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งานวิจัยนี้เปนการสรางแบบจําลองสามมิติ หนึ่งวัฏภาคสําหรับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน

แลกเปลี่ยนโปรตอนขนาด 2.25x2.25 ตารางเซนติเมตร ซึ่งขั้วแอโนดและแคโทดถูกสรางขึ้นแยกเปน
อิสระจากกันโดยใชโปรแกรม FLUENT 4.5 เพื่อศึกษาอิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่
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To study of the effect of the gas flow channel patterns on the PEM fuel cell 

performance. Three-dimensional, single phase, compressible and isothermal model for 
2.25x2.25 cm2 of anode and cathode of PEMFC was performed separately by utilizing a 
commercial Computational Fluid Dynamics (CFD) software, FLUENT 4.5. 

The model’s results showed that the gas flow channel pattern does not have the 
effect on the anode cell performance due to the high value of hydrogen oxidation‘s 
exchange current density, whereas it plays an important role on the cathode cell 
performance. The cathode cell performance can be improved by using the large 
shoulder interdigitated design on the cathode side. As a result, interdigitated design 
with 20.5 mm. shoulder width can promote the cathode cell performance by 150% and 
43% over the conventional design and 1 mm. shoulder width interdigitated design at 0.7 
V of cathode cell overpotential, respectively.   

Moreover, the consistent check between model’s prediction and laboratory testing’s 
result were also investigated by comparison between the result from model and cell 
performance testing in laboratory. The consistence  between them were showed. 
However, the model could not detect cathode flooding problem when 20.5 mm. 
shoulder width interdigitated design was used at the cathode side. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการ 
        เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอน (proton exchange membrane fuel cells, 
PEMFC) คืออุปกรณแปรรูปพลังงานจากพลังงานเคมี (chemical energy) ของเชื้อเพลิงอธิแกส
ไฮโดรเจน  และตัวออกซิไดส (oxidant) เชนแกสออกซิเจน  ใหอยูในรูปแบบของพลังงานไฟฟา 
(electrical energy) โดยตรงดวยกลไกปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (electrochemical reaction)  ดังนั้น
กระบวนการแปรรูปพลังงานดวยเซลลเชื้อเพลิงจึงมีประสิทธิภาพสูงและไมกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวด
ลอม  ดวยเหตุนี้เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนจึงไดรับความสนใจในการศึกษาวิจัย
เพื่อนําไปประยกุตใชในอุตสาหกรรมยานยนต  ใชแทนแบตเตอรีสําหรับอุปกรณเครื่องใชไฟฟาแบบพก
พา  และเปนอุปกรณผลิตกระแสไฟฟาตามบานเรือน 

โครงสรางพื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิงหนึ่งเซลลประกอบดวยสวนประกอบหลักดังตอไปนี้คือข้ัว
อิเล็กโทรด 2 ขั้วคือข้ัวแอโนด (anode) และขั้วแคโทด (cathode) ที่มีความพรุนและมีตัวเรงปฏิกิริยา 
(catalyst) เกาะอยูกับแผนเยื่อพอลิเมอรของแข็งซึ่งทําหนาท่ีเปนอิเล็กโทรไลตโดยทําหนาที่เปนตัว
กลางแลกเปลี่ยนโปรตอนที่รวมเรียกวาหนวยแผนเยื่อและอิเล็กโทรด (membrane electrode 
assemblies, MEAs) และแผนสะสมกระแสแบบสองขั้ว (bipolar current collector plate) [1] สวน
เชื้อเพลิงที่ใชกับเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนคือ แกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่มี
ความช้ืน (humidified gas)  แกสไฮโดรเจนไดถูกปอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงทางดานข้ัวแอโนดและเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) ไดผลิตภัณฑคือไฮโดรเจนไอออน (hydrogen ion, H+) และ
อิเล็กตรอน (electron, e-)  ไฮโดรเจนไอออนจะเคลื่อนที่ผานเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมายังช้ันตัว
เรงปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทด  และอิเล็กตรอนจะถูกนําไปใชกับอุปกรณเครื่องใชไฟฟาตางๆ  ที่ฝงขั้วแคโทด
แกสออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (reduction reaction) กับไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอนได
ผลิตภัณฑคือ น้ํา[1] 

คาความหนาแนนกระแสจํากัด (limiting current density) ของเซลลเชื้อเพลิงเกิดจากกลไก
การถายโอนแกสออกซิเจนผานช้ันขั้วอิเล็กโทรดที่มีรูพรุนมายังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่ฝงขั้วแคโทด  ทั้งนี้
เน่ืองจากแกสออกซิเจนมีสภาพการแพร (diffusivity) ท่ีต่ํากวาแกสไฮโดรเจนประมาณสี่เทา [2]  และ
ปรากฏการณน้ําทวม (flooding) ท่ีชั้นตัวเรงปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทด  การเพิ่มคาความหนาแนกระแส
จํากัดและสมรรถนะของเซลลสามารถทําไดหลายวิธีเชน  การปอนแกสออกซิเจนบริสุทธ์ิแทน
อากาศ  การกําหนดสภาวะการทํางานของเซลลโดยใหฝงแคโทดมีความดันมากกวาฝงแอโนดเพื่อแก
ไขปญหาน้ําทวม  การเลือกใชแผนสะสมกระแสที่มีรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่เหมาะสม



 2

เปนอีกหนึ่งทางเลือกที่นาสนใจ  เนื่องจากรูปแบบของชองทางการไหลของแกสมีอิทธิพลโดยตรงตอกล
ไกการถายโอนมวลสารภายในขั้วอิเล็กโทรดที่มีรูพรุนซึ่งมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง  ดัง
นั้นเปาหมายของงานวิจัยนี้คือการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่มีตอ
สมรรถนะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงและพัฒนาปรับปรุงสมรรถนะของเซลล  

 โดยงานวิจัยนี้ไดแบงออกเปนสองขั้นตอนคือ ข้ันตอนการสรางแบบจําลองปรากฏการณการ
ถายโอนมวลสารและการเกิดปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงเมื่อใชแผนสะสมกระแสที่มีชองทางการไหล
ของแกสแบบตางๆ  โดยใชโปรแกรม FLUENT4.5  ซึ่งเปนโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงการคํานวณ 
(Computational Fluid Dynamics, CFD)  เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มี
ตอการถายโอนมวลสารภายในเซลลเชื้อเพลิง และสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง รูปแบบของชองทาง
การไหลของแกสที่เหมาะสมจากแบบจําลองจะถูกนํามาทดสอบโดยการทําการทดลองเพื่อยืนยัน
ความถูกตอง 
 
1.2 วัตถุประสงค  
1. ศึกษาผลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอการถายโอนมวลสารภายในเซลลเชื้อเพลิง 

โดยใชโปรแกรม  FLUENT  4 
2. ทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงโดยใชรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่เหมาะสมซึ่งไดจาก

การศึกษาที่ทําการจําลองสภาวการณโดยโปรแกรม  FLUENT  4 
 
1.3 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
1. คนควาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเรื่องเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
2. สรางแบบจําลองโดยใชโปรแกรม  FLUENT 4  เพื่อศึกษาถึงผลของรูปแบบของชองทางการ    ไหล

ของแกสที่มีตอปรากฏการณการถายโอนมวลสารภายในชั้นที่มีรูพรุน 
3. สรา งแผ น สะสมกระแสที่ มี รูป แบบช อ งท างการไหลของแก สที่ เหม าะสมที่ ได จ าก

โปรแกรม  FLUENT 4.5 และทดสอบสมรรถนะของเซลลที่มีรูปแบบของชองทางการไหลของแกส
ที่ไดจากแบบจําลอง 

4. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
5. เขียนรายงานวิจัย 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. เขาใจผลกระทบของชองทางการไหลของแกสตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก

เปลี่ยนโปรตอน และทราบถึงรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่เหมาะสม 
2. สามารถปรับปรุงและพัฒนาในการเพิ่มประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงแบบแผนแลกเปลี่ยน

โปรตอน 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 เซลลเชื้อเพลิงคืออุปกรณแปรรูปพลังงานชนิดหนึ่ง  ซึ่งทําหนาที่แปรรูปพลังงานเคมีของสาร
ตั้งตนใหอยูในรูปของพลังงานไฟฟาผานกระบวนการทางไฟฟาเคมีซึ่งเปนกระบวนการที่มีประสิทธิ
ภาพในการแปรรูปพลังงานสูงเมื่อเทียบกับกระบวนการแปรรูปลังงานที่ใชกันอยูในปจจุบัน  และยังไม
กอใหเกิดมลพิษ  ดังนั้นในชวงเวลากวาสองศตวรรษที่ผานมาเซลลเชื้อเพลิงจึงไดรับความสนใจใน
การศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาสมรรถนะและลดตนทุนในการแปรรูปพลังงานไฟฟาเพื่อใหเหมาะสมในการ
นําไปประยุกตใชจริง    
 
2.1  เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [1] 

เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (proton  exchange  membrane  fuel  
cells,  PEMFCs) คืออุปกรณแปรรูปพลังงานผานการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (electrochemical  
reaction) ซึ่งเปนกระบวนการถายโอนประจุที่บริเวณรอยตอระหวางขั้วไฟฟา  อิเล็กโทรไลต  และสาร
ตั้งตนซึ่งอยูในวัฏภาคแกส  เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมีภาวะการทํางานที่
อุณหภูมิต่ําคือ  60-100  องศาเซลเซียส  ทําใหมีความเปนไปไดในการนําไปใชเปนแหลงใหพลังงาน
ของอุปกรณแบบพกพาแทนการใชพลังงานจากถานไฟฉายซึ่งเปนตนเหตุของขยะมีพิษที่ยากตอการ
จัดเก็บและทําลาย   

โครงสรางพื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิงหนึ่งเซลลประกอบดวยสวนประกอบหลักดังรูปที่ 2.1 คือ
ขั้วอิเล็กโทรด 2 ขั้วคือข้ัวแอโนด (anode) และขั้วแคโทด (cathode) ที่มีความพรุนและมีตัวเรง
ปฏิกิริยา (catalyst) เกาะอยูกับแผนเยื่อพอลิเมอรของแข็งซึ่งทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตโดยทําหนาที่
เปนตัวกลางแลกเปลี่ยนโปรตอนที่รวมเรียกวาหนวยแผนเยื่อและอิเล็กโทรด (membrane electrode 
assemblies, MEAs)  และแผนสะสมกระแส  (current  collector  plate)  สวนเชื้อเพลิงที่ใชกับเซลล
เชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนคือ แกสไฮโดรเจนและออกซิเจนที่มีความชื้น (humidified 
gas)    

แผนสะสมกระแสแบบสองขั้วสรางขึ้นจากของผสมระหวางแกรไฟตและโลหะไดแก  
ไทเทเนียม  (titanium) เซอรโคเนียม (zirconium) และนิโอเบียม (niobium) ที่ผิวหนาของแผนสะสม
กระแสนี้ไดถูกเซาะเปนรองสําหรับใชเปนชองทางการไหลของแกส  ดังนั้นหนาที่ของแผนสะสมกระแส
สําหรับเซลลเดี่ยวคือทําหนาที่กระจายสารตั้งตนเขาสูชั้นที่มีรูพรุน  และเปนสวนหนึ่งของระบบการจัด
การน้ําภายในเซลล  และเปนทางผานเขาออกของกระแสไฟฟา  
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รูปที่ 2.1  โครงสรางพื้นฐานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเซลลเดี่ยว โดย หมายเลข 1 และ 5 คือแผนสะสม
กระแส หมายเลข 2 และ 4 คือข้ัวไฟฟาแบบมีรูพรุนและชั้นตัวเรงปฏิกิริยา หมายเลข 3 คือเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน [3] 

 
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเริ่มจากการปอนแกสไฮโดรเจนที่มีความชื้นเขาทางแผนสะสม

กระแสฝงขั้วแอโนดและปอนแกสออกซิเจนที่มีความชื้นเขาทางแผนสะสมกระแสฝงขั้วแคโทด  ที่ข้ัว
แอโนดแกสไฮโดรเจนจะไหลไปตามชองทางการไหลของแกสและในขณะเดียวกันก็จะมีแกสบางสวน
เคลื่อนที่เขาไปยังชั้นที่มีรูพรุน  ซึ่งกลไกการถายโอนมวลสารและการกระจายตัวของแกสภายในชั้นที่
มีรูพรุนนี้ไดรับอิทธิพลจากรูปแบบของชองทางการไหลของแกส  ความดันและอัตราการไหลของแกส  
รวมถึงสมบัติทางกายรูปของชั้นที่มีรูพรุน  ซึ่งเปาหมายสูงสุดสําหรับกระบวนการนี้คือ  การกระจาย
แกสไปยังชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาอยางทั่วถึงดวยอัตราการถายโอนมวลสารที่สูง  เพื่อเปนการใช
ประโยชนจากตัวเรงปฏิกิริยาและแกสไฮโดรเจนใหเกิดประโยชนสูงสุด  เมื่อแกสไฮโดรเจนเดินทางมา
ถึงผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาก็จะเกิดปฏิกิริยาดังสมการตอไปนี้ 
 
  
ไฮโดรเจนไอออนจะเคลื่อนที่ผานเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนไปยังขั้วแคโทด  สวนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่
ผานออกไปทางชั้นที่มีรูพรุนและแผนสะสมกระแส  สวนแกสออกซิเจนจะถูกปอนทางดานขั้วแคโทด  
ออกซิเจนจะรวมกับอิเล็กตรอนที่ไดจากขั้วแอโนดและไฮโดรเจนไอออนที่แพรผานอิเล็กโทรไลตสูขั้ว
แคโทด ผลิตภัณฑที่ไดคือ น้ํา ดังสมการแสดงปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่เกิดขึ้นดังนี้  
 
  
ปฏิกิริยารวมของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน คือ 

 

( ) (2.1)                          V/SHE  0  E            2  2)( 0
2 =+→ −+ eaqHgH

( ) ( ) ( )2.2/299.122
2
1 0

22 SHEVElOHHegO =→++ +−

( ) ( ) ( ) ( )3.2/299.1
2
1 0

222 SHEVECurrentHeatlOHgOgH =++→+
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โดยเซลลเชื้อเพลิงหนึ่งเซลลจะใหศักยไฟฟาตามทฤษฏี  299.10 =E  โวลต  ที่สภาวะมาตร
ฐาน (1 บรรยากาศ, 25  องศาเซลเซียส)  และน้ําที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยามีสถานะเปนของเหลวเพราะ
เซลลเชื้อเพลิงนี้ทํางานภายใตสภาวะที่มีอุณหภูมิต่ํากวา 100oC  และน้ําที่เกิดขึ้นมานี้จะไปปกคลุม
ชองวางภายในชั้นตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดปญหาน้ําทวม (flooding  problem)  และยังเปนการทําให
เซลลสูญเสียพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยายังผลใหเซลลมีความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟาลดลง   
ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการนําผลิตภัณฑน้ําจากปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทดออกจาก
เซลล  การใชแผนสะสมกระแสที่มีรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่เหมาะสมรวมกับการควบคุมตัว
แปรที่เกี่ยวกับกระแสแกสออกซิเจนเชน  อัตราการไหล  ความดัน  ระดับความชื้นของแกสออกซิเจน
ขาเขาเปนวิธีการที่สามารถนํามาใชแกไขปญหานี้ไดเปนอยางดี    

 
2.2  เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [1]  

การเตรียมพอลิเมอรเพื่อใชสําหรับผลิตเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนนั้น  ทําไดโดยการให
อะตอมของฟลูออรีนเขาแทนที่ตําแหนงอะตอมไฮโดรเจนบนโมเลกุลของสารเอทิลีน  กระบวนการนี้
เรียกวากระบวนการเปอรฟลูออริเนชัน  (perfluorination)  โครงสรางที่ไดจะเรียกวาเตตระฟลูออโรเอ
ทิลิน  (tetrafluoroethylene)  เมื่อนําโมเลกุลของสารเตตระฟลูออโรเอทิลินมาเรียงตอกันทําใหไดสาย
โซพอลิเมอรที่เรียกกันวาพอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน  (poly tetrafluoroethylene,  PTFE)  ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2   ความแข็งแรงของพันธะระหวางฟลูออรีนกับคารบอนทําใหพอลิเมอรมีความทนทานสูง 

 
 รูปที่  2.2 โครงสรางของเอทิลีนและเตตระฟลูออโรเอทิลีน [1] 
 
 นอกจากนี้การเตรียมเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนยังสามารถเตรียมไดจากการเติมสวนของ
ซัลโฟเนต  (sulfonate, SO3)  ที่ไดมาจากกรดซัลโฟนิก  (sulfonic  acid)  ดังรูปที่ 2.3   กระบวนการนี้
เปนกระบวนการทางเคมีที่นิยมใชกันอยางแพรหลายเชน  กระบวนการผลิตผงซักฟอก  หรือสารฟอก
ยอมตางๆ  โดยโมเลกุลของกรดซัลโฟนิกจะเขาไปสรางพันธะกับสวนปลายของสายโซพอลิเมอรกลาย
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เปนหมูซัลโฟเนต  ทําใหสวนปลายของโมเลกุลพอลิเมอรมีสมบัติเปนสวนที่ชอบน้ํา  (hydrophilic)  
พอลิเมอรที่ไดจึงมีความสามารถในการดูดซึมโมเลกุลของน้ําเอาไวได 

  
 
 
 
 

 
 
 รูปที่ 2.3  โครงสรางของซัลโฟเนตฟลูออโรเอทิลีน [1] 
 

ในสวนที่ชอบนํ้า  (hydrophilic  regions)  จะทําหนาที่ดูดซึมน้ําไวในอิเล็กโทรไลตดังรูปที่ 
2.4  การที่โครงสรางสวนนี้มีการดูดซึมน้ําไวจะทําใหความแรงของพันธะระหวางหมูซัลโฟเนต (SO3

-)  
กับโปรตอน  (H+)  ออนลง  ทําใหโปรตอนสามารถเคลื่อนที่ไปมาภายในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
ได 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีการดูดซึมน้ําเอาไว [1] 

 
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลตที่ดีควรมีสมบัติดังตอไปนี้ 
1. มีคาการนําไอออนที่สูงแตมีคาการนําอิเล็กตรอนที่ต่ํา 
2. มีคาการแพรของแกสตํ่า 
3. มีขนาดที่แนนอน (ไมมีการบวมตัว) 
4. มีคาความแข็งแรงเชิงกลสูง 
5. มีคาการแพรของน้ําต่ํา 
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6. มีคาความตานทานตอการสูญเสียน้ําหรือมีความตานทานตอการเกิดดีไฮเดรชัน 
(dehydration) 

7. มีคาความตานทานตอการเกิดรีดักชัน  ออกซิเดชัน  และไฮโดรไลซิส  (hydrolysis) 
8. มีพื้นผิวของเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่เชื่อมตัวเรงปฎิกิริยาใหเกาะบนพื้นผิวไดดีและ

มีความเปนเนื้อเดียวกัน  (homogeneity) 
 

2.3  รูปแบบของชองทางการไหลของแกส [3] 
จากการศึกษาพฤติกรรมการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนพบ

วารูปแบบของชองทางการไหลเปนตัวแปรสําคัญที่มีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงเนื่องจาก
ชองทางการไหลของแกสทั้งสามแบบนี้จะสงผลตอกลไกการถายโอนมวลสารภายในขั้วอิเล็กโทรดมีรู
พรุนแตกตางกันออกไป [2]  

รูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่ใชกันอยูในปจจุบันแบงออกเปนสามรูปแบบใหญๆคือ
conventional design, interdigitated  design และ serpentine design  ดังรูปที่  2.5 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5  (a) ชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design (b) ชองทางการไหลของแกส
แบบ interdigitated design (c) ชองทางการไหลของแกสแบบ serpentine design 
 
conventional  flow  field design และ serpentine  flow  field design เปนชองทางการไหล

ของแกสที่มีลักษณะเปนทอปลายเปด  การถายโอนมวลสารภายในชั้นที่มีรูพรุนเกิดจากกลไกการแพร
ของแกสดังรูปที่ 2.6 ทําใหอัตราการถายโอนแกสไปยังชั้นของตัวเรงปฏิกิริยาขึ้นอยูกับอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาซึ่งสงผลใหอัตราการถายโอนมวลสารนี้เปนไปไดอยางลาชา  และกลไกการนําน้ําที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทดออกจากเซลลเกิดจากอิทธพิลของแรงดันแคปลาร่ี (capillary  force) เทานั้น [5] 

      interdigitated  flow  field design เปนชองทางการไหลของแกสที่มีลักษณะเปนทอปลาย
ปดดังนั้นกลไกการถายโอนมวลสารภายในชั้นที่มีรูพรุนจึงถูกควบคุมดวยกลไกการพา (convection) 
ดังรูปที่ 2.6 สงผลใหอัตราการถายโอนแกสไปยังชั้นตัวเรงปฏิกิริยาเปนไปไดอยางรวดเร็วและทั่วถึง
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กวา นอกจากนี้การนําน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทดออกจากเซลลถูกควบคุมโดยกลไก การพา
แบบบังคับ   

 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.6 อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสตอกลไกการถานโอนมวลสารภายในขั้วไฟฟา
แบบมีรูพรุน (a) ชองทางการไหลแบบ conventional design (b) ชองทางการไหลแบบ 
interdigitated design 
 
2.4  สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน [1] 

สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงสามารถศึกษาไดจากกราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve)  
ดังรูปที่ 2.7   พบวาเมื่อเซลลมีการสรางกระแสไฟฟาคาแรงดันไฟฟาของเซลล  (cell  potential)  จะมี
คาลดลงจากคาแรงดันไฟฟาขณะที่เซลลยังไมไดมีการผลิตกระแสไฟฟา  (open-circuit  cell  
potential,  Eop)   ซึ่งการลดลงของคาแรงดันไฟฟานี้เกิดขึ้นเนื่องจากในการทํางานจริงของเซลลเชื้อ
เพลิงนั้นเปนกระบวนการไมผันกลับ  และคาแรงดันไฟฟาที่ลดลงนี้เรียกวาศักยไฟฟาเกินตัว  
(overpotential)  หรือโพลาไรเซชัน  (polarization)  และจากรูปที่ 2.7  พบวามีการแบงกราฟโพลาไร
เซชันออกเปนสามชวง   ชวงที่หนึ่งเปนชวงที่เซลลสูญเสียแรงดันไฟฟาสวนใหญไปกับการผลักดันใหมี
การเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี  ดังนั้นในชวงที่หนึ่งจึงถูกเรียกวาชวงศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยา
เคม ี  (activation  overpotential   region)  ชวงที่สองเกิดขึ้นเมื่อเซลลมีการผลิตกระแสไฟฟาใน
ปริมาณคาความหนาแนกระแสที่มากขึ้น   ซึ่งในชวงนี้ภายในเซลลจะเกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน
ภายในชั้นขั้วอิเล็กโทรดที่มีรูพรุนและภายในแผนสะสมกระแส  และการเคลื่อนที่ของโปรตอนภายใน
เยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเปนจํานวนมาก  ดังนั้นในชวงนี้คาแรงดันไฟฟาของเซลลสวนใหญจะสูญ
เสียไปเนื่องจากความตานทานการเคลื่อนที่ของประจุภายในเซลล  ดังนั้นชวงที่สองจึงถูกเรียกวาชวง
ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานไฟฟา  (Ohmic  overpotential  region)   และชวงที่สามจะ
เกิดขึ้นเมื่อเซลลมีการสรางกระแสที่คาความหนาแนนกระแสที่สูงมากๆ  ในชวงนี้ปฏิกิริยาไฟฟาเคมี
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ภายในเซลลจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและสิ่งที่ตามมาก็คือที่ฝงขั้วแคโทดของเซลลจะมีน้ําในสถานะของ
เหลวที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเปนจํานวนมาก   และหากระบบการกําจัดภายในเซลลไมดีพอก็จะทําให
น้ําที่เกิดขึ้นไปบดบังบริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา   ทําใหพื้นผิวการเกิดปฏิกิริยาของเซลลลดลง  
และนอกจากนี้ในชวงที่สามนี้ปริมาณคาความเขมขนของแกสออกซิเจนที่พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะ
มีคาต่ํามากๆ  ดังนั้นกระบวนการสรางกระแสไฟฟาในชวงที่สามนี้จะถูกควบคุมดวยอัตราการแพร
ของแกสดวยเหตุนี้จึงมีการเรียกชวงที่สามนี้วาชวงศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากการถายโอนมวล  และ
คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่มีคาสูงที่สุดที่เซลลจะสามารถสรางไดมีชื่อเรียกวา  คาความหนา
แนนกระแสจํากัด  (limitting  current  density)     

