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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของการวิจัย 
ในปัจจุบันคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศโลกเพ่ิมสูงขึ้นเป็นอย่างมาก เนื่องจากการใช้

เครื่ องแปลงพลั ง งานที่ แปลง เชื้ อ เพลิ งดึ กด าบรร พ์ ไปใช้ประโยชน์  ซึ่ งการ เ พ่ิมขึ้ นของ
คาร์บอนไดออกไซด์นั้นส่งผลกระทบให้เกิดปรากฎการณ์เรือนกระจก ดังนั้นการหาแหล่งพลังงานและ
เครื่องแปลงพลังงานชนิดใหม่จึงกลายมาเป็นหัวข้อวิจัยที่ส าคัญ ท่ามกลางเครื่องแปลงพลังงานที่ได้รับ
ความคาดหวัง เซลล์เชื้อเพลิงซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่สามารถแปลงพลั งงานเคมีไปเป้นพลังงานไฟฟ้าได้
โดยตรง ได้รับการยอมรับว่าเป็นหนึ่งในเครื่องแปลงพลังงานที่ได้รับการคาดหวังมากที่สุด เนื่องจาก
เซลล์เชื้อเพลิงนั้นไม่ขึ้นอยู่กับข้อจ ากัดทางอุณหพลศาสตร์อย่าง วัฏจักรคาร์โนต์ เหมือนดังเครื่อง
แปลงพลังงานที่แปลงเชื้อเพลิงดึกด าบรรพ์ และ ท่ามกลางเซลล์เชื้อเพลิงหลากหลายชนิด เซลล์
เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ได้รับความสนใจว่าเป็นคู่แข่งที่แข็งแรงที่สุดในการเป็นเครื่อง
แปลงพลังงานทางเลือกส าหรับการใช้งานทั้งในอุปกรณ์ที่เคลื่อนที่ได้ และอุปกรณ์ที่เคลื่อนที่ไม่ได้ 
เนื่องจากประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานที่สูง ไม่มีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก อุณหภูมิ 
และความดันในการท างานที่ต่ า มีความหนาแน่นของก าลังที่สูง และเสียงในการท างานนั้นเบา 

ในการท างานของ เซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ นั้น ก๊าซไฮโดรเจนจะถูก
ป้อนเข้าทางท่อก๊าซฝั่งแอโนด ในขณะที่ก๊าซออกซิเจนจะถูกป้อนเข้าทางท่อก๊าซฝั่งแคโทด ซึ่งก๊าซทั้ง
สองจะแพร่ผ่านชั้นการแพร่ของก๊าซ แล้วไปเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในชั้นเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนรูป
พลังงานเคมีไปเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยที่อิเล็กตรอนที่ฝั่งแอโนดจะไหลผ่านแผ่นสองขั้วไปสู่วงจร
ภายนอกและกลับไปสู่ฝั่งแคโทดเพ่ือรวมตัวกับ โปรตอน และออกซิเจนเป็นน้ าต่อไป 

ถึงแม้ว่า เซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ จะเป็นหนึ่งในเครื่องแปลงพลังงานที่
ได้รับการคาดหวังมากที่สุดดังที่ได้กล่าวไปแล้วในข้างต้น เซลล์เชื้อเพลิงดังกล่าวยังต้องได้รับการ
พัฒนาอีกมากก่อนที่จะสามารถเข้าไปแข่งขันในตลาดพลังงานได้ เนื่องจากปัญหาอุปสรรคทาง
เทคโนโลยีเช่น ความทนทานของเซลล์เป็นต้น เพ่ือที่จะข้ามผ่านอุปสรรคดังกล่าว การศึกษาเซลล์
เชื้อเพลิงผ่านทั้งการทดลอง (Experimental Analysis, EA) และการค านวณเชิงตัวเลขด้วย
คอมพิวเตอร์ (Numerical Simulation, NS) จึงเข้ามามีบทบาทส าคัญอย่างมากที่จะท าให้ผู้วิจัยได้
เข้าใจในธรรมชาติ และการประพฤติตัวของเซลล์เชื้อเพลิง แต่อย่างไรก็ตามการค านวณเชิงตัวเลขด้วย
คอมพิวเตอร์ยังต้องอาศัยการศึกษาผ่านทั้งการทดลองควบคู่กันไปด้วย เพ่ือยืนยันความแม่นย าของผล
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ค าตอบ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วมักจะท าการตรวจสอบผลค าตอบของการค านวณเชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์
ด้วย กราฟ IV ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 
รูปที่ 1.1 กราฟ IV แสดงผลค าตอบเทียบกันระหว่างการทดลอง และการค านวณเชิงตัวเลข 

โดยที่หนึ่งในตัวประกอบส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเซลล์เชื้อเพลิงดัง
กล่าวคือ ลักษณะรูปร่างของท่อส่งก๊าซ ซึ่งท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์ (Serpentine) เป็นท่อที่ได้รับ
ความนิยมการในวิจัยสูงสุดเนื่องจากมีรูปร่างลักษณะที่ง่าย และให้ก าลังที่ดี ในขณะที่ท่อส่งก๊าซแบบ
ขนานต่ออนุกรม (Parallel in series) ซึ่งเป็นท่อส่งก๊าซที่มีขายทั่วไปดังเช่น FC-05-20 ของบริษัท 
Electrochem กลับได้รับความสนใจในงานวิจัยลักษณะดังกล่าวที่ต่ ากว่ามากดังแสดงในรูปที่ 1.2 [1] 

ดังนั้นจุดประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการศึกษาลักษณะพฤติกรรมของการขนส่ง (Transport 
behaviour) (ดังแสดงในรูปที่ 1.3) ของท่อส่งก๊าซแบบขนานต่ออนุกรม โดยที่ผลที่ได้จากการวิจัยนี้จะ
ท าให้มีความเข้าใจที่ดีขึ้นในลักษณะพฤติกรรมการขนส่งและความสามารถของท่อส่งก๊าซที่แตกต่าง
กัน ซึ่งจะเป็นข้อมูลที่มีประโยชน์ต่อไปในอนาคตส าหรับการออกแบบท่อส่งก๊าซต่อไป โดยทั้งนี้ใน
ท้ายที่สุดแล้วสามารถทราบการใช้งานที่เหมาะสมของท่อส่งก๊าซแบบต่างๆ ได้ 
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รูปที่ 1.2 ความนิยมของท่อส่งก๊าซแบบต่างๆ ในงานวิจัยในอดีต 

 

 
 

รูปที่ 1.3 การกระจายตัวของมวล ไฮโดรเจนในฝั่งแอโนดของ ท่อส่งก๊าซแบบ (ก) เซอร์เพนไทน์ท่อ
เดี่ยว (ข) ขนานต่ออนุกรม 3 ท่อ (ค) เซอร์เพนไทน์ 3 ท่อ (ง) ขนานชนิดแซด 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือท านายสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ขนาด 5 ตาราง

เซนติเมตร ซึ่งมีท่อส่งก๊าซที่มีรูปแบบแตกต่างกัน 6 แบบ (ดังแสดงในรูปที่ 1.4) 
2. เพ่ือศึกษาลักษณะพฤติกรรมการกระจายตัวของ น้ า อุณหภูมิ และก๊าซชนิดต่างๆ 

ภายในเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ขนาด 5 ตารางเซนติเมตร ซึ่งมีท่อ
ส่งก๊าซท่ีมีรูปแบบแตกต่างกัน 6 แบบ ซึ่งไม่สามารถท าได้ด้วยวิธีการทดลอง 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย    (ระบุขอบเขตของงานวิจัยให้ครอบคลุม ดังต่อไปนี้) 

- การค านวณเชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์นั้นกระท าผ่านโปรแกรม ANSYS FLUENT  

- ผลการค านวณเชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์ของแบบจ าลองที่สร้างขึ้นจะถูกตรวจสอบ
ความถูกต้องกับผลการทดลอง ด้วย I-V Polarization curve 

- แบบจ าลองที่จะสร้างข้ึนคือ เซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ขนาด 5 
ตารางเซนติเมตร ซึ่งมีท่อส่งก๊าซที่มีรูปแบบแตกต่างกัน 6 แบบ (ดูรูปที่ 1.4) 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

- ทราบสมรรถนะของ เซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ขนาด 5 ตาราง
เซนติเมตร ซึ่งมีท่อส่งก๊าซที่มีรูปแบบแตกต่างกัน 6 แบบ ผ่านการค านวณเชิงตัวเลข
ด้วยคอมพิวเตอร์ 

- เข้าใจลักษณะพฤติกรรมการขนส่ง เช่น น้ า อุณหภูมิ และก๊าซชนิดต่างๆ ภายในเซลล์
เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ขนาด 5 ตารางเซนติเมตร ซึ่งมีท่อส่งก๊าซที่มี
รูปแบบแตกต่างกัน 6 แบบ 

- สามารถทราบการใช้งานที่เหมาะสมของท่อส่งก๊าซแบบต่างๆ ได้ 

- ผลงานวิชาการท่ีตีพิมพ์ในที่ประชุมวิชาการ / วารสาร ระดับชาติ / นานาชาต ิอย่าง
น้อย 1 ผลงาน 
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รูปที่ 1.4 ท่อส่งก๊าซแบบ (ก) เซอร์เพนไทน์ท่อเดี่ยว (ข) เซอร์เพนไทน์ 3 ท่อ (ค) เซอร์เพนไทน์ 5 ท่อ  

(ง) ขนานชนิดแซด (จ) ขนานต่ออนุกรม 3 ท่อ (ฉ) ขนานต่ออนุกรม 5 ท่อ 
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1.5 แผนการวิจัย 
ตาราง 1.1 แผนการวิจัย 

ระเบียบวิธีวิจัย 
2014 2015 

5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 

1. ทบทวนวรรณกรรม            

2. พัฒนาแบบจ าลอง            

3. เทียบผลลัพธ์ระหว่างการทดลองและ

ผลที่ได้จากแบบจ าลอง            

4. ท าการค านวณในแบบจ าลองอ่ืนๆ            

5. วิเคราะห์ผล            

6. สรุปผล            

7. ตีพิมพ์ผลงานวิจัย            

 



 
 

บทที่ 2 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
การกระจายตัวอย่างไม่สม ่าเสมอของก๊าซตัวท่าปฏิกิริยาถูกยอมรับว่าเป็นผลกระทบหลักต่อ

