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รายละเอียดของงานวิจัย 
 
 
1. ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

โครงการนี้จะนําเสนอการจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบแบบโลหะรองรับ ดวยวิธี membrane-
electrode-assembly (MEA) โดยทําการศึกษาอิทธิพลของความยาวขอบเขต 3 สถานะตอสมรรถนะเซลลเชื้อเพลิงออกไซด
แข็ง ตอ รูปแบบการไหล(ตามกันและสวนกัน) ความรอน ไฟฟา และเปรียบเทียบกับแบบจําลองของ Ramakrishna และ
คณะ จากป 2006 [1]  โดยมีทฤษฎีที่เกี่ยวของสําหรับการทําโครงการวิจัยเปนดังตอไปนี้ 

 
1.1.  สมการอนุรักษ และสมมุติฐานของแบบจําลอง 
 

แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งอยูบนพื้นฐานของสมการอนุรักษ มวล โมเมนตัม พลังงาน ไฟฟา และสปซีส 
(species) สําหรับเซลลเชื้อเพลิงการจําลองที่สําคัญ ไดแก ปรากฏการณการถายโอนในวัสดุพรุน (porous media) เชน 
ปฏิกิริยาเฮทเทอโรจีเนียส (heterogeneous reaction) ในอีเล็กโทรด (electrode) และมีปฏิสัมพันธ ปฏิกิริยาเคมีไฟฟา 
(electrochemical) กับสนามของศักย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) ในสถานะแก็ส 6. ใชสมการ Stefan-
Maxwell อธิบายการแพรของแก็สชนิดตางๆ (multi-species) 7. ใชสมการ Butler-Volmer อธิบายปฏิกิริยาเคมีไฟฟาบนผิว
ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) 8. ใชสมการ Nerst-Planck อธิบายการถายโอนไอออนในอีเลคโทรด 9. ใชกฎของ Ohm อธิบาย 
polarization curve 10. ไมคิดอิทธิพลของแรงโนมถวง  

 
1.2. การแพรของแกสในอิเล็กโทรด 
 

      สมมุติฐานของสมการอนุรักษมวลและโมเมนตัมในวัสดุพรุนใหคิดอิทธิพลของ porosity ε และ permeability κ รวม
ดวย จะได 
สมการอนุรักษมวล  
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เมื่อ ε เปน isotropic porosity , ρ เปน ความหนาแนน และ v เปน เวกเตอรความเร็ว ของแก็สผสม 
 
 



           
 

สมการอนุรักษโมเมนตัม 
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เมื่อ p เปน ความดัน , δ เปน เทนเซอรความเคนเฉือน (shear stress tensor) , μ เปน ความหนืดพลวัต , κ เปน คาการซึม
ผานได สวนเทอมสุดทายดานขวามือ (2) เปน Darcy’s drag force ขึ้นอยูกับชองวาง (pore) ของของไหล ซ่ึงมีผลตอความ
ดันตกครอม (pressure drop) ในอีเล็กโทรด 
สมการอนุรักษพลังงาน 
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เมื่อ h เปน enthalpy ของแก็สผสม , ρB , hB เปน ความหนาแนนและ enthalpy ของของแข็ง เทอมที่ 2 และ 3 ดานขวามือ
ของ (3) เปน พลังงานเนื่องจากการสลายตัวของความหนืด (viscous dissipation) และ งานเนื่องจากการอัดตัว 
(compression work) ซ่ึงเปนกระบวนการยอนกลับได ตามลําดับ สวน q เปน heat flux ประกอบดวย ความรอนเนื่องจาก
การนํา (thermal conduction) และความรอนเนื่องจากการแพรของสปซีส (species diffusion) สามารถเขียนเปน 
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ieff hT ∑+∇= Jq λ                                                         (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 ของของไหลและของแข็งรวมกัน สวน 2เทอมสุดทาย
ดานขวามือของ (4) เปน electrical work และ Joule heating ตามลําดับ เทอมที่ 2 และ 5 เปนการสูญเสียอันเนื่องมาจาก
กระบวนการยอนกลับไมได (irreversible loss) เกิดขึ้นขณะทําปฏิกิริยา โดยการเปลี่ยนพลังงานเคมีเปนพลังงานความรอน 
ตามกฎอนุรักษพลังงาน ดังที่ไดกลาวไปแลว 
สมการอนุรักษสปซีส 
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ดานซายมือของ (5) เปนเทอมการพา (convection term) สวนเทอมสุดทายดานขวามือเปน source term ของอัตราการสราง 
(creation rate) หรือ อัตราการบริโภค (consumption rate) ของสปซีสใดๆตอปริมาตรของวัสดุพรุน ที่ไดจากการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา แบบเฮทเทอโรจีเนียส (heterogeneous electrochemical reactions) ซ่ึงผลผลิต (product) ของ



