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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของการวิจัย 
พลังงานต้นกําเนิดสามารถจําแนกได้ 2 ประเภทได้แก่ พลังงานที่สามารถนํากลับมาใช้ใหม่

ได้หรือพลังงานหมุนเวียน (Renewable energy) และ พลังงานที่ไม่สามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้หรือ
ใช้แล้วหมดไป (Non-renewable energy) ซ่ึง 80% ของพลังงานท้ังหมดที่ใช้ในโลก คือพลังงานที่ไม่
สามารถนํากลับมาใช้ใหม่ได้ ทําให้ในปัจจุบันท่ัวโลกน้ันกําลังตระหนักถึงปัญหาการขาดแคลนพลังงาน
[1] จึงมีนักวิจัยหลายคนพยามคิดค้นและพัฒนาเกี่ยวกับการนําพลังงานหมุนเวียนมาใช้ [2 - 3]  โดย
ท่ามกลางงานวิจัยเหล่านั้น เครื่องแปลงพลังงานแบบเซลล์เช้ือเพลิงเป็นหน่ึงในอุปกรณ์ที่ได้รับการ
ยอมรับว่าเป็นเครื่องแปลงพลังงานที่ได้รับการคาดหวังเป็นอย่างมาก โดยท่ีเซลล์เช้ือเพลิงเป็นอุปกรณ์
ที่สามารถแปลงพลังงานเคมีไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง โดยใช้สารตั้งต้นที่มาจากพลังงานต้น
กําเนิดเช่น ก๊าซไฮโดรเจน หรือ ก๊าซธรรมชาติต่างๆ ในปัจจุบันน้ันมีเซลล์เชื้อเพลิงอยู่หลายชนิด แต่
เซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ เป็นหนึ่งในเซลล์เช้ือเพลิงที่ได้รับความสนใจมากท่ีสุดใน
การเป็นเครื่องแปลงพลังงานทางเลือกสําหรับการใช้งานทั้งในอุปกรณ์ที่เคลื่อนที่ได้ และอุปกรณ์ที่
เคลื่อนที่ไม่ได้ เน่ืองจากประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงานท่ีสูง ไม่มีการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจก อุณหภูมิ และความดันในการทํางานท่ีตํ่า มีความหนาแน่นของกําลังที่สูง และเสียงในการ
ทํางานเบา ในการทํางานของ เซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์น้ัน ก๊าซไฮโดรเจนจะถูก
ป้อนเข้าทางท่อก๊าซฝั่งแอโนด ในขณะท่ีก๊าซออกซิเจนจะถูกป้อนเข้าทางท่อก๊าซฝ่ังแคโทด ซ่ึงก๊าซทั้ง
สองจะแพร่ผ่านช้ันการแพร่ของก๊าซ แล้วไปเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในช้ันเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนรูป
พลังงานเคมีไปเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยท่ีอิเล็กตรอนท่ีฝ่ังแอโนดจะไหลผ่านแผ่นสองข้ัวไปสู่วงจร
ภายนอกและกลับไปสู่ฝั่งแคโทดเพ่ือรวมตัวกับ โปรตอน และออกซิเจน (ดังแสดงในรูปที่ 1) โดย
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทําปฏิกริยาครั้งน้ี คือน้ําและพลังงานความร้อน ซ่ึงเป็นมิตรต่อสิ่งแลดล้อม 

ถึงแม้ว่า เซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ จะเป็นหน่ึงในเครื่องแปลงพลังงานที่
ได้รับการคาดหวังมากท่ีสุดดังที่ได้กล่าวไปแล้วในข้างต้น แต่ก่อนท่ีจะสามารถเข้าไปแข่งขันในตลาด
พลังงานได้ เซลล์เช้ือเพลิงดังกล่าวยังต้องได้รับการพัฒนาอีกมากเช่น ด้านประสิทธิภาพ, ด้านความ
ทนทานของเซลล์เป็นต้น ซ่ึงปัจจัยท่ีมีผลต่อการพัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงน้ันมีอยู่หลายปัจจัยได้แก่ สภาวะ
ในการทํางาน, โครงสร้างเมมเบรนประกอบขั้วไฟฟ้า (MEA Frabrication), รูปแบบของท่อส่งก๊าซ, 
ลักษณะทางจลศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า และ ปรากฏการณ์ถ่ายโอนภายในเมมเบรนประกอบ
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เพ่ือที่จะทําการศึกษาประสิทธิภาพและการประพฤติตัวของเซลล์เช้ือเพลิง การคํานวณเชิง

ตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์ (Numerical Simulation, NS) จึงเข้ามามีบทบาทสําคัญอย่างมากใน
การศึกษาและทําความเข้าใจในงานวิจัยนี้ โดยในการทดลองจะทําการเปรียบเทียบและศึกษาผลการ
ทดลองระหว่าง ท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอ กับท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์ โดยจะพิจารณาถึง
ผลกระทบและข้อแตกต่าง ของการประพฤติตัวของเซลล์เช้ือเพลิงในท่อส่งก๊าซแต่ละรูปแบบ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

- เพ่ือทํานายสมรรถนะของเซลล์เช้ือเพลิงที่มีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอขนาด (ดังแสดง
ในรูปที่ 1.2จ) และเปรียบเทียบผลกับ เซลล์เช้ือเพลิงที่มีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอ 
ขนาด 50 ตารางเซนติเมตร 

- เพ่ือศึกษาลักษณะพฤติกรรมการกระจายตัวของ น้ํา อุณหภูมิ และกา๊ซชนิดต่างๆ 
ภายในเซลล์เช้ือเพลิงทั้งแบบที่มีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอ และท่อส่งกา๊ซแบบเซอร์
เพนไทน์ ขนาด 50 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงไม่สามารถทําได้ด้วยวิธีการทดลอง 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย    (ระบุขอบเขตของงานวิจัยให้ครอบคลุม ดังต่อไปนี้) 
- การคํานวณเชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์นั้นกระทําผ่านโปรแกรม ANSYS FLUENT  
- ผลการคํานวณเชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์ของแบบจําลองท่ีสร้างขึ้นจะถกูตรวจสอบ

ความถูกต้องกับผลการทดลอง ด้วย I-V Polarization curve 
- แบบจําลองที่จะสร้างขึ้นคือ เซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ขนาด 50 

ตารางเซนติเมตร ซ่ึงมีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอและท่อสง่ก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์ (ดู
รูปที่ 1.2ค และ 1.2จ) 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
- ทราบสมรรถนะของ เซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ขนาด 50 ตาราง

เซนติเมตร ซ่ึงมีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอและท่อสง่ก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์ ผ่านการ
คํานวณเชิงตัวเลขด้วยคอมพิวเตอร์ 

- เข้าใจลักษณะพฤติกรรมการขนส่ง เช่น นํ้า อุณหภูมิ และก๊าซชนิดต่างๆ ภายใน
เซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ขนาด 50 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงมีท่อส่ง
ก๊าซแบบเฮชเอสไอและท่อสง่ก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์  
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- สามารถเปรียบเทียบและเห็นข้อแตกต่าง ของการประพฤติตัวของเซลล์เช้ือเพลิง
แบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ซ่ึงมีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอและท่อส่งก๊าซแบบเซอร์
เพนไทน์ ขนาด 50 ตารางเซนติเมตร เพ่ือให้เห็นถึงข้อดีและข้อเสยีของท่อส่งก๊าซแต่
ละแบบ 

- ผลงานวิชาการท่ีตีพิมพ์ในที่ประชุมวิชาการ / วารสาร ระดับชาติ / นานาชาติ อย่าง
น้อย 1 ผลงาน 

 

1.5 แผนการวิจัย 
ตาราง 1.1 แผนการวิจัย 

ระเบียบวิธีวิจัย 
2014 2015 

5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 

1. ทบทวนวรรณกรรม 

2. พัฒนาแบบจําลอง 

3. เทียบผลลัพธ์ระหว่างการทดลองและ

ผลท่ีได้จากแบบจําลอง 

4. ทําการคํานวณในแบบจําลองอ่ืนๆ 

5. วิเคราะห์ผล 

6. สรุปผล 

7. ตีพิมพ์ผลงานวิจัย 
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บทที่ 2 
 

การศึกษาวรรณกรรม 
 

ในงานวิจัยครั้งน้ี ผู้วิจัยได้ทําการศึกษาหลักการพ้ืนฐาน เอกสาร และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับ
การทํางานของเซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ซ่ึงจะทําการนําเสนอเป็นหัวข้อตามลําดับ 
โดยในหัวข้อ 2.1 จะกล่าวถึงทฤษฎีเก่ียวกับปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 2.2 จะกล่าวถึงความเป็นมาและ
ประเภทของเซลล์เช้ือเพลิง หัวข้อที่ 2.3 จะกล่าวถึงองค์ประกอบและการทํางานชองเซลล์เช้ือเพลิง
แบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์  หัวข้อที่ 2.4 จะนําเสนองานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการศึกษาวิจัยในครั้งน้ี 
และหัวข้อท่ี 2.5 จะอธิบายถึงสมการท่ีใช้ในการคํานวณและประเมินผลลัพธ์ของงานวิจัย 
 
2.1 ไฟฟ้าเคมี (Electro Chemistry) 
 
 ไฟฟ้าเคมีเป็นการศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาเคมีที่ทําให้เกิดกระแสไฟฟ้า สามารถแบ่งปฏิกิริยา
เคมีเป็น 2 ประเภทตามการถ่ายเทของอิเล็กตรอนได้แก่ 

1. ปฏิกิริยาที่มีการถ่ายเทอิเล็กตรอนเรียกว่าปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox Reaction) 
2. ปฏิกิริยาที่มีการถ่ายเทอิเล็กตรอนเรียกว่าปฏิกิริยานอนรีดอกซ์ (Non-redox Reaction) 

 
2.1.1 ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox Reaction) 
 ปฏิกิริยารีดอกซ์ เป็นปฏิกิริยาท่ีมีการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชันของสาร โดยปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าสามารถแยกออกเป็นปฏิกิริยาย่อยได้ 2 ปฏิกิริยา คือ 

 ครึ่งปฏิกิริยาที่มีการให้อิเล็กตรอน เรียกว่า ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
 ครึ่งปฏิกิริยาที่มีการรับอิเล็กตรอน เรียกว่า ปฏิกิริยารีดักชัน 

ปฏิกิริยาทั้งสองต้องเกิดข้ึนพร้อมกัน จึงเรียกปฏิกิริยารวมว่า ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน
หรือปฏิกิริยารีดอกซ์ สารละลายในปฏิกิริยานี้เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

สรุปได้ว่าการเกิดปฏิกิริยารดีอกซ์จะต้องประกอบไปด้วย 
1. สารท่ีให้อิเล็กตรอนเรียกว่าตัวรีดิวซ์ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) 
2. สารท่ีรับอิเล็กตรอนเรียกว่าตัวออกซิไดซ์ เกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction Reaction) 
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2.1.2 เซลล์ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical cell) 
 เซลล์ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical cell) คือ อุปกรณ์ทางเคมีที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
พลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้า หรือไฟฟ้าเป็นเคมี เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

1. เซลล์กัลวานิก (Galvanic cell) คือ เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่เปลี่ยนพลังงานเคมีเป็นพลังงาน
ไฟฟ้าเกิดจากสารเคมีทําปฏิกิริยากันภายในเซลล์ แล้วเกิดกระแสไฟฟ้า เช่น ถ่ายไฟฉาย 
เซลล์แอลคาไลน์ เซลล์ปรอท เซลล์เงิน แบตเตอรี่ เป็นต้น 

2. เซลล์อิเล็กโทรไลต์ (Electrolytic cell) คือ เซลล์ไฟฟ้าเคมีที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็น
พลังงานเคมีเกิดจากการผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในเซลล์ แล้วเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น เช่น 
เซลล์แยกนํ้าด้วยไฟฟ้า การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า  

โดยส่วนประกอบของเซลล์ไฟฟ้าเคมีสามารถแบ่งได้ดังนี้ 
1. ขั้วไฟฟ้า มีทั้งหมด 2 ชนิด 

1.1 ขั้วว่องไว (Active electrode) ได้แก่ ขั้วโลหะทั่วไป เช่น Zn Cu Pb 
1.2 ขั้วเฉื่อย (Inert electrode) คือ ขั้วที่ไม่มีส่วนร่วมใดๆ ในการเกิดปฏิกิริยาเคมี เช่น Pt 

