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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของการวิจัย 
พลังงานต้นก าเนิดสามารถจ าแนกได้ 2 ประเภทได้แก่ พลังงานที่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่

ได้หรือพลังงานหมุนเวียน (Renewable energy) และ พลังงานที่ไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้หรือ
ใช้แล้วหมดไป (Non-renewable energy) ซึ่ง 80% ของพลังงานทั้งหมดที่ใช้ในโลก คือพลังงานที่ไม่
สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ท าให้ในปัจจุบันทั่วโลกนั้นก าลังตระหนักถึงปัญหาการขาดแคลนพลังงาน
[1] จึงมีนักวิจัยหลายคนพยามคิดค้นและพัฒนาเกี่ยวกับการน าพลังงานหมุนเวียนมาใช้ [2 - 3]  โดย
ท่ามกลางงานวิจัยเหล่านั้น เครื่องแปลงพลังงานแบบเซลล์เชื้อเพลิงเป็นหนึ่งในอุปกรณ์ที่ได้รับการ
ยอมรับว่าเป็นเครื่องแปลงพลังงานที่ได้รับการคาดหวังเป็นอย่างมาก โดยที่เซลล์เชื้อเพลิงเป็นอุปกรณ์
ที่สามารถแปลงพลังงานเคมีไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง โดยใช้สารตั้งต้นที่มาจากพลังงานต้น
ก าเนิดเช่น ก๊าซไฮโดรเจน หรือ ก๊าซธรรมชาติต่างๆ  

ในปัจจุบันนั้นมีเซลล์เชื้อเพลิงอยู่หลายชนิด แต่เซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ 
เป็นหนึ่งในอุปกรณ์แปลงพลังงานที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในปัจจุบัน เพราะเซลล์เชื้อเพลิงแบบ
พอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานที่สูง ไม่มีการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจก อุณหภูมิ และความดันในการท างานที่ต่ า มีความหนาแน่นของก าลังที่สูง และเสียงในการ
ท างานเบา แต่ถึงอย่างไรก็ตามเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ก็ยังต้องการการพัฒนา
ประสิทธิภาพให้สูงยิ่งขึ้นเพ่ือที่จะเข้าไปแข่งขันในตลาดพลังงานได้ หลังจากท าการค้นคว้าและศึกษา
งานวิจัยที่ผ่านๆมาท าให้เราได้ทราบว่า รูปแบบท่อส่งก๊าซของเซลล์เชื้อเพลิงนั้นส่งผลกระทบโดยตรง
กับประสิทธิภาพโดยรวมของเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งจากผลการวิจัยจากหลายๆงานวิจัย รวมถึงงานวิจัย
ของผู้ขอรับทุนเองนั้นพบว่า เซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ที่มีท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพน
ไทน์ท่อเดี่ยวให้ประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงขนาด 5 ตารางเซนติเมตร แต่ในการใช้งาน
จริงนั้นเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้งานมีขนาดใหญ่กว่านั้นมาก ทางผู้วิจัยจึงได้ท าการวิจัย [4] โดยท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ที่มีท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพน
ไทน์ท่อเดี่ยว ที่มีขนาดต่างกันที่ 5 และ 50 ตารางเซนติเมตร และผลการวิจัยท าให้เราพบว่ าส าหรับ
เซลล์เชื้อเพลิงที่มีขนาด 50 ตารางเซนิเมตรนั้น ท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์ท่อเดี่ยวให้ประสิทธิภาพ
ได้ไม่ดีนัก และมีปัญหาในเรื่องน้ าขังภายในเซลล์ ยิ่งไปกว่านั้นยังมีข้อเสียในเรื่องแรงดันตกท่ีสูง นั่นจึง
ท าเราได้ท าการน าเสนอรูปแบบท่อส่งก๊าซแบบใหม่ที่เป็นท่อส่งก๊าซแบบผสมระหว่างท่อส่งก๊าซแบบ
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เซอร์เพนไทน์ และท่อส่งก๊าซแบบอินเตอร์ดิจิเทต หรือเรียกว่า “ท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอ (hybrid 
serpentine-interdigitated)”  

หลังจากที่ได้ท าการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างเซลล์เชื้อเพลิงขนาด 50 
ตารางเซนติเมตร พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่มีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอนั้นเหนือกว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่มีท่อ
ส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์อย่างชัดเจนไม่ว่าจะเป็นในเรื่องของการที่ผลิตก าลังสุทธิได้สูงกว่ า มีการ
กระจายตัวภายในเซลล์อย่างสม่ าเสมอและสามารถจัดการน้ าได้ดีกว่า แต่ถึงแม้ว่าการที่ท่อส่งก๊าซ
แบบเฮชเอสไอนั้นจะท าได้ดีในหลายด้านแต่ก็ยังมีจุดที่ต้องการการพัฒนาและปรับปรุง (มีบริเวณที่มี
ปริมาณออกซิเจนต่ าเกินไป สันนิษฐานได้ว่าการเกิดปฏิกริยาไม่สม่ าเสมอทั่วทั้งเซลล์) ดังนั้นแล้วใน
งานวิจัยที่จะน าเสนอต่อไปนี้จะมุ่งเน้นไปที่การพัฒนาและปรับปรุงท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอ โดยผล
จากงานวิจัยของ Seungjae Lee และคณะ [5] พบว่าการเพ่ิมปริมาณทางเข้า และทางออกของท่อส่ง
ก๊าซจะช่วยแก้ไขปัญหาในเรื่องของการระบายน้ าและช่วยให้ก๊าซล าเลียงผ่านท่อได้ดีขึ้น 

จากผลการวิจัยข้างต้นท าให้เกิดข้อสมมุติฐานว่า หากมีการปรับแต่งรูปแบบทางเข้าทางออก
ของท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอแล้ว จะช่วยแก้ปัญหาในเรื่องปริมาณออกซิเจนต่ าในพ้ืนที่บางจุดภายใน
เซลล์ และมีปริมาณน้ าในเฟสของเหลวสูงที่บริเวณนั้น ในงานวิจัยครั้งนี้จึงได้ท าการน าเสนอท่อส่งก๊าซ
แบบเฮชเอสไอที่มีการจัดเรียงรูปแบบทางเข้าและทางออกของท่อส่งก๊าซแบบ 2 ทาง ดังแสดงในรูปที่ 
1 โดยจะท าการศึกษาและเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียกับท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอทีมีการจัดเรียงรูปแบบ
ทางเข้า และทางออกของท่อส่งก๊าซแบบทางเดียว ซึ่งมีความคาดหวังว่าท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอที่ได้
ท าการปรับปรุงและพัฒนาอย่างดีแล้วจะสามารถน าไปใช้งานได้จริง และเป็นความคาดหวังส าหรับ
เซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ในอนาคต 

 
รูปที่ 1 ท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอ ที่มีการจัดเรียงรูปแบบทางเข้า และทางออกของท่อส่ง

ก๊าซแบบ ก) 2 ทาง และ ข) ทางเดียว 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
- เพ่ือประเมินและเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์

ขนาด 50 ตารางเซนติเมตรในรูปแบบท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอที่มีทางเข้าและออกของ
ก๊าซทางเดียว และแบบ 2 ทาง ด้วยวิธีการสร้างแบบจ าลอง 

- เพ่ือศึกษาลักษณะพฤติกรรมการกระจายตัวของ น้ า อุณหภูมิ และก๊าซชนิดต่างๆ 
ภายในเซลล์เชื้อเพลิงทั้งแบบที่มีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอที่มีทางเข้าและออกของก๊าซ
ทางเดียว และแบบ 2 ทาง ขนาด 50 ตารางเซนติเมตร ซึ่งไม่สามารถท าได้ด้วยวิธีการ
ทดลอง 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย    (ระบุขอบเขตของงานวิจัยให้ครอบคลุม ดังต่อไปนี้) 

- การค านวณเชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์นั้นกระท าผ่านโปรแกรม ANSYS FLUENT 
- แบบจ าลองที่จะสร้างข้ึนคือ เซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ขนาด 50 

ตารางเซนติเมตร ซึ่งมีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอที่มีทางเข้าและออกของก๊าซทางเดียว
และแบบ 2 ทาง 

- ระยะเวลาของโครงการ ประมาณ 1 ปี 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
-  ทราบสมรรถนะของ เซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ขนาด 50 ตาราง

เซนติเมตร ซึ่งมีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอที่มีทางเข้าและออกของก๊าซทางเดียว และ
แบบ 2 ทาง ผ่านการค านวณเชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์ 

- เข้าใจลักษณะพฤติกรรมการขนส่ง เช่น น้ า อุณหภูมิ และก๊าซชนิดต่างๆ ภายในเซลล์
เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ขนาด 50 ตารางเซนติเมตร ซึ่งมีท่อส่งก๊าซแบบ
เฮชเอสไอที่มีทางเข้าและออกของก๊าซทางเดียว และแบบ 2 ทาง 

- สามารถเปรียบเทียบและเห็นข้อแตกต่าง ของการประพฤติตัวของเซลล์เชื้อเพลิงแบบ
พอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ซึ่งมีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอที่มีทางเข้าและออกของก๊าซทาง
เดียว และแบบ 2 ทาง ขนาด 50 ตารางเซนติเมตร เพ่ือให้เห็นถึงข้อดีและข้อเสียของ
ท่อส่งก๊าซแต่ละแบบ 

-  ผลงานวิชาการที่ตีพิมพ์ในที่ประชุมวิชาการ / วารสาร ระดับชาติ / นานาชาติ อย่าง
น้อย 1 ผลงาน 
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1.5 แผนการวิจัย 
ตาราง 1.1 แผนการวิจัย 

ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
เดือน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศึกษาข้อมูล ทฤษฎีและวรรณกรรมที่
เกี่ยวข้อง  

 

          
2. สร้างแบบจ าลอง             
3. ค านวณเชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์ใน
แบบจ าลองที่มีลักษณะท่อส่งก๊าซแบบ
ต่างๆ  

 

          

4. สร้างท่อส่งก๊าซ             
5 . ตรวจสอบความถูกต้องของผลการ
ค านวณเชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์  

 

          
6. วิเคราะห์ผล และสรุปผลการวิจัย             
7 . จัดท ารายงานการวิจัย  หรือผลงาน
ตีพิมพ์  
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บทที่ 2 
 

การศึกษาวรรณกรรม 
 

ในงานวิจัยครั้งนี้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาหลักการพ้ืนฐาน เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ซึ่งจะท าการน าเสนอเป็นหัวข้อตามล าดับ 
โดยในหัวข้อ 2.1 จะกล่าวถึงความเป็นมาและประเภทของเซลล์เชื้อเพลิง หัวข้อที่ 2.2 จะกล่าวถึง
องค์ประกอบและการท างานชองเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์  หัวข้อที่ 2.3 จะน าเสนอ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ และหัวข้อท่ี 2.4 จะอธิบายถึงสมการที่ใช้ในการค านวณ
และประเมินผลลัพธ์ของงานวิจัย 
 