สมรรถนะ และประสิทธิภาพของเซลล์ เนื องจากการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอของก๊าซตัวท่าปฏิกิริยา
น่าไปสู่การกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า อุณหภูมิ และการสร้างตัว
ของน ่า ซึ งจะช่วยลดการเสื อมสภาพของเซลล์ ในทางตรงกันข้าม การกระจายตัวอย่างไม่สม ่าเสมอ
ของกาซตัวท่าปฏิกิริยาน่าไปสู่การกระจายตัวอย่างไม่สม ่าเสมอของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
และความเค้นเชิงกลในหน่วยเยื อแผ่นและขั วไฟฟ้า (Membrane Electrode Assembly) ซึ งเป็น
สาเหตุหนึ งของการเสื อมสภาพของเซลล์ เนื องด้วยเหตุผลดังที กล่าวมานี รูปแบบท่อส่งก๊าซจึงเป็น
ปัจจัยที ส่าคัญเนื องจากลักษณะหน้าที ที ใช้ในการส่งก๊าซตัวท่าปฏิกิริยาไปสู่ชั นเร่งปฏิกิริยา อีกทั งยัง
ช่วยน่าน ่าส่วนเกินที จะท่าให้เกิดน ่าท่วมในเซลล์ออกมาจากเซลล์อีกด้วย โดยที  Manso และคณะ [1] 
ได้ท่าการทบทวนวรรณกรรมที วิจัยรูปแบบของท่อส่งก๊าซ และแบ่งตัวแปรทางกายภาพของท่อส่งก๊าซ
ที มีผลกระทบต่อพฤติกรรม และสมรรถนะของเซลล์ออกเป็น 8 ประเภทคือ 1. รูปแบบท่อส่งก๊าซ 2.
ทิศทางการไหลของก๊าซ 3.จ่านวนท่อและความยาวท่อก๊าซ 4.การใช้แผ่นกั นขวางทิศทางการไหลของ
ก๊าซ 5.รูปร่างหน้าตัดของท่อ 6.ความกว้างของท่อและสันท่อ  7.ความลึกของท่อ 8.อัตราส่วนความ
ลึกต่อความกว้างของหน้าตัดท่อ 

หลังจากการศึกษางานวิจัยแล้วพบว่า รูปทรงของท่อส่งก๊าซนั นมีหลากหลายแบบ ท่อส่งก๊าซ
แบบเซอร์เพนไทน์ ได้รับความนิยมสูงที สุด เนื องจากเป็นรูปแบบที เป็นพาณิชย์แล้ว ซึ งได้ยอมรับกัน
อย่างแพร่หลายว่าให้สมรรถนะที ดี และที มากไปกว่านั นคือการมีลักษณะที เรียบง่ายอีกด้วย ในทาง
ตรงกันข้ามรูปแบบท่อส่งก๊าซแบบขนานต่ออนุกรมกันนั น ได้รับความสนใจในงานวิจัยรูปแบบท่อส่ง
ก๊าซน้อยมากทั งที เป็นรูปแบบที เป็นพาณิชย์แล้ว การอภิปรายในงานวิจัยที ศึกษาเกี ยวกับพฤติกรรม
การขนส่งของท่อส่งก๊าซแบบขนานต่ออนุกรมจะน่าเสนอต่อไปนี  
 Lopez และคณะ [2] ได้สร้างการทดลองเพื อที จะศึกษาเรื องการจัดการน ่าระหว่างท่อส่งก๊าซ 
2 แบบ คือ แบบขนานต่ออนุกรม และ แบบคาสเคด (Cascade) ในเซลล์เชื อเพลิงแบบพอลิเมอร์
อิเล็กโตรไลท์ โดยที เพื อจะให้สามารถสังเกตพฤติกรรมดังกล่าวได้ คณะผู้วิจัยจึงสร้างแผ่นสองขั ว
ขึ นมาจากพลาสติกใส ดังนั นเซลล์เชื อเพลิงนี จึงสามารถท่างานได้แค่เพียงช่วงความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าที ต ่าเท่านั น (ต ่ากว่า 0.1 A cm-2) อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าวัสดุที ใช้ท่าแผ่นสองขั วนั นไม่
สามารถใช้งานได้จริงในเชิงพาณิชย์ เนื องจากมีความสามารถในการน่าทั งไฟฟ้า และความร้อนที ต ่า 
ซึ งจะเห็นได้ว่านี คือข้อจ่ากัดในการท่าการทดลอง ซึ งการค่านวณเชิงตัวเลขโดยคอมพิวเตอร์จะ
สามารถเขา้มามีบทบาทส่าคัญในการศึกษาวิจัยในหัวข้อดังกล่าวได้ 
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 การวิเคราะห์เชิงตัวเลขในผลกระทบของทิศทางการไหลของก๊าซต่อสมรรถนะและพฤติกรรม
การขนส่งของท่อส่งก๊าซแบบขนานต่ออนุกรมขนาด 5 ตารางเซนติเมตร ด้วยโปรแกรม ANSYS 
FLUENT นั นท่าโดย Sierra และคณะ [3] ในขณะที  Lu และ Reddy [4] ศึกษาสมรรถนะของท่อส่ง
ก๊าซที แตกต่างกัน 4 แบบใน เซลล์เชื อเพลิงขนาดเล็กผ่านการทดลอง ซึ งประกอบไปด้วย แบบขนาน
ต่ออนุกรม 3 ท่อ แบบเซอร์เพนไทน์ท่อเดี ยว แบบขนานต่ออนุกรม 2 ท่อ และแบบขนานชนิดแซด 
แต่อย่างไรก็ตามทางคณะผู้วิจัยไม่ได้ท่าการควบคุมตัวแปรทางกายภาพของท่อส่งก๊าซ ที  Manso และ
คณะ [1] ได้ท่าการจ่าแนกไว้ ท่าให้การแปรผลของท่อส่งก๊าซรูปแบบต่างๆอาจผิดเพี ยนไปได้  

ซึ งจะเห็นได้ว่าจากงานวิจัยที รวบรวม และศึกษามานั น ความเข้าใจในพฤติกรรม และการ
ประยุกต์ใช้ท่อส่งก๊าซแบบขนานต่ออนุกรมนั นยังไม่มีมากเพียงพอที จะสามารถบอกได้ว่า ท่อส่งก๊าซ
แบบดังกล่าวออกแบบมาเพื อใช้ในงานชนิดใดทั งที เป็นท่อส่งก๊าซที เป็นพาณิชย์ 

ในงานวิจัยนี นั น แบบจ่าลองแบบสามมิตินั นจะถูกสร้างขึ นผ่านโปรแกรม ANSYS FLUENT 
สมการนาเวียร์สโตกส์ซึ งรวมถึงการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม และพลังงาน นั นถูกใช้ในการค่านวณเพื อ
หาปรากกการณ์การพา การไหลของความร้อนและของไหล ด้วยกระบวนการเชิงตัวเลขอย่างระเบียบ
วิธีไฟไนท์วอลุ่ม โดยสมการดังกล่าวสามารถเขียนได้อยู่ในรูปดังต่อไปนี  

 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜙) + ∇ ∙ (𝜌𝜙�⃗� ) = ∇ ∙ (Γ𝜙∇𝜙) + 𝑆𝜙   (2.1) 

 
เมื อ 

𝜙 = ปริมาณที ถูกพา 
t  = เวลา 
𝜌 = ความหนาแน่น 
�⃗�  = เวกเตอร์ความเร็ว 
Γ𝜙 = ความสามารถในการแพร่ของปริมารที ถูกพา 
𝑆𝜙 = แหล่งของ 𝜙 
 

สมการอนุรักษ์นี กล่าวว่าอัตราการเปลี ยนแปลงของปริมาณที ถูกพา 𝜙 บวกกับการพาโดย
กลไกการพามีค่าเท่ากับการพาโดยกลไกการแพร่บวกแหล่งของ 𝜙  

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีนั นถูกจ่าลองโดยการค่านวณปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดชั น และ 
ออกซิเจนรีดักชั น ซึ งเกิดขึ นในชั นเร่งปฏิกิริยา สมการของความต่างศักย์ในแบบจ่าลองนี  ซึ งค่านวณ
แยกกันระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้า และความต่างศักย์โปรตรอน สามารถเขียนได้ดังนี   
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∇ ∙ 𝜎𝑗∇𝜑𝑗 + 𝑅𝑗 =  0     (2.2) 
เมื อ 

 𝜎 = ความสามารถในการน่า    unit: 1/(Ω·m-elec) 
 𝜑 = ความต่างศักย ์    unit: V 
 𝑅 = กระแสไฟฟ้าถ่ายโอนเชิงปริมาตร  unit: A/m3-elec 
 

กระแสไฟฟ้าถ่ายโอนเชิงปริมาตรนั นสามารถค่านวณได้จากสมการ Butler-Volmer  
 

𝑅𝑎𝑛 = (𝜁𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛
𝑟𝑒𝑓

) (
[𝐻2]

[𝐻2]𝑟𝑒𝑓
)
𝛾𝑎𝑛

(𝑒
𝛼𝑎𝑛𝐹𝜂𝑎𝑛

𝑅𝑇 − 𝑒−
𝛼𝑐𝑎𝑡𝐹𝜂𝑎𝑛

𝑅𝑇  )  (2.3) 

𝑅𝑐𝑎𝑡 = (𝜁𝑐𝑎𝑡𝑗𝑐𝑎𝑡
𝑟𝑒𝑓

) (
[𝑂2]

[𝑂2]𝑟𝑒𝑓
)
𝛾𝑐𝑎𝑡

(−𝑒
𝛼𝑎𝑛𝐹𝜂𝑐𝑎𝑡

𝑅𝑇 + 𝑒−
𝛼𝑐𝑎𝑡𝐹𝜂𝑐𝑎𝑡

𝑅𝑇  )  (2.4) 

เมื อ 
  𝑗𝑟𝑒𝑓 = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี ยน  unit: A/m2-Pt 

𝜁 = อัตราส่วนผิวต่อปริมาตรขั วไฟฟ้า  unit: m2-Pt/m3-elec 
  [] = ความเข้มข้นของสาร   unit: kmol/m3 
  []𝑟𝑒𝑓 = ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน  unit: kmol/m3 
  𝛾 = ตัวยกก่าลังความเข้มข้น 
  𝛼 = สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนประจุ 
  𝐹 = ค่าคงที ของฟาราเดย์ 
  𝜂 = ความศูนย์เสียในการเกิดปฏิกิริยา  unit: V 
  R = ค่าคงที ของก๊าซมาตรฐาน 
  T = อุณหภูมิ 
 

