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 แบบจ ำลองสำมมิติของเซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนถูกสร้ำงขึน้
เพื่อจ ำลองพลศำสตร์ของไหลและท ำนำยปรำกฏกำรณ์กำรถ่ำยโอนมวลสำรในเซลล์เชือ้เพลิงพี
อีเอ็ม แบบจ ำลองมุ่งเน้นท่ีกำรศกึษำกำรไหลของของไหลในช่องกำรไหลของแก๊ส กำรกระจำย
ตวัของแก๊สและโปรตอน กำรเกิดปฏิกิริยำในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยำทัง้ทำงฝ่ังแอโนดและฝ่ังแคโทด
และควำมหนำแน่นกระแสท่ีได้ ในงำนวิจัยนีไ้ด้สร้ำงแบบจ ำลองของเซลล์เชือ้เพลิงขนำด 5 
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ชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยำและเมมเบรนโดยใช้โปรแกรมกำรค ำนวณทำงพลศำสตร์ของไหลช่ือว่ำ 
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 A three-dimensional model of proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) 
has been developed for simulating the fluid dynamics and predicting the transport 
phenomena in PEMFC. The model was focusing on fluid flow in gas flow channel, 
gas and proton distributions and reactions on catalyst layers for both anode and 
cathode sides and current density. In this work, a 5 cm2 PEM fuel cell consisting of 
gas flow channel with parallel and serpentine types, gas diffusion layer, catalyst 
layer and membrane was developed under commercial software, namely ANSYS 
FLUENT 12.1, using computational fluid dynamics (CFD) technique. All model 
parameters were determined from published literature and the experiment. This 
study is focused on the impact of gas inlet velocity and proton diffusion coefficient 
on gas and proton distributions, reaction rate and water removal. The results show 
that more protons flow out by increasing the gas inlet velocity on the anode side 
even if the reaction rate is increasing because the reaction rate is slightly 
increasing. Moreover, the increase of the gas inlet velocity improves the generated 
water removals that enhance the rate of reaction on the cathode side. Subsequently 
it increases current density and the cell performance. In the case of the effect of the 
proton diffusion coefficient show that the decreasing of coefficient will increase the 
proton accumulation because protons diffuse slower and move harder. The result 
from different gas flow channels shows that the serpentine flow field gives an 
oxygen distribution and water removal better than parallel flow field. 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคัญและท่ีมำของโครงกำร 

เซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (proton exchange membrane fuel 
cells, PEMFC) คืออปุกรณ์แปรรูปพลงังานจากพลงังานเคมี (chemical energy) ของเชือ้เพลิง
แก๊สไฮโดรเจน กบัตวัออกซิแดนท์ (oxidant) เช่นแก๊สออกซิเจน ให้อยู่ในรูปแบบของพลงังานไฟฟ้า
(electrical energy) โดยตรงด้วยกลไกปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (electrochemical reaction) 
กระบวนการแปรรูปพลงังานด้วยเซลล์เชือ้เพลิงจึงมีประสิทธิภาพสงูและไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม (กรกนก หงส์ทอง, 2547) ด้วยเหตนีุเ้ซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน
จึงได้รับความสนใจในการศึกษาวิจัยเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์  ใช้แทน
แบตเตอร่ีส าหรับอุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าแบบพกพา และเป็นอุปกรณ์ผลิตกระแสไฟฟ้าตาม
บ้านเรือน 

โครงสร้างพืน้ฐานของเซลล์เชือ้เพลิงหนึ่งเซลล์ประกอบด้วยส่วนประกอบหลกัดงัต่อไปนี ้
คือขัว้อิเลก็โทรด 2 ขัว้คือขัว้แอโนด (anode) และขัว้แคโทด (cathode) ท่ีมีความพรุนและมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (catalyst) เกาะอยู่กบัแผน่เมมเบรนพอลิเมอร์ของแขง็ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นอิเล็กโทรไลต์และ
เป็นตวักลางแลกเปลี่ยนโปรตอนท่ีรวมเรียกวา่หน่วยประกอบเมมเบรนและขัว้ไฟฟ้า (membrane 
electrode assemblies, MEAs) และแผ่นสะสมกระแสแบบสองขัว้ (bipolar current collector 
plate) สว่นเชือ้เพลิงท่ีใช้กับเซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนคือ แก๊สไฮโดรเจน
และออกซิเจนท่ีมีความชืน้ (humidified gas) แก๊สไฮโดรเจนถูกป้อนเข้าสู่เซลล์เชือ้เพลิงทางด้าน
ขัว้แอโนดและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation reaction) ได้ผลิตภณัฑ์คือไฮโดรเจนไอออน
หรือโปรตอน (hydrogen ion, H+) และอิเลก็ตรอน (electron, e-) ไฮโดรเจนไอออนจะเคลื่อนท่ีผา่น
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนมายงัชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังขัว้แคโทด และอิเลก็ตรอนจะถกูน าออกไป
จากเซลล์เพ่ือใช้กับอปุกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าต่างๆ และกลบัมายังฝ่ังขัว้แคโทด ท าปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนไอออน อิเล็กตรอนและแก๊สออกซิเจนเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน (reduction reaction) ได้
ผลิตภณัฑ์คือ น า้ 

ในการด าเนินการเซลล์เชือ้เพลิงนัน้น า้ท่ีได้จากปฏิกิริยาสว่นใหญ่จะถกูก าจดัออกไปพร้อม
กบัแก๊สขาออกทางฝ่ังแคโทด ถ้าหากปริมาณน า้ท่ีถกูก าจดัออกมีปริมาณน้อยกวา่น า้ท่ีเกิดขึน้จาก
ปฏิกิริยาจะท าให้เกิดปรากฏการณ์น า้ท่วม (flooding) ท่ีชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังขัว้แคโทดท าให้แก๊ส
เข้ามาท าปฏิกิริยาได้น้อยลงสง่ผลให้สมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงลดลง การแก้ปัญหาวิธีหนึ่งท่ีท า



2 
 

ได้ง่ายคือการเพ่ิมความเร็วแก๊สขาเข้าให้มากขึน้ แต่ถึงกระนัน้น า้ยังคงมีความส าคัญต่อเซลล์
เชือ้เพลิงในสว่นของชัน้เมมเบรนเน่ืองจากปริมาณน า้ท่ีมีในเมมเบรนสง่ผลต่อการน าโปรตอนจาก
ขัว้แอโนดไปสู่ขัว้แคโทดซึ่งถ้าหากเมมเบรนแห้งเกินไปความสามารถในการน าโปรตอนของเมม
เบรนจะลดลง เพ่ือท่ีจะเข้าใจลกัษณะการกระจายตวัของแก๊สและประจท่ีุอยู่ภายในเซลล์เชือ้เพลิง
ขณะท่ีเซลล์ก าลงัด าเนินการต้องอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เข้ามาช่วยเน่ืองจากการสงัเกต
เพ่ือศกึษาพฤติกรรมการไหลภายในเซลล์เชือ้เพลิงในขณะท่ีเซลล์ก าลงัด าเนินการนัน้ท าได้ยาก 

ดังนัน้เป้าหมายของงานวิจัยนีค้ือการศึกษาผลของความเร็วของแก๊สขาเข้าและค่า
สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนต่อการท างานของเซลล์เชือ้เพลิง การกระจายตวัของแก๊สและ
ประจภุายในเซลล์เชือ้เพลิง อีกทัง้ยงัศกึษาผลของรูปแบบช่องการไหลของแก๊สท่ีมีต่อการกระจาย
ตวัของสสารในระบบโดยงานวิจัยนีไ้ด้แบ่งออกเป็นสองส่วนคือ การจ าลองเซลล์เชือ้เพลิงทางฝ่ัง
แอโนด และการจ าลองทางฝ่ังแคโทด โดยใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT 12.1 ซึ่งเป็นโปรแกรม
พลศาสตร์ของไหลเชิงการค านวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) เพ่ือศกึษาถึงอิทธิพล
ของความเร็วของแก๊สขาเข้าและค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนท่ีมีต่อการถ่ายโอนมวลสาร
ภายในเซลล์เชือ้เพลิง และสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิง  
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. สร้างแบบจ าลองเชิงพลวตัในระบบ 3 มิติ เพ่ือจ าลองสภาวะภายในเซลล์เชือ้เพลิง
แบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ขนาด 5 ตารางเซนติเมตรในห้องปฏิบัติการ และ
เทียบผลจากการจ าลองกบัคา่ท่ีได้จากการทดลอง 

2. ศกึษาการกระจายตวัของมวลบริเวณช่องการไหลและชัน้การแพร่ของแก๊ส  อีกทัง้
ศกึษาการกระจายตวัของประจใุนชัน้ของเมมเบรน 

3. ศกึษาความเร็วของแก๊สภายในเซลล์เชือ้เพลิงท่ีมีผลต่อการถ่ายโอนน า้ภายในเซลล์
และสมรรถนะท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิง 

 
1.3 ขอบเขตงำนวจิยั  

ท าการจ าลองกระบวนการเซลล์เชือ้เพลิงแบบพีอีเอม็ ขนาด 5 ตารางเซนติเมตรเพ่ือศกึษา
พฤติกรรมการไหลและปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้ ด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT 12.1และ
น าผลท่ีได้มาวิเคราะห์  
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1.4 ขัน้ตอนกำรด ำเนินงำนวจิัย 

1. ค้นคว้าเอกสารงานวิจยัและข้อมลูท่ีเก่ียวข้อง 
2. ศกึษาการใช้งานโปรแกรม ANSYS FLUENT 12.1 
3. สร้างแบบจ าลองเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มในระบบ 3 มิติ โดยสร้างโครงร่างของเซลล์

เชือ้เพลิงโดยใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT 12.1 และก าหนด Boundary Types 
หลังจากนัน้น าโครงร่างของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีได้มาใช้งานกับโปรแกรม  ANSYS 
FLUENT 12.1 เพ่ือศกึษากระบวนการพลวตัท่ีเกิดขึน้ในแบบจ าลองเซลล์เชือ้เพลิง 

4. จ าลองภาวะการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงท่ีสภาวะตา่งๆ แบบพลวตั 
5. ตรวจสอบผลท่ีได้จากการจ าลองกับผลการทดลอง เพ่ือตรวจสอบความแม่นย าของ

แบบจ าลอง 
6. ปรับปรุงแบบจ าลองเพ่ือก าจัดปัญหาหรือข้อผิดพลาดท่ีเ กิดขึน้  เพ่ือพัฒนา