2.1 ประวัติความเป็นมาและประเภทของเซลล์เชื้อเพลิง 
 
 เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cell) จัดเป็นเซลล์กัลวานิกชนิดหนึ่งที่มีสารตั้งต้นของปฏิกิริยาครึ่ง
เซลล์อยู่ในรูปของแก๊สที่ป้อนเข้าไปในเซลล์แบบต่อเนื่อง เมื่อสารเหล่านี้ถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาก็จะ
มีกระแสไฟฟ้าเกิดขึ้น เชื้อเพลิงที่น ามาใช้ในเซลล์ชนิดนี้ได้แก่ ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนนอกไซด์ และ
มีเทน ในปี ค.ศ. 1802 Davy ได้ค้นพบ ปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงและสร้างเซลล์คาร์บอนซึ่งท างาน
ที่อุณหภูมิห้องโดยใช้กรดไนตริกเป็นสารพาประจุ (Electrolyte) แต่เซลล์ชนิดนี้ยังไม่สมบูรณ์ต่อมาใน
ปี ค.ศ. 1884 Grove ได้ประสบความส าเร็จในการสร้างเซลล์ไฮโดรเจน-ออกซิเจน ซึ่งได้รายงานผล
การค้นคว้าใน”Gaseous Voltaic Battery” ซึ่งแสดงถึงปฏิกิริยาของออกซิเจนและไฮโดรเจนในการ
ผลิตน้ าและให้กระแสไฟฟ้าออกมาในปริมาณมากพอท่ีจะท าให้คนบาดเจ็บได้ถ้าถูกช็อต 
 ต่อมาในปี  ค .ศ .  1921 Baur ได้ พัฒนาเซลล์ เชื้ อ เพลิ งแบบที่ ใช้ อุณหภูมิสู ง  (High 
temperature cell) เมื่อใช้คาร์บอนเป็นขั้วแอโนดและใช้ออกไซด์ของเหล็กเป็นขั้วแคโทด และสาร
คาร์บอเนตของแอลคาไลน์หลอมเหลว (Molten alkaline carbonate) เป็นสารพาประจุ เซลล์
เชื้อเพลิงชนิดนี้จะท างานที่อุณหภูมิประมาณ 1000 องศาเซลเซียส แต่อย่างไรก็ตามยังคงพบปัญหา
ทางด้านวัสดุที่ใช้ในการสร้างเซลล์เชื้อเพลิงเนื่องจากความยากล าบากในการก าจัดกากถลุง (Slag) ที่
เกิดข้ึนนั่นเอง 
 จากนั้นนักวิทยาศาสตร์และวิศวกรชาวอังกฤษได้ท าการปรับปรุงค้นคว้าเซลล์เชื้อเพลิงใน
ห้องทดลองอย่างต่อเนื่อง จนในปี ค.ศ. 1959 Bacon และ Frost จากมหาวิทยาลัยแคมบริดจ์ได้
ประกาศว่าสามารถปรับปรุงและสร้างเซลล์เชื้อเพลิงที่มีก าลังขนาด 6 กิโลวัตต์ซึ่งเพียงพอที่ จะใช้ใน
การขับรถยกสินค้า เลื่อยไฟฟ้าและเครื่องเชื่อมไฟฟ้า ซึ่งในเวลาใกล้เคียงกันนั้น (เดือนตุลาคม ค.ศ. 
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1959) ทางสหรัฐอเมริกา โดย Ihrig จากบริษัท Allis-Chalmers ได้ติดตั้งเซลล์เชื้อเพลิงให้กับรถ
แทรคเตอร์ที่มีก าลัง 20 แรงม้าได้เป็นผลส าเร็จ 
 จากการพัฒนาในอดีตที่มีผู้ให้ความสนใจเพียงเล็กน้อย จนในเวลาต่อมามีผู้ให้ความสนใจ
มากมายและมีการพัฒนาอย่างไม่หยุดยั้ง จนในปัจจุบันเซลล์เชื้อเพลิงถูกพัฒนาให้เป็น อุปกรณ์ที่
สามารถเปลี่ยนพลังงานของเชื้อเพลิงไปเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรงโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการเผาไหม้
ท าให้เครื่องยนต์ที่ใช้เซลล์เชื้อเพลิงนี้ไม่ก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ และยังมีประสิทธิภาพสูงกว่า
เครื่องยนต์เผาไหม้ประมาณ 1-3 เท่า 
 เซลล์เชื้อเพลิงสามารถจ าแนกได้เป็นหลายแบบขึ้นอยู่กับสารที่ใช้เป็นเชื้อเพลิง เช่น เซลล์
เชื้อเพลิงไฮโดรเจน-ออกซิเจน เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน-ไฮดราซีน เซลล์เชื้อเพลิงโพรเพน-ออกซิเจน 
เป็นต้น และชนิดที่นิยมใช้คือ เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน-ออกซิเจน เพราะเม่ือเกิดปฏิกิริยาในเซลล์แล้ว
จะให้กระแสไฟฟ้า น้ าบริสุทธิ์ และความร้อน นอกจากนี้เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ยังไม่ก่อให้เกิดแก๊สพิษ 
เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อีกด้วย โดยเซลล์เชื้อเพลิงที่ได้รับ ความนิยมมากที่สุดคือ เซลล์เชื้อเพลิง
แบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ 
 
ประเภทของเซลล์เชื้อเพลิง 
 

เซลล์เชื้อเพลิงท างานโดยการเปลี่ยนเชื้อเพลิงเป็นกระแสไฟฟ้าโดยตรงซึ่งจะท าให้
ประสิทธิภาพสูงกว่าการเปลี่ยนรูปพลังงานเป็นพลังงานกลก่อน แล้วจึงเปลี่ยนมาเป็นไฟฟ้าอีกทีหนึ่ง 
เครื่องยนต์ที่ใช้เปลี่ยนรูปพลังงานชนิดนี้มีประสิทธิภาพโดยรวมอยู่ ในระดับ 30-35% เท่านั้น ส่วน
เซลล์เชื้อเพลิงในบางรูปแบบเปลี่ยนพลังงานของเชื้อเพลิงไปเป็นไฟฟ้าได้ถึง 80% เพราะเป็นการ
เปลี่ยนพลังงานทางเคมีโดยตรง 

เซลล์เชื้อเพลิงในปัจจุบันมีอยู่หลายชนิด แต่ละชนิดจะมีลักษณะการท างานโดยทั่วไปคือ
อะตอมของไฮโดรเจนจะถูกจ่ายเข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงทางขั้วแอโนด (Anode) และเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
แยกอิเล็คตรอน (Electron) ออก ท าให้ไฮโดรเจนอะตอมอยู่ในสภาวะ "Ionized" ผ่าน Electrolyte 
ไปยังแคโทด (Cathode) ที่มีออกซิเจนอยู่ท าให้เกิดการรวมตัวกันกลายเป็นน้ าไหลออกมา ส่วน
อิเล็คตรอนก็จะวิ่งอยู่ภายนอกเป็นกระแสขับเคลื่อนทางไฟฟ้า แม้จะมีแรงดันโวลต์เพียงเล็กน้อย คือ 
1.16 V ต่อ Cell ต้องต่อพ่วงกันหลาย ๆ เซลล์ ท าให้ได้แรงดันไฟฟ้าระดับท่ีต้องการได้ 

เซลล์เชื้อเพลิงที่มีใช้งานในปัจจุบันนั้น แต่ละชนิดจะมีโครงสร้างและปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีที่
แตกต่างกัน ท าให้การน ามาประยุกต์ใช้งานแตกต่างกันด้วย ซึ่งสามารถสรุปโดยย่อได้ดังนี้ 

เซลล์ เชื้อเพลิ งแบบแอลคาไลน์  (Alkaline Fuel Cell, AFC) เป็นเซลล์ เชื้อเพลิ งที่ มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด   (50–70%) แต่เนื่องจากระบบไวต่อการปนเปื้อนมาก จึงจ าเป็นต้องใช้
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ไฮโดรเจนและออกซิเจน ที่บริสุทธิ์เท่านั้น ท าให้ระบบโดยรวมมีราคาสูงมาก ดังนั้นเซลล์เชื้อเพลิงชนิด
นี้จะถูกใช้ในงานด้านอวกาศ เป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากมีประสิทธิภาพ สูงสุด อุณหภูมิขณะที่ท างานอยู่
ต่ ากว่า 80 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ของเสียที่ได้จากเซลล์เชื้อเพลิงคือ น้ าบริสุทธ์ ซึ่งนักบินอวกาศ
สามารถใช้บริโภคได้  

เซลล์ เชื้อเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) เป็นเซลล์
เชื้อเพลิงชนิดแรกที่สามารถสร้างขึ้นในเชิงพาณิชย์ มีระดับอุณหภูมิในการท างานประมาณ 210 องศา
เซลเซียส สามารถสร้างพลังงานไฟฟ้าได้ถึง 200 กิโลวัตต์ มีประสิทธิภาพประมาณ 35–50% มัก
น าไปใช้เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้า ในสถานที่ขนาดเล็กต่างๆ เช่น โรงแรมและส านักงานต่างๆ เป็นต้น 

เซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) เซลล์
เชื้อเพลิงชนิดนี้เหมาะสม ส าหรับโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ส าหรับจ าหน่ายไฟฟ้า มีอุณหภูมิการท างานที่สูง
มากประมาณ 650 องสาเซลเซียส สามารถสร้างพลังงานไฟฟ้าได้สูงถึง 2 เมกะวัตต์ และยังให้ไอน้ า
ความดันสูงออกมา ซึ่งสามารถน ามาช่วยผลิตกระแสไฟฟ้าในลักษณะความร้อนร่วมได้ เป็นผลท าให้
ประสิทธิภาพของระบบโดยรวมสูงขึ้นถึง 80-85 เปอร์เซ็นต์ และเนื่องจากท างานที่อุณหภูมิที่ต่ ากว่า
เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง ท าให้ไม่ต้องใช้วัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษ จึงท าให้ระบบโดยรวมมี
ราคาที่ต่ ากว่า  

เซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) เซลล์เชื้อเพลิงชนิดมี
อุณหภูมิในการท างานที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับเซลล์เชื้อเพลิงประเภทอ่ืนๆ คือ ประมาณ 800–1000 
องศาเซลเซียส เหมาะส าหรับโรงงานไฟฟ้าขนาดใหญ่ มีไอน้ าอุณหภูมิสูง เป็นผลผลิตจากกระบวนการ
ทางเคมี ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ในลักษณะความร้อนร่วมได้เช่นเดียวกับเซลล์
เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอม ท าให้ประสิทธิภาพของระบบเ พ่ิมขึ้นสูงถึงประมาณ 80-85 
เปอร์เซ็นต์ ส าหรับในระบบที่ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงมากๆ นั้นเซลล์เชื้อเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง จะ
มีราคาถูกกว่าระบบที่ใช้เซลล์เชื้อเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอม  

เซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell, 
PEMFC) เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้ได้รับความนิยมมาก ในการน ามาประยุกต์ใช้งาน เนื่องจากมีอุณหภูมิใน
การท างานที่ไม่สูงมากนัก และราคาที่ไม่แพงเมื่อเทียบกับเซลล์เชื้อเพลิง ชนิดอ่ืน รวมถึงมี
ประสิทธิภาพที่สูง (35–60%) เชื้อเพลิงที่ใช้คือ ไฮโดรเจน (บริสุทธ์ที่ 99.99%) และอากาศ ปัจจุบัน
น ามาประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ กันอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะการน ามาเป็นแหล่งพลังงานขับเคลื่อน 
ส าหรับรถยนต์หรือรถโดยสารสาธารณะ รวมถึงเป็นแหล่งก าเนิดระแสไฟฟ้าขนาดเล็กเพ่ือใช้ภายในที่
อยู่อาศัย เป็นต้น  

เซลล์เชื้อเพลิงแบบป้อนสารเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) เป็น
เซลล์เชื้อเพลิงที่ถูกพัฒนาจากเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน แตกต่างจากเซลล์เชื้อเพลิงประเภทอ่ืนๆ
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คือ ใช้เมทานอลเป็นเชื้อเพลิง ซึ่งถือว่าเป็นข้อดี ในเรื่องของการจัดการเชื้อเพลิงที่สะดวกกว่า หากแต่
ให้แรงดันไฟฟ้าที่ค่อนข้างต่ า ท าให้จ าเป็นต้องใช้เซลล์เป็นจ านวนมากมาต่ออนุกรมกันเพ่ือให้ได้
แรงดันสูงพอ เป็นผลให้เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้มีประสิทธิภาพต่ าที่สุด (ประมาณ 35–40%) เมื่อเทียบ
กับเซลล์เชื้อเพลิงประเภทอ่ืนๆ อย่างไรก็ตาม เซลล์เชื้อเพลิงชนิดนี้มีอุณหภูมิในการท างานค่อนข้างต่ า 
และใช้ เมทานอลเป็นเชื้อเพลิง ท าให้ เหมาะที่จะใช้ เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์
อิเล็คทรอนิกส์ขนาดเล็ก เช่น โทรศัพท์มือถือ เครื่องคอมพิวเตอร์แบบพกพา เป็นต้น 

