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Three dimensional, steady state, single phase and isothermal model is 
developed to investigate the effect of cathode channel design with varying cross-
sectional area and aspect ratio, air flow rate, air humidity and cell temperature on 
open-cathode PEM fuel cell performance by using computational fluid dynamic 
technique in commercial software ANSYS FLUENT 6.3. 

The result shows that decreasing of aspect ratio increases molar 
concentration of oxygen at the interface of gas diffusion layer and catalyst layer 
and then increases cell performance. Cross-sectional area does not affect linearly 
on the cell performance. The cell performance first decreases and then increases as 
the cross-sectional area increases. It is also found that cell performance depends on 
rib area and contract area between flow channel and gas diffusion layer together. 
The cathode channel should be designed with small rib area and large contract area. 
The optimal flow channel aspect ratio is 0.8 and optimal cross-sectional area is 2 
mm2 

Moreover, increasing of air flow rate increases molar concentration of oxygen 
at the interface of gas diffusion layer and catalyst layer and consequently increases 
cell performance. On the contrary increasing of air humidity does not affect on the 
cell performance. Finally, increasing of cell temperature increases exchange current 
density, leading to the increase of average current density and cell performance. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของโครงการ 

ปัจจุบันสังคมมีการตื่นตัวเรื่องภาวะโลกร้อนเป็นอย่างมาก โดยมีสาเหตุหลักจาก           
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งส่วนใหญ่เกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ
เพื่อผลิตพลังงาน ดังน้ันจึงมีการมองหาแหล่งเชื้อเพลิงหรือแหล่งพลังงานใหม่ที่มีการปล่อย         
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์น้อยลง ซึ่งพลังงานจากแก๊สไฮโดรเจนเป็นทางเลือกที่ดีทาง เลือกหน่ึง 
เน่ืองจากเมื่อเกิดปฏิกิริยาแล้วจะไม่มีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และอุปกรณ์ที่จะ
สามารถน าพลังงานจากแก๊สไฮโดรเจนมาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพก็คือเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell) 

เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell) เป็นอุปกรณ์เปลี่ยนพลังงานเคมีของสารตั้งต้นไปเป็นพลังงาน
ไฟฟ้าได้โดยตรงโดยใช้ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี สามารถด าเนินการได้อย่างต่อเน่ืองตามการป้อนสารตั้งต้น
เข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิง โดยเซลล์เชื้อเพลิงมีหลายประเภท แต่ประเภทที่นิยมน ามาใช้งานอย่างแพร่หลาย 
คือ เซลล์เชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรือเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม (Proton exchange 
membrane fuel cell, PEMFC) เชื้อเพลิงหรือสารตั้งต้นของเซลล์เชื้อเพลิงประเภทน้ี คือ         
แก๊สไฮโดรเจน (H2) และ แก๊สออกซิเจน (O2) และผลิตภัณฑ์ที่ได้คือน้ าและความร้อน โดยปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในเซลล์เชื้อเพลิงที่ขั้วแอโนดและแคโทดแสดงโดยปฏิกิริยา (1.1) - (1.2) ตามล าดับ 

            
  eaqHgH 2)(2)(2     (1.1) 

 

)(2)(2)(
2

1
22 lOHeaqHgO              (1.2)  

 

ได้สมการรวมที่เกิดขึ้น คือ 

 

                    )()()(2 222 lOHgOgH                                     (1.3) 
 

 อากาศมีแก๊สออกซิเจนเป็นองค์ประกอบอยู่ 21% ซึ่งสามารถใช้เป็นสารตั้งต้นในเซลล์

เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแทนการใช้แก๊สออกซิเจนบริสุทธิ์ได้ ซึ่งจะช่วยลดต้นทุนของสารตั้งต้น ทั้งน้ีในการใช้
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งานจริงของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มน้ันจะต้องใช้เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบแถว (Stack PEM fuel 

cell) และมีอุปกรณ์อื่นๆ ร่วมด้วย เช่น ถังบรรจุสารตั้งต้น ตัวปรับความชื้น (Humidifier) ดังรูปที่ 

1.1(ข) ซึ่งท าให้ระบบของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มมีขนาดใหญ่ จึงมีการออกแบบเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม

แบบเปิดด้านแคโทดที่จะสามารถป้อนอากาศเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มได้โดยตรงท าให้สามารถลด

การใช้อุปกรณ์ต่างๆที่ฝั่งแคโทดได้เพื่อเป็นการลดขนาดของระบบเซลล์เชื้อเพลิงแต่อาจจะต้องเพิ่ม  

พัดลมเพ่ือใช้ในการดึงอากาศเข้าสู่เซลล์ให้มากขึ้นดังรูปที่ 1.1(ก) 

 

 
รูปที่ 1.1 แผนภาพแสดงระบบเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม: (ก) ระบบเซลล์เชื้อเพลิงแบบเปิดด้านแคโทด 

และ (ข) ระบบเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบทั่วไป [1] 

 

(ก) 

(ข) 
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ซึ่งเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเปิดด้านแคโทดน้ันมีข้อเสีย คือ การป้อนอากาศเข้าสู่ขั้วแคโทด
จะเกิดโดยการพาแบบธรรมชาติเท่าน้ันซึ่ งท าให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มด้อยกว่า      
เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบอัดอากาศ นอกจากน้ี การใช้พัดลมเพื่อป้อนอากาศสู่ด้านแคโทดน้ันจะท า
ให้เกิดการไหลที่ไม่เป็นระเบียบตลอดช่องทางการไหลของแก๊สซึ่งอาจส่งผลต่อสมรรถนะของ       
เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม ซึ่ งการปรับแต่งช่องทางการไหลของแก๊สจะสามารถเพิ่มสมรรถนะของ     
เซลล์เชื้อเพลิงแบบเปิดด้านแคโทดได้ 

งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของพื้นที่

ตัดขวางของช่องทางการไหลของแก๊สที่ฝั่งแคโทดที่ขนาดพื้นที่หน้าตัดของช่องทางการไหลของแก๊ส

ต่างกัน อัตราการป้อนอากาศ ความชื้นและอุณหภูมิของเซลล์ที่มีต่อสมรรถนะของเซลล์ โดยเหตุผลที่

เลือกศึกษาปัจจัยที่ เป็นอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างเท่ากับ 0.8 และ 1.25            

เพราะลักษณะของพื้นที่ตัดขวางของช่องทางการไหลของแก๊สจะมีรูปแบบต่างกันคือที่อัตราส่วน 0.8 

ความสูงจะน้อยกว่าความกว้างช่องทางการไหลของแก๊สจะอยู่ในรูปแบบแนวนอนส่วนอัตราส่วน 1.25 

ความสูงจะมากกว่าความกว้างท าให้อยู่ในรูปแบบแนวตั้งซึ่งทั้งสองแบบจะมีพื้นที่ที่ติดต่อ กับ         

ชั้นการแพร่ของแก๊สต่างกัน มีการลดลงของความดันต่างกัน  ดังน้ันอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อ

ความกว้างของพื้นที่ตัดขวางน้ันจะส่งผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม จึงเป็นที่มาของ

งานวิจัยโดยมีจุดประสงค์เพื่อหาอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความยาวที่เหมาะสมเพื่อจะให้

สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเปิดด้านแคโทดสูงขึ้น นอกจากน้ี อัตราการป้อนอากาศ 

ความชื้นและอุณหภูมิเป็นปัจจัยที่มีผลกระทบต่อสมรรถนะเซลล์เช่นกัน ดังน้ัน ในงานวิจัยน้ี         

จะวิเคราะห์ผลของตัวแปรด าเนินการเหล่าน้ีที่มีต่อสมรรถนะเซลล์ด้วยเช่นกัน 

 

1.2 วัตถุประสงค์  

1. พัฒนาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงการค านวณ ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบ
เปิดด้านแคโทดเพื่อใช้ในการท านายปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นภายในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม
แบบเปิดด้านแคโทด 

2. ศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของพื้นที่ตัดขวางของช่องทางการ
ไหลของแก๊สที่ขนาดของพื้นที่ตัดขวางขนาดต่างๆ ต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง       
พีอีเอ็มแบบเปิดด้านแคโทด  
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3. ศึกษาผลของอัตราการป้อนอากาศ ความชื้นของอากาศ และอุณหภูมิเซลล์ ต่อสมรรถนะ
ของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเปิดด้านแคโทด  

 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณที่ใช้อธิบายปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นส าหรับ     

เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเปิดด้านแคโทดและได้ค่าอัตราส่วนที่เหมาะสมที่จะใช้ในการปรับปรุง

ช่องทางการไหลของแก๊สฝั่งแคโทดในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเปิดด้านแคโทด 

 

1.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 

1. ค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องทั้งในและต่างประเทศ 

2. พัฒนาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

3. จ าลองการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเปิดด้านแคโทดที่อัตราส่วนระหว่างความ

สูงต่อความกว้าง 0.8 และ 1.25 ที่ขนาดของพื้นที่ตัดขวางเท่ากับ 2 5 และ 8 ตาราง

มิลลิเมตร ด้วยโปรแกรม Fluent  

4. เปรียบเทียบผลที่ ได้จากการจ าลองกับผลที่ ได้จากการทดลองจริงจากภาควิชา

วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และท าการปรับปรุง

แบบจ าลองเพ่ือให้ผลจากการจ าลองมีความสอดคล้องกับผลการทดลองจริง 

5. จ าลองการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเปิดด้านแคโทดด้วยแบบจ าลองที่ได้ท าการ

ปรับปรุงแล้วเพื่อศึกษาผลของอัตราการป้อนอากาศ ความชื้นและอุณหภูมิของเซลล์       

ต่อสมรรถนะของเซลล์ 

6. วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 

 

 

 

 



 
 

5 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เซลล์เชื้อเพลิง 

 เซลล์เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์แปลงรูปพลังงานโดยจะแปลงพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงไปเป็น

พลังงานไฟฟ้าโดยตรงผ่านปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า     

จากเชื้อเพลิงทั่วไปที่มีหลายขั้นตอน พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงจะมีประสิทธิภาพสูงกว่าเน่ืองจากมีขั้นตอน

เพียงขั้นตอนเดียว ทั้งน้ีเซลล์เชื้อเพลิงมีความคล้ายคลึงกับแบตเตอรี่เน่ืองจากมีอิเล็กโทรไลต์      

ขั้วไฟฟ้าบวกและลบเป็นส่วนประกอบหลัก รวมทั้งผลิตไฟฟ้าผ่านกระบวนการเคมีไฟฟ้าเหมือนกัน                  

แต่เซลล์เชื้อเพลิงมีความแตกต่างจากแบตเตอรี่ตรงที่เซลล์เชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่าง

ต่อเน่ืองตราบเท่าที่มีการป้อนเชื้อเพลิง ตรงกันข้ามกับแบตเตอรี่ที่จะผลิตกระแสไฟฟ้าจากเชื้อเพลิง    

ที่ถูกบรรจุอยู่ในแบตเตอรี่เท่าน้ัน 

 

2.2 ชนิดของเซลล์เชื้อเพลิง 

 เซลล์เชื้อเพลิงสามารถแบ่งประเภทได้หลากหลายแบบ เช่น ชนิดของสารตั้งต้น ชนิดของ 

อิเล็กโทรไลต์ หรือ อุณหภูมิการท างาน แต่ที่นิยมคือแบ่งตามชนิดของอิเล็กโทรไลต์ โดยสามารถแบ่ง

ได้ดังน้ี [2, 3] 

 

1. เซลล์เชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน์ (Alkaline fuel cells, AFCs) 

 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดแอลคาไลน์ เป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้สารละลายโพแทสเซียม     

ไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นอิเล็กโทรไลต์โดยจะถูกเก็บไว้ในเมทริกซ์ที่มั กจะใช้เป็น              

แร่ใยหิน (Asbestos) เซลล์เชื้อเพลิงชนิดน้ีสามารถใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้หลากหลาย เช่น           

นิกเกิล เงิน โลหะออกไซด์ หรือโลหะมีตระกูล ช่วงอุณหภูมิการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงอยู่

ที่ 50 – 200  เซลเซียส โดยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดน้ีมีข้อดี คือ มีประสิทธิภาพการท างานสูง

เน่ืองจาก   สามารถเกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็ว แต่มีข้อเสียที่มีความทนต่อคาร์บอนมอนนอกไซด์ 
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(CO) ต่ า จึงจ าเป็นต้องใช้สารตั้งต้นที่มีความบริสุทธิ์สูง ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่

ขั้วแอโนดและแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดน้ี แสดงดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 ตามล าดับ 

 
  elOHaqOHgH 2)(2)(2)( 22
                            (2.1) 

 
)(44)(2)( 22 aqOHelOHgO                                  (2.2) 

 
 และปฏิกิริยารวมแสดงดังสมการที่ 2.3 
 

)(2)()(2 222 lOHgOgH                 (2.3) 
 

2. เซลล์เชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสเฟอริก (Phosphoric acid fuel cells, PAFCs) 

 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดกรดฟอสเฟอริก เป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้กรดฟอสเฟอริกเข้มข้น 

(H3PO4) เป็นอิเล็กโทรไลต์โดยจะถูกเก็บไว้ในเมทริกซ์ที่มักจะใช้เป็นซิลิคอนคาร์ไบด์  (SiC) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดน้ีจะใช้เป็นแพลทินัม ช่วงอุณหภูมิการท างานของ  

เซลล์เชื้อเพลิงอยู่ที่ 150 – 200  เซลเซียส โดยเซลล์เชื้อเพลิงชนิดน้ีมีข้อดี คือ สามารถทน

ต่อแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ได้ดีท าให้สามารถใช้สารตั้งต้นได้หลากหลายชนิด และน้ าที่

เกิดขึ้นสามารถน ากลับไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าร่วมได้ แต่มีข้อเสียคือเซลล์เชื้อเพลิงมี

ขนาดใหญ่และมีน้ าหนักมาก และมีประสิทธิภาพต่ าเมื่อเทียบกับเซลล์เชื้อเพลิงชนิดอื่น 

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่ขั้วแอโนดและแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดน้ี แสดงดังสมการที่ 

2.4 และ 2.5 ตามล าดับ 

 
  eaqHgH 2)(2)(2
             (2.4) 

 

)(2)(2)(
2

1
22 lOHeaqHgO            (2.5) 
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 และปฏิกิริยารวมแสดงดังสมการที่ 2.6 
 

)()(
2

1
)( 222 lOHgOgH            (2.6) 

 
3. เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอม (Molten carbonate fuel cells, 

MCFCs) 

 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอม (MCFCs) เป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้     

เกลือคาร์บอเนตของโลหะแอลคาไลต์ เช่น Li Na หรือ K โดยจะถูกเก็บไว้ในเมทริกที่เป็น

เซรามิกส์ของ LiAlO2 ช่วงอุณหภูมิการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงอยู่ที่ 600 – 700 เซลเซียส 