ในเซลล์ไฟฟ้าปกติ จะประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า 2 ขั้วเสมอ ดังนี้ 
1. ขั้วแอโนด (Anode) คือ ขั้วท่ีเกิดออกซิเดชัน 
2. ขั้วแคโทด (Cathode) คือ ขั้วท่ีเกิดรีดักชัน 

2. สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 
อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) คือ สารท่ีมีสถานะเป็นของเหลว นําไฟฟ้าได้ เพราะมีไอออน

เคลื่อนท่ีไปมาอยู่ในสารละลาย 
 
2.1.3 เซลล์กัลวานิก หรือเซลล์วอลตาอิก (Voltaic cell) 
 เซลล์กัลวานิก (Galvanic cell) คือเซลล์ไฟฟ้าที่เปลี่ยนพลังงานเคมีเป็นพลังงานไฟฟ้า 
ประกอบด้วยครึ่งเซลล์ 2 คร่ึงเซลล์มาต่อกัน และเช่ือมให้ครบวงจรโดยใช้สายพานไอออนต่อระหว่าง
ครึ่งเซลล์ไฟฟ้าทั้งสอง เซลล์กัลวานิกมี 2 ประเภท คือ เซลล์ปฐมภูมิและเซลล์ทุติยภูมิ 

 เซลล์ปฐมภูมิ 
1. เซลล์แห้ง (Dry Cell) 

เซลล์ไฟฟ้าชนิดนี้ถูกเรียกว่า เซลล์แห้ง เพราะไม่ได้ใช้ของเหลวเป็นอิเล็กโทรไลต์ เป็นเซลล์
ที่ใช้ในไฟฉาย หรือใช้ในประโยช์อ่ืนๆ เช่น ในวิทยุ เครื่องคิดเลข ฯลฯ ซ่ึงมีลักษณะตามรูปที่ 2.1 
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ไฟฟ้าเพ่ือแยกโมเลกุลของนํ้า (H2O) เป็นโมเลกุล H2 และโมเลกุล O2 เพ่ือนําแก๊สที่สามารถ
ผลิตได้ไปใช้ประโยชน์ในด้านอ่ืนต่อไป 
 หลักการแยกนํ้าด้วยไฟฟ้าหรืออิเล็คโทรไลซิส เป็นกระบวนการท่ีใช้หลักการทาง
ไฟฟ้าเคมีในการแตกตัวน้ําโดยใส่กระแสไฟฟ้าเพ่ือให้โมเลกุลนํ้า แตกตัวออกเป็นโมเลกุล
ไฮโดรเจนและโมเลกุลออกซิเจน ถ้าขั้วไฟฟ้าท่ีเลือกใช้คือ KNO3 ดังปฏิกริิยาที่เกิดข้ึน 
  
 (ปฏิกิริยาออกซิเดชัน) 2H2O	→ O2(g) +4H+1 +4e-1   (2.1) 
 (ปฏิกิริยารีดักชัน)  2H2O +2e-1	→ H2 +2OH-1   (2.2) 
 (ปฏิกิริยารวม)   2H2O	→ 2H2(g) +O2(g)  (2.3) 

 
 ประโยชน์ของหลักการอิเล็คโทรไลซิส 

1. การแยกนําด้วยไฟฟ้า เพ่ือแตกตัวนํ้าให้กลายเป็นแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจน 
2. การชุบโลหะ 
3. การทําโลหะบริสุทธิ์ 

 
2.2 ประวัติความเป็นมาและประเภทของเซลล์เช้ือเพลิง 
 
 เซลล์เช้ือเพลิง (Fuel Cell) จัดเป็นเซลล์กัลวานิกชนิดหน่ึงที่มีสารต้ังต้นของปฏิกิริยาคร่ึง
เซลล์อยู่ในรูปของแก๊สท่ีป้อนเข้าไปในเซลล์แบบต่อเนื่อง เม่ือสารเหล่าน้ีถูกใช้ในการเกิดปฏิกิริยาก็จะ
มีกระแสไฟฟ้าเกิดข้ึน เช้ือเพลิงที่นํามาใช้ในเซลล์ชนิดน้ีได้แก่ ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนนอกไซด์ และ
มีเทน ในปี ค.ศ. 1802 Davy ได้ค้นพบ ปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิงและสร้างเซลล์คาร์บอนซ่ึงทํางาน
ที่อุณหภูมิห้องโดยใช้กรดไนตริกเป็นสารพาประจุ (Electrolyte) แต่เซลล์ชนิดน้ียังไม่สมบูรณ์ต่อมาใน
ปี ค.ศ. 1884 Grove ได้ประสบความสําเร็จในการสร้างเซลล์ไฮโดรเจน-ออกซิเจน ซ่ึงได้รายงานผล
การค้นคว้าใน”Gaseous Voltaic Battery” ซ่ึงแสดงถึงปฏิกิริยาของออกซิเจนและไฮโดรเจนในการ
ผลิตน้ําและให้กระแสไฟฟ้าออกมาในปริมาณมากพอที่จะทําให้คนบาดเจ็บได้ถ้าถูกช็อต 
 ต่อมาในปี ค.ศ. 1921 Baur ได้พัฒนาเซลล์เช้ือเพลิงแบบที่ใช้อุณหภูมิสูง (High 
temperature cell) เม่ือใช้คาร์บอนเป็นขั้วแอโนดและใช้ออกไซด์ของเหล็กเป็นขั้วแคโทด และสาร
คาร์บอเนตของแอลคาไลน์หลอมเหลว (Molten alkaline carbonate) เป็นสารพาประจุ เซลล์
เช้ือเพลิงชนิดน้ีจะทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 1000 องศาเซลเซียส แต่อย่างไรก็ตามยังคงพบปัญหา
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ทางด้านวัสดุที่ใช้ในการสร้างเซลล์เช้ือเพลิงเนื่องจากความยากลําบากในการกําจัดกากถลุง (Slag) ที่
เกิดข้ึนนั่นเอง 
 จากนั้นนักวิทยาศาสตร์และวิศวกรชาวอังกฤษได้ทําการปรับปรุงค้นคว้าเซลล์เชื้อเพลิงใน
ห้องทดลองอย่างต่อเนื่อง จนในปี ค.ศ. 1959 Bacon และ Frost จากมหาวิทยาลัยแคมบริดจ์ได้
ประกาศว่าสามารถปรับปรุงและสร้างเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีกําลังขนาด 6 กิโลวัตต์ซ่ึงเพียงพอท่ีจะใช้ใน
การขับรถยกสินค้า เลื่อยไฟฟ้าและเครื่องเช่ือมไฟฟ้า ซ่ึงในเวลาใกล้เคียงกันน้ัน (เดือนตุลาคม ค.ศ. 
1959) ทางสหรัฐอเมริกา โดย Ihrig จากบริษัท Allis-Chalmers ได้ติดต้ังเซลล์เช้ือเพลิงให้กับรถ
แทรคเตอร์ที่มีกําลัง 20 แรงม้าได้เป็นผลสําเร็จ 
 จากการพัฒนาในอดีตที่มีผู้ให้ความสนใจเพียงเล็กน้อย จนในเวลาต่อมามีผู้ให้ความสนใจ
มากมายและมีการพัฒนาอย่างไม่หยุดย้ัง จนในปัจจุบันเซลล์เช้ือเพลิงถูกพัฒนาให้เป็น อุปกรณ์ที่
สามารถเปลี่ยนพลังงานของเช้ือเพลิงไปเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรงโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการเผาไหม้
ทําให้เคร่ืองยนต์ที่ใช้เซลล์เช้ือเพลิงน้ีไม่ก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ และยังมีประสิทธิภาพสูงกว่า
เครื่องยนต์เผาไหม้ประมาณ 1-3 เท่า 
 เซลล์เช้ือเพลิงสามารถจําแนกได้เป็นหลายแบบขึ้นอยู่กับสารท่ีใช้เป็นเช้ือเพลิง เช่น เซลล์
เช้ือเพลิงไฮโดรเจน-ออกซิเจน เซลล์เช้ือเพลิงไฮโดรเจน-ไฮดราซีน เซลล์เช้ือเพลิงโพรเพน-ออกซิเจน 
เป็นต้น และชนิดที่นิยมใช้คือ เซลล์เช้ือเพลิงไฮโดรเจน-ออกซิเจน เพราะเม่ือเกิดปฏิกิริยาในเซลล์แล้ว
จะให้กระแสไฟฟ้า น้ําบริสุทธ์ิ และความร้อน นอกจากน้ีเซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ียังไม่ก่อให้เกิดแก๊สพิษ 
เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อีกด้วย โดยเซลล์เช้ือเพลิงที่ได้รับ ความนิยมมากท่ีสุดคือ เซลล์เช้ือเพลิง
แบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ 
 
ประเภทของเซลล์เชื้อเพลิง 
 

เซลล์เ ช้ือเพลิงทํางานโดยการเปลี่ยนเช้ือเพลิงเป็นกระแสไฟฟ้าโดยตรงซ่ึงจะทําให้
ประสิทธิภาพสูงกว่าการเปลี่ยนรูปพลังงานเป็นพลังงานกลก่อน แล้วจึงเปลี่ยนมาเป็นไฟฟ้าอีกทีหนึ่ง 
เคร่ืองยนต์ที่ใช้เปล่ียนรูปพลังงานชนิดนี้มีประสิทธิภาพโดยรวมอยู่ในระดับ 30-35% เท่าน้ัน ส่วน
เซลล์เชื้อเพลิงในบางรูปแบบเปลี่ยนพลังงานของเชื้อเพลิงไปเป็นไฟฟ้าได้ถึง 80% เพราะเป็นการ
เปลี่ยนพลังงานทางเคมีโดยตรง 

เซลล์เช้ือเพลิงในปัจจุบันมีอยู่หลายชนิด แต่ละชนิดจะมีลักษณะการทํางานโดยท่ัวไปคือ
อะตอมของไฮโดรเจนจะถูกจ่ายเข้าสู่เซลล์เช้ือเพลิงทางขั้วแอโนด (Anode) และเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
แยกอิเล็คตรอน (Electron) ออก ทําให้ไฮโดรเจนอะตอมอยู่ในสภาวะ "Ionized" ผ่าน Electrolyte 
ไปยังแคโทด (Cathode) ที่มีออกซิเจนอยู่ทําให้เกิดการรวมตัวกันกลายเป็นน้ําไหลออกมา ส่วน
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อิเล็คตรอนก็จะว่ิงอยู่ภายนอกเป็นกระแสขับเคลื่อนทางไฟฟ้า แม้จะมีแรงดันโวลต์เพียงเล็กน้อย คือ 
1.16 V ต่อ Cell ต้องต่อพ่วงกันหลาย ๆ เซลล์ ทําให้ได้แรงดันไฟฟ้าระดับที่ต้องการได้ 

เซลล์เช้ือเพลิงที่มีใช้งานในปัจจุบันน้ัน แต่ละชนิดจะมีโครงสร้างและปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีท่ี
แตกต่างกัน ทําให้การนํามาประยุกต์ใช้งานแตกต่างกันด้วย ซ่ึงสามารถสรุปโดยย่อได้ดังนี้ 

เซลล์เช้ือเพลิงแบบแอลคาไลน์ (Alkaline Fuel Cell, AFC) เป็นเซลล์เช้ือเพลิงที่มี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุด   (50–70%) แต่เน่ืองจากระบบไวต่อการปนเปื้อนมาก จึงจําเป็นต้องใช้
ไฮโดรเจนและออกซิเจน ที่บริสุทธ์ิเท่าน้ัน ทําให้ระบบโดยรวมมีราคาสูงมาก ดังนั้นเซลล์เช้ือเพลิงชนิด
น้ีจะถูกใช้ในงานด้านอวกาศ เป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพ สูงสุด อุณหภูมิขณะที่ทํางานอยู่
ตํ่ากว่า 80 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ของเสียท่ีได้จากเซลล์เช้ือเพลิงคือ นํ้าบริสุทธ์ ซ่ึงนักบินอวกาศ
สามารถใช้บริโภคได้  

เซลล์เช้ือเพลิงแบบกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) เป็นเซลล์
เช้ือเพลิงชนิดแรกที่สามารถสร้างขึ้นในเชิงพาณิชย์ มีระดับอุณหภูมิในการทํางานประมาณ 210 องศา
เซลเซียส สามารถสร้างพลังงานไฟฟ้าได้ถึง 200 กิโลวัตต์ มีประสิทธิภาพประมาณ 35–50% มัก
นําไปใช้เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้า ในสถานที่ขนาดเล็กต่างๆ เช่น โรงแรมและสํานักงานต่างๆ เป็นต้น 