จากลักษณะเฉพาะดังกล่าวข้างต้น ท าให้เซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ 
(PEMFC) เป็นที่นิยมสูงสุดในการน ามาใช้เป็นต้นก าลังในภาคคมนาคมขนส่ง เนื่องจากมีขนาด
กะทัดรัด และให้พลังงานสูงเมื่อเทียบกับน้ าหนัก เริ่มท างานได้รวดเร็ว สามารถท างานได้ที่อุณหภูมิต่ า 
และอายุการท างานยาวกว่าเซลล์เชื้อเพลิงประเภทอ่ืน หากแต่มีข้อเสียคือ ต้นทุนการผลิตสูงและ
ต้องการเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธิ์สูง ส าหรับอุปกรณ์ต่อเนื่องที่ใช้กับเซลล์เชื้อเพลิงแต่ละ
ชนิดจะมีลักษณะที่เหมือนกัน หากจะแตกต่างกันตรงขนาดก าลังไฟฟ้าที่ท างานได้เท่านั้น ซึ่งในงานวิจัย
นี้เราจะใช้เซลล์เชื้อเพลิงในรูปแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ในการศึกษา 
 
2.2 องค์ประกอบและการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ 
 
 เซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์มีองค์ประกอบหลักที่ส าคัญได้แก่ แผ่นน ากระแส
ไฟฟ้า ขั้วอิเล็กโทรด อิเล็กโทรไลต์ เป็นต้น 

1. แผ่นน ากระแสไฟฟ้า (Current collector plate) 
 

 
รูปที่ 2.1 แผ่นน ากระแสไฟฟ้า 
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แผ่นน ากระแสไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ แผ่นน ากระแสไฟฟ้าแบบขั้วเดียว 
(Unipolar plate) และแผ่นน ากระแสไฟฟ้าแบบสองขั้ว (Bipolar plate) ซึ่งเป็นส่วนส าคัญส าหรับ
เซลล์เชื้อเพลิง แผ่นน ากระแสไฟฟ้าท าหน้าที่น ากระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ออกจากเซลล์จะเป็นช่อ ง
ทางการไหลของแก๊ส (Gas flow field plate) ซึ่งอยู่บริเวณผิวหน้าของแผ่นเพ่ือเป็นช่องทางให้แก๊ส
เคลื่อนที่ผ่านต่อไปยังขั้วอิเล็กโทรด ช่วยในการระบายความร้อน และการจัดการน้ าที่เกิดจากปฏิกิริยา 

 
2. ขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน (Membrane Electrode Assembly) 
ขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน ถือเป็นหัวใจส าคัญต่อการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอ

ลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ เนื่องจากเป็นส่วนที่เกิดปฏิกิริยาและการถ่ายโอนประจุ ขั้วอิเล็กโทรดประกอบ
เมมเบรนประกอบด้วย 2 ส่วนหลักๆ คือ เมมเบรนท าหน้าที่เป็นอิเล็กโทรไลต์และขั้วอิเล็กโทรดที่มีชั้น
ของตัวเร่งปฏิกิริยา การประกอบขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรนท าโดยการน าขั้วอิเล็กโทรด 2 ขั้ว 
คือขั้วแอโนดและข้ัวแคโทด มาประกบเข้ากับเมมเบรน โดยวิธีการอัดด้วยความร้อน (Hot pressing)  

             
รูปที่ 2.2 ขั้วอิเล็กโทรดประกอบเมมเบรน 

 
3. ขั้วอิเล็กโทรด (Electrode) 
ขั้วอิเล็กโทรดเป็นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า ทางผ่านของแก๊สเชื้อเพลิงเพ่ือเข้าท า

ปฏิกิริยาและทางผ่านของอิเล็กตรอน ขั้วอิเล็กโทรดที่ใช้อยู่โดยทั่วประกอบด้วย 3 ส่วนคือ ชั้นแพร่
แก๊ส (Gas diffusion layer) ชั้นจัดการน้ า (Water management layer) และชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Catalyst layer) 
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รูปที่ 2.3 ขั้วอิเล็กโทรด 

 
- ชั้นแพร่แก๊ส (Gas diffusion layer) 

เป็นชั้นที่อยู่ระหว่างชั้นตัวเร่งปฏิกิริยากับแผ่นน ากระแสไฟฟ้า โดยทั่วไปท ามาจากเส้นใย
คาร์บอน (Carbon fiber) น ามาท าเป็นกระดาษคาร์บอน (Carbon paper) และผ้าคาร์บอน 
(Carbon cloth) โดยชั้นแพร่แก๊สมีหน้าที่ เป็นเส้นทางผ่านของแก๊สเชื้อเพลิงจากช่องทางการ
ไหลของแก๊ส (Flow field channel) ไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา, เป็นเส้นทางผ่านส าหรับน้ าที่
ได้จากปฏิกิริยาจากชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาออกไปยังช่องทางการไหลของแก๊ส และยั งเป็นตัวน า
อิเล็กตรอนจากชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาไปยังแผ่นน ากระแสไฟฟ้าเพ่ือครบวงจรได้กระแสไฟฟ้า
เกิดข้ึนในเซลล์เชื้อเพลิง 
- ชั้นจัดการน้ า (Water management layer) 

เป็นชั้นที่อยู่ระหว่างชั้นแพร่แก๊สและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา มีส่วนช่วยในการจัดการน้ า
ภายในเซลล์เชื้อเพลิง 

 
- ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer) 

เป็นชั้นที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็น
เชื้อเพลิง ในอุณหภูมิปกติตัวเร่งปฏิกิริยาจะไม่เกิดการแตกตัวเป็นไอออน จ าเป็นต้องมี
ตัวกระตุ้นเพ่ือให้เกิดการแตกตัว เช่น เติมสารที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา
ได้รวดเร็วขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ เช่น แพลทินัม (Pt) หรือ นิกเกิล (Ni) เป็นต้น 
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โดยเฉพาะอย่างยิ่งแพลทินัม เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์
อิเล็กโตรไลท์มากที่สุด เนื่องจากสามารถทนต่อการกัดกร่อนและว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าของแก๊สออกซิเจน (ขั้วแคโทด) และแก๊สไฮโดรเจน (ขั้วแอโนด) ได้ดีกว่าโลหะอ่ืน 

 
- อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 

อิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์คือ พอลิเมอร์เมมเบรน
ชนิดเนฟิออนเมมเบรน (Nafion membranes) ซึ่งยึดติดกับขั้วอิเล็กโทรด ท าหน้าที่ป้องกัน
ไม่ให้โมเลกุลไฮโดรเจนสัมผัสกับออกซิเจนเพ่ือป้องกันการเกิดปฏิกิริยาขึ้นโดยตรง และยอม
ให้โปรตรอนเคลื่อนที่ผ่านจากขั้วแอโนดไปยังข้ัวแคโทดเท่านั้น 

 
การท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ 
 
 เซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์มีลักษณะการท างานคล้ายแบตเตอรี่ ท าหน้าที่
ผลิตกระแสไฟฟ้าโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical reaction) ในการเปลี่ยนพลังงาน
เคมีของเชื้อเพลิงเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรงเซลล์เชื้อเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่ อง
ตราบเท่าที่มีการป้อนเชื้อเพลิงอย่างสม่ าเสมอ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอ
ลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์คือ กระแสไฟฟ้า น้ าและความร้อน จึงไม่เป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ภาวการณ์
ท างานที่อุณหภูมิต่ า ในช่วง 60-100 องศาเซลเซียส จึงเป็นที่นิยมน ามาประยุกต์ใช้ในการท างานด้าน
ต่างๆ โดยกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในเซลล์เกิดมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันที่ขั้วอิเล็กโทรดแต่
ละด้าน เชื้อเพลิงหลักที่ใช้คือ แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนเป็นสารออกซิแดนท์ จากรูปที่ 2.4 
แก๊สไฮโดรเจนจะถูกป้อนเข้าที่ขั้วแอโนด เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาคือ แพลทินัม 
ได้โปรตรอน อิเล็กตรอนและความร้อน ดังสมการ 
 
  (ปฏิกิริยาออกซิเดชัน)   eHH 442 2    (2.1) 
 
 โปรตรอนที่เกิดขึ้นจะเคลื่อนที่ผ่านอิเล็กโทรไลต์คือ แผ่นเมมเบรน ซึ่งมีคุณสมบัติในการน า
โปรตรอนสูง  (High proton conductivity) แต่ ไม่ยอมให้ อิ เล็กตรอนผ่าน (Electron barrier) 
อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านวงจรไฟฟ้าภายนอกได้เป็นกระแสไฟฟ้า จากนั้นทั้งโปรตรอนและ
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทดเพ่ือท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนที่ถูกป้อนเข้ามายังขั้วดังกล่าว 
เกิดปฏิกิริยารีดักชันที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาคือ แพลทินัม ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือน้ า ตามสมการที่ (2.2) และได้
ปฏิกิริยารวมแสดงดังสมการที่ (2.3) 
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(ปฏิกิริยารีดักชัน) OHeHO 22 244     (2.2) 
 
(ปฏิกิริยารวม)  OHOH 222 22     (2.3) 
 

 
รูปที่ 2.4 การท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ 

 
2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

เป็นที่ทราบกันอย่างกว้างขวางว่ารูปแบบของท่อส่งก๊าซนั้นมีผลกระทบต่อสมรรถนะของ
เซลล์อย่างมาก ซึ่งรูปแบบชองท่อส่งก๊าซที่ดีนั้นจะต้องท าให้ก๊าซตัวท าปฏิกิริยามีการการกระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอ เพราะการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอของก๊าซตัวท าปฏิกิริยาน าไปสู่การกระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า อุณหภูมิ และการสร้างตัวของน้ า ซึ่งจะช่วยลด
การเสื่อมสภาพของเซลล์ ในทางตรงกันข้าม การกระจายตัวอย่างไม่สม่ าเสมอของกาซตัวท าปฏิกิริยา
น าไปสู่การกระจายตัวอย่างไม่สม่ าเสมอของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า และความเค้นเชิงกลใน
หน่วยเยื่อแผ่นและขั้วไฟฟ้า (Membrane Electrode Assembly) ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งของการ
เสื่อมสภาพของเซลล์ เนื่องด้วยเหตุผลดังที่กล่าวมานี้รูปแบบท่อส่งก๊าซจึงเป็นปัจจัยที่ส าคัญเนื่องจาก
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ลักษณะหน้าที่ที่ใช้ในการส่งก๊าซตัวท าปฏิกิริยาไปสู่ชั้นเร่งปฏิกิริยา อีกท้ังยังช่วยน าน้ าส่วนเกินที่จะท า
ให้เกิดน้ าท่วมในเซลล์ออกมาจากเซลล์อีกด้วยโดยที่ Manso และคณะ [6] ได้ท าการทบทวน
วรรณกรรมที่วิจัยรูปแบบของท่อส่งก๊าซ และแบ่งตัวแปรทางกายภาพของท่อส่งก๊าซที่มีผลกระทบต่อ
พฤติกรรม และสมรรถนะของเซลล์ออกเป็น 8 ประเภทคือ 1. รูปแบบท่อส่งก๊าซ 2.ทิศทางการไหล
ของก๊าซ 3.จ านวนท่อและความยาวท่อก๊าซ 4.การใช้แผ่นกั้นขวางทิศทางการไหลของก๊าซ 5.รูปร่าง
หน้าตัดของท่อ 6.ความกว้างของท่อและสันท่อ  7.ความลึกของท่อ 8.อัตราส่วนความลึกต่อความ
กว้างของหน้าตัดท่อ หลังจากการศึกษางานวิจัยแล้วพบว่า รูปทรงของท่อส่งก๊าซนั้นมีหลากหลายแบบ 
ท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์ ได้รับความนิยมสูงที่สุด เนื่องจากเป็นรูปแบบที่เป็นพาณิชย์แล้ว ซึ่งได้
ยอมรับกันอย่างแพร่หลายว่าให้สมรรถนะที่ดี และท่ีมากไปกว่านั้นคือการมีลักษณะที่เรียบง่ายอีกด้วย 