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 2.7 โพราไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่เลือกใชแกสไฮโดรเจน
และแกสออกซิเจนเปนเชื้อเพลิง 
 คาแรงดันไฟฟาของเซลลเมื่อเซลลมีการสรางกระแสที่คาความหนาแนนกระแสใดๆสามารถ
เขียนเปนสมการไดดังตอไปนี้ [1] 

Ecell =  Eop(T,P) -  ηact  -  ηohm  -  ηconc                       (2.4) 
 

เมื่อ  Ecell        = แรงดันไฟฟาของเซลลที่คาความหนาแนนกระแสใดๆ  
Eop(T,P) = แรงดันไฟฟาสมดุลของเซลลที่สภาวะการทํางานของเซลล 
ηact       = ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี  (activtion   

overpotential) 
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ηohm     = ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานไฟฟา  (Ohmic  
overpotential) 

ηconc    = ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากการถายโอนมวล   
  

2.4.1 แรงดันไฟฟาสมดุล  [6] 
 แรงดันไฟฟาสมดุลคือคาแรงดันไฟฟาของเซลลเมื่อเซลลยังไมมีการจายกระแสไฟฟาหรือ
สามารถกลาวไดอีกนัยหนึ่งวาเซลลอยูในสถานะสมดุล  (equilibrium  state)   แรงดันไฟฟาของเซลล
ที่สภาวะสมดุลนี้สามารถอธิบายไดในเชิงเทอรโมไดนามิค  (Thermodynamic)  กลาวคือ  เมื่อเซลล
ไฟฟาอยูในสภาวะสมดุลที่สภาวะมาตรฐานคือที่อุณหภูมิ  25oC  ความดัน  1  atm  และสารตั้งตน
ทุกตัวมีคาความเขมขนเทากับ   1  mol/L  หรือเทียบเทา   แลวความสามารถในการทํางาน  
(available  work)  อันเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีซึ่งอธิบายในรูปของความแตกตางของ
คาพลังงานเสรีของกิบสระหวางผลิตภัณฑและสารตั้งตนจะถูกเปลี่ยนไปเปนงานทางไฟฟาทั้งหมดดัง
สมการที่  5   และงานทางไฟฟานี้ก็คือแรงดันไฟฟาของเซลลที่สภาวะสมดุลนั่นเอง 

 
                       

  
เมื่อ           ∑

i
pifG 0

, = ผลรวมของพลังงานเสรีของกิบส  (standard  Gibbs  free  energy  of    

formation)  ของสารผลิตภัณฑ   (J/mole) 
     ∑

j
rjfG 0

, = ผลรวมของพลังงานเสรีของกิบส  (standard  Gibbs  free  energy  of  

formation  ของสารตั้งตน)  (J/mole) 
   n   =  จํานวนโมลของอิเล็กตรอนที่เกี่ยวของในปฏิกิริยา  (equivalent/mole) 

  F   =  คาคงที่ของฟาราเดย  (Faraday’s  constant)  =  96,500 C/equivalent 
               =  แรงดันไฟฟาสมดุลที่สภาวะมาตรฐาน (25  oC, 1 atm)    (V) 

สําหรับในกรณีของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนซึ่งมีปฏิกิริยารวมดังสม
การที่ 2.3  ดังนั้นสมการคํานวณคา Eop ที่สภาวะมาตรฐานคือ 
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แตเนื่องจากในความเปนจริงสภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงจะอยูนอกเหนือจาก
สภาวะมาตรฐานดังนั้นจึงจําเปนตองมีการคํานวณคา   open-circuit   cell  potential   ที่สภาวะการ
ทํางานของเซลลโดยอาศัยสมการของเนินสต (Nernt’s  equation)  [1]  ดังมีความสัมพันธดังตอไปนี้ 

 
      

 
เมื่อ           S∆   =   การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปของปฏิกิริยา (J/mol-K) 

              R   =   คาคงที่ของแกส  =  8.314   J/mol*K 
                PH2 ,PO2   =  ความดันยอยของแกสไฮโดรเจนและออกซิเจน ตามลําดับ (atm) 
 
 2.4.2  ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี (Activation Overpotential)  [4] 
 คือคาแรงดันไฟฟาของเซลลที่สูญเสียไปในการผลักดันใหมีการถายโอนประจุระหวางขั้วอิ
เล็กโทรดและสารละลายอิเล็กโตรไลทเพื่อใหเกิดเปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (oxidation  reaction)  
และปฏิกิริยารีดักชัน  (reduction  reaction)  โดยสมการที่ใชในการอธิบายความสัมพันธระหวางคา
ความหนาแนนกระแสที่เซลลสรางขึ้นกับคาความดันไฟฟาที่สูญเสียไปเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฟ
ฟาเคมีคือสมการของ  Butler-Volmer 

 
                               
 

                               
   

สมการที่  2.8  คือสมการที่ใชในการทํานายคาความหนาแนนกระแสไฟฟา ณ ตําแหนงใดๆ 
(local current  density)  ที่ฝงขั้วแคโทด สมการที่  2.9  คือสมการที่ใชในการทํานายคาความหนา
แนนกระแส ณ ตําแหนงใดๆที่ฝงขั้วแอโนด   

 เมื่อ        =ci   คาความหนาแนนกระแสไฟฟา ณ จุดใดๆที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาที่ ฝง
ขั้วแคโทด  (local  current  density)  (A/cm2) 

    =ai   คาความหนาแนนกระแสไฟฟา ณ จุดใดๆที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาที่   
ฝงขั้วแอโนด  (local  current  density)  (A/cm2) 

=actη  activation  overpotential  (V) 
   =ref

oi  คาความหนาแนนกระแสไฟฟาสมดุล  (exchange  current  density) ที 
สถานะอางอิง (reference  state)  (A/cm2) 
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anode side cathode  side 

electro-osmotic  drag  
 by  proton 

pressure  driving  flux 

diffusion   

=ref
iC  คาความเขมขนของแกส  i ที่บริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา  ที่สภาวะ

อางอิง  (mol/L) 
=iC  คาความเขมขนของแกส  i ที่บริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา  ที่สภาวะใดๆ  

(mol/L) 
  =aα  คาสัมประสิทธิการถายโอนประจุ  (transfer  coefficient)  ที่ฝงขั้วแอโนด 
 =cα  คาสัมประสิทธิการถายโอนประจุ  (transfer  coefficient)  ที่ฝงขั้วแคโทด 
 

2.4.3 ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานไฟฟา  (Ohmic overpotential) [7] 
คือคาแรงดันไฟฟาของเซลลที่สูญเสียไปเนื่องจากความตานทานในการเคลื่อนที่ของประจุไฟ

ฟาภายในเซลล  สําหรับในกรณีของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  ศักยไฟฟาเกิน
ตัวเนื่องจากความตานทานไฟฟาจะเกิดจากความตานทานในการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานข้ัวอิ
เล็กโทรดที่มีรูพรุนและแผนสะสมกระแส    และความตานทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผานเยื่อ
แผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานไฟฟา  ที่เกิดจากความตานทานในการเคลื่อนที่
ของโปรตอนภายในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนนี้จะขึ้นอยูกับปริมาณน้ําที่อยูในเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอน  ปรากฏการณการถายโอนน้ําภายในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนถูกควบคุมดวยกลไกหลัก
สามกลไกคือ  การเคลื่อนที่ของน้ําเนื่องจากแรงทางไฟฟาระหวางโปรตอนและประจุไฟฟาของเยื่อ
แผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  (electro-osmotic  drag  by  proton)    การเคลื่อนที่ของน้ําเนื่องการการ
ขับเคลื่อนจากผลตางของความดันระหวางขั้วแอโนดและขั้วแคโทด  (pressure  driving  flux)   และ
การเคลื่อนที่ของน้ําที่เกิดจากความแตกตางของคาความเขมขนของน้ํา  (diffusion)  ดังรูปที่ 2.8  
  
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 2.8  กลไกควบคุมการเคลื่อนที่ของน้ําในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
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ในสวนของการคํานวณการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานไฟฟา  จากงานวิจัยของ  
Springer, et al. [8]  ไดเสนอไววา  สามารถคํานวณคาดังกลาวไดจากคาการนําไอออนของชั้นเยื่อ
แผน  (σm(T)))  ซึ่งขึ้นกับคาความชื้นของชั้นเยื่อแผนและอุณหภูมิของเยื่อแผน  มีหนวยเปน  ตอ
โอหมตอเมตร ดังสมการ 

 

เมื่อ  σm
ref  คือคาการนําไอออนของชั้นเยื่อแผนที่อุณหภูมิอางอิงที่  303 องศาเควิน  และ

คํานวณจากสมการ 

 

เมื่อ  λ  ≥  1 ทําใหสามารถคํานวณคาการเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานไฟฟาไดจากสม
การสมการ 

  

เมื่อ  Lm  เปนคาความหนาของชั้นเยื่อแผน 
และ 
 

 
และไดมีการนิยามคาความชื้นภายในเยื่อแผน  (λ)  โดยกําหนดเปนคาที่ไดจากการคํานวณ

อัตราสวนของโมเลกุลของน้ําตอหมูฟงกชันกรดซัลโฟนิก  (SO3
-)  ซึ่งเปนหมูฟงกชันที่สําคัญภายใน

โครงสรางโมเลกุลของชั้นเยื่อแผนซึ่งทําใหเยื่อแผนมีสมบัติเปนเยื่อเลือกผานโปรตอน 
การคํานวณคาของความชื้นภายในเยื่อแผน  จะขึ้นกับความชื้นของแกสในตําแหนงพื้นผิว

ระหวางชั้นของเยื่อแผนและชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา  ดังสมการ 
 
λ  =  0.043  +  17.81a  -  39.85a2  +  36.0a3 สําหรับ  0  <  a  ≤  1 
λ  =  14  +  1.4(a  -  1) สําหรับ  1  ≤  a  ≤  3  
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เมื่อ  a  คือคา  activity  ของความชื้นของแกสในตําแหนงพื้นผิวระหวางชั้นของเยื่อแผนและ
ชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา  สามารถคํานวณไดจากสมการ  

 
  
และคาความดันไออิ่มตัวของน้ําในหนวย  atm  (psat)  ที่อุณหภูมิในหนวยองศาเซลเซียส

สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

     

 

2.4.4 โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน (Concentration polarization) [6] 

การเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน เกิดจากเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดสถูกใชไปอยาง
รวดเร็วในการปฏิกิริยาที่บริเวณผิวของขั้วไฟฟา ทําใหความเขมขนหรือความดันของสารตั้งตนลดลง 
เนื่องจากสารไมสามารถแพรผานชั้นตาง ๆ เขาไปที่ผวิขั้วไฟฟาเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดง
ในรูปที่ 2.9 เปนผลทําใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสต ในกรณีที่ใชแกสออกซิเจนบริสุทธ์ิมัก
จะไมมีปญหานี้เกิดขึ้น แตเมื่อใชอากาศเปนตัวออกซิไดสจะเกิดปญหานี้ขึ้นเนื่องจากในอากาศมี
ความเขมขนของออกซิเจนนอยกวา ดังนั้นเมื่อใชอากาศเปนสารออกซิไดสจําเปนจะตองมีออกแบบ
ชองทางเดินแกสใหอากาศสามารถสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาบนขั้วไฟฟาไดอยางเต็มที่ เพื่อให
ออกซิเจนที่อยูในอากาศสามารถแพรเขาไปยังบริเวณขั้วไฟฟาใหมากที่สุด ทางดานไฮโดรเจนก็มี
โอกาสที่ทําใหเกิดโพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขนไดเชนกัน เกิดจากในกรณีที่ไฮโดรเจนที่ใชเปน
ไฮโดรเจนที่ไดจากกระบวนการรีฟอรมมิง (reforming) ที่ไมสามารถผลิตแกสไฮโดรเจนใหกับระบบ
อยางตอเนื่องทําใหความเขมขนของไฮไฮโดรเจนบริเวณผิวขั้วไฟฟาลดลงทําใหเกิดศักยไฟฟาสวนเกิน
มากขึ้น 
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รูปที่ 2.9 ความเขมขนของสารตั้งตนที่บริเวณผิวขั้วไฟฟา [6] 

 

2.5     การจัดการน้ําภายในระบบ [1] 
น้ําในระบบเซลลเชื้อเพลิง  ถือเปนตัวแปรสําคัญอยางยิ่งที่ตองทําการพิจารณา  เพราะถา

หากในระบบมีปริมาณน้ํามากเกินไป ก็จะทําใหเกิดน้ําสวนเกินเหลืออยูในระบบในรูปของของเหลว  
ซึ่งจะเขาไปขัดขวางการเขาทําปฏิกิริยาของแกส  หรือเกิดการทวมของน้ํา  (flooding)  ข้ึน  สงผลให
สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงลดลง  แตในทางตรงกันขาม  ถาหากในระบบมีปริมาณน้ํานอยเกินไป  ก็
จะทําใหเยื่อแผนแหงได  สงผลใหคาการนําไอออนของเยื่อแผนลดลง  ทําใหสมรรถนะของเซลลเชื้อ
เพลิงลดลงอีกเชนกัน 

เราสามารถจําแนกลักษณะของน้ําที่เกิดและเขา – ออกระบบได  6  สวนดังรูปที่  2.10 
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รูปที่  2.10  การไหลของน้ําในเซลลเชื้อเพลิงเนื่องจากปจจัยตางๆ [9] 

1. น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ข้ัวแคโทด 
2. น้ําที่ถูกพาจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทด  โดยการไหลของโปรตอนในชั้นของเยื่อแผน  

เรียกปรากฏการณนี้วา  Electro – osmotic  drag 
3.  ถาน้ําที่ข้ัวแคโทดมีปริมาณสูง  ก็จะเกิดการแพรยอนกลับ  (back diffuse)  ไปยังขั้ว

แอโนดไดเชนกัน 
4. น้ําบางสวนอาจถูกนําเขามาในระบบโดยกระบวนการทําใหชื้น (Humidification)  ของ

สารตั้งตนที่ปอนเขามาทําปฏิกิริยา 
5. น้ําสวนเกินภายในระบบ จะถูกกําจัดออกจากระบบดวยการระเหยของน้ําไปกับสารผลิต

ภัณฑ  หรือไปกับสารตั้งตนที่เหลือจากปฏิกิริยา 
6. การไหลของน้ําเนื่องจากผลของความแตกตางระหวางความดันทางดานขั้วแอโนดและ

แคโทด  
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2.6 การวิเคราะหประสิทธิภาพของกระบวนการดวยวิธีทาง Exergy  [10] 
 Exergy คือ การประเมินศักยภาพในการทํางาน หรือ คุณภาพของพลังงานที่อยูในรูปแบบ
ตางๆ เทียบกับภาวะแวดลอมที่กําหนดขึ้น  ซึ่งการคํานวณดุล Exergy รอบกระบวนการใดๆ บงบอก
ถึงความสามารถในการทํางานของระบบจากการใชสารปอนเขาและการสูญเสียไปเนื่องจากการไม
ผันกลับของระบบการทํางาน การศึกษา Exergy ของกระบวนการแปรรูปพลังงานใดๆ จึงเปนสวน
หนึ่งของการใชกฎทางอุณหพลศาสตรในการวิเคราะหความสามารถของกระบวนการ 
 วิธีทาง Exergy  กลาวถึงคุณภาพของพลังงานซึ่งขึ้นอยูกับความเปนระเบียบในการสะสม
พลังงานในรูปแบบตางๆ  โดยการจัดกลุมพลังงานดวยวิธีทาง Exergy นี้สามารถแบงพลังงานออก
เปนสองกลุมคือ order energy และ disorder energy  
 
 2.6.1 Order energy 
 พลังงานที่ถูกจัดไวในหมวดหมูนี้ประกอบดวย  พลังงานศักย  และพลังงานจลน  ซึ่งมี
ลักษณะพิเศษดังตอไปนี้ 

1. เปนพลังงานที่สามารถถูกแปรรูปใหอยูในรูปแบบพลังงานอื่นไดอยางสมบูรณโดยผาน    
กระบวนการแปรรูปพลังงานแบบผันกลับได 

2. การถายโอนพลังงานในรูปของ order energy ระหวางระบบสองระบบสามารถทําไดโดย
การถายโอนพลังงานในรูปแบบของงานผานขอบของระบบเทานั้น 

3. การถายโอนพลังงานในรูปแบบของ order energy เกิดขึ้นโดยปราศจากการเปลี่ยนแปลง
เอนโทรปของระบบ  ดังนั้นในการวิเคราะห order energy จึงสามารถทําไดโดยอาศัยกฏ
ขอที่หนึ่งทางเทอรโมไดนามิคเทานั้น 

 
2.6.2 Disorder energy 
ไดแกพลังงานความรอน พลังงานเคมี รวมถึงพลังงานที่เกิดจากการไหลแบบปนปวน ซึ่งอาจ

กลาวไดวาพลังงานแบบ disorder energy นี้เกิดจากการเปลี่ยนรูปพลังงานจากพลังงานในรูปแบบ
ของ order energy ผานกระบวนการผันกลับไมไดดังนั้นจึงทําใหเกิดการเคลื่อนที่อยางไมมีแบบแผน
ในระดับโมเลกุลข้ึน  ซึ่งก็คือการเพิ่มเอนโทรปของระบบนั่นเอง  จากกฎขอที่สองทางอุณหพลศาสตร
กลาววาเอนโทรปคือการวัดการสูญเสียพลังงานภายในของสสาร  ดังนั้นเมื่อเอนโทรปของสสารเพิ่ม
ขึ้นทําใหความสามารถในการทํางานของสสารนั้นลดลงไป  ดังนั้นพลังงานในรูปแบบของ disorder 
energy จึงไมสามารถแปรรูปไปเปนพลังงานในรูปแบบของ order energy ไดอยางสมบูรณ  คาผลได
สูงสุดในการแปรรูปพลังงานจากพลังงานในรูปแบบของ disorder energy ไปเปน  order energy  มี
ขอสังเกตดังนี้ 
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1. กระบวนการแปรรูปพลังงานตองเปนกระบวนการผันกลับไดอยางสมบูรณ 
2. ประสิทธิภาพสูงสุดในการแปรรูปพลังงานขึ้นอยูกับตัวแปรทางอุณหพลวัตของระบบและ

สิ่งแวดลอม 
3. การวิเคราะหกระบวนการแปรรูปพลังงานตั้งอยูบนพื้นฐานของกฎขอที่สองทางอุณห

พลศาสตร 
4. การแปรรูปพลังงานเกิดควบคูกับการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปของระบบ 
 
สําหรับการวิเคราะห exergy ของ disorder energy นั้นจะพิจารณาจากกระแสของสารทํางาน

ที่ภาวะหนึ่งรวมกับภาวะแวดลอม (environmental state)  ซึ่ง exergy ของ disorder energy แบง
ออกเปนสองสวนคือ chemical exergy (εch) และ physical exergy (εph)   ประเมินคาโดยตรวจ
สอบความสามารถในการทํางานสูงสุด (maximum of work obtainable) เมื่อสารทํางานผาน
กระบวนการอุดมคติเชิงเคมี (ideal chemical process) เรียกวา chemical exergy และกระบวนการ
อุดมคติเชิงฟสิกส (ideal physical process) เรียกวา physical exergy   

 
2.6.3 Physical Exergy 

Physical exergy มีคาเทากับความสามารถในการทํางานสูงสุดที่กระแสของสารตั้งตน
สามารถทําได  เมื่อกระแสของสารตั้งตนถูกปอนเขาสูกระบวนการอุดมคติเชิงฟสิกสที่ภาวะหนึ่งๆ 
และออกสูภาวะแวดลอมที่ความดัน P0 และอุณหภูมิ T0  โดยกระบวนการอุดมคติเชิงฟสิกสจะเกี่ยว
ของกับความสัมพันธเชิงอุณหภาพระหวางกระบวนการกับส่ิงแวดลอมเทานั้น  เชนกระบวนการถาย
โอนความรอนแบบผันกลับไดเปนตน   

กาคํานวณ physical exergy เปนไปตามสมการ 2.17 
 
 

  และสําหรับกรณีแกสอุดมคติเปนไปตามสมการที่ 2.18 
 
 
 
 เมื่อ     = exergy  ที่ภาวะ 1: J/mol 
                              = เอนทัลป ที่ภาวะ 1: J/mol 
      = เอนทัลป ที่ภาวะแวดลอม: J/mol 
                             = อุณหภูมิที่ภาวะแวดลอม: K 

( )17.2

( )18.2
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                             = อุณหภูมิ ที่ภาวะ 1: K 
                             = เอนโทรป ที่ภาวะ 1: J/mol-K 
                             = เอนโทรป ที่ภาวะแวดลอม: J/mol-K 
                             = ความจุความรอนของสาร: J/mol-K 
          R    = คาคงที่ของแกส: J/mol –K 
                       P0   = ความดันที่ภาวะแวดลอม: atm 
          P1   = ความดัน ที่ภาวะ 1: atm 
 
2.6.4 Chemical Exergy 
  Chemical exergy คือ ความสามารถในการทํางานสูงสุดกระแสของสารตั้งตนถูกปอนเขาสู

กระบวนการอุดมคติเชิงเคมีที่ภาวะสิ่งแวดลอม และถูกปลอยออกมาที่ dead state ซึ่งการคํานวณ 
chemical exergy ของของผสมสามารถคํานวณไดโดยสมการที่  2.19 

 
 

  
 เมื่อ                        = chemical exergy เฉลี่ยของของผสม: J/mol 
                                          = chemical exergy ของสาร i: J/mol 
                                          = สัดสวนโดยโมลของสาร i 
 

2.6.5 ประสิทธิภาพของกระบวนการแปรรูปพลังงานโดยเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน [11] 

การประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการแปรรูปพลลังงานโดยเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน คือ อัตราสวนระหวางพลังงานไฟฟาที่เซลลสามารถผลิตไดกับผลตางระหวาง
exergy ของกระแสแกสขาเขา และ exergy  ของกระแสแกสขาออก ดังรูปที่ 2.11 

 
 
 
 

  
 

รูปที่ 2.11 แผนภาพพลังงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

( )19.2
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ประสิทธิภาพการแปรรูปพลังงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนสามารถ
คํานวณไดโดยสมการที่ 2.20 
 
 
 

เมื่อ  W = กําลังงานไฟฟาที่ถูกสรางโดยเซลลเชื้อเพลิง : J 
       RAir ,ε  = ผลรวมของ chemical exergy และ physical exergy ของอากาศขาเขา: J 
       RH ,2

ε  = ผลรวมของ chemical exergy และ physical exergy ของไฮโดรเจนขาเขา: J 
        Pg ,ε   = ผลรวมของ chemical exergy และ physical exergy ของผลิตภัณฑในวัฏ

ภาคแกส: J 
        Pl ,ε    = ผลรวมของ chemical exergy และ physical exergy ของผลิตภัณฑน้ําในวัฏ  

ภาคของเหลว: J 
 

2.7   โปรแกรม FLUENT 4.5 [12] 
โปรแกรม FLUENT 4.5 เปนโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงการคํานวณ (Computational 

Fluid Dynamics, CFD) ซึ่งใชในการศึกษาพลวัติของของไหล การจําลองสภาวะการไหล การถาย
โอนความรอน และการเกิดปฏิกิริยาเคมี ความสามารถในการจําลองสภาวการณที่หลากหลายของ
โปรแกรม FLUENT 4.5  เกิดขึ้นจากการรวบรวมสมการพื้นฐานที่ใชในการอธิบายสถานะและสมดุล
การไหล การถายโอนความรอน และการถายโอนมวลสาร ไวอยางครบถวน และนอกจากนี้โปรแกรม 
FLUENT 4.5 ยังเปดโอกาสใหผูใชสามารถปอนสมการคํานวณเพิ่มเติมดวยคําสั่งภาษา Fortran คุณ
สมบัติเพิ่มเติมนี้เรียกวา user defined subroutine  ข้ันตอนการจําลองสภาวการณโดยโปรแกรม 
FLUENT 4.5 มีลําดับที่คลายคลึงกับการจําลองสภาวการณโดยการคํานวณดวยมือกลาวคือ 

1. กําหนดวัตถุประสงคของการจําลองสภาวการณและตั้งสมมติฐานที่สอดคลองกับวัตถุ
ประสงค 

2. กําหนดขอบเขตของแบบจําลอง 
3. แบงขอบเขตของแบบจําลองออกเปนปริมาตรสี่เหลี่ยมเล็กๆ 
4. เลือกสมการที่ใชอธิบายปรากฏการณตางๆใหสอดคลองกับวัตถุประสงค 
5. ตั้งเงื่อนไขเริ่มตนและเงื่อนไขขอบที่สอดคลองกับวัตถุประสงค 
6. โปรแกรม FLUENT 4.5 ทําการคํานวณเพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณดวยวิธีผลตางสืบ

เนื่อง  (finite difference method) 
7. นําผลที่ไดการคํานวณจากโปรแกรม FLUENT 4.5 ไปทําการวิเคราะห 

( )20.2
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2.8    งานวิจัยที่เกี่ยวของ  
Wood และคณะ [13]  ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของแผนสะสมกระแสที่มีชอง

