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บทคัดยอ 
(เวน 1 บรรทัดพิมพ) 

      ในงานวิจัยนี้เราไดนําเสนอผลการจําลองเชิงตัวเลขของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบ 
ในระดับเมมเบรนอีเลคโทรดแอสเซมบลี(membrane-electrode-assembly, MEA) โดยทําการศึกษา
สมรรถนะของเซลลที่ประกอบขึ้นในลักษณะที่มีโลหะรองรับ เปรียบเทียบกับสมรรถนะของเซลล
แบบเกาที่เปนแบบอาโนด-คาโธด รองรับ ภายใตรูปแบบการไหลตามกันและสวนกัน โดย
เปรียบเทียบการกระจายความรอน และกําลังไฟฟาที่ได ผลการศึกษาพบวา การไหลแบบสวนกัน 
เกิดจุดรอนที่มีอุณภูมิต่ํากวา การกระจายอุณหภูมิสม่ําเสมอมากกวา และใหความหนาแนน
กระแสไฟฟาเฉลี่ยที่ภาระการจายกําลังไฟฟาสูงสุด มากกวาการไหลแบบตามกัน ซ่ึงมีแนวโนม
สอดคลองกันทั้ง 2 แบบ อยางไรก็ดีเราพบวา จุดรอน และ ความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉลี่ยที่ภาระ
การจายกําลังไฟฟาสูงสุดของเซลลชนิดอาโนด-คาโธดรองรับนั้นมีคาสูงกวา ทั้งนี้เนื่องจากเกิด
เกรเดียนของความเขมขนของเชื้อเพลิงในชั้นของโลหะรองรับ ดังนั้นเพื่อชดเชยสมรรถนะที่สูญเสีย
ไปเราไดปรับปรุงรูปแบบของริบ ดานคาโธด ผลปรากฏวา ความหนาแนนไฟฟากําลัง สูงสุด
เพิ่มขึ้นจาก 0.984 W/cm2 เปน 1.034 W/cm2 ซ่ึงต่ํากวากรณีที่เปนแบบอาโนด-คาโธด 0.132 
เปอรเซนต ที่ภาวะการทํางานเดียวกัน โดยยังคงเกิดจุดรอนที่อุณหภูมิต่ํากวา สําหรับการไหลแบบ
สวนกัน  
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ABSTRACT 
(เวน 1 บรรทัดพิมพ) 

 In this research, we present the numerical results of planar solid oxide fuel cell at the 
level of membrane electrode assembly, MEA. It is aimed at studying the performance of metal 
support design versus the conventional anode-cathode support under co-flow and counter-flow 
conditions. The maximum temperature of counter-flow condition is not only lower than that of 
co-flow condition but also the temperature distribution of counter-flow condition is more uniform 
than co-flow condition. Moreover the corresponding current density at maximum power is also 
higher with this configuration. This later design however posses greater concentration loss or 
over-potential due to fuel concentration gradient at the porous layer of supporting metal. To 
compensate this difference, we have proposed the rib of the current collector at the cathode side 
in order to reduce the ohmic loss, while minimizing the concentration loss at the reaction site. The 
result of this modification suggests an improvement of maximum power density from 0.984 
W/cm2 to 1.034 W/cm2. This is slightly less than the reference value for only 0.132 %. At this 
counter-flow configuration the value of peak temperature is also lower as compared with its 
counterpart. 
เวน 1 บรรทัด 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ในระยะเวลา 30 ปของการพัฒนาเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง มุงเนนที่จะลด
ตนทุนของการสรางสแตค (stack) เพื่อที่จะสามารถนําไปสูการคาไดในอนาคต ซ่ึงปจจุบันการ
พัฒนาเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบ ถูกแบงเปน 3 ยุค ไดดังนี้ ยุคที่ 1 เปนอีเลคโทรไลต 
(electrolyte) รองรับ ใช Yttria Stabilised Zirconia (YSZ) เปนตัวนําไอออน (ion) หนาประมาณ 200 
μm อุณหภูมิทํางานที่ 1,000 °C อินเตอรคอนเนค (interconnect) เปน เซรามิก (ceramic) ทําจาก 
Doped Lanthanum Chromite (LaCrO3)  ตอมาในยุคที่ 2 เปนชนิดอาโนดรองรับ ใช Ni/YSZ เปน
ตัวนําอีเลคตรอน (electron) หนาประมาณ 200-1,000 μm โดยการลดความหนาของอีเลคโทรไลต
เหลือประมาณ 10-50 μm อุณหภูมิทํางานที่ 800 °C อินเตอรคอนเนคเปน สแตนเลส สตีล 
(Stainless-Steel) ตอมายุคลาสุด ยุคที่ 3 เปนโลหะ(อินเตอรคอนเนค)รองรับ ใชผงผสม STS430 
เปนตัวนําอีเลคตรอน หนาประมาณ 1,000-2,000 μm อยูดานอาโนด และลดความหนาของอีเลค
โทรไลต และอาโนด ใหเทากันที่ 10 μm สามารถทํางานประมาณ 600-700 °C ขอดีของเซลล 
เชื้อเพลิงชนิดโลหะรองรับ คือ สามารถสรางสแตคในราคาต่ําได  ชวยกระจายความรอนจากอาโนด 
เปนตัวนําไฟฟาที่ดี รักษาอุณหภูมิของสแตคใหเสถียรและลดเวลาในการอุนหอเซลล (cell stack) สู
อุณหภูมิทํางาน 

ไดมีผลงานตีพิมพความกาวหนาที่เกี่ยวของกับการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งแบบ
โลหะรองรับ โดยในป 2005 Brandon และคณะ [1] นําเสนอแบบจําลองที่คิดรวม electronic 
leakage ดวยวิธี positive-electrolyte-negative (PEN) สําหรับ metal-supported planar IT-SOFC โดย
ใช gadolinia-doped ceria (CGO) เปนอีเลคโทรไลต ทํางานที่อุณหภูมิ 500-600 °C ผลการจําลอง
สอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางดี เนื่องจากใชโปรแกรม gPROMS ปรับคาการจําลองให
ใกลเคียงกับผลการทดลอง ตอมาในป 2008 Lee  และ Bae [2] นําเสนอแบบจําลอง 2 มิติ โดยให 
ความดันยอยของออกซิเจน PO2 เปน 0.21 และ 1 atm ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 800 °C สําหรับ metal-
supported SOFC และใช La0.8Sr0.2Co0.4Mn0.6O3 (LSCM-8246) เปนคาโธด ผลการจําลองสอดคลอง
กับผลการทดลองเปนอยางดี ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟามากกวา 0.2 A/cm2 ทั้ง 2 กรณี 

นอกจากนี้ Visco และคณะ [3-4] ทําการศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับการใชโลหะผสม
ทองเหลืองทําเปนซีล (seal) และพัฒนาวัสดุที่ทําใหอีเลคโทรไลตและอาโนดขยายตัวอันเนื่องจาก
อุณหภูมิที่เทาๆกัน และเรื่องอื่นๆที่เกี่ยวของกับการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งแบบโลหะ
รองรับมาตั้งแตป 2002 จนถึงปจจุบัน 
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ในงานวิจัยนี้เราจะนําเสนอการจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบแบบโลหะ
รองรับ ดวยวิธี membrane-electrode-assembly (MEA) โดยทําการศึกษาผลกระทบของโลหะ
รองรับ ตอ รูปแบบการไหล(ตามกันและสวนกัน) ความรอน ไฟฟา และเปรียบเทียบกับแบบจําลอง
ของ Ramakrishna และคณะ จากป 2006 [5]   
 
1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
 

งานวิจัยนี้มุงหวังที่จะศึกษาการจําลอง(simulation)เซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบ
แบบโลหะรองรับ ดวยวิธี membrane-electrode-assembly (MEA) โดยมีวัตถุประสงคดังนี้ 

1. ศึกษาการจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งดวยวิธี MEA  
2. จําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบแบบโลหะรองรับดวยวิธี MEA 
3. ศึกษาอินเตอรคอนเนคเตอรของแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบแบบ

โลหะรองรับดวยวิธี MEA  
ความมุงหมายที่คาดวาจะไดรับหลังจากการศึกษา มีดังตอไปนี ้

1. เขาใจหลักการของวิธี MEA ที่ใชในการจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง 
2. สามารถประยุกตใชวิธี MEA จําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบแบบโลหะ

รองรับได 
3. สามารถปรับปรุงอินเตอรคอนเนคเตอรของแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิด

ราบแบบโลหะรองรับดวยวิธี MEA ได 
 
1.3  สมมติฐานของการศึกษา 
 

แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งอยูบนพื้นฐานของสมการอนุรักษ มวล โมเมนตัม 
พลังงาน ไฟฟา และสปซีส (species) สําหรับเซลลเชื้อเพลิงการจําลองที่สําคัญ ไดแก ปรากฎการณ
การถายโอนในวัสดุพรุน (porous media) เชน ปฏิกิริยาเฮทเทอโรจีเนียส (heterogeneous reaction) 
ในอีเลคโทรด (electrode) และมีปฏิสัมพันธ ปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (electrochemical) กับสนามของ
ศักยไฟฟา (current-potential field) สมมุติฐานของแบบจําลอง  

1. สภาวะคงตัว (steady state)  
2. ไหลราบเรียบ (laminar flow)  
3. อุณหภูมิที่ขอบเขตของการจําลองคงที่ (isothermal)  
4. แก็สอุดมคติ (ideal gas)  
5. ไมคิดอิทธิพลของการกลายเปนไอ (vaporization) และของเหลว (condensation) ใน

สถานะแกส  
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6. ใชสมการ Stefan-Maxwell อธิบายการแพรของแกสชนิดตางๆ (multi-species)  
7. ใชสมการ Butler-Volmer อธิบายปฏิกิริยาเคมีไฟฟาบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst)  
8. ใชสมการ Nerst-Planck อธิบายการถายโอนไอออนในอีเลคโทรด  
9. ใชกฏของ Ohm อธิบาย polarization curve  
10. ไมคิดอิทธิพลของแรงโนมถวง  

  
1.4  แบบจําลองทางคณิตศาสตรหรือแนวคิดท่ีใชในการวิจัย 
 

แบบจําลองที่ใชอธิบายปรากฏการณที่เราสนใจของเซลลเชื้อเพลิงมีอยูดวยกัน 5 ระดับ 
ดังนี้ 

1. แบบจําลองในระดับอะตอม (atomic level) 
2. แบบจําลองในระดับไมโคร (micron level)  
3. แบบจําลองในระดับเซลล (cell level) 
4. แบบจําลองในระดับสแตค (stack level) 
5. แบบจําลองในระดับระบบ (system level) 
 

 
 

รูปที่ 1.1 แบบจําลองของเซลลเชื้อเพลิงในระดับตางๆ 
 

  งานวิจัยนี้มุง เนนศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในระดับเซลล  แบบ  3D-MAE 
(electrode kinetic models) และเปนแบบจําลองการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่ขอบเขต 3 สถานะ 
(triple-phase boundary, TPB) ซ่ึงเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นในเซลลเชื้อเพลิง 
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  ดังนั้นการศึกษาพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในชั้นอาโนด, คาโธด, อีเลคโทรไลต หรือเรียกรวมกัน
วา membrane-electrode-assembly (MEA) และโลหะรองรับ ที่มีผลตออินเตอรคอนเนคเตอร ดวย
แบบจําลองนี้นาจะทําใหเราเขาใจปรากฏการณไดมากขึ้น และนําไปสูการพัฒนาอินเตอรคอนเนค
เตอรในที่สุด โดยการศึกษานั้น จะทําการศึกษาผลของความรอนและไฟฟา ที่เกิดจากการไหลแบบ
ตามกันและสวนกัน ไดแก  

1. เซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบ 
2. เซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบแบบโลหะรองรับ 
3.เซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบแบบโลหะรองรับที่ปรับปรุงอินเตอรคอนเนคเตอร 

หลังจากไดศึกษาในหัวขอที่ 1. และ 2. ตามลําดับแลว 
 

 
 

รูปที่ 1.2 ลักษณะการไหลแบบตามกันของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งแบบอาโนดรองรับ 
 

1.5  การเปรียบเทียบระหวางวิธีการที่นําเสนอกับวิธีการแบบพื้นฐาน 
 

จากขอหวัที่ผานวิธีการจําลองเซลลเชื้อเพลิงมีอยูดวยกนั 5 ระดับ ดังทีไ่ดกลาวมาแลว แต
อยางไรก็ตาม แบบจําลองที่เกี่ยวของกับงานวิจยันีจ้ะมีเพยีง 2 ระดับ ไดแก ระดับสแตค (PEN) และ
ระดับเซลล (MEA) ซ่ึงนําไปประยุกตใชงานแตกตางกันไดดังนี ้

ขอดี 
1. ระดับเซลลสามารถอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นใน MEA ได 
2. ระดับเซลลใหรายละเอียดมากกวาสาํหรับการพัฒนาอนิเตอรคอนเนคเตอร 
ขอเสีย 
1. ระดับเซลลกําหนดคุณสมบัติทางกายภาพของ MEA ยุงยากซับซอนมากกวา 
2. ระดับเซลลใชหนวยความจํามากกวาสําหรับการพัฒนาอินเตอรคอนเนคเอตร 
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1.6  ขอบเขตการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาการจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งดวยการประยุกตใชโปรแกรม
สําเร็จรูป เพื่อการพัฒนาอินเตอรคอนเนคเตอร โดยมีขอบเขตการศึกษาดังนี้ 

1. จําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบตามเอกสารอางอิง 
2. ใชขอมูลคุณสมบัติตางๆ ตามเอกสารอางอิง 
3. จําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบแบบโลหะ 1 แบบจําลอง 
4. พัฒนาอินเตอรคอนเนคเตอรจากคําแนะนําตามเอกสารอางอิง 
5. เปรียบเทียบผลการจําลองดวยผลการจําลองที่มีอยูเดิม 

 
1.7  ขั้นตอนของการศึกษา 
 

 งานวิจยันี้ไดแบงเนื้อหาออกเปน 4 บทดวยกันคือ 
  บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาของงานวิจยั ความมุงหมายและวัตถุประสงค สมมติฐาน  
                           แบบจําลองที่ใช ขอบเขตของการวิจยั และขั้นตอนการศึกษา 
  บทที่ 2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง 
  บทที่ 3 การจําลองและวิเคราะหผลเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง 
  บทที่ 4 สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 



บทที่ 2 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง  

                
 แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งอยูบนพื้นฐานของสมการอนุรักษ มวล โมเมนตัม 