แบบจ าลองให้ดีย่ิงขึน้ 
7. วิเคราะห์ข้อมลู, สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

1. ได้แบบจ าลองเชิงพลวตัของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มในระบบ  3 มิติท่ีท านายผลได้
ใกล้เคียงกบัการทดลองมากขึน้ 

2. เข้าใจกระบวนการไหล การถ่ายโอนโมเมนตมัท่ีเกิดขึน้ภายในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มดี
ย่ิงขึน้ 

3. แบบจ าลองท่ีได้เป็นแนวทางในการพฒันาเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มต่อไปเพ่ือขยายผลสู่
การศกึษาโครงการอ่ืนๆในอนาคต 



บทท่ี 2  
ทฤษฎีและงานวจิยัที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 เซลล์เชือ้เพลิง  

เซลล์เชือ้เพลิงคืออปุกรณ์แปลงพลงังานเคมี(Chemical energy) ในเชือ้เพลิงให้กลายเป็น
ไฟฟ้าโดยผ่านกระบวนการทางปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า (Electrochemical reaction) ซึ่งเป็น
กระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพในการแปรรูปพลงังานสูงกว่าเมื่อเทียบกับกระบวนการแปรรูป
พลงังานท่ีใช้กนัอยู่ในปัจจบุนัเช่น กระบวนการสนัดาป อีกทัง้ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมน้อย
กว่า (กรกนก หงส์ทอง, 2547) ดงันัน้เซลล์เชือ้เพลิงจึงได้รับความสนใจในการศึกษาวิจัยเพ่ือ
พัฒนาสมรรถนะและลดต้นทุนในการแปรรูปพลังงานไฟฟ้าเพ่ือให้เหมาะสมในการน าไป
ประยกุต์ใช้จริง 
 
2.2 องค์ประกอบท่ัวไปของเซลล์เชือ้เพลิง (วทิวัส รัตนถาวร, 2552) 

เซลล์เชือ้เพลิงแบ่งโครงสร้างออกเป็น 5 สว่นใหญ่ ๆ ได้แก่ 
1. ช่องการไหลของแก๊ส (Flow field) โดยปกติจะเป็นร่องท่ีถูกเซาะอยู่บนแผ่นวสัดท่ีุท า

ด้วยแกรไฟต์ (Graphite) ซึ่งช่องการไหลท่ีนิยมโดยทัว่ไปมีอยู่สองลกัษณะ คือ แบบขนานและแบบ
คดเคีย้ว โดยวสัดท่ีุน ามาใช้จะต้องมีสมบตัิในการน าอิเล็กตรอนและความร้อนได้ดี  ทนต่อการกัด
กร่อนและสามารถทนตอ่ภาวะขณะท่ีเซลล์เชือ้เพลิงก าลงัท างาน 

2. ชัน้การแพร่แก๊ส (Gas diffusion layer) เป็นวสัดท่ีุช่วยการแพร่กระจายและถ่ายเทมวล
สารของแก๊สเชือ้เพลิง และตวัออกซิไดซ์ให้แพร่กระจายเข้าท าปฏิกิริยาบริเวณชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
(Catalyst layer) ได้ดีและสม ่าเสมอ โดยชัน้การแพร่แก๊สมกัท าจากวสัดท่ีุไม่ชอบน า้ มีรูพรุนสงู 
และต้องสามารถน าอิเลก็ตรอนได้ดี 

3. ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) เป็นสารท่ีช่วยท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาของเชือ้เพลิงและ
ตวัออกซิไดซ์เกิดขึน้ได้อย่างรวดเร็ว โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีจะต้องไม่มีการเปลี่ยนสภาพหรือถูกใช้
จนหมดไปในปฏิกิริยา 

4. ขัว้ไฟฟ้า (Electrode) มีหน้าท่ีส่งอิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟ้าออกจากขัว้แอโนด 
(Anode) ไปยงัวงจรไฟฟ้าภายนอกแล้วรับสง่อิเลก็ตรอนกลบัเข้าสูข่ัว้แคโทด (Cathode) 

5. อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) เป็นสารส่งผ่านไอออนระหว่างขัว้แอโนดและแคโทดซึ่งอิ
เลก็โทรไลต์ท่ีดีต้องสามารถถ่ายโอนประจุได้ดี แต่ไม่น าอิเล็กตรอนหรือกระแสไฟฟ้า โดยทั่วไปอิ
เลก็โทรไลต์จะเป็นสารจ าพวก กรด เบส หรือเกลือ และมีทัง้ท่ีเป็นสถานะของแขง็ และของเหลว 
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2.3 ชนิดและหลักการท างานของเซลล์เชือ้เพลิง (Nice และ Strickland, 2010 : online; 

EERE, 2009 : online; BTI, 2000 : online) 
หลักการท างานโดยทั่วไปของเซลล์เชือ้เพลิงจะมีลักษณะการท างานคล้ายคลึงกันคือ  

ภายในของเซลล์เชือ้เพลิงประกอบด้วยขัว้ไฟฟ้าท่ีมีความพรุนคือขัว้แคโทด (Cathode) และ 
ขัว้แอโนด (Anode) สมัผสักับสารอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte)  ซึ่งอาจอยู่ในรูปของของเหลวหรือ
ของแข็งท่ีสมัผสัอยู่กับขัว้ไฟฟ้า แก๊สเชือ้เพลิง ได้แก่ แก๊สธรรมชาติหรือแก๊สไฮโดรเจนจะถูก
ป้อนเข้าท่ีขัว้แอโนด และตวัออกซิไดซ์จะถกูป้อนเข้าท่ีขัว้แคโทด จากนัน้จะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า
ขึน้ท่ีบริเวณ three-phase boundary ซึ่งเป็นส่วนท่ีแก๊สเชือ้เพลิง สารอิเล็กโทรไลต์ และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาสมัผสักนั โดยท่ีแก๊สเชือ้เพลิงจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ได้ผลิตภณัฑ์เป็น
โปรตอนไอออน (H+) และอิเล็กตรอน (e-) ในขณะท่ีปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของตัว
ออกซิไดซ์ซึ่งจะเป็นตวัรับอิเลก็ตรอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งไอออนของโปรตอนรวมตวั
เกิดเป็นน า้ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการเกิดปฏิกิริยา คือ กระแสไฟฟ้า น า้ และความร้อน โดย
แรงดนัไฟฟ้า (Voltage) ท่ีผลิตขึน้ในเซลล์เชือ้เพลิงจะขึน้อยู่กบัคา่พลงังานอิสระของกิบบ์ (Gibb’s 
free energy) ของเชือ้เพลิงท่ีใช้ ความวอ่งไว (Activity) ของสารตัง้ต้น ตลอดจนกระแสไฟฟ้าท่ีถูก
ดงึออกจากเซลล์เชือ้เพลิง ด้านการประยกุต์การใช้งานของเซลล์เชือ้เพลิง กระแสไฟฟ้าท่ีได้จะเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current, DC) บางกรณีจะมีการใช้เคร่ืองอินเวอร์เตอร์ (Inverter) เพ่ือ
เปลี่ยนเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั(Alternating current power, AC) ก่อนท่ีจะน ากระแสไฟฟ้าไปใช้ 
การแบ่งชนิดของเซลล์เชือ้เพลิงนัน้ สามารถแบ่งตามชนิดของสารอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ ซึ่งสามารถ
จ าแนกเป็น 5 ประเภทได้ดงันี ้

1. เซลล์เชือ้เพลิงชนิดแอลคาไลน์  (Alkaline Fuel cell, AFC) ใช้สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นอิเลก็โทรไลต์ โดยใช้แก๊สออกซิเจนบริสทุธ์ิเป็น
ตวัออกซิไดซ์และแก๊สไฮโดรเจนบริสทุธ์ิเป็นเชือ้เพลิงเท่านัน้ อุณหภมูิท่ีใช้ในการ
ด าเนินการอยู่ในช่วง 50-200 องศาเซลเซียส ซึ่งนาซ่าเลือกใช้เซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีใ้น
กระสวยอวกาศ เพราะมีประสิทธิภาพสงูถึง 70% และให้น า้ดื่มกับนักบินอวกาศ 
หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีแ้สดงได้ดงัภาพท่ี 2.1  
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ภาพท่ี 2.1 หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดแอลคาไลน์ (EERE, 2009 : online) 

 

2. เซลล์เชือ้เพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) ใช้กรด
ฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนี ้
ประมาณ 40% และใช้แก๊สไฮโดรเจนเป็นเชือ้เพลิงและแก๊สออกซิเจนเป็นตวัออกซิไดซ์ 
ซึ่ ง ข้อดี ของ เซลล์ เ ชื อ้ เพลิ งช นิด นี ้คื อสามารถสามารถใ ช้อากาศ ท่ีมี แ ก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์( CO2 )อยู่ เน่ืองจากเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีม้ีสภาวะการท างานท่ี
อณุหภมูิประมาณ 170- 200 องศาเซลเซียส ท าให้ช่วยลดความเป็นพิษของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ ท่ีมีผลต่อตวัเร่งปฏิกิริยาลง ปัญหาท่ีส าคญัของเซลล์เชือ้เพลิง
ชนิดนี ้คือ การกดักร่อนของกรดในขณะด าเนินการ และมีคา่ใช้จ่ายในการด าเนินการ
สงู หลักการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก  แสดงได้ดงัภาพท่ี 2.2 
ปัจจบุนัได้มีการใช้ในเชิงพาณิชย์แล้ว โดยมีขนาดก าลงัไฟฟ้า 1 กิโลวตัต์ถึง 1 เมกะ
วตัต์ 
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ภาพท่ี 2.2 หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (EERE, 2009 : online) 

 

3. เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอม็หรือเซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน (Proton 
Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) ดงัภาพท่ี 2.3 อิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้จะเป็น
เมมเบรนพอลิเมอร์ เน่ืองจากของเหลวท่ีอยู่ภายในเซลล์ คือ น า้ท่ีเกิดจากปฏิกิริยา 
ดงันัน้จึงไม่มีปัญหาการกัดกร่อนท่ีเกิดจากของเหลว อิเล็กโทรไลต์ อณุหภมูิในการ
ด าเนินการไม่เกิน 100 องศาเซลเซียส ใช้แก๊สไฮโดรเจนและออกซิเจนในการท า
ปฏิกิริยา ข้อเสียของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีค้ือไม่ทนทานต่อสิ่งเจือปนในแก๊สเชือ้เพลิง
เช่นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  ส่วนใหญ่น ามาใช้กับรถยนต์ไฟฟ้า  อุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ และอปุกรณ์ขนาดเลก็ รายละเอียดตา่ง ๆ จะกลา่วตอ่ไปในหวัข้อ 2.2 
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ภาพท่ี 2.3 หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอม็ (EERE, 2009 : online) 