           
 

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ในกรณีนี้เปนแบบ อัตราผลผลิตเชิงปริมาตร (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 phase boundary 
(TPB) และเทอมแรกดานขวามือ (5) เรียกวา เทอมการแพร (diffusion term) มี Ji เปน diffusion flux สามารถเขียนใหมเปน  
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เทอมแรกเปนการแพรแบบ Fickian diffusion เกิดจาก concentration gradients สวน 3เทอมที่เหลือเรียกวา correction terms 
ซ่ึงอยูในรูปของ effective diffusion coefficient ของสปซีส j ใดๆในชองการไหล 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 (7) 
 

τεFSieffi DD ,, =                                                            (7) 
 

1.3. แบบจําลองของ Ramakrishna 

จากการศึกษาและการจําลองเปรียบเทียบแบบจําลองของ Hwang และคณะ จากป 2005 [2] และแบบจําลองของ 
Ramakrishna และคณะ จากป 2006 [1] ผลที่ไดเปนที่นาพอใจ จากนั้นเราศึกษาแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง
ชนิดราบแบบโลหะรองรับ ดวยการเพิ่มแบบจําลองวัสดุพรุนเขาไปในแบบจําลองของ Ramakrishna หนา 2 mm. ทําดวย
ผงผสม STS430 โดยใหอยูดานอา-โนด [3,4] โดยสมมุติใหคุณสมบัติวัสดุพรุนของโลหะรองรับ เปนไปตามสมการ 
ดานลาง  

 

( )2

3

0

2

136 ε
ε

τ
κ

−
=

k
d p  

 
โดยอาศัยความสัมพันธของ Kozeny-Carman [5] 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าของ k0τ ที่สอดคลอง (fit) กับผลการทดลอง 
จะมีคาเทากับ 5 หรือเรียกวา Kozeny constant 

 สําหรับคา permeability κ ของโลหะรองรับ ทางคณะผูวิจัยทําการศึกษาเปรียบเทียบโดยการเปลี่ยนคา dp จาก 20 

μm ถึง 200 μm  จะไดคา κ อยูระหวาง 1e-12 m2 ถึง 1e-10 m2 และจากผลการจําลองพบวา permeability แปรผกผันกับ 
current density และไดความหนาแนนกระแสไฟฟาแตกตางกันเพียงเล็กนอย เนื่องจาก โลหะรองรับที่มีขนาดความพรุนที่
ใหญทําใหเกิดการสูญเสียเนื่องจากความตานทานไฟฟาของวัสดุ เพราะ พื้นที่ตัวนําไฟฟาลดลงตามขนาดความพรุน  



           
 

1.4. ความยาวของขอบเขต 3 สถานะและความเปนรูพรุน 
 
แบบจําลองพื้นที่ผิวปฏิกิริยาตอหนวยปริมาตร มีความสัมพันธเกี่ยวของกับขอบเขต 3 สถานะ และถูกใชคํานวณหาคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาเชิงปริมาตร แตไมไดเชื่อมโยงรูปแบบสมการตอตัวแปรการแลกเปลี่ยนความหนาแนน
กระแสไฟฟา ดังจะแสดงในสมการดานลางนี้ 
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เมื่อ AvJ คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟาเชิงปริมาตร มีหนวยเปน [L2/L3][A/L2] และ 
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ref,00       เมื่อ γ  คือ อันดับปฏิกิริยา            (9) 