ทางการไหลของแกสแบบ  interdigitated design และกระบวนการเพิ่มความชื้นใหแกกระแสแกสขา
เขาแบบการฉีดน้ําที่มีสถานะของเหลวเขาสูกระแสแกสขาเขาโดยตรง ตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง
แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนขนาด 100 ตารางเซนติเมตร  ผลการทดลองพบวาชองทางการไหล
ของแกสแบบ interdigitated design ใหประสิทธิภาพของเซลลที่ดีกวาแบบ conventional  design 
เนื่องจากกลไกการถายโอนมวลสารและปรากฏการณการไหลของแกสภายในขั้วอิเล็กโทรดแบบมีรู
พรุนเปนการพาแบบบังคับ (force convection)  ซึ่งเปนการบรรเทาปญหาโพลาไรเซชันเนื่องจาก
ความเขมขนที่ขั้วแคโทด  และเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดน้ําที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทด  นอก
จากนี้ยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพการปอนน้ําที่มีสถานะเปนของเหลวเขาสูเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
ที่ฝงขั้วแอโนด  ซึ่งสงผลใหมีปริมาณน้ําในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนมีปริมาณมาก ถือเปนการเพิ่ม
ความสามารถในการนําโปรตอนหรือเปนการลดคาความตานทานในการนําโปรตอนภายในเยื่อแผน
แลกเปลี่ยนโปรตอน 

He และคณะ [5] ไดสรางแบบจําลองสองมิติ สองวัฏภาค อุณหภูมิคงที่ของเซลลเชื้อเพลิง
แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนฝงขั้วแคโทดซึ่งใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated 
design โดยใชอากาศแหงเปนสารปอนเขา เพื่อศึกษากลไกการถายโอนมวลสาร และพฤติกรรมการ
ไหลภายในขั้วอิเล็กโทรดแบบมีรูพรุน โดยมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเปนความดันที่บริเวณผิวรวม
ระหวางชองทางการไหลของแกสขาเขากับข้ัวอิเล็กโทรดที่มีรูพรุนใหมีคาเทากับ 1.007 บรรยากาศ  
และระหวางชองทางการไหลของแกสขาออกกับข้ัวอิเล็กโทรดที่มีรูพรุนใหมีคาเทากับ 1 บรรยากาศ 
จากการจําลองกระบวนการพบวากลไกการถายโอนมวลสารและปรากฏการณการไหลของแกสภาย
ในขั้วอิเล็กโทรดแบบมีรูพรุนเปนการพา (convection) ทําใหคาความเขมขนของแกสออกซิเจน
บริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยามีคาสูง  จึงทําใหเซลลสามารถสรางกระแสไฟฟาที่มีคาความหนา
แนนกระแสที่สูงขึ้นที่คาแรงดันไฟฟาของเซลลคาเดียวกัน นอกจากนี้การเพิ่มสมรรถนะของเซลลเชื้อ
เพลิงสามารถทําไดโดยการลดขนาดความกวางของ shoulder  ควบคูกับการเพิ่มความกวางของชอง
ทางการไหลของแกสทั้งขาเขาและขาออก  

Berning และคณะ [4] ไดสรางแบบจําลองสามมิติ สองวัฏภาค อุณหภูมิไมคงที่ของเซลลเชื้อ
เพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design โดย
ไมพิจารณาถึงการเปลี่ยนวัฏภาคของน้ําผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทดซึ่งมีสถานะเปน
ของเหลว  เพื่อศึกษาถึงปรากฏการณการถายโอนมวลสาร  การกระจายตัวของคาความหนาแนน
กระแสที่เซลลสามารถผลิตไดที่ศักยไฟฟาคาตางๆ ของเซลล  การกระจายอุณหภูมิภายในเซลล   ผล
ที่ไดจากแบบจําลองพบวาสมรรถนะของเซลลถูกควบคุมดวยกลไกการถายโอนมวสารและอัตราการ
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เกิดปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนฝงขั้วแคโทด คาความเขมขนของแกสออกซิเจนที่ผิวหนาของ
ตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบริเวณสันกั้นมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด และพบวาเมื่อเซลลมีการสรางกระแสที่
คาความหนาแนนกระแสสูงๆ  กระแสไฟฟาสวนใหญจะถูกสรางขึ้นที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาภาย
ใตชองทางการไหลของแกสทั้งนี้เปนผลมาจากปรากฏการณ  mass transfer limitation  เยื่อแผนแลก
เปลี่ยนโปรตอนเปนบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงที่สุดภายในเซลลเนื่องจากมีคาการนําโปรตอนต่ํา  แตเมื่อ
พจิารณาถึงระดับความแตกตางของอุณหภูมิภายในเซลลพบวา  อุณหภูมิภายในเซลลมีความแตก
ตางกันเพียง 3 ดีกรีเควินเทานั้น  ดังนั้นจึงสามารถตั้งสมมติฐานไดวาอุณหภูมิภายในเซลลเชื้อเพลิง
แบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเซลลเดี่ยวนั้นมีอุณหภูมิคงที่และมีคาเทากันทั่วทั้งเซลล  

 พัฒนพงษ [14] ไดการออกแบบหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิงเพื่อศึกษาผลของตัวแปรที่มีตอ
การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ผลการทดลองพบวาอัตราการไหล
ของแกส อุณหภูมิ องคประกอบของสารออกซิไดส ความชื้น และความดัน มีผลตอการทํางานของ
เซลลเชื้อเพลิงโดยเฉพาะในการเกิดโพลาไรเซชันซึ่งเกิดเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําภาย
ในเซลลเชื้อเพลิงเมื่อพิจารณาที่คาความตางศักยเดียวกัน ประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
จะลดลงเมื่ออัตราการไหลของแกสและอุณหภูมิการทํางานเพิ่มข้ึน สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ใช
ออกซิเจนเปนสารออกซิไดสจะดีกวาที่ใชอากาศเปนสารออกซิไดส ในสวนของความดันมีผลตอสมดุล
ของน้ําภายในเซลลเชื้อเพลิงซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง ภาวะที่เหมาะสมในการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงคือ อัตราการไหลของไฮโดรเจนเทากับ 10 sccm อัตราการไหลของสารออก
ซิไดสเทากับ 80 sccm และเทากับ 200 sccm สําหรับออกซิเจนและอากาศตามลําดับอุณหภูมิการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเทากับ 30 องศาเซลเซียส สําหรับหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิงที่มีการ
พัฒนาสวนเชื่อมตอระหวางระบบใหความชื้นและเซลลเชื้อเพลิงแลวนั้น พบวาประสิทธิภาพการ
ทํางานของเซลลจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน โดยอุณหภูมิในระบบใหความชื้นควรเทากับหรือมาก
กวาอุณหภูมิการทํางานของเซลลเล็กนอย จากการทดลองพบวาอุณหภูมิการทํางานของเซลลที่ 70 
องศาเซลเซียสจะใหประสิทธิภาพการทํางานสูงที่สุด และสูงกวากรณีที่กอนการพัฒนาหนวยทดสอบ
เซลลเชื้อเพลิง 

ฐิติกร [9] ไดสรางแบบจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนโปรตอน โดยแบงงาน
วิจัยออกเปน  2 สวนคือ  การสรางแบบจําลองบนโปรแกรม  Fluent 4.5  เพื่อใหไดแบบจําลองที่
สามารถจําลองภาวะเชิงพลวัติของของไหลภายในเซลลเชื้อเพลิงได  ทําใหทราบถึงการเคลื่อนที่ของ
แกส  และน้ําในวัฏภาคของเหลว  ไดจากแบบจําลอง  และสวนที่ 2 คือการนําผลจากแบบจําลองบน
โปรแกรม  Fluent 4.5  มาประยุกตสําหรับสรางแบบจําลองบนโปรแกรม  Aspen Plus  ซึ่งเปน
โปรแกรมจําลองกระบวนการทางอุตสาหกรรมเคมีทั่วไป  ทําใหไดแบบจําลองที่มีความสมบูรณยิ่งขึ้น  
กลาวคือแบบจําลองที่ไดสามารถจําลองกระบวนการไดเหมือนกับแบบจําลองบนโปรแกรม  Fluent 
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4.5  แตจะมีการคํานวณที่รวดเร็วมากกวา  และสามารถจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงรวมกับ
หนวยปฏิบัติการอื่นๆ ได  เชนหนวยเพิ่มความชื้น  ซึ่งผลที่ไดจากแบบจําลองสามารถนําไปศึกษาการ
ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  คือเมื่อมีการเพิ่มความดันทางดานขั้ว
แคโทด  หรือเพิ่มคาความเขมขนของแกสออกซิเจนขาเขา  จะทําใหไดคาความหนาแนนกระแสเพิ่ม
มากขึ้น 

Grujicic และคณะ [15] ไดสรางแบบจําลองสามมิติ หนึ่งวัฏภาค ของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อ
แผนแลกเปลี่ยนโปรตอนฝงขั้วแคโทดที่มีชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design เพื่อ
ศึกษาอิทธิพลของความกวางของชองทางการไหลของแกส ความลึกของชองทางการไหลของแกส  
และความหนาของขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุน  ที่มีตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทด  โดยทําการ
ศึกษาอิทธิพลของความกวางของชองทางการไหลในชวง 0.025 มิลลิเมตร ถึง 0.175 มิลลิเมตร ความ
ลึกของชองทางการไหลในชวง 0.02 มิลลิเมตร ถึง  5  มิลลิเมตร และความหนาของขั้วไฟฟาแบบมีรู
พรุนในชวง 0.02  มิลลิเมตร ถึง 0.05  มิลลิเมตร ดวยวิธีทาง optimization ผลการศึกษาพบวา
สมรรถนะสูงสุดของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดเกิดขึ้นเมื่อมีการใชชองทางการไหลของแกสแบบ 
interdigitated design ที่มีชองทางการไหลกวาง  0.175  มิลลิเมตร ความลึก 0.05 มิลลิเมตร และใช
ขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนหนา 0.037 มิลลิเมตร 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้ไดแบงขั้นตอนการวิจัยออกเปนสองขั้นตอนกลาวคือ ขั้นตอนการสรางแบบจําลอง
เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของชองทางการไหลของแกสที่มีตอการถายโอนมวลสารภายในเซลลเชื้อเพลิง
โดยจําลองสภาวะการณ และขั้นตอนที่สองเปนการตรวจสอบความสอดคลองของผลจากการจําลอง
สภาวะการณกับปรากฏการณจริงในเซลลเชื้อเพลิง โดยตรวจวัดสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่มีการใช
รูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่เหมาะสม  ซ่ึงไดจากการออกแบบในขั้นตอนที่หนึ่ง 
 
3.1 การพัฒนาแบบจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 แบบจําลองสามมิติ หนึ่งวัฏภาค ของเซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ฝงขั้ว
แอโนด และขั้วแคโทดถูกพัฒนาขึ้นแบบแยกจากกันโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป FLUENT 4.5 เพ่ือศึกษา
ถึงอิทธิพลของรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่ฝงขั้วแอโนด 
และฝงขั้วแคโทดโดยมีสมมติฐานในการสรางแบบจําลองคือ 

− แบบจําลองสามมิติ  
− เซลลเชื้อเพลิงทํางานที่สภาวะคงตัว 
− เซลลเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิคงที่และมีคาเทากันทุกจุด 
− น้ําที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่ฝงขั้วแคโทดมีลักษณะเปนละอองน้ําเล็กๆ ซ่ึงมีปริมาตร

นอยมากเมื่อเทียบกับปริมาตรของแกส (แบบจําลองหนึ่งวัฏภาค) 
− แกสทุกชนิดในระบบประพฤติตัวเปนแกสอุดมคติแบบอัดได 
− การไหลของแกสทุกชนิดภายในระบบเปนการไหลแบบราบเรียบ  
− ผิวของชองทางการไหลของแกสและ MEA มีลักษณะเปนผิวเรียบ 
− คาความตานทานที่เกิดจากชั้นของอากาศบริเวณรอยตอระหวางแผนสะสมกระแส

และ สวนประกอบเสร็จของชั้นอิเล็กโทรดและเยื่อแผน  (membrane electrode 
assembly, MEA) มีคานอยมากจนตัดทิ้งได 

− ขั้วอิเล็กโทรดแบบมีรูพรุนมีสมบัติทางกายภาพที่สม่ําเสมอทั่วทั้งแผน 
− ช้ันของตัวเรงปฏิกิริยามีความหนานอยมาก ดังนั้นจึงพิจารณาเปนพื้นผิวการเกิด

ปฏิกิริยา 
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( )1.3

3.1.1 ขอบเขตของแบบจําลอง 
ขอบเขตของแบบจําลองประกอบดวย ชองทางการไหลของแกส ขั้วอิเล็กโทรดแบบมีรูพรุนและ

ช้ันของตัวเรงปฎิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 ขอบเขตของแบบจําลองสําหรับงานวิจัยนี้ 

 
3.1.2 สมการที่ใชในการสรางแบบจําลอง 
สมการพื้นฐานซึ่งใชสําหรับการอธิบายปรากฏการณการถายโอนมวลสาร การถายโอนพลัง

งาน และการถายโอนโมเมนตัมไดถูกรวบรวมไวอยางครบถวนในโปรแกรมสําเร็จรูป FLUENT 4.5  
และนอกจากนี้ผูใชยังสามารถเขียนพจนเพิ่มเติม (source term) โดยใชโปรแกรม Fortran สําหรับ
ทํานายปรากฏการณที่มีความเฉพาะเจาะจงใหกับโปรแกรม FLUENT 4.5 ไดอีกดวย 

 
3.1.2.1   สมการการไหลแบบตอเนื่องสําหรับกรณีการไหลแบบราบเรียบ [12] 

สมการการไหลแบบราบเรียบ หรือสมการอนุรักษมวลในโปรแกรม FLUENT 4.5 มีรูปแบบดังตอ
ไปน้ี 
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เมื่อ ρ = คาความหนาแนนของของไหล : kg/m3 
  υi = ความเร็วของของไหลในทิศทางตามแกน i : m/sec 

xi = ระยะทางตามทิศทางแกน i : m 
Sm = พจนเพิ่มเติมกรณีที่มีการถายโอนมวลสารระหวางวัฏภาค : kg/sec 

  
สมการที่ 3.1  นี้สามารถใชไดทั้งในกรณีของไหลอัดได และของไหลอัดไมได พจนเพิ่มเติมนี้

สามารถเขียนเพิ่มเติมและเรียกใชไดเมื่อระบบมีการถายโอนมวลสารระหวางวัฏภาค โดยพจนเพิ่มเติม
จะมีคาเปนบวกเมื่อมีการถายโอนมวลสารเขาสูวัฏภาคที่กําลังทําการพิจารณา  สําหรับในงานวิจัยนี้ไม
มีการเรียกใชพจนเพ่ิมเติมเนื่องจากเปนการพิจารณาระบบหนึ่งวัฏภาคจึงไมมีการถายโอนมวลสาร
ระหวางวัฏภาค  และละเลยพจนการสะสมมวลเนื่องจากพิจารณาที่สภาวะคงตัว 
 
 3.1.2.2   สมการอนุรักษโมเมนตัม [12] 
 การอนุรักษโมเมนตัมสําหรับของไหลในทิศทางตามแกน i สําหรับระบบสองมิติสามารถ
อธิบายไดดังสมการ 
 
 
 เมื่อ p = ความดัน : Pa 

            ijτ = ความเคน (stress tensor)ที่ถูกถายโอนในแนวแกน i เนื่องจากของไหลเคลื่อนที่
ไปในทิศทางตามแกน j : N/m2 

  g  = คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก : m/sec2 
  iF  = แรงภายนอกที่กระทําตอของไหล (body force) : N 

moS = พจนเพิ่มเติมกรณีมีการถายโอนโมเมนตัมระหวางวัฏภาคของของไหล และ     
การถายโอนโมเมนตัมระหวางของไหลกับตัวกลาง เชนกรณีตัวกลางที่มีรูพรุน 

 
ในงานวิจัยนี้ไดละเลยพจนการสะสมโมเมนตัมเนื่องจากพิจารณาที่ภาวะคงตัว 
แรงภายนอกที่กระทําตอของไหลจะเกิดขึ้นในกรณีระบบที่ประกอบดวยของไหลสองวัฏภาค

ขึ้นไป  เชนแรงปฏิกิริยาระหวางอากาศและละอองน้ําในอากาศ  
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คาความเคนสามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 
 
  

 
เมื่อ       ijτ = ความเคน ที่ถูกถายโอนในแนวแกน i เนื่องจากของไหลเคลื่อนที่ไปในทิศทาง

ตามแกน j : N/m2 
µ  = ความหนืดของของไหล : kg/m-sec 

  
พจนที่สองทางดานขวามือของสมการที่ 3.3  เปนอิทธิพลของการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของวัฏ

ภาคที่สอง สําหรับสมการอนุรักษโมเมนตัมในช้ันขั้วอิเล็กโทรดแบบมีรูพรุนนั้นสามารถพิจารณา
ไดโดยการเพิ่มพจนเพิ่มเติมเขาไปในสมการที่ 3.2  ซึ่งพจนเพิ่มเติมนี้คือ 
 
 

 
เมื่อ α  = คาการซึมผานของของไหลในตัวกลางที่มีรูพรุน : m2 

  2C = ตัวประกอบความตานทานความเฉื่อย (inertial resistance factor) : m-1 
  v   = ความเร็วของของไหลภายในตัวกลางที่มีรูพรุน : m/sec 
  

พจนเพิ่มเติมนี้เปนการอธิบายการเกิดความดันลดของของไหลที่ไหลภายในตัวกลางที่มี    
รูพรุน สําหรับกรณีการไหลแบบราบเรียบภายในตัวกลางที่มีรูพรุนความดันลดที่เกิดขึ้นภายในตัวกลาง
ที่มีรูพรุนมีคาแปรผันตรงกับความเร็วของของไหลภายในตัวกลางที่มีรูพรุน  คาคงที่ 2C  จะมีคาเปน
ศูนย  และเมื่อละเลยอิทธิพลของความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง  การแพรและความเรงเนื่องจากกา
รพา (convective acceleration)  ทําใหปรากฏการการถายโอนโมเมนตัมของของไหลภายในตัวกลาง
ที่มีรูพรุนเปนไปตามกฏของดารซี (Darcy’s law) ดังสมการ 
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3.1.2.3  สมการอนุรักษสปชีส (Species conservation equation) [12] 
สมการการอนุรักษสปชีส  i’ สามารถเขียนไดในรูป 
 
 

 
 เมื่อ  'im = สัดสวนโดยมวลของสปชีส i’ : no unit 
  

ii
J

,'
= ฟลักซการแพรของสปชีส i’ ในทิศทางแกน i : kg/m2-sec 

  'iS  = พจนเพิ่มเติมอัตราการเกิดขึ้นสุทธิของสปซีส i’ ตอหนึ่งหนวยปริมาตร :  
            kg/m3-sec 
  
 ในงานวิจัยนี้ไดละเลยพจนการสะสมมวลสารของสปซีส i’ เนื่องจากพิจารณาที่สภาวะคงตัว 

พจนฟลักซการแพรในสมการที่  3.6 เปนการรวมอิทธิพลจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิ
ภายในระบบ และความแตกตางระหวางความเขมขนของสปซีส i’ ณ จุดสองจุดในระบบซึ่งอธิบายได
ดังสมการ 
 

 
 
เมื่อ miD ,' = สัมประสิทธิ์การแพรของสปซีส i’ ในของไหล : 

  T
iD '   = สัมประสิทธิ์การแพรเชิงอุณหภูมิของสปซีส i’ : 

  
ในงานวิจัยนี้ไดกําหนดพจนเพิ่มเติมสําหรับแกสออกซิเจน แกสไฮโดรเจน และน้ําโดยอาศัย

ความสัมพันธระหวางสมการของ Butler-Volmer  และกฎของฟาราเดย (Faraday’a law)   จากทฤษฏี
ทางไฟฟาเคมี เมื่อปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ผิวหนามีคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาสูง  (high   
surface   activation  overpotential)   สมการของ  Butler-Volmer  จะอยูในรูป [1] 
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เมื่อ     =i   คาความหนาแนนกระแสไฟฟา : kA/m2 
          =0i   exchange  current  density  : kA/m2 
            =refc    คาความเขมขนมาตรฐานของแกสที่ความดัน  1 บรรยากาศ : kmol/m3 

 ( ) =tc ,0   คาความเขมขนของสารตั้งตนในสถานะแกสท่ีบริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา 
ณ เวลาใดๆ :  kmol/m3 

    =α  charge  transfer  coefficient  (มีคาระหวาง  0  ถึง  1) 
             =actη  คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาเคมี  :  V : J/Coulomb 
           =F  คาคงที่ของฟาราเดย  =  9.65 x 107  Coulomb/kmole equivalent   

          =R  คาคงที่ของแกส  =  8.314 x 103  J/kmol K 
   =T   อุณหภูมิของระบบ  :  K 

 และจากกฎของฟาราเดย [6] 
 
 

เม่ือ   n  =  จํานวนโมลของอิเล็กตรอนที่ไดตอโมลของสารที่เขาทําปฏิกิริยา ซ่ึงมีคาเปน   
2 ในกรณีของไฮโดรเจน มีคาเปน 4 ในกรณีออกซิเจนและน้ํา 

 ดังนั้นพจนเพ่ิมเติมสําหรับสําหรับแกสไฮโดรเจนคือ 
 
 
 
 พจนเพิ่มเติมสําหรับแกสออกซิเจน 
 
 
 
พจนเพิ่มเติมสําหรับนํ้า 
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3.1.3 สวนการจําลองโดยโปรแกรม  FLUENT 4.5 
การจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยโปรแกรม 

FLUENT4.5  เร่ิมตนจากการกําหนดคาศักยไฟฟาเกินตัวที่ฝงขั้วแคโทด (cathode overpotential)  
เพื่อใชเปนพจนเพ่ิมเติมสําหรับสมการอนุรักษมวลของออกซิเจน และน้ํา ที่ชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา  การ
กําหนดเงื่อนไขเริ่มตนสําหรับสารปอนเขา เชน ฟลักซของสารปอนเขา องคประกอบของสารปอนเขา 
กําหนดเงื่อนไขขอบของปญหา เชน ความดันขาออกของแกส กําหนดคาสมบัติทางกายภาพของของ
ไหล  และสมบัติทางกายภาพของขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุน 

 
3.1.3.1 ลักษณะกรณีศึกษาพื้นฐาน  (base case) 
สําหรับในกรณีศึกษาพ้ืนฐานนี้เปนการจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก

เปลี่ยนโปรตอนฝงขั้วแคโทด  ในงานวิจัยนี้จะทําการสรางแบบจําลองในลักษณะ  3  มิติ  เพ่ือศึกษา
ปรากฏการณการไหลของของไหลและองคประกอบของสาร ณ ตําแหนงตางๆ ภายในขอบเขตแบบ
จําลองที่ศึกษาดังรูปท่ี  3.1  เพื่อเปรียบเทียบผลกับงานวิจัยของ  He และคณะ [5]   และงานวิจัยของ 
ฐิติกร [9] ซ่ึงเปนแบบจําลองสองมิติ สองวัฎภาค ของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน
ที่ฝงขั้วแคโทดที่มีการใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated โดยขอบเขตของแบบจําลองของ 
He และคณะและงานวิจัยของ ฐิติกร  ไดแสดงไวในรูปที่ 3.2  

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.2 ขอบเขตของแบบจําลองของ He และคณะ และงานวิจัยของ ฐิติกร 
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แบบจําลองที่ศึกษามีลักษณะเปนรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา  มีขอบเขตครอบคลุมชองทางการไหล
ของแกส ขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุน (porous electrode)  ช้ันของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีลักษณะเปนพ้ืนผิวการ
เกิดปฏิกิริยา ความสูง  (y)  (หรือคือชวงความหนาของชองทางการไหลของแกส และขั้วไฟฟาแบบมีรู
พรุน)  ความกวาง (x)  และความยาว (z)   ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         รูปท่ี 3.3 ขอบเขตของแบบจําลองในกรณีศึกษาพื้นฐาน 
 

 

y= 0.1 cm. 
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ภายในขอบเขตที่ทําการจําลองจะมีเสนแบงเขต  (boundary)  ทั้งหมด  7 สวน คือ 
สวนที่  1 x = 0 cm, 0 < y < 0.1 cm, 0 < z < 0.1 cm :  เปนทางเขาของแกสออกซิเจน 
สวนที่  2 x = 0 cm, 0 < y < 0.1 cm, 0.6 < z < 0.7 cm:  เปนทางออกของแกสผลิตภัณฑ 
สวนที่  3 0 < x < 0.1 cm, 0 < y < 0.1 cm, 0 < z < 0.5 cm และ 0.4 < x < 0.5 cm, 0 < y < 0.1 

cm, 0 < z < 0.5 cm: เปนชองทางเดินแกสขาเขา  
สวนที่  4 0.2 < x < 0.3 cm, 0 < y < 0.1 cm, 0.2 < z < 0.7 cm และ 0.6 < x < 0.7 cm, 0 < y < 