พลังงาน ไฟฟา และสปซีส (species) สําหรับเซลลเชื้อเพลิงการจําลองที่สําคัญ ไดแก ปรากฎการณ
การถายโอนในวัสดุพรุน (porous media) เชน ปฏิกิริยาเฮทเทอโรจีเนียส (heterogeneous reaction) 
ในอีเลคโทรด (electrode) และมีปฏิสัมพันธ ปฏิกิริยาเคมีไฟฟา (electrochemical) กับสนามของ
ศักยไฟฟา (current-potential field) สมมุติฐานของแบบจําลอง 1. สภาวะคงตัว (steady state) 2. 
ไหลราบเรียบ (laminar flow) 3. อุณหภูมิที่ขอบเขตของการจําลองคงที่ (isothermal) 4. แกสอุดมคติ 
(ideal gas) 5. ไมคิดอิทธิพลของการกลายเปนไอ (vaporization) และของเหลว (condensation) ใน
สถานะแก็ส 6. ใชสมการ Stefan-Maxwell อธิบายการแพรของแก็สชนิดตางๆ (multi-species) 7. ใช
สมการ Butler-Volmer อธิบายปฏิกิริยาเคมีไฟฟาบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) 8. ใชสมการ 
Nerst-Planck อธิบายการถายโอนไอออนในอีเลคโทรด 9. ใชกฏของ Ohm อธิบาย polarization 
curve 10. ไมคิดอิทธิพลของแรงโนมถวง  
 
2.1 การแพรของแกสในอิเล็กโทรด 

สมมุติฐานของสมการอนุรักษมวลและโมเมนตัมในวัสดุพรุนใหคิดอิทธิพลของ porosity ε 
และ permeability κ รวมดวย จะได  
สมการอนุรักษมวล  
 

( ) ( ) 0=⋅∇+
∂
∂ vερερ
t

                                                          (2.1) 

 

เมื่อ ε เปน isotropic porosity , ρ เปน ความหนาแนน และ v เปน เวกเตอรความเร็ว ของแกสผสม 

สมการอนุรักษโมเมนตัม 
 

( ) ( ) ( )
κ
μεεεερερ vvv v
2

+⋅∇+∇−=⋅⋅∇+
∂
∂ δp
t

                                   (2.2) 

 
เมื่อ p เปน ความดัน , δ เปน เทนเซอรความเคนเฉือน (shear stress tensor) , μ เปน ความหนืด
พลวัต , κ เปน คาการซึมผานได สวนเทอมสุดทายดานขวามือ (2.2) เปน Darcy’s drag force ขึ้นอยู
กับชองวาง (pore) ของของไหล ซ่ึงมีผลตอความดันตกครอม (pressure drop) ในอีเลคโทรด 
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สมการอนุรักษพลังงาน 
 

( )[ ] ( )

( )
σ

ηεε

ερερρε

ii
νvq

v

⋅
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−∇⋅+∇⋅+⋅∇=

⋅∇++−
∂
∂

eff
t

BB

V
Sjp

hhh
t

δ

1
                                 (2.3) 

 
เมื่อ h เปน enthalpy ของแกสผสม , ρB , hB เปน ความหนาแนนและ enthalpy ของของแข็ง เทอมที่ 
2 และ 3 ดานขวามือของ (2.3) เปน พลังงานเนื่องจากการสลายตัวของความหนืด (viscous 
dissipation) และ งานเนื่องจากการอัดตัว (compression work) ซ่ึงเปนกระบวนการยอนกลับได 
ตามลําดับ สวน q เปน heat flux ประกอบดวย ความรอนเนื่องจากการนํา (thermal conduction) และ
ความรอนเนื่องจากการแพรของสปซีส (species diffusion) สามารถเขียนเปน 
 

i
i

ieff hT ∑+∇= Jq λ                                                         (2.4) 

 
เมื่อ hi เปน enthalpy ของสปซีสใดๆ ซ่ึงเปนผลรวมของ enthalpy of formation และ sensible 
enthalpy , Ji เปน diffusion flux , T เปน อุณหภูมิ และ λeff เปน effective thermal conductivity ของ
ของไหลและของแข็งรวมกัน สวน 2เทอมสุดทายดานขวามือของ (2.3) เปน electrical work และ 
Joule heating ตามลําดับ เทอมที่ 2 และ 5 เปนการสูญเสียอันเนื่องมาจากกระบวนการยอนกลับ
ไมได (irreversible loss) เกิดขึ้นขณะทําปฏิกิริยา โดยการเปลี่ยนพลังงานเคมีเปนพลังงานความรอน 
ตามกฏอนุรักษพลังงาน ดังที่ไดกลาวไปแลว 
สมการอนุรักษสปซีส 
 

( ) ( )
F
j

V
SvvMw t

eff
iiiii ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛′−′′+⋅∇=⋅∇ Jvερ                                       (2.5) 

 
ดานซายมือของ (2.5) เปนเทอมการพา (convection term) สวนเทอมสุดทายดานขวามือเปน source 
term ของอัตราการสราง (creation rate) หรือ อัตราการบริโภค (consumption rate) ของสปซีสใดๆ
ตอปริมาตรของวัสดุพรุน ที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา แบบเฮทเทอโรจีเนียส (heterogeneous 
electrochemical reactions) ซ่ึงผลผลิต (product) ของปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ในกรณีนี้เปนแบบ อัตรา
ผลผลิตเชิงปริมาตร (volumetric production rate) สวน iv′  และ iv ′′  เปน normalized stoichiometric 
coefficients สําหรับ ตัวทําปฏิกิริยา (reactants) และ ผลผลิต ตามลําดับ และ Mi เปน molecular 
weight ของสปซีสใดๆ , (S/V)eff เปน effective surface-to-volume ratio ซ่ึงเชื่อมตอโดยตรงกับ triple 
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phase boundary (TPB) และเทอมแรกดานขวามมือ (2.5) เรียกวา เทอมการแพร (diffusion term) มี 
Ji เปน diffusion flux สามารถเขียนใหมเปน  
 

j
j

effji

j
j

effjieffi
i

ieffii

wD
M
Mw

wDwMD
M
w

wD

∑

∑
∇

+

∇+∇+∇=

,

,,,

ρ

ρ
ρ

ρJ
                       (2.6) 

 
เทอมแรกเปนการแพรแบบ Fickian diffusion เกิดจาก concentration gradients สวน 3เทอมที่เหลือ
เรียกวา correction terms ซ่ึงอยูในรูปของ effective diffusion coefficient ของสปซีส j ใดๆในชอง
การไหล Di,eff และ Dj,eff เปน effective mass diffusion coefficient ใชบอกขนาดของการแพรเขาสู
อีเลคโทรด ของ Stefan-Maxwell diffusion โดยอนุมานจาก free stream diffusion coefficient Di,FS 

หรือเรียกวา Bruggemann model ซ่ึงขึ้นอยูกับคา tortuosity τ ตามสมการ (2.7) 
 

τεFSieffi DD ,, =                                                            (2.7) 
 
2.2 ปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 

อาโนดทําจากวัสดุ nickel และ yttrium stabilized zirconia cermet (Ni/YSZ) และพิจารณา
ใหเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่ triple-phase boundary ดังนั้น ความหนาแนนกระแสไฟฟา (current 
density) เกิดจากความสัมพันธระหวาง ionic species transport และ electron transport โดยพิจารณา
ใหการถายโอนมวล (mass transport) เกิดขึ้นที่ชองวางของแก็ส (gas pore) และปรากฏการณ การ
ถายโอนประจุ (charge transport) ขึ้นอยูกับ 4 ตัวแปรทางไฟฟา (four electric parameters) ไดแก 
ionic conductivities σaS , electronic conductivities σaM , ionic potential φaS และ electronic potential 

φaM สวนคาโธดทําจากวัสดุ lanthanum manganite (La0.7Sr0.3MnO3-δ doped YSZ) พฤติกรรมคลาย
กับอาโนดดังที่ไดกลาวมาแลว 
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดานอาโนด 
 

−− +→+ eOHOH 22
2

2                                                      (2.8) 
 

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดานคาโธด 

 
−− →+ 2

2 221 OeO                                                           (2.9) 
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จลศาสตร (kinetics) ของปฏิกิริยาเคมีไฟฟาใน (2.8) และ (2.9) ของอีเลคโทรด สามารถ
อธิบายไดดวย Butler-Volmer equation ที่ triple-phase boundary สําหรับปฏิกิริยาดานอาโนด จะได 
 

[ ]
[ ]

[ ]
[ ] ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣
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⎞
⎜
⎝

⎛−−⎟
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⎞
⎜
⎝

⎛=
02

2

02

2
0 expexp

OH
OH

RT
F

H
H

RT
F

jj a
c

a
a

aat η
α

η
α                        (2.10) 

 
เมื่อ jat เปน faradaic current density ดานอาโนด , αa และ αc เปน symmetry factors หาไดจากการ
ทดลอง Tafel slopes , ja0 เปน exchange current density ดานอาโนด , F เปน Faraday constant , R 
เปน ideal gas law constant และ [สปซีส]0 เปน คาความเขมขนอางอิง (concentration values at 
reference) ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาอางอิง (reference current density) สวน ηa เปน 
overpotential นิยามโดย เปนผลตางของ electronic potential φaM และ ionic potential φaS จะได 
 

0aaSaMa E−−= φφη                                                    (2.11) 
        
เมื่อ Ea0 เปน ผลตางศักย (potential difference) ระหวางอีเลคโทรไลตและนิคเกิล (nickel) ที่สภาวะ
สมดุล (equilibrium) ซ่ึงไมมีการไหลของกระแสไฟฟา ซ่ึงเปนไปตามเงื่อนไขของอิเล็กตรอน
นิวทรัล (electroneutral conditions) และสามารถเขียนอธิบายไดในรูปสมการ 
 

 0=⋅∇=⋅∇ ca ii                                                            (2.12) 
 

เมื่อ ia และ ic เปน เวกเตอรความหนาแนนกระแสไฟฟาของดานอาโนดและคาโธด ตามลําดับ 
กระแสไฟฟาในแตละดานอาจจะแยกออกเปน 2 สถานะ ไดแก สถานะที่ไหลผานตัวกลางที่นําอิ-
ออน หรือเรียกวา สถานะอิออน (ionic phase) และสถานะที่ไหลผานตัวกลางที่นําอิเล็กตรอน หรือ
เรียกวา สถานะอิเล็กตรอน (electronic phase) ของวัสดุพรุน สําหรับดานอาโนดในสมการ (2.12) 
สามารถเขียนสวนประกอบใหอยูในรูปของสถานะ iaS และ iaM ตามลําดับ และเขียนใหมเปน 
 

0=∇+∇ aMaS ii                                                           (2.13) 
 

จากสมการ (2.13) ขณะที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาสวนของแข็งในวัสดุพรุน กระแสไฟฟาเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากผลของการถายโอนประจุ (charge transfer) ระหวางสถานะอิออนและสถานะ
อิเล็กตรอน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงแหลงรับประจุ (source) และแหลงจายประจุ (sink) ดังนั้นสามารถ
เขียนสมการ (2.13) ใหมเปน 
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จากกฏอนุรักษประจุ (charge conservation law) เราสามารถเขียนสมการ (2.14) ใหอยูในรูปกฏของ
โอหม (Ohm’s law) สําหรับดานอาโนด ดังแสดงดานลางนี้ 
 

 ( ) ( )
eff

ataMaMaSaS V
Sj ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∇⋅−∇=∇⋅∇ φσφσ                             (2.15) 

 
2.3  วิเคราะหตัวแปรในระบบสมการเซลลเชื้อเพลิง 
 ความเขาใจในตัวแปรตางๆในระบบสมการของเซลลเชื้อเพลิงนั้น มีความสําคัญอยางยิ่งตอ
การพัฒนาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้น ในหัวขอนี้ จะไดอธิบายถึงตัวแปรตางๆและ
ความสัมพันธเชื่อมโยงตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 
 

2.3.1 แบบจําลอง 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเซลลเชื้อเพลิง เปนแบบจําลองทางเคมีไฟฟา ซ่ึงแทจริง

แลวมาจาก 2 เงื่อนไข คือ  
1. โครงสรางทางจุลภาค ไดแก ความพรุนและขนาดของรูพรุน 
2. เงื่อนไขขณะทํางาน ไดแก อุณหภูมิ ความดันและองคประกอบของแกส 

แบบจําลองนี้ พัฒนาขึ้นมาเพื่อจะศึกษาสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง โดยพิจารณาจากองคประกอบ 
1. activation overpotential 
2. concentration overpotential  
3. ohmic overpotential  

ดังนั้น เราควรศึกษาใหเขาใจถึงความสัมพันธของตัวแปรในสมการเหลานี้ ใหเขาใจอยางถองแท 
เพื่อนําไปสูการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงไดอยางเหมาะสม ซ่ึงเราจะไดอธิบายในรายละเอียดของตวัแปร
ใหเขาใจอยางลึกซึ้งในหัวขอตอๆไป โดยเริ่มจาก 
 
 2.3.1.1 cell overpotential  

cell overpotential อธิบายถึง ความตางศักยที่แทจริงของเซลลเชื้อเพลิง อันเนื่องจาก ความ
แตกตางระหวางความตางศักยทางทฤษฎีและความตางศักยรวมของการสูญเสียที่เกิดจากขบวนการ
ยอนกลับไมได ดังนี้  

1. การสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฎิกิริยา  
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 2. การสูญเสียเนื่องจากความตานทานทางไฟฟาของวัสดุ 
 3. การสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส 
และนอกจากนี้ ยังมีการสูญเสียอีก 2 อยาง แตในบทความนี้ไมไดนํามาพิจารณา ซ่ึงไดแก 
 4. การสูญเสียเนื่องจากผิวสัมผัสของวัสดุ 
 5. การสูญเสียเนื่องจากการรั่วทางไฟฟาหากอิเล็กโทรไลตมีคาการนําไฟฟา 
ดังนั้น เราสามารถเขียนสมการ cell overpotential ไดตามนี้ 
 

)( conctohmactEV ηηη ++−=                                                  (2.16) 
 
เมื่อ E คือ ความตางศักยสมดุลคงที่, ηact คือ การสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฎิกิริยา, ηohm คือ 
การสูญเสียเนื่องจากความตานทานทางไฟฟาของวัสดุ, ηconc คือ การสูญเสียเนื่องจากการถายโอน
มวลของแกส ตามลําดับ จากนั้น เราควรทําการศึกษา ความตางศักยที่สภาวะสมดุลวาคืออะไร 
 
 2.3.1.2 ความตางศักยสมดุลคงท่ี 

ความตางศักยสมดุลคงที่ คือ ความตางศักยในอุดมคติ หรือ ความตางศักยสูงสุดที่คํานวณ
จากสมการ nernst equation (Keneko และคณะ ในป 2006) ดวยแนวทางสมดุลคงที่ โดยพิจารณา

จากปฏิกิริยารวมของสารตั้งตนและผลผลิตในเซลลเชื้อเพลิง จะได H+0.5O→H2O ดังนั้นสามารถ
เขียนใหอยูในเทอมของความดันยอยไดดังนี้ 

 

⎟
⎟
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⎝

⎛
+

Δ
−=
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GT 44516.2253.1
2

0

−−=
Δ

−         (2.17) 