และเน่ืองจากช่วงอุณหภูมิการท างานที่สูงจึงไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะ       

มีตระกูล และนอกจากน้ียังสามารถใช้สารตั้งต้นได้หลายชนิด ซึ่งเป็นข้อดีของเซลล์เชื้อเพลิง

ชนิดน้ี แต่ข้อเสียของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดน้ี คือ ใช้เวลาในการเริ่มต้นในการท างานนาน และ

อาจจะมีการเสียหายของส่วนประกอบเน่ืองจากอุณหภูมิที่สูง ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่

ขั้วแอโนดและแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดน้ี แสดงดังสมการที่ 2.7 และ 2.8 ตามล าดับ 

 
  egCOgOHCOgH 2)()()( 22

2

32
   (2.7) 

 

  2

322 2)()(
2

1
COegCOgO                  (2.8) 

 

และปฏิกิริยารวมแสดงดังสมการที่ 2.9 

 

)()()()(
2

1
)( 22222 gCOgOHgCOgOgH                  (2.9) 
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4. เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง (Solid oxide fuel cells, SOFCs) 

 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์ของแข็ง (SOFCs) เป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ของแข็งที่เป็น

ออกไซด์ของโลหะที่ไม่มีรูพรุนซึ่งมักจะใช้เป็น อิตเทรียสเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย (Y2O3-

stabilized ZrO2) ช่วงอุณหภูมิการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงอยู่ที่ 800 – 1000 เซลเซียส 

ด้วยช่วงอุณหภูมิการท างานที่สูงท าให้เซลล์เชื้อเพลิงชนิด น้ีมีข้อดี คือ มีเสถียรภาพสูง       

ไม่ต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะมีตระกูล และน้ าที่ได้จากปฏิกิริยาสามารถน าไปใช้ใน

ระบบการผลิตไฟฟ้าร่วมได้ แต่ก็ท าให้มีข้อเสีย คือ ใช้เวลาในการเริ่มต้นในการท างานนาน 

และอาจจะมีการเสียหายของส่วนประกอบเน่ืองจากอุณหภูมิที่สูง ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้น

ที่ขั้วแอโนดและแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดน้ี แสดงดังสมการที่  2.10 และ 2.11 

ตามล าดับ 

 
  egOHOgH 2)()( 2

2

2
                              (2.10) 

 

  2

2 2)(
2

1
OegO                                      (2.11) 

 

และปฏิกิริยารวมแสดงดังสมการที่ 2.12 

 

)()(
2

1
)( 222 gOHgOgH                                 (2.12) 

 

5. เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (Polymer electrolyte 

membrane fuel cells, PEMFCs) 

 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้โพลิเมอร์   

ที่มีคุณสมบัติในการน าโปรตอนเป็นอิเล็กโทรไลต์ ช่วงอุณหภูมิในการท างานของเซลล์

เชื้อเพลิงอยู่ที่ 30-100 เซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดน้ีจะใช้เป็นแพลทินัม         

โดยรายละเอียดจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
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6. เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง (Direct methanol fuel cells, DMFCs) 

 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมทานอลโดยตรง ซึ่ งจะใช้อิ เล็กโทรไลต์แบบเดียวกับ         

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดแลกเปลี่ยนโปรตอน แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดน้ีจะใช้เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทนต่อแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ เน่ืองจากสารตั้งต้นที่ใช้ คือ เมทานอล 

(CH3OH) ซึ่งมีธาตุคาร์บอนเป็นส่วนประกอบจึงอาจท าให้เกิดแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ขึ้น

ในเซลล์ได้ ช่วงอุณหภูมิในการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงอยู่ที่ 20-100 เซลเซียส มีข้อดี      

คือ สารตั้งต้นที่เป็นเมทานอลจะอยู่ในสถานะของเหลว จึงมีความปลอดภัยสูง มีค่าพลังงาน

ต่อปริมาตรสูงกว่าเมื่อเทียบกับแก๊สไฮโดรเจน จัดเก็บและขนส่งได้ง่าย แต่จะมีข้อเสีย      

คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะช้ามากส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์ต่ า ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่

เกิดขึ้นที่ขั้วแอโนดและแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดน้ี แสดงดังสมการที่ 2.13 และ 2.14 

ตามล าดับ 

 
  eaqHgCOlOHlOHCH 6)(6)()()( 223
      (2.13) 

 

)(36)(6)(
2

3
22 lOHeaqHgO              (2.14) 

 

และปฏิกิริยารวมแสดงดังสมการที่ 2.15 

 

)(2)()(
2

3
)( 2223 lOHgCOgOlOHCH                       (2.15) 

 

 เน่ืองจากเซลล์เชื้อเพลิงชนิดต่างๆมีการท างานที่คล้ายคลึงกับจึงสรุปรายละเอียดของ     

เซลล์เชื้อเพลิงชนิดต่างๆดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ชนิดและสมบัติของเซลล์เชื้อเพลิงประเภทต่างๆ [2, 4] 

ชนดิของเซลล์ 
เชื้อเพลิง 

อิเล็กโทรไลต์ ไอออนที่ 
เคลื่อนที่ 

ชนิดของ 
เชื้อเพลิง 

อุณหภูมิใน 
การใช้งาน 
(เซลเซียส) 

ประสิทธิภาพ
ทางไฟฟ้า 
(ร้อยละ) 

แอลคาไลน์ KOH OH- H2 50-200 64 
กรดฟอสฟอริก H3PO4 H+ H2 150 – 200 42 
ออกไซด์ของแข็ง Y2O3-stabilized ZrO2 O2- H2 หรือ 

CH3 
800-1000 40 

คาร์บอเนต
หลอม 

Li2CO3, Na2CO3 หรือ 
K2CO3 

CO3
2- H2 600-700 50 

เมทานอล
โดยตรง 

Perfluorosufonic acid 
membrane 

H+ CH3OH 20-100 65 

เมมเบรนแลก
เปลี่ยนโปรตอน 

Perfluorosufonic acid 
membrane 

H+ H2 30-100 58 

 

2.3 เซลล์เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม) 

 เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มเป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน เน่ืองจากมีขนาดเล็ก 

น้ าหนักเบา มีช่วงอุณหภูมิในการท างานของเซลล์มีค่าต่ าอยู่ที่ 30-100 เซลเซียส สามารถพัฒนาไปใช้

กับอุปกรณ์ขนาดเล็กหรือรถยนต์ มีอายุการใช้งานนาน ใช้เวลาเริ่มต้นในการท างานสั้น ประสิทธิภาพ

สูง แต่เน่ืองจากต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นแพลทินัม ท าให้มีราคาสูงและจ าเป็นต้องใช้สารตั้งต้นที่มี

ความบริสุทธิ์สูงเพราะตัวเร่งปฏิกิริยามีความทนต่อแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ต่ า 
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  eaqHgH 4)(4)(2 2

2.4 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 

 
รูปที่ 2.1 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม [5] 

 

 หลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแสดงดังรูปที่ 2.2 กล่าวคือแก๊สไฮโดรเจนจะถูก

ป้อนเข้ามาทางฝั่งแอโนดและแพร่ผ่านชั้นการแพร่ของแก๊สไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยา          

ออกซิเดชันแตกตัวเป็นโปรตอนและอิเล็กตรอน โดยโปรตอนจะเคลื่อนที่ผ่านอิเล็กโทรไลต์           

ส่วนอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านโหลดไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาของด้านแคโทดเพื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชัน

กับออกซิเจนที่ถูกป้อนเข้ามาจากทางด้านแคโทด ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือไฟฟ้า น้ าและความร้อน โดย

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่ขั้วแอโนดและแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดน้ี แสดงดังสมการที่ 2.16 

และ 2.17 ตามล าดับ 

 

                     (2.16) 

 

                 (2.17) 

 

 

 

)(4)(4)( 22 lOHeaqHgO  
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และปฏิกิริยารวมแสดงดังสมการที่ 2.18 

 

                       (2.18) 

 

2.4 ส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 

 เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มมีส่วนประกอบที่ส าคัญ คือ ชั้นประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้า 

(Membrane electrode assembly, MEA) และ แผ่นช่องทางการไหลของแก๊ส (Flow field plate) 

 

2.4.1 ชั้นประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้า 

 ชั้นประกอบเมมเบรนและขั้วไฟฟ้าประกอบด้วยเมมเบรนที่ถูกประกบด้วยชั้นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาและชั้นการแพร่ของแก๊สทั้งด้านแอโนดและแคโทด โดยแต่ละส่วนประกอบมี

รายละเอียด ดังน้ี 

 

1. เมมเบรน 

 เมมเบรนท าหน้าที่ส่งผ่านโปรตอนที่เกิดจากปฏิกิริยาที่ขั้วแอโนดไปยัง    

ขั้วแคโทด นอกจากน้ียังมีหน้าที่ป้องกันไม่ให้สารตั้งต้นเกิดการแพร่ไปยังด้านตรง

ข้ามและเกิดปฏิกิริยากันโดยตรง จึงท าให้เมมเบรนที่ดีจะต้องมีความสามารถใน   

การน าโปรตอนได้ดี มีเสถียรภาพทางเคมีและทางกายภาพ เมมเบรนที่ใช้ใน      

เซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มในปัจจบันเป็นโพลิเมอร์ผสมระหว่างเปอร์ฟลูออโรซัลโฟเนต 

(Perflurosulfonate) และเทฟลอน (Tetrafluoroethylene, Teflon) ซึ่งมีชื่อทาง

การค้าว่า “เนฟิออนเมมเบรน” โครงสร้างของเนฟิออนเมมเบรนแสดงดังรูปที่ 2.2 

)(2)()(2 222 lOHgOgH 



 
 
13 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมขีองเนฟิออนเมมเบรน [4] 

 

2. ชั้นการแพร่ของแก๊ส 

 ชั้นการแพร่ของแก๊สเป็นชั้นที่อยู่ระหว่างชั้นตัวเร่งปฏิกิริยากับช่องทางการ

ไหลของแก๊ส ชั้นการแพร่ของแก๊สมีหน้าที่เป็นทางผ่านของแก๊สเพื่อป้อนแก๊สไปยัง

ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ียังเป็นช่องทางพาน้ าออกจากชั้น

ตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังช่องทางการไหลของแก๊ส เป็นตัวน าอิเล็กตรอนจากชั้นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาไปยังแผ่นสะสมประจุ เป็นตัวรองรับแรงทางกลและตัวส่งผ่านความร้อน 

 

3. ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นชั้นที่อยู่ระหว่างเมมเบรนกับชั้นการแพร่ของแก๊ส 

เป็นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะไปลด

พลังงานก่อกัมมันต์ (Activation energy) ของปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็น

ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous reaction) ที่เกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ดัง น้ันตัวเร่งปฏิกิริยาทีดีจึงควรมีขนาดเล็กเพื่อเพิ่มพื้นที่ ในการ

เกิดปฏิกิริยา นอกจากน้ียังควรมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา ความสามารถใน
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การน าไฟฟ้าที่ดี และทนทานต่อภาวะการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง  ซึ่งตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มักใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม คือ แพลทินัม 

 

 2.4.2. แผ่นช่องทางการไหลของแก๊ส 

 แผ่นช่องทางการไหลของแก๊สท าหน้าที่น าสารตั้งต้นเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิง นอกจากน้ี

ยังมีหน้าที่น าน้ าที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาออกจากเซลล์ แผ่นช่องทางการไหลที่ดีน้ันจะต้องมีการ

น าไฟฟ้าและความร้อนที่ดี ไม่ยอมให้แก๊สซึมผ่านและมีความแข็งแรง ซึ่งการออกแบบ

รูปแบบช่องทางการไหลของแก๊สจะช่วยในการแพร่กระจายตัวของสารตั้งต้น รวมทั้งช่วย

เร่ืองความสามารถในการก าจัดน้ าออกจากเซลล์เชื้อเพลิง โดยการออกแบบแผ่นช่องทางการ

ไหลของแก๊สมีหลายรูปแบบ เช่น แบบช่องขนานตรง (Straight parallel channel) แบบ  

คดเคี้ยว (Serpentine flow field) หรือแบบช่องระหว่างน้ิว (Interdigitated flow field) 

ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3 รูปแบบของช่องทางการไหลของแก๊ส (ก) แบบช่องขนานตรง (ข) แบบคดเคี้ยว             

(ค) แบบช่องระหว่างน้ิว [6] 
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2.5 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเปิดด้านแคโทด 

 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเปิดด้านแคโทดเป็นเซลล์เชื้อเพลิงที่พัฒนาต่อมาจากเซลล์เชื้อเพลิง       

พีอีเอ็ม โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ออกซิเจนจากบรรยากาศเป็นสารตั้งต้นโดยตรง โดยการป้อนอากาศ

เข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงเกิดได้ 2 รูปแบบคือ การพาแบบธรรมชาติ และ การพาแบบบังคับ โดยการพา

แบบธรรมชาติน้ันด้านแคโทดจะเปิดสู่สิ่งแวดล้อมโดยตรงเพียงเท่าน้ัน แต่การพาแบบบังคับน้ันจะใช้

พัดลมในการป้อนอากาศเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงเพื่อให้เกิดการแพร่ของออกซิเจน โดยข้อดีของเซลล์

เชื้อเพลิงแบบเปิดด้านแคโทดคือประหยัดค่าใช้จ่ายและขนาดของระบบเซลล์เชื้อเพลิงเล็กลงท าให้

สามารถพัฒนาไปเป็นอุปกรณ์เคลื่อนที่ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 แต่มีข้อเสียคือการกระจายตัวที่ไม่

สม่ าเสมอของออกซิเจนซึ่งจะส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงลดลง 

 

 
รูปที่ 2.4 เซลล์เชื้อเพลิงแบบเปิดด้านแคโทดขนาด 1 กิโลวัตต์ [7] 
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2.6 สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง 

 สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงสามารถบอกได้จากกราฟโพลาไรเซชันของเซลล์เชื้อเพลิง      

โดยกราฟโพลาไรเซชันเป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงกับ      

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า โดยศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มตามทฤษฎี เมื่อวงจรเปิด (OCV) 

จะมีค่าเท่ากับ 1.23 โวลต์เมื่อเทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงไฮโดรเจน แต่ในการใช้งานจริง เมื่อมีการ      

ดึงกระแสไฟฟ้าจะเกิดการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเน่ืองจากปัจจัยต่างๆ ได้แก่ การสูญเสียเน่ืองจากปฏิกิริยา

ผันกลับไม่ได้ (Irreversible loss) การสูญเสียจากการแพร่ผ่านเมมเบรนของแก๊สเชื้อเพลิง         

(Fuel crossover) การสูญเสียจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยา (Activation polarization loss)     

การสูญเสียจากความต้านทานไฟฟ้าหรือการสูญเสียโอห์มมิก (Ohmic loss) และการสูญเสียจาก    