 
จากสมการ (9) การแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาแปรผันตรงกับอัตราสวนของเศษสวนโมล, อัตราสวนของ
ความดันและอัตราสวนของอุณหภูมิ ดังนั้น การแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาอางอิง อาจเปนสัมประสิทธิ์การ
แปรผันตรงของสมการ ซ่ึงสมการนี้แปรผันตรงกับความยาวของขอบเขต 3 สถานะ ซ่ึงความยาวของขอบเขต 3 สถานะ 
สามารถหาไดจาก ขนาดของเกรน ความพรุนและขนาดรูพรุน แบบจําลองนี้พัฒนาขึ้นจากแบบจําลองทางเรขาคณิต ในป 
2005 โดย Xiaohua Deng และคณะ ซ่ึงมีสมมุติฐานวา ขนาดของเกรนหรืออนุภาคตัวนําอิเล็กตรอนและไอออน มีขนาด
เทากัน โดยดูรูปดานลางประกอบคําอธิบาย 
 

 
 

รูปที่ 1 แนวคดิแบบจําลองของ Xiaohua Deng และคณะ 
 

จากรายงานการศึกษา พบวา การแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาแปรผันตรงกับความยาวของขอบเขต 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วนความยาวของการสัมผัสกันระหวาง
อนุภาคตัวนําอิเล็กตรอนและไอออน, Vp คือ ความพรุนของอิเล็กโทรดรด, Ds, p คือ เสนผานศูนยกลางของเกรนและรูพรุน 
ตามลําดับ จากสมการพบวา ความยาวของขอบเขต 3 สถานะแปรผกผันกับขนาดของเกรน ดังนั้น หากตองการได การ
แลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงตองทําใหขนาดของเกรนเล็กเทาที่จะทําได แตอยางไรก็เราควรหาขนาดของรู
พรุนและความพรุนที่เหมาะสมสําหรับขนาดของเกรนตามตองการ ดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 2 กราฟความสัมพันธของสมการ (11) 
 

 
 

รูปที่ 3 กราฟความสัมพันธของสมการ (12) 



           
 

และจากการคนควาเพิ่มเติม พอที่จะไดขนาดของรูพรุนและความพรุน ที่ใชในการศึกษากันอยู ณ ขณะนี้ ซ่ึงเปนขอมูลหรือ
แนวทางในการคํานวณยอนกลับหาคาขนาดของเกรน เพื่อประเมินคาการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา ตาม
ตารางดานลางนี้ 
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติวัสดุพรุนของ Ni-YSZ และ/หรือ LSM-YSZ 
 
 

 
 
 
ดังนั้น การแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาที่แปรผันตรงกับความยาวของขอบเขต 3 สถานะ สามารถเขียนได ดังนี้ 
 

( )[ ]
( )222,0

11

72

α

α
α

−−

+−

ps

ppspp
i

DD

VVDDD
J                                               (13) 

 
 
และจากความสัมพันธทั้ง 2 รูปแบบของการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา สามารถเขียนใหม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 
(15) และ (17) แสดงใหเห็นวา การแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟา เปนฟงกช่ันของโครงสรางทางจุลภาคของ
อิเล็กโทรดรดและเงื่อนไขขณะทํางาน แตอยางไรก็ตาม แบบจําลองของ Xiaohua Deng และคณะ ยังอยูบนพื้นฐานของ
อนุภาคตัวนําอิเล็กตรอนและไอออน ที่มีขนาดเทากัน ซ่ึงในความเปนจริงคณะผูวิจัยทางดานวัสดุศาสตรของเซลลเชือ้เพลิง 
อาจจะพัฒนาใหอนุภาคตัวนําอิเล็กตรอนและไอออน มีขนาดไมเทากัน เพื่อหวังผลในทางที่ดีขึ้น ก็ยอมเปนไปได 

 

 
 