 
พิจารณาเทอม ΔG0

T เปนการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของ Gibbs ที่สถานะมาตรฐานเปนฟงกช่ัน
กับอุณหภูมิและมีเครื่องหมายติดลบ เนื่องจากเปลี่ยนงานทางเคมีไฟฟาสูงสุดไปเปนงานทาง
กําลังไฟฟาสูงสุด ดังนั้น E คือ ความตางศักยสมดุลคงที่จากขบวนการยอนกลับทางคุณสมบัติ
พลศาสตรความรอน, R คือ คาคงที่สากลของแกส (8.3145 J/mol.K), F คือ คาคงที่ของ Faraday 
(9.6485e+4 C/mol), T คือ อุณหภูมิ, PH2, O2, H2O คือ ความดันยอยของไฮโดรเจน, ออกซิเจนและไอน้ํา 
ที่ผิวสัมผัสระหวางอิเล็คโทรดและอิเล็คโทรไลต ตามลําดับ และนอกจากนี้ยังสามารถเขียนใหอยู
ในเทอมของเศษสวนโมลไดดังนี้ 
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เมื่อ XH2, O2, H2O คือ เศษสวนโมล ไฮโดรเจน, ออกซิเจนและไอน้ํา ที่ผิวสัมผัสระหวางอิเล็คโทรดและ
อิเล็คโทรไลต ตามลําดับ สวน P และ P0 คือ ความดันและความดันอางอิง ซ่ึงสมการ nernst ไมนิยม
เขียนในเทอมของเศษสวนโมล ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงเสริมสมการ nernst ที่ใชเชื้อเพลิงประเภท
ไฮโดรคารบอน หวังวาจะเปนประโยชนตอผูวิจัยเซลลเชื้อเพลิงในดานอื่นๆตอไป ตามตาราง
ดานลางนี้ 
 
ตารางที่ 2.1 สมการ nernst ในเทอมความดันยอยของชนิดเชื้อเพลิงตางๆ 

 
 
จากนั้นเราควรศึกษาความสัมพันธของกราฟ I-V curve วามีความสัมพันธกันอยางไรในสมการ cell 
overpotential  
 

 
 

รูปที่ 2.1 กราฟความสัมพันธของความหนาแนนกระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟา 
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จากรูปดานบน เปนกราฟความสัมพันธของสมการ cell overpotential ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางควาตางศักยไฟฟาขณะทํางานและความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เปนฟงกชัน
ของความตางศักยไฟฟา โดยรูปแบบของกราฟจะขึ้นอยูกับ 2 เงื่อนไข ไดแก โครงสรางทางจุลภาค
ของเซลลและเงื่อนไขขณะทํางาน ซ่ึงจะแฝงอยูในเทอมของ nernst และผลรวมของการสูญเสียทั้ง 3 
เทอม ดังนั้น การหาคาความตางศักยไฟฟาขณะทํางาน จึงเปนเงื่อนไขที่เราสามารถกําหนดเพื่อหา
ความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงสุดของเซลลได โดยพิจารณาจากรูปดานลางนี้ประกอบคําอธิบาย 
 

 
 

รูปที่ 2.2 การถายโอนอิเล็คตรอนและกระแสไฟฟา 
 

จากนิยามกระแสไฟฟา กระแสไฟฟา 1 แอมแปร คือ ปริมาณอิเล็คตรอนจํานวน 6.242e+18 
อิเล็คตรอน หรือเทากับ 1 คูลอมบ เคลื่อนที่ในตัวนําใน 1 วินาที หรือสามารถเขียนไดตามนี้ 
 

t
QI =                                                                        (2.19) 

 
 เมื่อ I คือ กระแสไฟฟา, Q คือ ปริมาณประจุไฟฟา และ t คือ เวลา ดังนั้น จากรูปที่ 2.2 พิจารณาจาก
การถายโอนอิเล็คตรอนและกระแสไฟฟา ออกซิเจนไอออนถายโอนจากผิวสัมผัสดานคาโทดซึ่งมี
สถานะเปนประจุลบไปสูผิวสัมผัสดานอาโนดซึ่งมีสถานะเปนประจุบวก ดังนั้น จากนิยามการถาย
โอนอิเล็คตรอนและกระแสไฟฟา จะไดวา อิเล็คตรอนจะเคลื่อนที่จากความตางศักยต่ําไปสูความ-
ตางศักยสูง และกระแสไฟฟาจะเคลื่อนที่จากความตางศักยสูงไปสูความตางศักยต่ํา ดังนั้น อิเล็ค-
ตรอนและกระแสไฟฟาจะเคลื่อนที่สวนทางกัน จากนิยามนี้ ดานคาโทดจะมีความตางศักยสูงและ
ดานอาโนดจะมีความตางศักยต่ํา ดังนั้น อิเล็คตรอนจะถายโอนจากดานอาโนด 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะการไหลของกระแสไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงออกไซคแข็งแบบทอ 
 
ไปสูดานคาโทด และกระแสไฟฟาจะถายโอนจากดานคาโทดไปสูดานอาโนด จากความเขาใจนี้ เรา
สามารถเขียนสมการสถานะของความตางศักย ไดดังนี้ 
 

 ( )accellnernst EEVE −++=                                                (2.20) 
 
จากสมการดานบน เราสามารถคํานวณหาคาความตางศักยขณะทํางานไดโดยนําคาผลตางของความ
ตางศักยที่ดานคาโทดและอาโนดลบออกจากคาความตางศักยสูงสุด ดังแสดงดานลางนี้ 
 

acnernstcell EEEV +−=                                                   (2.21) 
 

โดย กําหนดคาความตางศักยดานอาโนด (Ea)  เปน ground หรือเปน 0 เนื่องจากกระแสไฟฟาจะ
ไหลจากความตางศักยสูงสู ground นั้นเอง และกําหนดคาความตางศักยดานคาโทด (Ec) เปนลบ
ตามสมการแตมีคาหรือขนาดมากขึ้นแตไมเกินคาความตางศักยสูงสุด คาที่มากจะไดคาความตาง
ศักยขณะทํางานนอยและไดความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง และหากพิจารณาเทอม (Ec+Ea) ให
สมมูลกับผลรวมของการสูญเสีย ดังนั้น เทอมนี้เปรียบไดกับการสูญเสียของความตางศักย แต
อยางไรก็ตามรูปที่ 2.1 เปนเพียงแนวทางการพิจารณาความสัมพันธของ overpotential มิใชใหถือเอา
กราฟนี้ เปนแบบอยางมาตรฐานในการบอกถึงสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงทุกๆเงื่อนไขขณะ
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ทํางาน ดังนั้นคณะผูวิจัย จะไดอธิบายถึงรูปแบบของกราฟความสัมพันธของ overpotential และ
ลักษณะพฤษติกรรมของกราฟ ดังตอไปนี้  
 

 
 

รูปที่ 2.4 กราฟความสัมพันธของกระแสไฟฟาและความตางศักยที่อุณหภูมิทํางานต่ํา 
 

 
 

รูปที่ 2.5 กราฟความสัมพันธของกระแสไฟฟาและความตางศักยที่อุณหภูมิทํางานสงู 
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จากรูปที่ 2.4 และ 2.5 จะเห็นไดชัดวา อุณหภูมิขณะทํางานที่สูงจะมีผลตอการสูญเสียเนื่องจากอัตรา
การเกิดปฎิกิริยาและการสูญเสียเนื่องจากความตานทานทางไฟฟาของวัสดุ ถาอุณหภูมิขณะทํางาน
สูงการสูญเสียทั้ง 2 แบบจะนอย ดังดูไดจากความชันของกราฟในชวงการสูญเสียเนื่องจากอัตราการ
เกิดปฎิกิริยาที่อุณหภูมิขณะทํางานต่ํามีความชันสูงกวา หมายความวา จะสูญเสียมากกวาที่อุณหภูมิ
ขณะทํางานต่ํา และในทํานองเดียวกันกับการสูญเสียเนื่องจากความตานทานทางไฟฟาของวัสดุ แต
ลักษณะของกราฟมีการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนทั้ง 2 กรณี สําหรับการสูญเสียเนื่องจากการถาย
โอนมวลของแก็สที่อุณหภูมิขณะทํางานต่ํามีความชันนอยกวาที่อุณหภูมิขณะทํางานสูง นั้นแสดงวา 
ที่อุณหภูมิขณะทํางานสูงเกิดการสูญเสียมากกวา ดังจะไดอธิบายเหตุและผลที่เปนที่มาของกราฟ
โดยละเอียดในแตละหัวขอนั้นๆ ตามลําดับตอไป โดยเริ่มจากการสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิด
ปฎิกิริยา เปนลําดับแรก 
 
 2.3.1.3 การสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฎิกิริยา 
 การสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฎิกิริยา มีปจจัยที่สําคัญไดแก โครงสรางทางจุลภาคของ
อิเล็คโทรดและเงื่อนไขขณะทํางานโดยเฉพาะอยางยิ่งอุณหภูมิทํางาน มีผลอยางมากตอการสูญเสีย
ประเภทนี้ ซ่ึงปจจัยที่ไดกลาวมาจะแฝงอยูในสมการการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา 
ดังนั้น เราควรศึกษาตัวแปรใหเขาใจอยางถองแท โดยเริ่มจากสมการความสัมพันธระหวางความ
หนาแนนกระแสไฟฟาและการสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฎิกิริยา โดยสามารถแสดงในรูปแบบ
สมการ Butler-Volmer ไดดังนี้ 
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expexp0                             (2.22) 

 
เมื่อ J คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา, J0 คือ การแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา, α คือ ตัว
คูณสมมาตร, z คือ จํานวนอิเล็คตรอนตอ 1 ปฏิกิริยา และนอกจากนี้ ยังสามารถเขียนความสัมพันธ
ของการสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฎิกิริยาตอความหนาแนนกระแสไฟฟาและการแลกเปลี่ยน
ความหนาแนนกระแสไฟฟา ไดดังนี้ 
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RTη     เมื่อ i  = a, c      (2.23) 

 
ตอมาพิจารณาตัวแปร การแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา ซ่ึงตัวแปรนี้มีความสําคัญอยาง
ยิ่งตอการไดมาของความหนาแนนกระแสไฟฟา ซ่ึงตัวแปรนี้จะประกอบไปดวย 2 เทอมที่สําคัญ 
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ไดแก เทอมที่ไดจากโครงสรางทางจุลภาคของอิเล็คโทรด เชน ความพรุนและขนาดของรูพรุน เปน
ตน และเทอมที่ไดจากเงื่อนไขขณะทํางาน เชน อุณหภูมิ ความดัน และสวนประกอบของเชื้อเพลิง
และอากาศ เปนตน แตอยางไรก็ตาม จากผลการทดลองดวยเทคนิคการตานกระแสสลับ พบวา 
ขบวนการถายโอนประจุ ดานอาโนด ขึ้นอยูกับอุณหภูมิขณะทํางาน ซ่ึงพิสูจนโดยการเพิ่มความ
เขมขนของไฮโดรเจนพบวามีผลนอยกวา แตอยางไรก็ตาม การเพิ่มไอน้ํา จะชวยใหไฮโดรเจนเกิด
ปฎิกิริยาดูดซับและการแพรดีขึ้น และจากเหตุผลนี้ คณะผูวิจัย พิจารณาความเปนไปได พบวา การ
พัฒนาเซลลเชื้อเพลิงแบบอาโนดรองรับ อาจจะมาจากเหตุผลนี้ เนื่องจากการสูญเสียจากการถาย
โอนมวลของเชื้อเพลิง คงมีผลนอยมากหากเทียบกับผลของอุณหภูมิขณะทํางาน และในทํานอง
เดียวกันของดานคาโทด พบวา ขบวนการถายโอนประจุ ขึ้นอยูกับทั้งอุณหภูมิขณะทํางานและความ
ดันยอยของออกซิเจน ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้  
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เมื่อ Pref คือ ความดันอางอิง ที่ 1 บาร, Eact, a, c คือ ระดับพลังงานกอกัมมันตของดานอาโนดมีคา
เทากับ 1e5 J/mol และคาโทดมีคาเทากับ 1.2e5 J/mol ตามลําดับ นอกจากนี้ การแลกเปลี่ยนความ
หนาแนนกระแสไฟฟายังแปรผันตรงกับความยาวของขอบเขต 3 สถานะ ซ่ึงความยาวของขอบเขต 
3 สถานะนี้ เปนตัวบอกถึงตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยา และสามารถหาไดจาก ขนาดของเกรน ความพรุน
และขนาดรูพรุน ซึ่งกอนที่จะไดกลาวในรายละเอียด ดังกลาวนั้น ขอกลาวยอนกลับไปถึงการหาคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาเชิงปริมาตร โดยใชคาพื้นที่ผิวปฎิกิริยาตอหนวยปริมาตร ซ่ึงตัวแปรนีม้ี
ใชกันอยางแพรหลายและรวมถึงโปรแกรมสําเร็จรูปดวย เชน CFD-ACE+ และ FLUENT เปนตน 
ซ่ึงตัวแปรนี้พัฒนาขึ้นในป 1997 โดย Costamagna และคณะ โดยมีสมมุติฐาน ดังนี้ 

1. อยูภายใตสภาวะคงตัว 
2. อุณหภูมิและความดันสม่ําเสมอตลอดทั้งอิเล็คโทรด 
3. พิจารณาเฉพาะตัวทําปฎิกิริยาไฮโดรเจนและออกซิเจนในอาโนดและคาโทดเทานั้น 
4. แบบจําลองเปนฟงกช่ันกับความหนาของอิเล็คโทรดแบบ 1 มิติ 
5. อนุภาคตัวนําอิเล็คตรอนและไอออน พิจารณาเปนแบบตอเนื่อง, เนื้อเดียวกันเหมือนกัน

ทุกประการและมีความตานทานทางไฟฟาไมขึ้นกับความหนาของอิเล็คโทรด 
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โดยแบบจําลองนี้พัฒนาขึ้นจากหลักการของการสัมผัสกันระหวางอนุภาคตัวนําอิเล็คตรอนและ
ไอออน ดังแสดงในรูปดานลางนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.6 แนวคิดแบบจําลองของ Costamagna และคณะ 
 

โดยแบบจําลองนี้ถูกพัฒนาขึ้นมาจากการพิจารณาอนุภาคตัวนําอิเล็คตรอนและไอออนที่มีลักษณะ
ทรงกลมและทรงกระบอก ตามลําดับ ซ่ึงสามารถเขียนไดตามลําดับ ดังนี้ 
 

อนุภาคทรงกลม               ioel
ioel

ioeltelsphericalv pp
Z
ZZ

nnnrA 22
. sin θπ=                              (2.26) 

 

อนุภาคทรงกระบอก         ioel
ioel

ioeltlcylindricav pp
Z
ZZ

nnnRhA θsin2. =                              (2.27) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ก. อนุภาคทรงกลม 
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รูปที่ 2.7 ข. อนุภาคทรงกระบอก 
 