โพลาไรเซชันของความเข้มข้น (Concentration polarization loss) [2, 3] 

 

 2.6.1 การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเนื่องจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยา 

 การสูญเสียศักย์ ไฟฟ้าเ น่ืองจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยา เกิดจากอัตรา            

การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าจะเกิดทั้ง         

ด้านแคโทดและแอโนด โดยค่าการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเน่ืองจากโพลาไรเซชันสามารถค านวณ

ได้จากพจน์ที่ 1 และ 2 ของสมการ Butler-Volmer ดังสมการที่ 2.19 และ 2.20 
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                                      (2.19) 

 


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                                      (2.20) 

 

เมื่อ  
cact,  คือ ค่าโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาฝั่งแคโทด 

 
aact,   คือ ค่าโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาฝั่งแอโนด 

 R  คือ ค่าคงที่ของแก๊ส 

 T  คือ อุณหภูมิ 
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c  คือ สัมประสิทธิการถ่ายโอนประจุของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของด้านแคโทด 

 
a  คือ สัมประสิทธิการถ่ายโอนประจุของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของด้านแอโนด 

 n  คือ จ านวนอิเล็กตรอนที่เกี่ยวข้องในปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 

 F  คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ 

 i  คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

 
ci ,0
 คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนของด้านแคโทด 

 
ai ,0
 คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนของด้านแอโนด 

 

 ดังน้ันค่าการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเน่ืองจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิง

จะเท่ากับ 
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 แต่เน่ืองจากปฏิกิริยาทางด้านแอโนดเกิดได้รวดเร็วกว่าด้านแคโทดมาก ท าให้มี     

ค่าการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าน้อยกว่ามาก จึงสามารถตัดออกจากสมการได้ ดังน้ันสมการที่ 2.21 

จะลดรูปเป็นสมการที่ 2.22 
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เมื่อ  
act  คือค่าโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาทั้งหมดของเซลล์เชื้อเพลิง 

  

 2.6.2 การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเนื่องจากความต้านทานหรือการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าโอห์มมิก 

 การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเน่ืองจากความต้านทานหรือการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าโอห์มมิก 

เกิดจากความต้านทานในการเคลื่อนที่ของโปรตอนผ่านเมมเบรน และความต้านทานในการ
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เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผ่านส่วนประกอบต่างๆที่มีหน้าที่ในการน าไฟฟ้า โดยค่าการสูญเสีย

ศักย์ไฟฟ้าเน่ืองจากความต้านทานสามารถค านวณได้จากกฎของโอห์มดังสมการที่ 2.23 

 

totohm iR                                             (2.23) 

 

เมื่อ 
ohm  คือ ค่าการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าโอห์มมิก 

 
totR  คือ ความต้านทานรวมของเซลล์เชื้อเพลิง 

 

 2.6.3 การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเนื่องจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้น 

 การสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเน่ืองจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้น เกิดขึ้นเมื่อมีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาสูงท าให้มีการใช้แก๊สเชื้อเพลิงอย่างรวดเร็วและแก๊สเชื้อเพลิงไม่สามารถแพร่   

มาท าปฏิกิริยาที่ผิวของขั้วไฟฟ้าได้ทัน ท าให้เกิดเป็นความแตกต่างของความเข้มข้นที่ผิวของ

ขั้วไฟฟ้า โดยค่าการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเน่ืองจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้นสามารถค านวณ

ได้จากสมการของเนินสต์ดังสมการที่ 2.24 
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และสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัดดังสมการที่ 2.25 
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เมื่อ 
conc  คือ ค่าการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเน่ืองจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้น 

 BC  คือ ความเข้มข้นของแก๊สเชื้อเพลิงที่อยู่ห่างจากพื้นผิวของข้ัวไฟฟ้า 

 
SC  คือ ความเข้มข้นของแก๊สเชื้อเพลิงที่ผิวของข้ัวไฟฟ้า 
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 Li  คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัด (limiting current density) 

   ซึ่งเป็นค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ้นเร็วมาก

   จนแก๊สเชื้อเพลิงที่ผิวของข้ัวไฟฟ้าถูกใช้จนหมด (CS=0) 

2.7 ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม 

 ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม ( finite volume method) ในการแก้ปัญหาการไหลทั้งการแพร่ 

(diffusion) และการพา (convection) สามารถแสดงเป็นสมการควบคุมพื้นฐานในรูปทั่วไปของ     

ตัวแปร   สามารถแสดงได้ดังน้ี 

 

       

(2.26) 

 

 

 สมการข้างต้นเป็นสมการอนุพันธ์พ้ืนฐานที่จะน ามาแก้สมการ พจน์ทางด้านซ้ายประกอบด้วย 

พจน์แรกคือ พจน์ที่บอกถึงความแปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของของไหลตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป 

และ พจน์ที่ 2 คือพจน์ของการพา (Convection term) ตามแนวแกน x และแนวแกน y ส่วนพจน์

แรกทางด้านขวา คือ พจน์ของการแพร่ (Diffusion term) ตามแนวแกน x และ y และ พจน์ที่ 2 คือ 

พจน์อื่นๆ (Source term) ซึ่งระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม จะเป็นการเปลี่ยนรูปสมการอนุพันธ์ให้เป็น

สมการพีชคณิต (Algebraic equation) เพื่อให้ค านวณได้ง่ายขึ้น เรียกวิธีการน้ีว่า การ 

Discretization  แล้วจึงท าการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุม (Control volume, CV) ได้เป็น 
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ในกรณีของการไหลแบบภาวะคงตัว 2 มิติ สมการจะลดรูปลงเหลือ 
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จากนั้นท าการพิจารณาทีละพจน์ของสมการอินทิเกรต จะได้เทอมของการพา คือ 
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เทอมของการแพร่กระจาย คือ 
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และพจน์อื่นๆ (Source term) คือ 

 

VSdVS
CV

                                             (2.33) 

 

เมื่อ F คือ สัมประสิทธิ์ของการพา มีค่าเป็น uA  และ D คือสัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย   

มีค่าเป็น 


A โดยค่าของตัวแปร   บนผิวปริมาตรควบคุมสามารถหาได้จากการประมาณค่าด้วย

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical scheme) ในการแก้ปัญหาครั้งที่จะใช้วิธีการดังต่อไปน้ี Upwind 

differencing scheme, Power-law scheme, Hybrid differencing scheme, Quick scheme 

โดยรายละเอียดของแต่ละวิธี Discretization มีดังต่อไปน้ี 
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1. Central Differencing Scheme 

วิธีการน้ีจะใช้เทคนิคการประมาณค่าเข้าช่วย โดยเฉลี่ยจากคา่   ที่จุดหลักที่อยู่

ข้างเคียง ดังนั้นค่า  ที่ Interface จะเป็นดังต่อไปนี้ 
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โดยค่าของ n และ s กจ็ะหาได้ในลักษณะเดียวกัน ดังนั้นสามารถเขียนสมการ

พีชคณิตของสมการทั่วไปได้เป็น 

 

VSaaaaa NNSSEEWWPP                           (2.36) 
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 จากค่าสัมประสิทธ์ิข้างต้น จะเห็นว่าค่าสัมประสิทธ์ิมีโอกาสที่จะติดลบได้ ซึ่งถ้ากรณี

น้ีเกิดข้ึนจะส่งผลให้ผลเฉลยจะไม่ลู่เข้าค าตอบ 
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 2. First order upwind differencing scheme 

 เป็นวิธีเพื่อแก้ไขปัญหาที่เกิดจากการสมมติว่าค่าของการพาที่  Interface เกิดจาก

ค่าเฉลี่ยระหว่างค่าที่สองด้านของ Interface (Central differencing scheme) โดยการคิด

ว่าเทอมของการแพร่กระจายไม่มีการเปลี่ยนแปลง ส่วนในเทอมของการพาจะค านวณโดย

สมมติฐานที่กล่าวว่า ค่าของตัวแปร  ที่ Interface มีค่าเท่ากับค่าที่ grid point ของผิว

ปริมาตรควบคุมด้านต้นกระแสการไหล (Upstream) น่ันคือ 

 

e = p  เมื่อ  Fe > 0       (2.37) 

e = E  เมื่อ Fe < 0       (2.38) 

w = W  เมื่อ  Fw > 0       (2.39) 

w = P  เมื่อ  Fw < 0       (2.40) 

 

 โดยค่าของ n และ s ก็จะหาได้ในลักษณะเดียวกัน ดังน้ัน สามารถเขียนสมการ

พีชคณิตของสมการทั่วไปได้เป็น 

 

                        (2.41) 

 

เมื่อ  0,max nN Fa   (max[A,B] คือ ค่าสูงสุดที่ได้จากการเปรียบเทียบค่าของ A กับ B) 

 0,max sS Fa   

  0,max eE Fa   

  0,max wW Fa   

 )( wesnWESNP FFFFaaaaa   

 

 จากสมการจะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ จะไม่สามารถมีค่าเป็นลบได้ ท าให้ผล

เฉลยที่ได้มีค่าเป็นไปตามลักษณะกายภาพที่เกิดขึ้นจริง และท าให้สามารถแก้ปัญหาต่างๆ ได้

โดยที่ผลเฉลยลู่เข้าสู่ค่าใดค่าหน่ึง 

VSaaaaa NNSSEEWWPP  
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 3. Power-law differencing scheme 

วิธีน้ีเป็นวิธีที่ให้ค่าผลเฉลยที่ใกล้เคียงกับผลเฉลยแม่นตรงส าหรับปัญหาหน่ึงมิติ

มากกว่าวิธีการอื่นๆ (พัฒนามาจากค าตอบเชิงวิเคราะห์ของปัญหาหน่ึงมิติ) เป็นการประมาณ

แบบโพลิโนเมียล สามารถเขียนสมการพีชคณิตได้เป็น 

 

VSaaaaa NNSSEEWWPP                           (2.42) 
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4. Hybrid differencing scheme 

วิธีน้ีเป็นการรวมข้อดีของวิธี Central differencing scheme และ First order 

upwind differencing scheme ไว้ด้วยกัน โดยเลือกใชค้่าจาก Central differencing 

scheme ตรงช่วงที่มีความถูกต้อง (เป็น second order scheme จึงมีความถูกต้องสูง) และ

เปลี่ยนมาใชค้่าจาก First order upwind differencing (เป็น first order scheme จึงมี

ความ stable สูง) ตรงที่ Central differencing scheme ท านายค่าได้ไม่ถูกต้อง          

(Pe =F/D > 2 และ Pe < -2) เขียนสมการพีชคณิตได้เป็น 

 

VSaaaaa NNSSEEWWPP                           (2.43) 
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 2.7.1 กระบวนการหาค าตอบแบบ SIMPLE 

 ในการแก้สมการความต่อเน่ือง ค่าความดันและความเร็วในผลเฉลยของสมการ

อนุรักษ์โมเมนตัมและสมการอนุรักษ์มวลอาจจะไม่สอดคล้องกัน เพื่อให้ได้ค่าที่สอดคล้องกัน 

กระบวนการหาค าตอบแบบ SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked 

Equation) จึงถูกน ามาใช้แก้ปัญหาการไหล คือ สมมติว่าค่าความดันและความเร็วของของ

เขตปัญหาที่สนใจ แล้วค านวณค่าความเร็วในสมการอนุรักษ์โมเมนตัม เพื่อน าค่าความเร็วที่

ได้น้ีไปค านวณเพ่ือหาค่าความดันอีกครั้งในสมการอนุรักษ์มวล โดยใช้ Pressure-correction 

method ช่วยในการค านวณเพื่อให้ได้ค่าความดันที่ถูกต้อง ซึ่งค่า Pressure-correction 

method จะถูกน ากลับมาค านวณหาค่าความเร็ว และท าซ้ าจนกระทั่งได้ผลเฉลยลู่เข้าสู่ค่าใด

ค่าหน่ึง วิธีการน้ีเป็นวิธีการที่ท าให้ได้ค่าความดันและความเร็วที่มีความสัมพันธ์กันไปตามการ

อนุรักษ์มวลและโมเมนตัม อย่างไรก็ตาม ในการค านวณที่มีความไม่ เป็นเชิงเส้นสูงอาจจะ

ปรากฏภาวะการค านวณลู่เข้าสู่ค าตอบที่เร็วเกินไป จนส่งผลให้ค าตอบไม่เกิดการลู่เข้า 

(Diverge) ได้ เพ่ือป้องกันไม่ให้ค าตอบเปลี่ยนแปลงค่าที่ได้จากการค านวณเร็วเกินไป อาจใส่

ค่า Under-relaxation factor เข้าไปเพื่อชะลอการเปลี่ยนแปลงค าตอบ โดยจะมีค่าตั้งแต่

ศูนย์ถึงหน่ึง สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการดังน้ี 

 

      old
                                         (2.44) 
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เมื่อ  
old   คือ ตัวแปรจากการค านวณในครั้งก่อน 

           คือ  Under-relaxation factor (มีค่า 10  ) 

 

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  Wang และคณะ [8] ได้พัฒนาแบบจ าลอง 3 มิติของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม เพื่อศึกษาผลของ

อัตราส่วนระหว่างพื้นที่รวมของช่องทางการไหลของแก๊สต่อพื้นที่การเกิดปฏิกิริยาทั้งหมดและอัตรา

การไหลของแก๊สทางด้านแคโทดต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่มีรูปแบบช่องทาง         

การไหลแบบช่องขนานตรงและแบบช่องระหว่างน้ิว พบว่าอัตราส่วนจะมีผลต่อสมรรถนะของเซลล์

เชื้อเพลิงก็ต่อเมื่อเซลล์เชื้อเพลิงท างานที่ความต่างศักย์ต่ ากว่า 0.7 โวลต์และจะมีผลมากขึ้นเมื่อเซลล์

เชื้อเพลิงท างานที่ความต่างศักย์ต่ าลง โดยส าหรับรูปแบบช่องทางการไหลแบบช่องขนานตรง       

เมื่ออัตราส่วนเพิ่มขึ้นจะเพิ่มสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง ส่วนรูปแบบช่องทางการไหลแบบช่อง

ระหว่างน้ิว อัตราส่วนจะมีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงน้อยมาก นอกจากน้ีเมื่ออัตราการไหล

ของแก๊สเพิ่มขึ้นสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงจะเพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน นอกจากน้ี Wang และคณะ [9] 

ยังศึกษาผลของการออกแบบช่องทางการไหลของแก๊ส คือ อัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้ าง

ของพื้นที่ตัดขวางของช่องทางการไหลของแก๊สที่ค่าความกว้างคงที่ และขนาดของพื้นที่ตัดขวางของ

ช่องทางการไหลของแก๊สต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่มีรูปแบบช่องทางการไหลแบบช่อง

ขนานตรงและแบบช่องระหว่างน้ิว พบว่าอัตราส่วนจะมีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงก็ต่อเมื่อ