ความศูนย์เสียในการเกิดปฏิกิริยา 𝜂 สามารถเขียนได้ตามสมการต่อไปนี  
 

𝜂𝑎𝑛 = 𝜑𝑠𝑜𝑙 − 𝜑𝑚𝑒𝑚     (2.5) 
𝜂𝑐𝑎𝑡 = 𝜑𝑠𝑜𝑙 − 𝜑𝑚𝑒𝑚 − 𝑉𝑂𝐶    (2.6) 

เมื อ 
  𝜑 = ความต่างศักย์     unit: V 
  𝑉𝑂𝐶 = ความต่างศักย์เมื อวงจรเปิด  unit: V 
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รูปโดยทั วไปของสมการอนุรักษ์สารเคมี ซึ งท่านายอัตราส่วนของมวลของสารเคมีใน
จุดต่างๆ ซึ งสามารถเขียนได้ดังนี  
 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑖) + ∇ ∙ (𝜌𝑣 𝑌𝑖) = −∇ ∙ 𝐽 𝑖 + 𝑅𝑖 + 𝑆𝑖   (2.7) 

เมื อ 
  𝑌𝑖 = อัตราส่วนมวลของสารเคมีในจุดต่างๆ 
  𝐽 𝑖 = ฟลักซ์การแพร่ของสารเคมีต่างๆ 

𝑅𝑖 = แหล่งของสารเคมีเนื องจากปฏิกิริยา 
  𝑆𝑖 = แหล่งของสารเคมี 
   

พจน์แหล่งเชิงปริมาตรของสารเคมีในชั นเร่งปฏิกิริยานั นเป็นไปตามสมการข้างล่าง 
 

𝑆𝐻2
= −

𝑀𝑊,𝐻2

2𝐹
𝑅𝑎𝑛 < 0     (2.8) 

𝑆𝑂2
= −

𝑀𝑊,𝑂2

4𝐹
𝑅𝑐𝑎𝑡 < 0     (2.9) 

𝑆𝐻2𝑂 = 
𝑀𝑊,𝐻2𝑂

2𝐹
𝑅𝑐𝑎𝑡 > 0   (2.10) 

เมื อ 
  𝑀𝑊 = มวลโมเลกุลของสารเคมี   unit: kg/kmol 
  

กระแสไฟฟ้ารวมซึ งถูกสร้างขั นในชั นเร่งปฏิกิริยาของทั งสองฝั่งนั นต้องเท่ากัน ดังนั น
กระแสไฟฟ้าจึงถูกอนุรักษณ์ด้วยสมการดังต่อไปนี  

 

∫ 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑉
𝑎𝑛

= ∫ 𝑅𝑐𝑎𝑡𝑑𝑉
𝑐𝑎𝑡

    (2.11) 
 

เนื องจากพลังงานเคมีทั งหมดนั นไม่สามารถเปลี ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้อย่าง
สมบูรณ์เนื องจากก่าข้อที สองของเทอร์โมไดนามิกส์ ดังนั นแหล่งความร้อนเชิงปริมาตรจึงสามารถเขียน
ได้ดังนี  

 
𝑆ℎ = ℎ𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 − 𝑅𝑎𝑛,𝑐𝑎𝑡𝜂𝑎𝑛,𝑐𝑎𝑡 + 𝐼2𝑅𝑜ℎ𝑚 + ℎ𝑙   (2.12) 
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เมื อ 
  ℎ𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡 = อัตราการเปลี ยนแปลงเอนทาลปี    
    เนื องจากปฏิกิริยา   unit: J/s 
 𝑅𝑥𝜂𝑥 = ผลคูณของกระแสกับความศูนย์    

  เสียในการเกิดปฏิกิริยา   unit: J/s 

 𝑅𝑜ℎ𝑚 = ความต้านทานของตัวน่า   unit: Ω 
 ℎ𝑙 = อัตราการเปลี ยนแปลงเอนทาลปี    

    เนื องจากการเปลี ยนเฟส   unit: J/s 
 

เมื อเซลล์เชื อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ท่างานภายใต้อุณหภูมิต ่า น ่าอาจจะ
กลั นตัวอยู่ในรูปแบบของเหลวได้ ซึ งท่าให้น ่านั นขวางทางเดินของก๊าซ ดังนั นสมรรถนะของเซลล์จึง
ลดลงเนื องจากผิวท่าปฏิกิริยาที ใช้งานได้นั นลดลง ซึ งสมการอนุรักษ์ของน ่าในเฟสของเหลวนั น
สามารถเขียนได้ดังนี  

 
𝜕(𝜀𝜌𝑙𝑠)

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝑙�⃗� 𝑙𝑆) = 𝑟𝑤    (2.13) 

เมื อ 
  𝜌𝑙 = ความหนาแน่นของน ่าในเฟสของเหลว unit: kg/m3 
  𝑟𝑤 = อัตราส่วนการกลั นตัว 
  𝜀 = ความพรุน 
  �⃗� 𝑙 = ความเร็วของน ่าในเฟสของเหลว  unit: m/s 
 

ความเร็วของน ่าในเฟสของเหลวนั นถูกสมมติให้เท่ากับความเร็วของน ่าในเฟสก๊าซ 
อัตราการกลั นตัวนั นถูกจ่าลองได้ด้วยสมการดังต่อไปนี  
 

𝑟𝑤 = 𝐶𝑟max ([(1 − 𝑠)
𝑃𝑤𝑣−𝑃𝑠𝑎𝑡

𝑅𝑇
𝑀𝑊,𝐻2𝑂] , [−𝑠𝜌𝑙])  (2.14) 

เมื อ 
  𝐶𝑟 = ค่าคงตัวของอัตราการกลั นตัว 
  𝑃𝑤𝑣 = ความดันของไอน ่า   unit: N/m2 
  𝑃𝑠𝑎𝑡 = ความดันของน ่าอิ มตัว   unit: N/m2 
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ถึงแม้ว่าสมการ Stefan-Maxwell จะใช้อธิบายการแพร่ของสารเคมีหลายตัวในชั น
ที มีรูพรุน ระเบียบวิธีการประมาณแบบเจือจางสามารถให้ผลค่าตอบเมื อสารเคมีนั นมีเพียง 2 ชนิดได้
อย่างแม่นย่า ดังนั นแบบจ่าลองส่าหรับการตรวจสอบผลจะแบบจ่าลองนั นจะใช้ระเบียบวิธีการ
ประมาณแบบเจือจางซึ งสามารถเขียนได้ดังนี  
 

𝐽 𝑘 = −𝜌𝐷𝑗∇𝑌𝑘     (2.15) 
เมื อ 
  𝐷𝑗 = สัมประสิทธิ์การแพร่  
 

𝐷𝑗 = 𝜀1.5(1 − 𝑠)𝑟𝑠𝐷𝑗
0(

𝑃0

𝑃
)𝛾𝑝(

𝑇

𝑇0
)𝛾𝑡   (2.16) 

 
เมื อ 
  𝐷𝑗

0 = ความสามารถในการแพร่ของสารเคมี i  
ที อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน  unit: m2/s 

  𝑃0 = ความดันมาตรฐาน   unit: N/m2 
  𝑇0 = อุณหภูมิมาตรฐาน   unit: K 
  𝜀 = ความพรุน 
  𝑟𝑠 = ตัวย่าก่าลังของการบล็อกรูพรุน 
  s = พจน์ความอิ มตัว 
 

อย่างไรก็ตาม เมื ออากาศถูกใช้เป็นตัวท่าปฏิกิริยา ระเบียบวิธีการประมาณแบบเจือ
จางไม่สามารถให้ผลค่าตอบได้อย่างแม่นย่า ดังนั นสมการ Stefan-Maxwell ซึ งสามารถอธิบายได้ดังนี  
จึงถูกใช้ 
 

𝐽 𝑗 = −∑ 𝜌𝐷𝑗𝑘∇𝑌𝑘 − 𝐷𝑇,𝑗
∇𝑇

𝑇

𝑁−1
𝑘=1     (2.17) 

เมื อ 
𝑁 = จ่านวนชนิดสารเคมี 

  𝐷𝑖𝑗 = สัมประสิทธิ์การแพร่ของสารสองชนิด 
  𝐷𝑇 = สัมประสิทธิ์การแพร่ของความร้อน 
 
 



13 

 

𝐷𝑖𝑗 = [𝐷] = [𝐴]−1[𝐵]    (2.18) 

𝐴𝑖𝑖 = −(
𝑋𝑖

𝐷𝑖,𝑁

𝑀𝑤

𝑀𝑤,𝑁
+ ∑

𝑋𝑗

𝐷𝑖𝑗

𝑁
𝑗=1
𝑗≠𝑖

𝑀𝑤

𝑀𝑤,𝑖
)   (2.19) 

𝐴𝑖𝑗 = 𝑋𝑖 (
1

𝐷𝑖𝑗

𝑀𝑤

𝑀𝑤,𝑗
−

1

𝐷𝑖,𝑁

𝑀𝑤

𝑀𝑤,𝑁
)    (2.20) 

𝐵𝑖𝑖 = −(𝑋𝑖
𝑀𝑤

𝑀𝑤,𝑁
+ (1 − 𝑋𝑖)

𝑀𝑤

𝑀𝑤,𝑖
)   (2.21) 

𝐵𝑖𝑗 = 𝑋𝑖 (
𝑀𝑤

𝑀𝑤,𝑙
−

𝑀𝑤

𝑀𝑤,𝑁
)    (2.22) 

เมื อ 
  𝑋𝑖 = อัตราส่วนโมล 

 
ความสามารถในการน่าความร้อนของอิเล็กโตรไลท์สามารถค่านวรได้ตาม

ความสัมพันธ์นี  
 

𝜎𝑚𝑒𝑚 = 𝛽(0.00514𝜆 − 0.00326)𝜔𝑒1268(
1

303
−

1

𝑇
)  (2.23) 

เมื อ 
  𝜆 = ปริมาณน ่าในเมมเบรน 
  

ปริมาณน ่าในเมมเบรนนั นสามารถค่านวณได้จากความสัมพันธ์ดังต่อไปนี  
 

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

14 + 1.4(𝑎 − 1)                                                  (𝑎 > 1)
   (2.24) 