รูปที่ 4 แนวคดิแบบจําลองของ Vinod M. Janardhanan และคณะ 
 

ดังนั้น ในป 2008 Vinod M. Janardhanan และคณะ ไดพัฒนาแบบจําลองความยาวของขอบเขต 3 สถานะ โดยสามารถ
ใชไดทั้งขนาดของอนุภาคตัวนําอิเล็กตรอนและไอออน เทากันและไมเทากัน ดงัแสดงในรูปที่ 4 และความยาวของ
ขอบเขต 3 สถานะแบบอนุภาคตัวนําอิเล็กตรอนและไอออน มีขนาดไมเทากัน สามารถเขียนแสดงไดดังนี ้



           
 

 

อนุภาคไมเทากัน                ( )( )
( ) ( ) ( )( ) l

ei
TPB VMMrr

aZM
vL

+−−+
+−

= −

1134
211

3
2

3
1 ψπ

πφφ                         (18) 

 
และ 
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เมื่อ vLTPB คือ ความยาวของขอบเขต 3 สถานะ มีหนวยเปน [L]/[L3], φ คือ ความพรุน, M คือ อัตราสวนของจํานวน
อนุภาคตัวนําไอออนและอิเล็กตรอน, Zi-e คือ จํานวนการประสานกันของอนุภาคตัวนําไอออนและอิเล็กตรอน, a คือ รัศมี
ความยาวของการสัมผัสระหวางอนุภาคตัวนําไอออนและอิเล็กตรอน, r1, 2 คือ รัศมีความยาวของอนุภาคตัวนําที่โตกวาและ

ที่เล็กกวา ตามลําดับ, ψ  คือ เศษสวนของการซอนกัน, Vl คือ ปริมาตรสูญเสีย แตอยางไรก็ตาม แบบจําลองนี้ นาจะพัฒนา
ตอยอดจากแนวคิดของ Costamagna และคณะ ดังนั้น ในบทความนี้ ผูวิจัยไดละ สมการของแตละตัวแปรเอาไวนะที่นี้ 
และผูวิจัยทานอื่นๆสามารถศึกษาคนควาไดจากเอกสารที่เกี่ยวของได ตามลําดับตอไป จากที่ไดกลาวมาทั้งหมด เปนการ
สูญเสียเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยา ตอไปเราจะศึกษาตัวแปรการสูญเสียเนื่องจากการถายโอนมวลของแกส เปนลําดับ
ตอไป 
 
2. การจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งของผูทําวิจัย 

 
จากการศึกษาทฤษฏีทีเกี่ยวของเราคนพบวาการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาแปรผันตรงกับความยาวของ
ขอบเขต 3 สถานะ และสามารถคํานวณไดจาก ขนาดของเกรน ความพรุนและขนาดรูพรุนความยาวของขอบเขต 3 สถานะ
ซ่ึงแปรผกผันกับขนาดของเกรน  โดยหากตองการไดการแลกเปลี่ยนความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงขนาดของเกรนตองมี
ขนาดเล็กเทาที่จะทําไดและควรหาขนาดของรูพรุนและความพรุนที่เหมาะสมสําหรับขนาดของเกรนตามตองการ ดังนั้น
ผูวิจัยจึงไดนําความความสัมพันธระหวางความยาวของ 3 สถานะกับคุณสมบัติความเปนรูพรุนของวัสดุรูพรุน (ตาราง 1) 
มาเปนแนวทางสําหรับการสรางรูปแบบการจําลองและลักษณะของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง มีรายละเอียดแบบจําลอง
เซลลเชื้อเพลิง รวมทั้ง เงื่อนไขของแบบจําลอง การสรางกริด และการใชโปรแกรมสําเร็จรูปดังตอไปนี้ 
 
2.1. รูปรางของแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิง  

 
แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบ ก.) และแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบแบบ

โลหะรองรับ ข.) เปนแบบจําลองที่ใชในการศึกษาและพัฒนาอินเตอร-คอนเนคเตอร โดยคณะผูวิจัยเพิ่มโลหะรองรับ ซ่ึง
เปนวัสดุพรุนที่ดานอาโนด หนา 2 mm. ทําดวยผงผสม STS430 ดังในรูปที่ 7 