 
4. เซลล์เชือ้เพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอมเหลว (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) 

อิเลก็โทรไลต์ท่ีใช้เป็นสารลิเทียมคาร์บอเนต (Li2CO3) โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
หรือโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) ท่ีหลอมเหลว เซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีไ้ม่
จ าเป็นต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากมีการด าเนินการท่ีอณุหภมูิสงู คือ ประมาณ 
500-700 องศาเซลเซียส และไมไ่ด้รับผลกระทบจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
เชือ้เพลิงท่ีใช้ได้แก่สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดต่าง แต่ข้อควรระวงัคือหากแก๊ส
เชือ้เพลิงท่ีใช้มีไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ปะปนอยู่จะท าให้เป็นพิษต่อขัว้อิเล็กโทรด 
เน่ืองจากระบบของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีท่ี้ใช้ค่อนข้างซับซ้อนจึงเหมาะแก่การใช้ใน
โรงไฟฟ้าขนาด 10 กิโลวตัต์ถึง 20 เมกกะวตัต์ หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงชนิด
คาร์บอเนตหลอมเหลวแสดงดงัภาพท่ี 2.4 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้มีดงันี ้
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ภาพท่ี 2.4 หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนตหลอม (EERE, 2009 : online) 

 
5. เซลล์เชือ้เพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) เป็นเซลล์เชือ้เพลิง

ท่ีทัง้อิเลค็โทรดและสารอิเลค็โทรไลท์ท่ีใช้ท ามาจากวสัดเุซรามิคจ าพวกออกไซด์แข็ง 
เช่น อิเทรีย (yttria) หรือเซอโคเนีย (zirconia) โดยจะมีความสามารถในการน าไอออน 
(O2-) ท่ีอุณหภูมิสูง มีอุณหภูมิในการด าเนินการสูงประมาณ  900-1000 องศา
เซลเซียส เซลล์เชือ้เพลิงชนิดนีไ้ด้รับความสนใจในการน ามาพัฒนาในการผลิตไฟฟ้า
เชิงอตุสาหกรรมเน่ืองจากสารไฮโดรคาร์บอนตา่ง ๆ สามารถน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงได้
ซึ่งเชือ้เพลิงเหลวท่ีใช้สามารถถูกแปรรูปให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนภายในตวัเซลล์
เชือ้เพลิงและออกซิเจนในอากาศน ามาใช้เป็นตัวออกซิไดซ์ได้  อีกทัง้ยังทนต่อสาร
ก ามะถนัและสิ่งเจือปนในสารตัง้ต้นเช่นเดียวกบัเซลล์เชือ้เพลิงชนิดเกลือคาร์บอเนต
หลอมเหลว และความร้อนท่ีเกิดจากกระบวนการสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ 
หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดออกไซด์แขง็แสดงได้ดงัภาพท่ี 2.5  
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ภาพท่ี 2.5 หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดออกไซด์ของแขง็  

(EERE, 2009 : online) 
 

จะเห็นวา่โดยทัว่ไปลกัษณะการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดต่าง ๆ จะคล้ายคลึงกัน จะ
แตกตา่งกนัท่ีชนิดของเชือ้เพลิงและตวัออกซิไดซ์ท่ีใช้ ช่วงอณุหภมูิในการด าเนินงานและชนิดของ
ไอออนท่ีเคลื่อนท่ี (Mobile ion) เพ่ือการน าไปใช้งานในลกัษณะท่ีแตกต่างกันออกไป ซึ่งสามารถ
สรุปได้ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1 ข้อมลูของเซลล์เชือ้เพลิงในชนิดตา่งๆ (EERE, 2009 : online) 

ชนิดของเซลล์เชือ้เพลิง 
ไอออนท่ี
เคลื่อนท่ี 

อณุหภมูิใน
การใช้งาน 

ประสิทธิภาพ 

เซลล์เชือ้เพลิงชนิดแอลคาไลน์ (AFC) OH- 50-200C 60% 

เซลล์เชือ้เพลิงชนิดกรดฟอสฟอริก (PAFC) H+ 170-200C 40% 

เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอม็ (PEMFC) H+ 20-80C 60% 

เซลล์เชือ้เพลิงชนิดคาร์บอเนตหลอมเหลว (MCFC) CO3
2- 500-700C 45-50% 

เซลล์เชือ้เพลิงชนิดออกไซด์แขง็ (SOFC) O2- 900-1000C 60% 
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2.4 เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอม็ (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) (กรกนก 

หงส์ทอง, 2547; ฐิตกิร วาสนาเพียรพงศ์, 2546)  
เซลล์เชือ้เพลิงชนิดพีอีเอม็ หรือเซลล์เชือ้เพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเป็นเซลล์

เชือ้เพลิงท่ีใช้แผน่พอลิเมอร์ซึ่งมีสถานะเป็นของแขง็เป็นสารสารอิเล็กโทรไลต์ มีลกัษณะเป็นแผ่น
บางๆส าหรับการเป็นตวักลางในการสง่ผา่นโปรตอนระหว่างขัว้แอโนดและแคโทด แผ่นพอลิเมอร์
จะถกูประกบด้วยขัว้ไฟฟ้า 2 ขัว้ท่ีมีความพรุนและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นแพลทินัม (Pt) พอกพูนอยู่ 
ภาวะขณะท างานของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดนี ้จะท างานท่ีอณุหภมูิและความดนัต ่าประมาณ 60-100 
องศาเซลเซียส และ 1-2 ความดนับรรยากาศ เมื่อกระบวนการเคมีไฟฟ้าเกิดขึน้น า้ท่ีเกิดจาก
กระบวนการจะถกูก าจดัออกมาพร้อมแก๊สทางด้านแคโทด ส่วนความร้อนท่ีเกิดจะถูกดึงออกด้วย
ระบบหล่อเย็น ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงจะขึน้อยู่กับความชืน้ของเมมเบรนเน่ืองจาก
กระบวนการน าไอออนหรือโปรตอนจะเกิดขึน้ได้ดีเมื่อเมมเบรนมีความชืน้ 
 

2.4.1 หลักการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงพีอเีอม็ 
หลกัการท างานของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดพีอีเอ็มคือแก๊สไฮโดรเจนจะถูกป้อนเข้าทางด้าน

ขัว้แอโนดของเซลล์เชือ้เพลิง เมื่อแก๊สแพร่ไปถึงและสัมผัสกับตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั (Oxidation reaction) แตกตวัได้เป็นผลิตภณัฑ์เป็นอิเลก็ตรอนและโปรตอนไอออน ดงั
สมการท่ี (2.1) อิเลก็ตรอนท่ีเกิดขึน้จะผา่นออกไปสู่วงจรไฟฟ้าภายนอกก่อนจะไหลกลบัเข้าสู่เซลล์
เชือ้เพลิงทางฝ่ังขัว้แคโทดท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าขึน้ ในขณะท่ีโปรตอนก็จะแพร่ไปยงัขัว้แคโทดผา่น
เมมเบรนท่ีท าหน้าท่ีเป็นอิเล็กโทรไลต์ เมื่ออิเล็กตรอนกับโปรตอนเคลื่อนท่ีมาถึงขัว้แคโทดจะ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction)ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยากบัแก๊สออกซิเจนท่ีถกูป้อนเข้ามาทางฝ่ังแคโทด
จะได้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ คือ น า้ ดงัสมการท่ี (2.2) โดยปฏิกิริยารวม แสดงดงัสมการท่ี (2.3) 
 
ปฏิกิริยาท่ีขัว้แอโนด 

  HeH g 22)(2     E0 = 0 V/SHE    (2.1) 
ปฏิกิริยาท่ีขัว้แคโทด 

)(2)(2 244 lg OHHeO     E0 = 1.229 V/SHE   (2.2) 
ปฏิกิริยารวม 

)(2)(2)(2 22 lgg OHOH     E0 = 1.229 V     (2.3) 
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โดยเซลล์เชือ้เพลิง 1 เซลล์ จะให้ศกัย์ไฟฟ้าตามทฤษฎี (E0) = 1.229 โวลต ์ท่ีภาวะ
มาตรฐาน (1 บรรยากาศ, 25 องศาเซลเซียส) 
 

2.4.2 องค์ประกอบของเซลล์เชือ้เพลิงพีอเีอม็ 
องค์ประกอบท่ีส าคญัของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดพีอีเอม็ได้แก่ อิเลก็โทรไลต์ (electrolyte) และ

ขัว้ไฟฟ้า (electrode) ดงันัน้จึงขอกลา่วถึงรายละเอียดท่ีเก่ียวข้อง ดงันี ้
 

2.4.2.1 อเิลก็โทรไลต์ (electrolyte) 
เป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัของเซลล์เชือ้เพลิงชนิดพีอีเอม็ ท าหน้าท่ีในการสง่ผา่นโปรตอนท่ี

เกิดขึน้จากปฏิกิริยาฝ่ังขัว้แอโนดไปสู่ขัว้แคโทด  ซึ่งมีลกัษณะเป็นเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
ลกัษณะโครงสร้างเป็นสารซลัโฟเนตเตตระฟลอูอโรเอทิลีน (sulfonated tetrafluoroethylene) บน
ฟลอูอโรพอลีเมอร์ (fluoropolymer) มีช่ือทางการค้าคือแนฟิออน (Nafion) เมื่อเมมเบรนดดูซับน า้
ก็จะเกิดการแตกตวัโดยไอออนลบท่ีเกิดขึน้จะอยู่บนเมทริกซ์ของเมมเบรน ท าให้เกิดการเคลื่อนท่ี
ของโปรตอนบนเมมเบรนได้  

 

 
ภาพท่ี 2.6 โครงสร้างของแนฟิออน (Nafion) (Jiao และ Li, 2011) 

 
เน่ืองจากโครงสร้างของพนัธะระหวา่งฟลอูอรีนกบัคาร์บอนมีความแขง็แรงท าให้พอลิเมอร์

มีความทนทานตอ่สารเคมีและภาวะขณะท างาน และจากโครงสร้างพบว่าโมเลกุลของกรดซัลโฟ
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นิกท่ีสร้างพนัธะท่ีปลายของพอลิเมอร์กลายเป็นหมู่ SO3