เมื่อ Av คือ พื้นที่ผิวปฎิกิริยาตอหนวยปริมาตร, θ คือ มุมสัมผัสกันระหวางอนุภาคตัวนําอิเล็คตรอน
และไอออนที่บริเวณทําปฏิกิริยา, rel คือ รัศมีของอนุภาคตัวนําอิเล็คตรอน, nt, el, io คือ จํานวนทั้งหมด
ของอนุภาคตัวนําตอหนวยปริมาตร, จํานวนเศษสวนของอนุภาคตัวนําอิเล็คตรอนและจํานวน
เศษสวนของอนุภาคตัวนําไอออนที่บริเวณทําปฏิกิริยา ตามลําดับ และ Zel, io คือ จํานวนประสานกัน
ของอนุภาคตัวนําอิเล็คตรอนและไอออนที่บริเวณทําปฏิกิริยา ตามลําดับ สวน Z คือ จํานวนเฉลี่ย
ทั้งหมดของการสัมผัสกันของแตละอนุภาค และ pel, io คือ ความเปนไปไดของอนุภาคตัวนํา
อิเล็คตรอนและไอออนที่บริเวณทําปฏิกิริยา ตามลําดับ แตอยางไรก็ตาม ผูวิจัยไดละ สมการของแต
ละตัวแปรเอาใวนะที่นี้ ดังนั้น ผูวิจัยทานอื่นๆสามารถศึกษาคนควาไดจากเอกสารที่เกี่ยวของได 
ตามลําดับตอไป  

จากที่ไดศึกษาสมการพื้นที่ผิวปฎิกิริยาตอหนวยปริมาตรแลว ดังนั้น จึงมาศึกษาตอถึง
ผลกระทบของรูปทรงอนุภาคตอความหนาแนนกระแสไฟฟา ผลการจําลองพบวา อนุภาคตัวนํา
อิเล็คตรอนและไอออนแบบทรงกระบอกใหความหนาแนนกระแสไฟฟามากกวาแบบทรงกลม 
โดยทําการศึกษาเปรียบเทียบและกําหนดเงื่อนไขการจําลอง ดังตอไปนี้  

1. เงื่อนไขขณะทํางานที่ ความดัน 1 บรรยากาศ และ อุณหภูมิ 800 .C 
2. เชื้อเพลิง ไฮโดรเจน 0.95 %โมล และไอน้ํา 0.05 %โมล 

 3. อากาศ ออกซิเจน 0.21 %โมล และ ไนโตรเจน 0.79 %โมล 
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รูปที่ 2.8 เปรียบเทียบผลการจําลองของ 2 รูปทรง 
 

จากผลการจําลองพอสรุปไดวา อนุภาคแบบทรงกระบอกดีกวาแบบทรงกลม ในกรณีนี้ จากที่ได
กลาวมาทั้งหมด แบบจําลองพื้นที่ผิวปฎิกิริยาตอหนวยปริมาตร มีความสัมพันธเกี่ยวของกับ
ขอบเขต 3 สถานะ และถูกใชคํานวณหาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาเชิงปริมาตร แตไมได
เชื่อมโยงรูปแบบสมการตอตัวแปรการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา ดังจะแสดงใน
สมการดานลางนี้ 
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เมื่อ AvJ คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาเชิงปริมาตร มีหนวยเปน [L2/L3][A/L2] และ 
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จากสมการ (2.29) การแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาแปรผันตรงกับอัตราสวนของ
เศษสวนโมล, อัตราสวนของความดันและอัตราสวนของอุณหภูมิ ดังนั้น การแลกเปลี่ยนความ
หนาแนนกระแสไฟฟาอางอิง อาจเปนสัมประสิทธิ์การแปรผันตรงของสมการ ซ่ึงสมการนี้ แตกตาง
จากสมการที่คณะผูวิจัย ไดกลาวมากอนหนานี้ วา การแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา 
นอกจากจะแปรผันตรงตามสมการ (2.24) และ (2.25) แลวยังแปรผันตรงกับความยาวของขอบเขต 
3 สถานะ ซ่ึงความยาวของขอบเขต 3 สถานะ สามารถหาไดจาก ขนาดของเกรน ความพรุนและ
ขนาดรูพรุน แบบจําลองนี้พัฒนาขึ้นจากแบบจําลองทางเรขาคณิต ในป 2005 โดย Xiaohua Deng 
และคณะ ซ่ึงมีสมมุติฐานวา ขนาดของเกรนหรืออนุภาคตัวนําอิเล็คตรอนและไอออน มีขนาด
เทากัน โดยดูรูปดานลางประกอบคําอธิบาย 
 

 
 

รูปที่ 2.9 แนวคิดแบบจําลองของ Xiaohua Deng และคณะ 
 

จากรายงานการศึกษา พบวา การแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาแปรผันตรงกับความยาว
ของขอบเขต 3 สถานะ และสามารถคํานวณไดจาก ขนาดของเกรน ความพรุนและขนาดรูพรุน ดังนี้  
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เมื่อ LTPB คือ ความยาวของขอบเขต 3 สถานะ มีหนวยเปน [L/L4], α คือ อัตราสวนความยาวของ
การสัมผัสกันระหวางอนุภาคตัวนําอิเล็คตรอนและไอออน, Vp คือ ความพรุนของอิเล็คโทรด, Ds, p 
คือ เสนรอบวงของเกรนและรูพรุน ตามลําดับ จากสมการพบวา ความยาวของขอบเขต 3 สถานะ
แปรผกผันกับขนาดของเกรน ดังนั้น หากตองการได การแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา
สูงตองทําใหขนาดของเกรนเล็กเทาที่จะทําได แตอยางไรก็เราควรหาขนาดของรูพรุนและความ
พรุนที่เหมาะสมสําหรับขนาดของเกรนตามตองการ ดังตอไปนี้ 
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ขนาดรูพรุนที่เหมาะสม                     
p

p
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2                                                        (2.31) 

 

ความพรุนที่เหมาะสม                        ( )sp
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p DD
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+
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                                                      (2.32) 

 

 
 

รูปที่ 2.10 กราฟความสัมพันธของสมการ (2.31) 
 

 
 

รูปที่ 2.11 กราฟความสัมพันธของสมการ (2.32) 
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และจากการคนควาเพิ่มเติม พอที่จะไดขนาดของรูพรุนและความพรุน ที่ใชในการศึกษากันอยู ณ 
ขณะนี้ ซ่ึงเปนขอมูลหรือแนวทางในการคํานวณยอนกลับหาคาขนาดของเกรน เพื่อประเมินคาการ
แลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา ตามตารางดานลางนี้ 
 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติวัสดุพรุนของ Ni-YSZ และ/หรือ LSM-YSZ 

 
 
ดังนั้น การแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาที่แปรผันตรงกับความยาวของขอบเขต 3 
สถานะ สามารถเขียนได ดังนี้ 
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และจากความสัมพันธทั้ง 2 รูปแบบของการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา สามารถเขียน
ใหมไดดังนี้ 
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สําหรับดานอาโนด                                         
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และ 
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สําหรับดานคาโทด   
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เมื่อ ka, c คือ สัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาดานอาโนดและคาโทด 
ตามลําดับ และจากสมการ (2.35) และ (2.37) แสดงใหเห็นวา การแลกเปลี่ยนความหนาแนน
กระแสไฟฟา เปนฟงกช่ันของโครงสรางทางจุลภาคของอิเล็คโทรดและเงื่อนไขขณะทํางาน แต
อยางไรก็ตาม แบบจําลองของ Xiaohua Deng และคณะ ยังอยูบนพื้นฐานของอนุภาคตัวนํา
อิเล็คตรอนและไอออน ที่มีขนาดเทากัน ซ่ึงในความเปนจริงคณะผูวิจัยทางดานวัสดุศาสตรของ
เซลลเชื้อเพลิง อาจจะพัฒนาใหอนุภาคตัวนําอิเล็คตรอนและไอออน มีขนาดไมเทากัน เพื่อหวังผล
ในทางที่ดีขึ้น ก็ยอมเปนไปได 

 

 
 

รูปที่ 2.12 แนวคิดแบบจําลองของ Vinod M. Janardhanan และคณะ 
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ดังนั้น ในป 2008 Vinod M. Janardhanan และคณะ ไดพัฒนาแบบจําลองความยาวของขอบเขต 3 
สถานะ โดยสามารถใชไดทั้งขนาดของอนุภาคตวันําอิเล็คตรอนและไอออน เทากนัและไมเทากนั 
ดังแสดงในรูปที่ 2.12 และความยาวของขอบเขต 3 สถานะแบบอนุภาคตัวนาํอิเล็คตรอนและ
ไอออน มีขนาดไมเทากนั สามารถเขียนแสดงได ดังนี ้
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และ 
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เมื่อ vLTPB คือ ความยาวของขอบเขต 3 สถานะ มีหนวยเปน [L]/[L3], φ คือ ความพรุน, M คือ 
อัตราสวนของจํานวนอนุภาคตัวนําไอออนและอิเล็คตรอน, Zi-e คือ จํานวนการประสานกันของ
อนุภาคตัวนําไอออนและอิเล็คตรอน, a คือ รัศมีความยาวของการสัมผัสระหวางอนุภาคตัวนํา
ไอออนและอิเล็คตรอน, r1, 2 คือ รัศมีความยาวของอนุภาคตัวนําที่โตกวาและที่เล็กกวา ตามลําดับ, ψ  
คือ เศษสวนของการซอนกัน, Vl คือ ปริมาตรสูญเสีย แตอยางไรก็ตาม แบบจําลองนี้ นาจะพัฒนาตอ
ยอดจากแนวคิดของ Costamagna และคณะ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดละสมการของแตละตัวแปร 
และผูวิจัยทานอื่นๆสามารถศึกษาคนควาไดจากเอกสารที่เกี่ยวของไดตามลําดับตอไป จากที่ได
กลาวมาทั้งหมด เปนการสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฎิกิริยา ตอไปเราจะศึกษาตัวแปรการ
สูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส เปนลําดับตอไป 
 

2.3.1.4 การสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส 
การสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส เปนการสูญเสียเนื่องจาก การตานทานของ

ตัวทําปฎิกิริยาและตัวผลผลิต เขาและออก จากบริเวณชองการไหลของแกสและบริเวณที่ทํา
ปฎิกิริยา ดังนั้น สามารถเขียนการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส ใหอยูในเทอมของ
ความดันยอยของแกส ไดดังนี้ 
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ดานคาโทด                              
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เมื่อ PI

H2, H2O, O2 คือ ความดันยอยของ ไฮโดรเจน ไอน้ําและออกซิเจน ที่ผิวสัมผัสระหวางอิเล็คโทรด
และอิเล็คโทรไลต ตามลําดับ, PH2, H2O, O2 คือ ความดันยอยของ ไฮโดรเจร ไอน้ําและออกซิเจนที่
อิเล็คโทรด ตามลําดับ และโดยธรรมชาติของวัสดุพรุนนั้น การถายโอนมวลของแกสตองอาศัย
กลไกการแพรของแกส ดังนั้น ความดันยอยของ ไฮโดรเจร ไอน้ําและออกซิเจน ที่ผิวสัมผัสระหวาง
อิเล็คโทรดและอิเล็คโทรไลต สามารถหาไดดวยเทอมของการแพร ดังตอไปนี้ ตามลําดับ 
 

ดานอาโนด           
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= 00,

22
2

1
2

1ln
2 H

eff
a

a

OH
eff
a

a
acont PFD

JRTd
PFD
JRTd

F
RTη                  (2.42) 

 
และ 
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เมื่อ Pc คือ ความดันขณะทํางานที่ดานคาโทด, da, c คือ ความหนาของอิเล็คโทรดดานอาโนดและคา
โทด ตามลําดับ, Deff

a, c คือ สัมประสิทธิ์การแพรของอิทธิพลรวมสําหรับอิเล็คโทรดดานอาโนดและ
คาโทด ตามลําดับ และ δO2 คือ สัมประสิทธิ์การแพรของออกซิเจน หาไดจาก 
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เมื่อ Deff

O2, k คือ สัมประสิทธิ์การแพรของอิทธิพล Knudsen สําหรับออกซิเจน และจากที่ไดกลาว
มาแลว ธรรมชาติของวัสดุพรุนตองอาศัยกลไลของการแพรสําหรับถายโอนมวลของแกส ดังนั้น
กลไลการแพร มีอยูดวยกัน 2 ลักษณะ คือ กลไกการแพรดวยโมเลกุลและกลไกการแพรดวย 
Knudsen ซ่ึงกลไกการแพรดวยโมเลกุลจะถูกควบคุมโดยปฎิกิริยาของโมเลกุลตอโมเลกุล ถารูพรุน
ใหญกวาเสนทางเดินเฉลี่ยอิสระของโมเลกุลนั้น และในทางตรงขามกัน กลไกการแพรดวย 
Knudsen จะถูกควบคุมโดยปฎิกิริยาของโมเลกุลตอพนังรูพรุน ถารูพรุนเล็กกวาเสนทางเดินเฉลี่ย
อิสระของโมเลกุลนั้น ดังนั้น สามารถคํานวณไดจาก 
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p

n d
K λ

=                                                                     (2.45) 

 
เมื่อ Kn คือ จํานวน Knudsen, dp คือ เสนรอบวงของรูพรุน และ λ คือ เสนทางเดินเฉลี่ยอิสระของ
โมเลกุล และหาไดจาก  
 

ndm
22

1
π

λ =                                                                (2.46)  

 
เมื่อ n คือ จํานวนโมเลกุลตอปริมาตร, dm คือ เสนรอบวงของโมเลกุล ดังนั้น เสนรอบวงของ
ไฮโดรเจนและไอน้ํา เทากับ 0.5654e-9 เมตร และ 0.5282e-9 เมตร ตามลําดับ และเสนทางเดินเฉลี่ย
อิสระของโมเลกุล หาไดจากตารางดานลางนี้ 
 

                        
 

รูปที่ 2.13 เสนทางเดินเฉลี่ยอิสระของแตละโมเลกุล 
 
ดังนั้น จากคํากลาวขางตน สามารถเขาใจจํานวน Knudsen ที่เปนตัวกําหนดการควบคุมของกลไก
การแพร ไดดังนี้ 
 

p
n d

K λ
=    ถา   1<nK  ควบคุมโดยกลไกการแพรดวยโมเลกุล                   (2.47) 
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และ 
 

p
n d

K λ
=    ถา   1>nK  ควบคุมโดยกลไกการแพรดวย Knudsen                   (2.48) 

 
ดังนั้น กลไลการแพรของทั้ง 2 แบบนี้ จึงมีความสําคัญตอการถายโอนมวลของแกสในโครงสราง
ของวัสดุพรุน ซ่ึงทําใหสัมประสิทธิ์การแพรของอิทธิพลรวม จึงตองพิจารณารวมทั้ง 2 กลไลการ
แพรนี้ โดยใชสูตรของ Basanquet ดังแสดงในสามการดานลาง 
 

สําหรับอาโนด                         ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

−
eff

kH
eff

OHH
eff
a DDnD ,222

111 ξ                                            (2.49) 

 
และ 
 

สําหรับคาโทด                         ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

−
eff

kO
eff

NO
eff
c DDnD ,222

111 ξ                                                (2.50) 

 
เมื่อ ξ/n คือ เศษสวนระหวางความคดเคี้ยวตอความพรุน, (n/ξ)Deff

H2-H2O, O2-N2 คือ สวนกลับของ
สัมประสิทธิ์การแพรของอิทธิพลโมเลกุลสําหรับ H2-H2O และ O2-N2 ของระบบคู, (n/ξ)Deff

 (H2,k)  
คือ สวนกลับของสัมประสิทธิ์การแพรของอิทธิพล Knudsen สําหรับ H2 และ (n/ξ)Deff