เซลล์เชื้อเพลิงท างานที่ความต่างศักย์ต่ ากว่า 0.7 โวลต์และจะมีผลมากขึ้นเมื่อเซลล์เชื้อเพลิงท างานที่

ความต่างศักย์ต่ าลง โดยส าหรับรูปแบบช่องทางการไหลแบบช่องขนานตรง เมื่ออัตราส่วนและขนาด

ของพื้นที่ตัดขวางลดลงจะเพิ่มสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง ส่วนรูปแบบช่องทางการไหลแบบช่อง

ระหว่างน้ิว อัตราส่วนและขนาดของพื้นที่ตัดขวางจะมีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงน้อยมาก 

โดยเมื่ออัตราส่วนและขนาดของพื้นที่ตัดขวางเพิ่มขึ้นสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงในช่วงแรกจะ

เพิ่มขึ้นแล้วลดลงในช่วงถัดมา ซึ่งรูปแบบที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจัยน้ีมีอัตราส่วนเท่ากับ 1.0 และมี

ขนาดพ้ืนที่ตัดขวางเท่ากับ 1 ตารางมิลลิเมตร 
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Maher และ Sadiq [10] ได้พัฒนาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 3 มิติแบบ

หลายวัฏภาค และอุณหภูมิไม่คงที่ของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเปิดด้านแคโทดและแบบมีช่องทาง

การไหลของอากาศ เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงทั้งสองแบบ และพบว่าเซลล์

เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเปิดด้านแคโทดน้ันมีสมรถนะสูงกว่าแบบมีช่องทางการไหลของอากาศ เน่ืองจาก

มีการกระจายตัวของแก๊สออกซิเจนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สม่ าเสมอมากกว่า ส่งผลให้การกระจาย

ตัวของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ามีความสม่ าเสมอมากกว่า จึงไม่ท าให้เกิดจุดความร้อนที่จะท าให้

เมมเบรนเกิดอาการแห้งที่ส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงลดลง 

Kumar และ Kolar [11] ได้พัฒนาแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 3 มิติ       

แบบวัฏภาคเดียว อุณหภูมิไม่คงที่ และอยู่ในสภาวะคงตัว ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเปิดด้าน

แคโทด เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะที่ได้จากการออกแบบด้านแคโทด 2 แบบคือแบบปิดช่องทาง   

การไหลกับเปิดช่องทางการไหล ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเปิดด้าน

แคโทดที่เปิดช่องทางการไหลจะต่ ากว่าแบบปิดช่องทางการไหลในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ า

และปานกลางเน่ืองจากมีหยดน้ าเกิดขึ้นในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าน้ีต่างกับแบบปิดช่อง

ทางการไหลที่เกิดหยดน้ าเฉพาะช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ า หลังจากน้ันในช่วงความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าสูงสมรรถนะของเซลล์แบบเปิดช่องทางการไหลจะสูงกว่าแบบปิดช่องทางการไหล

เน่ืองจากแบบเปิดช่องทางการไหลจะมีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าจ ากัดสูงกว่า  นอกจากน้ี Kumar 

และ Kolar [12] ยังได้ใช้แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 3 มิติแบบ 1 วัฏภาค อุณหภูมิไม่

คงที่ และอยู่ในสภาวะ    คงตัว ศึกษาผลของมิติของช่องทางการไหลของแก๊สที่ความกว้าง ความยาว 

และความสูงต่างๆต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเปิดด้านแคโทด ซึ่งพบว่าการเพิ่มขนาด

ของความกว้างและความยาวและลดความสูงน้ันจะเพิ่มสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเปิด

ด้านแคโทด ทั้งน้ี  การเพิ่มความยาวของช่องทางการไหลของแก๊สจะเพิ่มสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง

จนถึงค่าความยาว 6 มิลลิเมตร แต่เมื่อเพิ่มความยาวจนถึง 10 มิลิเมตรสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง

จะลดลง นอกจากน้ียังพบว่าหากความกว้างของพื้นที่ระหว่างช่องทางการไหลมีขนาดเล็กลงจะส่งผล

ให้เซลล์เชื้อเพลิงมี  สมรรถนะเพ่ิมมากขึ้น 

  Wang และคณะ [13] ได้พัฒนาแบบจ าลอง 3 มิติแบบ 2 วัฏภาค ของเซลล์เชื้อเพลิง        

พีอีเอ็มที่มีรูปแบบของช่องทางการไหลของแก๊สแบบคดเคี้ยว เพื่อศึกษาผลของขนาดของช่องทาง   

การไหลของแก๊สต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง พบว่าขนาดของช่องทางการไหลของแก๊สจะมีผลต่อ
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สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงก็ต่อเมื่อเซลล์เชื้อเพลิงท างานที่ความต่างศักย์ต่ ากว่า 0.7 โวลต์และ    

จะมีผลมากขึ้นเมื่อเซลล์เชื้อเพลิงท างานที่ความต่างศักย์ต่ าลง โดยเมื่อขนาดของช่องทางการไหล

รวมทั้งพ้ืนที่ระหว่างช่องทางการไหลของแก๊สมีขนาดเล็กลงจะเพ่ิมสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม

แต่จะท าให้ความดันลดลงมากขึ้น  

  Manso และคณะ [14] ได้ใช้แบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 3 มิติเพื่อศึกษา    

ผลของอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของพื้นที่หน้าตัดช่องการไหลของแก๊สต่อสมรรถนะ

ของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มที่มีรูปแบบช่องทางการไหลของแก๊สแบบคดเคี้ยว ซึ่งพบว่าอัตราส่วนของ

พื้นที่หน้าตัดที่มีค่าน้อย (ความสูง น้อยกว่า ความกว้าง) จะมีการกระจายตัวของความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าและการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ไม่สม่ าเสมอ มีปริมาณของน้ าในเมมเบรนน้อยกว่า    

ซึ่งทั้งหมดส่งผลใหส้มรรถนะโดยรวมน้อยกว่าแบบที่มีอัตราส่วนของพื้นที่หน้าตัดที่มีค่ามาก (ความสูง 

มากกว่า ความกว้าง) โดยแบบจ าลองที่มีอัตราส่วนเท่ากับ 10/6 และ 12/5 เป็นแบบจ าลองที่ดีที่สุด 
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บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในงานวิจัยน้ี จะท าการจ าลองกระบวนการของเซลล์

เชื้อเพลิงเพียงด้านแคโทดเท่าน้ัน โดยส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงที่จะท าการจ าลองประกอบด้วย 

ช่องทางการไหลของแก๊ส ชั้นการแพร่ของแก๊ส และชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยสมการที่ใช้ในแบบจ าลอง

ประกอบไปด้วย สมการอนุรักษ์มวล (Conservation of mass) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 

(Conservation of momentum) สมการอนุรักษ์องค์ประกอบ (Conservation of species) และ

สมการอื่นๆที่เกี่ยวกับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า โดยมีสมมุติฐานในการสร้างแบบจ าลองดังน้ี 

 แบบจ าลอง 3 มิติ 

 จ าลองแบบ 1 วัฏภาค 

 จ าลองที่สภาวะคงตัว 

 จ าลองที่อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงคงที่ 

 แก๊สขาเข้าเป็นแก๊สในอุดมคติ 

 การไหลของแก๊สเป็นแบบราบเรียบ 

 ขั้วอิเล็กโทรดแบบมีรูพรุนมีสมบัติสม่ าเสมอทั่วทั้งแผ่น 

 การสูญเสียศกัย์ไฟฟ้าเน่ืองจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาจะพิจารณาที่ด้านแคโทดเท่านั้น 

 ความเข้มข้นของโปรตอนมีมากเกินพอต่อการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชัน 

 ความต้านทานไฟฟ้ารวมของเซลล์เชื้อเพลิงมีค่าคงที่ 

 

 3.1.1 สมการอนุรักษ์มวล 

 

  0 v


                (3.1) 
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ส าหรับชั้นการแพร่ของแก๊สและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งเป็นชั้นที่มีรูพรุน สมการ

อนุรักษ์มวลจะเป็น 

  0 v


                (3.2) 

เมื่อ     คือ ค่าความพรุน 

   คือ ความหนาแน่นของแก๊ส (กิโลกรัมต่อตารางเมตร, kg/m3) 

 v
  คือ เวกเตอร์ความเร็วแก๊ส (เมตรต่อวินาที, m/s) 

 

3.1.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 

 

momSvPvv  )()(


                               (3.3) 

 

ส าหรับชั้นการแพร่ของแก๊สและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งเป็นชั้นที่มีรูพรุน สมการ

อนุรักษ์โมเมนตัมจะเป็น 

 

momSvPvv  )()(


                             (3.4) 

 

เมื่อ P  คือ ความดัน (พาสคาล, Pa) 

   คือ ค่าความหนืดของแก๊ส (กิโลกรัมต่อเมตร-วินาที, kg/m·s) 

 momS  คือ พจน์เพิ่มเติมของสมการอนุรักษ์โมเมนตัม 

 

ส าหรับพจน์เพิ่มเติมของสมการโมเมนตัมน้ันจะอธิบายการเกิดขึ้นของความดันลด 

โดยจะพิจารณาเฉพาะตัวกลางที่มีรูพรุนเท่าน้ัน ในกรณีการไหลแบบราบเรียบผ่านตัวกลางที่

มีรูพรุน ความดันลดที่เกิดข้ึนจะแปรผันตรงกับความเร็วของของไหล ซึ่งจะเป็นไปตามกฎของ

ดาร์ซี (Darcy’s law)[11, 12, 15] โดยพจน์เพ่ิมเติมแสดงดังสมการ 

 



v
Smom


                                               (3.5) 
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เมื่อ   คือ ค่าสัมประสิทธิการซึมได้ (ตารางเมตร, m2) 

 

3.1.3 สมการอนุรักษ์องค์ประกอบ 

 

isi

eff

iii SxDxv ,)()(  
                                (3.6) 

 

ส าหรับชั้นการแพร่ของแก๊สและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งเป็นชั้นที่มีรูพรุน สมการ

อนุรักษ์องค์ประกอบจะเปน็ 

 

isi

eff

iii SxDxv ,)()(  
                               (3.7) 

 

เมื่อ  
ix  คือ สัดส่วนโดยมวลขององค์ประกอบ 

 eff

iD  คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ขององค์ประกอบ (ตารางเมตรต่อวินาที, m2/s) 

 isS ,  คือ พจน์เพิ่มเติมของสมการอนุรักษ์องค์ประกอบ 

 

โดยสัมประสิทธ์ิการแพร่ขององค์ประกอบจะแปรผันกับอุณหภูมิ ความดันและค่า

ความพรุนของตัวกลาง แสดงดังสมการ 

 
5.1

5.1


















ref

ref
ref

i

eff

i
T

T

P

P
DD                                   (3.8) 

 

เมื่อ ref

iD  คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ขององค์ประกอบที่สภาวะอ้างอิง (ตารางเมตรต่อ

  วินาที, m2/s) 

 refP  คือ ความดันสภาวะอ้างอิง (พาสคาล, Pa) 

 refT  คือ อุณหภูมิที่สภาวะอ้างอิง (เคลวิน ,K) 
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ส าหรับพจน์เพิ่มเติมของสมการอนุรักษ์องค์ประกอบจะพิจารณาเฉพาะชั้นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเท่าน้ัน เน่ืองจากเป็นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า โดยในแบบจ าลองน้ีจะ

พิจารณาเฉพาะแก๊สออกซิเจนและน้ าที่เกิดข้ึนที่ขั้วแคโทดเท่าน้ันซึ่งแสดงดังสมการ[3, 15] 

c

O

Os i
F

M
S

4

2

2,                                             (3.9) 

 

c

OH

OHs i
F

M
S

2

2

2,                                          (3.10) 

 

เมื่อ 
2,OsS  คือ พจน์เพิ่มเติมส าหรับแก๊สออกซิเจน (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรวินาที,

  kg/m3·s) 

 OHsS
2,  คือ พจน์เพิ่มเติมส าหรับน้ า (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรวินาที, kg/m3·s) 

 
2OM  คือ มวลโมเลกลุของแก๊สออกซิเจน (กิโลกรัมต่อโมล, kg/mol) 

 OHM
2

 คือ มวลโมเลกลุของน้ า (กิโลกรัมต่อโมล, kg/mol) 

 F  คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ (คลูอมต่อโมล, C/mol) 

 
ci  คือ ความหนาแน่กระแสไฟฟ้าท้องถ่ินของขั้วแคโทด (แอมแปร์ต่อ 

  ลูกบาศก์เมตร, A/m3) 

 

3.1.4 สมการทางเคมีไฟฟ้า 

  สมการค านวณค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท้องถิ่น สามารถค านวณได้จากสมการ 

Butler-Volmer [2, 3] โดยแสดงดังสมการ 
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เมื่อ a  คือ สัดส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตรของตัวเร่งปฏิกิริยา (ต่อเมตร, m-1) 

 0,ci  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยน (แอมแปร์ต่อตารางเมตร, 

  A/m2) 
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2OC  คือ ความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจน (กิโลโมลต่อลกูบาศก์เมตร,  

  kmol/m3) 

 ref

OC
2

 คือ ความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนที่สภาวะอ้างอิง (กิโลโมลต่อลูกบาศก์

  เมตร, kmol/m3) 

 
c  คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนประจุของด้านแคโทด 

 cact,  คือ การสญูเสียศักย์ไฟฟ้าเน่ืองจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยา (โวลต์, V) 

 

 โดยค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ[3]  โดยแสดงดัง

สมการ 
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เมื่อ ref

ci 0,  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนที่สภาวะอ้างอิง (แอมแปร์ต่อ

  ตารางเมตร, A/m2) 

 
cE  คือ พลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาที่ขั้นแคโทด (จูลต่อโมล, J/mol) 

 

 สมการหาค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย สามารถค านวณได้โดยการอินทิเกรต

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท้องถิ่นตลอดปริมาตรของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วหารด้วยพื้นที่

การเกิดปฏิกิริยาซึ่งในที่นี้คือพื้นที่ของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา[3, 15] แสดงได้ดังสมการ 

 


cV

cave dVi
A

I
1       (3.13) 

 

เมื่อ 
aveI  คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย (แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร,  

  A/cm2) 

 A  คือ ขนาดพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา (ตารางเซนติเมตร, cm2) 

 
cV  คือ ปริมาตรของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (ลูกบาศก์เซนติเมตร, cm3) 
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 สมการหาค่าการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าโอห์มมิก สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยและค่าความต้านทานไฟฟ้ารวมของเซลล์

เชื้อเพลิง แสดงดังสมการ 

 

avecellohm IR       (3.14) 

 

เมื่อ ohm  คือ การสญูเสียศักย์ไฟฟ้าโอห์มมิก 

 cellR  คือ ความต้านทานไฟฟ้ารวมของเซลล์เชื้อเพลิง (โอห์ม-ตารางเซนติเมตร, 

  Ω·cm2) 