- มีความสามารถในการดดูซึมโมเลกลุของ
น า้ไว้ในอิเลก็โทรไลต์เน่ืองจากสว่นปลายช่วงนีเ้ป็นช่วงท่ีชอบน า้ (Hydrophilic) ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.7 โดยความแขง็แรงของพนัธะในการยึดกนัของหมู ่SO3

- กบั H+ ในบริเวณท่ีดดูซึมน า้จะมีค่าต ่า 
จึงท าให้ H+ สามารถเคลื่อนท่ีในเมมเบรนได้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 

 
ภาพท่ี 2.7 โครงสร้างของเมมเบรนท่ีมกีารดดูซึมน า้เอาไว้ (Jiao และ Li, 2011) 

 
ภาพท่ี 2.8 การถ่ายโอนโปรตอนระหวา่งสายพอลีเมอร์ในเมมเบรน (Jiao และ Li, 2011) 

 
สมบัติของเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนท่ีดี คือ ต้องทนทานต่อการฉีกขาด ทนการกัด

กร่อนของสารเคมี สามารถดดูซับน า้ได้หรือมีค่าการสญูเสียน า้(Dehydration) ต ่า มีค่าการน า
โปรตอนหรือไอออนบวก (Cation) สงูแตม่ีคา่การน าอิเลก็ตรอนต ่า แก๊สแพร่ผา่นได้น้อย มีความคง
ตัวสูงหรือไม่มีการบวม มีความทนทานต่อการเกิดออกซิเดชัน รีดักชัน และไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) มีความเป็นเนือ้เดียวกนั (Homogeneity) และสามารถให้ตวัเร่งปฏิกิริยายึดเกาะไว้
บนพืน้ผิวได้ดี 
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2.4.2.2 ขัว้ไฟฟ้า (Electrode) 
ขัว้ไฟฟ้าประกอบด้วยสว่นประกอบส าคญัอยู่สองส่วน ส่วนแรกคือชัน้การแพร่แก๊ส (Gas 

diffusion layer) มีหน้าท่ีท าให้แก๊สแพร่ผ่านไปยังชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
หน้าท่ีของชัน้การแพร่แก๊สยงัรวมไปถึงการจัดการน า้ การสะสมกระแส เป็นตวัรองรับทางกลและ
การน าความร้อน  นอกจากนีช้ัน้การแพร่แก๊สยังมีสมบัติเป็นตัวน าไฟฟ้าท่ีสามารถถ่ายโอน
อิเล็กตรอนเข้าและออกจากชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนท่ีสองคือชัน้ของตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst 
layer) จะเป็นสว่นท่ีอยู่ระหว่างเมมเบรนอิเล็กโตรไลต์และชัน้การแพร่แก๊ส ชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะ
เป็นสว่นท่ีเกิดปฏิกิริยาคร่ึงเซลล์ในเซลล์เชือ้เพลิง โดยขัว้แอโนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและขัว้
แคโทดจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน วสัดท่ีุใช้แทนตวัเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่คือโลหะมะตระกูลจ าพวก
แพลตินมั(Pt) โดยขัว้ไฟฟ้าท่ีดีจะต้องมีความเป็นรูพรุนมาก เน่ืองจากรูพรุนของชัน้แพร่แก๊สจะช่วย
เพ่ิมพืน้ท่ีผิวของการเกิดปฏิกิริยาของขัว้ไฟฟ้า ควรจะมีพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาต่อพืน้ท่ีของชัน้
ของตวัเร่งปฏิกิริยามากท่ีสดุ ซึ่งขัว้ไฟฟ้าต้องมีความต้านทานทางไฟฟ้าต ่าหรือมีความสามารถใน
การน ากระแสไฟฟ้าได้ดี การเคลื่อนท่ีของแก๊สในขัว้ไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอนดงันี ้

1. โมเลกุลของแก๊สเคลื่อนท่ีผ่านชัน้การแพร่แก๊ส (Gas diffusion layer) ไปยังบริเวณ

ผิวสมัผสัระหวา่งชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาและเมมเบรนอิเลก็โทรไลต์ 

2. แก๊สดดูซับลงบนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยา โดยจะขึน้กับพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา 

(Specific surface area) ของตวัเร่งปฏิกิริยา 

3. โมเลกุลของแก๊สเกิดปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยาบริเวณท่ีเป็น Three phase 

boundary ได้ผลิตภณัฑ์เป็นโปรตอนและอิเล็กตรอน โดยท่ีโปรตอนจะเคลื่อนท่ีผ่าน

เมมเบรนอิเล็กโทรไลต์ไปอีกด้านหนึ่งของขัว้ไฟฟ้าซึ่งความสามารถในการเคลื่อนท่ี

ของโปรตอนจะขึน้อยู่กับความหนาและปริมาณน า้ท่ีมีอยู่ในเมมเบรนอิเล็กโทรไลต์  

สว่นอิเลก็ตรอนจะถกูน าออกโดยวงจรไฟฟ้าภายนอกแล้วจึงกลบัเข้ามายงัขัว้ไฟฟ้าอีก

ฝ่ังโดยไมผ่า่นเมมเบรนอิเลก็โตรไลต์ 
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โดยปรกติในการจดัท าเซลล์เชือ้เพลิงหรือเซลล์เชือ้เพลิงท่ีขายกันอยู่ทั่วไป  มกัจะท าการ
รวมชัน้ของขัว้ไฟฟ้าและชัน้ของเมมเบรนอิเลก็โตรไลต์ให้เป็นชิน้เดียวโดยจะเรียกชิน้ส่วนประกอบ
เสร็จของขัว้ไฟฟ้าและชัน้ของเมมเบรนอิเล็กโตรไลต์ว่า Membrane electrode assembly หรือ 
MEA เพ่ือสะดวกในการถอดและประกอบในตวัเซลล์เชือ้เพลิง  
 
2.5 พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม (Patankar, 1980; 

Versteeg และ Malasekera, 2007) 
พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ(Computational Fluid Dynamics, CFD) เป็นแขนงวิชา

หนึ่งของกลศาสตร์ของไหล ส าหรับการวิเคราะห์การไหล การถ่ายโอนความร้อนและปรากฏการณ์
ตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัการไหล โดยอาศยัหลกัการทางคณิตศาสตร์เข้ามาช่วย 

ปรากฏการณ์ทางการไหล การถ่ายโอนความร้อน และปฏิกิริยาเคมีตา่ง ๆ สามารถอธิบาย
ได้ด้วยสมการเชิงอนพุนัธ์ย่อย (Partial differential equation) แบบไมเ่ป็นเชิงเส้น ซึ่งระบบสมการ
เหลา่นีส้ามารถแก้ด้วยวิธีการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ (Analytical analysis) เพ่ือหาผลเฉลยแมน่
ตรง (Exact solution) ได้เพียงบางกรณีท่ีพิเศษเท่านัน้ ดงันัน้จึงต้องอาศยัหลกัการวิเคราะห์ด้วย
ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical analysis) ในการกระจายพจน์ต่าง ๆ ส าหรับการหาผลเฉลย
โดยประมาณ (Approximate solution) เพ่ือประมาณสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยด้วยระบบสมการ
พีชคณิต (System of algebraic equations) โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการหาผลเฉลย
ของระบบสมการนี ้

ตอ่ไปจะท าการอธิบายขัน้ตอนตา่ง ๆ ของระเบียบวิธีไฟไนต์วอลมุ เช่น การประมาณพจน์
ของการแพร่และการพา เป็นต้น จากการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม (Finite volume 
method) กบัสมการการไหลพืน้ฐานและสมการการถ่ายโอนความร้อน 

 
2.5.1 สมการควบคุมพืน้ฐาน 
ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุม เป็นระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท่ีแบ่งขอบเขตของปัญหาท่ีสนใจ

ออกเป็นพืน้ท่ีหรือปริมาตรควบคมุเล็ก ๆ แล้วหาปริพันธ์ (Integrate) สมการการอนุรักษ์บนพืน้ท่ี
ควบคมุ (Control area) หรือปริมาตรควบคมุ (Control volume) ดงัภาพท่ี 2.9 

http://dict.longdo.com/search/integrate


16 
 

 
ภาพท่ี 2.9 การแบ่งขอบเขตของปัญหาด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลมุออกเป็นพืน้ท่ีควบคมุเลก็ๆ 

(Patankar, 1980) 
 

การแก้ไขปัญหาการพาและการแพร่ของของไหลโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลมุ สามารถ
แสดงรูปทัว่ไปของสมการควบคมุพืน้ฐาน (Governing equations) ซึ่งเป็นสมการการไหลพืน้ฐาน
ท่ีภาวะคงตวัในรูปของตวัแปรตวัแปร    ได้ดงันี ้
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




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
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



   (2.4) 

       Convection Terms                 Diffusion Terms Source Term 
 

พจน์ทางด้านซ้ายของสมการ (2.4) คือ พจน์ของการพา (Convective term) ตามแกน x 
และ y สว่นพจน์แรกทางขวาของสมการ (2.4) คือ พจน์ของการแพร่ (Diffusion term) ตามแกน x 
และ y และพจน์ท่ี 2 ทางขวาของสมการ (2.4) คือ พจน์เพ่ิมเติม (Source Term) เน่ืองจากสมการ
การอนุรักษ์พืน้ฐานของการไหลแบบป่ันป่วน (turbulence flow) มีรูปแบบทั่วไปเหมือนสมการ 
(2.4) จึงขอแสดงขัน้ตอนของระเบียบวิธีไฟไนต์วอลุมท่ีใช้กับปัญหาการไหลแบบราบเรียบ 
(laminar flow) เท่านัน้  

โดยรูปแบบของสมการเชิงอนพุนัธ์ย่อยของสมการ (2.4) ซึ่งเป็นสมการเชิงอนพุนัธ์พืน้ฐาน
ท่ีจะน ามาแก้สมการสามารถเปลี่ยนให้เป็นสมการพีชคณิตโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขไฟไนต์วอ
ลมุท าให้สามารถการค านวณได้ง่ายขึน้โดยการหาปริพนัธ์ตลอดพืน้ท่ีควบคมุได้เป็น 
 



17 
 

   
dVSdV

yy
dV

xx
dV

y

v
dV

x

u

CVCVCVCVCV

 














































 (2.5) 

 
    ซึ่งสมการ (2.5) ก็คือรูปทัว่ไปของสมการพืน้ฐานท่ีเขียนอยู่ในรูปของปริพนัธ์ (Integral) นัน่เอง 
  

