สันดาปภายใน มีข้อดีท่ีไม่ทำให้เกิดมลภาวะ 
เพราะจากการสันดาปภายในจะได้นั้าออกนา ไอนํ้าอาจทำให้เครื่องยนต์สึกหรอได้ จึงควรมีการ 
ออกแบบเครื่องยนต์ที่สามารถทนต่อการกัดกร่อนอันเกิดจากไอนํ้า

2. ควรทดสอบกับก๊าชไฮโดรเจนในบริเวณที่มีอากาศถ่ายเทได้สะดวก ซ่ึงถ้าเกิดรอย 
รั่วของก๊าชไฮโดรเจน ก็จะเกิดการกระจายอย่างรวดเร็ว ทำให้ก๊าซไฮโดรเจนไม่เกิดการสะสมใน 
บริเวณนั้นได้และไม,ใกล้แหล่งที่มีประกายไฟ ถือว่าเป็นป้องกันไฟลุกไหม้ได้อีกวิธีหนึ่ง

3. การบรรจุเข้าถังเมทัลไฮไดรต์ เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพในการดูดซับไฮโดรเจนสูง 
ดังนั้นก๊าชไฮโดรเจนที่นำมาใช้บรรจุจะต้องมีความบริสุทธิสูง (99.999%) แก๊สอื่นที่นอกเหนือจาก 
ไฮโดรเจน หรือ อาร์กอน จะต้องได้รับการป้องกันไม่ให้เข้าสู่ถัง เพ่ือป้องกันการปนเปีอนท่ีจะทำ 
ให้ประสิทธิภาพในการดูดซับไฮโดรเจนของไฮไดรต์ลดลง

4. ก่อนการต่อท่อ หรือ ข้อต่อใดๆ เข้ากับถังเมทัลไฮไดรต์ จะต้องไล่อากาศท่ีด้างอยู่ 
ในท่อออกให้หมดโดยการเปิดให้แก๊สไฮโดรเจนไหลออกเบาๆ เป็นการดันเอาอากาศส่วนน้ันออก 
ไปก่อน เพื่อป้องกันอากาศเข้าสู่ถัง

5. ห้ามให้ความร้อนแก่ถังเมทัลไฮไดรต์ที่บรรจุไฮโดรเจนอย่างสมบูรณ์ ในขณะที่ 
วาล์วจ่ายไฮโดรเจนยังไม่ได้เปิดเน่ืองจากจะทำให้ความดันภายในถังเพ่ิมสูงข้ึนจนอาจเกิดอันตรายได้

6. หลังจากก๊าชไฮโดรเจนจากเมทัลไฮไดรต์หากไม,เติมให้ปิดวาล์วจ่ายไฮโดรเจนทันที

7. ในทางปฏิบัติสำหรับการนำรถไฮโดรเจนไปใช้จริงจะมีข้อแนะนำคือ ก่อนขับรถ 
ไปถึงป้มเชื้อเพลิงไฮโดรเจนควรปิดระบบก่ายเทความร้อนที่ให้กับถังเมทัลไฮไดรต์เพื่อให้อุณหภูมิ 
ของถังลดลงก่อนการเติม โดยการเติมเราจะใช้ความจุความร้อนของถังช่วยรับความร้อนท่ีเกิดจาก 
ปฏิกิริยาที่เกิดขณะทำการบรรจุไฮโดรเจนด้วย
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