เซลล์เช้ือเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอม (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) เซลล์
เช้ือเพลิงชนิดนี้เหมาะสม สําหรับโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่สําหรับจําหน่ายไฟฟ้า มีอุณหภูมิการทํางานท่ีสูง
มากประมาณ 650 องสาเซลเซียส สามารถสร้างพลังงานไฟฟ้าได้สูงถึง 2 เมกะวัตต์ และยังให้ไอนํ้า
ความดันสูงออกมา ซ่ึงสามารถนํามาช่วยผลิตกระแสไฟฟ้าในลักษณะความร้อนร่วมได้ เป็นผลทําให้
ประสิทธิภาพของระบบโดยรวมสูงขึ้นถึง 80-85 เปอร์เซ็นต์ และเน่ืองจากทํางานท่ีอุณหภูมิที่ตํ่ากว่า
เซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง ทําให้ไม่ต้องใช้วัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษ จึงทําให้ระบบโดยรวมมี
ราคาที่ตํ่ากว่า  

เซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) เซลล์เชื้อเพลิงชนิดมี
อุณหภูมิในการทํางานท่ีสูงที่สุดเม่ือเทียบกับเซลล์เช้ือเพลิงประเภทอื่นๆ คือ ประมาณ 800–1000 
องศาเซลเซียส เหมาะสําหรับโรงงานไฟฟ้าขนาดใหญ่ มีไอนํ้าอุณหภูมิสูง เป็นผลผลิตจากกระบวนการ
ทางเคมี ซ่ึงสามารถนําไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า ในลักษณะความร้อนร่วมได้เช่นเดียวกับเซลล์
เช้ือเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอม ทําให้ประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมขึ้นสูงถึงประมาณ 80-85 
เปอร์เซ็นต์ สําหรับในระบบที่ต้องการกําลังไฟฟ้าสูงมากๆ น้ันเซลล์เช้ือเพลิงแบบออกไซด์ของแข็ง จะ
มีราคาถูกกว่าระบบที่ใช้เซลล์เช้ือเพลิงแบบเกลือคาร์บอเนตหลอม  

เซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell, 
PEMFC) เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีได้รับความนิยมมาก ในการนํามาประยุกต์ใช้งาน เนื่องจากมีอุณหภูมิใน
การทํางานท่ีไม่สูงมากนัก และราคาท่ีไม่แพงเม่ือเทียบกับเซลล์เ ช้ือเพลิง ชนิดอ่ืน รวมถึงมี
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ประสิทธิภาพที่สูง (35–60%) เช้ือเพลิงที่ใช้คือ ไฮโดรเจน (บริสุทธ์ที่ 99.99%) และอากาศ ปัจจุบัน
นํามาประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ กันอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะการนํามาเป็นแหล่งพลังงานขับเคลื่อน 
สําหรับรถยนต์หรือรถโดยสารสาธารณะ รวมถึงเป็นแหล่งกําเนิดระแสไฟฟ้าขนาดเล็กเพ่ือใช้ภายในท่ี
อยู่อาศัย เป็นต้น  

เซลล์เช้ือเพลิงแบบป้อนสารเมทานอลโดยตรง (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC) เป็น
เซลล์เช้ือเพลิงที่ถูกพัฒนาจากเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน แตกต่างจากเซลล์เช้ือเพลิงประเภทอ่ืนๆ
คือ ใช้เมทานอลเป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงถือว่าเป็นข้อดี ในเร่ืองของการจัดการเช้ือเพลิงที่สะดวกกว่า หากแต่
ให้แรงดันไฟฟ้าท่ีค่อนข้างตํ่า ทําให้จําเป็นต้องใช้เซลล์เป็นจํานวนมากมาต่ออนุกรมกันเพ่ือให้ได้
แรงดันสูงพอ เป็นผลให้เซลล์เช้ือเพลิงชนิดนี้มีประสิทธิภาพตํ่าท่ีสุด (ประมาณ 35–40%) เม่ือเทียบ
กับเซลล์เช้ือเพลิงประเภทอ่ืนๆ อย่างไรก็ตาม เซลล์เช้ือเพลิงชนิดน้ีมีอุณหภูมิในการทํางานค่อนข้างตํ่า 
และใช้เมทานอลเป็นเช้ือเพลิง ทําให้เหมาะที่จะใช้เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์
อิเล็คทรอนิกส์ขนาดเล็ก เช่น โทรศัพท์มือถือ เครื่องคอมพิวเตอร์แบบพกพา เป็นต้น 

จากลักษณะเฉพาะดังกล่าวข้างต้น ทําให้เซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ 
(PEMFC) เป็นที่นิยมสูงสุดในการนํามาใช้เป็นต้นกําลังในภาคคมนาคมขนส่ง เน่ืองจากมีขนาด
กะทัดรัด และให้พลังงานสูงเม่ือเทียบกับนํ้าหนัก เริ่มทํางานได้รวดเร็ว สามารถทํางานได้ที่อุณหภูมิตํ่า 
และอายุการทํางานยาวกว่าเซลล์เช้ือเพลิงประเภทอ่ืน หากแต่มีข้อเสียคือ ต้นทุนการผลิตสูงและ
ต้องการเช้ือเพลิงไฮโดรเจนที่มีความบริสุทธ์ิสูง สําหรับอุปกรณ์ต่อเน่ืองที่ใช้กับเซลล์เช้ือเพลิงแต่ละ
ชนิดจะมีลักษณะที่เหมือนกัน หากจะแตกต่างกันตรงขนาดกําลังไฟฟ้าที่ทํางานได้เท่าน้ันซ่ึงในงานวิจัย
น้ีเราจะใช้เซลล์เช้ือเพลิงในรูปแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ในการศึกษา 
 
2.3 องค์ประกอบและการทํางานของเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ 
 
 เซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์มีองค์ประกอบหลักที่ สําคัญได้แก่ แผ่นนํา
กระแสไฟฟ้า ขั้วอิเล็กโทรด อิเล็กโทรไลต์ เป็นต้น 

1. แผ่นนํากระแสไฟฟ้า (Current collector plate) 
แผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ แผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบขั้วเดียว 

(Unipolar plate) และแผ่นนํากระแสไฟฟ้าแบบสองขั้ว (Bipolar plate) ซ่ึงเป็นส่วนสําคัญสําหรับ
เซลล์เช้ือเพลิง แผ่นนํากระแสไฟฟ้าทําหน้าที่นํากระแสไฟฟ้าท่ีผลิตได้ออกจากเซลล์จะเป็นช่อง
ทางการไหลของแก๊ส (Gas flow field plate) ซ่ึงอยู่บริเวณผิวหน้าของแผ่นเพ่ือเป็นช่องทางให้แก๊ส
เคลื่อนที่ผ่านต่อไปยังขั้วอิเล็กโทรด ช่วยในการระบายความร้อน และการจัดการนํ้าท่ีเกิดจากปฏิกิริยา 
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- ช้ันตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst layer) 
เป็นช้ันที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าสําหรับเซลล์เช้ือเพลิงท่ีมีการใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็น

เช้ือเพลิง ในอุณหภูมิปกติตัวเร่งปฏิกิริยาจะไม่เกิดการแตกตัวเป็นไอออน จําเป็นต้องมี
ตัวกระตุ้นเพ่ือให้เกิดการแตกตัว เช่น เติมสารที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อส่งผลให้เกิดปฏิกิริยา
ได้รวดเร็วขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ เช่น แพลทินัม (Pt) หรือ นิกเกิล (Ni) เป็นต้น 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงแพลทินัม เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงแบบพอลิเมอร์
อิเล็กโตรไลท์มากท่ีสุด เน่ืองจากสามารถทนต่อการกัดกร่อนและว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้าของแก๊สออกซิเจน (ขั้วแคโทด) และแก๊สไฮโดรเจน (ขั้วแอโนด) ได้ดีกว่าโลหะอ่ืน 

 
4. อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) 

อิเล็กโทรไลต์ที่ใช้ในเซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์คือ พอลิเมอร์เมมเบรน
ชนิดเนฟิออนเมมเบรน (Nafion membranes) ซ่ึงยึดติดกับขั้วอิเล็กโทรด ทําหน้าท่ีป้องกัน
ไม่ให้โมเลกุลไฮโดรเจนสัมผัสกับออกซิเจนเพ่ือป้องกันการเกิดปฏิกิริยาขึ้นโดยตรง และยอม
ให้โปรตรอนเคล่ือนท่ีผ่านจากขั้วแอโนดไปยังขั้วแคโทดเท่านั้น 

 
การทํางานของเซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ 
 
 เซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์มีลักษณะการทํางานคล้ายแบตเตอรี่ ทําหน้าท่ี
ผลิตกระแสไฟฟ้าโดยอาศัยปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical reaction) ในการเปลี่ยนพลังงาน
เคมีของเช้ือเพลิงเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรงเซลล์เช้ือเพลิงสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเน่ือง
ตราบเท่าท่ีมีการป้อนเช้ือเพลิงอย่างสมํ่าเสมอ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาของเซลล์เช้ือเพลิงแบบพอ
ลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์คือ กระแสไฟฟ้า น้ําและความร้อน จึงไม่เป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ภาวการณ์
ทํางานท่ีอุณหภูมิตํ่า ในช่วง 60-100 องศาเซลเซียส จึงเป็นที่นิยมนํามาประยุกต์ใช้ในการทํางานด้าน
ต่างๆ โดยกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในเซลล์เกิดมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันท่ีขั้วอิเล็กโทรดแต่
ละด้าน เช้ือเพลิงหลักท่ีใช้คือ แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สออกซิเจนเป็นสารออกซิแดนท์ จากรูปที่ 2.7 
แก๊สไฮโดรเจนจะถูกป้อนเข้าท่ีขั้วแอโนด เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาคือ แพลทินัม 
ได้โปรตรอน อิเล็กตรอนและความร้อน ดังสมการ 
 
  (ปฏิกิริยาออกซิเดชัน)   eHH 442 2    (2.4) 
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2.4 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

เป็นที่ทราบกันอย่างกว้างขวางว่ารูปแบบของท่อส่งก๊าซน้ันมีผลกระทบต่อสมรรถนะของ
เซลล์อย่างมาก ซ่ึงรูปแบบชองท่อส่งก๊าซท่ีดีน้ันจะต้องทําให้ก๊าซตัวทําปฏิกิริยามีการการกระจาย
ตัวอย่างสมํ่าเสมอ เพราะการกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอของก๊าซตัวทําปฏิกิริยานําไปสู่การกระจาย
ตัวอย่างสมํ่าเสมอของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า อุณหภูมิ และการสร้างตัวของน้ํา ซ่ึงจะช่วยลด
การเสื่อมสภาพของเซลล์ ในทางตรงกันข้าม การกระจายตัวอย่างไม่สมํ่าเสมอของกาซตัวทําปฏิกิริยา
นําไปสู่การกระจายตัวอย่างไม่สมํ่าเสมอของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า และความเค้นเชิงกลใน
หน่วยเย่ือแผ่นและขั้วไฟฟ้า (Membrane Electrode Assembly) ซ่ึงเป็นสาเหตุหนึ่งของการ
เสื่อมสภาพของเซลล์ เนื่องด้วยเหตุผลดังที่กล่าวมาน้ีรูปแบบท่อส่งก๊าซจึงเป็นปัจจัยที่สําคัญเน่ืองจาก
ลักษณะหน้าท่ีที่ใช้ในการส่งก๊าซตัวทําปฏิกิริยาไปสู่ช้ันเร่งปฏิกิริยา อีกท้ังยังช่วยนําน้ําส่วนเกินท่ีจะทํา
ให้เกิดนํ้าท่วมในเซลล์ออกมาจากเซลล์อีกด้วยโดยที่ Manso และคณะ [1] ได้ทําการทบทวน
วรรณกรรมที่วิจัยรูปแบบของท่อส่งก๊าซ และแบ่งตัวแปรทางกายภาพของท่อส่งก๊าซที่มีผลกระทบต่อ
พฤติกรรม และสมรรถนะของเซลล์ออกเป็น 8 ประเภทคือ 1. รูปแบบท่อส่งก๊าซ 2.ทิศทางการไหล
ของก๊าซ 3.จํานวนท่อและความยาวท่อก๊าซ 4.การใช้แผ่นก้ันขวางทิศทางการไหลของก๊าซ 5.รูปร่าง
หน้าตัดของท่อ 6.ความกว้างของท่อและสันท่อ  7.ความลึกของท่อ 8.อัตราส่วนความลึกต่อความ
กว้างของหน้าตัดท่อ หลังจากการศึกษางานวิจัยแล้วพบว่า รูปทรงของท่อส่งก๊าซนั้นมีหลากหลายแบบ 
ท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์ ได้รับความนิยมสูงที่สุด เน่ืองจากเป็นรูปแบบที่เป็นพาณิชย์แล้ว ซ่ึงได้
ยอมรับกันอย่างแพร่หลายว่าให้สมรรถนะที่ดี และที่มากไปกว่าน้ันคือการมีลักษณะท่ีเรียบง่ายอีกด้วย 