2.5.2 ปัญหาการแพร่ 
การแก้ไขปัญหาการแพร่ในระบบสองมิติในรูปสมการทัว่ไปท่ีสภาวะคงตวัด้วยการค านวณ

แบบระเบียบวิธีเชิงตวัเลข เมื่อพิจารณาพจน์การแพร่เพียงพจน์เดียว จากสมการท่ี (2.4) จะได้
รูปแบบสมการของการแพร่ ดงันี ้
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ภาพท่ี 2.10 พืน้ท่ีควบคมุในระบบสองมิติของปัญหาการแพร่ (Patankar, 1980) 

 
เมื่อท าการหาปริพนัธ์สมการท่ี (2.6) ตลอดพืน้ท่ีควบคมุสองมิติตามภาพท่ี 2.10 จะได้ 
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ก าหนดให้ yAA we  1  และ 1 xAA sn  จะได้ 
 

http://dict.longdo.com/search/integral
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จากสมการ (3.5) ฟลกัซ์ท่ีไหลผา่นทิศทางตา่งๆ ของพืน้ท่ีควบคมุ สามารถแสดงได้ดงันี ้
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 เมื่อน าฟลกัซ์ท่ีไหลผา่นพืน้ท่ีควบคมุจากทิศตา่งๆ ของสมการ (2.9 ก-ง) แทนลงในสมการ 
(2.8) จะได้รูปสมการคือ 
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เมื่อก าหนดให้การกระจายของพจน์เพ่ิมเติมเป็นแบบเชิงเส้นบนพืน้ท่ีควบคุมจะได้ 

PPu SSVS   เมื่อจดัรูปสมการ (2.10) ใหมจ่ะได้สมการเป็น 
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สมการทัว่ไปในรูปของสมการพีชคณิตคือ 
 
                                 uNNSSEEWWPP Saaaaa     (2.12) 
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จากสมการ (2.12) จะสามารถแก้ไขปัญหาการน าความร้อนได้โดยก าหนดและแทนค่า
เง่ือนไขขอบตา่งๆ ของปัญหาท่ีพิจารณาลงในสมการ  
 
 2.5.3 ปัญหาการพาและการแพร่ 

ปัญหาลกัษณะนีจ้ะมีการพิจารณาร่วมกันระหว่างผลจากการพาและการแพร่ โดยพจน์
ของการพานีเ้กิดจากการไหลของของไหล และเพ่ือให้สามารถทราบถึงคา่ของตวัแปรเช่น อณุหภมูิ 
ความเข้มข้นของสสารท่ีมีการเปลี่ยนแปลงจากการไหล ดงันัน้จึงจ าเป็นจะต้องทราบสภาพการ
ไหลท่ีเกิดขึน้เพ่ือให้ได้คา่ตวัแปรดงักล่าว จากสมการ (2.4) สามารถเขียนสมการในรูปตวัแปร   
ส าหรับปัญหาการแพร่และการพาท่ีสภาวะคงตวัในรูปแบบสมการสองมิติได้ดงันี ้

 
   




S

yyxxy

v

x

u













































    (2.13) 
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ท าการหาปริพนัธ์ของสมการตัง้ต้นตลอดทัง้พืน้ท่ีควบคมุตามภาพท่ี 2.10 เพ่ือเปลี่ยนรูป
สมการให้อยู่ในรูปแบบสมการพีชคณิตโดยระเบียบวิธีไฟไนต์วอลมุ จากสมการตัง้ต้นท่ีเป็นรูปแบบ
ของสมการเชิงอนพุนัธ์จะได้รูปสมการดงัสมการท่ี (2.14) 

  

           
dVS

yyxx
dV

y

v

x

u

VV




































































  (2.14) 

 
เมื่อแยกพิจารณาปริพันธ์ทีละพจน์ โดยก าหนดให้ yAA we  1  และ

1 xAA sn  จะได้พจน์ของการพาในแนวแกน x และ y คือ 
 

      wweewwee

V

FFuAuAdVu
x

 






  (2.15 ก) 

                   

      ssnnssnn

V

FFvAvAdVv
y

 






    (2.15 ข) 

 
โดยพจน์การแพร่ คือ 
 

   WPwPEe

weV

DDA
x

A
x

dV
xx


























































  

          (2.16 ก) 
     
                               

   SPsPNn

snV

DDA
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A
y

dV
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



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         (2.16 ข) 
 

และพจน์เพ่ิมเติมคือ         
                                                VSdVS

V

 


     (2.17)       
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ก าหนดให้ F  คือ สมัประสิทธ์ิการพา ซึ่งมีคา่เท่ากบั uA  

 และ  D  คือ สมัประสิทธ์ิการแพร่ ซึ่งมีคา่เท่ากบั 


A  

 
จากสมการข้างต้นท าให้สามารถหาค่าของ   บนพืน้ท่ีควบคุมในพจน์การพาท่ีอยู่ใน

สมการได้ โดยใช้การประมาณค่าด้วยหลกัการตามระเบียบวิธี (Scheme) ต่างๆ เช่น Central 
differencing, Upwind differencing, Hybrid differencing หรือ Power–Law scheme  

 
รูปแบบของระเบียบวิธี (Scheme) ตา่ง ๆ มีดงัตอ่ไปนี ้

1. ระเบียบวิธี Central differencing  
เป็นการประมาณเชิงเส้นของคา่   โดยการหาคา่เฉล่ียท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวสมัผสั (interface) 

ของพืน้ท่ีควบคมุ ดงันี ้

 PEe  
2

1     (2.18 ก)  

 WPw  
2

1     (2.18 ข) 

 PNn  
2

1     (2.18 ค) 

 sPs  
2

1     (2.18 ง) 

 
เมื่อน าคา่ท่ีได้จากสมการ (2.15 ก-ข), (2.16 ก-ข) และ (2.17) แทนลงในสมการ (2.14) 

และน าคา่เฉล่ียของคา่   ท่ีผิวสมัผสั (interface) ตา่งๆ ตามสมการ (2.18 ก-ง) แทนคา่ลงใน
สมการจะได้รูปสมการ (2.19) 
 

     
               
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 
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 
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SPsPNnWPwPEe


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






























2

1

2

1

2

1

2

1

(2.19) 
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โดย uAF   และ
x

A
D






 
ซึ่งสามารถเขียนสมการทั่วไปในรูปของสมการพีชคณิต

จากสมการท่ี (2.19) ได้ดงันี ้
 

VSaaaaa NNSSEEWWPP      (2.20) 
 

โดย   
2

n

nN

F
Da   

2

s

sS

F
Da   

2

e

eE

F
Da   

2

w

wW

F
Da   

และ    wesnWESNP FFFFaaaaa   
 
เมื่อใช้กฎของการอนรุักษ์มวล   0 wesn FFFF    จะได้วา่ 

WESNP aaaaa   
 

จากรูปของสมการ (2.20) จะเห็นวา่การใช้ระเบียบวิธี Central-differencing อาจส่งผลให้
คา่สมัประสิทธ์ิ ESN aaa ,,  หรือ Wa  มีคา่ติดลบ ซึ่งเป็นการละเมิดกฎพืน้ฐาน (Basic rules) ท่ีวา่
ถ้าหากคา่สมัประสิทธ์ิมีค่าติดลบจะท าให้  nbP aa  ไม่เป็นไปตาม Scarborough criterion 
ส่งผลให้ผลเฉลยของปัญหาไม่สามารถลู่เข้าสู่ค่าใดๆ ดงันัน้จึงท าให้ระเบียบวิธีแบบ Central-
difference ไมเ่ป็นท่ีนิยมใช้ส าหรับแก้ปัญหาในระบบของการพาและการแพร่ท่ีมีเพกเลตนัมเบอร์ 
(Peclet number, Pe) สงู 

 
2. ระเบียบวิธี Upwind differencing  
จดุประสงค์ของการคิดค้นวิธีนีค้ือเพ่ือแก้ไขปัญหาท่ีเกิดขึน้จากการสมมติค่าของการพาท่ี

บริเวณผิวสมัผสั (Interface) e  เกิดจากการเฉลี่ยค่าระหว่าง E  และ P  โดยก าหนดให้พจน์
ของการแพร่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ส่วนพจน์การพาสามารถหาค่าโดยก าหนดให้ค่าของ   ท่ี 
ผิวสมัผสั (Interface) มีคา่เท่ากับค่าของ   ท่ี Grid point ของผิวสมัผสัพืน้ท่ีควบคมุด้านต้นของ
กระแสการไหล (Upstream) นัน่คือ 
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Pe    เมื่อ 0eF     (2.21 ก) 

Ee    เมื่อ 0eF     (2.21 ข) 
   Ww    เมื่อ 0wF    (2.21 ค) 
   Pw    เมื่อ 0wF    (2.21 ง) 
 

คา่ของ n  และ s  ก็สามารถค านวณหาได้ในลกัษณะเดียวกนั ดงันัน้รูปสมการพีชคณิต
ของสมการทัว่ไปจึงมีรูปดงัสมการ (2.22) 
                                  VSaaaaa NNSSEEWWPP     (2.22) 
 

โดย   0,max nN Fa   

    0,max sS Fa   
 0,max eE Fa   
 0,max wW Fa   

และ   wesnWESNP FFFFaaaaa   
 

ซึ่งก าหนดให้ max[A,B] คือคา่สงูสดุท่ีได้จากการเปรียบเทียบคา่ของ A และ B 
 
จากรูปสมการสงัเกตได้ว่าค่าสมัประสิทธ์ิต่างๆ ไม่สามารถมีค่าติดลบได้ ท าให้สามารถ

แก้ปัญหาต่างๆ ได้โดยผลเฉลยสามารถลู่เข้าสู่ค่าใดค่าหนึ่งและผลเฉลยท่ีได้มีค่าเป็นไปตาม
ลกัษณะทางกายภาพท่ีเกิดขึน้จริง  

 
3. ระเบียบวิธี Hybrid differencing 
รูปแบบของ Scheme นีเ้ป็นการรวมข้อดีของระเบียบวิธี Central differencing และ

ระเบียบวิธี Upwind differencing เอาไว้ด้วยกัน  โดยอาศยัการเลือกใช้จากเพกเลตนัมเบอร์ 

D

F
Pe    ซึ่งระเบียบวิธี Central differencing จะมีผลต่อการแกว่งของผลลัพธ์ท่ีได้จากการ