จากการศึกษาและค้นคว้าแล้วท าให้เราทราบว่า ท่อส่งก๊าซที่ดีนั้นจะต้องมีความเหมาะสม
ของ คุณสมบัติ ทั้ง 4 ข้อ ดังที่ Arvay และคณะได้ท าการศึกษาไว้ ได้แก่ การกระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอของตัวท าปฏิกิริยา, การขับไล่น้ าส่วนเกินที่เกิดจากการท าปฏิกิริยา , การมีพ้ืนที่สัมผัสมาก
พอระหว่าง แผ่นสองขั้ว และชั้นแพร่ของก๊าซ และการที่มีแรงดันลดต่ าเพ่ือไม่ให้เกิดผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพในการท างาน แม้ว่าท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์นั้นให้สมรรถนะที่ดี และได้รับความ
นิยมสูง แต่ก็ยังมีการออกแบบและพัฒนารูปแบบท่อส่งก๊าซรูปแบบใหม่ๆเกิดขึ้นเรื่อยๆ โดย Arvay 
และคณะ [7] ได้ท าการศึกษาและน าเสนอรูปแบบของท่อส่งก๊าซซึ่งมีรูปแบบไอเดียพ้ืนฐานมาจาก
ธรรมชาติไม่ว่าจะเป็นท่อส่งก๊าซท่ีมีลักษณะคล้ายกิ่งไม้ หรือปอดของมนุษย์ เป็นต้น ซ่ึงจากผลการวิจัย
ของ Arvay และคณะ แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของก๊าซตัวท าปฏิกิริยาภายในเซลล์นั้นมีความ
สม่ าเสมอมากกว่าเมื่อเทียบกับท่อส่งก๊าซรูปแบบพ้ืนฐาน นั่นหมายความว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ท่อส่ง
ก๊าซรูปแบบนี้จะมีอายุการใช้งานยาวนานกว่าท่อส่งก๊าซรูปแบบพื้นฐาน ซึ่งเป็นเรื่องความส าคัญอย่าง
มากส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงที่จะผลิตเพ่ือน าไปใช้ในงานอุตสาหกรรม ซึ่งนั่นก็หมายความว่าท่อส่งก๊าซ
แบบเซอร์เพนไทน์นั้นถึงจะให้สมรรถนะที่ดี แต่อาจจะไม่เหมาะในการท างานเชิงอุตสาหกรรมก็ได้
 ในงานวิจัยครั้งที่แล้วเราได้ท าการน าเสนอรูปแบบท่อส่งก๊าซแบบใหม่ที่ชื่อว่า “ท่อส่งก๊าซ
แบบเฮชเอสไอ (hybrid serpentine-interdigitated)” ที่เกิดจากการน าข้อดีของท่อส่งก๊าซทั้งสอง
แบบมาเป็นเป้าหมายในการออกแบบ ซึ่งท่อส่งก๊าซทั้ง 2 แบบคือ 1. ท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์ 
(Serpentine) โดยท่อส่งก๊าซแบบนี้จะมีข้อดีในเรื่องการปัญหาการเกิดน้ าขังภายในท่อ โดยลักษณะ
ของท่องทางเดียวท าให้ก๊าซมีแรงดันสูง จึงท าให้เกิดการรวมตัวของละอองน้ าได้ยาก ท่อส่งก๊าซแบบ
เซอร์เพนไทน์มักจะเป็นรูปแบบที่ถูกน าไปในการอ้างอิงและเปรียบเทียบในการออกแบบ ท่อส่งก๊าซ
ของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์รูปแบบใหม่ เพราะท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์นั้นเป็น
รูปแบบที่เรียบง่าย และมีประสิทธิภาพสูง    และ 2. ท่อส่งก๊าซแบบอินเตอร์ดิจิเทต (interdigitated) 
โดยท่อส่งก๊าซแบบอินเตอร์ดิจิเทตจะมีลักษณะเรียงประสานสลับกันและมีจุดที่เป็นทางตันของท่อ ซึ่ง
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ออกแบบมาเพ่ือบังคับให้ตัวท าปฏิกริยาไหลซึมไปยังบริเวณที่เกิดปฏิกริยา และยังช่วยในการไล่น้ า
ออกจาก porous media แต่ข้อเสียก็คือแรงดันลดที่สูงเช่นเดียวกับท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์ ซึ่ง
ท่อส่งก๊าซแบบท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอก็ประสบความส าเร็จในเรื่องแรงดันตกที่น้อยมาก เมื่อเทียบ
กับท่อส่งก๊าซแบบพ้ืนฐานที่เป็นที่นิยมอย่างท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์ แต่ท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอ
ก็ยังมีปัญหาในเรื่องปริมาณออกซิเจนน้อยมากในบริเวณทางออกของท่อส่งก๊ าซฝั่งแคโทด ท าให้เกิด
ปัญหาน้ าขังที่บริเวณนั้น 

จึงได้มีการค้นคว้าและศึกษาต่อจนพบว่า ในงานวิจัยของ Seungjae Lee และคณะ [5] ได้
ท าการปรับรูปแบบท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์โดยการเพ่ิมจ านวนทางเข้าของท่อส่งก๊าซ ผลจาก
งานวิจัยของ Seungjae Lee และคณะพบว่าการเพ่ิมจ านวนทางเข้าของท่อส่งก๊าซนั้นท าให้การ
กระจายตัวของออกซิเจนบนฝั่งแคโทดภายในเซลล์เชื้อเพลิงนั้นสม่ าเสมอขึ้นและปริมาณของ
ออกซิเจนก็มีความเข้มข้นมากขึ้นซึ่งถือว่าเป็นเรื่องที่ดี เพราะจะท าให้การเกิดปฏิกิริยานั้นเกิดมากข้ึน
และสม่ าเสมอทั่วทั้งเซลล์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงสูงขึ้น 

 
2.4 สมการที่เกี่ยวข้องในการค านวณผลลัพธ์ 

 
ในงานวิจัยนี้ แบบจ าลองแบบสามมิตินั้นจะถูกสร้างขึ้นผ่านโปรแกรม ANSYS FLUENT 

สมการนาเวียร์สโตกส์ซึ่งรวมถึงการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม และพลังงาน นั้นถูกใช้ในการค านวณเพ่ือ
หาปรากฎการณ์การพา การไหลของความร้อนและของไหล ด้วยกระบวนการเชิงตัวเลขอย่างระเบียบ
วิธีไฟไนท์วอลุ่ม โดยสมการดังกล่าวสามารถเขียนได้อยู่ในรูปดังต่อไปนี้ 

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜙) + ∇ ∙ (𝜌𝜙�⃗� ) = ∇ ∙ (Γ𝜙∇𝜙) + 𝑆𝜙   (2.4) 

 
เมื่อ 

𝜙 = ปริมาณที่ถูกพา 
t  = เวลา 
𝜌 = ความหนาแน่น 
�⃗�  = เวกเตอร์ความเร็ว 
Γ𝜙 = ความสามารถในการแพร่ของปริมารที่ถูกพา 
𝑆𝜙 = แหล่งของ 𝜙 
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สมการอนุรักษ์นี้กล่าวว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณที่ถูกพา 𝜙 บวกกับการพาโดย
กลไกการพามีค่าเท่ากับการพาโดยกลไกการแพร่บวกแหล่งของ 𝜙  

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีนั้นถูกจ าลองโดยการค านวณปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชั่น และ 
ออกซิเจนรีดักชั่น ซึ่งเกิดขึ้นในชั้นเร่งปฏิกิริยา สมการของความต่างศักย์ในแบบจ าลองนี้ ซึ่งค านวณ
แยกกันระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้า และความต่างศักย์โปรตรอน สามารถเขียนได้ดังนี้  

 

∇ ∙ 𝜎𝑗∇𝜑𝑗 + 𝑅𝑗 =  0     (2.5) 
เมื่อ 

 𝜎 = ความสามารถในการน า    unit: 1/(Ω·m-elec) 
 𝜑 = ความต่างศักย์     unit: V 
 𝑅 = กระแสไฟฟ้าถ่ายโอนเชิงปริมาตร  unit: A/m3-elec 
 

กระแสไฟฟ้าถ่ายโอนเชิงปริมาตรนั้นสามารถค านวณได้จากสมการ Butler-Volmer  
 

𝑅𝑎𝑛 = (𝜁𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛
𝑟𝑒𝑓

) (
[𝐻2]

[𝐻2]𝑟𝑒𝑓
)
𝛾𝑎𝑛

(𝑒
𝛼𝑎𝑛𝐹𝜂𝑎𝑛

𝑅𝑇 − 𝑒−
𝛼𝑐𝑎𝑡𝐹𝜂𝑎𝑛

𝑅𝑇  )  (2.6) 

𝑅𝑐𝑎𝑡 = (𝜁𝑐𝑎𝑡𝑗𝑐𝑎𝑡
𝑟𝑒𝑓

) (
[𝑂2]

[𝑂2]𝑟𝑒𝑓
)
𝛾𝑐𝑎𝑡

(−𝑒
𝛼𝑎𝑛𝐹𝜂𝑐𝑎𝑡

𝑅𝑇 + 𝑒−
𝛼𝑐𝑎𝑡𝐹𝜂𝑐𝑎𝑡

𝑅𝑇  )  (2.7) 

เมื่อ 
  𝑗𝑟𝑒𝑓 = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยน  unit: A/m2-Pt 

𝜁 = อัตราส่วนผิวต่อปริมาตรขั้วไฟฟ้า  unit: m2-Pt/m3-elec 
  [] = ความเข้มข้นของสาร   unit: kmol/m3 
  []𝑟𝑒𝑓 = ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน  unit: kmol/m3 
  𝛾 = ตัวยกก าลังความเข้มข้น 
  𝛼 = สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนประจุ 
  𝐹 = ค่าคงที่ของฟาราเดย์ 
  𝜂 = ความศูนย์เสียในการเกิดปฏิกิริยา  unit: V 
  R = ค่าคงที่ของก๊าซมาตรฐาน 
  T = อุณหภูมิ 
 

ความศูนย์เสียในการเกิดปฏิกิริยา 𝜂 สามารถเขียนได้ตามสมการต่อไปนี้ 
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𝜂𝑎𝑛 = 𝜑𝑠𝑜𝑙 − 𝜑𝑚𝑒𝑚     (2.8) 
𝜂𝑐𝑎𝑡 = 𝜑𝑠𝑜𝑙 − 𝜑𝑚𝑒𝑚 − 𝑉𝑂𝐶    (2.9) 

เมื่อ 
  𝜑 = ความต่างศักย์     unit: V 
  𝑉𝑂𝐶 = ความต่างศักย์เม่ือวงจรเปิด  unit: V 

 
รูปโดยทั่วไปของสมการอนุรักษ์สารเคมี ซึ่งท านายอัตราส่วนของมวลของสารเคมีใน

จุดต่างๆ ซึ่งสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑖) + ∇ ∙ (𝜌𝑣 𝑌𝑖) = −∇ ∙ 𝐽 𝑖 + 𝑅𝑖 + 𝑆𝑖   (2.10) 

เมื่อ 
  𝑌𝑖 = อัตราส่วนมวลของสารเคมีในจุดต่างๆ 
  𝐽 𝑖 = ฟลักซ์การแพร่ของสารเคมีต่างๆ 

𝑅𝑖 = แหล่งของสารเคมีเนื่องจากปฏิกิริยา 
  𝑆𝑖 = แหล่งของสารเคมี 
   

พจน์แหล่งเชิงปริมาตรของสารเคมีในชั้นเร่งปฏิกิริยานั้นเป็นไปตามสมการข้างล่าง 
 

𝑆𝐻2
= −

𝑀𝑊,𝐻2

2𝐹
𝑅𝑎𝑛 < 0     (2.11) 

𝑆𝑂2
= −

𝑀𝑊,𝑂2

4𝐹
𝑅𝑐𝑎𝑡 < 0     (2.12) 