 (O2,k) คือ สวน
กลับของสัมประสิทธิ์การแพรของอิทธิพล Knudsen สําหรับ O2 และจากทฤษฎีของ Chapman-
Enskog และทฤษฎีจลนของแก็ส สามารถหาสัมประสิทธิ์การแพรของอิทธิพลโมเลกุลและ
สัมประสิทธิ์การแพรของอิทธิพล Knudsen ไดตามลําดับดังนี้ 
 

5.0

2

2
3

11386.1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

Ω
−=

−
−

−
BADBA

eff
BA MMP

TeD
eff

BA
σ

                                (2.51) 

 
และ 
 

A

peff
kA M

RT
d

D
π
8

3
2
1

, =                                                          (2.52) 
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เมื่อ T คือ อุณหภูมิ, P คือ ความดัน, R คือ คาคงที่สากลของแกส, M คือ น้ําหนักโมเลกุลของสารนั้น
, σ คือ ตัวแปร Lennard-Jones, Ω คือ ตัวแปรไรมิติที่เปนฟงกช่ันกับอุณหภูมิของสัมประสิทธิ์การ
แพรของอิทธิพลโมเลกุล และจากสมการ (2.49), (2.50) ของสัมประสิทธิ์การแพรของอิทธิพลรวม 
นั้น สามารถใชไดกับกลไกการแพรทั้ง 2 รูปแบบ แตจากสมการ (2.51), (2.52) ของสัมประสิทธิ์การ
แพรของอิทธิพลโมเลกุลและสัมประสิทธิ์การแพรของอิทธิพล Knudsen เปนการคํานวณมาจาก
สมมุติฐาน วา ขนาดรูพรุนเทากันและสม่ําเสมอ ดังนั้นจากตารางที่ 2.2 และรูปที่ 2.13 แสดงวา 
สัมประสิทธิ์การแพรของอิทธิพลรวมเกิดจากกลไกการแพรของสัมประสิทธิ์การแพรของอิทธิพล
โมเลกุล ยกเวนสัมประสิทธิ์การแพรของอิทธิพลรวมไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูงกวา 1,000 K และจาก
ที่ไดกลาวมานั้น เปนการหาการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวล ดังนั้นเราจะศึกษาการสูญเสีย
เนื่องจากความตานทานทางไฟฟาของวัสดุเปนลําตอไป 
 

2.3.1.5 การสูญเสียเนื่องจากความตานทานทางไฟฟาของวัสดุ 
 การสูญเสียประเภทนี้ เปนการสูญเสียเนื่องจากความตานทานทางไฟฟาของวัสดุ ซ่ึง
สามารถพิจารณาไดจากความสามารถของการนําทางไฟฟาของอิเล็คโทรดและอิเล็คโทรไลต โดย
พิจารณาทั้งการนําไฟฟาของโลหะและการนําไฟฟาของเซรามิคในอิเล็คโทรด และการนําไฟฟา
ของเซรามิคในอิเล็กโทรไลต ดังนั้น กระแสไฟฟาอธิบายดวยกฎของโอหมและสมดุลประจุ 
ตามลําดับ และสามารถแสดงในรูปที่ 2.14 ประกอบสมการ ไดดังนี้ 
 
สําหรับอิเล็คโทรไลต                                      io

eff
ioioj φσ ∇−=                                               (2.53) 

 
และ 

 
สําหรับอินเตอรคอนเนคเตอร                       el

eff
elelj φσ ∇−=                                                 (2.54) 

 
และ 

 
สําหรับอินเตอรคอนเนคเตอร                      elio jj ⋅−∇=⋅∇                                                  (2.55) 
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รูปที่ 2.14 ความสมดุลของกระแสไฟฟา 
 

เมื่อ jio, el คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาออกซิเจนไอออนและอิเล็กตรอน ตามลําดับ, σeff
io, el คือ คา

การนําไฟฟาเนื่องจากอิทธิพลของอนุภาคตัวนําไอออนและอิเล็คตรอน ตามลําดับ, φ io, el คือ ความ
ตางศักยไฟฟาของออกซิเจนไอออนและอิเล็คตรอน ตามลําดับ และจาก คาการนําไฟฟาของเซรามิค 
นอยกวา คาการนําไฟฟาของโลหะ ซ่ึงทําใหการนําไฟฟาของเซรามิคในอิเล็คโทรไลต นอยกวา 
การนําไฟฟาของโลหะและการนําไฟฟาของเซรามิคในอิเล็คโทรด ดังนั้น การสูญเสียเนื่องจาก
ความตานทานทางไฟฟาของวัสดุ จะถูกควบคุมดวยการนําไฟฟาของเซรามิคในอิเล็คโทรไลต ซ่ึง
สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

elelohm RJ=η                                                               (2.56) 
 

เมื่อ Rel คือ พืน้ที่จําเพาะของอิเล็คโทรไลต หาไดจาก 
  

el

el
el

L
R

σ
=                                                                 (2.57) 

 
เมื่อ Lel คือ ความหนาของอิเล็คโทรไลต และ σel คือ การนําไฟฟาของออกซิเจนไอออนในอิเล็คโทร
ไลต หาไดจาก 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

RT
E

T
el

el exp0σσ                                                      (2.58) 

 
และแทนสมการ (2.57), (2.58) ลงในสมการ (2.56) จะได 
 

( ) )10300exp(1199.2
T

LJe elelohm −=η                                       (2.59) 

 
ดังนั้น จากสมการ (2.59) จึงไมแปลกใจที่นักวิจัยเซลลเชื้อเพลิง ถึงพยายามลดขนาดความหนาของ
อิเล็คโทรไลตและการสูญเสียเนื่องจากความตานทานทางไฟฟาของวัสดุแปรผกผันกับอุณหภูมิ  
 

จากที่ไดกลาวมาทั้งหมดเปนการศึกษาตัวแปรของการสูญเสีย ดังนั้น เราตองทําการศึกษา
ตอถึงผลกระทบของตัวแปรที่เกี่ยวของตอการสูญเสีย วา สัมพันธกันอยางไร ในหัวขอตอไปนี้ 
 
2.4 วิเคราะหผลกระทบของตัวแปรที่เก่ียวของตอสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง 

การวิเคราะหตัวแปรในหัวนี้ จะเปนการวิเคราะหถึงผลกระทบของตัวแปร เชน ชนิดของ
เซลลเชื้อเพลิง การแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา ความหนาของอิเล็คโทรด ขนาดของรู
พรุน ความพรุน อุณหภูมิขณะทํางาน สวนประกอบของแกสและความดัน วามีผลอยางไรตอ
สมรรถนะรวมของเซลลเชื้อเพลิง โดยหาความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรพรอมยกตัวอยางประกอบ
เปรียบเทียบกับแนวคิดนั้น ซ่ึงจะเริ่มศึกษาจากผลกระทบของความหนารูพรุน เปนลําดับแรก ดังนี้ 

 
2.4.1 ผลกระทบของความหนาเซลลตอชนิดของเซลลเชื้อเพลิง 
ในหัวขอนี้จะศึกษาเปรียบเทียบเพียง 3 ชนิด ไดแก เซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งแบบ 

อิเล็กโทรไลตรองรับ คาโทดรองรับ และอาโนดรองรับ ตามลําดับ ซ่ึงชนิดของเซลลเชื้อเพลิงขึ้นกับ
ตัวแปรความหนาของอิเล็คโทรไลตและอิเล็คโทรด ดังนั้น ตัวแปรที่วิเคราะห ไดแก ความหนาของ
เซลล ดังหาความสัมพันธเชิงคณิตศาสตร ดังนี้ 
สําหรับอิเล็คโทรไลตรองรับ  
ความหนาของอิเล็กโทรไลต ที่มีผลตอสมรรถนะรวม ไดแก  

 

( ) )10300exp(1199.2
T

LJe elelohm −=η  ดังนั้น elohm Lαη  

 
เพราะฉะนั้น ควรลดความหนาของอิเล็คโทรไลต 
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สําหรับคาโทดรองรับ 
ความหนาคาโทด ที่มีผลตอสมรรถนะรวม ไดแก  
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เพราะฉะนั้น ควรลดความหนาคาโทด 

 
สําหรับอาโนดรองรับ 
ความหนาอาโนด ที่มีผลตอสมรรถนะรวม ไดแก  
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เพราะฉะนั้น ควรลดความหนาอาโนด 

 
ตัวอยางของผลกระทบ 
 



 33 

 
 

รูปที่ 2.15 ผลจากความหนาของเซลล 
 

2.4.2 ผลกระทบของการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา 
ตัวแปรนี้ มีความสัมพันธเกี่ยวของกับโครงสรางจุลภาคของอิเล็คโทรดและเงื่อนไขขณะ

ทํางาน แตอยางไรก็ตามในหัวนี้ จะแสดงความสัมพันธของอุณหภูมิขณะทํางานที่มีผลกระทบตอ
การแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา และความสัมพันธอ่ืนๆจะไดนําเสนอในหัวขอตอๆไป 
ดังนั้น สมรรถนะรวมของเซลลเชื้อเพลิง พิจารณาไดจาก การสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ดังตอไปนี้ 

 
สําหรับดานอาโนด 
อุณหภูมิขณะทํางาน ที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา ไดแก 
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สําหรับดานคาโทด 
อุณหภูมิขณะทํางาน ที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา ไดแก 
 

Ohmic loss 

Concentration loss 
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และการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา ไดแก 
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ดังนั้น อุณหภมูิขณะทํางาน ที่มีผลตอสมรรถนะรวม ไดแก 
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เพราะฉะนั้น อุณหภูมิขณะทํางานควรสูง 

 
ตัวอยางของผลกระทบ 
จากการศึกษา พบวา หากการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาไมเปนฟงกช่ันกับอุณหภูมิ
ขณะทํางาน จะสงผลใหความหนาแนนกระแสไฟฟาผิดพลาด ซ่ึงขึ้นอยูกับวาใชการแลกเปลี่ยน
ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่อุณหภูมิขณะทํางานเทาไร หากนํามาใชกับอุณหภูมิขณะทํางานที่ต่ํา
กวา จะสงผลใหไดความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงกวาเทาที่จะเปน ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ก. 
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ก. การแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาไมเปนฟงกช่ันกับอณุหภูมิขณะทํางาน 
 

 
 

ข. การแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาเปนฟงกช่ันกับอุณหภมูิขณะทํางาน 
 

รูปที่ 2.16 ผลกระทบของอณุหภูมิขณะทาํงานตอสมรรถนะรวม 
 

2.4.3 ผลกระทบของความหนาดานอาโนด 
 หัวขอนี้ เปนเพียงการขยายความเขาใจของความสัมพันธระหวางความหนาอาโนดที่มีผล
ตอสมรรถนะรวมของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งแบบอาโนดรองรับ ซ่ึงจากการศึกษา พบวา การ
สูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกสแปรผันตรงกับความหนาอิเล็คโทรด ดังนั้น สมรรถนะ
รวมเซลลเชื้อเพลิงแปรผกผันกับความหนาอิเล็คโทรด ดังแสดงความสัมพันธในรูปดานลางนี้ 
 

( ) ( )873,973010730 TJTJ >  
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รูปที่ 2.17 ผลกระทบของความหนาอาโนดตอสมรรถนะรวม 
 

2.4.4 ผลกระทบของขนาดรพูรุน 
ขนาดของรูพรุน มีความสันพันธเกี่ยวกับทั้งการเสียสูญเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาและ

การถายโอนมวลของแก็ส ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามจากการศึกษาและพยายามหาอัตราสวน
ระหวางการสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาตอการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส 
แตยังไมมีขอมูลมากพอที่จะสนับสนุนอัตราสวนดังกลาว แตจากการสังเกต พบวา การสูญเสีย
เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา มีผลกระทบตอสมรรถนะรวมมากวาการสูญเสียเนื่องจากการถาย
โอนมวลของแกส แตอยางไรก็ตาม เราจะแนะนําแนวทางการหาอัตราสวนดังกลาว โดยวิธี 
เปรียบเทียบใหความหนาแนนกระแสไฟฟาเทากันของแตละการสูญเสีย ซ่ึงวิธีนี้ยังสอดคลองกับ
ความเปนจริง ดังนั้น เราจะแสดงเฉพาะความสัมพันธของผลกระทบเทานั้น ดังนี้ 
สําหรับดานอาโนด 
ขนาดของรูพรุน ที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา ไดแก 
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p
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ขนาดของรูพรุน ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส ไดแก  
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สําหรับดานคาโทด 
ขนาดของรูพรุน ที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา ไดแก 
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ขนาดของรูพรุน ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแก็ส ไดแก  
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และจากที่ไดกลาวมา การสูญเสียที่ควบคุมสมรรถนะรวม ไดแก การสูญเสียเนื่องจากอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโดยเปรียบเทียบขนาดของการสูญเสียตอขนาดของการสูญเสียเนื่องจากการถายโอน
มวลของแกส ดังนั้น การแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจาก
อัตราการเกิดปฏิกิริยา ไดแก 
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ดังนั้น ขนาดของรูพรุน ที่มีผลตอสมรรถนะรวม ไดแก 
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เพราะฉะนั้น ขนาดของรูพรุนควรเล็กและตัวอยางของผลกระทบตามรูปดานลาง 
 

 
 

ก. ขนาดของรูพรุน ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 

 
 

ข. ขนาดของรูพรุน ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส 

เปรียบเทียบ J เพื่อหา
การสูญเสีย 

เปรียบเทียบ J เพื่อหา
การสูญเสีย 
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รูปที่ 2.18 ค. ผลกระทบของขนาดรูพรุนตอสมรรถนะรวม 
 

2.4.5 ผลกระทบของความพรุน 
ความพรุน มีความสัมพันธคลายคลึงกันกับขนาดของรูพรุน ดังที่ไดกลาวมาแลวกอนหนานี้ 

ดังนั้น เราจะแสดงความสัมพันธไดดังนี้  
สําหรับดานอาโนด 
ความพรุน ที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา ไดแก 
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ความพรุน ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส ไดแก  
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ดังนั้น 
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สําหรับดานคาโทด 
ความพรุน ที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา ไดแก 
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ความพรุน ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส ไดแก  
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และจากที่ไดกลาวมา การสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา จะได 
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ดังนั้น ความพรุน ที่มีผลตอสมรรถนะรวม ไดแก 
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เพราะฉะนั้น ความพรุนควรนอย 

 
ตัวอยางของผลกระทบ 
 

 
 

ก. ความพรุน ที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา  
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ข. ความพรุน ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส  
 

 
 