แม้ว่าท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์นั้นให้สมรรถนะท่ีดี และได้รับความนิยมสูง แต่ก็ยังมีการ
ออกแบบและพัฒนารูปแบบท่อส่งก๊าซรูปแบบใหม่ๆเกิดขึ้นเรื่อยๆ โดย Arvay และคณะ ได้
ทําการศึกษาและนําเสนอรูปแบบของท่อส่งก๊าซซ่ึงมีรูปแบบไอเดียพ้ืนฐานมาจากธรรมชาติไม่ว่าจะ
เป็นท่อส่งก๊าซที่มีลักษณะคล้ายกิ่งไม้ หรือปอดของมนุษย์ เป็นต้น ซ่ึงจากผลการวิจัยของ Arvay และ
คณะ แสดงให้เห็นว่าการกระจายตัวของก๊าซตัวทําปฏิกิริยาภายในเซลล์น้ันมีความสมํ่าเสมอมากกว่า
เม่ือเทียบกับท่อส่งก๊าซรูปแบบพื้นฐาน น่ันหมายความว่าเซลล์เช้ือเพลิงที่ใช้ท่อส่งก๊าซรูปแบบน้ีจะมี
อายุการใช้งานยาวนานกว่าท่อส่งก๊าซรูปแบบพ้ืนฐาน ซ่ึงเป็นเรื่องความสําคัญอย่างมากสําหรับเซลล์
เช้ือเพลิงที่จะผลิตเพ่ือนําไปใช้ในงานอุตสาหกรรม ซ่ึงน่ันก็หมายความว่าท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์
น้ันถึงจะให้สมรรถนะที่ดี แต่อาจจะไม่เหมาะในการทํางานเชิงอุตสาหกรรมก็ได้  
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2.5 สมการท่ีเก่ียวข้องในการคํานวณผลลัพธ์ 
 
ในงานวิจัยน้ี แบบจําลองแบบสามมิติน้ันจะถูกสร้างขึ้นผ่านโปรแกรม ANSYS FLUENT 

สมการนาเวียร์สโตกส์ซ่ึงรวมถึงการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม และพลังงาน น้ันถูกใช้ในการคํานวณเพ่ือ
หาปรากฎการณ์การพา การไหลของความร้อนและของไหล ด้วยกระบวนการเชิงตัวเลขอย่างระเบียบ
วิธีไฟไนท์วอลุ่ม โดยสมการดังกล่าวสามารถเขียนได้อยู่ในรูปดังต่อไปนี้ 

 డడ௧ (߶ߩ) + ∇ ∙ ൫ߩ߶ሬܸԦ൯ = ∇ ∙ (Γథ∇߶) + ܵథ   (2.7) 
 

เม่ือ ߶ = ปริมาณที่ถูกพา 
t  = เวลา ߩ = ความหนาแน่น ሬܸԦ = เวกเตอร์ความเร็ว Γథ = ความสามารถในการแพร่ของปริมารท่ีถูกพา ܵథ = แหลง่ของ ߶ 
 

สมการอนุรักษ์น้ีกล่าวว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของปริมาณท่ีถูกพา ߶ บวกกับการพาโดย
กลไกการพามีค่าเท่ากับการพาโดยกลไกการแพร่บวกแหล่งของ ߶  

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีนั้นถูกจําลองโดยการคํานวณปฏิกิริยาไฮโดรเจนออกซิเดช่ัน และ 
ออกซิเจนรีดักช่ัน ซ่ึงเกิดข้ึนในช้ันเร่งปฏิกิริยา สมการของความต่างศักย์ในแบบจําลองน้ี ซ่ึงคํานวณ
แยกกันระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้า และความต่างศักย์โปรตรอน สามารถเขียนได้ดังนี้  

 ∇ ∙ ௝∇߮௝ߪ + ௝ܴ = 	0     (2.8) 
เม่ือ 

 ความสามารถในการนํา    unit: 1/(Ω·m-elec) = ߪ 
 ߮ = ความต่างศักย์     unit: V 
 ܴ = กระแสไฟฟ้าถ่ายโอนเชิงปริมาตร  unit: A/m3-elec 
 

กระแสไฟฟ้าถ่ายโอนเชิงปริมาตรนั้นสามารถคํานวณได้จากสมการ Butler-Volmer  
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ܴ௔௡ = ൫ߞ௔௡݆௔௡௥௘௙൯ ൬ [ுమ][ுమ]ೝ೐೑൰ఊೌ೙ (݁ഀೌ೙ಷആೌ೙ೃ೅ − ݁ିഀ೎ೌ೟ಷആೌ೙ೃ೅ 	)  (2.9) ܴ௖௔௧ = ൫ߞ௖௔௧ ௖݆௔௧௥௘௙൯ ൬ [ைమ][ைమ]ೝ೐೑൰ఊ೎ೌ೟ (−݁ഀೌ೙ಷആ೎ೌ೟ೃ೅ + ݁ିഀ೎ೌ೟ಷആ೎ೌ೟ೃ೅ 	)  (2.10) 
เม่ือ 
  ݆௥௘௙ = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยน  unit: A/m2-Pt ߞ = อัตราส่วนผิวต่อปริมาตรขั้วไฟฟ้า  unit: m2-Pt/m3-elec 
  [] = ความเข้มข้นของสาร   unit: kmol/m3 
  []௥௘௙ = ความเข้มข้นของสารมาตรฐาน  unit: kmol/m3 
 ตัวยกกําลังความเข้มข้น = ߛ  
 สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนประจุ = ߙ  
 ค่าคงที่ของฟาราเดย์ = ܨ  
 ความศูนย์เสียในการเกิดปฏิกิริยา  unit: V = ߟ  
  R = ค่าคงที่ของก๊าซมาตรฐาน 
  T = อุณหภูมิ 
 

ความศูนย์เสียในการเกิดปฏิกิริยา ߟ สามารถเขียนได้ตามสมการต่อไปน้ี 
௔௡ߟ  = ߮௦௢௟ − ߮௠௘௠     (2.11) ߟ௖௔௧ = ߮௦௢௟ − ߮௠௘௠ − ைܸ஼     (2.12) 

เม่ือ 
  ߮ = ความต่างศักย์     unit: V 
  ைܸ஼ = ความต่างศักย์เม่ือวงจรเปิด  unit: V 

 
รูปโดยทั่วไปของสมการอนุรักษ์สารเคมี ซ่ึงทํานายอัตราส่วนของมวลของสารเคมีใน

จุดต่างๆ ซ่ึงสามารถเขียนได้ดังนี ้
 డడ௧ ߩ) ௜ܻ) + ∇ ∙ Ԧݒߩ) ௜ܻ) = −∇ ∙ Ԧ௜ܬ + ܴ௜ + ௜ܵ   (2.13) 
เม่ือ 
  ௜ܻ = อัตราส่วนมวลของสารเคมีในจุดต่างๆ 
 Ԧ௜ = ฟลักซ์การแพร่ของสารเคมีต่างๆ ܴ௜ = แหลง่ของสารเคมีเน่ืองจากปฏิกิริยาܬ  
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  ௜ܵ = แหลง่ของสารเคมี 
   

พจน์แหลง่เชิงปริมาตรของสารเคมีในช้ันเร่งปฏิกิริยานั้นเป็นไปตามสมการข้างล่าง 
 ܵுమ = 	−ெೈ,ಹమଶி ܴ௔௡ < 0     (2.14) ܵைమ = 	−ெೈ,ೀమସி ܴ௖௔௧ < 0     (2.15) ܵுమை = 	ெೈ,ಹమೀଶி ܴ௖௔௧ > 0            (2.16) 

เม่ือ 
 ௐ = มวลโมเลกุลของสารเคมี   unit: kg/kmolܯ  
  

กระแสไฟฟ้ารวมซ่ึงถูกสร้างขั้นในช้ันเร่งปฏิกิริยาของท้ังสองฝัง่น้ันต้องเท่ากัน ดังนั้น
กระแสไฟฟ้าจึงถูกอนุรักษณด้์วยสมการดังต่อไปนี้ 

׬  ܴ௔௡ܸ݀௔௡ = ׬ ܴ௖௔௧ܸ݀௖௔௧     (2.17) 
 

เนื่องจากพลังงานเคมีทั้งหมดน้ันไม่สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้อย่าง
สมบูรณ์เน่ืองจากกําข้อท่ีสองของเทอร์โมไดนามิกส์ ดังนั้นแหลง่ความร้อนเชิงปริมาตรจึงสามารถ
เขียนได้ดังน้ี 

 ܵ௛ = ℎ௥௘௔௖௧ − ܴ௔௡,௖௔௧ߟ௔௡,௖௔௧ + ଶܴ௢௛௠ܫ + ℎ௟  (2.18) 
 
 
เม่ือ 
  ℎ௥௘௔௖௧ = อัตราการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี    
    เนื่องจากปฏิกิริยา   unit: J/s 
 ܴ௫ߟ௫ = ผลคูณของกระแสกับความศูนย์    

  เสียในการเกิดปฏิกิริยา   unit: J/s 
 ܴ௢௛௠ = ความต้านทานของตัวนํา   unit: Ω 

 ℎ௟ = อัตราการเปลี่ยนแปลงเอนทาลปี    
    เนื่องจากการเปลี่ยนเฟส   unit: J/s 
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เม่ือเซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ทํางานภายใต้อุณหภูมิตํ่า นํ้าอาจจะ
กลั่นตัวอยู่ในรูปแบบของเหลวได้ ซ่ึงทําให้นํ้านั้นขวางทางเดินของก๊าซ ดังนั้นสมรรถนะของเซลลจ์ึง
ลดลงเนื่องจากผิวทําปฏิกิริยาที่ใช้งานได้น้ันลดลง ซ่ึงสมการอนุรักษ์ของน้ําในเฟสของเหลวนัน้
สามารถเขียนได้ดังน้ี 

 డ(ఌఘ೗௦)డ௧ + ∇ ∙ ൫ߩ௟ ሬܸԦ௟ܵ൯ =  ௪    (2.19)ݎ
เม่ือ 
 ௟ = ความหนาแน่นของน้ําในเฟสของเหลว unit: kg/m3ߩ  
 ௪ = อัตราส่วนการกลั่นตัวݎ  
 ความพรุน = ߝ  
  ሬܸԦ௟ = ความเร็วของนํ้าในเฟสของเหลว  unit: m/s 
 

ความเร็วของน้ําในเฟสของเหลวน้ันถูกสมมติให้เท่ากับความเร็วของน้ําในเฟสก๊าซ 
อัตราการกลั่นตัวน้ันถูกจําลองได้ด้วยสมการดังต่อไปน้ี 
௪ݎ  = (ቂ(1	௥maxܥ − (ݏ ௉ೢ ೡି௉ೞೌ೟ோ் ௐ,ுమைቃܯ ,  (2.20)  ([௟ߩݏ−]
เม่ือ 
 ௥ = ค่าคงตัวของอัตราการกลั่นตัวܥ  
  ௪ܲ௩ = ความดันของไอน้ํา   unit: N/m2 
  ௦ܲ௔௧ = ความดันของน้ําอ่ิมตัว   unit: N/m2 

 
ถึงแม้ว่าสมการ Stefan-Maxwell จะใช้อธิบายการแพร่ของสารเคมีหลายตัวในช้ัน

ที่มีรูพรุน ระเบียบวิธีการประมาณแบบเจือจางสามารถให้ผลคําตอบเม่ือสารเคมีน้ันมีเพียง 2 ชนิดได้
อย่างแม่นยํา ดังน้ันแบบจําลองสําหรับการตรวจสอบผลจะแบบจําลองนั้นจะใช้ระเบียบวิธีการ
ประมาณแบบเจือจางซ่ึงสามารถเขียนได้ดังน้ี 
Ԧ௞ܬ  = ∇௝ܦߩ− ௞ܻ     (2.21) 
เม่ือ 
௝ܦ ่ ௝ = สัมประสิทธ์ิการแพรܦ   = ଵ.ହ(1ߝ − ௝଴(௉బ௉ܦ௥ೞ(ݏ )ఊ೛( ்்బ)ఊ೟   (2.22) 
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เม่ือ 
  ௝଴ = ความสามารถในการแพร่ของสารเคมี iܦ  