0.1 cm, 0.2 < z < 0.7 cm: เปนชองทางเดินแกสขาออก 
สวนที่  5  0 < x < 0.1 cm, 0 < y < 0.1 cm, 0.5 < z < 0.6 cm และ 0.1 < x < 0.2 cm, 0 < y < 

0.1 cm, 0.1 < z < 0.6 cm  และ  0.3 < x < 0.4 cm, 0 < y < 0.1 cm, 0.1 < z < 0.2 
cm  และ 0.3 < x < 0.4 cm, 0 < y <0.1, 0.1< z < 0.6  และ 0.4 < x < 0.5 cm, 0 < y 
< 0.1 cm, 0.5 < z < 0.6 cm cm และ 0.6 < x < 0.7 cm, 0 < y < 0.1 cm, 0.1 < z < 
0.2 cm : เปนฉากกั้นบนแผนสะสมกระแส 

สวนที่  6     0 < x < 0.7 cm, y = 0.1 cm, 0 < z < 0.7 cm: เปนเสนแบงเขตระหวางชองทางการไหล
ของแกส ฉากกั้นบนแผนสะสมกระแส กับขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุน 

สวนที่   7    0 < x < 0.7 cm, y = 0.125 cm, 0 < z < 0.7 cm: เปนเสนแบงเขตระหวางขั้วไฟฟาแบบ
มีรูพรุน กับ ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ภาวะการจําลองที่ใชคือ  อุณหภูมิของระบบคงที่ที่  60  องศาเซลเซียส  สารออกซิไดสที่ปอนเขา

ทางดานขั้วแคโทดคืออากาศแหง  ซึ่งประกอบดวยแกสออกซิเจนผสมกับแกสไนโตรเจนในอัตราสวน
โดยโมล  0.21 :  0.79  และกําหนดใหคาความดันตางระหวางขาเขาและขาออกทางดานขั้วแคโทดคง
ที่เทากับ  0.007 บรรยากาศ  โดยทางดานขั้วแคโทดมีความดันขาเขาเทากับ  1.007 บรรยากาศ  
ปลอยออกที่ความดัน  1 บรรยากาศ   สําหรับสาเหตุที่ผูวิจัยกําหนดคาความดันตางระหวางขาเขาและ
ขาออกใหเทากับ  0.007 บรรยากาศนั้น  ก็เพื่อจะไดทําการจําลองภาวะเลียนแบบงานวิจัยของ  He
และคณะ [5]  เพ่ือนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกัน  สวนการกําหนดคาความชื้นเขามาในระบบนั้นในงาน
วิจัยนี้จะกําหนดใหไมมีความชื้นขาเขา  แตสามารถกําหนดคาความชื้นขาเขาไดโดยการกําหนดอัตรา
สวนโดยมวลของน้ําที่เขามาในระบบไดโดยตรง 

สําหรับคาคงที่ที่สําคัญในการคํานวณแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงกรณีศึกษาพื้นฐานไดสรุปคา
ไวในตารางที่ 3.1   



 

 

33

การคํานวณปรากฏการณการไหล และปฏิกิริยาไฟฟาเคมีภายในเซลลเชื้อเพลิงเพื่อใหไดมาซึ่ง
คาความหนาแนนกระแสของเซลลเชื้อเพลิง เริ่มจากการกําหนดคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยา
ฝงขั้วแคโทด  และคาคงที่ตามตารางที่ 3.1 ใหกับโปรแกรม FLUENT 4.5 ซ่ึงผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรม 
FLUENT 4.5  คือคา  surface mass flux  ของแกสออกซิเจนที่บริเวณผิวหนาของชั้นตัวเรงปฏิกิริยา  
ซ่ึงก็คือฟลักซของออกซิเจนที่ถูกใชไปในปฏิกิริยารีดักชันนั่นเอง  คา surface mass flux ของแกส
ออกซิเจนนี้สามารถคํานวณใหอยูในรูปของคาความหนาแนนกระแสไดโดยอาศัยกฏของฟาราเดยดัง
สมการที่ 3.9 

ตารางที่ 3.1  คาคงที่ที่ใชในการคํานวณกรณีศึกษาพ้ืนฐาน 
 

Parameter Value Symbol Unit 
Inlet channel width 1 CHin mm. 
Outlet channel width 1 CHout mm. 
Shoulder width 1 S mm. 
MEA area 
Gas permeability of the electrode [5] 

4.9E-05 
1.20E-12 

 
K0 

m2 
m2 

Dry porosity of the electrode 0.3 ε - 
Inlet mole fraction of O2 0.21 - - 
Inlet mole fraction of N2 0.79 - - 
Inlet mole fraction of H2O 0.00 - - 
Inlet pressure [5] 1.007 Pin Atm 
Outlet pressure 1 Pout Atm 
Operating temperature 60 T oC 
Gas viscosity [5] 2.03E-05 µg Kg/m sec 
Transfer coefficient of O2 reduction  reaction [5] 0.5 αcathode - 

Exchange current density [5] 100    i0 A/m2 
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3.1.3.2 การศึกษาอิทธิพลของรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะ
ของเซลลฝงข้ัวแอโนด 

สําหรับการจําลองปรากฏการณการไหลและปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อ
แผนแลกเปลี่ยนโปรตอนฝงขั้วแอโนดสามารถทําไดโดยการนําขอมูลคาความหนาแนนกระแสที่ไดจาก
แบบจําลองฝงขั้วแคโทดมาทําการคํานวณคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ฝงขั้ว
แอโนดโดยสมการของ Tafel ซ่ึงกลาวถึงความสัมพันธของศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยากับคา
ความหนาแนนกระแสดังสมการที่ 3.13 

 
 
 
 
แลวใชคาศักยไฟฟาเกินตัวที่คํานวณไดนี้เปนตัวแปรตนสําหรับการจําลองปรากฏการณฝงขั้ว

แอโนดเชนเดียวกับการจําลองปรากฏการณฝงขั้วแคโทดซึ่งลําดับขั้นการคํานวณไดถูกสรุปไวเปนแผน
ผังการคํานวณในรูปที่ 3.4  
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 รูปที่ 3.4 แผนผังการจําลองปรากฏการณเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ฝงขั้ว  

แคโทดและฝงขั้วแอโนด 
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สําหรับรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่ใชในการศึกษาประกอบดวย ชองทางการไหล
ของแกสแบบ conventional และ ชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated  โดยคาคงที่ที่สําคัญที่
ใชในการคํานวณแบบจําลองของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแอโนดไดถูกแสดงไวในตารางที่ 3.2 และตัวแปรที่
ใชในการศึกษาของชองทางการไหลทั้งสองแบบนี้ไดแสดงไวในตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.2  คาคงที่ที่ใชในการคํานวณแบบจําลองฝงขั้วแอโนด 
 

Parameter Value Symbol Unit 
Inlet channel width 1-1.5 CHin mm. 
Outlet channel width 1-1.5 CHout mm. 
Shoulder width 
MEA area 
Gas permeability of the electrode [5] 

1-1.5 
5x10-4 

1.20E-12 

S 
 

K0 

mm. 
m2 
m2 

Dry porosity of the electrode 0.3 ε - 
Inlet mole fraction of H2 1 - - 
Inlet mole fraction of H2O 0.00 - - 
Inlet mass flux 2.5 A/cm2 

equivalent 
- Kg/m2 sec 

Outlet pressure 1 Pout atm 
Operating temperature 60 T oC 
Gas viscosity [5] 2.03E-05 µg Kg/m sec 
Transfer coefficient of H2 reduction  reaction 
[16]  

0.5 αcathode - 

Exchange current density [16] 5x106    i0 A/m2 
 

ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ใชในการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบของชองทางการไหลของแกส 
ที่มีตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแอโนด 
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3.1.3.3 การศึกษาอิทธิพลของรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะ
ของเซลลฝงขั้วแคโทด  
สําหรับการจําลองปรากฏการณการไหลและปฏิกิริยาไฟฟาเคมีของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อ

แผนแลกเปลี่ยนโปรตอนฝงขั้วแคโทดสามารถทําไดโดยการปอนคาศักยไฟฟาสวนเกินเนื่องจาก
ปฏิกิริยา และคาคงที่ที่สําคัญที่ใชในการคํานวณแบบจําลองของเซลลเช้ือเพลิงฝงขั้วแคโทดดังแสดงไว
ในตารางที่ 3.4  และสําหรับรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่ใชในการศึกษาประกอบดวย ชอง
ทางการไหลของแกสแบบ conventional และ ชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated  โดยตัว
แปรที่ใชในการศึกษาของชองทางการไหลทั้งสองแบบนี้แสดงไวในตารางที่ 3.5 
 

ตารางที่ 3.4  คาคงที่ที่ใชในการคํานวณแบบจําลองฝงขั้วแคโทด 
 

Parameter Value Symbol Unit 
Inlet channel width 1-1.5 CHin mm. 
Outlet channel width 1-1.5 CHout mm. 
Shoulder width 
MEA area 
Gas permeability of the electrode [5] 

1-1.5 
5x10-4 

1.20E-12 

S 
 

K0 

mm. 
m2 
m2 

Dry porosity of the electrode 0.3 ε - 
Inlet mole fraction of O2 

Inlet mole fraction of N2   
0.21 
0.79 

- 
- 

- 
- 

Inlet mole fraction of H2O 0.00 - - 
Inlet mass flux 2.5 A/cm2 

equivalent 
- Kg/m2 sec 

Outlet pressure 1 Pout atm 
Operating temperature 60 T oC 
Gas viscosity [5] 2.03E-05 µg Kg/m sec 
Transfer coefficient of O2 oxidation reaction  [5] 0.5 αcathode - 

Exchange current density [5] 100    i0 A/m2 
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รูปที่ 3.5  แผนผังของหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิง [14] 
- หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (Membrane Electrode Assemblies, MEAs) สวนของอิ

เล็กโทรดจะมีแพลทินัม (Platinum) 1 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตร อยูบนคารบอนในอัตราสวน
ระหวางแพลทินัมกับคารบอน 20 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ขั้วอิเล็กโทรดที่มีพื้นที่ผิว 5 ตารางเซนติเมตร
ทั้งสองจะประกบเขากับเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลต ซ่ึงเปนเยื่อแผน 
Nafion 115 ดังรูปที่ 3.6 

 

 
รูปที่ 3.6  หนวยเยื่อแผนและอิเล็กโทรด (Membrane Electrode Assemblies, MEAs) 

 
- แผนสะสมกระแสแกรไฟตที่ใชในงานวิจัยนี้แบงออกเปนสองกลุมคือ  แผนสะสมกระแส

แกรไฟตที่มีชองทางการไหลของแกสแบบ hybrid design ผลิตโดย  บริษัท ElectroChem, Inc. จาก
ประเทศสหรัฐอเมริกาดังแสดงในรูปที่  3.7  และแผนสะสมกระแสที่มีชองทางการไหลแบบ 
interdigitated design สํ าหรับแผนสะสมกระแสที่ มี รูปแบบชองทางการไหลของแกสแบบ 
interdigitated design นี้จะกําหนดขนาดของชองทางการไหลของแกสและสันกั้นระหวางชองทางการ
ไหลของแกสโดยผูทําการวิจัย  และทําการสรางแผนสะสมกระแสที่มีชองทางการไหลดังที่ออกแบบไว
โดยใชแผนแกรไฟตที่มีสมบัติตางๆดังแสดงในภาคผนวก ค โดยบริษัท  Schunk United Carbon Co., 
Ltd.    ประเทศไทย  ดังแสดงในรูปที่ 3.8  สําหรับชองทางการไหลของแกสแบบ hybrid design เปน
รูปแบบผสมระหวางชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design และ serpentine design ใน
งานวิจัยนี้จะกลาวถึงชองทางการไหลของแกสแบบ hybrid design ในนามของ conventional design  
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รูปที่ 3.7 แผนสะสมกระแสที่มีชองทางการไหลของแกสแบบลูกผสม (hybrid design) ระหวาง 
conventional design และ serpentine design ผลิตโดยบริษัท  ElectroChem, Inc. จากประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 แผนสะสมกระแสที่มีชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ออกแบบโดยผูทํา
การวิจัย  และผลิตโดยบริษัท  Schunk United Carbon Co., Ltd. ประเทศไทย   











บทที่  4 
 

ผลและอภิปรายผล 
 

 งานวิจัยนี้ไดแบงขั้นตอนการวิจัยออกเปนสองขั้นตอนกลาวคือ ขั้นตอนการสรางแบบจําลองเพื่อ
ศึกษาถึงอิทธิพลของชองทางการไหลของแกสที่มีตอการถายโอนมวลสารภายในเซลลเชื้อเพลิง และขั้น
ตอนที่สองเปนการทดสอบสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงที่มีการใชรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่
เหมาะสม ซึ่งออกแบบมาจากผลของแบบจําลองในขั้นตอนที่หนึ่ง   ดังนั้นจึงแบงการเสนอผลการวิจัย
และการอภิปรายผลการวิจัยออกเปนสองสวน 
 
4.1 ผลและการอภิปรายผลของแบบจําลองกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก
เปลี่ยนโปรตอนบนโปรแกรม FLUENT 4.5 

ผลจากการพัฒนาแบบจําลองคณิตศาสตรของกระบวนการเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก
เปลี่ยนโปรตอนสามารถใชในการทํานายพฤติกรรมของเซลลเชื้อเพลิงไดในระดับหนึ่ง  โดยในสวนของ
การวิเคราะหผลนั้นเริ่มจากการวิเคราะหความถูกตองของแบบจําลองที่สรางขึ้น  จากนั้นจึงนําแบบ
จําลองดังกลาวไปทําการศึกษาถึงอิทธิพลของรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของ
เซลลฝงขั้วแอโนด และแคโทดตามลําดับ 

4.1.1. การยืนยันความถูกตองของแบบจําลองบนโปรแกรม  Fluent 4.5 
แบบจําลองที่พัฒนาขึ้น  เร่ิมโดยการพัฒนาแบบจําลองใหมีลักษณะคลายคลึงกับแบบจําลอง

ในงานวิจัยของ  He และคณะ [5]  ซึ่งเปนแบบจําลองสองมิติ สองวัฏภาคในภาวะคงตัว  ของเซลลเชื้อ
เพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนฝงขั้วแคโทดที่ใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated 
design  สําหรับงานวิจัยนี้ไดพัฒนาแบบจําลองสามมิติ หนึ่งวัฏภาคของกระบวนการเซลลเชื้อเพลิง
ขนาด 7 x 7 ตารางมิลลิเมตร ฝงขั้วแคโทดที่ใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design 
จากนั้นจึงนําผลการจําลองมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลองของ He และคณะเพื่อยืนยันความ
ถูกตองของแบบจําลองที่งานวิจัยนี้ไดพัฒนาขึ้น  เพราะแบบจําลองในงานวิจัยของ  He และคณะ [5] ได
ผานการยืนยันความถูกตองโดยเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองมาแลว 

กรณีศึกษาที่นํามาจําลองเปรียบเทียบกันคือ  กําหนดภาวะการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงที่
อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  สารออกซิไดซที่ใชคืออากาศ  ความดันขาเขาเทากับ  1.007 บรรยากาศ  
และความดันขาออกเทากับ  1 บรรยากาศ  จากน้ันทําการจําลองโดยปรับเปลี่ยนคาศักยไฟฟาเกินตัว
เนื่องจากปฏิกิริยาเคมีทางดานขั้วแคโทด  (ηact_ cath)  เพื่อหาปริมาณความหนาแนนกระแสที่ได 
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จากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากแบบจําลองที่สรางขึ้นกับแบบจําลองของ He และคณะ พบวา
แบบจําลองทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน  ในชวงคาความหนาแนนกระแสและที่ศักยไฟฟาเกินตัวฝงข้ัวแคโทด
ต่ําๆ ดังแสดงในกราฟรูปที่  4.1   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
      รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบผลการจําลองกับงานวิจัยของ  He และคณะ [5] และงานวิจัยของ ฐิติกร [9] 

แตพบวาที่คาศักยไฟฟาเกินตัวที่ฝงข้ัวแคโทดมีคาสูงๆ คาความหนาแนนกระแสที่ทํานายไดจาก
แบบจําลองของงานวิจัยนี้มีคาต่ํากวาคาความหนาแนนกระแสที่ทํานายไดจากแบบจําลองในงานวิจัยของ 
He และคณะ และจากงานวิจัยของ ฐิติกร กลาวคือคาความหนาแนนกระแสที่คํานวณไดจากงานวิจัยนี้ท่ี
ศักยไฟฟาเกินตัวฝงขั้วแคโทดมีคา 0.5 โวลตมีคาต่ํากวาคาความหนาแนนกระแสที่คํานวณไดจากงานวิจัย
ของ He และคณะ [5] อยูรอยละ 9  และรอยละ 14 เมื่อเทียบกับงานวิจัยของ ฐิติกร [9]  ทั้งนี้เมื่อพิจารณา
ถึงการกระจายคาความเขมขนของแกสออกซิเจนซ่ึงเปนสารตั้งตน ณ บริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาพบ
วา  คาความเขมขนของแกสออกซิเจนท่ีบริเวณชองทางการไหลของแกสขาออกมีคาต่ํามาก ซ่ึงหมายถึง
การถูกใชหมดของแกสออกซิเจนในการเกิดปฏิกิริยา  ดังแสดงในรูปที่ 4.2   

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.2 การกระจายคาความเขมขนของแกสออกซิเจนที่บริเวณผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา 
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และเนื่องจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้เปนแบบจําลองสามมิติมีการเพิ่มมิติความ
ยาวของชองทางการไหลของแกสเขามา และขอบเขตของแบบจําลองที่สรางข้ึนไดพิจารณารวมถึงทอ
สําหรับชองทางการไหลของแกสขาเขา และทอของชองทางการไหลของแกสขาออกซึ่งไมสามารถทําได
ในแบบจําลองสองมิติ ดังนั้นแบบจําลองสามมิติจึงสามารถทํานายการกระจายคาความเขมขนของแกส
ออกซิเจนไดอยางสมบูรณกวาแบบจําลองสองมิติ  สําหรับผลการทํานายคาความหนาแนนกระแสที่ต่ํา
กวางานวิจัยของ He และคณะ [5] และวิทยานิพนธของ ฐิติกร [9]  เน่ืองจากอิทธิพลของความยาวของ
ชองทางการไหลของแกสขาออกดังแสดงในรูปที่  4.3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.3 เปรียบเทียบการกระจายคาความหนาแนนกระแส (A/cm2) ที่ศักยไฟฟาเกินตัวฝงขั้ว   แคโทดมี

คา 0.5 โวลต จากกึ่งกลางชองทางการไหลของแกสขาเขาถึงกึ่งกลางชองทางการไหลของแกส
ขาออกของแบบจําลอง  กับงานวิจัยของ He และคณะ [5] 
จากกราฟรูปท่ี 4.3  ซึ่งแสดงการกระจายคาความหนาแนนกระแส 3 บริเวณ คือ line 1 line 2 

และ line 3  พบวาผลการทํานายคาความหนาแนนกระแสที่บริเวณ line 1  ใหผลที่ใกลเคียงกับผลการ
ทํานายที่ไดจากงานวิจัยของ He และคณะ  สวนผลการทํานายคาความหนาแนนกระแส ณ บริเวณ line 
2 และ line 3 มีคาต่ํากวาผลการทํานายจากงานวิจัยของ He และคณะ  ท้ังนี้เนื่องจากในปรากฏการณ
จริงจะมีแกสอยูในชองทางการไหลของแกสขาออกทําใหความดันภายในชองทางการไหลของแกสขา
ออกมีคาสูงกวา 1 บรรยากาศ หรือความดันลดต่ํากวาในกรณีของ He และคณะ และงานวิจัยของ ฐิติกร 
สงผลใหแรงขับการไหลของของไหล ณ บริเวณดังกลาวลดลงซ่ึงเปนการลดอิทธิพลของกลไกการถาย
โอนมวลสารดวยการพาภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนทําใหอัตราการถายโอนแกสออกซิเจนไปยังผิวหนา
ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลงยังผลใหคาความหนาแนนกระแสไฟฟา ณ บริเวณดังกลาวลดลง  ดังนั้นในงาน
วิจัยของ He และคณะ และงานวิจัยของ ฐิติกร ท่ีมีการกําหนดเงื่อนไขขอบที่บริเวณผิวรวมระหวางสวน
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ประกอบเสร็จของชั้นอิเล็กโทรดและเยื่อแผนและชองทางการไหลของแกสขาออกใหมีความดันเทากับ 1 
บรรยากาศ จึงเปนสาเหตุของการทํานายคาความหนาแนนกระแสไดสูงเกินกวาผลในงานวิจัยนี้ 

  
4.1.2. ผลการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสตอสมรรถนะของ

เซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแอโนด 
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลเชื้อ

เพลิงฝงขั้วแอโนดขนาด 2.25x2.25 ตารางเซนติเมตร โดยการกําหนดใหปริมาณของแกสไฮโดรเจน
บริสุทธิ์ขาเขามีคาคงที่เทากับ 2.5 A/cm2 เทียบเทา หรือ 6.4x10-5 mol H2/sec และความดันที่บริเวณ
ทางออกเทากับ 1 บรรยากาศ จากนั้นจึงทําการปรับเปลี่ยนรูปแบบชองทางการไหลของแกสและตัวแปร
ของชองทางการไหลของแกสเพื่อทํานายคาความหนาแนนกระแสเฉลี่ยที่คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจาก
ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีฝงขั้วแอโนด (ηact_anode) คาตางๆ 

4.1.2.1. อิทธิพลของชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design 
สําหรับตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design ที่ไดทําการศึกษา

ประกอบดวย  ความกวางของชองทางการไหลของแกส (CH) และความกวางของสันก้ันระหวางชองทาง
การไหลของแกส (S) ดังรูปที่  4.4 

 
 
 
 
 

 
 

        รูปที่ 4.4 ตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design  
 
โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแอโนดที่ใชชองทางการไหลของแกส

แบบ conventional design ที่มีชองทางการไหลแตกตางกัน 3 แบบคือ CH = 1 mm., S = 1 mm.: CH 
= 1.5 mm., S = 1 mm.: CH = 1 mm., S = 1.5 mm. จากกราฟรูปที่ 4.5 พบวาขนาดความกวางของ
ชองทางการไหลของแกส  และขนาดความกวางของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสไมมีอิทธิพล
ตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด   

 
 
 

inlet 

outlet 
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รูปที่ 4.5 อิทธิพลของตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design ตอสมรรถนะของ
เซลลฝงขั้วแอโนด 

 
4.1.2.2 อิทธิพลของชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design 
สําหรับตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่ไดทําการศึกษา

ประกอบดวย  ความกวางของชองทางการไหลของแกสขาเขา (CHin) ความกวางของชองทางการไหล
ของแกสขาออก (CHout) และความกวางของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส (S) ดังรูปที่  4.6 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ  interdigitated  design 
 
โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแอโนดที่ใชชองทางการไหลของแกส

แบบ interdigitated design ที่มีชองทางการไหลแตกตางกัน 4 แบบคือ CHin = 1 mm., CHout = 1 mm., 
S = 1 mm.: CHin = 1.5 mm., CHout = 1 mm., S = 1 mm: CHin = 1 mm., CHout = 1.5 mm., S = 1 
mm.: CHin = 1 mm., CHout = 1 mm., S = 1.5 mm. จากกราฟรูปท่ี 4.7 พบวาขนาดความกวางของชอง
ทางการไหลของแกสขาเขา ขนาดความกวางของชองทางการไหลของแกสขาออก และขนาดของสันก้ัน
ระหวางชองทางการไหลของแกสไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด  

inlet 

outlet 



 50

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.7 อิทธิพลของตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ตอ
สมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 

 
รูปที่ 4.8 อิทธิพลของชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design และ conventional     
design  ตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด 
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จากรูปที่ 4.5  4.7 และ 4.8  ซึ่งเปนการเปรียบเทียบชองทางการไหลทั้งสองแบบ พบวามี
ประเด็นที่นาสนใจคือ  รูปแบบชองทางการไหลของแกสและขนาดของตัวแปรของชองทางการไหลของ
แกสทั้งสองชนิดไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด  ทั้งนี้เนื่องจากสารปอนเขาทางฝงขั้ว
แอโนดเปนแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ซึ่งมีสัมประสิทธิ์การแพรในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนสูงถึง 1.89x10-5 
m2/sec [4]  ผนวกกับอัตราการเกิดปฎิกิริยาไฟฟาเคมีของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนดําเนินไปดวยอัตราเร็วที่ไมสูงนัก ซึ่งทราบไดจากคาความหนาแนนกระแสที่เซลลสามารถสราง
ไดมีคาไมเกิน 2.5 A/cm2 (2.5x104 A/m2) หรือคิดเปนอัตราการถูกใชไปของไฮโดรเจนเนื่องจากปฏิกิริยา
เทากับ 1.3x10-5 mol/cm2-sec (1.3x10-1 mol/m2-sec) ดังนั้นปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ฝงขั้วแอโนดจึงมิไดถูก
ควบคุมดวยอัตราการถายโอนแกสไฮโดรเจนไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา  ซึ่งกลไกการถายโอนแกส
ภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนถูกจํากัดโดยรูปแบบของชองทางการไหลของแกส  ดังนั้นรูปแบบชองทาง
การไหลของแกสไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด 