𝑆𝐻2𝑂 = 
𝑀𝑊,𝐻2𝑂

2𝐹
𝑅𝑐𝑎𝑡 > 0            (2.13) 

เมื่อ 
  𝑀𝑊 = มวลโมเลกุลของสารเคมี   unit: kg/kmol 
  

กระแสไฟฟ้ารวมซึ่งถูกสร้างขั้นในชั้นเร่งปฏิกิริยาของทั้งสองฝั่งนั้นต้องเท่ากัน ดังนั้น
กระแสไฟฟ้าจึงถูกอนุรักษณ์ด้วยสมการดังต่อไปนี้ 

 

∫ 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑉
𝑎𝑛

= ∫ 𝑅𝑐𝑎𝑡𝑑𝑉
𝑐𝑎𝑡

    (2.14) 
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เนื่องจากพลังงานเคมีทั้งหมดนั้นไม่สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้อย่าง
สมบูรณ์เนื่องจากก าข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์ ดังนั้นแหล่งความร้อนเชิงปริมาตรจึงสามารถเขียน
ได้ดังนี้ 

 
𝑆ℎ = ℎ𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 − 𝑅𝑎𝑛,𝑐𝑎𝑡𝜂𝑎𝑛,𝑐𝑎𝑡 + 𝐼2𝑅𝑜ℎ𝑚 + ℎ𝑙   (2.15) 

 
 
เมื่อ 
  ℎ𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 = อัตราการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี    
    เนื่องจากปฏิกิริยา   unit: J/s 
 𝑅𝑥𝜂𝑥 = ผลคูณของกระแสกับความศูนย์    

  เสียในการเกิดปฏิกิริยา   unit: J/s 

 𝑅𝑜ℎ𝑚 = ความต้านทานของตัวน า   unit: Ω 
 ℎ𝑙 = อัตราการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี    

    เนื่องจากการเปลี่ยนเฟส   unit: J/s 
เมื่อเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ท างานภายใต้อุณหภูมิต่ า น้ าอาจจะ

กลั่นตัวอยู่ในรูปแบบของเหลวได้ ซึ่งท าให้น้ านั้นขวางทางเดินของก๊าซ ดังนั้นสมรรถนะของเซลล์จึง
ลดลงเนื่องจากผิวท าปฏิกิริยาที่ใช้งานได้นั้นลดลง ซึ่งสมการอนุรักษ์ของน้ าในเฟสของเหลวนั้น
สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 
𝜕(𝜀𝜌𝑙𝑠)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑙�⃗� 𝑙𝑆) = 𝑟𝑤    (2.16) 

เมื่อ 
  𝜌𝑙 = ความหนาแน่นของน้ าในเฟสของเหลว unit: kg/m3 
  𝑟𝑤 = อัตราส่วนการกลั่นตัว 
  𝜀 = ความพรุน 
  �⃗� 𝑙 = ความเร็วของน้ าในเฟสของเหลว  unit: m/s 
 

ความเร็วของน้ าในเฟสของเหลวนั้นถูกสมมติให้เท่ากับความเร็วของน้ าในเฟสก๊าซ 
อัตราการกลั่นตัวนั้นถูกจ าลองได้ด้วยสมการดังต่อไปนี้ 
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𝑟𝑤 = 𝐶𝑟max ([(1 − 𝑠)
𝑃𝑤𝑣−𝑃𝑠𝑎𝑡

𝑅𝑇
𝑀𝑊,𝐻2𝑂] , [−𝑠𝜌𝑙])  (2.17) 

เมื่อ 
  𝐶𝑟 = ค่าคงตัวของอัตราการกลั่นตัว 
  𝑃𝑤𝑣 = ความดันของไอน้ า   unit: N/m2 
  𝑃𝑠𝑎𝑡 = ความดันของน้ าอ่ิมตัว   unit: N/m2 

 
ถึงแม้ว่าสมการ Stefan-Maxwell จะใช้อธิบายการแพร่ของสารเคมีหลายตัวในชั้น

ที่มีรูพรุน ระเบียบวิธีการประมาณแบบเจือจางสามารถให้ผลค าตอบเมื่อสารเคมีนั้นมีเพียง 2 ชนิดได้
อย่างแม่นย า ดังนั้นแบบจ าลองส าหรับการตรวจสอบผลจะแบบจ าลองนั้นจะใช้ระเบียบวิธีการ
ประมาณแบบเจือจางซึ่งสามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

𝐽 𝑘 = −𝜌𝐷𝑗∇𝑌𝑘     (2.18) 
เมื่อ 
  𝐷𝑗 = สัมประสิทธิ์การแพร่  

𝐷𝑗 = 𝜀1.5(1 − 𝑠)𝑟𝑠𝐷𝑗
0(

𝑃0

𝑃
)𝛾𝑝(

𝑇

𝑇0
)𝛾𝑡   (2.19) 

 
เมื่อ 
  𝐷𝑗

0 = ความสามารถในการแพร่ของสารเคมี i  
ที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน  unit: m2/s 

  𝑃0 = ความดันมาตรฐาน   unit: N/m2 
  𝑇0 = อุณหภูมิมาตรฐาน   unit: K 
  𝜀 = ความพรุน 
  𝑟𝑠 = ตัวย าก าลังของการบล็อกรูพรุน 
  s = พจน์ความอ่ิมตัว 
 

อย่างไรก็ตาม เมื่ออากาศถูกใช้เป็นตัวท าปฏิกิริยา ระเบียบวิธีการประมาณแบบเจือ
จางไม่สามารถให้ผลค าตอบได้อย่างแม่นย า ดังนั้นสมการ Stefan-Maxwell ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
จึงถูกใช้ 
 

𝐽 𝑗 = −∑ 𝜌𝐷𝑗𝑘∇𝑌𝑘 − 𝐷𝑇,𝑗
∇𝑇

𝑇

𝑁−1
𝑘=1     (2.20) 

เมื่อ 
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𝑁 = จ านวนชนิดสารเคมี 
  𝐷𝑖𝑗 = สัมประสิทธิ์การแพร่ของสารสองชนิด 
  𝐷𝑇 = สัมประสิทธิ์การแพร่ของความร้อน 
 
 

𝐷𝑖𝑗 = [𝐷] = [𝐴]−1[𝐵]    (2.21) 

𝐴𝑖𝑖 = −(
𝑋𝑖

𝐷𝑖,𝑁

𝑀𝑤

𝑀𝑤,𝑁
+ ∑

𝑋𝑗

𝐷𝑖𝑗

𝑁
𝑗=1
𝑗≠𝑖

𝑀𝑤

𝑀𝑤,𝑖
)   (2.22) 

𝐴𝑖𝑗 = 𝑋𝑖 (
1

𝐷𝑖𝑗

𝑀𝑤

𝑀𝑤,𝑗
−

1

𝐷𝑖,𝑁

𝑀𝑤

𝑀𝑤,𝑁
)    (2.23) 

𝐵𝑖𝑖 = −(𝑋𝑖
𝑀𝑤

𝑀𝑤,𝑁
+ (1 − 𝑋𝑖)

𝑀𝑤

𝑀𝑤,𝑖
)   (2.24) 

𝐵𝑖𝑗 = 𝑋𝑖 (
𝑀𝑤

𝑀𝑤,𝑙
−

𝑀𝑤

𝑀𝑤,𝑁
)    (2.25) 

เมื่อ 
  𝑋𝑖 = อัตราส่วนโมล 

ความสามารถในการน าความร้อนของอิเล็กโตรไลท์สามารถค านวรได้ตาม
ความสัมพันธ์นี้ 

𝜎𝑚𝑒𝑚 = 𝛽(0.00514𝜆 − 0.00326)𝜔𝑒1268(
1

303
−

1

𝑇
)  (2.26) 

เมื่อ 
  𝜆 = ปริมาณน้ าในเมมเบรน 
  

ปริมาณน้ าในเมมเบรนนั้นสามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 
 

𝜆 = {
0.043 + 17.18𝑎 − 39.85𝑎2 + 36𝑎3              (𝑎 < 1)

14 + 1.4(𝑎 − 1)                                                  (𝑎 > 1)
   (2.27) 

เมื่อ 
  𝑎 = แอคทิวิตีของน้ า 
 

แอคทีวิตีของน้ านั้นถูกนิยามว่า 
 

𝑎 =
𝑃𝑤𝑣

𝑃𝑠𝑎𝑡
+ 2𝑠     (2.28) 

 
สัมประสิทธิ์การลากด้วยออสโมติกสามารถค านวณได้ด้วยสมการดังต่อไปนี้ 
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𝑛𝑑 = 2.5
𝜆

22
     (2.29) 

ฟลักซ์ของการแพร่กลับสามารถค านวณได้ดังนี้ 
 

𝐽𝑏𝑑 = −
𝜌𝑚

𝑀𝑚
𝑀𝑊,𝐻2𝑂𝐷𝑙∇𝜆   (2.30) 

เมื่อ 
  𝜌𝑚 = ความหนาแน่นของเมมเบรนแห้ง  unit: kg/m3 
  𝑀𝑚 = มวลสมมูลของเมมเบรนแห้ง  unit: kg/kmol 

ความสามารถในการแพร่ของน้ าในเมมเบรนสามารถจ าลองได้ด้วยความสัมพันธ์
ต่อไปนี้ 

 

𝐷𝑙 = 𝑓(𝜆)𝑒2416(
1

303
−

1

𝑇
)    (2.31) 
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บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

การศึกษาในครั้งนี้จะประกอบไปด้วย การศึกษาแบบจ าลองเชิงตัวเลขของเซลล์เชื้อเพลิง
แบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ซึ่งมีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอ (Hybrid Serpentine-Interdigitate, HIS) 
ที่มี จ านวนท่อส่งก๊าซทางเข้าและทางออกจ านวนต่างๆ 3 แบบ แบบแรก คือ แบบเข้าทางเดียวออก
ทางเดียว (one inlet and one outlet, 1-IO HIS) แบบที่สอง คือ แบบเข้าทางเดียว และออก 2 
ทาง (one inlet and two outlets, 1I-2O HIS) และแบบที่สาม คือ แบบเข้า 2 ทาง และออก 2 ทาง 
(two inlets and two outlets, 2IO HIS) ดังแสดงในรูป 3.1 ซึ่งในงานวิจัยนี้ การศึกษาดังกล่าวจะ
ถูกจัดท าผ่านโปรแกรมเชิงพาณิชย์  ANSYS FLUENT โดยใช้ ฟังก์ชั่นที่มีอยู่ ในโปรแกรม ซึ่ ง
ปรากฏการณ์การพา การไหลของความร้อนและของไหลที่เกิดขึ้นภายในเซลล์นั้นถูกจ าลองและ
ค านวณภายใต้สมการนาเวียร์สโตกส์ซึ่งรวมถึงการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม และพลังงาน และชุดสมการ
อีกมากมายภายใต้ฟังก์ชั่นของโปรแกรมซึ่งสามารถศึกษารายละเอียดเพ่ิมเติมได้จากงานวิจัยอื่นๆ [3] 

 

 
รูปที่ 3. 1 แบบจ าลอง HIS ที่วิเคราะห์ในโครงการนี้ (a) 1-IO HIS, (b) 1I-2O HIS and (c) 2-IO HSI  

 
มีตัวเลือกมากมายในการค านวณแบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์