 



           
 

 

 
 

รูปที่ 5 แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบ 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6 แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบแบบโลหะรองรับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

รูปที่ 7 แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง 



           
 

ตารางที่ 2 คุณสมบัติวัสดุพรุนและโลหะ [1] 
 

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 
[6] 

1e-10 
[7] 

27 
[8] 

- - 20e-6 
[9] 

Bruggman(2) 
[1] 

85e4 
[8] 

Anode contact - - 27 
[8] 

- - - - 85e4 
[8] 

Cathode contact - - 27 
[8] 

- - - - 85e4 
[8] 

 

ε: porosity (fluid volume/total volume); κ: permeability (m2) (total volume/surface area)2; k: thermal conductivity 

(W/m.K); S/V: surface to volume ratio (1/m) and σM: electrical conductivity (1/Ωm)   
 
 
ตารางที่ 3 คุณสมบัติการถายโอนของวัสดพุรุน [1] 
 

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 [1] MixKin 
[1] 

1e-20 
[1] 

JANNAF 
[1] 

MixKin 
[1] 

SCH(0.7) 
[1] 

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  - - 0.8 - - 

Cathode contact 7.7e3  - - 0.8 - - 
 

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)  



           
 

2.2. เงื่อนไขขอบเขตแบบจําลอง กริด (grid) และรูปแบบของกริด 
 

กําหนดอัตราสวนโดยมวลของอากาศทางเขาดานคาโธด 3.415e-6 kg/s อัตราสวนโดยมวลของเชื้อเพลิงทางเขา
ดานอาโนด 2.12e-5 kg/s อุณหภูมิและความดันทางเขาของทั้ง 2 ดานเปน 1,073 K และ 1 atm ตามลําดับ สวนเงื่อนไขการ
จําลองรูปแบบการไหลของการศึกษาในโครงการมีการไหลตามกันและการไหลสวนกัน จํานวนกริดที่ใชในการจําลอง
เซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง เปนจํานวนกริดที่ไมสงผลตอคําตอบของปญหา (grid-independent) ซ่ึงไดตามแกน (x,y,z ) 
ดังนี้ (80,70,10) ตามลําดับ และรูปรางของกริด คือ กริดสี่เหล่ียมหกดานแบบสามมิติ (hexahedral mesh)  
 
2.3. โปรแกรมสําเร็จรูปและเวลาที่ใชในการจําลอง 

 
การศึกษาโครงการนี้ ใช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ในการ
คํานวณโดยเฉลี่ยของแตละแบบจําลองประมาณ 3 ช่ัวโมง โดยกําหนดคาเขาสูคําตอบ (convergence) 1e-4 คอมพิวเตอรที่
ใชในการคํานวณ IBM, ระบบประมวลผล (CPU) Intel PM 1.73 GHz และขนาดหนวยความจํา (RAM) 2 GB 

 
3.  ผลการจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง 

 
  ผลการจําลองนําเสนอในรูปแบบของกราฟความสัมพันธระหวาง ความหนาแนนกระแสไฟฟา ความตางศักยของ
เซลล และความหนาแนนไฟฟากําลัง (I-V-P curve) ซ่ึงประกอบไปดวย แบบจําลองของ Ramakrishna (อาโนด-คาโธด
รองรับ) และแบบโลหะรองรับ โดยพิจารณารูปแบบการไหลเปน การไหลตามกัน และสวนกัน ดังตอไปนี้  
 
 

I-V-P Curve of Anode-Cathode supported (Co-flow vs. Counter-flow)
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รูปที่ 8 เปรียบเทียบ I-V-P curve ของอาโนด-คาโธดรองรับ สําหรับการไหลตามกันและสวนกนั 



           
 

คาความหนาแนนไฟฟากําลังสูงสุดของการไหลตามกันและสวนกัน เทากับ 1.034 และ 1.035 W/cm2 ตามลําดับ สําหรับอา
โนด-คาโธดรองรับ ตามรูปที่ 8 