  
4.1.3. ผลการศึกษาอิทธพิลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสตอสมรรถนะของ

เซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทด 
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลเชื้อ

เพลิงฝงขั้วแคโทดขนาด 2.25x2.25 ตารางเซนติเมตร โดยการกําหนดปริมาณของอากาศขาเขาใหมีคา
คงที่เทากับ 2.5 A/cm2 เทียบเทา หรือ 3.2x10-5 mol O2/sec และกําหนดความดันที่บริเวณทางออกเทา
กับ 1 บรรยากาศ จากนั้นจึงทําการปรับเปลี่ยนรูปแบบชองทางการไหลของแกสเพื่อทํานายคาความหนา
แนนกระแสเฉลี่ยที่คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีฝงขั้วแคโทด (ηact_cat) คาตางๆ 

 
4.1.3.1. อิทธิพลของชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design  

สําหรับตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design ที่ไดทําการศึกษา
ประกอบดวย  ความกวางของชองทางการไหลของแกส (CH) และความกวางของสันก้ันระหวางชองทาง
การไหลของแกส (S) ดังรูปที่  4.9 

 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 4.9 ตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design  

inlet 

outlet 
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โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดที่ใชชองทางการไหลของแกส
แบบ conventional design ที่มีชองทางการไหลแตกตางกัน 3 แบบคือ CH = 1 mm., S = 1 mm.: CH 
= 1.5 mm., S = 1 mm.: CH = 1 mm., S = 1.5 mm.  จากรูปท่ี 4.10 พบวาสมรรถนะของเซลลเชื้อ
เพลิงฝงขั้วแคโทดเพิ่มข้ึนเม่ือใชชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design ที่มี CH = 1.5 
mm., S = 1 mm. และสมรรถนะของเซลลฝงข้ัวแคโทดจะลดลงเมื่อมีการใชชองทางการไหลแบบ 
conventional design ที่มี  CH = 1 mm., S = 1.5 mm.  นอกจากนั้นอิทธิพลของความกวางของชอง
ทางการไหลของแกส และสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส  ตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทดมี
ความสําคัญมากขึ้นเมื่อศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีฝงขั้วแคโทดมีคาสูงขึ้น  ท้ังนี้เนื่อง
จากกลไกการถายโอนมวลสารภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนจะถูกควบคุมดวยกลไกการแพร  เมื่อมีการใช
ชองทางการไหลของแกสเปนแบบ conventional design  และสารปอนเขาทางฝงขั้วแคโทดคืออากาศ
แหงซ่ึงประกอบดวยแกสออกซิเจนเพียงรอยละ 21 โดยโมล และแกสไนโตรเจนรอยละ 79 โดยโมล นอก
จากนี้คาสัมประสิทธิ์การแพรของแกสออกซิเจนในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนมีคาต่ําคือ 3.28x10-6 m2/sec   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 อิทธิพลของตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design ตอ    
สมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทด 
 
  ดังนั้นอัตราการถายโอนแกสออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาในสวนที่ถูกปกคลุมดวย

สันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสจึงเปนไปอยางชาๆ การเพิ่มความกวางของสันก้ันระหวางชอง
ทางการไหลของแกสจึงเปรียบเสมือนการเพิ่มความตานทานในการถายโอนแกสออกซิเจนไปยังผิวหนา
ของตัวเรงปฏิกิริยาดัง Fick’s first law ในขณะที่การเพิ่มข้ึนของขนาดความกวางของชองทางการไหล
ของแกสเปน 1.5 มิลลิเมตร โดยกําหนดใหความกวางของสันมีคาคงที่เทากับ 1 มิลลิเมตร เปนเสมือน
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การลดความตานทานในการถายโอนแกสออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากเปนการลด
พื้นที่ในสวนของสันก้ันระหวางชองทางการไหลดวยเงื่อนไขในการจัดวางชองทางการไหลของแกสลงใน
พื้นที่ 2.25x2.25 ตารางเซนติเมตร ดวยเหตุน้ีจึงทําใหสามารถสรุปไดวา          อัตราการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของแกสออกซิเจนที่ฝงขั้วแคโทดถูกควบคุมดวยอัตราการถายโอนแกสออกซิเจนไปยังผิวหนาของ
ตัวเรงปฏิกิริยา  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือท่ีคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมีคาหนึ่งๆ เซลล
จะสามารถสรางกระแสไดมากขึ้นเมื่อมีการใชชองทางการไหลของแกสที่สามารถเพิ่มอัตราการถายโอน
แกสออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาได   
 

4.1.3.2. อิทธิพลของชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design  
สําหรับตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่ไดทําการศึกษา

ประกอบดวย  ความกวางของชองทางการไหลของแกสขาเขา (CHin) ความกวางของชองทางการไหล
ของแกสขาออก (CHout) และความกวางของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส (S) ดังรูปที่  4.11 

 
 
 
 

 
 

 
     รูปที่ 4.11 ตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ  interdigitated  design 

 
โดยในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดที่ใชชองทางการไหลของแกส

แบบ interdigitated design ที่มี CHin = 1 mm., CHout = 1 mm., S = 1 mm.: CHin = 1.5 mm., CHout 
= 1 mm., S = 1 mm: CHin = 1 mm., CHout = 1.5 mm., S = 1 mm.: CHin = 1 mm., CHout = 1 mm., 
S = 1.5 mm.  จากรูปที่ 4.12 พบวาตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่
มีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดคือขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของ
แกส และตัวแปรนี้จะมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงข้ัวแคโทดมากขึ้นเมื่อเซลลทํางานที่คาศักยไฟฟา
เกินตัวสูงๆ  ซึ่งในที่นี้ชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มี CHin = 1 mm., CHout = 
1 mm., S= 1.5 mm. สามารถใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดที่ดีที่สุด  ในขณะที่การเพิ่ม
ขนาดความกวางของชองทางการไหลของแกสขาเขา  หรือชองทางการไหลของแกสขาออก เปน 1.5 
มิลลิเมตร จะทําใหสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดลดลง   
 

 

inlet 

outlet
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รูปที่ 4.12    อิทธิพลของตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ตอสมรรถนะ       

ของเซลลฝงขั้วแคโทด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.13 อิทธิพลของตัวแปรของชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีตอการ

กระจายคาความหนาแนนกระแส  จากกึ่งกลางชองทางการไหลของแกสขาเขาถึงกึ่งกลาง
ชองทางการไหลของแกสขาออก ที่คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทดมีคา
เทากับ 0.7 โวลต 
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สําหรับปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดโดยรูปที่ 4.13  ซึ่งแสดงการกระจายคาความหนาแนน
กระแสจากกึ่งกลางชองทางการไหลของแกสขาเขาถึงก่ึงกลางชองทางการไหลของแกสขาออกที่คาศักย
ไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทดเทากับ 0.7 โวลต ซ่ึงเปนชวงที่สมรรถนะของเซลลถูกควบคุม
ดวยอัตราการถายโอนแกสออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา  จากรูปพบวาเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้ว
แคโทดสามารถสรางกระแสไฟฟา ณ ตําแหนงใดๆไดในระดับคาความหนาแนนกระแสที่สูงที่สุดเมื่อใช
ชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มี CHin 1 mm., CHout = 1 mm., S = 1.5 mm. 
ทั้งนี้เนื่องจากขนาดความกวางของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสที่เพิ่มข้ึนไดสงผลใหเกิดคา
ความดันลดระหวางชองทางการไหลของแกสขาเขาและขาออกมากขึ้น  ซ่ึงคาความดันลดที่เพิ่มข้ึนนี้เกิด
ขึ้นจากการที่ระบบตองการขับดันใหแกสของสารตั้งตนในปริมาณที่กําหนดไวในเงื่อนไขขอบเคลื่อนที่
ขามผานชั้นของขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนไปยังชองทางการไหลของแกสขาออก  ดังนั้นเมื่อระยะทางระหวาง
ชองทางการไหลของแกสขาเขาและขาออกเพิ่มข้ึนระบบจึงจําเปนตองใชความดันในการขับดันแกสเหลา
นี้เพ่ิมข้ึนดังสมการการไหลของแบนูลี (Bernoulli equation)   การที่ระบบมีความดันลดระหวางชองทาง
การไหลของแกสขาเขาและขาออกมากขึ้นจะสงผลใหกลไกการถายโอนมวลสารภายในขั้วไฟฟาแบบมีรู
พรุนถูกควบคุมดวยกลไกการพามากขึ้น จึงทําใหอัตราการถายโอนแกสออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัวเรง
ปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน เซลลจึงสามารถสรางกระแสไฟฟาไดในระดับคาความหนาแนนกระแสที่สูงข้ึนเม่ือเทียบ
กับเซลลที่ใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ท่ีขนาดของสันกั้นระหวางชองทาง
การไหลของแกสขาเขาและขาออก 1 มิลลิเมตร สําหรับการเพิ่มข้ึนของขนาดของชองทางการไหลของ
แกสขาเขาและขาออกมิไดสงผลตอคาความหนาแนนกระแส ณ ตําแหนงใดๆอยางเห็นไดชัด  และการท่ี
เซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดมีสมรรถนะที่ลดลงเมื่อใชชองทางการไหลที่มี CHin = 1.5 mm, CHout = 1 
mm., S = 1 mm. และ CHin = 1 mm., CHout = 1.5 mm., S =1 mm. เปนผลมาจากการลดลงของ
จํานวนของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสเนื่องจากเงื่อนไขในการจัดวางชองทางการไหลภาย
ในพ้ืนที่  2.25x2.25 ตารางเซนติเมตร ซึ่งทําใหพ้ืนที่รวมของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสใน
พื้นที่ 2.25x2.25 ตารางเซนติเมตรลดลง ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาตัวแปรของชองทางการไหลของแกส
แบบ interdigitated design ที่มีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดคือขนาดความกวาง
ของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลจากงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของ He และคณะ พบวามีความขัดแยง
กันเกิดขึ้น กลาวคือในงานวิจัยของ He และคณะ ไดสรุปไววาการเพิ่มสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้ว
แคโทดสามารถทําไดโดยการเพิ่มความกวางของชองทางการไหลของแกสทั้งขาเขาและขาออก และลด
ความกวางของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส  แตในงานวิจัยนี้กลับพบวาการเพิ่มข้ึนของสันกั้น
ระหวางชองทางการไหลของแกสเปนการพัฒนาสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทด ทั้งนี้เนื่องจากแบบ
จําลองของ He และคณะ ไดมีการกําหนดเงื่อนไขขอบเปนความดันขาเขาและขาออกของแกสซึ่งมีคาคง
ที่เทากับ 1.007 และ 1 บรรยากาศ ดังรูปท่ี 3.2 ดังนั้นความกวางของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของ
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แกสที่ลดลงจะสงผลใหมีอากาศไหลผานข้ัวไฟฟาแบบมีรูพรุนไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาที่มากกวา
กรณีของชองทางการไหลที่มีขนาดสันกั้นที่กวางกวา  ทั้งนี้สามารถอธิบายไดโดยเปรียบเทียบกับปรากฏ
การณการไหลในทอตรง  ดังนั้นการกําหนดเงื่อนไขขอบเปนความดันของแกสขาเขาที่คงที่จึงทําใหการ
ทํานายอิทธิพลของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทดไมสอด
คลองกับแบบจําลองในงานวิจัยนี้  ซึ่งแบบจําลองในงานวิจัยนี้ไดกําหนดเงื่อนไขขอบเปนอัตราการปอน
เขาของอากาศใหมีคาคงที่ที่ 2.5 A/cm2 เทียบเทา  ซึ่งการกําหนดเงื่อนไขขอบดังงานวิจัยนี้จะใหความ
สอดคลองกับการทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะของเซลลมากกวาการกําหนดเงื่อนไขขอบในงานวิจัยของ 
He และคณะ 

รูปที่ 4.14 เปนการเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทดที่ใชชองทางการไหลของแกส
แบบ conventional design และ interdigitated design จากรูปพบวาเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดที่ใช
ชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design สามารถใหสมรรถนะของเซลลที่ดีกวาการใชชอง
ทางการไหลแบบ conventional design อยูประมาณ 25-100% ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยกลไกการถาย
โอนแกสออกซิเจนภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนเมื่อเซลลมีการใชชองทางการไหลของแกสแบบ 
interdigitated design จะถูกควบคุมดวยกลไกการพา และการถายโอนแกสออกซิเจนจะถูกควบคุมดวย
กลไกการแพรเมื่อมีการใชชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design  กับเซลลฝงขั้วแคโทด  
และดวยเหตุน้ีจึงสามารถกลาวไดวากลไกการถายโอนแกสออกซิเจนเปนตัวแปรหนึ่งที่มีอิทธิพลสําคัญ
ตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทด  และกลไกการถายโอนมวลสารนี้ไดถูกกําหนดโดยรูปแบบ
ของชองทางการไหลของแกส  หรืออาจกลาวไดวารูปแบบชองทางการไหลของแกสเปนตัวแปรที่มีอิทธิ
พลสําคัญตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.14 อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทด  
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นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาคาศักยไฟฟาเกินตัวที่ฝงขั้วแคโทดมีคาสูงกวาคาศักยไฟฟาเกินตัวที่ฝง
ขั้วแอโนดมาก  ซึ่งปรากฏการณนี้ทั้งนี้สามารถอธิบายไดดวยสมการของ Butler-Volmer [6] 

 
 
 
ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของคาความหนาแนนกระแสสมดุลของปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (i0) ซึ่งเปรียบ

ไดกับคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาใน Arrhenius’s equation (k0)  ในกรณีของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อ
แผนแลกเปล่ียนโปรตอนนี้คาความหนาแนนกระแสสมดุลของปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจนที่ฝงขั้ว
แคโทดมีคาตํ่ากวาคาความหนาแนนกระแสสมดุลของปฏิกิริยาออกซิเดชันของแกสไฮโดรเจนฝงขั้ว
แอโนดอยูมาก  กลาวคือคา i0_cath มีคาเทากับ 100 A/m2 และคา i0_anod มีคาเทากับ 5x106 A/m2  ซ่ึงแสดง
ใหเห็นถึงธรรมชาติของความลาชาในการเกิดปฎิกิริยาไฟฟาเคมีที่ฝงขั้วแคโทด  ดังนั้นเมื่อปฏิกิริยาทั้ง
สองฝงของเซลลจําเปนตองดําเนินไปดวยอัตราเร็วที่เทากัน ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ฝงขั้วแคโทดจึงจําเปนที่
จะตองใชศักยไฟฟาเกินตัวที่มากกวาฝงขั้วแอโนดเพื่อผลักดันใหมีการเกิดปฏิกิริยาในอัตราเร็วนั้นๆ 

ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนถูกควบ
คุมดวยปรากฏการณของเซลลฝงขั้วแคโทด 

 
4.1.3.3 อิทธิพลของขนาดความกวางของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสขาเขา

และขาออก (S) ของชองทางการไหลแบบ interdigitated design   
จากผลของแบบจําลองในหัวขอที่ 4.1.3.1 และ 4.1.3.2 พบวาการพัฒนาสมรรถนะของเซลลเชื้อ

เพลิงฝงขั้วแคโทดสามารถทําไดโดยการเลือกใชชองทางการไหลของแกสที่สงผลใหเกิดการถายโอนมวล
สารภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนดวยกลไกการพา ซ่ึงก็คือชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated 
design และการเพิ่มอิทธิพลของการถายโอนมวลสารดวยกลไกการพาสามารถทําไดโดยการเพิ่มขนาด
ของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส เพื่อใหระบบตองใชความดันของแกสขาเขาที่สูงข้ึนในการขับ
ดันแกสในปริมาณคงที่ท่ีกําหนดไวในเงื่อนไขขอบใหเคลื่อนที่ขามผานชั้นของขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนไปยัง
ชองทางการไหลของแกสขาออก  ดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 4.1.3.2 แตเมื่อพิจารณาถึงกฏขอที่สองทาง
อุณหพลศาสตร พบวาระบบที่ตองใชความดันของแกสขาเขาสูงนั้นหมายความวากระแสของแกสที่ไหล
เขามาในระบบไดพาเอาพลังงานติดตัว (ในรูปของ physical exergy) เขามาในระบบเปนจํานวนมาก
กวาเมื่อเทียบกับกรณีของระบบที่มีความดันของแกสขาเขาที่ต่ํากวา ซึ่งปรากฏการณนี้มีอิทธิพลตอประ
สิทธิภาพโดยรวมของระบบ  
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ดังนั้นวัตถุประสงคสําหรับการศึกษาในหัวขอนี้คือการศึกษาถึงอิทธิพลของขนาดของความกวาง
ของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสขาเขาและขาออก ที่มีตอสมรรถนะและประสิทธิภาพของ
เซลลฝงขั้วแคโทดขนาด 2.25x2.25 ตารางเซนติเมตร  ซึ่งทําการศึกษาโดยกําหนดคา CHin และ CHout 
ใหมีคาคงที่คือ 1 มิลลิเมตร แลวแปรคา S ใหมีคาเทากับ 1  1.5  2   2.5   6  และ 20.5 มิลลิเมตร  เพื่อ
ทํานายคาความหนาแนนกระแสและความดันของแกสขาเขาที่ศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาฝงขั้ว
แคโทดคาตางๆ  โดยกําหนดใหสารปอนเขาเปนอากาศแหงที่ 2.5 A/cm2 เทียบเทา หรือ 3.2x10-5 mol 
O2/sec ความดันขาออกเทากับ 1 บรรยากาศ อุณหภูมิการทํางานของเซลลคือ 60 องศาเซลเซียส   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.15 อิทธิพลของขนาดของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสตอสมรรถนะของเซลลฝงข้ัว   
แคโทด 
 

จากรูปท่ี 4.15 พบวาการใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีขนาด
ความกวางของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสขาเขาและขาออกที่เพิ่มข้ึน จะชวยพัฒนา
สมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดไดเปนอยางดี    และรูปที่ 4.16 แสดงใหเห็นถึงการเพิ่มข้ึนของ
อิทธิพลของการถายโอนมวลสารภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนดวยกลไกการพา เมื่อขนาดของสันก้ัน
ระหวางชองทางการไหลของแกสเพิ่มข้ึน ดังเหตุผลที่ไดอธิบายไวในเบื้องตน   
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รูปที่ 4.16  อิทธิพลของขนาดของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส ที่มีตอการกระจายคาความ
หนาแนนกระแส  จากกึ่งกลางชองทางการไหลของแกสขาเขาถึงกึ่งกลางชองทางการไหลของแกสขา
ออก ที่คาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทดมีคาเทากับ 0.7 โวลต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางขนาดของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส ที่มีตอความดัน
ของแกสขาเขา 

 

S = 6 mm.
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สําหรับความสัมพันธระหวางความดันของแกสขาเขาและขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการ
ไหลของแกส ไดถูกแสดงไวในรูปที่ 4.17 และเมื่อพิจารณาประกอบกับรูปที่ 4.18 ซึ่งแสดงความสัมพันธ
ระหวางคาความหนาแนนกระแสเฉลี่ยกับขนาดของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส เมื่อศักยไฟ
ฟาเกินตัวฝงข้ัวแคโทดมีคาเทากับ  0.4  0.5  0.6  และ 0.7 โวลต  พบวา  ความดันของแกสขาเขาจะเพิ่ม
ขึ้นเมื่อชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design มีขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการไหล
ของแกสเพิ่มข้ึน  และการเพิ่มข้ึนของขนาดสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสสงผลใหเซลลสามารถ
สรางกระแสไดที่ระดับคาความหนาแนนกระแสที่สูงข้ึนเมื่อพิจารณาที่คาศักยไฟฟาเกินตัวคาเดียวกัน   
ทั้งนี้เนื่องจากอิทธิพลของการถายโอนมวลสารดวยกลไกการพา  หากทําการพิจารณาอิทธิพลของขนาด
ของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสที่มีตอคาความหนาแนนกระแสของเซลลที่ศักยไฟฟาฝงขั้ว
แคโทดมีคาเทากับ 0.4 โวลต พบวาเซลลสามารถสรางกระแสได  1.16 A/cm2 เมื่อใชชองทางการไหล
ของแกสแบบ interdigitated design ที่มีขนาดของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส 1 มิลลิเมตร 
ในขณะที่เซลลสามารถสรางกระแสได  1.74 A/cm2 เมื่อใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated 
design ที่มีขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 มิลลิเมตร  ซึ่งจะเห็นไดวาเซลล
สามารถสรางกระแสไดเพิ่มข้ึนถึงรอยละหาสิบ   

และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของขนาดของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสที่มีตอคาความ
หนาแนนกระแสของเซลลท่ีศักยไฟฟาฝงขั้วแคโทดมีคาเทากับ 0.7 โวลต พบวาเซลลสามารถสราง
กระแสได 2.26 A/cm2  2.40 A/cm2 และ 2.46 A/cm2 เมื่อใชชองทางการไหลแบบ  interdigitated 
design ที่มีขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสกวาง 1  2  และ 20.5 มิลลิเมตร ตามลําดับ 
จะเห็นไดวาเซลลสามารถสรางกระแสไดเพิ่มข้ึนรอยละ 6.2 เมื่อใชชองทางการไหลของแกสที่มีขนาดของ
สันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 2 มิลลิเมตรเทียบกับกรณีชองทางการไหลของแกสที่มีขนาดของ
สันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 1 มิลลิเมตร และเซลลสามารถสรางกระแสไดเพ่ิมข้ึนรอยละ 
8.85 เมื่อใชชองทางการไหลของแกสที่มีขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 
มิลลิเมตรเทียบกับกรณีชองทางการไหลของแกสที่มีขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส  1 
มิลลิเมตร แตเมื่อพิจารณาถึงความดันของแกสขาเขาแลวพบวา  หากใชชองทางการไหลของแกสแบบ 
interdigitated ที่มีขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 มิลลิเมตรจะตองใชความดัน
ขาเขาของแกสถึง  2.4 บรรยากาศ  ในขณะที่จะตองใชความดันขาเขาของแกสเพียง 1.05  และ 1.02 
บรรยากาศ เม่ือใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีขนาดของสันกั้นระหวางชอง
ทางการไหลของแกสกวาง 2 และ 1 มิลลิเมตรตามลําดับ  ซ่ึงจากผลดังกลาวพบวาขนาดของสันก้ัน
ระหวางชองทางการไหลของแกส จะมีอิทธิพลตอความสามารถในการสรางกระไฟฟาของเซลลอยางเห็น
ไดชัดเมื่อเซลลมีการสรางกระแสที่ระดับคาความหนาแนนกระแสต่ํากวาปริมาณสารปอนเขามากๆ  ซ่ึง
ในที่นี้สารปอนเขาคืออากาศที่ 2.5 A/cm2 เทียบเทา  และที่ศักยไฟฟาเกินตัวฝงขั้วแคโทดมีคาเทากับ 0.4 
โวลตสามารถสรางกระแสไฟฟาไดสูงสุดที่ความหนาแนนกระแสเทากับ 1.74 A/cm2  เมื่อใชชองทางการ
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ไหลของแกสท่ีมีขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 มิลลิเมตร และอิทธิพลของขนาด
ของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสที่มีตอความสามารถในการสรางกระแสไฟฟาของเซลลจะลด
ลงเมื่อเซลลมีการสรางกระแสไฟฟาที่คาความหนาแนนกระแสใกลเคียงกับปริมาณการปอนเขาของสาร
ตั้งตน  ซึ่งในกรณีศึกษานี้คือที่คาศักยไฟฟาเกินตัวฝงข้ัวแคโทดมีคาเทากับ 0.5  0.6  และ 0.7 โวลต  ท้ัง
นี้เนื่องจากปริมาณที่จํากัดของแกสออกซิเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสเฉลี่ยกับขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการ
ไหลของแกส เมื่อศักยไฟฟาเกินตัวฝงขั้วแคโทดมีคาเทากับ  0.4  0.5  0.6  และ 0.7 โวลต   
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ในงานวิจัยนี้ยังไดทําการเปลี่ยนสารปอนเขาฝงขั้วแคโทดจากอากาศ เปนแกสออกซิเจนบริสุทธ์ิ  
และแกสผสมระหวาง ออกซิเจนกับไนโตรเจนที่อัตราสวนโดยโมล   1:11.5 อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 
เทียบเทา หรือคิดเปนอัตราการปอนออกซิเจน  3.2x10-5 โมลตอวินาที  เพ่ือศึกษาแนวโนมของอิทธิพล
ของชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด  ในกรณีท่ีสารปอนเขามีความเขม
ขนของแกสออกซิเจนสูงๆ และกรณีท่ีสารปอนเขามีความเขมขนของแกสออกซิเจนเจือจาง ซ่ึงชองทาง
การไหลของแกสท่ีนํามาศึกษาประกอบดวย ชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มี
สันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสกวาง 1  2  และ  20.5  มิลลิเมตร  ซ่ึงผลการทํานายสมรรถนะ
ของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทดแสดงไวในรูปที่  4.19 และ 4.20 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 4.19 อิทธิพลของความกวางของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลล
ฝงขั้วแคโทด เมื่อใชแกสออกซิเจนบริสุทธิ์ในอัตรา 2.5 A/cm2 เทียบเทา เปนสารปอนเขาฝงแคโทด 
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รูปที่ 4.20 อิทธิพลของความกวางของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลล
ฝงขั้วแคโทด เมื่อใชแกสผสมระหวางออกซิเจนและไนโตรเจนที่อัตราสวนโดยโมล 1:11.5 ดวยอัตรา 2.5 
A/cm2 เทียบเทา เปนสารปอนเขาฝงแคโทด 
 