รูปที่ 2.19 ค. ผลกระทบของความพรุนตอสมรรถนะรวม 
 

2.4.6 ผลกระทบของอุณหภูมิขณะทํางาน 
อุณหภูมิขณะทํางาน มีความสัมพันธเกี่ยวของตอการสูญเสียทั้ง 3 รูปแบบ โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งกับการสูญเสียเนื่องจากการตานทานทางไฟฟาของวัสดุ ซ่ึงจากการเปรียบเทียบดวยวิธีที่กลาวมา 
การสูญเสียเนื่องจากการตานทานทางไฟฟาของวัสดุ เปนการสูญเสียควบคุมตอสมรรถนะรวม แต
อยางไรก็ตาม ในหัวนี้ จะแสดงความสัมพันธทั้ง 3 รูปแบบของการสูญเสีย ใหเห็นถึงผลกระทบของ
อุณหภูมิขณะทํางาน ดังจะอธิบายตามลําดับ ดังนี้ 
สําหรับอาโนด 
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อุณหภูมิขณะทํางาน ที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา ไดแก 
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ดังนั้น อุณหภมูิขณะทํางาน ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกดิปฏิกิริยา จะได 
 

termsmall

termsmall

i
iact J

J
F

RT

−

−

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

,0

1
, 2

sinhη  ดังนั้น 
Tact
1αη  

 
อุณหภูมิขณะทํางาน ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส ไดแก  
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และ 
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ดังนั้น 
 



 44 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+=

−

−

−

−

−

termel

termel

termel

H
eff
a

a

termel

termel

OH
eff
a

a
acont PFD

JRTd
PFD
JRTd

F
RT

arg

arg

arg

0

arg

arg

0,
22

2
1

2
1ln

2
η  ดังนั้น Tacont αη ,  

 
สําหรับดานคาโทด 
อุณหภูมิขณะทํางาน ที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา ไดแก 
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ดังนั้น อุณหภมูิขณะทํางาน ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกดิปฏิกิริยา จะได 
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อุณหภูมิขณะทํางาน ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแก็ส ไดแก  
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สําหรับอิเล็คโทรไลต 
อุณหภูมิขณะทํางาน ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากการตานทานทางไฟฟาของวัสดุ 
 

( )

termsmall

termsmall

elelohm T
LJe
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−= )10300exp(1199.2η  ดังนั้น 
Tohm
1αη  

 
เพราะฉะนั้น อุณหภูมิขณะทํางานควรมาก 

 
ตัวอยางของผลกระทบ 
 

 
ก. อุณหภูมิขณะทํางาน ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาและการสูญเสีย
เนื่องจากการตานทานทางไฟฟาของวัสดุ  
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จากการศึกษาอุณหภูมิขณะทํางาน พบวา การสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาและการสูญเสีย
เนื่องจากการตานทานทางไฟฟาของวัสดุ ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา มีขนาดใกลเคียงกันที่
อุณหภูมิขณะทํางานต่ํา และที่อุณหภูมิขณะทํางานสูงการสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาและ
การสูญเสียเนื่องจากการตานทานทางไฟฟาของวัสดุ มีขนาดเทากัน สวนการสูญเสียเนื่องจากการ
ถายโอนมวลของแกส ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาสูง จะพบการเปลี่ยนแปลงอยางมาก ดังแสดง
ในรูปดานลางนี้ 

 

 
 
ข. อุณหภูมิขณะทํางาน ที่มผีลตอการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส 

 

 
 

รูปที่ 2.20 ค. ผลกระทบของอุณหภูมิขณะทํางานตอสมรรถนะรวม 
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2.4.7 ผลกระทบของสวนประกอบของแกส 
จากการศึกษาผลกระทบของสวนประกอบของแก็ส พบวา เศษสวนโมลของไฮโดรเจนที่

ขอบเขต 3 สถานะ ของการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส เปนตัวแปรควบคุม
สมรรถนะรวมของเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงในหัวนี้จะแตกตางจากหัวขอที่ผาน เพราะ  พิจารณา
สวนประกอบของเชื้อเพลิง ที่เปนปจจัยสงผลตอสมรรถนะ ซ่ึงในกรณีทั่วไป เศษสวนโมลของ
ไฮโดรเจนที่ขอบเขต 3 สถานะต่ํา จะไมสงผลมากนักตอสมรรถนะรวมของเซลลเชื้อเพลิง หาก
เทียบกับการสูญเสียที่เหลือ แตอยางไรก็ตาม เศษสวนโมลของไฮโดรเจน มีความสัมพันธเกี่ยวของ
กับการสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาและการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส 
และนอกจากนี้ จํานวนโมลของไฮโดรเจนแปรผันตรงกับกระแสไฟฟา ซ่ึงเปนผลใหเศษสวนโมล 
ของไฮโดรเจนเปนตัวแปรควบคุมความหนาแนนไฟฟากําลัง ดังจะแสดงความสัมพันธ ตามลําดับ 
ดานลางนี้ 
สําหรับอาโนด 
เศษสวนโมลของไฮโดรเจน ที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา ไดแก 
 
จากความสัมพันธของ                         0PPy ii =       เมื่อ   yi   คือ เศษสวนโมลของแกส 
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ดังนั้น เศษสวนโมลของไฮโดรเจน ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา จะได 
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เศษสวนโมลของไฮโดรเจน ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส 
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ดังนั้น ความหนาแนนไฟฟากําลัง จะได 
 

EIP =    เมื่อ   FnI H 22=    และ   
∑
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i
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i n

n
y   ดังนั้น  iyPα  

 
เพราะฉะนั้น เศษสวนโมลของไฮโดรเจนควรสูง 

ตัวอยางของผลกระทบ 
 

 
 

ก. เศษสวนโมลของไฮโดรเจนที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาและการสูญเสีย
เนื่องจากการถายโอนมวลของแกส 
 

 
 

รูปที่ 2.21 ข. ผลกระทบของเศษสวนโมลของไฮโดรเจนตอสมรรถนะรวม 
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2.4.8 ผลกระทบของความดนัอางองิ 
จากการศึกษาผลของความดันอางอิง พบวา ความดันอางอิงมีผลตอการสูญเสียทั้งการ

สูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาและการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส โดยความ
ดันอางอิงยังสงผลตอสัมประสิทธิ์การแพรทั้ง 2 ดาน ดังนั้น การสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวล
ของแก็ส จึงเปนตัวแปรควบคุมสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิง ดังจะแสดงความสัมพันธดังตอไปนี้  
สําหรับอาโนด 
ความดันอางอิง ที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา ไดแก 
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เนื่องจาก  
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ดังนั้น ความดนัอางอิง ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฏกิิริยา จะได 
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ความดันอางอิง ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส ไดแก  
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สําหรับดานคาโทด 
ความดันอางอิง ที่มีผลตอการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา ไดแก 
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ดังนั้น ความดนัอางอิง ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฏกิิริยา จะได 
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ความดันอางอิง ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส ไดแก  
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เพราะฉะนั้น ความดันอางองิ ควรสูง 

ตัวอยางของผลกระทบ 
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ก. ความดันอางอิง ที่มีผลตอการสูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาและการสูญเสียเนื่องจากการ
ถายโอนมวลของแกส 
 

 
 

รูปที่ 2.22 ข. ผลกระทบความดันอางอิงตอสมรรถนะรวม 
 

2.5 เซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งแบบโลหะรองรับ 
ในชวงระยะเวลา 50 ปที่ผานมา ของการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง ไดเนนการลด

ตนทุนการผลิตของสแตค เนื่องจาก สแตก คือ ช้ินสวนที่สําคัญของเซลลเชื้อเพลิง ไดแก อิเล็คโทร-
ไลต, อาโนด, คาโทด และอินเตอรคอนเนคเตอร ซ่ึงประกอบกันเปนชุดผลิตกระแสไฟฟา ดังนั้น 
เซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งแบบโลหะรองรับ จึงเปนทางเลือกหนึ่ง ที่จะตอบสนองความตองการ
การลดตนทุนการผลิตมากกวาแบบเดิมที่ผานมา เนื่องจาก การผลิตอินเตอรคอนเนคเตอรจากโลหะ
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ซ่ึงมีตนทุนการผลิตต่ํากวาแบบเซรามิกผสม ดังแสดงในรูปของวิวัฒนาการของการพัฒนาเซลล
เชื้อเพลิง ไดตามรูปดานลางนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.23 วิวฒันาการของเซลลเชื้อเพลิง 
 
และปจจัยที่สําคัญอยางหนึ่งของทุนตนการผลิตเซลลเชื้อเพลิง ไดแก วัสดุที่นํามาผลิตเปน
สวนประกอบของเซลล ซ่ึงทุนตนขึ้นอยูกับความหนาของสวนประกอบและเทคนิคการผลิตนั้นๆ 
ดังจะแสดงราคาตนทุนการผลิตเปรียบเทียบตามวิวัฒนาการของการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิง 
 

สําหรับอิเล็คโทรไลตรองรับ อุณหภูมิขณะทํางานประมาณ 1000 .C ตนทุนการผลิตสูง ที่ช้ินสวน
อินเตอรคอนเนคเตอร เนื่องจากมีความหนามากจึงใชวัสดุปริมาณจํานวนมากในผลิตขึ้นรูป  

 
          สวนประกอบ              อิเล็คโทรไลตรองรับ            ราคาวัสดุ                    เทคนิคการผลิต 

 
 

รูปที่ 2.24 เซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนดิราบแบบอิเล็คโทรไลตรองรับ 
 
       สวนประกอบ                     อาโนดรองรับ                ราคาวัสดุ                    เทคนิคการผลิต 

 
 

รูปที่ 2.25 เซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนดิราบแบบอาโนดรองรับ 
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ในทํานองเดียวกัน สําหรับอาโนดรองรับ อุณหภูมิขณะทํางานประมาณ 800 .C ตนทุนการผลิตสูง
มาก ที่ช้ินสวนของอาโนด แตเนื่องดวยอุณหภูมิขณะทํางานต่ํา อินเตอรคอนเนคเตอร จึงสามารถใช

โลหะแทนเซรามิกได ตามรูปที่ 2.25 และสําหรับโลหะรองรับ อุณหภูมิขณะทํางานประมาณ 800 .C 
ตนทุนการผลิตต่ํา เนื่องจากใชปริมาณวัสดุนอยสําหรับผลิตเมมเบรนและราคาต่ําสําหรับการผลิต
อินเตอรคอนเนคเตอรและโลหะรองรับ ดังแสดงในรูปดานลาง 
 
       สวนประกอบ                       โลหะรองรับ                  ราคาวัสดุ                    เทคนิคการผลิต 

 
 

รูปที่ 2.26 เซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนดิราบแบบโลหะรองรับ 
 

ดังนั้น เปรียบเทียบตนทุน จะไดวา โลหะรองรับนอยกวาอิเล็คโทรไลตรองรับ 51% และนอยกวา 
อาโนดรองรับ 77% นอกจากตนทุนของการผลิตซึ่งเปนแรงผลักดันของการพัฒนาเทคโนโลยีเซลล
เชื้อเพลิงออกไซดแข็งแบบโลหะรองรับ ที่ไดกลาวมาแลว ยังมีประเด็นที่เกี่ยวของกับงานวิจัยดังจะ
นําเสนอตามลําดับดังนี้ 
 

2.5.1 ความหนาของโลหะรองรับ 
 

 
 

รูปที่ 2.27 ความหนาของโลหะรองรับดานอาโนด 
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จากการศึกษาและวิเคราะหตัวแปรจากทฤษฎีในหัวขอ 2.4 ที่เกี่ยวของกับการสูญเสีย
รวมท้ัง 3 รูปแบบทําใหเราตัดสินเลือกการเพิ่มโลหะรองรับดานอาโนด เนื่องจาก เราทราบจาก
ทฤษฎีมาแลววา ความเขมขนของเชื้อเพลิงดานอาโนด มีผลนอยกวาดานคาโทด ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาผลงานวิจัยและนําเอาความหนาของโลหะรองรับจากงานวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 2.27 
ประมาณ 2 mm. ดานอาโนด แตอยางไรก็ตามความหนาของโลหะรองรับมีผลตอการกระจาย
ตัวอยางสม่ําเสมอของความเขมขนของเชื้อเพลิงดานอาโนด ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไมไดศึกษาผลกระทบ
เนื่องจากความหนาของโลหะรองรับ   
 

2.5.2 ความพรุนของโลหะรองรับ 
ความพรุนของโลหะรองรับ ไดจากหลักคิดเดียวกันกับความหนาของโลหะรองรับ ซ่ึงจาก

การศึกษาพบวา ความพรุนขนาด 15μm. สงผลตอการสูญเสียเนื่องจากการโอนมวลของแกสนอย
มาก และเนื่องดวยโลหะรองรับไมไดทําปฎิกิริยาเคมีไฟฟา ดังนั้น การเสียสูญเนื่องจากอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา จึงไมนํามาพิจารณา และจากการศึกษาผลงานวิจัย พบวา ขนาดความพรุนของโลหะ
รองรับ ประมาณ 20μm. ดังแสดงในรูปดานลาง 

 

 
 

รูปที่ 2.28 ความพรุนของโลหะรองรับดานอาโนด 
 

 
 



 56 

2.5.3 การขยายตัวแบบเชิงเสนเนื่องจากอุณหภูมิ 
จากการศึกษาการขยายตัวเนื่องจากอุณหภูมิ พบวา การขยายตัวของอิเล็คโทรไลตนอยกวา

อาโนด เนื่องจาก อาโนดมีโลหะเปนสวนผสมและมีชองวางซึ่งอาจจะสามารถใหโลหะขยายตัวได
มากกวาอิเล็คโทรไลตที่ไมมีโลหะผสมและชองวาง และอาจดวยสาเหตุนี้ ที่ทําใหเกิดการแตกหัก
เสียหายเนื่องจากการขยายตัวที่ไมเทากัน ดังนั้น โลหะรองรับดานอาโนดควรขยายตัวเทากันกับอา
โนด และจากการศึกษาผลงานวิจัย พบวา โลหะรองรับขยายตัวใกลเคียงกันกับอาโนด ดังแสดงตาม
รูปดานลาง 

 

 
 

รูปที่ 2.29 การขยายตวัแบบเชิงเสนเนื่องจากอุณหภูม ิ



บทที่ 3 
การจําลองและวิเคราะหผลเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง 

 
จากการศึกษาและการจําลองเปรียบเทียบแบบจําลองของ Hwang และคณะ จากป 2005 [6] 

และแบบจําลองของ Ramakrishna และคณะ จากป 2006 [5] ผลที่ไดเปนที่นาพอใจ จากนั้นเราศึกษา
แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบแบบโลหะรองรับ ดวยการเพิ่มแบบจําลองวัสดุ
พรุนเขาไปในแบบจําลองของ Ramakrishna หนา 2 mm. ทําดวยผงผสม STS430 โดยใหอยูดานอา-
โนด [2,7] โดยสมมุติใหคุณสมบัติวัสดุพรุนของโลหะรองรับ เปนไปตามสมการ ดานลาง  
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โดยอาศัยความสัมพันธของ Kozeny-Carman [8] เมื่อ dp เปน average particle diameter , k0 เปน 
shape factor ซ่ึง Wyllie และคณะ พบวา k0 มีคาระหวาง 2.0-3.0 อยางไรก็ตาม Carman รายงานวาคา
ของ k0τ ที่สอดคลอง (fit) กับผลการทดลอง จะมีคาเทากับ 5 หรือเรียกวา Kozeny constant 
 สําหรับคา permeability κ ของโลหะรองรับ ทางคณะผูวิจัยทําการศึกษาเปรียบเทียบโดย
การเปลี่ยนคา dp จาก 20 μm ถึง 200 μm  จะไดคา κ อยูระหวาง 1e-12 m2 ถึง 1e-10 m2 และจากผล
การจําลองพบวา permeability แปรผกผันกับ current density และไดความหนาแนนกระแสไฟฟา
แตกตางกันเพียงเล็กนอย เนื่องจาก โลหะรองรับที่มีขนาดความพรุนที่ใหญทําใหเกิดการสูญเสีย
เนื่องจากความตานทานไฟฟาของวัสดุ เพราะ พื้นที่ตัวนําไฟฟาลดลงตามขนาดความพรุน  
 