เมื อ 
  𝑎 = แอคทิวิตีของน ่า 
  

แอคทีวิตีของน ่านั นถูกนิยามว่า 
 

𝑎 =
𝑃𝑤𝑣

𝑃𝑠𝑎𝑡
+ 2𝑠     (2.25) 

 
สัมประสิทธิ์การลากด้วยออสโมติกสามารถค่านวณได้ด้วยสมการดังต่อไปนี  
 

𝑛𝑑 = 2.5
𝜆

22
     (2.26) 

 



14 

 

ฟลักซ์ของการแพร่กลับสามารถค่านวณได้ดังนี  
 

𝐽𝑏𝑑 = −
𝜌𝑚

𝑀𝑚
𝑀𝑊,𝐻2𝑂𝐷𝑙∇𝜆   (2.27) 

เมื อ 
  𝜌𝑚 = ความหนาแน่นของเมมเบรนแห้ง  unit: kg/m3 
  𝑀𝑚 = มวลสมมูลของเมมเบรนแห้ง  unit: kg/kmol 
 

ความสามารถในการแพร่ของน ่าในเมมเบรนสามารถจ่าลองได้ด้วยความสัมพันธ์
ต่อไปนี  

 

𝐷𝑙 = 𝑓(𝜆)𝑒2416(
1

303
−

1

𝑇
)    (2.28) 



บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

 

บทนี้น ำเสนอระเบียบวิธีวิจัยที่สำมำรถน ำเสนอได้โดยผังงำนดังต่อไปนี้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 ผังงำนกระบวนกำรวิจัย 

  
 

3.1. เลือกขอบเขตงาน 
จำกกำรทบทวนวรรณกรรมและงำนวิจัยในอดีตพบว่ำ มีรูปแบบท่อส่งก๊ำซมำกมำยหลำย

ชนิด ดดยท่อส่งก๊ำซที่แตกต่ำงกันก็มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่ำงกันไป ท่อส่งก๊ำซแบบเซอร์เพนไทน์ไม่
ว่ำจะเป็นแบบท่อเดี่ยวหรือแบบหลำยท่อนั้นได้รับกำรสนใจสูงสุดทั้งกำรศึกษำโดยกำรทดลองและกำร

ทบทวนวรรณกรรม 

เลือกขอบเขตงำน 
 

พัฒนำแบบจ ำลอง 
 

เทียบผลแบบจ ำลอง 
 

ค ำนวณแบบจ ำลองในรูปแบบท่อส่งก๊ำซอ่ืนๆ 
 

วิเครำะห์ผล 
 

 
เข้ำใจข้อดีของท่อส่งก๊ำซแบบขนำนต่ออนุกรม 

ไม ่

ใช่ 
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สร้ำงแบบจ ำลองเชิงตัวเลขดังที่ได้กล่ำวไปแล้วในข้ำงต้น เนื่องจำกควำมเรียบง่ำยของรูปแบบซึ่งท ำให้
ง่ำยต่อกำรได้ผลตอบที่ลู่เข้ำเมื่อสร้ำงแบบจ ำลองเชิงตัวเลข และอีกท้ังเป็นเซลล์เชิงพำณิชย์ซึ่งสำมำรถ
จัดหำมำได้ง่ำยส ำหรับกำรศึกษำโดยกำรทดลอง อย่ำงไรก็ตำม ท่อส่งก๊ำซแบบขนำนต่ออนุกรมซึ่งถูก
จัดจ ำหน่ำยโดย บริษัท Electrochem นั้นได้รับควำมสนใจในระดับที่ต่ ำกว่ำมำก ดังนั้นจุดประสงค์
ของงำนวิจัยชิ้นนี้คือเพ่ือศึกษำและส ำรวจพฤติกรรมของกำรขนส่งและสมรรถนะภำพของเซลล์
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งท่อส่งก๊ำซแบบขนำนต่ออนุกรม โดยที่ท่อส่งก๊ำซทั้ง 6 แบบที่แตกต่ำงกันอย่ำงละ
เล็กน้อยนั้นจะถูกน ำมำศึกษำเพ่ือให้เข้ำใจพฤติกรรมของกำรขนส่ง เนื่องจำกกำรท ำกำรทดลองนั้นมี
ค่ำใช้จ่ำยที่สูง สิ้นเปลืองเวลำ และยังมีควำมไม่แน่นนอนที่สูง เทคนิคพลศำสตร์ของไหลเชิงค ำนวณจึง
กลำยมำเป็นเครื่องมือที่ส ำคัญในกำรศึกษำเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ดังนั้นใน
งำนวิจัยนี้ กำรศึกษำดังกล่ำวจะถูกจัดท ำผ่ำนโปรแกรมเชิงพำณิชย์ ANSYS FLUENT 

 
3.2. การพัฒนาแบบจ าลอง 

ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์โดยโปรแกรม ANSYS 
FLUENT นั้นประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอน คือ 

1.    สร้ำงรูปทรง 
2.    ย่อยรูปทรงออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ 
3.    ก ำหนดค่ำตัวแปรต่ำงๆ 
ในกำรสร้ำงรูปทรงนั้นสำมำรถท ำได้ในหลำยๆโปรแกรมคอมพิวเตอร์เช่น CATIA, ANSYS 

และ SolidWorks จุดมุ่งหมำยของขั้นตอนนี้คือเพ่ือก ำหนดขนำดทำงกำยภำพของส่วนประกอบต่ำงๆ
และควำมสัมพันธ์ระหว่ำงส่วนประกอบต่ำงๆ ซึ่งเป็นส่วนที่ส ำคัญมำกเนื่องจำกตัวแปรทำงกำยภำพ
นั้นเกี่ยวข้องโดยตรงต่อสมรรถนะภำพของเซลล์ ดังนั้นกำรสร้ำงรูปทรงที่ผิดขนำดอำจจะน ำไปสู่ ผล
ค ำตอบที่ผิดพลำด โดยส ำหรับท่อส่งก๊ำซแบบแรกที่จะท ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองคือ ท่อส่งก๊ำซแบบเซอร์
เพนไทน์ท่อเดี่ยว โดยท่อส่งก๊ำซดังกล่ำวจะถูกน ำไปเทียบผลเพ่ือตรวจสอบควำมแม่นย ำของกำรสร้ำง
แบบจ ำลอง รูปทรงต่ำงๆของเซลล์เชื้อเพลิงขนำด 5 ตำรำงเซนติเมตรนั้นถูกสร้ำงขึ้นใน ANSYS 
WORKBENCH ซึ่งประกอบไปด้วย แผ่นสองขั้ว ท่อส่งก๊ำซ ชั้นกำรแพร่ของก๊ำซ ชั้นเร่งปฏิกิริยำ และ
เยื่อเมมเบรน โดยขนำดของรูปทรงของแบบจ ำลองนั้นสำมำรถแสดงได้ในตำรำง 3.1 ซึ่งขนำดเหล่ำนี้
เป็นขนำดจำกรูปทรงจริงภำยหลังกำรกด 
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ตำรำงที่ 3.1 ขนำดรูปทรงต่ำงๆในแบบจ ำลอง 

ตัวแปร ขนำด หน่วย 

ควำมสูงท่อ 
ควำมกว้ำงท่อ 
ควำมกว้ำงสันท่อ 
ควำมหนำแผ่นสองขั้ว 
พ้ืนที่เซลล์ 
ควำมหนำชั้นแพร่ของก๊ำซ 
ควำมหนำชั้นเร่งปฏิกริยำ 
ควำมหนำเมมเบรน 

0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
510 

0.190 
0.015 
0.050 

mm 
mm 
mm 
mm 
mm2 
mm 
mm 
mm 

 
ANSYS FLUENT นั้นมีพ้ืนฐำนมำจำกเทคนิดกำรค ำนวณชื่อไฟไนต์วอลุ่ม ซึ่งรูปทรงที่ถูก

สร้ำงขึ้นจะต้องถูกแบ่งออกเป็นเอลิเมนต์เชิงปริมำตรย่อยๆ กระบวนกำรนี้สำมำรถท ำได้ใน
หลำกหลำย โปรแกรม เช่ น  ANSYS Workbench, GAMBIT, หรื อ  ICEM CFD แต่ เ นื่ อ ง จ ำ ก
ปรำกฎกำรณ์ในเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์นั้นยุ่งยำก และซับซ้อนมำก กำรใช้เอลิ
เมนต์ที่มีคุณภำพสูงจึงเป็นสิ่งจ ำเป็นต่อกำรได้มำซึ่งผลค ำตอบที่ลู่เข้ำ และเวลำค ำนวณที่น้อยลง เอลิ
เมนต์แบบหกหน้ำที่มีผิวโดยรอบเป็นสี่เหลี่ยมนั้นได้รับกำรยอมรับและแนะน ำว่ำเป็นเอลิเมนต์ที่ดีที่สุด
เนื่องจำกเอลิเมนต์ชนิดนี้จะไม่ก่อให้เกิดเอลิเมนต์แบบแหลมข้ึน ซึ่งจะน ำไปสู่กำรลู่ออกของผลลัพธ์ได้ 
และถึงแม้ว่ำกำรย่อยรูปทรงให้ละเอียดมำกๆ หรือสร้ำงเอลิเมนต์ให้มีจ ำนวนมำกๆนั้น จะน ำไปสู่
ผลลัพธ์ที่แม่นย ำขึ้น แต่ว่ำเวลำที่ใช้ค ำนวณนั้นก็มำกตำมไปด้วย ควำมสมดุลระหว่ำงผลลัพธ์ที่แม่นย ำ
และเวลำที่ใช้ในกำรค ำนวณนั้นจึงเป็นสิ่งจ ำเป็นที่ต้องค ำนึงถึงอย่ำงระมัดระวัง ดังนั้นกำรวิเครำะห์
พ้ืนฐำนอย่ำงกำรวิเครำะห์ควำมเป็นอิสระต่อเมซจ ำเป็นที่จะต้องท ำเพ่ือยืนยันคุณภำพของผลลัพธ์ ใน
งำนนี้กระบวนกำรสร้ำงเมซจะท ำในโปรแกรม ANSYS ICEM CFD 
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รูปที่ 3.1 เปรียบเทียบกำรวิเครำะห์ควำมเป็นอิสระต่อเมซ 
 