 จากรูปที่ 4.19 และ 4.20 พบวาความกวางของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสที่เพิ่มข้ึน
มีแนวโนมในการพัฒนาสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทด โดยเฉพาะในกรณีที่สารปอนเขามีความเขมขน
ของออกซิเจนเจือจาง  โดยความกวางของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสเพ่ิมข้ึนจะทําให
สมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทดเพิ่มข้ึนอยางมากอยาง ท้ังนี้เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันถูก
ควบคุมดวยอิทธิพลของอัตราการถายโอนออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้นเมื่อสารปอน
เขามีความเขมขนของออกซิเจนเจือจาง  แตในกรณีท่ีสารปอนเขาเปนแกสออกซิเจนบริสุทธ์ิพบวาความ
กวางของสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทดอยางไมมี
นัยสําคัญ โดยที่คาศักยไฟฟาเกินตัวฝงข้ัวแคโทดมีคาสูงคือ ตั้งแต 0.5 โวลตขึ้นไป ชองทางการไหลของ
แกสแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสกวาง 1 และ 2 มิลลิเมตร 
สามารถใหสมรรถนะของเซลลที่เทากัน  และมากกวากรณีชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated 
design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหล 20.5 มิลลิเมตร  เนื่องจากเมื่อใชแกสออกซิเจนบริสุทธิ์เปน
สารปอนเขาทางฝงขั้วแคโทด ทําใหปริมาณรวมของสารปอนลดลงไปประมาณสี่เทาเมื่อเทียบกับกรณีที่
สารปอนเขาเปนอากาศ  เนื่องจากในอากาศมีไนโตรเจนปนอยูถึงรอยละ 79 โดยโมล  การที่ปริมาณสาร
รวมของสารปอนเขาลดลงสงผลใหความดันที่ใชในการปอนสารเขาระบบลดลง  ซ่ึงการลดลงของความ
ดันที่ใชในการปอนสารเขาสูระบบสงผลใหแรงขับในการไหลของแกสขามผานข้ัวไฟฟาแบบมีรูพรุนไปยัง
ชองทางการไหลของแกสขาออกลดลง  จึงเปนการลดอิทธิพลของการถายโอนมวลสารภายในขั้วไฟฟา
แบบมีรูพรุนดวยกลไกการพา หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือเปนการเพิ่มอิทธิพลของการถายโอนมวลสารภาย
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ในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนดวยกลไกการแพร และธรรมชาติของปฏิกิริยารีดักชันที่ฝงแคโทดที่เมื่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงๆจะถูกควบคุมดวยอัตราการถายโอนออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น
การเพิ่มข้ึนของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสจึงเปรียบเสมือนการเพิ่มความตานทานในการ
แพรของออกซิเจน ดังนั้นการใชออกซิเจนบริสุทธิ์เปนตัวออกซิไดสจึงทําใหเซลลเช้ือเพลิงฝงแคโทดที่ใช
ชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 
มิลลิเมตร มีสมรรถนะที่ต่ํากวาชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวาง
ชองทางการไหลของแกสกวาง 1 และ 2 มิลลิเมตร  ที่ศักยไฟฟาเกินตัวฝงแคโทดมีคาสูงๆ  สําหรับที่ศักย
ไฟฟาเกินตัวฝงขั้วแคโทดมีคาต่ํากวา 0.5 โวลต เซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสแบบ 
interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหล 20.5 มิลลิเมตร สามารถใหสมรรถนะของ
เซลลฝงขั้วแคโทดที่ดีกวาชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ท่ีมีส้ันก้ันระหวางชอง
ทางการไหลของแกสกวาง 1 และ 2 มิลลิเมตร 

ถึงแมวาการใชชองทางการไหลแบบ interdigitated design ที่มีขนาดของสันก้ันระหวางชอง
ทางการไหลของแกสกวางๆ ถือเปนการพัฒนาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทด แตในขณะเดียว
กันก็จําเปนที่จะตองปอนแกสเขาสูเซลลฝงขั้วแคโทดดวยความดันที่สูงขึ้น ซึ่งการกระทําดังกลาวมีอิทธิ
พลตอประสิทธิภาพของเซลลตามกฎขอท่ีสองทางอุณหพลศาสตร ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการประเมินประ
สิทธิภาพของเซลลดวยวิธีทาง exergy แตเนื่องจากขอบเขตของแบบจําลองไมไดพิจารณาถึงปรากฏ
การณในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน จึงทําใหไมมีขอมูลความตานทานภายในเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนและไมสามารถคํานวณศักยไฟฟาของเซลลที่คาความหนาแนนกระแสคาตางๆได  ปญหานี้ถูก
แกโดยใชคาความตานทานภายในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนตามงานวิจัยของ ฐิติกร [9]  ซึ่งคํานวณ
คาการนําไอออน (ion conductivity) ของเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอนตามงานวิจัยของ Springer และ
คณะ [8] จากการตรวจสอบคาศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานภายในเยื่อแผนแลกเปลี่ยน
โปรตอนพบวาจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางคงที่โดยแปรผันตรงกับคาความหนาแนนกระแส เนื่องจากคาการนํา
ไอออนของเยื่อแผนมีคาคอนขางคงที่อยูที่ประมาณ 10.2-10.3 ตอโอหมตอเมตร ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ใชคาการนําไอออนภายในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเทากับ 10.3 ตอโอหมตอเมตร และกําหนดใหเยื่อ
แผนแลกเปล่ียนโปรตอนมีความหนา 12.5 ไมโครเมตร ซึ่งทําใหสามารถคํานวณคาความตานทานภาย
ในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนไดเทากับ  1.28x10-5 โอหม ตารางเมตร [8] (คาความหนาแนนกระแสที่
ใชในการคํานวณศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานภายในเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอนตองอยูใน
หนวย A/m2)   
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( ) concohmactopcell PTEE ηηη −−−= , ( )4.2

สําหรับคาศักยไฟฟาสมดุลของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Eop(T,P)) ใน
กรณีศึกษามีคา 1.186 โวลต การคํานวณศักยไฟฟาของเซลลเปนไปดังสมการที่ 2.4 คือ 

 
 
 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสของกับศักยไฟฟาของเซลล และคา
ความหนาแนนกําลังงาน (power density, W/cm2) ของเซลลที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงข้ัวแอโนด
แบบ conventional design ที่มี CH = 1 mm., S = 1 mm. และใชชองทางการไหลของแกสแบบ 
interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสกวาง 1  2   และ  20.5 มิลลิเมตร 
แสดงไวในรูปที่  4.21  4.22  และ 4.23 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสกับ ศักยไฟฟาของเซลลและคาความหนาแนน
พลังงาน ของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงแอโนดแบบ conventional design และใช
ชองทางการไหลฝงแคโทดแบบ interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 1 
มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสกับ ศักยไฟฟาของเซลลและคาความหนาแนน
พลังงาน ของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงแอโนดแบบ conventional design และใช
ชองทางการไหลฝงแคโทดแบบ interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 2 
มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสกับ ศักยไฟฟาของเซลลและคาความหนาแนน
พลังงาน ของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงแอโนดแบบ conventional design และใช
ชองทางการไหลฝงแคโทดแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 
มิลลิเมตร 
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ขอมูลความหนาแนนกําลังงานในรูปที่ 4.21 4.22 และ 4.23  สามารถนําไปใชในการคํานวณ
ประสิทธิภาพของเซลลตามวิธีทาง exergy  สําหรับการทําสมดุล exergy ทําการพิจารณารอบเซลลเชื้อ
เพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอนเทาน้ัน เนื่องจากในหนวยทดสอบเซลลเชื้อเพลิงจะอาศัยแรงดัน
หัวถังแกสในการปอนสารเขาสูเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงไมมีการใชพลังงานในการขับดันปม  ซ่ึงขอบเขต
และภาวการณทํางานตางๆของเซลลเชื้อเพลิงแสดงไวในรูปที่ 4.24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 ขอบเขตและภาวะในการทําสมดุล exergy ของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลก
เปลี่ยนโปรตอนแบบเซลลเดี่ยวขนาด 5 ตารางเซนติเมตร  

 
 สําหรับสมมติฐานที่ใชในการทําสมดุล exergy มีดังตอไปนี้ 

- ชองทางการไหลของแกสฝงขั้วแอโนดเปนแบบ conventional design ที่มี CH = 1 mm., S 
= 1 mm. 

- ระบบวางอยูบนเสนอางอิงดังนั้นจึงละเลยพลังงานศักยโนมถวง 
- ละเลยพลังงานจลนของกระแสแกสปอนเขา และผลิตภัณฑ 
- น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยามีสถานะเปนของเหลว และมีการระเหยที่อุณหภูมิ 60 oC  
- ละเลยความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา ดังนั้นเซลลจึงมีอุณหภูมิคงที่ 60 oC 
- ภาวะสิ่งแวดลอม (environmental state) คือที่ 25 องศาเซลเซียส 1 บรรยากาศ 
- ที่ dead state  คือที่ 25 องศาเซลเซียส 1 บรรยากาศ และประกอบดวย N2:O2:H2O(g) = 

24:9.5:1 
- Reference substance ของ H2 คือ H2O (g) 
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จากการทําสมดุล exergy รอบเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนโดยเลือก
พิจารณาที่คาความหนาแนนกระแสที่เซลลสามารถสรางไดเทากันที่ 0.5, 1, 1.5 และ 2 A/cm2 ทั้งนี้เนื่อง
จากเปนการประเมินประสิทธิภาพในการแปรรูปพลังงานที่เขามากับกระแสของสารปอนเขา ใหอยูในรูป
ของพลังงานไฟฟา ดังนั้นจึงตองทําการพิจารณาที่ปริมาณการถูกใชไปของสารตั้งตนที่เทากัน จากผล
การคํานวณพบวาพลังงานที่เขามากับกระแสของสารปอนเขาสวนใหญเปนพลังงานที่อยูในรูปแบบของ 
chemical exergy (εch)  ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสาร  สวนพลังงานในรูปแบบของ physical 
exergy (εph) มีสัดสวนนอยมากประมาณรอยละ 0.1 ของพลังงานทั้งหมดที่เขามากับกระแสของสาร
ปอนเขา  ซ่ึงคาของ physical exergy ขึ้นอยูกับปริมาณของสารปอนเขาและภาวะของสารปอนเขา คือ 
อุณหภูมิและความดัน ดังสมการที่ 2.18  

 
 
 
ดังนั้นความดันที่ใชในการปอนแกสเขาสูเซลลเชื้อเพลิงจึงสงอิทธิพลถึงพลังงานของสารปอนเขา

ในรูปของ physical exergy ซึ่งเปนพลังงานในสัดสวนเพียงเล็กนอยเทานั้น  จึงสรุปไดวาสําหรับกรณี
เซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนเซลลเดี่ยวขนาด 5 ตารางเซนติเมตร การเพิ่มข้ึนของ
ความดันที่ใชในการปอนสารตั้งตนเขาสูเซลลเนื่องจากชองทางการไหลของแกสมีขนาดของสันก้ัน
ระหวางชองทางการไหลของแกส ที่เพิ่มข้ึนไมมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพของเซลลเชิงอุณหพลศาสตร  แต
หากเปนเซลลเชื้อเพลิงหลายเซลลท่ีนํามาตออนุกรมกันก็จะตองมีการทําสมดุล exergy ใหม และ
ขอบเขตของการทําสมดุล exergy อาจตองมีการเปลี่ยนแปลงจากกรณีศึกษานี้   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( )18.2
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ตารางที่ 4.1 ผลการทําสมดุล exergy รอบเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนแบบเซลล
เดี่ยวขนาด 5 ตารางเซนติเมตร  โดยฝงแอโนดใชชองทางการไหลแบบ conventional design ที่มี CH = 
1 mm., S = 1 mm. ฝงแคโทดใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มี  S = 1 mm., 
2 mm., 20.5mm.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากตารางที่ 4.1 พบวาเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในการแปรรูปพลังงานของเซลลที่คาความ
หนาแนนกระแสคาเดียวกันพบวา เซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสที่ฝงแคโทดแบบ 
interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพการ
แปรรูปพลังงานที่สูงที่สุดเม่ือเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงแคโทดแบบ 
interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสกวาง 1 และ 2 มิลลิเมตร  ที่ทุกๆคา
ความหนาแนนกระแส   เนื่องจากชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีสันกั้น
ระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 มิลลิเมตร จะสามารถถายโอนแกสออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัว
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เรงปฏิกิริยาไดในอัตราเร็วท่ีมากกวาชองทางการไหลแบบ interdigitated desing ที่มีสันก้ันระหวางชอง
ทางการไหลของแกสกวาง  1 และ 2 มิลลิเมตร  สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของแกสออกซิเจน
ที่ฝงขั้วแคโทดเกิดขึ้นดวยอัตราเร็วที่สูงขึ้น  ซึ่งเปนการลดศักยไฟฟาเกินตัวเนื่องจากการถายโอนมวลสาร  
ดังนั้นเซลลเช้ือเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทาง
การไหลของแกส 20.5  มิลลิเมตรจึงสามารถสรางกระแสไฟฟาในปริมาณที่เทากับเซลลเชื้อเพลิงที่ใชชอง
ทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสกวาง 1 
และ 2 มิลลิเมตร ที่ศักยไฟฟาของเซลลที่สูงกวา  ทําใหเซลลสามารถสรางกําลังงานไดมากกวา และมี
ประสิทธิภาพการแปรรูปพลังงานที่สูงกวา   
 นอกจากนี้ประสิทธิภาพการแปรรูปพลังงานของเซลลเช้ือเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปล่ียนโปรตอน
ลดลง เมื่อเซลลผลิตกระแสไฟฟาที่คาความหนาแนนกระแสสูงๆ  ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของศักยไฟ
ฟาเกินตัวเนื่องจากความตานทานภายในเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน ซึ่งคาดังกลาวจะเพิ่มข้ึนอยางตอ
เนื่องตามคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เพิ่มข้ึน [9]  ดังแสดงในรูปที่ 4.21  4.22   และ 4.23    
  
4.2. การทดสอบเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนขนาด 5 ตารางเซนติเมตร  

ผลจากแบบจําลองปรากฏการณเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนในหัวขอที่ 4.1 
พบวารูปแบบของชองทางการไหลของแกสไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงข้ัวแอโนด  แตในทาง
กลับกันรูปแบบของชองทางการไหลของแกสมีอิทธิพลอยางเดนชัดตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทด  
โดยเซลลฝงข้ัวแคโทดที่ใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชอง
ทางการไหลของแกส 20.5 มิลลิเมตร สามารถใหสมรรถนะของเซลลที่ดีที่สุด และยังมีประสิทธิภาพการ
แปรรูปพลังงานที่สูงที่สุดอีกดวย 

ดังนั้นจึงไดมีการสรางแผนสะสมกระแสที่มีชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design 
ที่มีสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสกวาง 1  2 และ 20.5 มิลลิเมตร  เพื่อทดสอบสมรรถนะของ
เซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสดังกลาว  การทดสอบสมรรถนะของเซลลนี้เปนการทดสอบ
เพื่อเปรียบเทียบแนวโนมของสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงกับผลที่ไดจากแบบจําลอง  การทดสอบเชิง
แนวโนมเนื่องจากคาคงที่ตางๆที่ใชในการคํานวณของแบบจําลองเปนคาท่ีนํามาจากงานวิจัยตางๆ มิใช
มาจากคาที่แทจริงของระบบ ดังนั้นจึงเปนไปไมไดที่จะทําการทดสอบเชิงปริมาณเพื่อเทียบกับแบบ
จําลอง   
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4.2.1 อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้ว
แอโนด 

ผลจากแบบจําลองพบวารูปแบบของชองทางการไหลของแกสไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลล
ฝงขั้วแอโนด  ดังนั้นวัตถุประสงคของการทดลองในหัวขอนี้คือ ทดสอบอิทธิพลของรูปแบบชองทางการ
ไหลของแกสท่ีมีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด  ซึ่งทําการทดลองโดยการใชชองทางการไหลของ
แกสที่ฝงขั้วแคโทดมีรูปแบบเดียวกัน เพื่อเปนกําจัดอิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอ
สมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทด  จากนั้นจึงทําการเปล่ียนรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่ฝงข้ัวแอโนด 
ซึ่งมีการออกแบบการทดลองดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 ตารางการทดลอง เพื่อทดสอบอิทธิพลของรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่มี
ตอสมรรถนะของเซลลฝงแอโนด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ทําการทดลองโดยการปอนอากาศเปนสารปอนเขาทางฝงขั้วแคโทดที่อัตรา 2.5 A/cm2 เทียบเทา 

หรือ 207 sccm อางอิงที่ภาวะมาตรฐาน (1 บรรยากาศ  25 องศาเซลเซียส)  ปอนแกสไฮโดรเจนเปนสาร
ปอนเขาฝงขั้วแอโนดที่อัตรา 2.5 A/cm2 เทียบเทา หรือ 87 sccm อางอิงที่ภาวะมาตรฐาน  อุณหภูมิของ
เซลล และอุณหภูมิความชื้น 60 องศาเซลเซียส  ผลิตภัณฑถูกปลอยออกมาที่ความดันบรรยากาศ  ผล
การทดลองแสดงไวในกราฟรูปที่ 4.25   4.26  และ  4.27 

จากกราฟรูปท่ี 4.25  4.26  และ 4.27  ใหผลที่สอดคลองกับผลจากแบบจําลองกลาวคือ รูปแบบ
ชองทางการไหลของแกสไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนดแมวาสารปอนเขาฝงแอโนดที่ใช
ในการทดลองจะเปนแกสไฮโดรเจนที่อ่ิมตัวดวยความชื้นก็ตาม  ดังจะเห็นไดจากเสนกราฟที่ทับกันเกือบ
สนิท  และแถบคาความผิดพลาด 5 % ที่ครอบคลุมขอมูลคาความหนาแนนกระแสที่ศักยไฟฟาคาเดียว
กัน  ซึ่งเปนการแสดงวาคาความหนาแนนกระแสที่ศักยไฟฟาหนึ่งๆเปนคาเดียวกัน      
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ปรากฏการณนี้สามารถอธิบายไดวา  แกสไฮโดรเจนและไอน้ํามีความสามารถในการแพรภายใน
ขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนไดสูง  และคาความหนาแนนกระแสสมดุลของปฏิกิริยาออกซิเดชันฝงข้ัวแอโนดมีคา
สูงเชนกัน และเมื่อพิจารณาตาม Faraday’s Law พบวาปฏิกิริยาของเซลลเชื้อเพลิงดําเนินไปในอัตราเร็ว
ที่ต่ําซ่ึงทราบไดจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เซลลสรางไดมีคาต่ําคือ มีคาไมเกิน 0.5 A/cm2  จึง
ทําใหปฏิกิริยาฝงขั้วแอโนดไมถูกควบคุมดวยอัตราการถายโอนแกสออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัวเรง
ปฏิกิริยา  ดังนั้นรูปแบบชองทางการไหลของแกสจึงไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด   ใน
กรณีที่ฝงขั้วแคโทดใชชองทางการไหลแบบ interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหล
ของแกส 20.5 มิลลิเมตร  พบวาไดเกิดปรากฏการณนํ้าทวมขึ้นที่ฝงขั้วแคโทด  ซ่ึงทราบไดจากคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาที่ลดลงเมื่อเซลลทํางานที่ศักยไฟฟาต่ํากวา 0.5 โวลตดงัรูปที่ 4.27 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.25 โพลาไรเซชันของเซลลเช้ือเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงขั้วแคโทดแบบ interdigitated 
design ที่มีสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสกวาง 1  มิลลิเมตร โดยใชแกสไฮโดรเจนอิ่มตัวดวย
ความช้ืนที่ 60 oC ที่อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา และอากาศอิ่มตัวดวยความชื้นที่ 60 oC  ท่ี
อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา  อุณหภูมิเซลลคงที่ที่ 60 oC 
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รูปที่ 4.26 โพลาไรเซชันของเซลลเช้ือเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงขั้วแคโทดแบบ interdigitated 
design ที่มี สันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส 2 มิลลิเมตร โดยใชแกสไฮโดรเจนอิ่มตัวดวย
ความช้ืนที่ 60 oC ที่อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา และอากาศอิ่มตัวดวยความชื้นที่ 60 oC  ท่ี
อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา  อุณหภูมิเซลลคงที่ที่ 60 oC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 โพลาไรเซชันของเซลลเช้ือเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงขั้วแคโทดแบบ interdigitated 
design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสเทา 20.5 มิลลิเมตร โดยใชแกสไฮโดรเจนอิ่มตัวดวย
ความช้ืนที่ 60 oC ที่อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา และอากาศอิ่มตัวดวยความชื้นที่ 60 oC  ท่ี
อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา  อุณหภูมิเซลลคงที่ที่ 60 oC 
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4.2.2  อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้ว
แคโทด 

ผลจากแบบจําลองพบวารูปแบบของชองทางการไหลของแกสมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝง
ขั้วแคโทดเปนอยางมาก  ดังนั้นวัตถุประสงคของการทดลองในหัวขอนี้คือ ทดสอบอิทธิพลของรูปแบบ
ชองทางการไหลของแกสท่ีมีสมรรถนะของเซลลฝงข้ัวแคโทด  ซ่ึงทําการทดลองโดยการใชชองทางการ
ไหลของแกสท่ีฝงขั้วแอโนดแบบ conventional design  จากนั้นจึงทําการเปลี่ยนรูปแบบชองทางการไหล
ของแกสที่ฝงขั้วแคโทด ซึ่งมีการออกแบบการทดลองดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ตารางการทดลอง เพ่ือทดสอบอิทธิพลของรูปแบบของชองทางการไหลของแกสที่มีตอ
สมรรถนะของเซลลฝงแคโทด 
 
 
 
 
 