 
I-V-P Curve of Metal-supported (Co-flow vs. Counter-flow)
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รูปที่ 9 เปรียบเทียบ I-V-P curve ของโลหะรองรับ สําหรับการไหลตามกันและสวนกนั 

 
คาความหนาแนนไฟฟากําลังสูงสุดของการไหลตามกันและสวนกัน เทากับ 0.9844 W/cm2 และ 0.9845 W/cm2 ตามลําดับ 
สําหรับโลหะรองรับ ตามรูปที่ 9 
 

I-V-P Curve of Co-flow (An-Cat supported vs. Metal-supported )
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รูปที่ 10 เปรียบเทียบ I-V-P curve ของการไหลตามกันของทั้ง 2 แบบจาํลอง 

 
คาความหนาแนนไฟฟากําลังสูงสุดของโลหะรองรับนอยกวาอาโนด-คาโธดรองรับ 4.8% สําหรับการไหลตามกัน ตามรูป
ที่ 10 



           
 

I-V-P Curve of Counter-flow (An-Cat supported vs. Metal-supported)
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รูปที่ 11 เปรียบเทียบ I-V-P curve ของการไหลสวนกนัของทั้ง 2 แบบจาํลอง 

 
คาความหนาแนนไฟฟากําลังสูงสุดของโลหะรองรับนอยกวาอาโนด-คาโธดรองรับ 5 % สําหรับการไหลสวนกัน ตามรูป
ที่ 11 
 
4. การวิเคราะหผลการจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง 

 
จากผลการจําลองในแบบของอาโนด-คาโธดรองรับ แสดงใหเห็นถึงอิทธิพลของอากาศตอการเกิดปฏิกิริยา

เคมีไฟฟา เนื่องจากพบวา เกิดอุณหภูมิสูงที่บริเวณทางเขาของอากาศ แตเกิดอุณหภูมิต่ําที่บริเวณใตริบ ทั้งการไหลแบบ
ตามกันและสวนกัน ดังในรูปที่ 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12 การกระจายอณุหภมูิของอาโนด-คาโธดรองรับ สําหรับการไหลแบบสวนกนั 
 



           
 

และ ผลการจําลองของแบบโลหะรองรับ แสดงใหเห็นถึงลักษณะของการกระจายอุณหภูมิคลายกันกับแบบ อาโนด-
คาโธดรองรับ แตมีอุณภูมิต่ํากวา และมีความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูงสุดต่ํากวา ซ่ึงจากการตรวจสอบคาความเขมขน
ของเชื้อเพลิงในบริเวณของการเกิดปฏิกิริยา พบวา ในแบบโลหะรองรับจะมีความเขมขนนอยกวา ดังนั้น ปฏิกิริยา
เคมีไฟฟา จึงถูกควบคุมโดย gas diffusion rate ดานอาโนด นั่นคือ แบบจําลองโลหะรองรับ จะเกิด concentration loss จาก
โลหะรองรับมากกวา และยังพบวาโลหะรองรับชวยระบายความรอนใหแกอาโนด เนื่องจากโลหะรองรับมีคาการนําความ
รอนสูงกวา 4 เทา จึงเปนสาเหตุใหอาโนดอุณหภูมิต่ําลง ดูรูปที่ 11 12 และ 13 ตามลําดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13 การกระจายอณุหภมูิของโลหะรองรับ สําหรับการไหลแบบสวนกนั 
 

จากนั้นเราไดปรับปรุงรูปแบบของอินเตอรคอนเนคดานคาโธด เพื่อให concentration loss ลดนอยลง และจากผลการ
จําลองทิศทางการไหลและการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของกระแสไฟฟา พบวาจะมี ohmic loss ดานคาโธดรวมดวย 
เนื่องจากกระแสไฟฟาเดินทางผานคาโธดในทิศแนวนอนออกจากอีเล็กโทรไลต ดังในรูปที่ 14 (ก.) 
 

                                                                               
                                (ก.)                                                                                          (ข.) 