 

 สมการหาค่าการสูญเสียศกัย์ไฟฟ้าเน่ืองจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้น สามารถ

ค านวณได้จากความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจน 2 บริเวณ แสดงดังสมการ 

[16] 
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เมื่อ 
conc  คือ การสญูเสียศักย์ไฟฟ้าเน่ืองจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้น (โวลต์, 

  V) 

 bulk

OC
2

 คือ ความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนในช่องทางการไหลของแก๊ส (กิโลโมล

  ต่อลูกบาศก์เมตร, kmol/m3) 

 sur

OC
2

 คือ ความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนที่บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นการแพร่

  ของแก๊สกับชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (กิโลโมลต่อลูกบาศก์เมตร, kmol/m3) 

 

 สมการหาค่าศกัย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง ค านวณได้จากสมการ 

 

concohmactOCVcell VV                                  (3.16) 
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เมื่อ cellV  คือ ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง (โวลต์, V) 

 OCVV  คือ ศักย์ไฟฟ้าวงจรเปิดของเซลล์เชื้อเพลิง (โวลต์, V) 

 

3.2 การออกแบบช่องทางการไหลและการสร้างแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตในการค านวณ 

 ในงานวิจัยน้ีจะท าการศึกษาตามงานวิจัยของสรวงรัตน์และอังคีร์ [17] โดยท าการออกแบบ

ช่องทางการไหลของแก๊สด้วยการปรับเปลี่ยนค่าอัตราส่วนด้านสูงต่อด้านกว้าง รวมทั้งค่าพื้นที่ตัดขวาง

ของช่องทางการไหลของแก๊ส โดยในการออกแบบจะได้รูปแบบของช่องทางการไหลของแก๊สทั้งหมด 

6 รูปแบบแสดงดังตารางที่ 3.1 โดยทุกรูปแบบจะมีความยาวของช่องทางการไหล ความกว้าง    

ความยาวและความหนาของชั้นการแพร่ของแก๊สและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากันแสดงดังตารางที่ 3.2 

ทั้งน้ีส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเปิดด้านแคโทดที่ใช้ในการทดลองของสรวงรัตน์และ

อังคีร์แสดงดังรูปที่ 3.1 และการจัดอุปกรณ์ทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดการออกแบบช่องทางการไหลของแก๊ส 

แบบที ่
พื้นที่ตัดขวาง 

(มม2) 
อัตราส่วน 
สูง:กว้าง 

กว้าง 
(มม) 

สูง 
(มม) 

ระยะห่าง 
(มม) 

จ านวนช่อง
ทางการ

ไหล 
1 

2.0 
1.25 1.26 1.58 1.26 40 

2 0.8 1.58 1.26 0.94 40 
3 

5.0 
1.25 2.00 2.50 2.00 25 

4 0.8 2.50 2.00 1.50 25 
5 

8.0 
1.25 2.53 3.16 2.53 20 

6 0.8 3.16 2.53 1.90 20 
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ตารางที่ 3.2 ขนาดของแบบจ าลองส่วนต่างๆ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.1 ส่วนประกอบของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเปิดด้านแคโทด 

 

 
รูปที่ 3.2 การจัดอุปกรณ์ในการทดสอบ 

 

รายละเอียด แกน ค่า หน่วย 
ช่องทางการไหลของแก๊ส 
 

   
- ความยาว x 120 มิลลิเมตร 
ชั้นการแพร่ของแก๊ส    
- ความกวา้ง y 100 มิลลิเมตร 
- ความยาว x 100 มิลลิเมตร 
- ความหนา z 0.41 มิลลิเมตร 
ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา    
- ความกวา้ง y 100 มิลลิเมตร 
- ความยาว x 100 มิลลิเมตร 
- ความหนา z 0.01 มิลลิเมตร 
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โดยแบบจ าลองเชิงเลขาคณติที่ใช้ในการค านวณจะถูกสร้างและแบ่งพื้นที่การค านวณด้วย

โปรแกรม Gambit 2.2.30 ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.4 และท าการก าหนดชนิดของภาวะขอบดังนี้ 

1. พื้นที่หน้าตัดของช่องทางการไหลของแก๊ส (ค่าแกน X=0) ก าหนดเป็น สภาวะมวลแก๊สขา

เข้า (Mass flow inlet) 

2. พื้นที่หน้าตัดของช่องทางการไหลของแก๊ส (ค่าแกน X=120) ก าหนดเป็น สภาวะความดัน

ขาออก (Pressure outlet) 

3. พื้นที่หน้าตัดของช่องทางการไหลของแก๊สที่อยู่ติดกับชั้นการแพร่ของแก๊ส ก าหนดเป็น 

สภาวะขอบเขตภายใน (Interior) 

4. พื้นที่หน้าตัดของชั้นการแพร่ของแก๊สที่อยู่ติดกับชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา ก าหนดเป็น สภาวะ

ขอบเขตภายใน (Interior) 

5. ส าหรับบริเวณอื่นๆนอกเหนือจากที่กลา่วข้างต้น ก าหนดเป็น สภาวะขอบเขตก าแพง 

(Wall) 

หลังจากนั้นจะน าแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตที่ได้ไปใช้ท าการจ าลองในโปรแกรม ANSYS Fluent 6.3 
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รูปที่ 3.3 แบบจ าลองเชิงเราขาคณิตช่องทางการไหลแบบต่างๆในระนาบ X-Y (ก) แบบที่ 1 (ข) แบบ

ที่ 2 (ค) แบบที่ 3 (ง) แบบที่ 4 (จ) แบบที่ 5 และ (จ) แบบที่ 6 
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รูปที่ 3.4 แบบจ าลองเชิงเราขาคณิตช่องทางการไหลแบบต่างๆในระนาบ Y-Z (ก) แบบที่ 1 (ข) แบบ

ที่ 2 (ค) แบบที่ 3 (ง) แบบที่ 4 (จ) แบบที่ 5 และ (จ) แบบที่ 6 
 

3.3. การจ าลองการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงด้วยโปรแกรม ANSYS Fluent 6.3 

 ส าหรับการจ าลองด้วยโปรแกรม Fluent ในงานวิจัยน้ีจะเลือกใช้เครื่องมือในการแก้สมการ 

(Solver) เป็น Pressure-Based แบบ Segregated และใช้ Numerical scheme เป็น First order 

upwind differencing scheme โดยขั้นตอนการท าการจ าลองแสดงดังรูปที่ 3.5 โดยเริ่มจาก

ก าหนดค่าโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาทั้งหมดของเซลล์เชื้อเพลิงที่จะใช้ในการค านวณเช่นเดียวกับ

งานวิจัยของกรกนก หงษ์ทอง [18] หลังจากน้ันจึงท าการก าหนดค่าเริ่มต้นของตัวแปรต่างๆ ที่จะใช้  

ในการค านวณโดยในงานวิจัยน้ีจะท าการก าหนดค่าอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเ พลิง 

จากน้ันจึงเริ่มท าการค านวณโดยเริ่มจากการค านวณค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท้องถิ่นเพื่อ

น าไปใช้เป็นพจน์เพิ่มเติมในสมการอนุรักษ์องค์ประกอบ ท าการค านวณในส่วนของสมการอนุรักษ์

โมเมนตัมและสมการอนุรักษ์มวลในล าดับถัดไปโดยใช้กระบวนการหาค าตอบแบบ SIMPLE ในการ
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เชื่อมโยงผลลัพธ์จากทั้งสองสมการให้สอดคล้องกัน หลังจากน้ันจึงเป็นการค านวณในส่วนของสมการ

อนุรักษ์องค์ประกอบ ซึ่งใน 1 รอบการค านวณ (iteration) โปรแกรมจะท าการตรวจสอบผลลัพธ์ที่ได้    

เทียบกับผลลัพธ์ของการค านวณในรอบก่อนหน้าน้ัน ซึ่งหากพบว่าค่าความคลาดเคลื่อน (Residual) 

ยังสูงกว่าค่าที่ก าหนดไว้ ซึ่งในกรณีน้ีเท่ากับ 10-6 โปรแกรมจะท าการค านวณซ้ าต่อไปจนกว่าจะได้   

ค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่าที่ก าหนดไว้หรือจ านวนรอบการค านวณเท่ากับจ านวนรอบสูงสุด    

(Max iteration) ที่ตั้งไว้ หลังจากที่ได้ผลลัพธ์จากการค านวณแล้วในล าดับถัดไปจะเป็นการค านวณ  

ในส่วนของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย ค่าการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าโอห์มมิก ค่าการสูญเสีย

ศักย์ไฟฟ้าเน่ืองจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้น และค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงในล าดับถัดไป 
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รูปที่ 3.5 ขั้นตอนในการท าการจ าลองการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง 
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 ในงานวิจัยน้ีจะถูกแบ่งเป็นสองส่วนโดยในส่วนแรกจะท าการเปรียบเทียบความถูกต้องของ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยเทียบกับผลการทดลองจริง และท าการศึกษาผลของการออกแบบ

ช่องทางการไหลของแก๊สต่อสมรรถนะชองเซลล์เชื้อเพลิง โดยค่าตัวแปรต่างๆส าหรับแบบจ าลองแสดง

ดังตารางที่ 3.3 และสภาวะในการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงจะใช้สภาวะที่ใกล้เคียงกับการทดลองจริง

โดยแสดงดังตารางที่ 3.4 หลังจากน้ันจะเป็นการศึกษาในส่วนที่สองคือผลของปัจจัยต่างๆในการ

ท างานของเซลล์เชื้อเพลิงต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง 

 

ตารางที่ 3.3 ค่าตัวแปรส าหรับแบบจ าลอง 
ตัวแปร สัญลักษณ ์ ค่า หน่วย 
ค่าความพรุนของชั้นการแพร่ของแก๊ส 

 

0.5 
 

ค่าความพรุนของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

0.5 
 

ค่าสัมประสิทธิการซึมได้ของชั้นการแพร่ของแก๊ส 
 

1.76×10-10 m2 
ค่าสัมประสิทธิการซึมได้ของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

1.76×10-11 m2 
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของออกซิเจนที่สภาวะอ้างอิง 

 

2.20×10-5 m2 s-1 
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของน้ าที่สภาวะอ้างอิง 

 

2.56×10-5 m2 s-1 
ค่าสัดส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตรของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

4.50×107 m-1 
ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนที่สภาวะ
อ้างอิง  

2.80×10-3 A m-2 

ค่าพลังงานก่อกมัมันต์ 
 

6.60×104 J mol-1 
ค่าความเข้มข้นของออกซิเจนที่สภาวะอ้างอิง 

 

25.629 mol m-3 
ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนประจุของด้านแคโทด  1  
ค่าคงที่ของฟาราเดย์  96485 C mol-1 
ค่าคงที่ของแก๊ส  8.314 J mol-1 K-1 
ค่าศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิด  0.95 V 

ค่าความต้านทานรวม  0.9 cm 
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ตารางที่ 3.4 สภาวะการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง 
Parameter Value Unit 
ค่าอุณหภูมิแก๊สขาเข้า 298 K 
ค่าอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง 348 K 
ค่าความดันของเซลล์เชื้อเพลิง 101325 Pa 
ค่าความชื้นสัมพัทธ์ของแก๊สขาเข้า 70% - 
ค่าอัตราการไหลของมวลอากาศขาเข้าส าหรับพื้นที่ตัดขวางขนาด 
2 ตร.มม.  

2.47×10-04 kg s-1 

ค่าอัตราการไหลของมวลอากาศขาเข้าส าหรับพื้นที่ตัดขวางขนาด 
5 ตร.มม. 

3.20×10-04 kg s-1 

ค่าอัตราการไหลของมวลอากาศขาเข้าส าหรับพื้นที่ตัดขวางขนาด 
8 ตร.มม. 

3.03×10-04 kg s-1 

 

 จากตารางที่ 3.4 ค่าอัตราการไหลของมวลอากาศขาเข้าส าหรับพื้นที่ตัดขวางจะมีค่าแตกต่าง

กันในแต่ละขนาดเน่ืองจากในการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเปิดด้านแคโทดจะท าการป้อน

อากาศด้วยพัดลมซึ่งในการท างานของพัดลมจะสอดคล้องกับการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงซึ่งการ

เซลล์เชื้อเพลิงมีสภาวะการท างานแตกต่างกันพัดลมก็จะท างานแตกต่างกันตามไปด้วย โดยจ านวน

เซลล์ที่ใช้ในการค านวณในแต่ละรูปแบบช่องทางการไหลจะไม่เท่ากันแต่จะมีขนาดของเซลล์กัน โดย

ช่องทางการไหลแบบที่ 1-6 มีจ านวนเซลล์ดังน้ี 64,160 56,410 71,225 65,225 68,990 และ 

68,740 เซลล์ตามล าดับ ซึ่งเป็นจ านวนเซลล์ที่ให้ผลการค านวณโดยไม่ขึ้นกับจ านวนเซลล์ (Grid 

Independence) โดยมีจ านวนประมาณ 30,000 เซลล์เป็นต้นไป [19] 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

ในงานวิจัยน้ีจะมีขั้นตอนการท าการวิจัยออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนการพัฒนาแบบจ าลอง 

ส่วนที่สองคือการศึกษาผลของการออกแบบช่องทางการไหลของแก๊สด้วยแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้น และ

ส่วนที่ 3 คือส่วนที่น าแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นไปใช้ในการศึกษาผลของพารามิเตอร์ด าเนินการต่อ

สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเปิดด้านแคโทดโดยเลือกรูปแบบของช่องทางการไหลของแก๊สจาก

ส่วนที่สองมาใช้เพียง 1 รูปแบบ ดังน้ันจึงท าการเสนอผลงานวิจัยออกเป็น 3 ส่วน 

 

4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

 ในงานวิจัยน้ีจะท าการจ าลองการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเปิดด้านแคโทด โดยใช้

สภาวะการท างานใกล้เคียงกับผลการทดลองของสรวงรัตน์และอังคีร์และน าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกัน

เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง โดยจะท าการเปรียบเทียบผลของแบบจ าลองและผลการ

ทดลองจริงในทุกรูปแบบของช่องทางการไหลของแก๊สและสภาวะที่ใช้ในการค านวณแสดงดังตารางที่ 

3.4 ซึ่งในการเปรียบเทียบจะท าการเปรียบเทียบกราฟสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงโดยแสดงในรูปที่  

4.1 - 4.6 
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รูปที่ 4.1 กราฟเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงระหว่างแบบจ าลองและการทดลองจริงของ
ช่องทางการไหลของแก๊สแบบที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.2 กราฟเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงระหว่างแบบจ าลองและการทดลองจริงของ

ช่องทางการไหลของแก๊สแบบที่ 2 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 50 100 150 200 250 300 350

Ce
ll 

vo
lta

ge
 (V

) 

Current density (mA/cm2) 

Design 1 (2 mm2, 0.8) 