ภายใต้โปรแกรม ANSYS FLUENT ซึ่งมีทั้ง joule heating, reaction heating, electrochemistry 
sources, Butler-Volmer rate, membrane water transport, multiphase, multicomponent 
diffusion, and anisotropic e-conductivity in porous electrode แต่ ในงานนี้ จะในเ พียง  7 
ตัวเลือกต่อไปนี้เท่านั้น  ตัวเลือก joule heating เป็นตัวเลือกที่จะรวมเอาการค านวณความร้อนที่เกิด
จากความต้านทานเข้าไปด้วย ในขณะที่ความร้อนที่ถูกสร้างขึ้นโดยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีนั้นจะถูกน าไป
รวมด้วยในตัวเลือก reaction heating โดยทั่วไปแล้วตัวเลือก electrochemistry sources จะถูก
เลือกไว้เสมอ แต่ถ้าหากสนใจเพียงแค่การไหลของของไหลผ่านเซลล์เท่านั้น ตัวเลือกนี้อาจถูกปิดได้ 
ตัวเลือก Butler-Volmer rate นั้นใช้ในการค านวณกระแสส่งผ่านภายในชั้นเร่งปฏิกิริยา การขนส่ง
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ของน้ าระหว่างสองฝั่งของเมมเบรนสามารถจ าลองได้โดยการเลือกตัวเลือก  membrane water 
transport ตัวเลือก multiphase นั้นจะยอมให้เกิดการสร้างตัวของน้ าที่อยู่ในรูปของเหลวในชั้นที่มีรู
พรุน ส าหรับกรณีที่ต้องการรวมผลกระทบจากก๊าซไนโตรเจนเข้ามาด้วย (ซึ่งเกิดตอนใช้อากาศ) 
ตัวเลือกที่ 7 อย่าง multicomponent diffusion ก็สามารถถูกเลือกได้ 

 
รูปที่ 3.2 โครงสร้างหลักของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ 

 
3.1 การสร้างแบบจ าลองและการก าหนดเงื่อนไขในการศึกษา 
 

ในการสร้างแบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์โดยโปรแกรม ANSYS 
FLUENT นั้นประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน คือ 

1.    สร้างรูปทรง 
2.    ย่อยรูปทรงออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ 
3.    ก าหนดค่าตัวแปรต่างๆ 
ในการสร้างรูปทรงนั้นสามารถท าได้ในหลายๆโปรแกรมคอมพิวเตอร์เช่น CATIA, ANSYS 

และ SolidWorks จุดมุ่งหมายของขั้นตอนนี้คือเพ่ือก าหนดขนาดทางกายภาพของส่วนประกอบต่างๆ
และความสัมพันธ์ระหว่างส่วนประกอบต่างๆ ซึ่งเป็นส่วนที่ส าคัญมากเนื่องจากตัวแปรทางกายภาพ
นั้นเกี่ยวข้องโดยตรงต่อสมรรถนะภาพของเซลล์ ดังนั้นการสร้างรูปทรงที่ผิดขนาดอาจจะน าไปสู่ผล
ค าตอบที่ผิดพลาด โดยเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ซึ่งมีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอ ที่มี
ขนาด 50 ตารางเซนติเมตรนั้นถูกสร้างขึ้นใน ANSYS WORKBENCH ซึ่งประกอบไปด้วย แผ่นสองขั้ว 
ท่อส่งก๊าซ ชั้นการแพร่ของก๊าซ ชั้นเร่งปฏิกิริยา และเยื่อเมมเบรนดังที่แสดงในรูปที่ 3.2 โดยขนาดของ
รูปทรงของแบบจ าลองนั้นสามารถแสดงได้ในตาราง 3.1 ขนาดเหล่านี้เป็นขนาดจริงของชิ้นส่วนซึ่ง
ต่างๆ 
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ANSYS FLUENT นั้นมีพ้ืนฐานมาจากเทคนิดการค านวณชื่อไฟไนต์วอลุ่ม ซึ่งรูปทรงที่ถูก
สร้างขึ้นจะต้องถูกแบ่งออกเป็นเอลิเมนต์เชิงปริมาตรย่อยๆ กระบวนการนี้สามารถท าได้ใน
หลากหลาย โปรแกรม เช่ น  ANSYS Workbench, GAMBIT, หรื อ  ICEM CFD แต่ เ นื่ อ ง จ า ก
ปรากฎการณ์ในเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์นั้นยุ่งยาก และซับซ้อนมาก การใช้เอลิ
เมนต์ที่มีคุณภาพสูงจึงเป็นสิ่งจ าเป็นต่อการได้มาซึ่งผลค าตอบที่ลู่เข้า และเวลาค านวณที่น้อยลง เอลิ
เมนต์แบบหกหน้าที่มีผิวโดยรอบเป็นสี่เหลี่ยมนั้นได้รับการยอมรับและแนะน าว่าเป็นเอลิเมนต์ที่ดีที่สุด
เนื่องจากเอลิเมนต์ชนิดนี้จะไม่ก่อให้เกิดเอลิเมนต์แบบแหลมข้ึน ซึ่งจะน าไปสู่การลู่ออกของผลลัพธ์ได้ 
และถึงแม้ว่าการย่อยรูปทรงให้ละเอียดมากๆ หรือสร้างเอลิเมนต์ให้มีจ านวนมากๆนั้น จะน าไปสู่
ผลลัพธ์ที่แม่นย าขึ้น แต่ว่าเวลาที่ใช้ค านวณนั้นก็มากตามไปด้วย ความสมดุลระหว่างผลลัพธ์ที่แม่นย า
และเวลาที่ใช้ในการค านวณนั้นจึงเป็นสิ่งจ าเป็นที่ต้องค านึงถึงอย่างระมัดระวัง ดังนั้นการวิเคราะห์
พ้ืนฐานอย่างการวิเคราะห์ความเป็นอิสระต่อเมซจ าเป็นที่จะต้องท าเพ่ือยืนยันคุณภาพของผลลัพธ์ ใน
งานนี้กระบวนการสร้างเมซจะท าในโปรแกรม ANSYS ICEM CFD 

 
ตารางที่ 3.1 ขนาดรูปทรงต่างๆในแบบจ าลอง 

ตัวแปร ขนาด หน่วย 

ความสูงท่อ 
ความกว้างท่อ 
ความกว้างสันท่อ 
ความหนาแผ่นสองขั้ว 
พ้ืนที่เซลล์ 
ความหนาชั้นแพร่ของก๊าซ 
ความหนาชั้นเร่งปฏิกริยา 
ความหนาเมมเบรน 

0.8 
0.8 
0.8 
0.8 

48.067 
0.190 
0.015 
0.050 

mm 
mm 
mm 
mm 
cm2 
mm 
mm 
mm 

 
จากการศึกษาในงานวิจัยที่ผ่านมาที่ได้ท าการวิเคราะห์ความเป็นอิสระต่อเมซของแต่ละชั้น

ของหน่วยเยื่อแผ่นและขั้วไฟฟ้าท าให้เราทราบว่า ความแตกต่างสูงสุดของความต่างศักย์เซลล์ที่ได้มา
จากจ านวนเซลล์ที่แตกต่างกันนั้นอยู่ในช่วง 1% เมื่อเทียบกัน ดังที่แสดงในรูปที่ 3.3 อย่างไรก็ตาม
เวลาที่ใช้ในการค านวณส าหรับกรณีที่เอลิเมนต์มากๆนั้นมากกว่ามาก ยิ่งไปกว่านั้นการได้มาซึ่งผล
ค าตอบที่ลู่เข้านั้นยากกว่า และอัตราการลู่เข้าก็ก็แย่กกว่าเนื่องจากจ านวณเอลิเมนต์นั้นมากเกินไป 
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ดังนั้นจ านวนเซลล์วางเรียงกันในทิศทางตามแนวลึกของทั้ง ชั้นการแพร่ของก๊าซ ชั้นเร่งปฏิกิริยา และ
เมมเบรนที่ใช้ในงานนี้นั้นคือ 5-5-5  

 
รูปที่ 3.3 เปรียบเทียบการวิเคราะห์ความเป็นอิสระต่อเมซ [3] 

 
แบบจ าลองทั้งสามจะถูกแบ่งออกเป็นเอลิเมนต์เชิงปริมาตรย่อยๆ โดยจ านวนเอลิเมนต์ที่ถูก

แบ่งซึ่งคิดรวมทั้งหมด ประมาณ 1,500,000 เซลล์แบบหกหน้า ส าหรับแบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงที่มี
ท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอแต่ละแบบ โดยรูปแบบการไหลจะถูกจัดวางให้เป็นการไหลแบบสวนทางกัน 
(Counter flow direction) 

ส าหรับงานวิจัยนี้การศึกษาการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงจะท าการศึกษาภายใต้การท างาน
ในสภาวะคงตัว นั่นคือในการพิจารณาการเสื่อมสภาพของวัสดุและความเร็วในการเคลื่อนที่ของน้ าใน
เฟสของเหลวจะสมมุติให้มีค่าเท่ากับความเร็วของก๊าซ ซึ่งหมายความว่าในการศึกษาแบบจ าลองนั้น
น้ าจะไม่สามารถรวมตัวและท าการขัดขวางการไหลภายในท่อได้ นอกจากนี้แล้วการไหลภายในท่อได้
ถูกก าหนดให้เป็นการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) ซึ่งความเร็วในการไหลได้ถูกค านวณด้วย
ตัวเลขเรย์โนลด์ โดยทั้งฝั่งแอโนดและแคโทดจะก าหนดอัตราการไหลปริมาณสารสัมพันธ์ไว้ที่ 1.1 ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธ์ ที่ 90% โดยรูปแบบการไหลจะจัดวางให้เป็นการ
ไหลแบบสวนทางกัน การเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์ที่มีการคายความร้อนนั้นจะถูกก าหนดให้เป็น
แบบสภาวะความร้อนไม่คงที่ ทั้งนี้เพ่ือใช้ในการศึกษาพฤติกรรมการเกิดความร้อนภายในเซลล์ โดย
อุณหภูมิเริ่มต้นในการท างานของเซลล์ถูกก าหนดไว้ที่ 60ºC ซึ่งจะก าหนดไว้ที่ทางเข้าของท่อส่งก๊าซ
และบนผิวของแผ่นน าไฟฟ้าแบบสองขั้ว ทั้งฝั่งแอโนดและแคโทด และก าหนดแรงดันไว้ที่ 1 atm ที่
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บริเวณทางออกของก๊าซทั้งฝั่งแอโนดและฝั่งแคโทดเช่นกันครับ โดยที่เงื่อนไขขอบเขตและคุณสมบัติ
ของวัสดุที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้รับค าแนะน ามาจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ของอาจารย์ณัฐพลครับ ซึ่งได้ มี
การทดลองและท าการปรับให้มีความเหมาะสมมาอย่างดีแล้ว [3] 
 
ตารางที่ 3.2 เงื่อนไขขอบและคุณสมบัติของวัสดุ 

Parameters Value Unit 

ชั้นแพร่ของก๊าซ 
ความหนาแน่น 321.5 kg/m3 

ความสามารถในการน าไฟฟ้า 280 1 /Ω m 

Wall contact angle 110 Degree 
ความพรุน 0.6 - 

ชั้นเร่งปฏิกริยา 
ความพรุน 0.4 - 
Surface to volume ratio 1.127×107 m2/m3 

เมมเบรน 
ความสามารถในการน าความร้อน 0.16 W/m K 

ความหนาแน่นของเมมเบรน 1,980 Kg/m3 
น้ าหนักสมดุลของเมมเบรน 1,100 kg/kmol 

เงื่อนไขในของปฏิกิริยา 
แรงดันไฟฟ้าเมื่อเปิดวงจร 1.05 V 
สัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนประจุ 1 - 
กระแสไฟฟ้าแบบแลกเปลี่ยนฝั่งแอโนด 7.17 A/m2 
กระแสไฟฟ้าแบบแลกเปลี่ยนฝั่งแคโนด 7.17×10-5 A/m2 

  
3.2 หลักการวิเคราะห์ผลค าตอบและเปรียบเทียบความถูกต้อง 
 

ดังที่ได้รับค าแนะน าโดย ANSYS [8] ค่ามาตรฐานของเงื่อนไขการลู่เข้าใน FLUENT นั้น
เพียงพอต่อปัญหาโดยส่วนมากซึ่งเงื่อนไขดังกล่าวนั้นคือ การที่ระดับของเศษเหลือของทุกสมการ
ลดลงเหลือระดับต่ ากว่า 10-3 ยกเว้นสมการพลังงานซึ่งถูกแนะน าให้เป็น 10-6 อย่างไรก็ตามในการ
สร้างแบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์นั้น เงื่อนไขดังที่ กล่าวไปในข้างต้นนั้นไม่
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เพียงพอเพ่ือจะยืนยันว่าผลค าตอบนั้นได้ลู่เข้าอย่างสมบูรณ์ ซึ่งสังเกตได้จากการที่การตั้งค่ามาตรฐาน
ของโปรแกรม ANSYS FLUENT เกี่ยวกับการตัดสินการลู่เข้าที่จะหยุดการค านวณทันทีเมื่อเข้าเงื่อนไข
ที่กล่าวไปข้างต้น ได้ถูกยกเลิกทันทีเมื่อโปรแกรมย่อยที่ใช้ในการค านวณเซลล์เชื้อเพลิงนั้นถูกเรียกใช้
งานขึ้นมาในโปรแกรม ANSYS FLUENT ผ่านส่วนต่อประสานผู้ใช้แบบข้อความ 