ที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน  unit: m2/s 
  ଴ܲ = ความดันมาตรฐาน   unit: N/m2 
  ଴ܶ = อุณหภูมิมาตรฐาน   unit: K 
 ความพรุน = ߝ  
 ௦ = ตัวยํากําลังของการบล็อกรูพรุนݎ  
  s = พจน์ความอ่ิมตัว 
 

อย่างไรก็ตาม เม่ืออากาศถูกใช้เป็นตัวทําปฏิกิริยา ระเบียบวิธีการประมาณแบบเจือ
จางไม่สามารถให้ผลคําตอบได้อย่างแม่นยํา ดังนั้นสมการ Stefan-Maxwell ซ่ึงสามารถอธิบายได้ดังน้ี 
จึงถูกใช้ 
Ԧ௝ܬ  = −∑ ∇௝௞ܦߩ ௞ܻ − ௝,்ܦ ∇்்ேିଵ௞ୀଵ     (2.23) 
เม่ือ ܰ = จํานวนชนิดสารเคมี 
 ௜௝ = สัมประสิทธ์ิการแพร่ของสารสองชนิดܦ  
 สัมประสิทธ์ิการแพร่ของความร้อน = ்ܦ  
 
௜௝ܦ  = [ܦ] = ௜௜ܣ (2.24)    [ܤ]ଵି[ܣ] = −ቆ ௑೔஽೔,ಿ ெೢெೢ,ಿ + ∑ ௑ೕ஽೔ೕே௝ୀଵ௝ஷ௜ ெೢெೢ,೔ቇ   (2.25) ܣ௜௝ = ௜ܺ ൬ ଵ஽೔ೕ ெೢெೢ,ೕ − ଵ஽೔,ಿ ெೢெೢ,ಿ൰    (2.26) ܤ௜௜ = −൬ ௜ܺ ெೢெೢ,ಿ + (1 − ௜ܺ) ெೢெೢ,೔൰   (2.27) ܤ௜௝ = ௜ܺ ൬ ெೢெೢ,೗ − ெೢெೢ,ಿ൰    (2.28) 
เม่ือ 
  ௜ܺ = อัตราส่วนโมล 

ความสามารถในการนําความร้อนของอิเล็กโตรไลท์สามารถคํานวรได้ตาม
ความสัมพันธ์นี้ 
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௠௘௠ߪ = ߣ0.00514)ߚ − 0.00326)ఠ݁ଵଶ଺଼( భయబయିభ೅)  (2.29) 
เม่ือ 
 ปริมาณนํ้าในเมมเบรน = ߣ  
  

ปริมาณนํ้าในเมมเบรนนั้นสามารถคํานวณได้จากความสัมพันธ์ดังต่อไปน้ี 
ߣ  = ൜0.043 + 17.18ܽ − 39.85ܽଶ + 36ܽଷ														(ܽ < 1)14 + 1.4(ܽ − 1)																																																		(ܽ > 1)   (2.30) 
เม่ือ 
  ܽ = แอคทิวิตีของน้าํ 
 

แอคทีวิตีของน้าํน้ันถูกนิยามว่า 
 ܽ = ௉ೢ ೡ௉ೞೌ೟ +  (2.31)     ݏ2

 
สัมประสิทธ์ิการลากด้วยออสโมติกสามารถคํานวณได้ด้วยสมการดังต่อไปน้ี 
 ݊ௗ = 2.5 ఒଶଶ     (2.32) 
ฟลักซ์ของการแพร่กลับสามารถคํานวณได้ดังน้ี 

௕ௗܬ  = − ఘ೘ெ೘ܯௐ,ுమைܦ௟∇(2.33)   ߣ 
เม่ือ 
 ௠ = ความหนาแน่นของเมมเบรนแห้ง  unit: kg/m3ߩ  
 ௠ = มวลสมมูลของเมมเบรนแห้ง  unit: kg/kmolܯ  

ความสามารถในการแพร่ของนํ้าในเมมเบรนสามารถจําลองได้ด้วยความสัมพันธ์
ต่อไปน้ี 

௟ܦ  = )ଶସଵ଺݁(ߣ)݂ భయబయିభ೅)    (2.34) 
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บทที่ 3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

การศึกษาในครั้งน้ีจะประกอบไปด้วย การศึกษาแบบจําลองเชิงตัวเลขของเซลล์เช้ือเพลิง
แบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ซ่ึงมีท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์ท่อเด่ียวและท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอ 
ซ่ึงในงานวิจัยน้ี การศึกษาดังกล่าวจะถูกจัดทําผ่านโปรแกรมเชิงพาณิชย์ ANSYS FLUENT โดยใช้
ฟังก์ช่ันที่มีอยู่ในโปรแกรม ซ่ึงปรากฏการณ์การพา การไหลของความร้อนและของไหลที่เกิดข้ึนภายใน
เซลล์น้ันถูกจําลองและคํานวณภายใต้สมการนาเวียร์สโตกส์ซ่ึงรวมถึงการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม และ
พลังงาน และชุดสมการอีกมากมายภายใต้ฟังก์ช่ันของโปรแกรมซ่ึงสามารถศึกษารายละเอียดเพ่ิมเติม
ได้จากงานวิจัยอ่ืนๆ [3] 

มีตัวเลือกมากมายในการคํานวณแบบจําลองเซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์
ภายใต้โปรแกรม ANSYS FLUENT ซ่ึงมีทั้ง joule heating, reaction heating, electrochemistry 
sources, Butler-Volmer rate, membrane water transport, multiphase, 
multicomponent diffusion, and anisotropic e-conductivity in porous electrode แต่ใน
งานน้ีจะในเพียง 7 ตัวเลือกต่อไปน้ีเท่าน้ัน  ตัวเลือก joule heating เป็นตัวเลือกท่ีจะรวมเอาการ
คํานวณความร้อนที่เกิดจากความต้านทานเข้าไปด้วย ในขณะที่ความร้อนที่ถูกสร้างขึ้นโดยปฏิกิริยา
ไฟฟ้าเคมีน้ันจะถูกนําไปรวมด้วยในตัวเลือก reaction heating โดยทั่วไปแล้วตัวเลือก 
electrochemistry sources จะถูกเลือกไว้เสมอ แต่ถ้าหากสนใจเพียงแค่การไหลของของไหลผ่าน
เซลล์เท่าน้ัน ตัวเลือกนี้อาจถูกปิดได้ ตัวเลือก Butler-Volmer rate นั้นใช้ในการคํานวณกระแส
ส่งผ่านภายในช้ันเร่งปฏิกิริยา การขนส่งของนํ้าระหว่างสองฝั่งของเมมเบรนสามารถจําลองได้โดยการ
เลือกตัวเลือก membrane water transport ตัวเลือก multiphase น้ันจะยอมให้เกิดการสร้างตัว
ของนํ้าท่ีอยู่ในรูปของเหลวในช้ันที่มีรูพรุน สําหรับกรณีที่ต้องการรวมผลกระทบจากก๊าซไนโตรเจนเข้า
มาด้วย (ซ่ึงเกิดตอนใช้อากาศ) ตัวเลือกที่ 7 อย่าง multicomponent diffusion ก็สามารถถูกเลือก
ได้ 
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เมนต์ที่มีคุณภาพสูงจึงเป็นสิ่งจําเป็นต่อการได้มาซ่ึงผลคําตอบท่ีลู่เข้า และเวลาคํานวณท่ีน้อยลง เอลิ
เมนต์แบบหกหน้าท่ีมีผิวโดยรอบเป็นสี่เหลี่ยมน้ันได้รับการยอมรับและแนะนําว่าเป็นเอลิเมนต์ที่ดีที่สุด
เนื่องจากเอลิเมนต์ชนิดน้ีจะไม่ก่อให้เกิดเอลิเมนต์แบบแหลมขึ้น ซ่ึงจะนําไปสู่การลู่ออกของผลลัพธ์ได้ 
และถึงแม้ว่าการย่อยรูปทรงให้ละเอียดมากๆ หรือสร้างเอลิเมนต์ให้มีจํานวนมากๆน้ัน จะนําไปสู่
ผลลัพธ์ที่แม่นยําขึ้น แต่ว่าเวลาที่ใช้คํานวณนั้นก็มากตามไปด้วย ความสมดุลระหว่างผลลัพธ์ที่แม่นยํา
และเวลาท่ีใช้ในการคํานวณน้ันจึงเป็นสิ่งจําเป็นที่ต้องคํานึงถึงอย่างระมัดระวัง ดังน้ันการวิเคราะห์
พ้ืนฐานอย่างการวิเคราะห์ความเป็นอิสระต่อเมซจําเป็นที่จะต้องทําเพ่ือยืนยันคุณภาพของผลลัพธ์ ใน
งานนี้กระบวนการสร้างเมซจะทําในโปรแกรม ANSYS ICEM CFD 

 
ตารางท่ี 3.1 ขนาดรูปทรงต่างๆในแบบจําลอง 
ตัวแปร ขนาด หน่วย 
ความสูงท่อ 
ความกว้างท่อ 
ความกว้างสันท่อ 
ความหนาแผ่นสองขั้ว 
พ้ืนที่เซลล์ 
ความหนาช้ันแพร่ของก๊าซ 
ความหนาช้ันเร่งปฏิกริยา 
ความหนาเมมเบรน 

0.8 
0.8 
0.8 
0.8 

480.67 
0.190 
0.015 
0.050 

mm 
mm 
mm 
mm 
mm2 
mm 
mm 
mm 

 
จากการศึกษาในงานวิจัยที่ผ่านมาท่ีได้ทําการวิเคราะห์ความเป็นอิสระต่อเมซของแต่ละช้ัน

ของหน่วยเย่ือแผ่นและขั้วไฟฟ้าทําให้เราทราบว่า ความแตกต่างสูงสุดของความต่างศักย์เซลล์ที่ได้มา
จากจํานวนเซลล์ที่แตกต่างกันน้ันอยู่ในช่วง 1% เม่ือเทียบกัน ดังที่แสดงในรูปที่ 3.1 อย่างไรก็ตาม
เวลาที่ใช้ในการคํานวณสําหรับกรณีที่เอลิเมนต์มากๆนั้นมากกว่ามาก ย่ิงไปกว่าน้ันการได้มาซ่ึงผล
คําตอบท่ีลู่เข้าน้ันยากกว่า และอัตราการลู่เข้าก็ก็แย่กกว่าเน่ืองจากจํานวณเอลิเมนต์นั้นมากเกินไป 
[ref] ดังน้ันจํานวนเซลล์วางเรียงกันในทิศทางตามแนวลึกของท้ัง ช้ันการแพร่ของก๊าซ ช้ันเร่งปฏิกิริยา 
และเมมเบรนที่ใช้ในงานน้ีนั้นคือ 5-5-5  
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ของวัสดุที่ใช้ในงานวิจัยน้ี ได้รับคําแนะนํามาจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ของอาจารย์ณัฐพลครับ ซ่ึงได้มี
การทดลองและทําการปรับให้มีความเหมาะสมมาอย่างดีแล้ว [3] 
 
ตารางท่ี 3.2 เงื่อนไขขอบและคุณสมบัติของวัสดุ 

Parameters Value Unit 
ช้ันแพรข่องก๊าซ 
ความหนาแน่น 321.5 kg/m3

ความสามารถในการนําไฟฟ้า 280 1 /Ω m
Wall contact angle 110 Degree 
ความพรุน 0.6 - 
ช้ันเร่งปฏิกริยา 
ความพรุน 0.4 - 
Surface to volume ratio 1.127×107 m2/m3 
เมมเบรน 
ความสามารถในการนําความร้อน 0.16 W/m K
ความหนาแน่นของเมมเบรน 1,980 Kg/m3 
นํ้าหนักสมดุลของเมมเบรน 1,100 kg/kmol
เงื่อนไขในของปฏิกิริยา 
แรงดันไฟฟ้าเม่ือเปิดวงจร 1.05 V 
สัมประสิทธ์ิการแลกเปลี่ยนประจ ุ 1 - 
กระแสไฟฟ้าแบบแลกเปลี่ยนฝั่งแอโนด 7.17 A/m2 
กระแสไฟฟ้าแบบแลกเปลี่ยนฝั่งแคโนด 7.17×10-5 A/m2 
  