ค านวณเมื่อเพกเลตนัมเบอร์มีค่ามากกว่า 2 และน้อยกว่า –2 ดังนัน้ระเบียบวิธี Hybrid 
differencing จะเลือกใช้ระเบียบวิธี Central differencing ในช่วงเพกเลตนมัเบอร์ระหวา่ง –2 ถึง 2 
เท่านัน้ ส่วนเพกเลตนัมเบอร์ท่ีอยู่นอกเหนือจากช่วง –2 ถึง 2 จะใช้ระเบียบวิธี Upwind 
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differencing ท่ีมีความแมน่ย าในอนัดบัท่ีหนึ่ง (1st-order accuracy) ท่ีมีเสถียรภาพในการค านวณ
ท่ีดีกวา่ ซึ่งสามารถเขียนสมการทัว่ไปให้อยู่ในรูปของรูปสมการพีชคณิตได้ดงัสมการ (2.23) 

 
                    VSaaaaa NNSSEEWWPP     (2.23) 

 

โดย  







 0,

2
,max n

nnN

F
DFa  

  







 0,

2
,max s

ssS

F
DFa  

   







 0,

2
,max e

eeE

F
DFa  

   







 0,

2
,max w

wwW

F
DFa  

และ   wesnWESNP FFFFaaaaa   
 
4. ระเบียบวิธี Power-Law  
เน่ืองจากระเบียบวิธี Power-Law นีพ้ฒันามาจากการหาค าตอบเชิงวิเคราะห์ในระบบหนึง่

มิติ ท าให้ระเบียบวิธี Power-Law เป็นวิธีท่ีสามารถหาคา่ผลเฉลยท่ีใกล้เคียงกับผลเฉลยแม่นตรง
ส าหรับปัญหาในระบบหนึ่งมิติมากกว่าระเบียบวิธี Hybrid scheme โดยวิธีการแบบระเบียบวิธี 
Power-Law จะก าหนดคา่ในพจน์ของการแพร่โดยการประมาณแบบพหุนาม (Polynomial) และ
เมื่อคา่เพกเลตนมัเบอร์มีคา่มากกวา่ 10 จะให้พจน์ของการแพร่มีค่าเท่ากับศนูย์ ซึ่งสามารถเขียน
สมการพีชคณิตได้ดงัสมการ (2.24) 
 

        VSaaaaa NNSSEEWWPP     (2.24) 
 
 โดย     0,max]1.01,0max[

5

nnnN FPeDa   
   0,max]1.01,0max[

5

sssS FPeDa   
   0,max]1.01,0max[

5

eeeE FPeDa   
   0,max]1.01,0max[

5

wwwW FPeDa   
 และ   wesnWESNP FFFFaaaaa   
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2.5.4 เง่ือนไขขอบ (Boundary conditions) 
การใช้ระเบียบวิธีเ ชิงตัวเลขนัน้จ าเป็นต้องมีการก าหนดเ ง่ือนไขขอบ (Boundary 

conditions) และเง่ือนไขเร่ิมต้น (Initial conditions ก่อนการค านวณเพ่ือแก้ปัญหา เน่ืองจาก
สภาพทางกายภาพของระบบท่ีจ าลองมาจะขึน้กับการก าหนดเง่ือนไขเหล่านัน้  ซึ่งในหัวข้อนีจ้ะ
เสนอรูปแบบของการก าหนดเง่ือนไขขอบโดยทั่วไปท่ีใช้ในการแก้ปัญหาด้วยวิธีไฟไนต์วอลมุ โดย
สามารถแบ่งเง่ือนไขขอบออกเป็นสองประเภทหลกัๆ คือ 

 เง่ือนไขขอบท่ีผนงั (Wall boundary condition) 
 เง่ือนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 

 
2.5.4.1 เง่ือนไขขอบท่ีผนัง (Wall boundary condition) 

ผนังเป็นเง่ือนไขขอบท่ีสามารถพบได้ทั่วไปในปัญหาการไหล ซึ่งอาจแบ่งเง่ือนไขขอบ
ลกัษณะนีเ้ป็นเง่ือนไขย่อยอ่ืนๆ หลายประเภท ในท่ีนีจ้ะใช้ผนงัท่ีขนานกบัแนวแกน x (ภาพท่ี 2.11) 
ในการพิจารณา 

 

 
ภาพท่ี 2.11 พืน้ท่ีควบคมุท่ีผนงั (Patankar, 1980) 

 
เง่ือนไขขอบท่ีไม่มีการลื่นไถล (No-slip condition) เป็นเง่ือนไขในการประมาณค่าของ

ความเร็วท่ีพืน้ผิวของของแข็งโดยให้ความเร็วท่ีขอบ (j = 1) มีค่าเท่ากับศนูย์ (u = 0, v = 0) และ
พืน้ท่ีควบคมุท่ีอยู่ติดผนังมีค่า aS = 0 เน่ืองจากค่า Pressure correction ไม่มีการค านวณท่ี
ต าแหน่งนี ้
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เง่ือนไขขอบท่ีผนงัส าหรับการไหลแบบราบเรียบ จะพบวา่บริเวณผนังมีค่าความเค้นเฉือน
ในแนวแกน x มีคา่เป็น 

p

p

w
y

u


      (2.25) 

 
จากรูปแบบของความเร็วในภาพท่ี 2.12 ถ้าให้คา่ pu  คือค่าความเร็วท่ี Node ซึ่งเป็นการ

ประมาณค่าท่ีพิจารณาบริเวณใกล้พืน้ผิวและการเปลี่ยนแปลงความเร็วเป็นความสมัพันธ์เชิง
เส้นตรงเมื่อเทียบกบัระยะทาง สามารถค านวณแรงเฉือนได้ดงัสมการ (2.26) 
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   (2.26) 

 
โดย Acell คือพืน้ท่ีผนงัของพืน้ท่ีควบคมุ  
 

เมื่อใสพ่จน์ของแรงเฉือนนีเ้ข้าไปในพจน์เพ่ิมเติมของ u จะสามารถเขียนพจน์เพ่ิมเติมได้เป็น 
 

                                                            cell
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ภาพท่ี 2.12 การกระจายตวัของความเร็วท่ีผนงั (Patankar, 1980) 
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เง่ือนไขขอบส าหรับผนงัท่ีมีการเคลื่อนท่ี เป็นการแก้ปัญหาท่ีสมมติให้ผนังมีการเคลื่อนท่ี
(Moving walls) โดยท่ีมีการเคลื่อนท่ีไปในทิศทางตามแนวแกน x (ภาพท่ี 2.13) ท าให้ของไหลมี
การเคลื่อนท่ีเน่ืองจากความเค้นเฉือนท่ีเกิดขึน้บริเวณผนัง ซึ่งแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้มาจากความ
แตกต่างระหว่างความเร็วท่ี Node ในแนวแกน y ก่อนถึงผนังกับความเร็วของผนังเคลื่อนท่ีดงั
สมการ (2.28) 

 

    
 
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ภาพท่ี 2.13 ลกัษณะของผนงัเคลื่อนท่ี (Patankar, 1980) 

 
       2.5.4.2 เง่ือนไขขอบแบบสมมาตร (Symmetric boundary condition) 

ในปัญหาท่ีมีลกัษณะรูปร่างเป็นแบบสมมาตร การค านวณโดยใช้ขอบเขตของปัญหา
ทัง้หมดมาค านวณจะท าให้สิน้เปลืองหน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์โดยไม่จ าเป็น เพ่ือลดการใช้
เนือ้ท่ีในหน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์และเพ่ิมประสิทธิภาพการค านวณ การก าหนดเง่ือนไข
แบบสมมาตรจะช่วยให้การค านวณมีความรวดเร็วย่ิงขึน้ ซึ่งการก าหนดขอบเขตในลกัษณะ
สมมาตรนีส้ามารถท าได้โดยตัง้เง่ือนไขท่ีวา่ไมม่ีการไหลและฟลกัซ์ผ่านขอบเขต นั่นคือก าหนดค่า
ให้ความเร็วในแนวตัง้ฉากกบัขอบเขตท่ีสมมาตรให้มีคา่เป็นศนูย์และคา่ของตวัแปรท่ีขอบผนงัมีค่า
เท่ากบัตวัแปรนัน้บน Cell ถดัขึน้มาจากผนงั ( 2,1., ii   ) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.14 

ผลเฉลยท่ีได้จากการตัง้เง่ือนไขสมมาตรจะมีค่าเท่ากับผลเฉลยท่ีได้จากการค านวณจาก
ขอบเขตทัง้หมด นอกจากนีก้ารใช้เง่ือนไขแบบสมมาตรสามารถเพ่ิมความละเอียดในการค านวณ
ให้เพ่ิมมากขึน้  

 
 



28 
 

 

 
 

 

 
ภาพท่ี 2.14 ก) ช่องการไหลท่ีสมมาตร   ข) โดเมนของช่องการไหลท่ีใช้เง่ือนไขสมมาตรแล้ว 

(Patankar, 1980) 
 
2.6 เอกสารและงานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 
 Real และคณะ (2007) ได้สร้างแบบจ าลองเชิงพลวตัของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มขึน้มาจาก
การใช้โปรแกรม Matlab/Simulink โดยเน้นไปท่ีการควบคมุและหาภาวะการท างานท่ีเหมาะสม
และสามารถน าไปใช้ในการออกแบบระบบของเซลล์เชือ้เพลิง  ซึ่งแบบจ าลองท่ีได้สามารถช่วย
อธิบายพลวตัของของไหลในบริเวณท่ีมีการไหลของแก๊สและชัน้ของการแพร่ แสดงพลวัตของ
อณุหภมูิและผลกระทบจากอณุหภมูิ อีกทัง้ยังให้อลักอริทึมใหม่ส าหรับค านวณค่าโพลาไรเซชัน
จากการทดลอง  แบบจ าลองท่ีได้ยังสามารถท านายได้ทัง้สภาวะคงตัวและท่ีสภาวะขณะ
เปลี่ยนแปลงอีกครัง้ยงัให้คา่ท่ีเท่ากบัคา่ท่ีได้จากการวดั 
 Jeon และคณะ (2008) ได้สร้างแบบจ าลองของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มขึน้มาเพ่ือศึกษา
ผลกระทบจากความชืน้ท่ีมาจากแก๊สขาเข้าต่อการสญูเสียศกัย์ไฟฟ้า  การกระจายตวัของความ
หนาแน่นกระแสและปริมาณน า้ภายในเมมเบรน  โดยสร้างแบบจ าลองท่ีมีช่องการไหลแบบ 
serpentine ขึน้มา 4 รูปแบบ คือ single channel, double channel, cyclic-single channel และ 
symmetric-single channel เมื่อพิจารณาท่ีแก๊สขาเข้าความชืน้ต ่า พบว่า ค่าการสญูเสียจาก