แตกต่างจาก Arvay et al. [7] แบบจ าลองนี้ใช้การก าหนดกระแสไฟฟ้าเป็นเงื่อนไขขอบที่
ฝั่งแคโทด ดังนั้นค่าความต่างศักย์ของเซลล์จะถูกค านวณในทุกๆรอบของการค านวณแทนที่จะเป็น
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ความสม่ าเสมอของค่าความต่างศักย์ของเซลล์ดังกล่าวถูกใช้เป็นหนึ่งใน
เงื่อนไขตัดสินการลู่เข้า 

เพ่ือที่จะยืนยันว่าผลค าตอบนั้นลู่เข้า วิธีที่สามที่ใช้สมดุลมวลมาเป็นส่วนหนึ่งในการตัดสิน
เงื่อนไขการลู่เข้าถูกน าเสนอโดย Arvay et al. [7] ซึ่งก็คือการที่มวลที่ถูกใช้ไปที่ค านวณได้จาก
แบบจ าลองนั้นจะต้องเท่ากับมวลที่ถูกใช้ไปที่ค านวณได้จากกระแสไฟฟ้าทึ่ได้จากแบบจ าลอง อย่างไร
ก็ตามในกรณีนี้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าถูกก าหนดให้เป็นเงื่อนไขขอบแทนค่าความต่างศักย์ของ
เซลล์ ดังนั้นในงานนี้จึงใช้มวลที่ถูกใช้ไปเนื่องจากกระแสไฟฟ้าที่ก าหนดเพ่ือเทียบกับมวลที่ถูกใช้ไปที่
ได้จากการค านวณผ่านแบบจ าลอง  

อย่างไรก็ตาม นอกเหนือจาก 3 วิธีในการช่วยตัดสินการลู่เข้าแล้ว เป็นที่ทราบกันดีว่าการ
สร้างแบบจ าลองการไหลแบบหลายสถานะ และการขนส่งของน้ าภายในเมมเบรนนั้นยากมากที่ จะ
ได้มาซึ่งการลู่เข้าในการสร้างแบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิง โดยทั่วไปแล้วโปรแกรมที่ใช้ในการแก้ปัญหา
นั้นมักก าหนดตัวประกอบ under-relaxation ไว้ต่ าๆเพ่ือป้องกันการลู่ออกของผลค าตอบซึ่งท าให้
บางครั้งอาจจะท าให้เข้าใจผิดได้ว่าผลค าตอบนั้นได้ลู่เข้าอย่างสมบูรณ์แล้ว ดังนั้นการตรวจสอบ
ปริมาณสเกลาร์เฉลี่ยอย่างค่า water saturation ในชั้นรูพรุน และ water content ในเมมเบรน นั้น
จ าเป็นเป็นอย่างยิ่งส าหรับการยืนยันคุณภาพที่ดีของผลลัพธ์และแบบจ าลองนั้นผลค าตอบได้ลู่เข้า
อย่างสมบูรณ์ 

ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจ าลองเชิงตัวเลขของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์นั้น
จ าเป็นเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องได้รับการเทียบผลกับผลการทดลองอย่างระมัดระวังเนื่องจากความ
ซับซ้อนและความยุ่งยากในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือให้ได้ผลค าตอบมา ที่มักน าไปสู่ผลค าตอบที่ผิดอยู่
เสมอ ทั้งนี้มีการเทียบผลหลากหลายรูปเช่น การตัวสอบดูการกระจายตัวของน้ าในรูปแบบของเหลว 
การกระจายตัวของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า และการใช้กราฟโพลาไรเซชันซึ่งเป็นวิธีที่น ายม
กันมากท่ีสุด โดยในงานนี้ก็เช่นกัน 
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บทท่ี 4 
ผลและการวิเคราะห์ 

 

ผลที่ได้จากการท าแบบจ าลองนั้นถูกน ามาเสนอและวิเคราะห์ในบทนี้ตามล าดับดังต่อไปนี้ 
4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองโดยใช้กราฟคุณลักษณะ 
4.2 การตรวจสอบการกระจายตัวของอัตราส่วนมวลของออกซิเจน 
4.3 การตรวจสอบการกระจายตัวของปริมาณน้ าภายในเมมเบรนและน้ าในเฟสของเหลว

ในชั้นมีรูพรุน 
4.4 การตรวจสอบค่าแรงดันตก และก าลังไฟฟ้าสุทธิที่สร้างได้ 

 
4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองโดยใช้กราฟคุณลักษณะ 
 

 
รูปที่ 4.1 กราฟคุณลักษณะของความหนาแน่นกระแสเมื่อเทียบกับแรงดันของเซลล์เชื้อเพลิงที่มี 

ท่อส่งก๊าซทั้ง 3 แบบ 

 

จากรูปที่ 4.1 กราฟคุณลักษณะของความหนาแน่นกระแสเมื่อเทียบกับแรงดัน และก าลังที่
ผลิต ของเซลล์เชื้อเพลิงที่มีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอทั้ง 3 แบบ ซึ่งผลค าตอบแสดงให้เห็นอย่างชัดเจน
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ว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่มีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอ เข้าสองทางออกสองทาง (2-IO HIS) มีสมรรถนะที่สูง
กว่าทั้ง 2 แบบที่เหลือ ทั้งในส่วนของความหนาแน่นของกระแส และก าลังไฟฟ้าที่สร้างได้ โดยเฉพาะที่ 
ความหนาแน่นของกระแสตั้งแต่ 0.6 A/cm2  เป็นต้นไป ในขณะที่ท่อส่งก๊าซแบบ 1I-2O HSI มี

สมรรถนะต่ าที่สุด จากรูปที่ 4.1 พอว่า ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ผลิตได้ คือได้จาก แบบ 2-IO HIS ที่ 1.6 
1.6 A cm-2 และ 0.48 V ซึ่งมีค่าประมาณ 1.0 W cm-2   

แต่ถึงอย่างไรก็ตามในการใช้งานในเชิงของยนตรกรรมแล้ว เซลล์เชื้อเพลิงจะมักจะถูก
ควบคุมให้ท างานในช่วงที่แรงดันไฟฟ้าประมาณ 0.6 V ซึ่งได้ท าการศึกษาและทดลองไว้แล้ว [4] 
ถึงแม้ว่าการการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองโดยใช้กราฟคุณลักษณะนั้นจะบ่งบอกถึง
สมรรถนะโดยรวมของเซลล์เชื้อเพลิงให้เห็น แต่นั่นยังไม่เพียงพอต่อการสรุปว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่มีท่อส่ง
ก๊าซแบบไหนมีประสิทธิภาพดีกว่ากัน เพราะการตรวจสอบเกี่ยวกับการกระจายตัวไม่ว่าจะเป็นแรงดัน
กระแส, อุณหภูมิ, ปริมาณน้ าภายในเมมเบรน และปริมาณน้ าในเฟสของเหลวในชั้นมีรูพรุน ก็มี
ความส าคัญเช่นกัน เพราะการกระจายตัวที่ว่ามานั้นจะท าให้เราเข้าใจถึงการเสื่อมสภาพของวัสดุและ
ความทนทานของเซลล์ สรุปก็คือการตรวจสอบประสิทธิภาพนั้นจะต้องตรวจสอบควบคู่กับพฤติกรรม
การถ่ายโอนภายในเซลล์ ซึ่งการตรวจสอบเกี่ยวกับการกระจายตัวทั้งหมดจะถูกตรวจสอบที่ความ
หนาแน่นกระแสเท่ากันท่ี 0.8 A/cm2 (แรงดันไฟฟ้าประมาณ 0.6 V) 

 
4.2 การตรวจสอบการกระจายตัวของอัตราส่วนมวลของออกซิเจน 
 ดังที่ได้กล่าวมาก่อนหน้านี้ว่า ปัญหาที่ส าคัญที่สุดของรูปแบบท่อส่งก๊าซ แบบ 1-IO HIS ที่
พัฒนาขึ้นในงนวิจัยก่อนหน้า คือ การเกิดบริเวณที่มีอัตราส่วนของมวลออกซิเจนต่ า ตรงบริเวณ
ทางออกของออกซิเจนที่ขั้วคาโทด ซึ่งท าให้เกิดการกระจายตัวอย่างไม่สม่ าเสมอของ ความหนาแน่น
ของกระแส ส่งผลให้เซลล์เสื่อมสภาพไวขึ้น และมีอายุการใช้งานสั้นลง  ดังนั้น เราจึงวิเคราะห์การ
กระจายตัวของอัตราส่วนมวลของออกซิเจนเป็นอันดับแรก ดังแสดงในรูป 4.2 ซึ่งเห็นได้ชัดว่า รูปแบบ 
2-IO HIS ท าให้การกระจายตัวของอัตราส่วนมวลของออกซิเจนบริเวณทางออกของขั้วคาโทด (มุมล่าง
ขวา) ดีขึ้นอย่างเห็นชัดเจน 
 สิ่งนี้บอกเป็นนัยได้ว่า ก๊าซออกซิเจนสามารถถูกน าส่งเข้าไปยังบริเวณจุดอับได้ดีขึ้น ด้วย
การเพ่ิมจ านวนท่อทางเข้าบริเวณตรงกลางของเซลล์ตามแนวความยาว ด้วยเหตุนี้ ในช่วงความต่าง
ศักย์ต่ ากว่า 0.7 V ลงมา ท่อส่งก๊าซแบบ 2-IO HIS จึงสามารถสร้างความหนาแน่นของกระแสได้ดี
ที่สุด เพราะ ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีสามารถเกิดขึ้นได้อย่างทั่วถึง และสม่ าเสมอตลอดทั้งเซลล์ ผลลัพธ์นี้
ยืนยันการค้นพบของ Seungjae Lee และคณะ [5] ที่ว่า การเพ่ิมจ านวนท่อทางเข้าสามารถเพ่ิม 
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อัตราส่วนมวลของออกซิเจน ซึ่งท าให้ overpotential และการสูญเสียจากวามต้านทาน (Ohmic 
loss) ลดลง และเพ่ิมสมรรถนะของเซลล์  

 
รูปที่ 4.2 การกระจายตัวของอัตราส่วนมวลของออกซิเจนของเซลล์เชื้อเพลิงที่มี 

ท่อส่งก๊าซแบบ (a) 1-IO HSI (b) 1I-2O HSI และ (c) 2-IO HSI 

 
4.3  การตรวจสอบการกระจายตัวของปริมาณน  าภายในเมมเบรน และการกระจายตัวของ

น  าในเฟสของเหลวในชั นมีรูพรุน 
 

เป็นที่ทราบกันอย่างกว้างขวางว่า การกระจายตัวของปริมาณน้ าภายในเมมเบรนนั้นมี
ผลกระทบต่อสมรรถนะและความทนทานของเซลล์เชื้อเพลิงอย่างมาก [9] แม้ว่าการที่ค่าปริมาณน้ า
ภายในเมมเบรนสูงนั้นจะมีความหมายว่าภายในเมมเบรนมีความสามารถในการน าโปรตอนที่ดี แต่ถ้า
หากค่าปริมาณน้ าภายในเมมเบรนนั้นมีค่าสูงกว่า 14 นั่นจะส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์น้ าขังภายใน
บริเวณ ชั้นเร่งปฏิกิริยาและชั้นแพร่ของก๊าซเพราะสาเหตุมาจากปริมาณน้ าที่มากเกินไป [3] 
 ปัญหาการจัดการน้ าภายในเซลล์เชื้อเพลิงนั้นส่วนใหญ่แล้วจะเกิดที่ฝั่งแคโทดเป็นหลัก
เนื่องจากฝั่งแคโทดมีการรวมตัวของน้ าเกิดขึ้นอันเนื่องมาจากปฏิกิริยา Oxygen reduction อีกทั้งยัง