3.2 หลักการวิเคราะห์ผลคําตอบและเปรียบเทียบความถูกต้อง 
 

ดังที่ได้รับคําแนะนําโดย ANSYS [8] ค่ามาตรฐานของเง่ือนไขการลู่เข้าใน FLUENT นั้น
เพียงพอต่อปัญหาโดยส่วนมากซ่ึงเงื่อนไขดังกล่าวน้ันคือ การที่ระดับของเศษเหลือของทุกสมการ
ลดลงเหลือระดับตํ่ากว่า 10-3 ยกเว้นสมการพลังงานซ่ึงถูกแนะนําให้เป็น 10-6 อย่างไรก็ตามในการ
สร้างแบบจําลองเซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์น้ัน เงื่อนไขดังที่กล่าวไปในข้างต้นน้ันไม่
เพียงพอเพ่ือจะยืนยันว่าผลคําตอบนั้นได้ลู่เข้าอย่างสมบูรณ์ ซ่ึงสังเกตได้จากการที่การต้ังค่ามาตรฐาน
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ของโปรแกรม ANSYS FLUENT เกี่ยวกับการตัดสินการลู่เข้าที่จะหยุดการคํานวณทันทีเม่ือเข้าเงื่อนไข
ที่กล่าวไปข้างต้น ได้ถูกยกเลิกทันทีเม่ือโปรแกรมย่อยท่ีใช้ในการคํานวณเซลล์เช้ือเพลิงนั้นถูกเรียกใช้
งานขึ้นมาในโปรแกรม ANSYS FLUENT ผ่านส่วนต่อประสานผู้ใช้แบบข้อความ 

แตกต่างจาก Arvay et al. [6] แบบจําลองนี้ใช้การกําหนดกระแสไฟฟ้าเป็นเงื่อนไขขอบที่
ฝ่ังแคโทด ดังน้ันค่าความต่างศักย์ของเซลล์จะถูกคํานวณในทุกๆรอบของการคํานวณแทนที่จะเป็น
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ความสมํ่าเสมอของค่าความต่างศักย์ของเซลล์ดังกล่าวถูกใช้เป็นหนึ่งใน
เงื่อนไขตัดสินการลู่เข้า 

เพ่ือท่ีจะยืนยันว่าผลคําตอบนั้นลู่เข้า วิธีที่สามท่ีใช้สมดุลมวลมาเป็นส่วนหน่ึงในการตัดสิน
เงื่อนไขการลู่เข้าถูกนําเสนอโดย Arvay et al. [6] ซ่ึงก็คือการที่มวลท่ีถูกใช้ไปที่คํานวณได้จาก
แบบจําลองน้ันจะต้องเท่ากับมวลท่ีถูกใช้ไปที่คํานวณได้จากกระแสไฟฟ้าท่ึได้จากแบบจําลอง อย่างไร
ก็ตามในกรณีน้ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าถูกกําหนดให้เป็นเงื่อนไขขอบแทนค่าความต่างศักย์ของ
เซลล์ ดังนั้นในงานนี้จึงใช้มวลท่ีถูกใช้ไปเน่ืองจากกระแสไฟฟ้าท่ีกําหนดเพื่อเทียบกับมวลท่ีถูกใช้ไปที่
ได้จากการคํานวณผ่านแบบจําลอง  

อย่างไรก็ตาม นอกเหนือจาก 3 วิธีในการช่วยตัดสินการลู่เข้าแล้ว เป็นที่ทราบกันดีว่าการ
สร้างแบบจําลองการไหลแบบหลายสถานะ และการขนส่งของนํ้าภายในเมมเบรนนั้นยากมากท่ีจะ
ได้มาซ่ึงการลู่เข้าในการสร้างแบบจําลองเซลล์เช้ือเพลิง โดยทั่วไปแล้วโปรแกรมท่ีใช้ในการแก้ปัญหา
น้ันมักกําหนดตัวประกอบ under-relaxation ไว้ตํ่าๆเพ่ือป้องกันการลู่ออกของผลคําตอบซ่ึงทําให้
บางครั้งอาจจะทําให้เข้าใจผิดได้ว่าผลคําตอบนั้นได้ลู่เข้าอย่างสมบูรณ์แล้ว ดังนั้นการตรวจสอบ
ปริมาณสเกลาร์เฉลี่ยอย่างค่า water saturation ในช้ันรูพรุน และ water content ในเมมเบรน นั้น
จําเป็นเป็นอย่างย่ิงสําหรับการยืนยันคุณภาพที่ดีของผลลัพธ์และแบบจําลองน้ันผลคําตอบได้ลู่เข้า
อย่างสมบูรณ์ 

ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจําลองเชิงตัวเลขของเซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์น้ัน
จําเป็นเป็นอย่างย่ิงที่จะต้องได้รับการเทียบผลกับผลการทดลองอย่างระมัดระวังเน่ืองจากความ
ซับซ้อนและความยุ่งยากในการสร้างแบบจําลองเพื่อให้ได้ผลคําตอบมา ที่มักนําไปสู่ผลคําตอบที่ผิดอยู่
เสมอ ทั้งนี้มีการเทียบผลหลากหลายรูปเช่น การตัวสอบดูการกระจายตัวของน้ําในรูปแบบของเหลว 
การกระจายตัวของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า และการใช้กราฟโพลาไรเซชันซ่ึงเป็นวิธีที่นํายม
กันมากที่สุด โดยในงานน้ีก็เช่นกัน 
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อยกว่าเซลล์เชื
นการใช้งานใน
ฟฟ้าประมาณ 
งของแบบจําล
แต่นั่นยังไม่เพี

ะการตรวจสอบ
มเบรน และปริ
ว่ามาน้ันจะทํา
สอบประสิทธิภ
บเกี่ยวกับการ
ดันไฟฟ้าประมา

องแรงดันกระแ

งความหนาแนน่
ฮชเอสไอ ข) เซ

ายในเซลล์เช้ือเ
ป็นเรื่องที่สําคั

ทน์ท่อเด่ียว ที
วง 0 - 0.8 A
ช้ือเพลิงที่มีท่อ
นเชิงของยนตร
0.6 V ซ่ึงได้ทํ
องโดยใช้กราฟ

พียงพอต่อการส
บเกี่ยวกับการก
ริมาณนํ้าในเฟส
าให้เราเข้าใจถึ
ภาพน้ันจะต้อง
กระจายตัวทั้ง
าณ 0.6 V) 

แส  

นของกระแสไฟ
ซอร์เพนไทน์ท่

เพลิงแบบพอลิ
คัญ ซ่ึงการที่ท่

ที่ความหนาแน
A/cm2 แรงดันไ
อส่งก๊าซแบบเซ
รกรรมแล้ว เซ
ทําการศึกษาแล
ฟคุณลักษณะน
สรุปว่าเซลล์เช้ื
กระจายตัวไม่ว
สของเหลวในช
ึงการเสื่อมสภ
ตรวจสอบควบ
งหมดจะถูกตร

ฟฟ้าของเซลลเ์
อเดี่ยว 

ลิเมอร์อิเล็กโตร
ท่อส่งก๊าซสาม

3

น่นกระแสในช่ว
ไฟฟ้าของเซล
ซอร์เพนไทน์ท
ซลล์เช้ือเพลิงจ
ละทดลองไว้แล้
น้ันจะบ่งบอกถึ
้อเพลิงที่มีท่อส
ว่าจะเป็นแรงดั
ช้ันมีรูพรุน ก็
าพของวัสดุแล
บคู่กับพฤติกรร
รวจสอบที่ควา

เช้ือเพลิงที่มี 

รไลท์น้ัน การดึ
ารถทําให้ตัวท

32 

วง   
ลล์
ท่อ
จะ
ล้ว 
ถึง
ส่ง
ดัน
ก็มี
ละ
รม
าม

ดึง
ทํา



ป
ข
ให
ก
กํ
ส่ง

 
ค
ก
กั
ไป
บ
แ
ซ่ึ
ส่ง
 

 

 

ฏิกิริยาเข้าไปส
องความหนาแ
ห้ไม่เกิดจุดที่เรี
ระจายตัวของ
าลังของเซลล์ไ
งก๊าซแบบเฮช

ผลกา
วามสมํ่าเสมอ
ระแสไฟฟ้าภา
ับบริเวณอ่ืน (
ปสู่พ้ืนที่การเกิ
ริเวณน้ัน ดังน้ั
สดงในรูปที่ 4.
งนั่นก็ยืนยันข้
งก๊าซแบบเฮช

 
 

สู่พื้นที่ที่เกิดกา
แน่นของกระแส
รียกว่า hot s
งกระแสไฟฟ้า
ได้อีกด้วย รูปที
เอสไอ และทอ่

รูปที่ 4.
ท่อส่งก

ารทดลองช้ีให้เ
อกว่าท่อส่งก๊า
ายบริเวณมุมขว
ดังแสดงในรูป
กิดปฏิกิริยาได้
น้ันแล้วจึงจําเป็
.3) จากการตร
อสงสัยที่ได้กล
เอสไอมีแรงดนั

ารทําปฏิกิริยาไ
สไฟฟ้านั้นมีคว
spot และ co
ภายในเซลล์น้ั
ที่ 4.2 นําเสนอ
อส่งก๊าซแบบเซ

3 การกระจาย
ก๊าซแบบ ก) เฮ

เห็นว่ากระจาย
าซแบบเซอร์เพ
วาล่างภายในเ
ที่ 4.2) ซ่ึงน่ัน

ด้ยากซ่ึงอาจจะ
ป็นที่ต้องตรวจ
รวจสอบพบว่า
ล่าวไว้ข้างต้น อี
นไฟฟ้าต่ํากว่าเ

ได้ทั่วทั้งบริเวณ
วามสมํ่าเสมอห
old spot ที่จ
น้ันยังทําให้เรา
อกระจายตัวข
ซอร์เพนไทน์ท่อ

ยตัวของมวลออ
ฮชเอสไอ ข) เซ

 
ยตัวของกระแส
พนไทน์ท่อเด่ีย
เซลล์สําหรับท่
สามารถบอกไ
ะมีสาเหตุมาจ
จสอบการกระ
ปริมาณของออ
อีกทั้งทําให้สา
เซลล์เช้ือเพลิงที

 

ณของท่อส่งก๊า
หรือมีการผลิต
จะทําให้อายุก
สามารถเข้าใจ
องกระแสไฟฟ้
อเดี่ยว 

อกซิเจนฝั่งแคโ
ซอร์เพนไทน์ท่

สไฟฟ้าสําหรับ
ยว แต่ถึงอย่าง
อส่งก๊าซแบบเ
ได้เป็นนัยๆว่าตั
จากเกิดน้ําขังบ
จายตัวของมว
อกซิเจนที่บริเว
มารถเข้าใจถึง
ที่มีท่อส่งก๊าซแ

าซ น่ันจะทําให้
กระแสไฟฟ้าทั
ารทํางานของ
จถึงความสาม
ฟ้าภายในเซลล์

โทดของ  
อเดี่ยว 

ท่อส่งก๊าซแบบ
งไรก็ตามควา
เฮชเอสไอน้ันมี
ตัวทําปฏิกิริยา
บริเวณนั้นหรือ
วลออกซิเจนภ
วณที่เกิดปัญห
งสาเหตุที่เซลล์
แบบเซอร์เพนไ

3

ห้การกระจายตั
ทั่วทั้งบริเวณ ท
เซลล์ลดลง กา

มารถในการผลิ
ล์เช้ือเพลิงที่มีท

 

บเฮชเอสไอนั้น
มหนาแน่นขอ
มีค่าตํ่าเม่ือเทีย
ที่บริเวณน้ันเข้
อการท่ีขาดก๊า
ภายในเซลล์ (ดั
าน้ันมีค่าต่ํามา

ล์เช้ือเพลิงที่มีท
ทน์ท่อเดี่ยว 
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.3 การต

 
การก

ฏิกิริยาการคา
ม่ือฝั่งแคโทดขอ
ะทําให้อุณหภูม
ารกระจายตวัข
พนไทน์ท่อเดี่ยว
ั้นอยู่ที่ 334 
ม่ือเทียบกับพ้ืน
าหรับเซลล์เช้ือ
ว่าเม่ือเทียบกับ

จากง
ผลต่อค่าความ
ป็นที่ยืนยันเม่ือ
ยู่ที่ประมาณ 
ระมาณ 1.9 K
ฮชเอสไอน้ันทาํ

ตรวจสอบการก

ท่อส่งก

กระจายตัวของ
ยความร้อน, 
องเซลล์เช้ือเพล
มิโดยเฉลี่ยภาย
ของอุณหภูมิขอ
ว ซ่ึงเราจะเ
K โดยจากภา