 
ทําการทดลองโดยการปอนอากาศเปนสารปอนเขาทางฝงขั้วแคโทดที่อัตรา 2.5 A/cm2 เทียบ

เทา หรือ 207 sccm อางอิงที่ภาวะมาตรฐาน (1 บรรยากาศ  25 องศาเซลเซียส)  ปอนแกสไฮโดรเจน
เปนสารปอนเขาฝงขั้วแอโนดที่อัตรา 2.5 A/cm2 เทียบเทา หรือ 87 sccm อางอิงที่ภาวะมาตรฐาน  
อุณหภูมิของเซลล และอุณหภูมิความชื้น 60 องศาเซลเซียส  ผลิตภัณฑถูกปลอยออกมาที่ความดัน
บรรยากาศ  ผลการทดลองแสดงไวในกราฟรูปที่ 4.28 
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รูปที่ 4.28  โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงข้ัวแอโนดแบบ conventional 
deign  โดยใชแกสไฮโดรเจนอิ่มตัวดวยความชื้นที่ 60 oC ที่อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา และ
อากาศอิ่มตัวดวยความชื้นที่ 60 oC  ที่อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา อุณหภูมิเซลลคงที่ที่  
60 oC 
 จากผลการทดลองพบวารูปแบบชองทางการไหลของแกสมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้ว
แคโทด  โดยสมรรถนะของเซลลสูงข้ึนเมื่อเซลลฝงขั้วแคโทดใชชองทางการไหลแบบ interdigitated 
design ที่มีขนาดของสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกสกวางขึ้น การใชชองทางการไหลของแกส
แบบ interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสกวาง 1 และ 2 มิลลิเมตร กับ
เซลลฝงขั้วแคโทดจะสามารถเพิ่มสมรรถนะของเซลลไดสูงสุดรอยละ 93 และ 124 ตามลําดับท่ีศักยไฟ
ฟาเกินตัวฝงข้ัวแคโทดมีคา 0.7 โวลต เมื่อเทียบกับการใชชองทางการไหลของแกสแบบ conventional 
design  สําหรับการใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทาง
การไหลของแกส  20.5 มิลลิเมตร ในเซลลฝงขั้วแคโทด พบวาเซลลจะมีสมรรถนะดีที่สุดเมื่อเทียบกับการ
ใชชองทางการไหลของแกสแบบอื่นๆ ในชวงที่เซลลมีศักยไฟฟาไมต่ํากวา 0.5 โวลต  แตเมื่อเซลลมีศักย
ไฟฟาตํ่ากวา 0.5 จะเกิดปรากฏการณน้ําทวมในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนฝงขั้วแคโทดในบริเวณใกลกับชอง
ทางการไหลของแกสขาเขา โดยปรากฏใหเห็นเปนชั้นบางๆของน้ําในบริเวณสันก้ันของชองทางการไหล
ของแกส ณ บริเวณดังกลาว  ซึ่งปรากฏการณนี้เกิดขึ้นเนื่องจากเมื่อเซลลมีการสรางกระแสไฟฟาที่คา
ความหนาแนนกระแสสูงๆ  จะมีนํ้าที่เกิดจากปฏิกิริยาเปนจํานวนมาก  โดยน้ําจะเกิดขึ้นที่ผิวหนาของตัว
เรงปฏิกิริยา  สําหรับกลไกการนําน้ําออกจากผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวย กลไกการระเหย
ของน้ําในกรณีที่สารปอนเขามีความชื้นที่ยังไมอ่ิมตัว กลไกการแพรภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนโดย
อาศัยแรงแคปลารีซึ่งเปนอิทธิพลของสาร PTFE และในกรณีที่ใชชองทางการไหลของแกสแบบ 
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interdigitated design กับเซลลฝงขั้วแคโทด กลไกการนําน้ําออกจากขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนจะไดรับอิทธิ
พลจากแรงเฉือนที่เกิดจากการถายโอนมวลสารแบบการพา  สําหรับกรณีที่ใชชองทางการไหลแบบ 
interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 มิลลิเมตร กลไกในการนํานํ้า
ออกจากขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนจะควบคุมดวยกลไกการพา และกลไกการแพร  แตไมมีอิทธิพลของ
กระบวนการระเหยของน้ํา  เพราะเนื่องจากแกสปอนเขาอิ่มตัวดวยไอน้ําแลว ความสามารถในการนํานํ้า
ออกจากขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนขึ้นอยูกับอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของแกสในข้ัวไฟฟาแบบมีรูพรุน  ถึงแมวา
ชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 
มิลลิเมตร จะสงผลใหเกิดอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของแกสภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนสูงซึ่งนาจะเปน
การเพิ่มความสามารถในการนํานํ้าออกจากขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุน  แตในทางกลับกันเมื่อพิจารณาผลของ
แบบจําลองพบวา การเคลื่อนที่ของแกสภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนดวยอัตราเร็วที่สูง สงผลใหอัตราการ
ถายโอนออกซิเจนไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาสูง ดังนั้นปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทดซึ่งถูกควบคุมดวยอัต
ตราการถายโอนมวลสารไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาจึงดําเนินไปในอัตราเร็วท่ีสูง ดังรูปที่ 4.29 ซึ่ง
แสดงผลการทํานายคาความหนาแนนกระแส ณ ตําแหนงใดๆจากกึ่งกลางชองทางการไหลของแกสขา
เขาถึงกึ่งกลางชองทางการไหลของแกสขาออก ของเซลลฝงขั้วแคโทดที่ใชชองทางการไหลของแกสแบบ 
interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 มิลลิเมตร ที่ศักยไฟฟาเกินตัวฝง
ขั้วแคโทดมีคา 0.5 โวลต ซึ่งสงผลใหเกิดน้ําขึ้นในบริเวณดังกลาวเปนจํานวนมาก  นํ้าท่ีเกิดข้ึนนี้มี
ปริมาณที่มากเกินกวาที่จะนําออกจากขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนดวยกลไกการพา  ดังนั้นจึงเกิดปรากฏการณ
น้ําทวมขึ้นภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุน ณ บริเวณดังกลาว   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.29  ผลการทํานายการกระจายคาความหนาแนนกระแสโดยโปรแกรม FLUENT 4.5  จากกึ่ง
กลางชองทางการไหลของแกสขาเขาถึงก่ึงกลางชองทางการไหลของแกสขาออก ที่คาศักยไฟฟาเกินตัว
เนื่องจากปฏิกิริยาฝงขั้วแคโทดมีคาเทากับ 0.5 โวลต 
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 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการทดลองในรูปที่ 4.28 เปรียบเทียบกับผลจากแบบจําลองรูปท่ี 
4.14 (หนา 56) พบวาแบบจําลองที่สรางขึ้นใหผลที่สอดคลองกับผลการทดลองในเชิงแนวโนมเปนอยาง
ดี สําหรับปรากฏการณน้ําทวมที่เกิดข้ึนในการทดลองนั้นไมสามารถทํานายไดจากแบบจําลองเนื่องจาก
แบบจําลองเปนแบบจําลองหนึ่งวัฏภาค ดังนั้นน้ําท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาจึงมีสถานะเปนแกส และถูก
กระแสของสารตั้งตนพัดพาออกไปจากขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนทําใหแบบจําลองไมสามารถทํานายการเกิด
ปรากฏการณน้ําทวมได  
 

4.2.3 อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสและแกสออกซิเจนที่มีตอสมรรถนะ
ของเซลลฝงขั้วแคโทด 

วัตถุประสงคของการทดลองในหัวขอนี้คือ ทดสอบแนวโนมของอิทธิพลของรูปแบบชองทางการ
ไหลของแกสที่มีสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทดเมื่อมีการใชแกสออกซิเจนเปนสารปอนเขาฝงขั้วแคโทด   
 
ตารางที่ 4.4 ตารางการทดลอง เพื่อทดสอบอิทธิพลของรูปแบบของชองทางการไหลของแกสและแกส
ออกซิเจนที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงแคโทด 
 
 
 
 
 

 
ซึ่งทําการทดลองโดยใชชองทางการไหลของแกสที่ฝงขั้วแอโนดแบบ conventional design  จาก

นั้นจึงทําการเปลี่ยนรูปแบบชองทางการไหลของแกสท่ีฝงขั้วแคโทด ซึ่งมีการออกแบบการทดลองดังตา
รางท่ี 4.4 และปอนแกสออกซิเจนเปนสารปอนเขาทางฝงขั้วแคโทดที่อัตรา 2.5 A/cm2 เทียบเทา หรือ 44 
sccm อางอิงที่ภาวะมาตรฐาน (1 บรรยากาศ  25 องศาเซลเซียส)  ปอนแกสไฮโดรเจนเปนสารปอนเขา
ฝงขั้วแอโนดที่อัตรา 2.5 A/cm2 เทียบเทา หรือ 87 sccm อางอิงที่ภาวะมาตรฐาน  อุณหภูมิของเซลล 
และอุณหภูมิความช้ืน 60 องศาเซลเซียส  ผลิตภัณฑถูกปลอยออกมาที่ความดันบรรยากาศ  ผลการ
ทดลองแสดงไวในกราฟรูปที่ 4.30  
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รูปที่ 4.30  โพลาไรเซชันของเซลลเชื้อเพลิงที่ใชชองทางการไหลของแกสฝงข้ัวแอโนดแบบ conventional 
design  โดยใชแกสไฮโดรเจนอิ่มตัวดวยความชื้นที่ 60 oC ที่อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา และ
ออกซิเจนอิ่มตัวดวยความชื้นที่ 60 oC  ที่อัตราการปอนเขา 2.5 A/cm2 เทียบเทา อุณหภูมิเซลลคงที่ที่  
60 oC 

จากผลการทดลองพบวาเมื่อใชแกสออกซิเจนเปนสารปอนเขาทางขั้วแคโทด รูปแบบชองทาง
การไหลของแกสมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงข้ัวแคโทด  โดยสมรรถนะของเซลลสูงขึ้นเมื่อเซลลฝง
ขั้วแคโทดใชชองทางการไหลแบบ interdigitated design ท่ีมีขนาดของสันก้ันระหวางชองทางการไหล
ของแกสที่เพิ่มข้ึน การใชชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทาง
การไหลของแกสกวาง 1 และ 2 มิลลิเมตร กับเซลลฝงขั้วแคโทดจะสามารถเพิ่มสมรรถนะของเซลลไดสูง
สุดรอยละ 50 และ 133 ตามลําดับ ที่ศักยไฟฟาเกินตัวฝงข้ัวแคโทดมคีา 0.7 โวลตเมื่อเทียบกับการใช
ชองทางการไหลของแกสแบบ conventional design  สําหรับการใชชองทางการไหลของแกสแบบ 
interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 มิลลิเมตร กับเซลลฝงข้ัวแคโทด 
พบวาเซลลจะมีสมรรถนะดีที่สุดเมื่อเทียบกับการใชชองทางการไหลของแกสแบบอื่นๆในชวงที่เซลลมี
ศักยไฟฟาไมต่ํากวา 0.6 โวลต  แตเมื่อเซลลมีศักยไฟฟาต่ํากวา 0.6 จะเกิดปรากฏการณนํ้าทวมในข้ัวไฟ
ฟาแบบมีรูพรุนฝงขั้วแคโทดในบริเวณใกลกับชองทางการไหลของแกสขาเขา โดยปรากฏใหเห็นเปนช้ัน
บางๆของน้ําในบริเวณสันกั้นของชองทางการไหลของแกส ณ บริเวณดังกลาว    
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 เมื่อพิจารณาผลการทดลองในรูปท่ี 4.30 เปรียบเทียบกับผลจากแบบจําลองรูปที่ 4.19 (หนา 
62) พบวาผลการทดลองสอดคลองกับผลจากแบบจําลองในชวงคาศักยไฟฟาเกินตัวฝงขั้วแคโทดมีคาต่ํา
ในเชิงแนวโนม เนื่องจากคาความหนาแนนกระแสที่เซลลสรางไดจริงจากการทดลองมีคาไมเกิน 1.1 
A/cm2 ในขณะที่กระแสของสารปอนเขาเปนแกสออกซิเจนที่อัตรา 2.5 A/cm2 ซึ่งในแบบจําลองที่ศักยไฟ
ฟาเกินตัวฝงข้ัวแคโทดมีคาตั้งแต 0.5 โวลตขึ้นไปจะพบวาเซลลเช้ือเพลิงฝงขั้วแคโทดที่ใชชองทางการ
ไหลของแกสแบบ interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสขนาด 1 และ 2 
มิลลิเมตร สามารถสรางกระแสไดเทากันที่ 2.5 A/cm2 ซึ่งหมายถึงแกสออกซิเจนถูกใชหมดไปในการ
เกิดปฎิกิริยาไฟฟาเคมี   



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยนี้ไดมีการพัฒนาแบบจําลองสามมิติหนึ่งวัฏภาคของเซลลเช้ือเพลิงขนาด 
2.25x2.25 ตารางเซนติเมตร ฝงขั้วแอโนด และ แคโทดที่แยกจากกันโดยอิสระ ดวยโปรแกรม 
FLUENT 4.5 เพื่อศึกษาอิทธิพลของชองทางการไหลของแกสท่ีมีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด 
และแคโทด  ซึ่งแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมีความนาเชื่อถือในระดับหนึ่ง เนื่องจากผลที่ไดจากแบบ
จําลองมีแนวโนมสอดคลองกับผลการทดลอง แตแบบจําลองไมสามารถทํานายปรากฏการณน้ํา
ทวมที่เกิดขึ้นทางฝงขั้วแคโทดได เนื่องจากเปนแบบจําลองหนึ่งวัฏภาค   
 
 5.1 ผลของแบบจําลองบนโปรแกรม FLUENT 4.5 

1) แบบจําลองปรากฏการณเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่พัฒนา
ขึ้นโดยโปรแกรม FLUENT 4.5 มีความถูกตองและสามารถนําไปใชในการทํานาย
อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะชองเซลลได โดยยืน
ยันผลกับงานวิจัยของ He และคณะ [5] 

2) รูปแบบชองทางการไหลของแกสมีอิทธิพลตอกลไกการถายโอนมวลสารภายในขั้ว
ไฟฟาแบบมีรูพรุน โดยการถายโอนมวลสารภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนจะถูกควบ
คุมดวยกลไกการพาเมื่อใชชองทางการไหลแบบ interdigitated design และจะถูก
ควบคุมดวยกลไกการแพรเมื่อใชชองทางการไหลแบบ conventional design 

3) รูปแบบชองทางการไหลของแกสไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะตอเซลลเช้ือเพลิงฝงขั้ว
แอโนด เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจนมีคาความหนาแนนกระแสสม
ดุลสูง 

4) รูปแบบชองทางการไหลของแกสมีอิทธิผลตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้ว
แคโทดเปนอยางมาก เนื่องจากปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนมีคาความหนาแนน
กระแสสมดุลตํ่า และออกซิเจนมีคาสัมประสิทธิ์การแพรในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนท่ี
ต่ํา 

5) ชองทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ท่ีมีสันก้ันระหวางชองทาง
การไหล 20.5 มิลลิเมตร จะใหสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทดที่ดีที่สุด  และยังสง
ผลใหเซลลมีประสิทธิภาพการแปรรูปพลังงานสูงสุด เมื่อเทียบกับชองทางการไหล
ของแกสแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกสท่ี
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แคบกวา และชองทางการไหลแบบ conventional design  เนื่องจากกลไกการถาย
โอนออกซิเจนภายในขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุนถูกควบคุมดวยกลไกการพามากขึ้น 

 
5.2 ผลการทดลอง 

1) รูปแบบชองทางการไหลของแกสไมมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด 
2) รูปแบบชองทางการไหลของแกสมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทด  โดย

ชองทางการไหลแบบ interdigitated design สามารถใหสมรรถนะของเซลลฝงขั้ว
แคโทดที่ดีกวาชองทางการไหลแบบ conventional design นอกจากนี้ ชองทาง
การไหลแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหล 2 
มิลลิเมตร สามารถใหสมรรถนะของเซลลที่ดีกวากรณีชองทางการไหลของแกส
แบบ interdigitated design ที่มีสันกั้นระหวางชองทางการไหล 1 มิลลิเมตร 
สําหรับชองทางการไหลแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการ 
ไหล 20.5 มิลลิเมตร จะใหสมรรถนะของเซลลที่ดีที่สุดที่ศักยไฟฟาของเซลลสูงๆ  
แตเมื่อเซลลทํางานที่ศักยไฟฟาต่ําๆ จะเกิดปรากฏการณน้ําทวมที่ฝงขั้วแคโทด 
เนื่องจากเซลลผลิตกระแสที่ระดับคาความหนาแนนกระแสสูง จึงมีนํ้าที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาเปนจํานวนมาก และมากเกินกวาที่จะถูกพาออกจากขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุน
ดวยแรงเฉือนเนื่องจากการไหลของแกสในข้ัวไฟฟาแบบมีรูพรุน 

 
5.3 ขอเสนอแนะ  
แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นโดยโปรแกรม FLUENT 4.5 สามารถทํานายอิทธิพลของชองทาง

การไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลไดเปนอยางดี ซึ่งยืนยันโดยผลการทดลอง แตถึงกระนั้น
ยังพบจุดออนของแบบจําลอง กลาวคือจากการเปรียบเทียบเชิงแนวโนมระหวางผลที่ไดจากแบบ
จําลอง และผลการทดลอง พบวามีความไมสอดคลองกันเกิดขึ้นในกรณีที่เซลลฝงขั้วแคโทดใชชอง
ทางการไหลของแกสแบบ interdigitated design ที่มีสันก้ันระหวางชองทางการไหลของแกส 20.5 
มิลลิเมตร   กลาวคือแบบจําลองไมสามารถทํานายปรากฏการณนํ้าทวมที่ฝงขั้วแคโทดได  เนื่องจาก
เปนแบบจําลองหนึ่งวัฏภาค  ดังนั้นจึงควรมีการพัฒนาแบบจําลองใหเปนระบบสองวัฏภาค ซ่ึงนาจะ
ทํานายปรากฏการณน้ําทวมที่เซลลฝงขั้วแคโทดได  ซ่ึงโปรแกรม FLUENT 4.5 มีขอจํากัดในการหา
ผลเฉลยของระบบสามมิติ สองวัฏภาค จึงทําใหไมสามารถพัฒนาแบบจําลองใหเปนระบบสองวัฏ
ภาคได 







 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก 
คูมือการใชงานโปรแกรม 

ข้ันตอนการสรางแบบจําลองบนโปรแกรม Fluent 4.5   
จะแบงออกเปน  2  ข้ันตอนคือ 
1) ข้ันตอนการสรางรูปแบบจําลองเชิงเรขาคณิต  (Geometric Modeling) 
เร่ิมตนจาก  เปดโปรแกรม  Fluent 4.5  ขึ้นมา  หนาตางที่พบจะเปนหนาตางรับคําสั่งแบบ

ตัวอักษร  (Text editor)  ดังแสดงในรูปที่ ก1 
เลือกเมนูคําสั่ง  Define / Allocate…  เพื่อทําการกําหนดหนวยความจําที่ใชงานสําหรับ

แบบจําลองที่จะสรางขึ้น  กดปุมตกลง  ดังแสดงในรูปที่ ก1 
จากนั้นเลือกเมนูคําสั่ง  Define / Domain…  เพื่อกําหนดขนาดขอบเขตของแบบจําลอง  

ในที่นี้จะจําลองกระบวนการในลักษณะ 3 มิติ  ความยาวเทากับ  0.0225 เมตร  จํานวนเซลลที่ใช
สําหรับคํานวณเทากับ  90 เซลล  และตองบวกเพิ่มเซลลที่อยูบริเวณขอบของแบบจําลองอีก  2 
เซลล  จึงเทากับ  92 เซลล  ความกวางเทากับ 0.0225 เมตร จํานวนเซลลที่ใชในการคํานวณเทา
กับ 90 เซลล เพิ่มบริเวณขอบจะเทากับ 92 เซลล ความสูงเทากับ  0.00125 เมตร  จํานวนเซลลที่
ใชสําหรับคํานวณเทากับ  9 เซลล  เพิ่มบริเวณขอบจะเทากับ  11 เซลล  ดังแสดงในรูปที่ ก1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ก1  การกําหนดขอบเขตของแบบจําลองในโปรแกรม  Fluent 



 

จากนั้นทําการกําหนดขนาดของเซลลที่ใชสําหรับการคํานวณในชั้นขั้วอิเล็กโทรด  ชั้นตัว
เรงปฏิกิริยา  และชั้นเยื่อแผน  โดยมาที่หนาตาง  Text editor  แลวเขาไปที่คําสั่ง  setup – 1 / 
generate – grid  (ดวยการพิมพคําสั่ง “s1 gg”)  เลือกทิศทางแกน  z  (พิมพ “3”)  สําหรับกําหนด
ขนาดของเซลล  เลือกคําสั่ง  initialize – segment  (พิมพ “is”)  กําหนดชวงเซลลที่ตองการเปน  2 
ชวง  คือ 

ชวงที่  1  เร่ิมตนที่  0 เมตร ถึง  1.00E-3 เมตร 
ชวงที่  2  เร่ิมตนที่  1.00E-3 เมตร ถึง  1.25E-3 เมตร 

 
พิมพคําส่ัง  Done  เพื่อไปข้ันตอนกําหนดจํานวนเซลลในแตละชวง  โดยชวงที่  1  เปน

ชองทางการไหลของแกสและสันกั้นระหวางชองทางการไหลของแกส กําหนดใหมีอัตราสวน 4 
เซลลตอความยาวจริง 1.00E-3 เมตร  ชวงที่  2  เปนขั้วไฟฟาแบบมีรูพรุน  กําหนดใหมีอัตราสวน 
1 เซลลตอความยาวจริง 5.00E-5 เมตร  ดังแสดงในรูปที่ ก2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ ก2  การกําหนดชวง  ขนาด  และจํานวนเซลลของแบบจําลอง 
ขั้นตอนตอไป  ทําการกําหนดชนิดของเซลลที่ตําแหนงตางๆ โดยไปที่เมนูคําสั่ง  Define / 

Cells…  เลือกทิศทาง K (แกน z)  กดปุม  Display  จะแสดงรูปแบบจําลองแบงเปนเซลลเล็กดังรูป
ที่ ก3 
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รูปที่ ก3  การกําหนดชนิดของเซลลในแบบจําลอง 
กําหนดชนิดของเซลลโดยลากเมาสไปบนเซลลที่ตองการ  และกลับมาที่หนาตาง Set 

Cells  เลือกชนิดและหมายเลขของชวงเซลลที่ชอง Zone : Type, ID  เปนอันเสร็จขั้นตอนการสราง
รูปแบบจําลองเชิงเรขาคณิต   

2) ขั้นตอนการกําหนดสมการที่ใชในแบบจําลอง 
การกําหนดสมการที่ใชในแบบจําลองเริ่มจากเขาไปที่ Text editor  แลวเขาไปที่คําสั่ง  

setup – 1 / DEFINE-MODELS  จากนั้นจึงทําการเลือกสมการที่สอดคลองกับแบบจําลอง  ดังรูป
ที่ ก4  และทําการกําหนดสมบัติเชิงกายภาพของของไหล และตัวกลางแบบมีรูพรุนโดยเขาไปที่  
Text editor แลวเขาไปที่คําสั่ง setup-1 / PHYSICAL-CONSTANTS แลวจึงทําการกําหนดสมบัติ
เชิงกายภาพของของไหลและตัวกลางแบบมีรูพรุน  ข้ันตอนสุดทายคือการกําหนดเงื่อนไขขอบโดย
เขาไปที่ setup-1 / BOUNDARY-CONDITIONS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก4 การกําหนดสมการที่ใชในแบบจําลอง 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลผลของแบบจําลอง 

ตารางที่ ข1  ผลการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแอโนด โดยโปรแกรม FLUENT 4.5 
  สารปอนเขาฝงขั้วแอโนด: แกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ ที่อัตรา 2.5 A/cm2 เทียบเทา  หรือ 6.4x10-5 mol H2/sec     
Flow channel 

pattern 
Anode Overpotential 

(V) 
Average Current Density

(A/cm2) 
Flow channel 

pattern 
Anode Overpotential 

(V) 
Average Current Density

(A/cm2) 
Flow channel 

pattern 
Anode Overpotential 

(V) 
Average Current Density

(A/cm2) 

6.605E-06 0.1402 6.605E-06 0.1402 6.605E-06 0.1402 
3.774E-05 0.7753 3.774E-05 0.7753 3.774E-05 0.7753 
9.020E-05 1.6850 9.020E-05 1.6850 9.020E-05 1.6850 
2.156E-04 2.4734 2.156E-04 2.4734 2.156E-04 2.4734 
1.232E-03 2.5744 1.232E-03 2.5744 1.232E-03 2.5744 
2.944E-03 2.5744 2.944E-03 2.5744 2.944E-03 2.5744 

co
nv

en
tio

na
l d

es
ign

: C
H =

 1 
mm

., S
 

= 1
 m

m.
 

7.038E-03 2.5744 co
nv

en
tio

na
l d

es
ign

: C
H =

 1.
5 m

m.
, 

S =
 1 

mm
. 

7.038E-03 2.5744 co
nv

en
tio

na
l d

es
ign

: C
H =

 1.
5 m

m.
, 

S =
 1.

5 m
m.

 

7.038E-03 2.5744 

Flow channel 
pattern 

Anode Overpotential 
(V) 

Average Current Density
(A/cm2) 

Flow channel 
pattern 

Anode Overpotential 
(V) 

Average Current Density
(A/cm2) 

Flow channel 
pattern 

Anode Overpotential 
(V) 

Average Current Density
(A/cm2) 

6.605E-06 0.1402 6.605E-06 0.1402 6.605E-06 0.1402 
3.774E-05 0.7753 3.774E-05 0.7753 3.774E-05 0.7753 
9.020E-05 1.6850 9.020E-05 1.6850 9.020E-05 1.6850 
2.156E-04 2.4734 2.156E-04 2.4734 2.156E-04 2.4734 
1.232E-03 2.5744 1.232E-03 2.5744 1.232E-03 2.5744 
2.944E-03 2.5744 2.944E-03 2.5744 2.944E-03 2.5744 

inte
rdi

git
ate

d d
esi

gn
: C

H in =
 1 

mm
., 

CH
ou

t =
 1 

mm
., S

 = 
1 m

m.
 