(ข) 

(ก) 
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ความต้านทานมีคา่เพ่ิมขึน้ เน่ืองมาจากเมมเบรนมีปริมาณน า้อยู่น้อย แตเ่มื่อความชืน้ต ่าจะท าให้
การสญูเสียความตา่งศกัย์ลดลง เมื่อพิจารณาท่ีความชืน้สงู พืน้ท่ีการไหลแบบ double channel มี
สมรรถนะมากท่ีสดุ แตท่ี่แก๊สขาเข้าความชืน้ต ่าสมรรถนะไมต่า่งกนัมากนกั 
 Jiao และ Zhou (2008) ท าการทดลองเก่ียวกบัการไหลของน า้และอากาศผา่นชัน้การแพร่
แก๊ส (GDL) ท่ีถกูดดัแปลงกบัชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาและช่องการไหลแบบ serpentine ท่ีขัว้แคโทดใน
เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอม็โดยใช้ชดุการค านวณพลศาสตร์ของไหล (CFD) ของโปรแกรม FLUENT เพ่ือ
ศกึษาผลกระทบจากความสามารถในการอุ้มน า้ของขัว้แคโทดซึ่งก็คือความชอบและไมช่อบน า้ ท่ีมี
ผลกระทบตอ่รูปแบบการไหลของน า้อย่างมีนยัส าคญั ซึ่งมีความสอดคล้องกับสมรรถนะของเซลล์
เชือ้เพลิงพีอีเอม็ จากการทดลองพบวา่ชัน้การกระจายตวัของแก๊สแบบท่ีชอบน า้ จะท าให้มีน า้ติด
อยู่ภายในมากจึงเกิดน า้ท่วมภายในเซลล์ได้ง่าย และถ้าใช้เฉพาะการกระจายตวัของแก๊สแบบท่ีไม่
ชอบน า้ จะท าให้น า้ถกูถ่ายเทออกไปสู่ชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ ซึ่งชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาจึงเป็น
แบบไมช่อบน า้ ฉะนัน้จากการทดลองท่ีได้ ชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาต้องมีความไม่ชอบน า้มากกว่า
หรือเท่ากบั การกระจายตวัของแก๊ส 

Jung และคณะ (2008) ได้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบสถานะคงตวัและ
อณุหภมูิคงท่ีของเซลล์เชือ้เพลิงแบบตวัน าโพลิเมอร์ (PEFC) ซึ่งเป็นการถ่ายโอนเชือ้เพลิงแบบ 2 
สถานะ โดยใช้เทคนิคการค านวณของไหลแบบพลวตั (CFD) แบบจ าลองท่ีได้มุ่งเน้นศึกษาการ
ถ่ายโอนและการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้ภายในเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนและชัน้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา จากผลการจ าลองท่ีได้แสดงให้เห็นว่า ความหนาของเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนเป็น
ตวัแปรท่ีส าคญัมากส าหรับการถ่ายโอนน า้ระหวา่งขัว้แอโนดและแคโทด ซึ่งมีผลต่อสมรรถนะของ
เซลล์เชือ้เพลิงเป็นอย่างมาก อีกทัง้การถ่ายโอนน า้ผ่านเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนยังส่งผลต่อ
ปริมาณการกระจายตวัของน า้และความหนาแน่นกระแส 

Kuo และคณะ (2008) ศึกษาเก่ียวกับการเพ่ิมสมรรถนะของการพาความร้อนและ
ลกัษณะการไหลของแก๊สตามลกัษณะการออกแบบช่องการไหลในรูปแบบ 2 มิติ เพ่ือแสดงว่าการ
เพ่ิมการขัดขวางภายในช่องการไหลของแก๊สจะช่วยลดขนาดของมุมตัดระหว่างทิศทางของ
ความเร็วกับการกระจายตวัของอณุหภมูิ ผลท่ีได้คือ ช่องการไหลท่ีมีสิ่งกีดขวางภายในสามารถ
เพ่ิมการกระจายตวัของอณุหภมูิ อีกทัง้ยงัสามารถเพ่ิมสมรรถนะการแพร่ของแก๊สไปสูช่ัน้ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอีกด้วย 

Le และ Zhou (2008) ได้สร้างแบบจ าลองเชิงพลวตัสามมิติของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม
ขึน้มาโดยช่องการไหลเป็นแบบserpentine แบบจ าลองท่ีสร้างขึน้เน้นหนักเพ่ือศึกษาผลกระทบ
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จากน า้ในสถานะของเหลวท่ีมีผลกระทบต่อสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มจากผลท่ีได้จาก
แบบจ าลองพบว่าน า้ส่วนใหญ่จะรวมตัวอยู่บริเวณจุดหักเลีย้วในช่องการไหลของแก๊สซึ่งไป
ขดัขวางการไหลของแก๊สท าให้เกิดการสญูเสียจากความเข้มข้นภายในท่อ ท าให้สารตัง้ต้นกระจาย
ภายในเซลล์ได้ลดลง ซึ่งเป็นผลท าให้ความหนาแน่นกระแสลดลง 

Qu และคณะ (2008) ศกึษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของอากาศท่ีมี
ต่อมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม ทัง้ยังรวมถึงอัตราการป้อนและรูปแบบการไหล  โดยใช้
แบบจ าลองเชิงพลวตั 2 มิติ พบวา่ เมื่อมีการดงึกระแสมากขึน้ ปริมาณของออกซิเจนบริเวณพืน้ท่ี
เกิดปฏิกิริยาในช่องการไหลของแก๊สจะลดลงอย่างมาก ซึ่งสามารถแก้ไขได้โดยการเปลี่ยนแปลง
อตัราสว่นของอากาศท่ีป้อนเข้า อีกทัง้ยังเทียบผลท่ีได้จากการจ าลองกับผลท่ีได้จากการทดลอง 
พบวา่มีคา่ใกล้เคียงกนัและสามารถใช้ทดแทนกนัได้ 

Baschuk และ Li (2009) ได้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม
ขึน้มา โดยแบบจ าลองท่ีได้เป็นแบบอณุหภมูิคงท่ี สถานะคงตวัและเป็น 2 มิติ น า้ในระบบอยู่ใน
สถานะแก๊สและอยู่ภายในรูพรุนของตวัน าพอลิเมอร์ การถ่ายโอนน า้และไอออนใช้สมการของ 
Stefan-Maxwell ในการอธิบาย ส าหรับการแก้สมการควบคมุเลือกใช้ทฤษฎีไฟไนต์โวลมุกับรหัส
คอมพิวเตอร์ท่ีพัฒนาขึน้เอง แบบจ าลองท่ีได้น ามาอธิบายปรากฏการณ์ 3 ชนิดท่ีเกิดขึน้ภายใน
เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มคือ การไหลของแก๊สในช่องการไหล การไหลของแก๊สในตวัรองรับขัว้ไฟฟ้า 
และการไหลของแก๊สในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งการถ่ายโอนมวลของไฮโดรเจนจากขัว้แอโนดไป
แคโทด ช่วยป้องกันการไหลของออกซิเจนไม่ให้ไปสู่ขัว้แคโทด  อีกทัง้ยังพบว่าความยาวของช่อง
การไหลมีผลต่อการสร้างกระแสของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม โดยช่องการไหลท่ียาวกว่าจะให้
สมรรถนะต ่ากวา่ช่องการไหลท่ีสัน้กวา่ ซึ่งเป็นผลมาจากช่องการไหลท่ียาวกวา่สามารถเก็บน า้ไว้ได้
มากกวา่สง่ผลให้เกิดการอดุตนัง่ายกวา่ 

Boddu และคณะ (2009) ได้สร้างแบบจ าลองการค านวณเชิงพลวตัของไบโพลาร์เพลทกบั
ช่องการไหลแบบ serpentine หลายรูปแบบ โดยศึกษาเก่ียวกับลกัษณะการไหล รวมทัง้การผนั
แปรของความดนัในช่องการไหลผา่นไบโพลาร์เพลท เปรียบเทียบความดนัลดในแตล่ะลกัษณะชอ่ง
การไหล จากการทดลองท่ีได้แสดงว่าจ านวนท่ีมากขึน้และขนาดท่ีเล็กลงของช่องการไหล  ท าให้
การสมัผสักนัระหว่างพืน้ผิวของไบโพลาร์เพลทดีย่ิงขึน้รวมทัง้ความดนัลดท่ีได้ยังมีค่าน้อยลงอีก
ด้วย ทัง้นีค้วามสมัพนัธ์ของคา่สมัประสิทธ์ิตา่งๆ ของพืน้ท่ีขาเข้า ยงัมีประโยชน์ตอ่แบบจ าลองของ
เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม ในการประเมินผลกระทบจากการออกแบบไบโพลาร์เพลทท่ีมีต่อการถ่าย
โอนมวล กระแสทัง้หมด และความหนาแน่นของก าลงัไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลิง 
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 Yu และคณะ (2009) ได้สร้างแบบจ าลองสามมิติของ เซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มท่ีมีพืน้ท่ีการ
ไหลเป็นแบบ interdigitated และเป็นการไหลแบบ แก๊ส-ของเหลว ซึ่งแบบจ าลองท่ีได้ถูกน าไปใช้
จ าลองในแบบหลายมิติ การไหลหลายสถานะและการถ่ายโอนมวลสารทัง้ทางขัว้แอโนดและขัว้
แคโทดของเซลล์เชือ้เพลิง และจ าลองสมรรถนะของเซลล์กับตวัแปรท่ีเก่ียวข้องกับการด าเนินงาน 
การจ าลองเน้นหนักท่ีการท าความเข้าใจทางกายภาพของเซลล์ซึ่งประกอบด้วย  การกระจายตวั
ของความเร็ว ความเข้มข้นของออกซิเจน ความเข้มข้นของไอน า้ ความเข้มข้นของน า้สถานะ
ของเหลวปริมาณน า้ท่ีอยู่ในเมมเบรน จ านวนฟลกัซ์ของน า้ต่อฟลกัซ์ของโปรตอนทัง้หมด  ความ
หนาแน่นกระแสและการสญูเสียความตา่งศกัย์ เมื่อเปรียบเทียบคา่ท่ีได้จากการท านายกับค่าท่ีได้
จากการทดลองพบวา่มีคา่ใกล้เคียงกนั 
    