ในงำนนี้ กำรวิเครำะห์ควำมเป็นอิสระต่อเมซของแต่ละชั้นของหน่วยเยื่อแผ่นและขั้วไฟฟ้ำ
ได้ถูกจัดท ำขึ้น โดยช่วงแรก ได้ใช้เซลล์จ ำนวน 5 เซลล์วำงเรียงกันในทิศทำงตำมแนวลึก หรือ ตำม
ทิศทำงทะลุระนำบ (through-plane) ในแต่ละชั้นของหน่วยเยื่อแผ่นและขั้วไฟฟ้ำ หลังจำกที่ได้
ผลลัพธ์มำแล้ว จึงเปลี่ยนจ ำนวนเอลิเมนต์ในแต่ละชั้น (5, 10, 20 เซลล์ในแต่ละชั้น) เพ่ือส ำรวจควำม
ไม่ข้ึนอยู่กับจ ำนวนเอลิเมนต์ โดยพบว่ำควำมแตกต่ำงสูงสุดของควำมต่ำงศักย์เซลล์ที่ได้มำจำกจ ำนวน
เซลล์ที่แตกต่ำงกันนั้นอยู่ในช่วง 1% เมื่อเทียบกัน ดังที่แสดงในรูปที่ 3.1 อย่ำงไรก็ตำมเวลำที่ใช้ในกำร
ค ำนวณส ำหรับกรณีที่เอลิเมนต์มำกๆนั้นมำกกว่ำมำก ยิ่งไปกว่ำนั้นกำรได้มำซึ่งผลค ำตอบที่ลู่เข้ำนั้น
ยำกกว่ำ และอัตรำกำรลู่เข้ำก็ก็แย่กกว่ำเนื่องจำกจ ำนวณเอลิเมนต์นั้นมำกเกินไป [5] ดังนั้นจ ำนวน
เซลล์วำงเรียงกันในทิศทำงตำมแนวลึกของทั้ง ชั้นกำรแพร่ของก๊ำซ ชั้นเร่งปฏิกิริยำ และเมมเบรนที่ใช้
ในงำนนี้นั้นคือ 5 ซึ่งคิดรวมทั้งหมดเป็น 684,164 เซลล์แบบหกหน้ำที่มีอัตรำส่วนควำมกว้ำงควำมสูง
สูงที่สุดเป็น 94 
 มีตัวเลือกมำกมำยในกำรค ำนวณแบบจ ำลองเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์
ภำยใต้โปรแกรม 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 ในงำนนี้ จะในเ พียง  7 
ตัวเลือกต่อไปนี้เท่ำนั้น  ตัวเลือก joule heating เป็นตัวเลือกที่จะรวมเอำกำรค ำนวณควำมร้อนที่เกิด
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จำกควำมต้ำนทำนเข้ำไปด้วย ในขณะที่ควำมร้อนที่ถูกสร้ำงขึ้นโดยปฏิกิริยำไฟฟ้ำเคมีนั้นจะถูกน ำไป
รวมด้วยในตัวเลือก reaction heating โดยทั่วไปแล้วตัวเลือก electrochemistry sources จะถูก
เลือกไว้เสมอ แต่ถ้ำหำกสนใจเพียงแค่กำรไหลของของไหลผ่ำนเซลล์เท่ำนั้น ตัวเลือกนี้อำจถูกปิดได้ 
ตัวเลือก Butler-Volmer rate นั้นใช้ในกำรค ำนวณกระแสส่งผ่ำนภำยในชั้นเร่งปฏิกิริยำ กำรขนส่ง
ของน้ ำระหว่ำงสองฝั่งของเมมเบรนสำมำรถจ ำลองได้โดยกำรเลือกตัวเลือก  membrane water 
transport ตัวเลือก multiphase นั้นจะยอมให้เกิดกำรสร้ำงตัวของน้ ำที่อยู่ในรูปของเหลวในชั้นที่มีรู
พรุน ส ำหรับกรณีที่ต้องกำรรวมผลกระทบจำกก๊ำซไนโตรเจนเข้ำมำด้วย (ซึ่งเกิดตอนใช้อำกำศ) 
ตัวเลือกที่ 7 อย่ำง multicomponent diffusion ก็สำมำรถถูกเลือกได้ 

ในกำรศึกษำนี้ อุณหภูมิของเซลล์ถูกก ำหนดไว้ที่ 60ºC ซึ่งอุณหภูมินี้รวมไปถึงอุณหภูมิของ
ก๊ำซไหลเข้ำ และอุณหภูมิของแผ่นสองขั้วด้วย ควำมดันท ำงำนของระบบถูกก ำหนดไว้ที่ 1 atm ที่
ทำงออกของท่อส่งก๊ำซ อัตรำกำรไหลปริมำณสำรสัมพันธ์ที่ 1.1/10.6 ที่ 60ºC โดยมีควำมชื้นสัมพัทธ์
ที่ 90% ในทั้ง  H2/O2 ที่ทำงเข้ำของท่อส่งก๊ำซนั้นใช้ในกำรตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลอง
และกำรประเมินสมรรถนะภำพของเซลล์ เนื่องจำกโดยทั่วไปแล้วกำรใช้งำนจริงนั้นมักจะใช้อำกำศ
เนื่องจำกควำมสะดวกในกำรจัดเก็บตัวท ำปฏิกิริยำ อัตรำกำรไหลปริมำณสำรสัมพันธ์ที่ 1.1/1.1 ที่ 
60ºC โดยมีควำมชื้นสัมพัทธ์ที่ 90% ในทั้ง  H2/Air ที่ทำงเข้ำจึงถูกใช้เพ่ือศึกษำพฤติกรรมกำรขนส่ง
และสมรรถนะภำพเซลล์อีกเช่นกัน อย่ำงไรก็ตำมต้องหมำยเหตุไว้ด้วยว่ำ อัตรำกำรไหลปริมำณสำร
สัมพันธ์ ที่กล่ำวในข้ำงต้นนั้นถูกค ำนวณโดยมีพ้ืนฐำนมำจำกควำมหนำแน่นกระแสมำตรฐำนที่ 1.8   
A/cm2 โดยที่เงื่อนไขขอบที่ใช้ในงำนนี้ถูกสรุปไว้ในตำรำงที่ 3.2 

เวลำที่ใช้ในกำรค ำนวณนั้นเปลี่ยนแปลงอย่ำงมำกในแต่ละกรณี และระหว่ำงจุดต่ำงๆใน
กรำฟโพลำไรเซชัน ในกรณีนี้เวลำที่ใช้ในกำรได้มำซึ่งผลลัพธ์ที่ลู่เข้ำในกรณีของ H2/O2 นั้นมีค่ำต่ ำกว่ำ
ในกรณี H2/Air รำว 2 เท่ำ เวลำที่ใช้ในกำรค ำนวณอย่ำงยำวนำนนั้นเกิดขึ้นเนื่องจำกในกรณี H2/Air 
นั้นมีกำรคิดค ำนวณสมกำร Stefan-Maxwell เข้ำไปแทนที่กฎของ Fick ซึ่งเป็นกำรเพ่ิมควำมซับซ้อน
ของแบบจ ำลอง ดังนั้นตัวประกอบ under-relaxation จึงถูกปรับไว้ที่ค่ำต่ ำเพ่ือควำมมีเสถียรภำพใน
กำรค ำนวณ 

อย่ำงไรก็ตำมเนื่องจำกกำรตั้งค่ำตัวประกอบ under-relaxation ไว้ต่ ำ ท ำให้มีควำมยุ่งยำก
ในกำรตัดสินกำรลู่เข้ำ เพ่ือที่จะยืนยันว่ำแบบจ ำลองนั้นได้ให้ผลค ำตอบที่ลู่เข้ำอย่ำงสมบูรณ์แล้วนั้น 
วิธีต่อไปนี้ทั้งสิ้น 4 วิธีถูกใช้เพื่อกำรตัดสินกำรลู่เข้ำ 

1. ตรวจสอบระดับเศษเหลือ 
2. ควำมสม่ ำเสมอของค่ำควำมต่ำงศักย์ที่ค ำนวณได้ 
3. กำรเปรียบเทียบกันระหว่ำงค่ำกระแสที่ค ำนวณได้กับค่ำกระแสที่เป็นเงื่อนไขขอบ 
4. กำรลู่เข้ำของค่ำเฉลี่ย water saturation ในชั้นเร่งปฏิกิริยำแคโทด 
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ตำรำงที ่3.2 เงื่อนไขขอบ 

 H2/O2 H2/Air หน่วย 

แอโนด 
อัตรำกำรไหลโดยปริมำตร 
อุณหภูมิทำงเข้ำ 
ควำมชื้นสัมพัทธ์ทำงเข้ำ 

 
100 
60 
90 

 
100 
60 
90 

 
mL/min 

ºC 
% 

แคโทด 
อัตรำกำรไหลโดยปริมำตร 
อุณหภูมิทำงเข้ำ 
ควำมชื้นสัมพัทธ์ทำงเข้ำ 

 
500 
60 
90 

 
250 
60 
90 

 
mL/min 

ºC 
% 

ควำมต่ำงศักย์แอโนด  
ควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำแคโทด  
ควำมดันทำงออก 
อุณหภูมิเซลล์ 

0 
0.0025-1.8000 

101,325 
60 

0 
0.0025-1.8000 

101,325 
60 

V 
A/cm2 

Pa 
ºC 

 
ดังที่ได้รับค ำแนะน ำโดย ANSYS [6] ค่ำมำตรฐำนของเงื่อนไขกำรลู่เข้ำใน FLUENT นั้น

เพียงพอต่อปัญหำโดยส่วนมำกซึ่งเงื่อนไขดังกล่ำวนั้นคือ กำรที่ระดับของเศษเหลือของทุกสมกำร
ลดลงเหลือระดับต่ ำกว่ำ 10-3 ยกเว้นสมกำรพลังงำนซึ่งถูกแนะน ำให้เป็น 10-6 อย่ำงไรก็ตำมในกำร
สร้ำงแบบจ ำลองเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์นั้น เงื่อนไขดังที่กล่ำวไปในข้ำงต้นนั้นไม่
เพียงพอเพ่ือจะยืนยันว่ำผลค ำตอบนั้นได้ลู่เข้ำอย่ำงสมบูรณ์ ซึ่งสังเกตได้จำกกำรที่กำรตั้งค่ำมำตรฐำน
ของโปรแกรม ANSYS FLUENT เกี่ยวกับกำรตัดสินกำรลู่เข้ำที่จะหยุดกำรค ำนวณทันทีเมื่อเข้ำเงื่อนไข
ที่กล่ำวไปข้ำงต้น ได้ถูกยกเลิกทันทีเมื่อโปรแกรมย่อยที่ใช้ในกำรค ำนวณเซลล์เชื้อเพลิงนั้นถูกเรียกใช้
งำนขึ้นมำในโปรแกรม ANSYS FLUENT ผ่ำนส่วนต่อประสำนผู้ใช้แบบข้อควำม 