นที่ที่อยู่ใต้ rib 
อเพลิงมีท่อส่งก๊
บเซลล์เช้ือเพลิ
านวิจัยของ S

มต่างของอุณหภ
อค่าความต่างข

0.85 K 
K นั่นหมายควา
าได้ดีกว่าเซลล์

กระจายตัวขอ

รูปที่ 4.4 การ
ก๊าซแบบ ก) เฮ

อุณหภูมิภายใ
ความร้อนแบบ
ลิงมีการรวมตัว
ยในเซลล์เช้ือเพ
องเซลล์เช้ือเพ
เห็นได้ว่าค่าอุณ
าพเราจะเห็นได้
น่ันหมายความ
ก๊าซแบบเซอร์เ
ลิงมีท่อส่งก๊าซแ
himpalee แล
ภูมิ โดยถ้าจํา
องอุณหภูมิสงู
ในขณะที่เซล

ามว่าการกระจ
เช้ือเพลิงมีท่อส

องอุณหภูม ิ

รกระจายตัวขอ
ฮชเอสไอ ข) เซ

นเซลล์เช้ือเพลิ
บโอห์มมิก แล
วของนํ้าที่เกิดจ
พลิง ของฝ่ังแค
ลิงฝัง่แคโทดที่

ณหภูมิสูงสุดขอ
ด้ว่าพื้นที่ของบ
มว่าการถ่ายโอ
เพนไทน์ท่อเด่ีย
แบบเฮชเอสไอ
ละคณะ ได้กล่า
านวนท่อน้อยจ
สุดสําหรับเซล
ลล์เช้ือเพลิงมีท
จายตัวของอุณห
ส่งก๊าซแบบเซอ

องอุณหภูมิของ
ซอร์เพนไทน์ท่

ลิงแบบพอลิเมอ
ละการควบแน่น
จากการทําปฏิ
คโทดจะสูงกว่า
ที่มีท่อส่งก๊าซแบ
องเซลล์เช้ือเพลิ
บริเวณใต้ท่อส่ง
นความร้อยบริ
ยวนั้น ค่าอุณห
 

าวไว้ว่าจํานวน
จะทําให้ค่าควา
ล์เช้ือเพลิงทีมี่ท
ท่อส่งก๊าซแบบ
หภูมิภายในเซ
อร์เพนไทน์ทอ่

  
อเดี่ยว 

อร์อิเล็กโตรไล
นของนํ้า ซ่ึงนั่
กิริยา Oxygen
าฝั่งแอโนด รูป
บบเฮชเอสไอ 
ลิงที่มีท่อสง่ก๊าซ
ก๊าซน้ันจะมีคา่
ริเวณ rib นั้นทํ
หภูมิสูงสุดอยูท่ี่

นของท่อส่งก๊าซ
ามต่างของอุณห
ท่อส่งก๊าซแบบ

บเซอร์เพนไทน์ท
ลล์เช้ือเพลิงที่มี

อเดี่ยว 

3

 

ท์นั้นขึ้นอยู่กับ
น่ันหมายความว
n reduction

ปที่ 4.4 นําเสน
และแบบเซอ

ซแบบเฮชเอสไ
าอุณหภูมิสูงกว
ทําได้ดีกว่า voi
ที่ 335.9 K ซ่ึงสู

ซภายในเซลล์น้ั
หภูมิน้อย ซ่ึง
บเฮชเอสไอน้ัน
ท่อเดี่ยวน้ันอยู
มีท่อส่งก๊าซแบ
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แต่ว่า
ดที่มีอุณหภูมิต
งก๊าซทั้งหมด 
ง และสํา
างเข้าของท่อส
ป็นที่สังเกตได้ว

.4  การต
น้ําใน
 

รูป

เป็นที
ลกระทบต่อส
ายในเมมเบรน
ากค่าปริมาณ
ริเวณ ช้ันเร่งป

ปัญห
น่ืองจากฝั่งแคโ
กิดจากมีน้ําที่เ
lectroosmot

าการกระจายตั
ต่ําผิดปกติเม่ือเ
ซ่ึงนั่นอาจจะ

าหรับเซลล์เช้ือ
ส่งก๊าซจะมีอุณ
ว่ามีอัตราการเกิ

ตรวจสอบการก
นเฟสของเหลว

ปที่ 4.5 การกร
ท่อส่งก

ที่ทราบกันอย่า
สมรรถนะและ
นสูงน้ันจะมีคว
น้ําภายในเมม

ปฏิกิริยาและช้ัน
หาการจัดการน
โทดมีการรวมต
เกิดจากการไห
tic drag รู

ตัวของอุณหภมิู
เทียบกับบริเวณ
ตีความได้ว่าพื้

อเพลิงมีท่อส่งก๊
ณหภูมิสูงและจะ
กิดปฏิกิริยาสูง

กระจายตัวขอ
วในชั้นมีรพูรุน

ระจายตัวของป
ก๊าซแบบ ก) เฮ

างกว้างขวางว
ะความทนทาน
ามหมายว่าภา

มเบรนนั้นมีค่า
นแพร่ของก๊าซ
นํ้าภายในเซล
ตัวของนํ้าเกิดขึ
หลย้อนกลับม
รูปที่ 4.5 นําเส

มิภายในเซลล์เชื
ณอื่นอยู่นั่นก็คื
้นที่บริเวณน้ีมีอ
กา๊ซแบบเซอร์เ
ะค่อยๆลดลงไป
ที่บริเวณทางเข

องปริมาณน้ําภ
น 

ปริมาณนํ้าภาย
ฮชเอสไอ ข) เซ

 
ว่า การกระจา
นของเซลล์เช้ือ
ายในเมมเบรน
สูงกว่า 14 นั่น
เพราะสาเหตมุ
ล์เช้ือเพลิงน้ัน
ขึ้นอันเน่ืองมาจ
มาจากฝั่งแอโ
สนอการกระจ

ช้ือเพลิงทีมี่ท่อ
อบริเวณมุมขว
อัตราการเกิดป
พนไทน์ท่อเดีย่
ปจนถึงบริเวณ
ข้าของท่อสง่ก๊

ภายในเมมเบร

ยในเมมเบรนบ
ซอร์เพนไทน์ท่

ายตัวของปริม
อเพลิงอย่างม
มีความสามาร
นจะส่งผลให้เ
มาจากปริมาณ
นส่วนใหญ่แล้ว
จากปฏิกิริยา O
นดซ่ึงเป็นผล
ายตัวของปริม

ส่งก๊าซแบบเฮช
วาล่างซ่ึงของบ
ปฏิกิริยาตํ่าทําใ
ยวจะเห็นได้ว่าพ
ณทางออกของท
า๊ซแบบเซอร์เพ

รน และการกร

บนฝ่ังแคโทดขอ
อเดี่ยว 

มาณน้ําภายใน
าก แม้ว่าการ
รถในการนําโป
กิดปรากฏการ
น้ําที่มากเกินไป
วจะเกิดที่ฝั่งแ
Oxygen redu
กระทบมาจา
มาณน้ําภายใน

3

ชเอสไอน้ันยังมี
บริเวณพื้นที่ท่อ
ให้ค่าอุณหภูมิไ
พื้นที่ตรงบริเว
ท่อส่งก๊าซ ซ่ึง
พนไทน์ท่อเดีย่

ระจายตัวของ

 
อง  

นเมมเบรนน้ัน
ที่ค่าปริมาณน
รตอนที่ดี แต่ถ้
รณ์นํ้าขังภายใ
ป [4] 
แคโทดเป็นหลั
uction อีกทั้งย
กปรากฏการ

นเมมเบรนบนฝั

35 

มี

ไม่
ณ
งก็
ยว 

นมี
น้ํา
ถ้า
ใน

ลัก
ยัง
ณ์ 
ฝั่ง



แ
เชื
เที
ส

 
 

เซ
E
ก
4
ข
โด
น้
เช้ื
 
ท่
เพี
ใน
แ

 

คโทดของท่อส
ช้ือเพลิงที่มีท่อ
ทียบกับท่อส่งก๊
องมีปริมาณน้ํา

รูป

 
สําหรั

ซลล์ เ ช้ือเพลิง
lectroosmot
ระจายตัวของ
.6 จะเห็นได้ว่า
ณะที่ท่อส่งก๊า
ดยปริมาณแล้ว
้อยกว่าเซลล์เชื
ช้ือเพลิงที่มีท่อส

รูปที่ 
อส่งก๊าซแบบ
พียงแต่ภายใน
นช้ันมีรูพรุนขอ
บบเซอร์เพนไ

ส่งก๊าซแบบเฮช
อส่งก๊าซแบบเฮ
ก๊าซแบบเซอร์
าที่สูงมาก โดย

ปที่ 4.6 การกร
ท่อส่งก

รับปริมาณนํ้าภ
ง  อันเ น่ืองมา
tic drag แล
ปริมาณน้ําภา
าท่อส่งก๊าซแบ
ซแบบเฮชเอส
วปริมาณนํ้าขอ
ช้ือเพลิงที่มีท่อ
ส่งก๊าซแบบเฮช
4.7 นําเสนอข้
เฮชเอสไอ แล
เมมเบรนฝั่งแค
องฝั่งแคโทดก็สู
ไทน์ท่อเดี่ยวนั

ชเอสไอ และท่
ฮชเอสไอ มีกา
์เพนไทน์ท่อเดี

ยเฉพาะอย่างยิง่

ระจายตัวของป
ก๊าซแบบ ก) เฮ

ภายในเมมเบร
าจากการคา
ละการที่มีความ
ยในเมมเบรนบ
บเซอร์เพนไทน

สไอน้ันมีการกร
องเซลล์เช้ือเพ
อส่งก๊าซแบบเ
ชเอสไอเริ่มลด
ข้อมูลการกระจ
ละท่อส่งก๊าซแ
คโทดจะมีปริม
สูงด้วย จากภา
นั้นสูงอย่างมา

อส่งก๊าซแบบเ
ารกระจายตัวข
ดี่ยว ซ่ึงจากกา
งเซลล์เช้ือเพลิ

 

ปริมาณนํ้าภาย
ฮชเอสไอ ข) เซ

รนบนฝั่งแอโท
ยน้ําภายในเ
มต้านทานโปร
บนฝั่งแอโทดข
น์ท่อเดี่ยวมีปริ
ระจายตัวที่สมํ่
พลิงที่มีท่อส่งก๊
เซอร์เพนไทน์ท
ดลงก็เป็นผลมา
จายตัวของน้ําใ
แบบเซอร์เพน
าณนํ้าที่สูงแล้
พแสดงให้เหน็
ากเม่ือเทียบกั

เซอร์เพนไทน์ท
ของปริมาณนํ้า
ารพิจารณาแล้ว
งที่มีท่อส่งก๊าซ

ยในเมมเบรนบ
ซอร์เพนไทน์ท่

ทดน้ันมีผลกระ
เมมเบรนที่ เ ป็
รตอนสูง ก็ส่งผ
ของท่อส่งก๊าซท
มาณนํ้าสูงมาก
าเสมอกว่า แต
าซแบบเฮชเอ
ท่อเดี่ยว ซ่ึงนั่น
าจากความต้าน
ในเฟสของเหล
ไทน์ท่อเดี่ยว
้ว (ปริมาณนํ้า

นว่าปริมาณนํ้าใ
ับท่อส่งก๊าซแ

ท่อเดี่ยว โดยจ
าภายในเมมเบ
วช้ีให้เห็นว่าเซ
ซแบบเซอร์เพน

บนฝั่งแอโทดขอ
อเดี่ยว 

ะทบโดยตรงกับ
ป็นผลมาจาก
ผลต่อสมรรถน
ทั้งสองแบบได้
กที่บริเวณทางเ
ต่ถึงอย่างไรก็ต
สไอนั้นมีปริมา
นส่งผลให้สมร
นทาน proton
ลวในช้ันมีรูพรุ
ซ่ึงนั่นสามาร
>14) แต่นํ้าใ

ในเฟสของเหล
แบบเฮชเอสไอ

3

ะเห็นได้ว่าเซล
บรนได้ดีกว่าเมื
ซลล์เช้ือเพลิงทั
นไทน์ท่อเดี่ยว

 
อง  

บสมรรถนะขอ
กปรากฏการ
ะอย่างมาก กา
ด้แสดงไว้ในรูป
เข้าท่อส่งก๊าซใ
ตามเมื่อเทียบกั
าณนํ้าฝั่งแอโน
รรถนะของเซล
ic 
รนฝั่งแคโทดขอ
ถยืนยันได้ว่าไ
ในเฟสของเหล
ลวของท่อส่งก๊า
อ ถึงแม้ว่าเซล
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ช้ือเพลิงแบบพ
มรรถนะสูงแล
ะเห็นได้ชัดเจน
ซลล์ ซ่ึงส่งผลใ
ฟสของเหลวขอ
ะมีการสะสมอ
ริเวณใกล้ทาง
นการขับไล่นํ้าที
นช้ันมีรูพรุนไม
ต่ยังทําให้ความ
ซลล์อีกด้วย ซึ
ําไปใช้ในงานด้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.5 การต
เป็นเรื