3.1  การจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแขง็ 
 รูปแบบการจําลองและลักษณะของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งในงานวิจัยนี้มีรายละเอียด 
ดังตอไปนี้ 
 

3.1.1 รูปรางของแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิง  
แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบ ก.) และแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิง

ออกไซดแข็งชนิดราบแบบโลหะรองรับ ข.) เปนแบบจําลองที่ใชในการศึกษาและพัฒนาอินเตอร-
คอนเนคเตอร โดยคณะผูวิจัยเพิ่มโลหะรองรับ ซ่ึงเปนวัสดุพรุนที่ดานอาโนด หนา 2 mm. ทําดวยผง
ผสม STS430 ดังในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.1 แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบ 

 
รูปที่ 3.2 แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบแบบโลหะรองรับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   
          ก.) แบบจําลอง 3 มิติ ชนิดราบ                          ข.) แบบจําลอง 3 มิติ แบบโลหะรองรับ 

รูปที่ 3.3 แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง 
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติวัสดพุรุนและโลหะ [5] 
Volume name ε κ k RXN S/V Pore Diffusivity σM 

Anode 0.4 1e-12 6.23 Eq. 8 1e2 1e-6 Bruggman(2) 1e5 
Cathode 0.5 1e-12 9.6 Eq. 9 1e2 1e-6 Bruggman(2) 7.7e3 

Electrolyte 0.01 1e-18 2.7 - - 1e-6 Bruggman(2) 1e-20 
Metal-supported 0.5 

[9] 
1e-10 

[8] 
27 

[10] 
- - 20e-6 

[11] 
Bruggman(2) 

[5] 
85e4 
[10] 

Anode contact - - 27 
[10] 

- - - - 85e4 
[10] 

Cathode contact - - 27 
[10] 

- - - - 85e4 
[10] 

ε: porosity (fluid volume/total volume); κ: permeability (m2) (total volume/surface area)2; k: 
thermal conductivity (W/mK); S/V: surface to volume ratio (1/m) and σM: electrical conductivity 
(1/Ωm)   
 
ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติการถายโอนของวัสดุพรุน [5] 

Volume name ρ μ σS Cp k Γ 

Anode IGL MixKin 10 JANNAF MixKin SCH(0.7) 
Cathode IGL MixKin 10 JANNAF MixKin SCH(0.7) 

Electrolyte IGL MixKin 10 JANNAF MixKin SCH(0.7) 
Metal-supported IGL [5] MixKin 

[5] 
1e-20 

[5] 
JANNAF 

[5] 
MixKin 

[5] 
SCH(0.7) 

[5] 
Anode channel IGL MixKin 1e-20 JANNAF MixKin SCH(0.7) 

Cathode channel IGL MixKin 1e-20 JANNAF MixKin SCH(0.7) 
Anode contact 7.7e3 [13] - - 0.8 [13] - - 

Cathode contact 7.7e3 [13] - - 0.8 [13] - - 
ρ: density (kg/m3); IGL: ideal gas law; μ: viscosity (kg/ms); MixKin: kinetic theory; σS: 
electrical conductivity (1/Ωm); Cp: specific heat (J/kgK) by JANNAF curve fit; k: thermal 
conductivity (W/mK) and Γ: mass diffusivity (kg/ms) by Schmidt number 
yttrium stabilized ZrO2 (8 mol% Y2O3)  
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3.1.2 วัสดุและคุณสมบัตขิองเซลลเชื้อเพลิง 
อาโนดทําจากวัสดุ nickel และ yttrium stabilized zirconia cermet (Ni/YSZ) คาโธดทําจาก

วัสดุ lanthanum manganite (La0.7Sr0.3MnO3-δ doped YSZ) และอีเล็คโทรไลตทําจากวัสดุซ่ึงทั้งหมด
นี้เปนวัสดุพรุนสวนอินเตอรคอนเนคเตอรทําจากโลหะสแตนเลสสตีล คุณสมบัติของวัสดุ ดังใน
ตารางที่ 3.1 และ 3.2 
 

3.1.3 ปฏิกิริยาเคมีไฟฟา  
พิจารณาการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟาที่ขอบเขต 3 สถานะของวัสดุพรุนดานอาโนด, คาโธด

ตามสมการดานลางและปริมาณสวนผสมโดยน้ําหนักของเชื้อเพลิงและอากาศ ดังนี้ 
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดานอาโนด  
 

−− +→+ eOHOH 22
2

2  
 
ปฏิกิริยาเคมีไฟฟาดานคาโธด 
 

−− →+ 2
2 221 OeO  

 
กระแสไฟฟาอางอิง (j0) และคาคงที่ Tafel สําหรับดานอาโนด 
 

ja0 = 1e+14,   αa = 0.7,   αc = 0.7 
 

กระแสไฟฟาอางอิง (j0) และคาคงที่ Tafel สําหรับดานคาโธด 
 

jc0 = 1e+10,   αa = 0.7,   αc = 0.7 
 

ปริมาณสวนผสมโดยน้ําหนกัของเชื้อเพลิงดานอาโนด 
 

H2/H2O (0.97 wt%, 0.03 wt%) 
 
ปริมาณสวนผสมโดยน้ําหนกัของอากาศดานคาโธด 
 

O2/N2 (0.21 wt%, 0.79 wt%) 
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3.1.4 เงื่อนไขขอบเขต 
กําหนดอัตราสวนโดยมวลของอากาศทางเขาดานคาโธด 3.415e-6 kg/s อัตราสวนโดยมวล

ของเชื้อเพลิงทางเขาดานอาโนด 2.12e-5 kg/s อุณหภูมิและความดันทางเขาของทั้ง 2 ดานเปน 1,073 
K และ 1 atm ตามลําดับ สวนเงื่อนไขการจําลองรูปแบบการไหลของการศึกษาในงานวิจัยนี้มีการ
ไหลตามกันและการไหลสวนกัน 

 
3.1.5 กริด (grid) และรูปแบบของกริด 
จํานวนกริดที่ใชในการจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง เปนจํานวนกริดที่ไมสงผลตอ

คําตอบของปญหา (grid-independent) ซ่ึงไดตามแกน (x,y,z ) ดังนี้ (80,70,10) ตามลําดับ และ
รูปรางของกริดเปนกริดสี่เหล่ียมหกดานแบบสามมิติ (hexahedral mesh)  

 
3.1.6 โปรแกรมสําเร็จรูปและเวลาที่ใชในการจําลอง 
งานวิจัยนี้ใชโปรแกรม CFD-RC ถูกพัฒนาจากวิธีปริมาตรสืบเนื่อง (finite volume method) 

ใช SIMPLEC algorithm ในการคํานวณหาคาตัวแปรในโดเมนของการคํานวณ และใชแบบจําลอง 
Darcy สําหรับวัสดุพรุน โดยสมมุติใหความตานทานเปนเชิงเสนแบบเทากันทุกทิศทาง (isotropic 
linear resistance model) สําหรับเวลาที่ใชในการคํานวณโดยเฉลี่ยของแตละแบบจําลองประมาณ 3 
ช่ัวโมง โดยกําหนดคาเขาสูคําตอบ (convergence) 1e-4 คอมพิวเตอรที่ใชในการคํานวณ IBM, 
ระบบประมวณผล (CPU) Intel PM 1.73 GHz และขนาดหนวยความจํา (RAM) 2 GB 

 
3.2 ผลการจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง 
  ผลการจําลองนําเสนอในรูปแบบของกราฟความสัมพันธระหวาง ความหนาแนน
กระแสไฟฟา ความตางศักยของเซลล และความหนาแนนไฟฟากําลัง (I-V-P curve) ซ่ึงประกอบไป
ดวย แบบจําลองของ Ramakrishna (อาโนด-คาโธดรองรับ) และแบบโลหะรองรับ โดยพิจารณา
รูปแบบการไหลเปน การไหลตามกัน และสวนกัน ดังตอไปนี้  
 
 
 
 
 
 
 



 62 

I-V-P Curve of Anode-Cathode supported (Co-flow vs. Counter-flow)
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รูปที่ 3.4 เปรียบเทียบ I-V-P curve ของอาโนด-คาโธดรองรับ สําหรับการไหลตามกันและสวนกัน 

 
คาความหนาแนนไฟฟากําลังสูงสุดของการไหลตามกันและสวนกัน เทากับ 1.034 และ 1.035 
W/cm2 ตามลําดับ สําหรับอาโนด-คาโธดรองรับ ตามรูปที่ 3.4 

 

I-V-P Curve of Metal-supported (Co-flow vs. Counter-flow)
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รูปที่ 3.5 เปรียบเทียบ I-V-P curve ของโลหะรองรับ สําหรับการไหลตามกันและสวนกนั 

 
คาความหนาแนนไฟฟากําลังสูงสุดของการไหลตามกันและสวนกัน เทากับ 0.9844 W/cm2  
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และ 0.9845 W/cm2 ตามลําดับ สําหรับโลหะรองรับ ตามรูปที่ 3.5 
 

I-V-P Curve of Co-flow (An-Cat supported vs. Metal-supported )
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รูปที่ 3.6 เปรียบเทียบ I-V-P curve ของการไหลตามกันของทั้ง 2 แบบจาํลอง 

 
คาความหนาแนนไฟฟากําลังสูงสุดของโลหะรองรับนอยกวาอาโนด-คาโธดรองรับ 4.8% สําหรับ
การไหลตามกัน ตามรูปที่ 3.6 
 

I-V-P Curve of Counter-flow (An-Cat supported vs. Metal-supported)
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รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบ I-V-P curve ของการไหลสวนกนัของทั้ง 2 แบบจาํลอง 
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คาความหนาแนนไฟฟากําลังสูงสุดของโลหะรองรับนอยกวาอาโนด-คาโธดรองรับ 5 % สําหรับ
การไหลสวนกัน ตามรูปที่ 3.7 
 
3.3 การวิเคราะหผลการจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแขง็ 

จากผลการจําลองในแบบของอาโนด-คาโธดรองรับ แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของอากาศตอ
การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา เนื่องจากพบวา เกิดอุณหภูมิสูงที่บริเวณทางเขาของอากาศ แตเกิด
อุณหภูมิต่ําที่บริเวณใตริบ ทั้งการไหลแบบตามกันและสวนกัน ดังในรูปที่ 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 การกระจายอณุหภมูิของอาโนด-คาโธดรองรับ สําหรับการไหลแบบสวนกนั 
 
และ ผลการจําลองของแบบโลหะรองรับ แสดงใหเห็นถึงลักษณะของการกระจายอุณหภูมิคลายกัน
กับแบบ อาโนด-คาโธดรองรับ แตมีอุณภูมิต่ํากวา และมีความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูงสุดต่ํากวา 
ซ่ึงจากการตรวจสอบคาความเขมขนของเชื้อเพลิงในบริเวณของการเกิดปฏิกิริยา พบวา ในแบบ
โลหะรองรับจะมีความเขมขนนอยกวา ดังนั้น ปฏิกิริยาเคมีไฟฟา จึงถูกควบคุมโดย gas diffusion 
rate ดานอาโนด นั่นคือ แบบจําลองโลหะรองรับ จะเกิด concentration loss จากโลหะรองรับ
มากกวา และยังพบวาโลหะรองรับชวยระบายความรอนใหแกอาโนด เนื่องจากโลหะรองรับมีคา
การนําความรอนสูงกวา 4 เทา จึงเปนสาเหตุใหอาโนดอุณหภูมิต่ําลง ดูรูปที่ 3.7 3.8 และ 3.9 
ตามลําดับ  
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รูปที่ 3.9 การกระจายอณุหภมูิของโลหะรองรับ สําหรับการไหลแบบสวนกนั 
 

จากนั้นเราไดปรับปรุงรูปแบบของอินเตอรคอนเนคดานคาโธด เพื่อให concentration loss ลด
นอยลง  และจากผลการจําลองทิศทางการไหลและการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของ
กระแสไฟฟา พบวาจะมี ohmic loss ดานคาโธดรวมดวย เนื่องจากกระแสไฟฟาเดินทางผานคาโธด
ในทิศแนวนอนออกจากอีเลคโทรไลต ดังในรูปที่ 3.10 (ก.) 
 

                                      
                                (ก.)                                                  (ข.) 
รูปที่ 3.10 ความหนาแนนกระแสไฟฟา (ก.) อาโนด-คาโธดรองรับ (ข.) โลหะรองรับ สําหรับการ
ไหลแบบสวนกัน ที่ x = 20 mm. 
 
และ จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง ความหนาแนนของกระแสไฟฟาในรูปที่ 3.10 (ข.) พบวา 
ohmic loss ดานอาโนดในแบบโลหะรองรับมีคานอยกวา ดานคาโธด เนื่องจาก โลหะมีคาการนํา
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ไฟฟาใกลเคียงกับอินเตอรคอนเนค ซ่ึงมากกวาอาโนด 8.5 เทา และมากกวาคาโธด 110 เทา 
ตามลําดับ ดังนั้น ถาเราปรับปรุงรูปแบบของริบดานคาโธด ใหออกซิเจนมีโอกาสแพรเขาสูคาโทด
ถึงอีเล็คโทรไลตในระยะทางที่ส้ันที่สุด และกระจายอยางสม่ําเสมอตลอดทั้งพื้นที่ผิวสัมผัสของ
อีเลคโทรไลต เรานาจะไดความหนาแนนไฟฟากําลังสูงขึ้น เนื่องจาก เรากําลังจะลด concentration 
loss และ ohmic loss ซ่ึงเปนขอสันนิฐานของเรา 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 เซลลเชื้อเพลิงออกไซคแข็งที่ปรับปรุงอินเตอรคอนเนคเตอร 
 

 การปรับปรุงรูปแบบของริบ พิจารณาใหอัตราสวน พื้นที่ของริบตอชองการไหล เทาเดิม โดย
เปลี่ยนจาก 0.7:1 เปน 0.35:0.5 ซ่ึงยังสอดคลองกับรายงานของ Khaleel และคณะ [12] ในป 2003 ที่
แนะนําใหใชอัตราสวนระหวาง 1:3 ถึง 2:3  

จากผลการจําลองของโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว พบวา ไดอุณหภูมิต่ํากวาทั้งกรณีของการ
ไหลแบบตามกันและแบบสวนทางกัน และไดความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูงกวาแบบโลหะ
รองรับ แตยังนอยกวาแบบอาโนด-คาโธดรองรับอยูเพียงเล็กนอย (0.132 %) สําหรับการไหลแบบ
สวนกันและจากรูปที่ 3.12 ยังพบวามีการกระจายอุณหภูมิอยางสม่ําเสมอตลอดทั้งพื้นที่หนาตัดของ
อาโนด เนื่องจากมีการกระจายของบริเวณที่เกิดปฏิกิริยามากขึ้นกวาแบบแรก ระยะทางเดินของ
กระแสไฟฟาไปสู current collector ลดลง ในขณะที่ระยะทางที่ออกซิเจนเดินทางเขาไปทําปฏิกิริยา
ไดทั่วถึงมากขึ้น สงผลใหเกิดปฏิกิริยามากขึ้น  
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รูปที่ 3.12 การกระจายอุณหภูมิของโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว สําหรับการไหลแบบสวนกัน 

 

                                             
                                       (ก.)                                              (ข.) 
รูปที่ 3.13 ความหนาแนนกระแสไฟฟา (ก.) แบบโลหะรองรับ (ข.) แบบโลหะรองรับที่ปรับปรุง
แลว สําหรับการไหลแบบสวนกัน ที่ x = 20 mm. 
 