แตกต่ำงจำก Arvay et al. [7] แบบจ ำลองนี้ใช้กำรก ำหนดกระแสไฟฟ้ำเป็นเงื่อนไขขอบที่
ฝั่งแคโทด ดังนั้นค่ำควำมต่ำงศักย์ของเซลล์จะถูกค ำนวณในทุกๆรอบของกำรค ำนวณแทนที่จะเป็น
ควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำ ควำมสม่ ำเสมอของค่ำควำมต่ำงศักย์ของเซลล์ดังกล่ำวถูกใช้เป็นหนึ่งใน
เงื่อนไขตดัสินกำรลู่เข้ำ 

เพ่ือที่จะยืนยันว่ำผลค ำตอบนั้นลู่เข้ำ วิธีที่สำมที่ใช้สมดุลมวลมำเป็นส่วนหนึ่งในกำรตัดสิน
เงื่อนไขกำรลู่เข้ำถูกน ำเสนอโดย Arvay et al. [7] ซึ่งก็คือกำรที่มวลที่ถูกใช้ไปที่ค ำนวณได้จำก
แบบจ ำลองนั้นจะต้องเท่ำกับมวลที่ถูกใช้ไปที่ค ำนวณได้จำกกระแสไฟฟ้ำทึ่ได้จำกแบบจ ำลอง อย่ำงไร
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ก็ตำมในกรณีนี้ควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำถูกก ำหนดให้เป็นเงื่อนไขขอบแทนค่ำควำมต่ำงศักย์ของ
เซลล์ ดังนั้นในงำนนี้จึงใช้มวลที่ถูกใช้ไปเนื่องจำกกระแสไฟฟ้ำที่ก ำหนดเพ่ือเทียบกับมวลที่ถูกใช้ไปที่
ได้จำกกำรค ำนวณผ่ำนแบบจ ำลอง  

อย่ำงไรก็ตำม นอกเหนือจำก 3 วิธีในกำรช่วยตัดสินกำรลู่เข้ำแล้ว เป็นที่ทรำบกันดีว่ำกำร
สร้ำงแบบจ ำลองกำรไหลแบบหลำยสถำนะ และกำรขนส่งของน้ ำภำยในเมมเบรนนั้นยำกมำกที่จะ
ได้มำซึ่งกำรลู่เข้ำในกำรสร้ำงแบบจ ำลองเซลล์เชื้อเพลิง โดยทั่วไปแล้วโปรแกรมที่ใช้ในกำรแก้ปัญหำ
นั้นมักก ำหนดตัวประกอบ under-relaxation ไว้ต่ ำๆเพ่ือป้องกันกำรลู่ออกของผลค ำตอบซึ่งท ำให้
บำงครั้งอำจจะท ำให้เข้ำใจผิดได้ว่ำผลค ำตอบนั้นได้ลู่เข้ำอย่ำงสมบูรณ์แล้ว ดังนั้นกำรตรวจสอบ
ปริมำณสเกลำร์เฉลี่ยอย่ำงค่ำ water saturation ในชั้นรูพรุน และ water content ในเมมเบรน นั้น
จ ำเป็นเป็นอย่ำงยิ่งส ำหรับกำรยืนยันคุณภำพที่ดีของผลลัพธ์และแบบจ ำลองนั้นผลค ำตอบได้ลู่เข้ำ
อย่ำงสมบูรณ์ 
3.3. การเทียบผลแบบจ าลอง 

ผลลัพธ์ที่ได้จำกแบบจ ำลองเชิงตัวเลขของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์นั้น
จ ำเป็นเป็นอย่ำงยิ่งที่จะต้องได้รับกำรเทียบผลกับผลกำรทดลองอย่ำงระมัดระวั งเนื่องจำกควำม
ซับซ้อนและควำมยุ่งยำกในกำรสร้ำงแบบจ ำลองเพ่ือให้ได้ผลค ำตอบมำ ที่มักน ำไปสู่ผลค ำตอบที่ผิดอยู่
เสมอ ทั้งนี้มีกำรเทียบผลหลำกหลำยรูปเช่น กำรตัวสอบดูกำรกระจำยตัวของน้ ำในรูปแบบของเหลว 
กำรกระจำยตัวของควำมหนำแน่นของกระแสไฟฟ้ำ และกำรใช้กรำฟโพลำไรเซชันซึ่ งเป็นวิธีที่น ำยม
กันมำกท่ีสุด โดยในงำนนี้ก็เช่นกัน 
3.4. ค านวณแบบจ าลองในรูปแบบท่อส่งก๊าซอ่ืน 

เนื่องจำกมีถึง 8 ตัวแปรทำงด้ำนรูปทรงของท่อส่งก๊ำซที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะภำพของ
เซลล์และปรำกฏกำรณ์กำรขนส่ง ดังนั้นกำรเปลี่ยนแปลงตัวแปรบำงตัวในกำรศึกษำควำมแตกต่ำงใน
แต่รูปแบบท่อส่งก๊ำซนั้นจ ำเป็นที่จะต้องตรวจสอบให้ดีเนื่องจำกบำงตัวแปรนั้นอำจส่งผลกระทบต่อตัว
แปรอ่ืนเช่นกันอย่ำง จ ำนวนของท่อ ซึ่งอำจจะลดหรือเพ่ิมควำมกว้ำงของท่อหรือสันท่อ เพ่ือที่จะ
ป้องกันปัญหำเหล่ำนั้น ควำมหนำแน่นของท่อที่ขดอยู่เป็นรูปแบบนั้นถูกก ำหนดไว้ให้เท่ำกัน 

เพ่ือที่จะก ำจัดตัวแปรอ่ืนๆ ทิศทำงกำรไหลนั้นก็ถูกก ำหนดไว้เป็นกำรไหลแบบสวนทำง ซึ่ง
เป็นกรณีที่เรำใช้ในกำรทดลอง และยิ่งไปกว่ำนั้นยังคงได้รับกำรยอมรับว่ำเป็นทิศทำงกำรไหลแบบที่
ให้สมรรถนะภำพของเซลล์ได้ดีที่สุด โดยรูปร่ำงของหน้ำตัดท่อ รวมทั้งควำมกว้ำงของ ท่อและสันท่อ 
และควำมสูงของท่อนั้นคือ สี่เหลี่ยม 0.8, 0.8 และ 0.8 mm ท ำให้เหลือตัวแปรทำงด้ำนรูปทรงเพียง
สองตัวเท่ำนั้นคือ รูปแบบท่อส่งก๊ำซและจ ำนวนของท่อ ที่จะส่งผลกระทบต่อเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งตัวแปร
ทั้งสองตัวนี้นั้นถูกเลือกมำเพ่ือที่จะใช้ศึกษำเพ่ือเปิดเผยควำมก ำกวมของท่อส่งก๊ำซแบบขนำนต่อ
อนุกรม 
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3.5. วิเคราะห์ผล 
เนื่องจำกโปรแกรม ANSYS FLUENT สำมำรถให้เรำได้เข้ำถึงกำรสังเกตในกำรกระจำยตัว

ของ H2, O2, อุณหภูมิ และอ่ืนๆ ซึ่งส่งผลกระทบต่อทั้งควำมสำมำรถของเซลล์ สมรรถนะภำพ และ
ควำมคงทน ท ำให้ผลต่ำงๆเหล่ำนี้จะถูกน ำเสนอและถกเถียงในส่วนของกำรวิเครำะห์ผลไปพร้อมๆกับ
กำรน ำเสนอกรำฟโพลำไรเซชัน  



บทท่ี 4 
ผลและการวิเคราะห์ 

 

ผลที่ได้จากการท าแบบจ าลองนั้นถูกน ามาเสนอและวิเคราะห์ในบทนี้ตามล าดับดังต่อไปนี้ 
4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
4.2 ใช้ออกซิเจนเป็นตัวท าปฏิกิริยา 
4.3 ใช้อากาศเป็นตัวท าปฏิกิริยา 

4.1 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 

 จากรูปที่ 4.1 กราฟผลการทดลองและผลค าตอบจากแบบจ าลองในทุกๆความหนาแน่นของ
กระแสนั้นแสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องระหว่างผลทั้งสองเป็นอย่างดี โดยต้องหมายเหตุไว้ด้วยว่า
ความแตกต่างในบริเวณช่วงความต่างศักย์สูงนั้นเกิดจากขีดจ ากัดของโปรแกรม ANSYS FLUENT ซึ่ง
มีพ้ืนฐานมากจากระเบียบวิธีไฟไนท์วอลุ่ม เนื่องจากระเบียบวิธีไฟไนท์วอลุ่มนั้นไม่สามารถตอบสนอง
ต่อปรากฏการณ์ในระดับไมโครได้อย่างมีประสิทธิผล เพ่ือที่จะแก้ไขปัญหาดังกล่าว การสร้าง
แบบจ าลองในระดับไมโครนั้นเป็นสิ่งจ าเป็น 

 

รูปที่ 4.1 การตรวจสอบความถูกต้องแบบจ าลองเมื่อใช้ท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์ท่อเดี่ยว 

 

อย่างไรก็ตาม โดยรวมแล้ว ก็เพียงพอที่จะใช้แบบจ าลองดังกล่าวในการส ารวจพฤติกรรม
การพาและสมรรถนะของเซลล์ในท่อส่งก๊าซอีก 5 แบบ ที่เหลือ 
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4.1. ใช้ออกซิเจนเป็นตัวท าปฏิกิริยา 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟสมรรถภาพของท่อส่งก๊าซที่แตกต่างกันทั้ง 6 แบบ ภายใต้การใช้ออกซิเจนเป็นตัวท า
ปฏิกิริยา  