(a)                  (b) 

(
(c) 
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เกิดจากมีน้ าที่เกิดจากการไหลย้อนกลับมาจากฝั่งแอโนดซึ่งเป็นผลกระทบมาจากปรากฏการณ์ 
Electroosmotic drag  ดังนั้นรูปแบบท่อส่งก๊าซที่ดีต้องสามารถให้การกระจายตัวของน้ าอย่าง
สม่ าเสมอ และสามารถจัดการน้ าได้ดี ไม่ให้เกิดน้ าท่วม แม้ว่าในงานวิจัยก่อนหน้าของทางกลุ่มวิจัย [4] 
จะแสดงให้เห็นว่า 1-IO HIS สามารถจัดการน้ าภายในเซลล์ได้ดีกว่าแบบ Single Serpentine แต่
ยังคงดีไม่เพียงพอ เนื่องจากยังคงมีบริวเณที่มีค่าปริมาณน้ าภายในเมมเบรนสูงกว่า 14 ซึ่งแสดงว่ามีน้ า
สถานะของเหลวอยู่เต็มท่อในบริเวฯทางออกของออซิเจนดังกล่าว การปรับปรุงจ านวนท่อทางเข้าและ
ทางออกน่าจะสามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้  

 

 
รูปที่ 4.3 การกระจายตัวของปริมาณน้ าภายในเมมเบรนบนฝั่งแคโทดของของเซลล์

เชื้อเพลิงที่มีท่อส่งก๊าซแบบ (a) 1-IO HSI (b) 1I-2O HSI และ (c) 2-IO HSI 

 
รูปที่ 4.3 น าเสนอการกระจายตัวของปริมาณน้ าภายในเมมเบรนบนฝั่งแคโทดของท่อส่ง

ก๊าซแบบเฮชเอสไอทั้ง 3 เคส โดยจะเห็นได้ว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่มีท่อส่งก๊าซแบบ 2 -IO HSI มีการ
กระจายตัวของปริมาณน้ าภายในเมมเบรนได้สม่ าเสมอดีกว่ามาก เมื่อเทียบกับท่อส่งก๊าซแบบ 1I-2O 
HIS และ 1-IO HIS ตามล าดับ ซึ่งจพท าให้โอกาสในการเกิด Hot spot หรือ Cold spot น้อยลง 

(a)                  (b) 

(
(c) 
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ส่งผลให้อายุการใช้งานของเซลล์ดีขึ้น แม้กระนั้น จะเห็นได้ว่าค่าปริมาณน้ าภายในเมมเบรนยังคงสูง
กว่า 14 ซึ่งเป็นประเด็นที่จะต้องได้รับการแก้ไขต่อไป  

รูปที่ 4.4 น าเสนอข้อมูลการกระจายตัวของน้ าในเฟสของเหลวในชั้นมีรูพรุนฝั่งแคโทดของ
ท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอ ทั้ง 3 แบบ ซึ่งนั่นสามารถยืนยันได้ว่าไม่เพียงแต่ภายในเมมเบรนฝั่งแคโทด
จะมีปริมาณน้ าที่สูงแล้ว (ปริมาณน้ า >14) แต่น้ าในเฟสของเหลวในชั้นมีรูพรุน (Diffusion Layer) 
ของฝั่งแคโทดก็สูงด้วย ในส่วนของท่อส่งก๊าซแบบ 1-IO HSI และ 1I-2O HSI ที่ส าคัญปริมาณน้ าใน
เฟสของเหลวในชั้นมีรูพรุนของท่อส่งก๊าซทั้ง 2 ยังมีบริเวณที่มีค่าสูงกว่า 0.2  ซึ่งเป็นค่าที่ถูกแนะน า
โดย Wang และคณะว่า จะท าให้สมารรถนะของเซลล์ไม่คงที่ (Unstable) นอกนั้นแล้วการรวมตัวกัน
ของน้ าในเฟสของเหลวในชั้นมีรูพรุนไม่เพียงแต่จะท าให้มีการขัดขวางตัวท าปฏิกิริยาไม่ให้เข้าไปสู่พ้ืนที่
การท าปฏิกิริยาแล้ว แต่ยังท าให้ความทนทานของเซลล์เชื้อเพลิงลดลงและท าให้เกิดความไม่เสถียร
ของแรงดันไฟฟ้าภายในเซลล์อีกด้วย ซึ่งนั่นเป็นเรื่องที่ส าคัญมากส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์
อิเล็กโตรไลท์ที่จะน าไปใช้ในงานด้านอุตสาหกรรม 

 

 
รูปที่ 4.4 การกระจายตัวของน้ าในเฟสของเหลวในชั้นมีรูพรุนของเซลล์เชื้อเพลิงที่มีท่อส่ง

ก๊าซแบบ (a) 1-IO HSI (b) 1I-2O HSI และ (c) 2-IO HSI 

(a)                  (b) 

(
(c) 
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ต่างกันกับ ในกรณีของ 2-IO HIS ที่สามารถจัดการกับปัญหาของน้ าในเฟสของเหลวในชั้นมี
รูพรุน ได้อย่างมีประสทิธิภาพกว่า ท่อส่งก๊าซ 2 แบบแรกมาก กล่าวคือ สามารถท าให้ในเฟสของเหลว
ในชั้นมีรูพรุน มีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ และท่ีส าคัญคือ มีค่าไม่เกิน 0.2 

 
4.5 การตรวจสอบค่าแรงดันตก และก าลังไฟฟ้าสุทธิที่สร้างได้ 
 เป็นเรื่องที่ขัดแย้งไม่ได้ที่จะกล่าวว่าค่าแรงนั้นตกนั้นมีผลกระทบอย่างมากต่อสมรรถนะของ
การท างานโดยรวมและประสิทธิภาพของระบบของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ซึ่งการ
ที่จะเพ่ิมก าลังนั้นสิ่งที่ต้องการก็คือการไหลอย่างต่อเนื่องของตัวท าปฏิกิริยา และยิ่งไปกว่านั้นแรงดัน
ตกยังมีผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์เชื้อเพลิงอีกด้วย ซึ่งอาจจะบอกเป็นนัยได้ว่าการ
ที่แรงดันตกมีค่าสูงนั้นมีสาเหตุมาจากการกระจายตัวอย่างไม่สม่ าเสมอของตัวท าปฏิกิริยา ส่งผลให้
อายุการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงลดลง จากผลการวิเคราะห์ พบว่า ท่อส่งก๊าซแบบ 2-IO HIS และ 
1I-2O HIS มีค่าแรงดันตกต่ ากว่า ท่อส่งก๊าซแบบ 1-IO HIS อยู่ถึง 3000 และ 600 Pa ตามล าดับ ซึ่ง
ส่งผลให้ ก าลังไฟฟ้าสุทธิที่เซลล์สามารถผลิตได้ (ดังแสดงในรูปที่ 4.5) ของ 2-IO HIS และ 1I-2O HIS 
มีค่าสูงกว่า ท่อส่งก๊าซแบบ 1-IO HIS อยู่ 0.92 และ 0.23% ตามล าดับ จากการวิเคราะห์แล้วสาเหตุ
น่าจะมาจากการที่ท่อส่งก๊าซแบบ 2-IO HIS และ 1I-2O HIS นั้นมีความยาวของท่อโดยรวมแล้วสั้น
กว่าท่อส่งก๊าซแบบ 1-IO HIS เมื่อเทียบจากระยะทางของทางเข้าไปจนถึงทางออกท าให้ก๊าซที่ไหล
ภายในท่อส่งก๊าซทั้ง 2 แบบแรกไหลด้วยความเร็วต่ า ซึ่งข้อดีของการที่มีท่อส่งก๊าซสั้นนี้นอกจากจะท า
ให้ค่าแรงดันตกนั้นมีค่าน้อยแล้ว ยังท าให้ปริมาณน้ าภายในเมมเบรนน้อยลงอีกด้วย  

 
รูปที่ 4.5 ก าลังไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตได้จากท่อส่งก๊าซแบบ HIS ทั้ง 3 แบบ 
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 หลังจากการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้ท าการตรวจสอบมาทั้งหมดนั้น ชี้ให้เห็นว่า เซลล์
เชื้อเพลิงที่มีท่อส่งก๊าซแบบ 2-IO HIS นั้นเหนือกว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่มีท่อส่งก๊าซแบบ 1I-2O HSI  และ 
1-IO HSI อย่างชัดเจนไม่ว่าจะเป็นในเรื่องของการที่ผลิตก าลังสุทธิได้สูงกว่า มีการกระจายตัวภายใน
เซลล์อย่างสม่ าเสมอและสามารถจัดการน้ าได้ดีกว่า แต่ถึงแม้ว่าการที่ท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอนั้นจะ
ท าได้ดีในหลายด้านแต่ก็ยังมีจุดที่ต้องการการพัฒนาและปรับปรุง เช่นปริมาณน้ าในเมมเบรน 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1. สรุปผลการวิจัย 

ข้อสรุปต่างๆจากการสร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลขของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตร
ไลท์ ขนาด 50 ตารางเซนติเมตร ซึ่งมีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอส โดยใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT นั้น
ถูกรวบรวมมาดังต่อไปนี้ 

งานวิจัยนี้ มุ่งเน้นการปรับเปลี่ยนจ านวนท่อส่งก๊าซ ในต าแหน่งทางเข้า และทางออกของ
เซลล์ เพ่ือที่จะแก้ปัญหาบริเวณที่มีอัตราส่วนมวลของออกซิเจนน้อย เพ่ือที่จะเพ่ิมสมรรถนะของเซลล์
เชื้อเพลิง แบบจ าลอง 3 กรณีได้ถูจ าลองข้ึน คือ 1-IO HIS, 1I-2O HIS และ 2-IO HIS และถูกวิเคราะห์
เชิงตัวเลขด้วยเทคนิค CFD บนโปรแกรม ANSYS FLUENT ผลจากการสร้างแบบจ าลองบ่งชี้ว่า ท่อส่ง
ก๊าซแบบเฮชเอสไอ เข้าสองทางออกสองทาง (2-IO HIS) มีสมรรถนะสูงกว่าอีกทั้ง 2 แบบ ทั้งในเชิง
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ การกระจายตัวของอัตราส่วนมวลของออกซิเจน และการจัดการกับน้ า ทั้งนี้
เนื่องจาก ท่อส่งก๊าซแบบ 2-IO HIS มีความยาวท่อที่ก๊าซจะต้องวิ่งไหลผ่านสั้นที่สุด นอกจากนี้ ท่อส่ง
ก๊าซแบบ 2-IO HIS ยังท าให้การกระจายตัวของก๊าซออกซิเจน และน้ าเป็นไปอย่างสม่ าเสมอตลอดทั้ง
หน้าตัดของเซลล์ ซึ่งท าให้เซลล์มีอายุการใช้งานที่นานขึ้น ดังนั้น ด้วยการออกแบบท่อส่งก๊าซแบบ 2-
IO HIS จึงท าให้เราสามารถแก้ปัญหาของงานวิจัยในอดีตดังกล่าว และท าให้ ท่อส่งก๊าซแบบ 2-IO HIS 
เป็นอีกรูปแบบหนึ่งที่มีความเป็นไปได้สูงในการขยายผลเชิงพาณิชย์ เพ่ือใช้ในเซลล์เชื้อเพลงิที่ท างาน
แบบแสตกในการประยุกต์ใช้งานจริงในอนาคต โดยควรจะท าการศึกษาเปรยีบเทียบกับรปูแบบท่อส่ง
ก๊าซทีใ่ช้ในรถยนต์เซลล์เชื้อเพลิงจรงิๆ ซ่ึงก็คือแบบ 3D fine mesh 
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