และผลจากการปรับปรุงริบ ในรูปที่ 3.13 (ข.) จะเห็นลักษณะการเดินทางของกระแสไฟฟาจาก
บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาไปสู current collector ที่ส้ันลงนั่นคือ ohmic loss ในคาโธดลดลงดวย 
นอกจากนี้เราจะเห็นวาระดับความหนาแนนของกระแสไฟฟาสูงขึ้นในบริเวณริบถึงแมจะมีพี้นที่
หนาตัดรวมเทาเดิม เนื่องจาก กระแสไฟฟาเดินทางไดสะดวกมากขึ้นนั่นเอง 
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รูปที่ 3.14 เปรียบเทียบ I-V-P curve ของโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว สําหรับการไหลแบบสวนกัน 

 
 

รูปที่ 3.15   เปรียบเทียบ I-V-P curve ระหวางอาโนด-คาโธดรองรับกับโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว 
สําหรับการไหลแบบสวนกนั 

 

I-V-P Curve of Metal-Supported (Counter-flow)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.3 0.6 0.8 1.1 1.4 1.6 1.9 2.1 2.3 2.5 2.6

Current Density (A/cm2)

C
el

l V
ol

ta
ge

 (V
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Po
w

er
 D

en
si

ty
 (W

/c
m

2)

I-V curve (original)
I-P curve (original)
I-V curve (modify)
I-P curve (modify)

An-Cat supported vs. Metal-supported (modify) for Counter-flow

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.7 2.0 2.2 2.4 2.6 2.7

Current Density (A/cm2)

C
el

l V
ol

ta
ge

 (V
)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Po
w

er
 D

en
si

ty
 (W

/c
m

2)

I-V curve An-Cat supp.
I-P curve An-Cat supp.
I-V curve Metal-supp.
I-P curve Metal-supp.



 69 

ทั้งนี้ อิทธิพลของ ohmic loss ที่ลดลง สงผลใหโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว มีความหนาแนน
กําลังไฟฟาสูงขึ้น โดยมีความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูงสุด เพิ่มขึ้น 4.8 เปอรเซนต ตามรูปที่ 3.14 
และจากรูปที่ 3.15  การลด ohmic loss ของโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว ยังไมมากพอที่จะเอาชนะ 
concentration loss จากโลหะรองรับของตัวมันเองได จึงยังสงผลใหความหนาแนนไฟฟากําลังของ
โลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว ต่ํากวา เซลลเชื้อเพลิงแบบอาโนด-คาโธดรองรับ และมีความหนาแนน
ไฟฟากําลังสูงสุด นอยกวา 0.132 เปอรเซนต สําหรับการไหลสวนกัน 



บทที่ 4 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
การจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง ดวยวิธี MEA ทําใหเราเขาใจ ปรากฏการณของการแพร 

ของของไหล เขาสูอีเล็คโทรด โดยเฉพาะอยางยิ่ง ที่บริเวณผิวสัมผัส ระหวางอินเตอรคอนเนคกับ
ความหนาของอีเล็คโทรด ซ่ึงทําใหเราคนพบลําดับกลไก (mechanism) การเกิด over-potentials ซ่ึง
เปนปฏิสัมพันธกันระหวาง concentration loss, activation loss และ ohmic loss และดวยวิธีนี้ 
สามารถนําเราไปสูการออกแบบและพัฒนาเซลลใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซ่ึงใหรายละเอียดมากกวา
วิธี PEN ตามคําแนะนําของ Khaleel และคณะ [12] ในป 2003 

จากการพัฒนาอินเตอรคอนเนคเตอร พบวา เพิ่มความเขมขนของออกซิเจนเขาสูคาโทด, 
อุณหภูมิกระจายตัวมากขึ้นและชวยลดทางเดินของกระแสไฟฟามากขึ้น ทั้งหมดนี้เปนการชวยการ
สูญเสียรวมใหกับเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงออกซิเจนที่ผลอยางมากตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ดังนั้น 
สรุปไดตามนี้ 

1. การเพิ่มความเขมขนของออกซิเจนชวยลดการสูญเสียเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาและการถาย
โอนมวลของแกส 

2. อินเตอรคอนเนคเตอรที่ปรับปรุงแลวชวยลดการสูญเสียเนื่องจากความตานทานทางไฟฟา 
3. อินเตอรคอนเนคเตอรที่ปรับปรุงแลวชวยกระจายความรอนอยางสม่ําเสมอดานคาโทด 
  นอกจากนี้ความเขาใจเชิงตัวแปรของระบบสมการของเซลลเชื้อเพลิง มีความสําคัญตอการ

วิเคราะหผล และชวยใหเราเขาใจปรากฏการณที่เกิดขึ้นหลังจากการจําลอง และยังชวยใหเราคาดเดา
ความเปนไดทางทฤษฎี หากเราไมทําการจําลอง  

 
ขอเสนอแนะหลังจากการศึกษาวิจัย พบวา การศึกษาวิจัยในสวนของการพัฒนาปรับปรุง

โครงสรางทางจุลภาคของอิเล็คโทรด มีสําคัญมากที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่ง ความยาวขอบเขต 3 
สถานะ  นาจะเปนตัวควบคุมการเกิดปฏิกิ ริยาเคมีไฟฟา  ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอการผลิต
กระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้น ควรมุงเนนศึกษาตอยอดทางดาน 

1. การออกแบบโครงสรางทางจุลภาคของอิเล็คโทรด  
2. การออกแบบโครงสรางทางจุลภาคของโลหะรองรับ สําหรับทําเปน 
    ตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรคารบอน 
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ผลงานวิชาการ 
ผลงานหลังการสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี 
ผลงานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพในวารสารทีป่ระชุมระดับชาติ  จํานวน 2 ฉบับ 

1. จารุวัตร เจริญสุข, นิวัฒน นาคะโยธินสกุล, นิวัฒน ภูเจริญ “การจําลอง การถายเทความ
รอนของหมอน้ํารถยนตดวยเทคนิควัสดุพรุน” การประชุมวิชาการ เครือขาย
วิศวกรรมเครื่องกล แหงประเทศไทย คร้ังที่ 17, 15-17 ตุลาคม 2546 จังหวัด ปราจีนบุรี 

2. จารุวัตร เจริญสุข, นิวัฒน นาคะโยธินสกุล, นิวัฒน ภูเจริญ “การจําลองการไหลของอากาศ
ผานใบพัดหมอน้ําดวยวิธีหลายแกน”, การประชุมวิชาการ เครือขายวิศวกรรมเครื่องกล 
แหงประเทศไทย ครั้งที่ 17, 15-17 ตุลาคม 2546 จังหวัด ปราจีนบุรี 

 
ผลงานวิจัยระหวางศึกษาระดับปริญญาโท  
 (ก)  ผลงานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ  จํานวน 9 ฉบับ 

3. Zhonghua Sun, Thanapong Chaichana, Tretep Nipawan, Manas Sangworasil, Supan 
Tungjitkusolmun, Jarruwat Charoensuk, Niwat Phoocharoen, Yvonne B Allen, David 
Hartley, Michael M Lawrence-Brown, Simulation of blood flow in abdominal aortic 
aneurysms pre-and post-fenestrated stent graft repair: A preliminary study, Int J CARS 
2008 3 (Suppl 1): S64-S67 DOI 10.1007/s11548-008-0173-1 

4. Non-reacting Flow Distributions under Various SOFC Stack Configurations” W. 
Wattana, J. Charoensuk, N. Phoocharoen and S. Charojrochkul, Solid Oxide Fuel Cells 
10, The Electrochemical Society. The Tenth International Symposium on Solid Oxide 
Fuel Cells (SOFC-X), Nara, Japan, June 3-8, 2007. 

5. V. Jayranaiwachira N. Phoocharoen, SIMULATION MODELS OF JET MIXING OF 
NON-NEWTONIAN FLUIDS USING STAR-CD PROGRAM, The 17th International 
Symposium on Transport Phenomana, Toyama, JAPAN, 4-8 September, 2006 

6. T. Nipawan, B. Wiwatanapataphee, T. Siriapisith, N. Phoocharoen, Y.H.Wu, Effect of 
bypass graft on blood flow in stenotic coronary artery reconstructed from medical 
images, Proceedings of the 5th Asian Mathematical Conference, Malaysia 2009 

7. K. Hemtiwakorn, N. Phoocharoen, S. Tungjitkusolmun, C. Pintavirooj, NASAL 
AIRFLOW SIMULATION IN HUMAN USING A COMPUTATIONAL FLUID 
DYNAMICS (CFD), The 2nd Biomedical Engineering International Conference 
(BMEiCON 2009), August 13-14, 2009, Phuket, Thailand 
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8. Khaisang Hemtiwakorn, Niwat Phoocharoen, Supan Tungjitkusolmun, Visan 
Mahasittiwat, Manas Sangworasil, Chuchart Pintavirooj, Combined Medical Imaging 
with CFD Analysis for Application of Diagnostic and Treatment Planning: The Case 
Study of Human Nasal Airflow Simulation based on CT Imaging, ASIA SIMULATION 
CONFERENCE 2009 (JSST 2009), October7-9, 2009, Ritsumeikan University Shiga 
Japan 

9. Niwat Phoocharoen, Jarruwat Charoensuk, NUMERICAL SIMULATION OF 
METALSUPPORTED SOLID OXIDE FUEL CELL (mSOFC), Proceedings of ASME 
2009 Seventh International Fuel Cell Science, Engineering and Technology Conference 
(FuelCell2009-85017), June 8-10, 2009 Newport Beach, California, USA 

10. Winit jaiboon, Niwat Phoocharoen, Seiji Okawa, Jarruwat Chareonsuk, Simulation of 
Flow Aerodynamics and Heat Transfer in a Plate-Fin Radiator, 13th Annual Symposium 
on Computational Science and Engineering (ANSCSE 13), March 25-27, 2009, Kasetsart 
University 

11. W. Jaiboon, N. Phoocharoen, S. Okawa, J. Charoensuk, Numerical Investigation of 
Fluid Flow and Heat Transfer in a Plate Fin Radiator, International Conference on 
Computational & Experimental Engineering and Sciences (ICCES’09), 8-13 April 2009, 
Phuket, Thailand 

 
(ข)  ผลงานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพในวารสารที่ประชุมระดับชาติ  จํานวน 7 ฉบับ 

12. นิวัฒน ภูเจริญ, ทวี เทศเจริญ, จารุวัตร เจริญสุข “การจําลองเชิงตัวเลขของเซลลเชื้อเพลิง
ออกไซดแข็งแบบโลหะรองรับ” การประชุมวิชาการ เครือขายวิศวกรรมเครื่องกล แหง
ประเทศไทย คร้ังที่ 22, 15-17 ตุลาคม 2551 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต 

13. นิวัฒน ภูเจริญ, จารุวัตร เจริญสุข, มนัส สังวรศิลป, สุพันธุ ตั้งจิตกุศลมั่น “การปรับปรุง
ความผิดพลาดจากการตัดปลายของการประมาณคาอนุพันธชวงเชิงซอนดวยการประมาณ
คานอกชวงของริชารดสัน: อนุพันธอันดับที่หนึ่งของสมบัติทางฟสิกสในระดับนาโน
เมตร” การประชุมวิชาการวิศวกรรมชีวการแพทยไทย คร้ังที่ ๑ ณ อาคารอาทิตย อุไรรัตน 
มหาวิทยาลัยรังสิต 18-19 ธันวาคม 2550 

14. นิวัฒน ภูเจริญ, จารุวัตร เจริญสุข, อุนนัต พิณโสภณ “การวิเคราะหความผิดพลาดจากการ
ปดเศษของการประมาณคานอกชวงของริชารดสัน สําหรับสมการเชิงอนุพันธ: อนุพันธ
อันดับที่หนึ่ง” การประชุมวิชาการ เครือขายวิศวกรรมเครื่องกล แหงประเทศไทย คร้ังที่ 21, 
17-19 ตุลาคม 2550 จังหวัดชลบุรี 
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15. นิวัฒน ภูเจริญ, จารุวัตร เจริญสุข, ทวี เทศเจริญ “การวิเคราะหความผิดพลาดจากการตัด
ปลายของการประมาณคานอกชวงของริชารดสัน สําหรับสมการเชิงอนุพันธ: ปญหาหนึ่ง
มิติการพา-การแพร” การประชุมวิชาการ เครือขายวิศวกรรมเครื่องกล แหงประเทศไทย 
คร้ังที่ 21, 17-19 ตุลาคม 2550 จังหวัดชลบุรี 

16. นิวัฒน ภูเจริญ, จารุวัตร เจริญสุข, มนัส สังวรศิลป, สมโชค กิ้มปาน “การวิเคราะหความ
ผิดพลาดรวมของการประมาณคานอกชวงของริชารดสันสําหรับการประมาณคาอนุพันธ
ชวงเชิงซอน: อนุพันธอันดับที่หนึ่ง” งานประชุมสัมมนาวิชาการเทคโนโลยีกริด ณ 
โรงแรมรามาการเดนส กรุงเทพฯ 23-24 สิงหาคม 2550 

17. นิวัฒน ภูเจริญ, จารุวัตร เจริญสุข, สมชาติ เลิกบางพลัด, กิตติ อนุศิษฎวิวัฒน “การ
วิเคราะหความผิดพลาดจากการตัดปลายของการประมาณคานอกชวงของริชารดสัน 
สําหรับพจนการพา: ปญหาหนึ่งมิติการพา-การแพร” งานประชุมสัมมนาวิชาการ
เทคโนโลยีกริด ณ โรงแรมรามาการเดนส กรุงเทพฯ 23-24 สิงหาคม 2550 

18. กิตติภาส วศินารมณ, นิวัฒน ภูเจริญ, จารุวัตร เจริญสุข “การวิเคราะหทางความรอนและ
การประเมินสมรรถนะเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็ก” การประชุมวิชาการ เครือขาย
วิศวกรรมเครื่องกล แหงประเทศไทย คร้ังที่ 23, 4-7 พฤศิกายน 2552 จังหวัดเชียงใหม 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 