ผลค านวณเชิงตัวเลขของท่อก๊าซทั้ง 6 แบบ เมื่อใช้ก๊าซออกซิเจนเป็นตัวท าปฏิกิริยานั้น
แสดงในรูปที่ 4.2 จากกราฟสมรรถภาพ ท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์ท่อเดี่ยวนั้นมีสมรรถนะที่ดีที่สุด
ตามมาด้วย เซอร์เพนไทน์แบบสามท่อ ขนานต่ออนุกรมแบบสามท่อ เซอร์เพนไทน์แบบห้าท่อ ขนาน
ต่ออนุกรมแบบห้าท่อ และ  ขนาน ตามล าดับ เนื่องจากโดยทั่วไปแล้วเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์
อิเล็กโตรไลท์มักท างานที่ความต่างศักย์เท่ากับ 0.6 ดังนั้นความหนาแน่นของกระแสที่ 1.0 A/cm2 
(ประมาณ 0.6 V) จึงถูกเลือกมาศึกษาเพ่ิมเติม 

รูปที่ 4.3 น าเสนอการกระจายตัวของปริมาณน้ าในเมมเบรนที่ฝั่งแคโทด จะเห็นได้ว่าท่อส่ง
ก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์แบบท่อเดี่ยวนั้นให้การกระจายตัวที่ดีที่สุด ในขณะที่แบบขนานนั้นแย่ที่สุด โดย
ผลที่แสดงออกมานั้นบ่งชี้ว่าหน่วยเยื่อแผ่นและขั้วไฟฟ้าโดยเฉพาะเมมเบรนนั้นเต็มไปด้วยน้ าที่อยู่ใน
เฟสของเหลวเนื่องจากค่าปริมาณน้ าในเมมเบรนนั้นเกิน 14 ซึ่งถึงแม้ว่ายิ่งค่าปริมาณน้ าในเมมเบรน
นั้นมาก ความสามารถในการน าโปรตรอนก็จะยิ่งสูง แต่การที่ปริมาณน้ านั้นสูงเกินไป (เกินกว่า 14) 
อาจท าให้เกิดปัญหาน้ าท่วมซึ่งเป็นค าอธิบายที่ดีส าหรับการลดลงของสมรรถนะในท่อส่งก๊าซชนิดอ่ืนๆ
เมื่อเทียบกับท่อแบบเซอร์เพนไทน์ท่อเดี่ยว ดั้งนั้นนอกเหนือจากการกระจายตัวที่สม่ าเสมอแล้ว 
ปริมาณน้ าในเมมเบรนจึงไม่ควรเกิน 14 ด้วย 
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รูปที่ 4.3 การกระจายตัวของปริมาณน้ าภายในเมมเบรนของ ท่อส่งก๊าซแบบ a) เซอร์เพนไทน์ท่อ
เดี่ยว b) เซอร์เพนไทน์สามท่อ b) เซอร์เพนไทน์ห้าท่อ d) ขนาน e) ขนานต่ออนุกรมสามท่อ f) ขนาน

ต่ออนุกรมแบบห้าท่อ ภายใต้การใช้ออกซิเจนเป็นตัวท าปฏิกิริยา  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 การกระจายตัวของน้ าในเฟสของเหลวในชั้นมีรูพรุนของ ท่อส่งก๊าซแบบ a) เซอร์เพนไทน์
ท่อเดี่ยว b) เซอร์เพนไทน์สามท่อ b) เซอร์เพนไทน์ห้าท่อ d) ขนาน e) ขนานต่ออนุกรมสามท่อ f) 

ขนานต่ออนุกรมแบบห้าท่อ ภายใต้การใช้ออกซิเจนเป็นตัวท าปฏิกิริยา  

(a) (b) (c) 

(d) 

 

 

(e) (f) 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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การมีอยู่ของน้ าในเฟสของเหลวนั้นถูกยืนยันด้วยกากระจายตัวของน้ าในเฟสของเหลวในชั้น
มีรูพรุนซึ่งแสดงในรูปที่ 4.4 เนื่องจากท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์ท่อเกี่ยวนั้นมีท่อเกียงท่อเดียว ก๊าซ
ท าปฏิกิริยาจึงถูกบังคับให้ลงไปในชั้นการแพร่ของก๊าซเพ่ือก าจัดน้ าออกไปผ่านท่อท่อส่ง ในทาง
ตรงกันข้ามท่อส่งก๊าซแบบขนานไม่สามารถจัดการกับน้ าท่วมได้เนื่องจากไม่สามารถกระจายก๊าซท า
ปฏิกิริยาได้อย่างสม่ าเสมอเมื่อเกิดน้ าท่วมข้ึน 

 

รูปที่ 4.5 ค่าเฉลี่ยของการกระจายตัวของน้ าในเฟสของเหลวในชั้นมีรูพรุนภายใต้การใช้ออกซิเจนเป็น
ตัวท าปฏิกิริยา  

อย่างไรก็ตามจากการทดลองของ Wang และ Van Nguyen [8] นั้นพบว่าค่าความต่างศักย์
ของเซลล์จะเริ่มไม่มีความเสถียรที่ค่าการกระจายตัวของน้ าในเฟสของเหลวในชั้นมีรูพรุนเฉลี่ยนั้น
มากกว่า 0.2 ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าถึงแม้ท่อส่งก๊าซแบบขนานจะมีค่าดังกล่าวสูงกว่าท่อส่งก๊าซแบบอ่ืน
มาก แต่ก็ยังสามารถจะท างานได้อย่างมีเสถียรภาพภายใต้การใช้ออกซิเจนเป็นตัวท าปฏิกิริยา 

ในระบบการท างานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์นั้น ความดันตกเป็นหนึ่ง
สิ่งที่ส าคัญมากที่จะเป้นตัวก าหนดประสิทธิภาพของระบบ ถึงแม้ท่อส่งก๊าซเซอร์เพนไทน์ท่อเกี่ยวนั้น
จะมีสมรรถนะที่ดีที่สุดและการจัดการน้ าที่ดีที่สุด ก าลังที่ใช้ในการก าจัดความดันตกนั้นสูงมาก สูงถึง 
10 เท่าเม่ือเทียบกับท่อส่งก๊าซแบบสามท่อ และถึง 20 เท่าเม่ือเทียบกับท่อส่งก๊าซแบบห้าท่อ ถึงแม้ว่า
ความดันตกจะสูงมากแต่ถ้าหากมองจากมุมผู้ใช้งานแล้วการใช้งานเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ออกซิเจนเป็นตัว
ท าปฏิกิริยานั้นไม่จ าเป็นต้องใช้ก าลังใดๆในการส่งก๊าซ เนื่องจากออกซิเจนบริสุทธิ์จะต้องถูกเก็บไว้ใน
ถังความดันสูง โดยก าลังที่ใช้ในการเก็บออกซิเจนนั้นไม่ได้ถูกจ่ายโดยผู้ใช้งาน อย่างไรก็ตามการใช้งาน
จริงนั้นเซลล์เชื้อเพลิงมักใช้อากาศแทนที่จะเป็นออกซิเจนเนื่องจากความสะดวกในเรื่องที่จัดเก็บ 
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ดังนั้นจึงได้จัดท าการศึกษาพฤติกรรมการพาและสมรรถนะของเซลล์เมื่อใช้อากาศเป็นก๊าซท า
ปฏิกิริยา 

 

 
รูปที่ 4.6 ความดันตกเมื่อใช้ออกซิเจนเป็นตัวท าปฏิกิริยา 

 

4.2. ใช้ออกซิเจนเป็นตัวท าปฏิกิริยา 

เมื่อใช้อากาศเป็นตัวท าปฏิกิริยา รูปที่ 4.7 แสดงผลจากแบบจ าลองของท่อส่งก๊าซทั้ง 6 แบบ 
ในช่วงความต่างศักย์ต่ านั้น ท่อส่งก๊าซแบบขนานต่ออนุกรมสามารถท าได้ดีกว่าท่อส่งก๊าซแบบเซอร์
เพนไทน์หลายท่อ ซึ่งสมรรถนะที่มากว่านั้นบ่งชี้ให้เห็นว่าท่อส่งก๊าซแบบขนานต่ออนุกรมนั้นสามารถ
จัดการกับน้ าได้ดีกว่า อย่างไรก็ตามผลจากแบบจ าลองนี้ขัดแย้งกับผลที่ได้จากแบบทดลองของเซลล์
เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กไตรไลท์ขนาน 200 cm2 ของ Shimpalee et al. [9] ซึ่งพบว่าท่อส่ง
ก๊าซที่มีจ านวนท่อต่ านั้นมักจะมีสมรรถนะที่ต่ ากว่า ซึ่งจากผลนี้แสดงให้เห็นว่าสมรรถนะและ
พฤติกรรมการพาของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล้กดตรไลท์นั้นเปลี่ยนไปอย่างมีนัยส าคัญเมื่อ
ขนาดของเซลล์นั้นเปลี่ยนไปเนื่องจากพฤติกรรมที่ไม่เป็นเชิงเส้นนั่นเอง 
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รูปที่ 4.7 กราฟสมรรถภาพของท่อส่งก๊าซที่แตกต่างกันทั้ง 6 แบบ ภายใต้การใช้อากาศเป็นตัวท า
ปฏิกิริยา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 การกระจายตัวของออกซิเจนของ ท่อส่งก๊าซแบบ a) เซอร์เพนไทน์ท่อเดี่ยว b) เซอร์เพน
ไทน์สามท่อ b) เซอร์เพนไทน์ห้าท่อ d) ขนาน e) ขนานต่ออนุกรมสามท่อ f) ขนานต่ออนุกรมแบบห้า

ท่อ ภายใต้การใช้อากาศเป็นตัวท าปฏิกิริยา  

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

Out 

In 
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การกระจายตัวของออกซิเจนนั้นแสดงอยู่ในรูปที่ 4.8 จากการกระจายตัวดังกล่าวพบว่า
ปริมาณอัตราส่วนมวลออกซิเจนที่มากนั้นพบได้ที่ทางเข้าของท่อ อย่างไรก็ตามในส่วนของท่อส่งก๊ าซ
แบบขนานนั้นพบว่ามีบางบริเวณที่อัตราส่วนมวลนั้นลดลงต่ ามากจึงท าการส ารวจดูการกระจายตัว
ของอัตราส่วนมวลของน้ าในท่อส่งก๊าซแบบต่างๆในรูปที่ 4.9 ด้วย ซึ่งพบว่าการกระจายตัวของมวลน้ า
ในทุกๆท่อส่งก๊าซนั้นตรงกันข้ามกับการกระจายตัวของมวลของออกซิเจน ยกเว้นแต่ท่อส่งก๊าซแบบ
ขนาน การที่พ้ืนที่ที่มีอัตราส่วนมวลออกซิเจนน้อยแล้ว อัตราส่วนมวลน้ าน้อยไปด้วยนั้นบ่งชี้ว่าพ้ืนที่
บริเวณดังกล่าวเป็นพื้นที่ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาดังนั้นจึงไม่มีน้ านั่นเอง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 การกระจายตัวของน้ าในฝั่งแคโทดของ ท่อส่งก๊าซแบบ a) เซอร์เพนไทน์ท่อเดี่ยว b) เซอร์
เพนไทน์สามท่อ b) เซอร์เพนไทน์ห้าท่อ d) ขนาน e) ขนานต่ออนุกรมสามท่อ f) ขนานต่ออนุกรม