Experiment

Simulation

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 50 100 150 200 250 300 350

Ce
ll 

vo
lta

ge
 (V

) 

Current density (mA/cm2) 

Design 2 (2 mm2, 1.25) 

Experimental

Simulation



 
 
45 

 
รูปที่ 4.3 กราฟเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงระหว่างแบบจ าลองและการทดลองจริงของ

ช่องทางการไหลของแก๊สแบบที่ 3 
 

รูปที่ 4.4 กราฟเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงระหว่างแบบจ าลองและการทดลองจริงของ
ช่องทางการไหลของแก๊สแบบที่ 4 
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รูปที่ 4.5 กราฟเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงระหว่างแบบจ าลองและการทดลองจริงของ

ช่องทางการไหลของแก๊สแบบที่ 5 
 

รูปที่ 4.6 กราฟเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงระหว่างแบบจ าลองและการทดลองจริงของ
ช่องทางการไหลของแก๊สแบบที่ 6 
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 จากการเปรียบเทียบจะพบว่าผลของแบบจ าลองค่อนใกล้เคียงกับผลจากการทดลองจริง

ในช่วงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ า แต่ในช่วงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงผลของ

แบบจ าลองจะมีความคลาดเคลื่อนจากการทดลองอย่างเห็นได้ชัดเน่ืองจากแบบจ าลองเป็นแบบ     

วัฏภาคเดียว ซึ่งในกรณีที่ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงหมายถึงมีปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดขึ้นอย่าง

มากเช่นกัน ท าให้มีการผลิตน้ าออกมาเป็นปริมาณมากซึ่งอาจควบแน่นเป็นหยดน้ า ขวางช่องทางการ

ไหลของแก๊สและมีผลท าให้การแพร่ของสารต้ังต้นไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงส่งผลให้สมรรถนะของ

เซลล์เชื้อเพลิงลดลง ซึ่งน้ าในสถานะของเหลวน้ันไม่รวมอยู่ในแบบจ าลองนี้ ท าให้ผลของปรากฏการณ์

จากแบบจ าลองมีความคลาดเคลื่อนจากผลจากการทดลองจริง โดยช่องทางการไหลแบบที่ 1 - 6 มีค่า

สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) ดังน้ี 0.86 0.96 0.93 0.89 0.89 และ 0.97 ตามล าดับ โดยจาก

กราฟจะเห็นว่าเมื่ออัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของพื้นที่ตัดขวางลดลงความคลาดเคลื่อน

ของแบบจ าลองในช่วงความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงจะลดลง ซึ่งคาดว่าเกิดจากความสามารถในการ

จัดการน้ าในเซลล์เชื้อเพลิงที่เพ่ิมขึ้น 

 

4.2 ผลของการออกแบบช่องทางการไหลของแก๊ส 

 

4.2.1 การกระจายตัวของความดันภายในช่องทางการไหลของแก๊ส 

 ภาพที่ 4.7-4.13 แสดงความดันในช่องทางการไหลของแก๊สแบบต่างๆ จะเห็นว่าการกระจาย

ตัวของความดันจะเหมือนกันในทุกช่องทางการไหล และทุกรูปแบบของช่องทางการไหลของแก๊สมี

รูปแบบการกระจายตัวที่เหมือนกันแตกต่างกันที่ค่าของความดัน โดยพบว่าช่องทางการไหลแบบที่  1 

มีค่าความดันลดระหว่างขาเข้ากับทางออกมากที่สุด 
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รูปที่ 4.7 ความดันในช่องทางการไหลของแก๊สแบบที่ 1 

 

 
รูปที่ 4.8 ความดันในช่องทางการไหลของแก๊สแบบที่ 2 
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รูปที่ 4.9 ความดันในช่องทางการไหลของแก๊สแบบที่ 3 

 

 
รูปที่ 4.10 ความดันในช่องทางการไหลของแก๊สแบบที ่4 
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รูปที่ 4.11 ความดันในช่องทางการไหลของแก๊สแบบที ่5 

 

 
รูปที่ 4.12 ความดันในช่องทางการไหลของแก๊สแบบที ่6 
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 เมื่อความดันในช่องทางการไหลของแก๊สทุกช่องทางมีรูปแบบการกระจายตัวที่เหมือนกัน น่ัน

คือความดันในช่องทางการไหลสองช่องทางที่อยู่ติดกันจะมีค่าเท่าๆกัน ซึ่งท าให้ไม่เกิดการแพร่ของ

แก๊สออกซิเจนข้ามช่องทางการไหลของแก๊สผ่านชั้นการแพร่ของแก๊สที่อยู่ระหว่างช่องทางการไหลของ

แก๊สทั้งสอง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang และคณะ [8] ที่ว่าช่องทางการไหลแบบขนานตรง

ออกซิเจนจะเคลื่อนที่ไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการแพร่เป็นหลัก 

 

4.2.2 ผลของอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของพื้นที่ตัดขวาง 

 ในงานวิจัยน้ีท าการศึกษาค่าอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของพื้นที่ตัดขวาง 2 ค่า 

คือ 0.8 และ 1.25 โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มตามขนาดของพื้นที่ตัดขวาง ซึ่งกราฟสมรรถนะ

ของเซลล์เชื้อเพลิงที่ขนาดของพ้ืนที่ตัดขวางต่างๆแสดงดังรูปที่ 4.13 - 4.15  

 

 
รูปที่ 4.13 กราฟเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงระหว่างค่าอัตราส่วน 0.8 (แบบที่ 1) กับ 

1.25 (แบบที่ 2) ทีข่นาดของพ้ืนที่ตัดขวางเท่ากับ 2 ตารางมิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.14 กราฟเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงระหว่างค่าอัตราส่วน 0.8 (แบบที่ 3) กับ 

1.25 (แบบที่ 4) ทีข่นาดของพ้ืนที่ตัดขวางเท่ากับ 5 ตารางมิลลิเมตร 
 

รูปที่ 4.15 กราฟเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงระหว่างค่าอัตราส่วน 0.8 (แบบที่ 5) กับ 
1.25 (แบบที่ 6) ทีข่นาดของพ้ืนที่ตัดขวางเท่ากับ 8 ตารางมิลลิเมตร 
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 จากกราฟสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพบว่าที่ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ าการ

เปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของพ้ืนที่ตัดขวางจะไม่ส่งผลต่อสมรรถนะของ

เซลล์เชื้อเพลิง แต่จะเห็นผลชัดเจนขึ้นเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงขึ้น เน่ืองจากที่ความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ าช่องทางการไหลของแก๊สทุกแบบจะสามารถป้อนแก๊สออกซิเจนได้อย่าง

เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า แต่เมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงขึ้นอัตราส่วนระหว่าง

ความสูงต่อความกว้างของพื้นที่ตัดขวางจะเห็นผลชัดเจนขึ้นเน่ืองจากความสามารถในการแพร่ของ

แก๊สออกซิเจนที่แตกต่างกันซึ่งมีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงโดยตรง 

 

ตารางที่ 4.1 รายละเอียดของช่องทางการไหลแบบต่างๆ 

แบบ
ที ่

พื้นที่ 
ตัดขวาง 
(มม2) 

อัตราส่วน 
กว้าง 
(มม) 

สูง 
(มม) 

ระยะห่าง 
(มม) 

จ านวนช่อง
ทางการไหล 

พื้นที่สัมผัส
ทั้งหมด 
(มม2) 

1 
2.0 

1.25 1.26 1.58 1.26 40 5040 
2 0.8 1.58 1.26 0.94 40 6320 
3 

5.0 
1.25 2.00 2.50 2.00 25 5000 

4 0.8 2.50 2.00 1.50 25 6250 
5 

8.0 
1.25 2.53 3.16 2.53 20 5060 

6 0.8 3.16 2.53 1.90 20 6320 

 

 จากตารางที่ 4.1 เมื่ออัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของพื้นที่ตัดขวางลดลงจาก 

1.25 เป็น 0.8 จะท าให้ความกว้างของช่องทางการไหลของแก๊สเพิ่มขึ้น แต่ระยะห่างระหว่างช่อง

ทางการไหลของแก๊สที่อยู่ติดกันลดลง ซึ่งการเพิ่มขึ้นของความกว้างของช่องทางการไหลจะเพิ่มพื้นที่

สัมผัสระหว่างช่องทางการไหลของแก๊สกับชั้นการแพร่ของแก๊สท าให้แก๊สออกซิเจนสามารถแพร่ไปยัง

ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น และเน่ืองจากไม่มีการแพร่ข้ามช่องทางการไหลของแก๊ส การลดลงของ

ระยะห่างระหว่างช่องทางการไหลของแก๊สที่อยู่ติดกันจะลดพื้นที่ที่มีการแพร่ของแก๊สออกซิเจนได้

น้อยน่ันคือแก๊สออกซิเจนจะแพร่ไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาได้เพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.16 – 4.18 

ซึ่งจากสาเหตุทั้ง 2 น้ีท าให้การลดลงของอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของพื้นที่ตัดขวาง    

มีผลให้สมรรถนะของเซลล์เพิ่มขึ้น ดังแสดงในกราฟสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงและตารางที่ 4.2    
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ที่แสดงค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ค่าการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเน่ืองจากโพลาไรเซชันของ

ปฏิกิริยาเท่ากับ 0.1752 โวลต์และค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากการค านวณ 

 

ตารางที่ 4.2 ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยและค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดจ าแนกตาม
พื้นที่ตัดขวาง 

แบบ
ที ่

พื้นที่ 
ตัดขวาง 
(มม2) 

อัตราส่วน 
ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 
(มิลลิแอมแปร/์ซม2) 

เปอร์เซ็นต์ 
การ 

เปลี่ยน 
แปลง 

ความหนาแน่น
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
(มิลลิวัตต์/ซม2) 

เปอร์เซ็นต์ 
การ 

เปลี่ยน 
แปลง 

1 
2.0 

1.25 415.059 
5.50 

166.024 
0.58 

2 0.8 437.885 166.983 
3 

5.0 
1.25 397.471 

5.71 
165.348 

0.52 
4 0.8 420.180 166.213 
5 

8.0 
1.25 405.270 

4.44 
165.757 

0.32 
6 0.8 423.260 166.291 

 

 
รูปที่ 4.16 การกระจายตัวของแก๊สออกซิเจนในระนาบ Y-Z ที่จุด X=60 มิลลิเมตร ของพื้นที่ตัดขวาง
ขนาด 2 ตารางมิลลิเมตร อัตราส่วน 1.25 (ด้านบน) และ 0.8 (ด้านล่าง) ที่ 

cact, = 0.1752 โวลต์ 
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รูปที่ 4.17 การกระจายตัวของแก๊สออกซิเจนในระนาบ Y-Z ที่จุด X=60 มิลลิเมตร ของพื้นที่ตัดขวาง
ขนาด 5 ตารางมิลลิเมตร อัตราส่วน 1.25 (ด้านบน) และ 0.8 (ด้านล่าง) ที่ 

cact, = 0.1752 โวลต์ 
 

 
รูปที่ 4.18 การกระจายตัวของแก๊สออกซิเจนในระนาบ Y-Z ที่จุด X=60 มิลลิเมตร ของพื้นที่ตัดขวาง
ขนาด 8 ตารางมิลลิเมตร อัตราส่วน 1.25 (ด้านบน) และ 0.8 (ด้านล่าง) ที่ 

cact, = 0.1752 โวลต์ 
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4.2.3 ผลของขนาดพื้นที่ตัดขวาง 

 ในงานวิจัยน้ีท าการศึกษาขนาดพื้นที่ตัดขวาง 3 ค่า คือ 2 5 และ 8 ตารางมิลลิเมตร โดย

สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตามอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของพื้นที่ตัดขวาง      

กราฟสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงแสดงดังรูปที่ 4.19 – 4.20 

 
รูปที่ 4.19 กราฟเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงระหว่างขนาดพื้นที่ตัดขวาง 2 5 และ 8 
ตารางมิลลิเมตร (แบบที่ 1 3 และ 5 ตามล าดับ) ที่อัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้าง 1.25 
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รูปที่ 4.20 กราฟสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงเปรียบเทียบระหว่างขนาดพ้ืนที่ตัดขวาง 2 5 และ 8 
ตารางมิลลิเมตร (แบบที่ 2 4 และ 6 ตามล าดับ) ที่อัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้าง 0.8 

 

 เช่นเดียวกับผลของอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของพื้นที่ตัดขวางคือขนาดพื้นที่

ตัดขวางจะไม่ส่งผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ า แต่จะเห็นผล

ชัดเจนขึ้นเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงข้ึน 

 จากตารางที่ 4.1 พบว่าที่อัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างเท่ากับ 1.25 เมื่อขนาด

พื้นที่ตัดขวางเพิ่มขึ้นจะท าให้ความกว้างของช่องทางการไหลของแก๊สและระยะห่างระหว่างช่อง

ทางการไหลของแก๊สที่อยู่ติดกันเพิ่มขึ้น โดยการเพิ่มขึ้นของความกว้างของช่องทางการไหลจะเพิ่ม

พื้นที่สัมผัสระหวา่งช่องทางการไหลของแก๊สกับชั้นการแพร่ของแก๊สท าให้แก๊สออกซิเจนสามารถแพร่

ไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น มีผลให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น แต่การเพิ่มขึ้นของ

ระยะห่างระหว่างช่องทางการไหลของแก๊สจะเพิ่มพื้นที่ที่มีการแพร่ของแก๊สออกซิเจนได้น้อยน่ันคือ

แก๊สออกซิเจนจะแพร่ไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ลดลงมีผลให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงลดลงและ

เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพบว่าขนาดพ้ืนที่ตัดขวาง 2 ตารางมิลลิเมตรมีสมรรถนะ

ของเซลล์เชื้อเพลิงสูงที่สุด รองลงมาคือ 8 ตารางมิลลิเมตร และ 5 ตารางมิลลิเมตรตามล าดับดัง

ตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยและค่าความหนาแน่นก าลังไฟฟ้าสูงสุดจ าแนกตาม
อัตราส่วน 

แบบ
ที ่

อัตราส่วน 
พื้นที่ 

ตัดขวาง 
(มม2) 

ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 

(มิลลิแอมแปร/์ซม2) 

เปอร์เซ็นต์ 
การ 

เปลี่ยน 
แปลง 

ความหนาแน่น
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
(มิลลิวัตต์/ซม2) 

เปอร์เซ็นต์ 
การ 

เปลี่ยน 
แปลง 

1 
1.25 

2.0 415.059  166.024  
3 5.0 397.471 -4.24 165.348 -0.41 
5 8.0 405.270 1.96 165.757 0.25 

2 
0.8 

2.0 437.885  166.983  
4 5.0 420.180 -4.04 166.213 -0.46 
6 8.0 423.260 0.73 166.291 0.05 

 

 ที่อัตราส่วนความสูงต่อความกว้างเท่ากับ 0.8 จะมีพื้นที่สัมผัสระหว่างช่องทางการไหลของ