 
รูปที่ 14 ความหนาแนนกระแสไฟฟา (ก.) อาโนด-คาโธดรองรับ (ข.) โลหะรองรับ 

สําหรับการไหลแบบสวนกนั ที่ x = 20 mm. 



           
 

และ จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง ความหนาแนนของกระแสไฟฟาในรูปที่ 3.10 (ข.) พบวา ohmic loss ดานอาโนด
ในแบบโลหะรองรับมีคานอยกวา ดานคาโธด เนื่องจาก โลหะมีคาการนําไฟฟาใกลเคียงกับอินเตอรคอนเนค ซ่ึงมากกวา
อาโนด 8.5 เทา และมากกวาคาโธด 110 เทา ตามลําดับ ดังนั้น ถาเราปรับปรุงรูปแบบของริบดานคาโธด ใหออกซิเจนมี
โอกาสแพรเขาสูคาโทดถึงอีเล็กโทรไลตในระยะทางที่ส้ันที่สุด และกระจายอยางสม่ําเสมอตลอดทั้งพื้นที่ผิวสัมผัสของอี
เล็กโทรไลต เรานาจะไดความหนาแนนไฟฟากําลังสูงขึ้น เนื่องจาก เรากําลังจะลด concentration loss และ ohmic loss ซ่ึง
เปนขอสันนิฐานของเรา 

  
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 15 เซลลเชื้อเพลิงออกไซคแข็งที่ปรับปรุงอินเตอรคอนเนคเตอร 

 
 การปรับปรุงรูปแบบของริบ พิจารณาใหอัตราสวน พื้นที่ของริบตอชองการไหล เทาเดิม โดยเปลี่ยนจาก 0.7:1 เปน 
0.35:0.5 ซ่ึงยังสอดคลองกับรายงานของ Khaleel และคณะ [10] ในป 2003 ที่แนะนําใหใชอัตราสวนระหวาง 1:3 ถึง 2:3 
จากผลการจําลองของโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว พบวา ไดอุณหภูมิต่ํากวาทั้งกรณีของการไหลแบบตามกันและแบบสวน
ทางกัน และไดความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูงกวาแบบโลหะรองรับ แตยังนอยกวาแบบอาโนด-คาโธดรองรับอยูเพียง
เล็กนอย (0.132 %) สําหรับการไหลแบบสวนกันและจากรูปที่ 16  ยังพบวามีการกระจายอุณหภูมิอยางสม่ําเสมอตลอดทั้ง
พื้นที่หนาตัดของอาโนด เนื่องจากมีการกระจายของบริเวณที่เกิดปฏิกิริยามากขึ้นกวาแบบแรก ระยะทางเดินของ
กระแสไฟฟาไปสู current collector ลดลง ในขณะที่ระยะทางที่ออกซิเจนเดินทางเขาไปทําปฏิกิริยาไดทั่วถึงมากขึ้น สงผล
ใหเกิดปฏิกิริยามากขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 16 การกระจายอณุหภมูิของโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว สําหรับการไหลแบบสวนกัน 



           
 

 

                                                                                   
(ก.)                                                                          (ข.) 

 
รูปที่ 17 ความหนาแนนกระแสไฟฟา (ก.) แบบโลหะรองรับ (ข.) แบบโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว 

สําหรับการไหลแบบสวนกนั ที่ x = 20 mm. 
 

 
และผลจากการปรับปรุงริบ ในรูปที่ 17 (ข.) จะเห็นลักษณะการเดินทางของกระแสไฟฟาจากบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาไปสู 
current collector ที่ส้ันลงนั่นคือ ohmic loss ในคาโธดลดลงดวย นอกจากนี้เราจะเห็นวาระดับความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาสูงขึ้นในบริเวณริบถึงแมจะมีพี้นที่หนาตัดรวมเทาเดิม เนื่องจาก กระแสไฟฟาเดินทางไดสะดวกมากขึ้น
นั่นเอง 
 
 

                      
 

รูปที่ 18 เปรียบเทียบ I-V-P curve ของโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว สําหรับการไหลแบบสวนกัน 