ารทํางานโดยร
จะเพ่ิมกําลังนั้
กยังมีผลกระท
แรงดันตกมีค่า

พอลิเมอร์อิเล็
ละจัดการนํ้าได้
นว่าท่อส่งก๊าซ
ให้เกิดการสะส
องท่อส่งก๊าซทั้ง
อยู่มากบริเวณ
ออกของท่อส่ง
ที่ดีกว่าท่อส่งก๊
ม่เพียงแต่จะทํา
มทนทานของเ
ซ่ึงน่ันเป็นเรื่อง
ด้านอุตสาหกรร

รูปที่ 4.7 กา
ท่อส่งก

ตรวจสอบค่าแ
รื่องที่ขัดแย้งไม
รวมและประสทิ
น้ันสิ่งที่ต้องการ
ทบต่อการเกิดป
าสูงนั้นมีสาเห

กโตรไลท์ขนา
ด้ดีเม่ือเทียบกับ
ซแบบเซอร์เพน
สมของปริมาณ
ั้งสองแบบนั้นมี

ณที่ทางเข้าของ
งก๊าซ ซ่ึงน่ันแส
๊าซแบบเซอร์เพ
าให้มีการขัดข
เซลล์เช้ือเพลิงล
งที่สําคัญมาก
รม 

ารกระจายตัวข
ก๊าซแบบ ก) เฮ

แรงดันตก 
ม่ได้ที่จะกล่าวว
ทธิภาพของระ
รก็คือการไหลอ
ปฏิกิริยาเคมีภา
หตุมาจากการก

าดเล็กที่มีท่อส
บท่อส่งก๊าซรูป
นไทน์ท่อเดี่ยว

ณนํ้าภายในเซล
มีบริเวณท่ีแตก
ท่อส่งก๊าซ ส่ว
สดงให้เห็นว่าท
พนไทน์ นอกน้ั
วางตัวทําปฏิกิ
ลดลงและทําให
สําหรับเซลล์เ

ของน้ําในเฟสข
ฮชเอสไอ ข) เซ

 

ว่าค่าแรงนั้นตก
ะบบของเซลล์เ
อย่างต่อเน่ืองข
ายในเซลล์เชื้อ
กระจายตัวอย่

ส่งก๊าซแบบเซ
แบบอื่น [3] แ
วน้ันทําได้ไม่ดี
ลล์ จากภาพจะ
กต่างกัน โดยทอ่
วนท่อส่งก๊าซแ
ท่อส่งก๊าซแบบ
น้ันแล้วการรวม
กิริยาไม่ให้เข้าไ
ห้เกิดความไม่เ
เช้ือเพลิงแบบ

ของเหลวในช้ัน
ซอร์เพนไทน์ท่

กน้ันมีผลกระท
ช้ือเพลิงแบบพ
ของตัวทําปฏิกิ
เพลิงอีกด้วย ซึ
างไม่สมํ่าเสมอ

ซอร์เพนไทน์ท
แต่สําหรับเซลล
ในเรื่องการขับ
ะเห็นได้ว่าการ
อส่งก๊าซแบบเซ
บบเฮชเอสไอ
บเฮชเอสไอนั้น
มตัวกันของน้ําใ
ไปสู่พ้ืนที่การท
เสถียรของแรง
บพอลิเมอร์อิเล

นมีรูพรุนของ  
อเดี่ยว 

ทบอย่างมากต่
พอลิเมอร์อิเล็ก
กิริยา และยิ่งไป
ซ่ึงอาจจะบอกเ
อของตัวทําปฏิ

3

ท่อเดี่ยวนั้นจะ
ล์ขนาดใหญ่แล้
บไล่น้ําออกจา
รสะสมของนํ้าใ
ซอร์เพนไทน์น้ั
จะสะสมอยู่ตร

นมีความสามาร
ในเฟสของเหล
ทําปฏิกิริยาแล้
ดันไฟฟ้าภายใ
ล็กโตรไลท์ที่จ

อสมรรถนะขอ
กโตรไลท์ ซ่ึงกา
ปกว่านั้นแรงดั
เป็นนัยได้ว่ากา
ฏิกิริยา ส่งผลใ
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ายุการทํางาน
บบเฮชเอสไอน
ารวิเคราะห์แล
ล้วสั้นกว่าท่อส
ําให้ก๊าซที่ไหล
้นอกจากจะทํ
กด้วย  

รูปที่ 
เพนไทน์ท่อเดี

สําห

รูปที่ 
ซลล์เช้ือเพลิงพ
ฮชเอสไอ จากก
ามารถผลิตกํา
ดี่ยว 24 W กับ
ลับพบว่าเซลล์
าซแบบเซอร์เพ

นของเซลล์เช้ือ
น้ันมีแรงดันตก
ล้วสาเหตุน่าจ
ส่งก๊าซแบบเซอ
ลภายในท่อส่งก๊
าให้ค่าแรงดัน

4.8 กราฟการ
ดี่ยว และท่อสง่
หรับฝั่งแคโทด, 

4.8 นําเสนอกํ
พอลิเมอร์อิเล็กโ
กราฟแสดงให้เ
ลังได้สูงกว่าแบ

บ เฮชเอสไอ 23
ล์เช้ือเพลิงที่มีท่
พนไทน์ท่อเด่ีย

เพลิงลดลง จา
กน้อยกว่าเซลล
ะมาจากการที
อร์เพนไทน์ท่อ
ก๊าซแบบเฮชเอ
ตกน้ันมีค่าน้อ

รคํานวณการผล
งก๊าซแบบเฮชเ
(■) กําลังที่ตอ้

กําลังผลิตสทุธิ
โตรไลท์ที่มีท่อ
เห็นว่า แม้ว่าเซ
บบที่มีท่อส่งกา๊
3.5 W) แต่เม่ือ
ท่อส่งก๊าซแบบเ
วประมาณ 2.2

ากผลการตรว
ล์ที่มีท่อส่งก๊าซ
ที่ท่อส่งก๊าซแบ
เดี่ยวเม่ือเทียบ

อสไอไหลด้วยค
อยแล้ว ยังทําให

ลิตกําลังโดยรว
เอสไอ เม่ือ (■
องการใช้สาํหรั

กําลังที่ต้องกา
อส่งก๊าซทั้งแบบ
ซลล์เช้ือเพลิงที
าซแบบเฮชเอส
อหักค่ากําลังทีต่
เฮชเอสไอมีกําล
2 เปอร์เซ็นในข

จสอบพบว่าค่
ซแบบเซอร์เพน
บบเฮชเอสไอน้ั
บจากระยะทาง
ความเร็วตํ่า ซ่ึง
ห้ปริมาณนํ้าภ

วมของเซลล์เช้ื
■) กําลังผลิตสทุ
รับฝั่งแอโทด แ

ารใช้สําหรับฝั่ง
บเซอร์เพนไทน์
ที่มีท่อส่งก๊าซแบ
สไอประมาณ 2
ต้องการใช้ทั้งฝ่ั
ลังผลิตสุทธิสงู
ขณะที่มีค่าแรง

าเซลล์เช้ือเพลิ
นไทน์ท่อเดี่ยวถ
น้ันมีความยาว
งของทางเข้าไป
งข้อดีของการที
ภายในเมมเบรน

้อเพลิงที่มีท่อส
ทธิ , (■) กําลั
และ (■) แรงดั

แคโทดและแอ
น์ท่อเดี่ยว และท
บบเซอร์เพนไท
2 เปอร์เซ็น (เซ
ฝัง่แอโนดและฝั
กว่าเซลล์เช้ือเ
งดันตกน้อยกว่

3

ลิงที่มีท่อส่งก๊า
ถึง 10 เท่า จา
ของท่อโดยรว
ปจนถึงทางออ
ที่มีท่อส่งก๊าซสั้
นฝั่งแอโนดน้อ

 
ส่งก๊าซแบบเซอ
ังที่ต้องการใช้
ันตก 

อโทด สําหรับ 1
ท่อสง่ก๊าซแบบ
ทน์ท่อเดี่ยวจะ
ซอร์เพนไทน์ท่อ
ฝัง่แคโทดแล้ว
เพลิงที่มีท่อสง่
าถึง 10 เท่า 
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 หลังจากการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้ทําการตรวจสอบมาท้ังหมดนั้น ช้ีให้เห็นว่าเซลล์
เช้ือเพลิงที่มีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอน้ันเหนือกว่าเซลล์เช้ือเพลิงที่มีท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์อย่าง
ชัดเจนไม่ว่าจะเป็นในเรื่องของการที่ผลิตกําลังสุทธิได้สูงกว่า มีการกระจายตัวภายในเซลล์อย่าง
สมํ่าเสมอและสามารถจัดการนํ้าได้ดีกว่า แต่ถึงแม้ว่าการท่ีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอน้ันจะทําได้ดีใน
หลายด้านแต่ก็ยังมีจุดท่ีต้องการการพัฒนาและปรับปรุง (ปริมาณออกซิเจนตํ่าเกินไป ดังแสดงในรูปที่ 
4.3) ดังนั้นแล้วการศึกษาของเราในอนาคตจะมุ่งเน้นไปท่ีการพัฒนาและปรับปรุงท่อส่งก๊าซแบบเฮช
เอสไอ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1. สรุปผลการวิจัย 

ข้อสรุปต่างๆจากการสร้างแบบจําลองเชิงตัวเลขของเซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตร
ไลท์ ขนาด 50 ตารางเซนติเมตร ซ่ึงมีท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์ท่อเด่ียว และ ท่อส่งก๊าซแบบเฮช
เอสไอ โดยใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT น้ันถูกรวบรวมมาดังต่อไปน้ี 

จากการศึกษาพบว่าเซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ซ่ึงมีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอส
ไอน้ัน มีความเหมาะสมที่จะนําไปใช้งานในภาคอุตสาหกรรมเชิงพาณิชย์ที่จะต้องใช้เซลล์เช้ือเพลิง
ทํางานแบบสแตกเซลล์ได้มากกว่าเซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ที่มีท่อส่งก๊าซแบบเซอร์
เพนไทน์ท่อเด่ียว ไม่เพียงแต่ท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอน้ันสามารถจัดการกับนํ้าและความร้อนท่ีเกิดข้ึน
ในขณะท่ีเซลล์เช้ือเพลิงกําลังทํางานได้ดีกว่าท่อส่งก๊าซแบบเซอร์เพนไทน์ อีกท้ังยังสามารถให้กําลัง
สุทธิได้มากกว่าและยังผลิตได้ไม่ยากเพราะมีรูปร่างที่ไม่ซับซ้อน ซ่ึงก็น่าจะเป็นท่ีพึงพอใจสําหรับผู้ผลิต
เซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ซ่ึงจะผลิตเพ่ือให้เซลล์น้ันใช้ทํางานในเชิงอุตสาหกรรม เช่น 
อุตสาหกรรมยานยนต์ เป็นต้น 

แต่ถึงอย่างไรก็ตามเซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์อิเล็กโตรไลท์ ซ่ึงมีท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอส
ไอน้ันยังมีข้อบกพร่องในเรื่องของ การลําเลียงก๊าซออกซิเจนยังทําได้ไม่ดีเท่าท่ีควร ซ่ึงทําให้เกิดปัญหา
การขาดออกซิเจนที่บางจุดภายในเซลล์ โดยมีสาเหตุมาจากมีปริมาณน้ําท่ีสูงในบริเวณนั้นทําให้เกิดนํ้า
ขัง ส่งผลให้บริเวณดังกล่าวมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาตํ่า ซ่ึงทําให้แรงดันไฟฟ้าของเซลล์ลดตํ่าลง
หลังจากความหนาแน่นกระแสในช่วง 0.8 A/cm2 ดังนั้นแล้วในงานวิจัยต่อไปจะมุ่งเน้นไปท่ีการ
พัฒนารูปแบบท่อส่งก๊าซแบบเฮชเอสไอให้มีความสมบูรณ์ย่ิงขึ้น เพ่ือให้เซลล์เช้ือเพลิงแบบพอลิเมอร์
อิเล็กโตรไลท์ สามารถเข้าไปแข่งขันในตลาดพลังงานได้ 
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