แก๊สกับชั้นการแพร่ของแก๊สของขนาดพื้นที่ตัดขวาง 2 และ 8 ตารางมิลลิเมตรเท่ากัน โดยขนาดพื้นที่

ตัดขวางเท่ากับ 5 ตารางมิลลิเมตรจะมีพื้นที่สัมผัสน้อยที่สุด ส่วนระยะห่างระหว่างช่องทางการไหล

ของแก๊สที่อยู่ติดกันจะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดพ้ืนที่ตัดขวางเพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์

เชื้อเพลิงพบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกับที่อัตราส่วนเท่ากับ 0.8 คือขนาดพื้นที่ตัดขวาง 2 ตาราง

มิลลิเมตรมีสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงสูงที่สุด รองลงมาคือ 8 ตารางมิลลิเมตร และ 5 ตาราง

มิลลิเมตรตามล าดับดังตารางที่ 4.3 
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 เพื่อตัดผลที่เกิดจากอัตราการป้อนมวลอากาศขาเข้าที่ไม่เท่ากันในแต่ละขนาดพื้นที่ตัดขวาง 

จึงท าการจ าลองการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงโดยก าหนดให้อัตราการป้อนมวลอากาศขาเข้าเท่ากันที่ 

3.03×10-4 กิโลกรัมต่อวินาที โดยกราฟแสดงสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่มีอัตราส่วนระหว่างความ

สูงต่อความกว้างของพ้ืนที่ตัดขวางเท่ากับ 1.25 และ 0.8 ที่ได้ดังรูปที่ 4.21 และ 4.22 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 4.21 กราฟสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงเปรียบเทียบระหว่างขนาดพ้ืนที่ตัดขวาง 2 5 และ 8 
ตารางมิลลิเมตร ที่อัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้าง 1.25 (แบบที ่1 3 และ 5 ตามล าดบั) 

และอัตราการป้อนอากาศขาเข้า 3.03×10-4 กิโลกรัมตอ่วินาที 
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รูปที่ 4.22 กราฟสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงเปรียบเทียบระหว่างขนาดพ้ืนที่ตัดขวาง 2 5 และ 8 

ตารางมิลลิเมตร ที่อัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้าง 0.8 (แบบที ่2 4 และ 6 ตามล าดับ) และ
อัตราการป้อนอากาศขาเข้า 3.03×10-4 กิโลกรัมต่อวินาท ี

 

 เมื่อตัดผลของอัตราการป้อนมวลอากาศขาเข้ากราฟสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงยังมี

แนวโน้มเช่นเดิมคือขนาดพื้นที่ตัดขวาง 2 ตารางมิลลิเมตรมีสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงสูงที่สุด 

รองลงมาคือ 8 ตารางมิลลิเมตร และ 5 ตารางมิลลิเมตรตามล าดับ ดังน้ันเพื่อให้เซลล์เชื้อเพลิงมี

สมรรถนะสูง ในการออกแบบช่องทางการไหลของแก๊สจะต้องพิจารณาถึงพื้นที่สัมผัสระหว่างช่อง

ทางการไหลของแก๊สกับชั้นการแพร่ของแก๊สและระยะห่างระหว่างช่องทางการไหลของแก๊สที่อยู่

ติดกัน โดยในการออกแบบควรมีพื้นที่สัมผัสสูงและมีระยะห่างระหว่างช่องทางการไหลต่ า 
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4.3 ผลของพารามิเตอร์ด าเนินการ 

 ในการศึกษาผลของพารามิเตอร์ด าเนินการของเซลล์เชื้อเพลิงจะเลือกรูปแบบของช่อง

ทางการไหลแบบที่ 1 โดยสภาวะการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง คือ อุณหภูมิแก๊สขาเข้า 298 เคลวิน 

อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง 348 เคลวิน ความดันของเซลล์เชื้อเพลิง 101325 ปาสคาล ความชื้น

สัมพัทธ์ของแก๊สขาเข้า 70% และอัตราการไหลของมวลอากาศขาเข้า 2.47×10-4 กิโลกรัมต่อวินาที

มาใช้เป็นกรณีพื้นฐาน 

 

4.3.1 ผลของอัตราการไหลของมวลอากาศขาเข้า 

 ในการศึกษาน้ีจะท าการศึกษาอัตราการไหลของมวลอากาศขาเข้าทั้งหมด 3 จ านวน คือ 

1.2335×10-4 2.467×10-4 และ 4.934×10-4 กิโลกรัมต่อวินาที โดยกราฟสมรรถนะของเซลล์

เชื้อเพลิงที่อัตราการไหลของมวลอากาศขาเข้าต่างๆแสดงดังรูปที่ 4.23 

 
รูปที่ 4.23 กราฟสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่อัตราการไหลของอากาศขาเข้าต่างๆ 

 

 เช่นเดียวกับผลของผลของการออกแบบช่องทางการไหลของแก๊ส อัตราการไหลของอากาศ

ขาเข้าจะไม่ส่งผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่ า แต่จะเห็นผล
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ชัดเจนขึ้นเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงข้ึน โดยเมื่ออัตราการไหลของอากาศขาเข้าเพิ่มขึ้นจะเพิ่ม

ความเข้มข้นของออกซิเจนในช่องทางการไหลของแก๊ส ดังแสดงในรูปที่ 4.24 - 4.26 และแสดงอยู่ใน

รูปแบบกราฟแท่งดังรูปที่ 4.30 ท าให้ความแตกต่างของความเข้มข้นเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นแรงผลักดันให้เกิด

การแพร่ส าหรับการแพร่แบบบังคับ จึงท าให้ปริมาณออกซิเจนที่แพร่เข้าสู่ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มมาก

ขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.27 - 4.29 และแสดงอยู่ในรูปแบบกราฟแท่งดังรูปที่ 4.30 มีผลให้สมรรถนะ

ของเซลล์เชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น 

 

 
รูปที่ 4.24 การกระจายตัวของแก๊สออกซิเจนในช่องทางการไหลของแก๊ส ที่ 

cact, = 0.1752 โวลต์
และอัตราการไหลขาเข้า 1.2335×10-4 กิโลกรัมต่อวินาท ี
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รูปที่ 4.25 การกระจายตัวของแก๊สออกซิเจนในช่องทางการไหลของแก๊ส ที่ 

cact, = 0.1752 โวลต์
และอัตราการไหลขาเข้า 2.467×10-4 กิโลกรัมต่อวินาที 

 

 
รูปที่ 4.26 การกระจายตัวของแก๊สออกซิเจนในช่องทางการไหลของแก๊ส ที่ 

cact, = 0.1752 โวลต์
และอัตราการไหลขาเข้า 4.934×10-4 กิโลกรัมต่อวินาที 
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รูปที่ 4.27 การกระจายตัวของแก๊สออกซิเจนบนผิวรอยต่อระหว่างชั้นการกระจายตัวของแก๊สกับชั้น

ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ 
cact, = 0.1752 โวลต์ ที่อัตราการไหลขาเข้า 1.2335×10-4 กิโลกรัมต่อวินาที 

 

 
รูปที่ 4.28 การกระจายตัวของแก๊สออกซิเจนบนผิวรอยต่อระหว่างชั้นการกระจายตัวของแก๊สกับชั้น

ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ 
cact, = 0.1752 โวลต์ ที่อัตราการไหลขาเข้า 2.467×10-4 กิโลกรัมตอ่วินาที 
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รูปที่ 4.29 การกระจายตัวของแก๊สออกซิเจนบนผิวรอยต่อระหว่างชั้นการกระจายตัวของแก๊สกับชั้น

ตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ 
cact, = 0.1752 โวลต์ ที่อัตราการไหลขาเข้า 4.934×10-4 กิโลกรัมตอ่วินาที 

 

 

รูปที่ 4.30 ความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนภายในช่องทางการไหล (Bulk concentration) และบนผิว
รอยต่อระหว่างชั้นการกระจายตัวของแก๊สกับชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (Surface concentration)  

ที่ 
cact, = 0.1752 โวลต์ ที่อัตราการไหลขาเข้าต่างๆ 
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4.3.2 ผลของความชื้นของอากาศ 

 เพื่อให้สอดคล้องกับการใช้งานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเปิดด้านแคโทดในประเทศไทย        

จึงท าการศึกษาสถิติค่าความชื้นของอากาศในประเทศไทยจากกรมอุตุนิยมวิทยา โดยแสดงดังตารางที่ 

4.4 

ตารางที่ 4.4 สถิติความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย ( % ) ของประเทศไทยในช่วงฤดูกาลต่างๆ [20] 

ภาค ฤดูหนาว ฤดูร้อน ฤดูฝน ตลอดป ี

เหนือ 73 62 81 74 

ตะวันออกเฉียงเหนือ 69 65 80 72 

กลาง 71 69 79 73 

ตะวันออก 71 74 81 76 

ใต้ฝั่งตะวันออก 81 77 78 79 

ใต้ฝั่งตะวันตก 77 76 84 80 

 

 จากสถิติค่าความชื้นสัมพัทธ์ต่ าสุดและสูงสุดคือ 62% และ 84% ตามล าดับ ดังน้ันใน

การศึกษาน้ีจะท าการศึกษาน้ีค่าความชื้นของอากาศทั้งหมด 5 จ านวน คือ 65 70 75 80 และ 85 

เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากแบบจ าลองที่ใช้ในการศึกษาเป็นแบบวัฏภาคเดียวจึงไม่มีการพิจารณาถึงการ

เปลี่ยนสถานะของน้ าภายในเซลล์เชื้อเพลิง ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นของอากาศจะส่งผลต่อ

สัดส่วนโดยมวลขององค์ประกอบในอากาศขาเข้าเพียงเท่าน้ัน โดยค านวณตาม  ซึ่งแสดงได้ดังตารางที่ 

4.5 และกราฟสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงแสดงดังรูปที่ 4.31 

 

ตารางที่ 4.5 สัดส่วนโดยมวลของอากาศขาเข้าที่คา่ความชื้นสัมพัทธ์ต่างๆ 
ความชื้นสัมพัทธ์ 

(%) 
สัดส่วนโดยมวลของไอน้ า 

สัดส่วนโดยมวลของ
ออกซิเจน 

สัดส่วนโดยมวลของ
ไนโตรเจน 

65 0.0127 0.2271 0.7602 

70 0.0137 0.2268 0.7594 

75 0.0147 0.2266 0.7587 

80 0.0157 0.2264 0.7579 

85 0.0167 0.2262 0.7571 
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รูปที่ 4.31 กราฟสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่ค่าความชื้นสัมพันธ์ต่างๆ 

  

จากกราฟสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพบว่าการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์ไม่มีผลต่อ

สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงเน่ืองจากในการศึกษาน้ีการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพันธ์จะส่งผลต่อ

สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนในมวลอากาศขาเข้าเท่านั้น ซึ่งมีผลต่อความเข้มข้นของออกซิเจนในช่อง

ทางการไหลของแก๊สน้อยมาก จึงไม่ส่งผลต่อการแพร่ของแก๊สออกซิเจนไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา  ดัง

แสดงในรูปที่ 4.32 มีผลให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงไม่เปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 4.32 ความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนภายในช่องทางการไหล (Bulk concentration) และบนผิว
รอยต่อระหว่างชั้นการกระจายตัวของแก๊สกับชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (Surface concentration)  

ที่ 
cact, = 0.1752 โวลต์ ที่ค่าความชื้นของอากาศต่างๆ 

 

4.3.3 ผลของอุณหภูมิเซลล์เชื้อเพลิง 

 ในการศึกษาน้ีจะท าการศึกษาอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงทั้งหมด 5 จ านวน คือ 333 338 

343 348 353 และ 358 เคลวิน โดยกราฟสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง

ต่างๆแสดงดังรูปที่ 4.33 
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รูปที่ 4.33 กราฟสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่อุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงต่างๆ 

 

 จากกราฟสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพบว่าผลการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง

จะแสดงผลต่อเซลล์เชื้อเพลิงทุกช่วงของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า โดยเมื่ออุณหภูมิของเซลล์

เชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น เน่ืองจากอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง

จะเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าซึ่งในการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงคือค่าความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยน ท าให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท้องถิ่นสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.34 – 

4.38 จึงท าให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยสูงข้ึน มีผลให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงสูงข้ึน 
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รูปที่ 4.34 การกระจายตัวของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท้องถ่ินบนผิวรอยต่อระหว่างชั้น      

การกระจายตัวของแก๊สกับชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ 
cact, = 0.1666 โวลต์ และอุณหภูมิ 333 เคลวิน 

 

 
รูปที่ 4.35 การกระจายตัวของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท้องถ่ินบนผิวรอยต่อระหว่างชั้น      

การกระจายตัวของแก๊สกับชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ 
cact, = 0.1666 โวลต์ และอุณหภูมิ 338 เคลวิน 
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รูปที่ 4.36 การกระจายตัวของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท้องถ่ินบนผิวรอยต่อระหว่างชั้น      

การกระจายตัวของแก๊สกับชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ 
cact, = 0.1666 โวลต์ และอุณหภูมิ 343 เคลวิน 

 

 
รูปที่ 4.37 การกระจายตัวของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท้องถ่ินบนผิวรอยต่อระหว่างชั้น      

การกระจายตัวของแก๊สกับชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ 
cact, = 0.1666 โวลต์ และอุณหภูมิ 348 เคลวิน 
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รูปที่ 4.38 การกระจายตัวของค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท้องถ่ินบนผิวรอยต่อระหว่างชั้น      

การกระจายตัวของแก๊สกับชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ 
cact, = 0.1666 โวลต์ และอุณหภูมิ 353 เคลวิน 

 

 เมื่อพิจารณาค่าการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเน่ืองจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้น การเพิ่มขึ้นของ

อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจะส่งผลให้ใช้ออกซิเจนในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้นท าให้ค่าการสูญเสีย

ศักย์ไฟฟ้าเน่ืองจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้นเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.39 แต่ส่งผลต่อสมรรถนะ

โดยรวมน้อยกว่าผลจากการเพิ่มขึ้นของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ทั้งน้ีเน่ืองจากการศึกษาน้ีไม่ได้รวมผลของ

อุณหภูมิของเซลล์ต่อความต้านทานไฟฟ้ารวมทั้งความต้านทานการถ่ายโอนประจุจึงท าให้การเพิ่มขึ้น

ของอุณหภูมิส่งผลแต่ในด้านบวกต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง 
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รูปที่ 4.39 กราฟแสดงค่าการสูญเสียศักย์ไฟฟ้าเน่ืองจากโพลาไรเซชันของความเข้มข้นเทียบกับค่าการ

สูญเสียศักย์ไฟฟ้าเน่ืองจากโพลาไรเซชันของปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงที่อุณหภูมิต่างๆ 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยน้ีได้พัฒนาแบบจ าลองสามมิติหน่ึงวัฏภาคของเซลล์เชื้อเพลิงพีอี เอ็มแบบ          