7.038E-03 2.5744 inte
rdi

git
ate

d d
esi

gn
: C

H in =
 1.

5 m
m.

, 
CH

ou
t =

 1 
mm

., S
 = 

1 m
m.

 

7.038E-03 2.5744 inte
rdi

git
ate

d d
esi

gn
: C

H in =
 1 

mm
., 

CH
ou

t =
 1.

5 m
m.

, S
 = 

1 m
m.

 

7.038E-03 2.5744 
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ตารางที่ ข 2  ผลการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงฝงขั้วแคโทด โดยโปรแกรม FLUENT 4.5 

  สารปอนเขาฝงขั้วแคโทด: อากาศ ที่อัตรา 2.5 A/cm2 เทียบเทา  หรือ 3.2x10-5 mol O2/sec 

Flow channel 
pattern 

Cathode 
Overpotential (V) 

Average Current Density 
(A/cm2) 

Flow channel 
pattern 

Cathode 
Overpotential (V) 

Average Current Density 
(A/cm2) 

Flow channel 
pattern 

Cathode 
Overpotential (V) 

Average Current Density 
(A/cm2) 

0.2 0.1402 0.2 0.1402 0.2 0.1402 
0.3 0.7753 0.3 0.7753 0.3 0.7753 

0.35 1.6850 0.35 1.6850 0.35 1.6850 
0.4 2.4734 0.4 2.4734 0.4 2.4734 
0.5 2.5744 0.5 2.5744 0.5 2.5744 
0.6 2.5744 0.6 2.5744 0.6 2.5744 

Pc
on

ve
nti

on
al d

es
ign

: C
H =

 1 
mm

., S
 = 

1 m
m.

 

0.7 2.5744 

co
nve

ntio
na

l d
es

ign
:  

CH
 = 

1.5
 m

m.
, S

 = 
1 m

m.
 

0.7 2.5744 co
nv

en
tio

na
l d

es
ign

: C
H =

 1.
5 

mm
., S

 = 
1.5

 m
m.

 

0.7 2.5744 

Flow channel 
pattern 

Cathode 
Overpotential (V) 

Average Current Density 
(A/cm2) 

Flow channel 
pattern 

Cathode 
Overpotential (V) 

Average Current Density 
(A/cm2) 

Flow channel 
pattern 

Cathode 
Overpotential (V) 

Average Current Density 
(A/cm2) 

0.2 0.0668 0.2 0.0668 0.2 0.0667 
0.3 0.3361 0.3 0.3350 0.3 0.3346 

0.35 0.6716 0.35 0.6666 0.35 0.6662 
0.4 1.1581 0.4 1.1440 0.4 1.1442 
0.5 2.0138 0.5 1.9863 0.5 1.9867 
0.6 2.1899 0.6 2.1646 0.6 2.1646 

inte
rdi

git
ate

d d
esi

gn
: C

H in =
 1 

mm
., 

CH
ou

t =
 1 

mm
., S

 = 
1 m

m.
 

0.7 2.2639 inte
rdi

git
ate

d d
esi

gn
: C

H in =
 1.

5 
mm

., C
H ou

t =
 1 

mm
., S

 = 
1 m

m.
 

0.7 2.2406 inte
rdi

git
ate

d d
esi

gn
: C

H in =
 1 

mm
., 

CH
ou

t =
 1.

5 m
m.

, S
 = 

1 m
m.

 

0.7 2.2407 
 
 

89



ตารางที่ ข 2 (ตอ)  ผลการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลเชื้อ 
 เพลิงฝงขั้วแคโทด โดยโปรแกรม FLUENT 4.5   

 สารปอนเขาฝงขั้วแคโทด: อากาศ ที่อัตรา 2.5 A/cm2 เทียบเทา  หรือ 3.2x10-5 mol O2/sec 
      

Flow channel 
pattern 

Cathode 
Overpotential (V) 

Average Current Density 
(A/cm2) 

Flow channel 
pattern 

Cathode 
Overpotential (V) 

Average Current Density 
(A/cm2) 

0.2 0.0678 0.2 0.0683 

0.3 0.3439 0.3 0.3478 

0.35 0.6933 0.35 0.7008 

0.4 1.2075 0.4 1.2219 

0.5 2.1031 0.5 2.1260 

0.6 2.3406 0.6 2.3583 

inte
rdi

git
ate

d d
esi

gn
: C

H in =
 1 

mm
., C

H ou
t =

 
1 m

m.
, S

 = 
2 m

m.
 

0.7 2.3784 inte
rdi

git
ate

d d
esi

gn
: C

H in =
 1 

mm
., C

H ou
t =

 
1 m

m.
, S

 = 
2.5

 m
m.

 
0.7 2.3924 

Flow channel 
pattern 

Cathode 
Overpotential (V) 

Average Current Density 
(A/cm2) 

Flow channel 
pattern 

Cathode 
Overpotential (V) 

Average Current Density 
(A/cm2) 

0.2 0.0835 0.2 0.1117 

0.3 0.3838 0.3 0.5545 

0.35 0.7670 0.35 1.0787 

0.4 1.3164 0.4 1.7423 

0.5 2.2036 0.5 2.4150 

0.6 2.3991 0.6 2.4565 

inte
rdi

git
ate

d d
esi

gn
: C

H in =
 1 

mm
., C

H ou
t =

 
1 m

m.
, S

 = 
6 m

m.
 

0.7 2.4246 inte
rdi

git
ate

d d
esi

gn
: C

H in =
 1 

mm
., C

H ou
t =

 
1 m

m.
, S

 = 
20

.5 
mm

. 

0.7 2.4553 
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ตารางที่ ข3  ผลการคํานวณศักยไฟฟาของเซลล  และ  ความหนาแนนพลังงาน  สําหรับคํานวณประสิทธิภาพ 
                       ในการแปรรูปพลังงานของเซลลเชื้อเพลิงแบบเยื่อแผนแลกเปลี่ยนโปรตอน  

 สารปอนเขาฝงขั้วแอโนด: แกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ ที่ 2.5 A/cm2 เทียบเทา  
 สารปอนเขาฝงขั้วแคโทด: อากาศ ที่ 2.5 A/cm2 เทียบเทา   
 ชองทางการไหลของแกสฝงขั้วแอโนด : conventional design   
             

Flow channel 
pattern 

average current density
(A/cm2) 

cathode 
overpotential (V) 

Ohmic 
overpotential(V) 

cell potential 
(V) 

power density 
(W/cm2) 

inlet pressure (Pa) 

0.067 -0.2 -0.0086 0.9774 0.0653 1810 
0.336 -0.3 -0.0430 0.8430 0.2833 1810 
0.672 -0.35 -0.0860 0.7500 0.5037 1810 
1.158 -0.4 -0.1482 0.6378 0.7386 1810 
2.014 -0.5 -0.2578 0.4282 0.8624 1810 
2.190 -0.6 -0.2803 0.3057 0.6694 1810 

inte
rdi

git
ate

d d
esi

gn
: C

H in =
 1 

mm
., C

H ou
t =

 
1 m

m.
, S

 = 
1 m

m.
 

2.264 -0.7 -0.2898 0.1962 0.4442 1810 
0.068 -0.2 -0.0087 0.9773 0.0662 4654 
0.344 -0.3 -0.0440 0.8420 0.2895 4654 
0.693 -0.35 -0.0887 0.7473 0.5181 4654 
1.207 -0.4 -0.1546 0.6314 0.7624 4654 
2.103 -0.5 -0.2692 0.4168 0.8766 4654 
2.341 -0.6 -0.2996 0.2864 0.6704 4654 

inte
rdi

git
ate

d d
esi

gn
: C

H in =
 1 

mm
., C

H ou
t =

 
1 m

m.
, S

 = 
2 m

m.
 

2.378 -0.7 -0.3044 0.1816 0.4318 4654 
0.112 -0.2 0.0143 0.9717 0.1085 140979 
0.555 -0.3 0.0710 0.8150 0.4520 140979 
1.079 -0.35 0.1381 0.6979 0.7528 140979 
1.742 -0.4 0.2230 0.5630 0.9809 140979 
2.415 -0.5 0.3091 0.3769 0.9102 140979 
2.457 -0.6 0.3144 0.2716 0.6671 140979 

inte
rdi

git
ate

d d
esi

gn
: C

H in =
 1 

mm
., C

H ou
t =

 
1 m

m.
, S

 = 
20

.5 
mm

. 

2.455 -0.7 0.3143 0.1717 0.4216 140979 

91



ตารางที่ ข 4  ผลการทดลอง  อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด      

Flow Rate of Hydrogen  =    2.5  A/cm2 equivqlent (87 sccm) Temperature of Humidifier  =      60 oC    

Flow Rate of Air              =    2.5  A/cm2 equivqlent (207 sccm) Operating Temperature       =      60 oC    
Flow  channel pattern at cathode side = interdigitated  design shoulder width 1 mm.      
             

Flow Channel Pattern at anode side =    
conventional design 

Flow Channel Pattern at anode side = 
interdigitated design shoulder width 1 mm,   

Flow Channel Pattern at anode side = 
interdigitated design shoulder width 2 mm. 

Flow Channel Pattern at anode side = 
interdigitated design shoulder width 20.5 mm. Cell potential 

(V) 
Current (A) Current density 

(A/cm2) 
Power density 

(W/cm2) 
Current (A) Current density 

(A/cm2) 
Power density 

(W/cm2) 
Current (A) Current density 

(A/cm2) 
Power density 

(W/cm2) 
Current (A) Current density 

(A/cm2) 
Power density 

(W/cm2) 

0.9 0.0050 0.0010 0.00091 0.0051 0.0010 0.00092 0.0035 0.0007 0.00063 0.0051 0.0010 0.000920736 
0.85 0.0165 0.0033 0.00281 0.0176 0.0035 0.00300 0.0162 0.0032 0.00275 0.0173 0.0035 0.002941368 
0.8 0.0476 0.0095 0.00762 0.0378 0.0076 0.00605 0.0452 0.0090 0.00723 0.0491 0.0098 0.007861133 
0.75 0.1515 0.0303 0.02272 0.1567 0.0313 0.02351 0.1613 0.0323 0.02420 0.1527 0.0305 0.022906667 
0.7 0.2621 0.0524 0.03670 0.2602 0.0520 0.03643 0.2630 0.0526 0.03683 0.2631 0.0526 0.036840222 
0.6 0.5428 0.1086 0.06513 0.5364 0.1073 0.06437 0.5365 0.1073 0.06438 0.5393 0.1079 0.064719333 
0.5 0.9251 0.1850 0.09251 0.9356 0.1871 0.09356 0.9467 0.1893 0.09467 0.9162 0.1832 0.091618889 
0.4 1.2809 0.2562 0.10248 1.2607 0.2521 0.10085 1.2417 0.2483 0.09933 1.2307 0.2461 0.098453333 
0.3 1.6384 0.3277 0.09831 1.6444 0.3289 0.09866 1.6248 0.3250 0.09749 1.5998 0.3200 0.095986667 
0.2 1.8611 0.3722 0.07444 1.8898 0.3780 0.07559 1.8459 0.3692 0.07384 1.8459 0.3692 0.073835556 

0.1 2.1826 0.4365 0.04365 2.2055 0.4411 0.04411 2.2045 0.4409 0.04409 2.2549 0.4510 0.045097778 
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ตารางที่ ข 4 (ตอ) ผลการทดลอง  อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด      

Flow Rate of Hydrogen  =    2.5  A/cm2 equivqlent (87 sccm) Temperature of Humidifier  =      60 oC    

Flow Rate of Air              =    2.5  A/cm2 equivqlent (207 sccm) Operating Temperature       =      60 oC    
Flow  channel pattern at cathode side =interdigitated design shoulder  width 2 mm.      

             
Flow Channel Pattern at anode side =    

conventional design 
Flow Channel Pattern at anode side = 

interdigitated design shoulder width 1 mm,   
Flow Channel Pattern at anode side = 

interdigitated design shoulder width 2 mm. 
Flow Channel Pattern at anode side = 

interdigitated design shoulder width 20.5 mm. Cell potential 
(V) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

0.9 0.0026 0.0005 0.00047 0.0050 0.0010 0.00090 0.0056 0.0011 0.00100 0.0026 0.0005 0.00047 
0.85 0.0252 0.0050 0.00429 0.0250 0.0050 0.00425 0.0264 0.0053 0.00449 0.0255 0.0051 0.00434 
0.8 0.0843 0.0169 0.01349 0.0827 0.0165 0.01324 0.0825 0.0165 0.01320 0.0838 0.0168 0.01341 
0.75 0.1757 0.0351 0.02636 0.1702 0.0340 0.02552 0.1718 0.0344 0.02578 0.1739 0.0348 0.02609 
0.7 0.3174 0.0635 0.04444 0.3118 0.0624 0.04365 0.3098 0.0620 0.04337 0.3240 0.0648 0.04536 
0.6 0.6738 0.1348 0.08086 0.6599 0.1320 0.07919 0.6634 0.1327 0.07961 0.6585 0.1317 0.07902 
0.5 0.9947 0.1989 0.09947 0.9720 0.1944 0.09720 1.0151 0.2030 0.10151 1.0565 0.2113 0.10565 
0.4 1.3857 0.2771 0.11086 1.3926 0.2785 0.11141 1.4115 0.2823 0.11292 1.4207 0.2841 0.11366 
0.3 1.8942 0.3788 0.11365 1.8850 0.3770 0.11310 1.9044 0.3809 0.11426 1.9391 0.3878 0.11634 
0.2 2.2462 0.4492 0.08985 2.2684 0.4537 0.09074 2.2679 0.4536 0.09072 2.2784 0.4557 0.09114 

0.1 2.5296 0.5059 0.05059 2.5215 0.5043 0.05043 2.5121 0.5024 0.05024 2.5141 0.5028 0.05028 
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ตารางที่ ข 4 (ตอ) ผลการทดลอง  อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแอโนด      

Flow Rate of Hydrogen  =    2.5  A/cm2 equivqlent (87 sccm) Temperature of Humidifier  =      60 oC    

Flow Rate of Air              =    2.5  A/cm2 equivqlent (207 sccm) Operating Temperature       =      60 oC    
Flow  channel pattern at cathode side =interdigitated design shoulder  width 20.5  mm.      

             
Flow Channel Pattern at anode side =    

conventional design 
Flow Channel Pattern at anode side = 

interdigitated design shoulder width 1 mm,   
Flow Channel Pattern at anode side = 

interdigitated design shoulder width 2 mm. 
Flow Channel Pattern at anode side = 

interdigitated design shoulder width 20.5 mm. Cell potential 
(V) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

0.95 0.0026 0.0005 0.00050 0.0028 0.0006 0.00053 0.0026 0.0005 0.00050 0.0026 0.0005 0.00050 
0.9 0.0189 0.0038 0.00341 0.0216 0.0043 0.00389 0.0218 0.0044 0.00392 0.0198 0.0040 0.0035715 
0.85 0.0902 0.0180 0.01534 0.0920 0.0184 0.01564 0.0903 0.0181 0.01535 0.0914 0.0183 0.015545556 
0.8 0.2001 0.0400 0.03201 0.2092 0.0418 0.03347 0.2083 0.0417 0.03332 0.2029 0.0406 0.032463111 
0.75 0.3461 0.0692 0.05192 0.3277 0.0655 0.04915 0.3194 0.0639 0.04791 0.3380 0.0676 0.0507 
0.7 0.4928 0.0986 0.06899 0.4663 0.0933 0.06529 0.5110 0.1022 0.07154 0.5126 0.1025 0.071757778 
0.6 1.0098 0.2020 0.12117 1.1062 0.2212 0.13275 1.0248 0.2050 0.12297 1.0511 0.2102 0.126129333 
0.5 1.6417 0.3283 0.16417 1.6562 0.3312 0.16562 1.5981 0.3196 0.15981 1.6085 0.3217 0.16085 
0.4 0.8764 0.1753 0.07011 0.9835 0.1967 0.07868 0.7845 0.1569 0.06276 0.8172 0.1634 0.065376444 
0.3 - - - - - - - - - - - - 
0.2 - - - - - - - - - - - - 
0.1 - - - - - - - - - - - - 
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ตารางที่ ข 5  ผลการทดลอง  อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกสที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทด     

Flow Rate of Hydrogen  =    2.5  A/cm2 equivqlent (87 sccm) Temperature of Humidifier  =      60 oC    

Flow Rate of Air              =    2.5  A/cm2 equivqlent (207 sccm) Operating Temperature       =      60 oC    
Flow  channel pattern at anode side =conventional design        

             
Flow Channel Pattern at anode side =    

conventional design 
Flow Channel Pattern at cathode side = 

interdigitated design shoulder width 1 mm,   
Flow Channel Pattern at cathode side = 

interdigitated design shoulder width 2 mm. 
Flow Channel Pattern at cathode side = 

interdigitated design shoulder width 20.5 mm. Cell potential 
(V) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

0.95 - - - - - - - - - 0.002611478 0.000522296 0.000496181 
0.9 0.0055 0.0011 0.00099 0.0050 0.0010 0.00091 0.0026 0.0005 0.00047 0.0189 0.0038 0.00341 
0.85 0.0178 0.0036 0.00302 0.0165 0.0033 0.00281 0.0252 0.0050 0.00429 0.0902 0.0180 0.01534 
0.8 0.0414 0.0083 0.00663 0.0476 0.0095 0.00762 0.0843 0.0169 0.01349 0.2001 0.0400 0.03201 
0.75 0.1183 0.0237 0.01657 0.1515 0.0303 0.02272 0.1757 0.0351 0.02636 0.3461 0.0692 0.05192 
0.7 0.2610 0.0522 0.03132 0.2621 0.0524 0.03670 0.3174 0.0635 0.04444 0.4928 0.0986 0.06899 
0.6 0.4080 0.0816 0.04080 0.5428 0.1086 0.06513 0.6738 0.1348 0.08086 1.0098 0.2020 0.12117 
0.5 0.5775 0.1155 0.04620 0.9251 0.1850 0.09251 0.9947 0.1989 0.09947 1.6417 0.3283 0.16417 
0.4 0.7211 0.1442 0.04327 1.2809 0.2562 0.10248 1.3857 0.2771 0.11086 0.8764 0.1753 0.07011 
0.3 0.8801 0.1760 0.03520 1.6384 0.3277 0.09831 1.8942 0.3788 0.11365 - - - 
0.2 1.0761 0.2152 0.02152 1.8611 0.3722 0.07444 2.2462 0.4492 0.08985 - - - 

0.1 1.1292 0.2258 0.01807 2.1826 0.4365 0.04365 2.5296 0.5059 0.05059 - - - 
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ตารางที่ ข 6  ผลการทดลอง  อิทธิพลของรูปแบบชองทางการไหลของแกส และ ออกซิเจนบริสุทธิ์ ที่มีตอสมรรถนะของเซลลฝงขั้วแคโทด   

Flow Rate of Hydrogen  =    2.5  A/cm2 equivqlent (87 sccm) Temperature of Humidifier  =      60 oC    

Flow Rate of Oxygen              =    2.5  A/cm2 equivqlent (44 sccm) Operating Temperature       =      60 oC    
Flow  channel pattern at anode side = conventional design        

             
Flow Channel Pattern at cathode side =    

conventional design 
Flow Channel Pattern at cathode side = 

interdigitated design shoulder width 1 mm,   
Flow Channel Pattern at cathode side = 

interdigitated design shoulder width 2 mm. 
Flow Channel Pattern at cathode side = 

interdigitated design shoulder width 20.5 mm. Cell potential 
(V) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

Current (A) Current density 
(A/cm2) 

Power density 
(W/cm2) 

0.9 0.0263 0.0053 0.00473 0.0344 0.0069 0.00620 0.0337 0.0067 0.00607 0.1020 0.0204 0.01836 
0.85 0.0359 0.0072 0.00611 0.0491 0.0098 0.00835 0.0613 0.0123 0.01104 0.1704 0.0341 0.03067 
0.8 0.0682 0.0136 0.01091 0.0962 0.0192 0.01539 0.2182 0.0436 0.03710 0.4582 0.0916 0.07789 
0.75 0.1109 0.0222 0.01664 0.2452 0.0490 0.03678 0.3856 0.0771 0.06169 0.9243 0.1849 0.14788 
0.7 0.2132 0.0426 0.02985 0.5006 0.1001 0.07008 0.6178 0.1236 0.09267 1.2974 0.2595 0.19462 
0.6 0.4463 0.0893 0.05355 0.9244 0.1849 0.11093 1.1063 0.2213 0.15488 1.7225 0.3445 0.24115 
0.5 0.8456 0.1691 0.08456 1.7099 0.3420 0.17099 1.9785 0.3957 0.23742 0.7324 0.1465 0.08789 
0.4 1.1726 0.2345 0.09380 2.3707 0.4741 0.18965 2.6411 0.5282 0.26411 - - - 
0.3 1.5154 0.3031 0.09092 3.0436 0.6087 0.18262 3.5467 0.7093 0.28373 - - - 
0.2 1.8695 0.3739 0.07478 3.6113 0.7223 0.14445 4.2596 0.8519 0.25558 - - - 
0.1 2.2462 0.4492 0.04492 4.4273 0.8855 0.08855 5.2360 1.0472 0.20944 - - - 
0.05 2.4686 0.4937 0.02469 - - - - - - - - - 
0.02 2.5750 0.515 0.01030 - - - - - - - - - 
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2.  คํานวณจํานวนโมลของสารปอนเขาฝงแคโทด  
 อากาศ  ที่อัตรา 2.5  A/cm2   
         (2.5 A/cm2) (5 cm2) 
            4(96500) (1000) 
    3.206E-08kmol/sec 
    
    
    

 

    1.206E-07kmol/sec 
      
3.  คํานวณมวลสารขาออก    

              O2 consumed           (1 A/cm2) (5 cm2) 
              4 (96500) (1000) 
    = 1.295E-08kmol/sec 
        

              H2 consumed   =         (1 A/cm2) (5 cm2) 
           2 (96500) (1000) 
    = 2.591E-08kmol/sec 
      
              H2O generate  = (1/2) O2 consume 
    = 6.477E-09mol/sec 
      
 ดังนั้น O2 outlet  = 1.911E-08kmol/sec 
  N2 outlet  = 1.206E-07kmol/sec 
  H2 outlet  = 3.821E-08kmol/sec 
           H2O outlet  = 6.477E-09kmol/sec 
 total mole of outlet  = 1.844E-07kmol/sec 
 

= 

= 21.0
79.0

2 xOmole

=

=
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4. คํานวณปริมาณระเหยเปนไอ       
 ที่ 60oC 1 บรรยากาศ  น้ํามีความดันไออิ่มตัว 152mm.Hg   
  จาก     
   

 
    

   

 
                 
=  0.20     

         
 ดังนั้นปริมาณของน้ําในวัฏภาคไอที่สูงสุดคือ     =      (N2 ขาออก + O2 ขาออก)x0.2  
      0.8   

    
               
= 3.49E-08 kmol/sec   

 
ดังนั้นในกรณีนี้น้ําผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา จึงกลายเปนไอทั้ง
หมด   

         
5. คํานวณ physical exergy        
    
 จาก   
  

 

  
  T0 = 273 K T1 = 333 K  
  P0 = 1 atm P1,cathode = 2.391 atm  
     P1,anode = 1 atm  
ตารางที่ ค1 การคํานวณ physical exergy ของสารปอนเขา     

  
composition kmol h0 (kJ/kmol) s0 (kJ/kmol) h (kJ/kmol) s (kJ/kmol)      cp       

(kJ/kmol K) εph  (kJ) 

Anode H2 6.412E-08 8468 130.574 8897.7 133.768 28.79 3.4E-06 
O2 3.206E-08 8682 205.033 9708.8 208.301 27.21 1.8E-06 

Cathode 
N2 1.206E-07 8668 191.502 9684.3 194.7197 29.2 7.3E-06 

Total   2.168E-07          1.2E-05 

total

sat
OH

total

OH

P
P

n
n

22 =

total

OH

n
n

2
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ภาคผนวค ง 
          

สมบัติเชิงกายภาพของแผนสะสมกระแสจากบริษัท Schunk United Carbon Co., Ltd. 
          

ตาราง ง1 สมบัติเชิงกายภาพของแผนสะสมกระแสจากบริษัท Schunk United Carbon Co., Ltd.  

          

 Property Value unit   

 Apparent desity  1.85 g/cm3   

 Porosity   10 %   

 Hardness  70 Shore   

 Flexural strengh  70 N/mm2   

 Compressive strength 130 N/mm2   

 Tensile strength  50 N/mm2   

 Specific resistivity  15 µΩm   

 Thermal conductivity 80 W/mK   

 Coefficient of thermal exp. 6 10-6/K   
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาว กรกนก หงษทอง เกิดเมื่อวันที่ 3 มิถุนายน 2522 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยา
ศาสตรมหาบัณฑิต ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อ พ.ศ. 2545 
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