           
 

                         
        

รูปที่ 19 เปรียบเทียบ I-V-P curve ระหวางอาโนด-คาโธดรองรับกับโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว 
สําหรับการไหลแบบสวนกนั 

 
ทั้งนี้ อิทธิพลของ ohmic loss ที่ลดลง สงผลใหโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว มีความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงขึ้น โดยมีความ
หนาแนนของกําลังไฟฟาสูงสุด เพิ่มขึ้น 4.8 เปอรเซ็นต ตามรูปที่ 18 และจากรูปที่ 19  การลด ohmic loss ของโลหะรองรับ
ที่ปรับปรุงแลว ยังไมมากพอที่จะเอาชนะ concentration loss จากโลหะรองรับของตัวมันเองได จึงยังสงผลใหความ
หนาแนนไฟฟากําลังของโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว ต่ํากวา เซลลเชื้อเพลิงแบบอาโนด-คาโธดรองรับ และมีความ
หนาแนนไฟฟากําลังสูงสุด นอยกวา 0.132 เปอรเซ็นต สําหรับการไหลสวนกัน 
 
5. สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยไดดําเนินการสําหรับตามวัตถุประสงคที่ไดตั้งไว  โดยการจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง ดวยวิธี MEA ทํา
ใหเราเขาใจ ปรากฏการณของการแพร ของของไหล เขาสูอีเล็กโทรด โดยเฉพาะอยางยิ่ง ที่บริเวณผิวสัมผัส ระหวาง
อินเตอรคอนเนคกับความหนาของอีเล็กโทรด ซ่ึงทําใหเราคนพบลําดับกลไก (mechanism) การเกิด over-potentials ซ่ึงเปน
ปฏิสัมพันธกันระหวาง concentration loss, activation loss และ ohmic loss และดวยวิธีนี้ สามารถนําเราไปสูการออกแบบ
และพัฒนาเซลลใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ซ่ึงใหรายละเอียดมากกวาวิธี PEN ตามคําแนะนําของ Khaleel และคณะ [10] ใน
ป 2003 จากการพัฒนาอินเตอรคอนเนคเตอร พบวา เพิ่มความเขมขนของออกซิเจนเขาสูคาโทด, อุณหภูมิกระจายตัวมาก
ขึ้นและชวยลดทางเดินของกระแสไฟฟามากขึ้น ทั้งหมดนี้เปนการชวยการสูญเสียรวมใหกับเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงออกซิเจนที่
ผลอยางมากตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ดังนั้น สรุปไดตามนี้ 

1. การเพิ่มความเขมขนของออกซิเจนชวยลดการสูญเสียเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาและการถายโอนมวลของแกส 
2. อินเตอรคอนเนคเตอรที่ปรับปรุงแลวชวยลดการสูญเสียเนื่องจากความตานทานทางไฟฟา 
3. อินเตอรคอนเนคเตอรที่ปรับปรุงแลวชวยกระจายความรอนอยางสม่ําเสมอดานคาโทด 



           
 

  นอกจากนี้ความเขาใจเชิงตัวแปรของระบบสมการของเซลลเชื้อเพลิง มีความสําคัญตอการวิเคราะหผล และชวยให
เราเขาใจปรากฏการณที่เกิดขึ้นหลังจากการจําลอง และยังชวยใหเราคาดเดาความเปนไดทางทฤษฎี หากเราไมทําการ
จําลอง  

การศึกษาวิจัยในสวนของการพัฒนาปรับปรุงโครงสรางทางจุลภาคของอิเล็กโทรด มีความสําคัญมากที่สุด โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง ความยาวขอบเขต 3 สถานะ นาจะเปนตัวควบคุมการเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟา ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอการผลิต
กระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิง ดังนั้น ควรมุงเนนศึกษาตอยอดทางดาน 

1. การออกแบบโครงสรางทางจุลภาคของอิเล็กโทรด  
2. การออกแบบโครงสรางทางจุลภาคของโลหะรองรับสําหรับทําเปนตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรคารบอน 
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