เปิดด้านแคโทดและท าการจ าลองการท างานของด้านแคโทดเพียงด้านเดียว ด้วยโปรแกรม ANSYS 

FLUENT 6.3 โดยท าการศึกษาผลของการออกแบบช่องทางการไหลของแก๊ส คือ อัตราส่วนระหว่าง

ความสูงต่อความกว้างของพื้นที่ตัดขวางและขนาดพื้นที่ตัดขวาง นอกจากน้ียังศึกษาผลของ

พารามิเตอร์ด าเนินการ คือ อัตราการไหลของมวลอากาศขาเข้า ความชื้นของอากาศ และอุณหภูมิ

ของเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งผลของแบบจ าลองใกล้เคียงกับผลจากการทดลองจริง  โดยมีค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานอยู่ในช่วง 0.024 ถึง 0.058 ซึ่งแบบจ าลองมีความคลาดเคลื่อนในช่วงความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าสูงเน่ืองจากแบบจ าลองเป็นแบบวัฏภาคเดียวจึงไม่สามารถท านายผลของน้ าในสถานะ

ของเหลวต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็มแบบเปิดด้านแคโทดซึ่งมักจะเห็นได้ชัดเจนในช่วง

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงได้ 

 

5.1.1 ผลของการออกแบบช่องทางการไหลของแก๊ส 

 

5.1.1.1 ผลของอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของพื้นที่ตัดขวาง 

การลดอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของพื้นที่ตัดขวางจะมีผลต่อ

สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเปิดด้านแคโทดในช่วงความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูง 

โดยการลดอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างของพื้นที่ตัดขวางจะลดระยะห่างระหว่าง

ช่องทางการไหลของแก๊สที่อยู่ติดกันและเพิ่มพื้นที่สัมผัสระหว่างช่องทางการไหลของแก๊สกับ

ชั้นการแพร่ของแก๊ส ท าให้ออกซิเจนแพร่ไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาได้มากขึ้น มีผลให้สมรรถนะ

ของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเปิดด้านแคโทดเพิ่มขึ้น 
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5.1.1.2 ผลของขนาดพื้นที่ตัดขวาง 

การเพิ่มขนาดพื้นที่ตัดขวางจะมีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเปิด      

ด้านแคโทดในช่วงความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูง โดยผลของการเพิ่มขนาดพื้นที่ตัดขวาง

ต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงจะไม่เป็นเชิงเส้น คือ เมื่อขนาดพื้นที่ตัดขวางเพิ่มขึ้น 

สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงจะลดลงในช่วงแรก 2-5 ตารางมิลลิเมตรและกลับมาเพิ่มขึ้น

ในช่วงถัดมา 5-8 ตารางมิลลิเมตร เน่ืองจากพื้นที่ตัดขวางขนาด 2 ตารางมิลลิเมตรมี

ระยะห่างระหว่างช่องทางการไหลที่ของแก๊สอยู่ติดกันน้อยที่สุดแม้จะมีพื้นที่สัมผัสระหว่าง

ช่องทางการไหลของแก๊สกับชั้นการแพร่ของแก๊สน้อยกว่าพื้นที่ตัดขวางขนาด 8 ตาราง

มิลลิเมตรก็ตาม ส่วนพื้นที่ตัดขวางขนาด 5 ตารางมิลลิเมตรมีพื้นที่สัมผัสระหว่างช่องทางการ

ไหลของแก๊สน้อยที่สุดถึงแม้จะมีระยะห่างระหว่างช่องทางการไหลของแก๊สที่อยู่ติดกันน้อย

กว่าพื้นที่ตัดขวางขนาด 8 ตารางมิลลิเมตรก็ตาม 

 

 ดังน้ันในการออกแบบช่องทางการไหลของแก๊สทางด้านแคโทดของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม

แบบเปิดด้านแคโทดจะต้องพิจารณาถึงพื้นที่สัมผัสระหว่างช่องทางการไหลของแก๊สกับชั้นการแพร่

ของแก๊สและระยะห่างระหว่างช่องทางการไหลของแก๊สที่อยู่ติดกัน โดยในการออกแบบควรมีพื้นที่

สัมผัสสูงและมีระยะห่างระหว่างช่องทางการไหลต่ า โดยอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้างและ

ขนาดของพ้ืนที่ตัดขวางที่เหมาะสมส าหรับงานวิจัยนี้คือ 0.8 และ 2 ตารางมิลลิเมตรตามล าดับ 

 

5.1.2 ผลของพารามิเตอร์ด าเนินการ 

 

5.1.2.1 อัตราการไหลของมวลอากาศขาเข้า 

 การเพิ่มอัตราการไหลของมวลอากาศขาเข้าจะมีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง

แบบเปิดด้านแคโทดในช่วงความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูง โดยการเพิ่มขึ้นของอัตรา   

การไหลของมวลอากาศขาเข้าจะเพิ่มความเข้มข้นของออกซิเจนในช่องทางการไหลของแก๊ส
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ท าให้ออกซิเจนแพร่ไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาได้มากมีผลให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงแบบ

เปิดด้านแคโทดเพิ่มขึ้น 

5.1.2.2 ผลของความชื้นของอากาศ 

 การเพิ่มความชื้นของอากาศจะไม่มีผลต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเปิด  

ด้านแคโทดเน่ืองจากแบบจ าลองเป็นแบบวัฏภาคเดียว ความชื้นของอากาศจะส่งผลต่อ

อัตราส่วนโดยมวลของแก๊สออกซิเจนในอากาศขาเข้าเท่าน้ันซึ่งการเพิ่มความชื้นของอากาศ

จะท าให้อัตราส่วนโดยมวลของแก๊สออกซิเจนในอากาศขาเข้าเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน 

 

5.1.2.3 ผลของอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิง 

 การเพิ่มอุณหภูมิของเซลล์เชื้อเพลิงจะเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าซึ่งก็คือ  

ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยน ท าให้ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยสูงขึ้น  

มีผลให้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงสูงข้ึน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 แบบจ าลองที่ใช้ในงานวิจัยน้ีควรปรับปรุงเพ่ือให้สามารถจ าลองการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง

แบบเปิดด้านแคโทดได้แม่นย าขึ้น ดังต่อไปน้ี 

 เพ่ิมด้านแอโนดลงในแบบจ าลองเชิงเรขาคณิตที่จะใช้ในการจ าลอง 

 พัฒนาแบบจ าลองให้เป็นแบบสองวัฏภาคเพื่อให้แบบจ าลองสามารถท านายผลของ

น้ าในสถานะของเหลวต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงแบบเปิดด้านแคโทด 

 พัฒนาแบบจ าลองโดยรวมสมการอนุรักษ์พลังงานเพื่อให้แบบจ าลองสามารถท านาย

ผลของความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าต่อสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงแบบ

เปิดด้านแคโทด 

 พัฒนาแบบจ าลองโดยรวมสมการอนุรักษ์ประจุเพื่อให้แบบจ าลองท างานโดยใช้การ

ก าหนดค่าศักย์ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงเป็นค่าป้อนเข้าของการค านวณ ซึ่งจะท าให้

สามารถเปรียบเทียบผลของตัวแปรที่ศึกษาได้ง่ายขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

การค านวณสัดส่วนโดยมวลของอากาศขาเข้าที่ค่าความชื้นสัมพัทธ์ต่างๆ 

ในการค านวณสัดส่วนโดยมวลของอากาศขาเข้า จะเริ่มจากค านวณค่าความดันไอของน้ าจาก

สมการ ก.1  

100

% PwsRH
Pw


                                          (ก.1) 

เมื่อ  RH%  คือ ค่าความชื้นสัมพัทธ ์(เปอร์เซ็นต์, %) 

wP  คือ ค่าความดันไอของน้ า (พาสคาล, Pa) 

wsP  คือ ค่าความดันไออิ่มตัวของน้ า, 3169 (พาสคาล, Pa) 

หลังจากนั้นน าค่าความดันไอของน้ าไปค านวณหาค่าอัตราส่วนผสมซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่าง

มวลของไอน้ าต่อมวลของอากาศแห้งจากสมการ ก.2 

)( wtot

w

PP

PB
X




                                             (ก.2) 

เมื่อ  X  คือ อัตราส่วนผสม (กรัมต่อกิโลกรัม, g/kg) 

B  คือ ค่าคงที่โดยข้ึนอยู่กับชนิดของแก๊ส, 621.9907 (กรัมต่อกิโลกรัม, g/kg) 

totP  คือ ค่าความดันรวมของอากาศ, 101325 (พาสคาล, Pa) 

เมื่อได้ค่าอัตราส่วนผสมแล้วจึงน าไปหาค่าอัตราส่วนโดยมวลของ ไอน้ า แก๊สออกซิเจน และ

แก๊สไนโตรเจน โดยให้อัตราส่วนโดยมวลของแก๊สออกซิเจนและแก๊สในโตรเจนในอากาศแห้งเท่ากับ 

0.23 และ 0.77 ตามล าดับ ซึ่งในการค านวณจะพิจารณาที่อากาศแห้ง 1 กิโลกรัม 

 

 

 



 
 
81 

ตัวอย่างเช่น ค่าความชื้นสัมพัทธ์ 65% 

ค านวณค่าคา่ความดันไอของน้ า;  Pa 2059.85
100

316965



wP  

ค านวณค่าอัตราส่วนผสม;   g/Kg 12.9069
)2059.85101325(

2059.85621.9907





X  

ดังน้ันที่อากาศแห้ง 1 กิโลกรัม  

จะมีมวลของไอน้ า 12.9069 กรัม 

มวลอากาศรวม เท่ากับ     9069.10129069.121000   กรัม 

อัตราส่วนโดยมวลของไอน้ า เท่ากับ   0.0127
9069.1012

9069.12
  

จะมีมวลของแก๊สออกซิเจน เท่ากับ   23023.01000  กรัม 

อัตราส่วนโดยมวลของแก๊สออกซิเจน เท่ากับ  0.2271
9069.1012

230
  

จะมีมวลของแก๊สไนโตรเจน เท่ากับ   77077.01000  กรัม 

อัตราส่วนโดยมวลของแก๊สไนโตรเจน เท่ากับ  0.7602
9069.1012

770
  

โดยค่าที่ได้จากการค านวณแสดงดังตาราง ก.1 
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ตารางที่ ก1 ค่าความดันไอ ความดันไออิ่มตัว ค่าอัตราส่วนผสม และค่าสัดส่วนโดยมวลของแก๊ส
องค์ประกอบในอากาศขาเข้าที่ค่าความชื้นสัมพัทธ์ต่างๆ 

RH 
(%) 

pws 
(Pa) 

pw 
(Pa) 

X 
(g/Kg) 

total 
mass (g) 

mass 
fraction 
of water 

mass 
fraction 
of O2 

mass 
fraction 
of N2 

65 3169 2059.85 12.9069 1012.9069 0.0127 0.2271 0.7602 
70 3169 2218.3 13.9220 1013.9220 0.0137 0.2268 0.7594 
75 3169 2376.75 14.9403 1014.9403 0.0147 0.2266 0.7587 
80 3169 2535.2 15.9619 1015.9619 0.0157 0.2264 0.7579 
85 3169 2693.65 16.9867 1016.9867 0.0167 0.2262 0.7571 
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ภาคผนวก ข 

คู่มือการใช้โปรแกรมในการค านวณและแสดงค่าที่ต้องการ 

 

1. การค านวณและแสดงค่ากระแสไฟฟ้า 

จะมีขั้นตอนดังน้ี 

1.1. หลังจากโปรแกรมค านวณเสร็จหรือท าการเปิดแฟ้มข้อมูลที่ท าการค านวณเสร็จ เลือกเมนู

ค าสั่ง Report>Volume Integrals... โปรแกรมจะแสดงหน้าต่าง Volume Integrals ดัง

รูปที่ ข1 

 
รูปที่ ข1 หน้าต่างโปรแกรม Fluent เมื่อท าการเลือกค าสั่ง Volume Integrals 

 

1.2. เลือก Report Type เป็น Volume Integral แล้วท าการเลือก Field Variable เป็น User 

Define Memory>User Define Memory 0 และเลือก Cell Zones เป็น ชั้นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ในกรณีน้ีคือ cl แล้วท าการ Compute ค่ากระแสไฟฟ้าจะแสดงในช่อ Result ดัง

รูปที่ ข2 
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รูปที่ ข2 หน้าต่างโปรแกรม Fluent เมื่อท าการค านวณค่ากระแสไฟฟ้า 

 
2. การค านวณและแสดงค่าความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนในช่องทางการไหลของแก๊ส 

จะมีขั้นตอนดังน้ี 

2.1. หลังจากโปรแกรมค านวณเสร็จหรือท าการเปิดแฟ้มข้อมูลที่ท าการค านวณเสร็จ เลือกเมนู

ค าสั่ง Report>Volume Integrals... โปรแกรมจะแสดงหน้าต่าง Volume Integrals ดัง

รูปที่ ข1 

2.2. เลือก Report Type เป็น Volume-Average แล้วท าการเลือก Field Variable เป็น 

Species...>Molar Concentration of o2 และเลือก Cell Zones เป็นช่องทางการไหล

ของแก๊ส ในกรณีน้ีคือ channel แล้วท าการ Compute ค่าความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจน

จะแสดงในช่อ Result ดังรูปที่ ข3 
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รูปที่ ข3 หน้าต่างโปรแกรม Fluent เมื่อท าการค านวณค่าความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนในช่อง

ทางการไหลของแก๊ส 
 

3. การค านวณและแสดงค่าความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนที่บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นการแพร่

ของแก๊สกับชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 

จะมีขั้นตอนดังน้ี 

3.1. หลังจากโปรแกรมค านวณเสร็จหรือท าการเปิดแฟ้มข้อมูลที่ท าการค านวณเสร็จ เลือกเมนู

ค าสั่ง Report>Surface Integrals... โปรแกรมจะแสดงหน้าต่าง Volume Integrals ดังรูป

ที ่ข4 
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รูปที่ ข4 หน้าต่างโปรแกรม Fluent เมื่อท าการเลือกค าสั่ง Surface Integrals 

 

3.2. เลือก Report Type เป็น Area-Weighted Average แล้วท าการเลือก Field Variable 

เป็น Species...>Molar Concentration of o2 และเลือก Surface เป็นบริเวณรอยต่อ

ระหว่างชั้นการแพร่ของแก๊สกับชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา  ในกรณีน้ีคือ gdl_cl แล้วท าการ 

Compute ค่าความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนจะแสดงในช่อ Result ดังรูปที่ ข5 

 
รูปที่ ข5 หน้าต่างโปรแกรม Fluent เมื่อท าการค านวณค่าความเข้มข้นของแก๊สออกซิเจนที่บริเวณ

รอยต่อระหว่างชั้นการแพร่ของแก๊สกับชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ประวัต ิผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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