แบบห้าท่อ ภายใต้การใช้อากาศเป็นตัวท าปฏิกิริยา  

เครื่องยืนยันว่าก๊าซไม่แพร่เข้าไปในชั้นแพร่ของก๊าซนั้นคือการกระจายตัวของความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าซึ่งแสดงในรูปที่ 4.10 จะเห็นว่าบริเวณที่มีสมมติฐานว่าก๊าซไม่แพร่เข้าไปนั้นมี
กระแสไฟฟ้าต่ า ดังนั้นความเค้นเชิงกลเนื่องจากการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอของน้ าและความร้อนนั้น
อาจจะเกิดขึ้นได้เมื่อเทียบกับท่อส่งก๊าซในรูปแบบอ่ืน 

รูปที่ 4.11 นั้นแสดงถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ขอบสามสถานะ ผลแสดงให้เห็นว่าใน
บริเวณท่ีไม่มีปฏิกริยานั้นไม่มีความร้อนซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา ซึ่งถึงแม้ว่าการกระจายตัวของอุณหภูมินั้น
ท่อส่งก๊าซแบบขนานนั้นท าได้แย่ที่สุด แต่ความแตกต่างของอุณหภูมินั้นก็ยังอยู่ในช่วง 5 K ซึ่งไม่ได้
ส่งผลกระบอะไรที่มีนัยะส าคัญต่อเซลล์ 

 

Out 

In 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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รูปที่ 4.10 การกระจายตัวของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าของ ท่อส่งก๊าซแบบ a) เซอร์เพนไทน์
ท่อเดี่ยว b) เซอร์เพนไทน์สามท่อ b) เซอร์เพนไทน์ห้าท่อ d) ขนาน e) ขนานต่ออนุกรมสามท่อ f) 

ขนานต่ออนุกรมแบบห้าท่อ ภายใต้การใช้อากาศเป็นตัวท าปฏิกิริยา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 การกระจายตัวของอุณหภูมิของ ท่อส่งก๊าซแบบ a) เซอร์เพนไทน์ท่อเดี่ยว b) เซอร์เพน
ไทน์สามท่อ b) เซอร์เพนไทน์ห้าท่อ d) ขนาน e) ขนานต่ออนุกรมสามท่อ f) ขนานต่ออนุกรมแบบห้า

ท่อ ภายใต้การใช้อากาศเป็นตัวท าปฏิกิริยา  

  

 

 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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รูปที่ 4.12 ค่าเฉลี่ยของการกระจายตัวของน้ าในเฟสของเหลวในชั้นมีรูพรุนภายใต้การใช้อากาศเป็น
ตัวท าปฏิกิริยา  

อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงปริมาณของการกระจายตัวของน้ าในเฟสของเหลวในชั้นมีรูพรุน
เฉลี่ยแล้วพบว่าในทุกๆท่อส่งก๊าซ ยกเว้นแต่เซอร์เพนไทน์ท่อเดี่ยวนั้น จะไม่สามารถท างานได้อย่างมีส
เถียรภาพเนื่องจากปริมาณเฉลี่ยดังกล่าวนั้นมีค่ามากกว่า 0.2 ซึ่งถูกแนะน าโดย Wang และ Van 
Nguyen [8] ทั้งนี้การที่ใช้อากาศท างานแล้วมีค่าปริมาณมากกว่าการใช้ออกซิเจนท างานนั้น
เนื่องจากว่า อากาศที่ป้อนเข้าไปนั้นมีอัตราการไหลต่ ากว่าเมื่อครั้งสร้างแบบจ าลองด้วยออกซิเจน 
เพราะต้องการให้เงื่อนไขขอบของแบบจ าลองนั้นตรงตามการใช้งานที่เกิดข้ึนจริง 

เมื่อค านึงถึงในทุกๆแง่มุมแล้ว สามารถสรุปได้ว่าท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์ท่อเดี่ยวนั้นเป็น
ตัวเลือกที่ดีที่สุดในการเอาไปใช้งานเนื่องจากมีข้อดีที่มากมายเหนือกว่าท่อส่งก๊าซแบบอ่ืนๆ และ
ถึงแม้ว่าความดันตกของท่อส่งก๊าซแบบดังกล่าวนั้นสูงมากๆเมื่อเทียบกับท่อส่งก๊าซแบบอ่ืน แต่ก าลังที่
ต้องการเพ่ือที่จะใช้ในการเอาชนะความดันตกดังกล่าวนั้นคิดเป็นเพียง 0.2% ของก าลังที่ตัวเซลล์นั้น
สร้างได้  
 



บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1. สรุปผลการวิจัย 

ข้อสรุปต่างๆจากการสร้างแบบจ าลองเชิงตัวเลขของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตร
ไลท์ ในรูปแบบท่อส่งก๊าซพาณิชย์ที่แตกต่างกัน โดยใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT นั้นถูกรวบรวมมา
ดังต่อไปนี้ 

แบบจ าลองระดับมหภาคซึ่งมีพ้ืนฐานมาจากระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุ่มนั้นถูกพัฒนาขึ้น และ
ได้เทียบผลกับผลการทดลองส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ผลลัพธ์นั้นแสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกันเป็น
อย่างดีระหว่างผลจากการทดลองและผลค าตอบเชิงตัวเลข อย่างไรก็ตามมีความแตกต่างระหว่างผล
ดังกล่าวเล็กน้อยเนื่องจากข้อจ ากัดบางประการของโปรแกรม ANSYS FLUENT 

เมื่อใช้ก๊าซออกซิเจนบริสุทธิ์เป็นตัวท าปฏิกิริยา ท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์ท่อเดี่ยวแสดง
ให้เห็นถึงสมรรถนะภาพที่สูงที่สุดตามด้วย เซอร์เพนไทน์ 3 ท่อ, ขนานต่ออนุกรม 3 ท่อ, เซอร์เพน
ไทน์ 5 ท่อ, ขนานต่ออนุกรม 5 ท่อ และ ขนานชนิดแซด ตามล าดับ อย่างไรก็ตามกลับพบความ
แตกต่างเมื่อใช้อากาศเป็นตัวท าปฏิกิริยา ในช่วงความต่างศักย์สูง (เหนือ 0.7 V) ท่อส่งก๊าซแบบเซอร์
เพนไทน์ท่อเดี่ยวยังคงให้ก าลังไฟสูงที่สุด และตามมาด้วย เซอร์เพนไทน์ 3 ท่อ, ขนานต่ออนุกรม 3 
ท่อ, เซอร์เพนไทน์ 5 ท่อ, ขนานต่ออนุกรม 5 ท่อ และ ขนานชนิดแซด ตามล าดับเช่นเดียวกับเมื่อใช้
ก๊าซออกซิเจนบริสุทธิ์เป็นตัวท าปฏิกิริยา แต่ในช่วงความต่างศักย์ต่ า (ใต้ 0.7 V) ด้วยจ านวนท่อที่
เท่ากัน ท่อส่งก๊าซแบบขนานต่ออนุกรมสามารถท าสมรรถนะภาพได้ดีกว่าแบบเซอร์เพนไทน์ชนิด
หลายท่อ ซึ่งบ่งชี้ให้เห็นว่า ท่อส่งก๊าซแบบขนานต่ออนุกรมสามารถจัดการกับปัญหาน้ าท่วมในชิ้นส่วน
ที่มีรูพรุนได้ดีกว่า 

ท่อส่งก๊าซแบบ เซอร์เพนไทน์ท่อเดี่ยวนั้นนอกจากจะให้ก าลังไฟฟ้าที่ดีที่สุดแล้วยังให้การ
กระจายตัวต่างๆนั้นยอดเยี่ยมที่สุดด้วย ในขณะที่ท่อส่งก๊าซแบบขนานชนิดแซดนั้นท าได้แย่ที่สุดทั้งคู่ 
ด้วยจ านวนท่อที่เท่ากัน ท่อส่งก๊าซแบบขนานต่ออนุกรมให้สมรรถนะภาพที่ต่ ากว่าเซอร์เพนไทน์ท่อ
ชนิดหลายท่อเล็กน้อยแต่ว่ามีการกระจายตัวต่างๆที่ดีกว่า ท่อส่งก๊าซท่ีมีจ านวนท่อน้อยกว่ามีแนวโน้ม
ที่จะให้ก าลังไฟฟ้าและกระจายตัวต่างๆที่สูงและดีกว่า อย่างไรก็ตามส าหรับความดันตกด้วย ก าลังไฟ
ของท่อส่งก๊าซชนิดเซอร์เพนไทน์ท่อเดี่ยวที่จ าเป็นต้องใช้ส าหรับชดเชยความดันตกนั้นสูงกว่า ท่อส่ง
ก๊าซแบบ 3 ท่อ อยู่ที่ราวๆ 10 เท่า และสูงกว่า ท่อส่งก๊าซแบบ 5 ท่อ อยู่ที่ราวๆ 20 เท่า เมื่อพิจารณา
ทุกๆปัจจัยแล้วสามารถสรุปได้ว่า จ านวนท่อนั้นส่งผลกระทบต่อสมรรถนะภาพและการกระจายตัว
ต่างๆมากกว่ารูปแบบของท่อส่งก๊าซ อย่างไรก็ตามเป็นที่สังเกตว่าอิทธิพลของรูปแบบท่อส่งก๊าซนั้นจะ
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สูงขึ้นเมื่อจ านวนท่อนั้นมากขึ้น ซึ่งผลลัพธ์นี้มีความส าคัญมากและจะส่งผลมากๆกับเซลล์ที่มีขนาด
ใหญ่ขึ้นซึ่งใช้ท่อส่งก๊าซจ านวนหลายๆท่อเพ่ือที่จะหลีกเลี่ยงความดันตก 
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