บทท่ี  3 
แบบจ ำลองคณิตศำสตร์และวธีิกำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรไหล 

 
3.1 แบบจ ำลองกำรไหล 
 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ท่ีใช้ส ำหรับกำรจ ำลองกระบวนกำรเซลล์เชือ้เพลิงแบบพีอีเอม็
ซึ่งเซลล์เชือ้เพลิงประกอบด้วย 4 สว่นหลกัๆ คือช่องกำรไหลของแก๊ส ชัน้กำรแพร่ของแก๊ส ชัน้ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยำ และชัน้เมมเบรน โดยสมกำรท่ีใช้ในแบบจ ำลอง คือสมกำรกำรถ่ำยโอนมวล (Mass 
transfer equation) และกำรถ่ำยโอนโมเมนตมั (Momentum transfer equation) เพ่ือใช้อธิบำย
ปรำกฏกำรณ์กำรถ่ำยโอนของสสำรภำยในขอบเขตของแบบจ ำลอง ในงำนวิจัยนีใ้ช้โปรแกรม 
ANSYS FLUENT 12.1 เพ่ือออกแบบและจ ำลองปรำกฏกำรณ์โดยใช้กำรค ำนวณเชิงพลวตัของ
ของไหล ส ำหรับกำรถ่ำยโอนพลงังำน (Energy transfer equation) ไม่ได้น ำมำพิจำรณำในกำร
พฒันำแบบจ ำลองครัง้นี ้เน่ืองจำกตัง้สมมตุิฐำนว่ำเป็นระบบอณุหภมูิคงท่ี (isothermal) ในส่วน
สดุท้ำยคือ สมกำรกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีไฟฟ้ำ (Electrochemical reaction equation) ซึ่งใช้อธิบำย
ปรำกฏกำรณ์ และปฏิกิริยำเคมีไฟฟ้ำท่ีเกิดขึน้ภำยในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยำของเซลล์เชือ้เพลิง เพียงแต่
มีกำรดดัแปลงรูปแบบกำรใช้สมกำรเลก็น้อยเพ่ือให้ง่ำยตอ่กำรน ำไปใช้ในแบบจ ำลอง 
 
 3.1.1 สมมติฐำนส ำหรับกำรพัฒนำแบบจ ำลองกระบวนกำรเซลล์เชือ้เพลิงแบบพี
อีเอม็ 
 กำรศกึษำครัง้นีพ้ฒันำแบบจ ำลองสำมมิติ หนึ่งวฏัภำค ของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มโดยฝ่ัง
ขัว้แอโนดและขัว้แคโทดถกูพฒันำขึน้แบบแยกจำกกนัโดยใช้โปรแกรมส ำเร็จรูป ANSYS FLUENT 
12.1 เพ่ือศกึษำถึงอิทธิพลของควำมเร็วของแก๊สขำเข้ำ ค่ำสมัประสิทธ์ิกำรแพร่ของโปรตอน และ
รูปแบบของช่องกำรไหลท่ีมีต่อสมรรถนะของเซลล์เชือ้เพลิงและกำรกระจำยตวัของสสำรภำยใน
ระบบท่ีฝ่ังขัว้แอโนดและฝ่ังขัว้แคโทดโดยมีสมมติฐำนในกำรสร้ำงแบบจ ำลองคือ 
 - แบบจ ำลองสำมมิติ 
 - เซลล์เชือ้เพลิงท ำงำนท่ีสภำวะพลวตั 
 - เซลล์เชือ้เพลิงมีอณุหภมูิคงท่ีเท่ำกบั 60 องศำเซลเซียสและมีคำ่เท่ำกนัทกุจดุ 
 - น ำ้ท่ีเกิดขึน้จำกปฏิกิริยำมีลกัษณะเป็นละอองน ำ้เลก็ๆ (แบบจ ำลองหนึ่งวฏัภำค) 
 - แก๊สทกุชนิดในระบบประพฤติตวัเป็นแก๊สอดุมคติแบบอดัไมไ่ด้ 
 - กำรไหลของแก๊สทกุชนิดภำยในระบบเป็นกำรไหลแบบรำบเรียบ 
 - ผิวของช่องกำรไหลของแก๊ส มีลกัษณะเป็นผิวเรียบ 
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 - ขัว้อิเลก็โทรดแบบมีรูพรุนมีสมบตัิทำงกำยภำพท่ีสม ่ำเสมอทัว่ทัง้แผน่ 
 -  คำ่ศกัย์ไฟฟ้ำและกำรสญูเสียศกัย์ไฟฟ้ำภำยในระบบทัง้หมดไมต้่องพิจำรณำ 

 
3.1.2 สมกำรอนุรักษ์พืน้ฐำน (Fluent, Inc, 2003; Barbir, 2005) 

 
3.1.2.1 สมกำรอนุรักษ์มวล 
 

  mSv
t




 


       (3.1) 

 
 เมื่อ    คือคำ่ควำมหนำแน่นของของไหล (กิโลกรัมตอ่ลกูบำศก์เมตร, kg/m3) 
  v  คือควำมเร็วของของไหลในทิศทำงตำมแกน (เมตรตอ่วินำที, m/s) 

mS  คือพจน์เพ่ิมเติมกรณีท่ีมีกำรถ่ำยโอนมวลสำรระหว่ำงวฏัภำค (กิโลกรัม
ตอ่วินำที, kg/s) 

   
 สมกำรท่ี 3.1 สำมำรถใช้ได้ทัง้ในกรณีของไหลอดัได้ และของไหลอดัไม่ได้ พจน์เพ่ิมเติมนี ้
สำมำรถเขียนเพ่ิมเติมและเรียกใช้ได้เมื่อระบบมีกำรถ่ำยโอนมวลสำรระหวำ่งวฏัภำค โดยพจน์เพ่ิม 
เติมจะมีค่ำเป็นบวกเมื่อมีกำรถ่ำยโอนมวลสำรเข้ำสู่วฏัภำคท่ีก ำลังท ำกำรพิจำรณำ ส ำหรับใน
งำนวิจัยนีไ้ม่มีกำรเรียกใช้พจน์เพ่ิมเติมเน่ืองจำกเป็นกำรพิจำรณำระบบหนึ่งวฏัภำคจึงไม่มีกำร
ถ่ำยโอนมวลสำรระหวำ่งวฏัภำค และละเลยพจน์กำรสะสมมวลเน่ืองจำกพิจำรณำท่ีสภำวะคงตวั  
 

3.1.2.2  สมกำรอนุรักษ์โมเมนตัม 
 กำรอนรุักษ์โมเมนตมัส ำหรบัของไหลในระบบสำมมิติสำมำรถอธิบำยได้ดงัสมกำร 

 

    moSFgpvvv
t











 
   (3.2) 

  
 เมื่อ  p  คือควำมดนั (พำสคลั, Pa) 

    คือควำมเค้นเทนเซอร์ (stress tensor) (พำสคลั, Pa) 
g  คือคำ่ควำมเร่งเน่ืองจำกแรงโน้มถ่วงของโลก (เมตรต่อวินำทีก ำลงัสอง, 

m/s2) 



34 
 

F
   คือแรงภำยนอกท่ีกระท ำต่อของไหล หรือพจน์เพ่ิมเติมอ่ืนๆ เช่น กรณี

ตวักลำงท่ีมีรูพรุน (นิวตนั, N) 

moS  คือพจน์เพ่ิมเติมกรณีมีกำรถ่ำยโอนโมเมนตมั (นิวตนัต่อลกูบำศก์เมตร, 
N/m3) 

  
 คำ่ควำมเค้นสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรดงัตอ่ไปนี ้

 

  







 Ivvv T 

3

2
     (3.3) 

 

 เมื่อ    คือควำมหนืดของของไหล (กิโลกรัมตอ่เมตรวินำที, kg/ms) 
  I  คือเมตริกซ์หน่วย (unit tensor) 
 
 พจน์ท่ีสองทำงด้ำนขวำมือของสมกำรท่ี (3.3) เป็นอิทธิพลของกำรเปลี่ยนแปลงปริมำตร
ของวฏัภำคท่ีสอง ส ำหรับสมกำรอนรุกัษ์โมเมนตมัในชัน้ท่ีมีรูพรุนนัน้สำมำรถพิจำรณำได้โดยกำร
เพ่ิมพจน์เพ่ิมเติมเข้ำไปในสมกำรท่ี (3.2) ซึ่งพจน์เพ่ิมเติมนีค้ือ 
 









 iimo vvCvS 





2

1
2     (3.4) 

  
 เมื่อ   คือคำ่กำรซึมผำ่นของของไหลในตวักลำงท่ีมีรูพรุน (ตำรำงเมตร, m2) 
  2C  คือตวัประกอบควำมต้ำนทำนควำมเฉ่ือย (ตอ่เมตร, 1/m) 
  v  คือควำมเร็วของของไหลภำยในตวักลำงท่ีมีรูพรุน (เมตรตอ่วินำที, m/s) 
 
 พจน์เพ่ิมเติมนีเ้ป็นกำรอธิบำยกำรเกิดควำมดนัลดของของไหลท่ีไหลภำยในตวักลำงท่ีมีรู
พรุน ส ำหรับกรณีท่ีพิจำรณำเฉพำะกำรไหลแบบรำบเรียบภำยในตวักลำงท่ีมีรูพรุนเท่ำนัน้ ค่ำคงท่ี 
C2 ในสมกำรจะมีค่ำเท่ำกับศนูย์ เมื่อจัดรูปสมกำรแล้วควำมดนัลดท่ีเกิดขึน้ภำยในตวักลำงท่ีมีรู
พรุนจะมีคำ่แปรผนัตรงกบัควำมเร็วของของไหลท่ีอยู่ภำยในรูพรุนของตวักลำง ท ำให้ปรำกฏกำร
กำรถ่ำยโอนโมเมนตัมของของไหลท่ีอยู่ภำยในรูพรุนของตัวกลำงเป็นไปตำมกฏของดำร์ซี 
(Darcy’s law) ดงัสมกำร (3.5) 
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vp





       (3.5) 

 
3.1.2.3 สมกำรอนุรักษ์องค์ประกอบ 

แบบจ ำลองท่ีท ำกำรแก้สมกำรอนรุักษ์องค์ประกอบนีจ้ะถกูค ำนวณดงัสมกำรท่ี (3.6)  
 

    iiiii SRJYvY
t




 
                     (3.6) 

เมื่อ iY   คือสดัสว่นโดยมวลขององค์ประกอบ (ไมม่ีหน่วย) 

iJ  คือฟลักซ์กำรแพร่ขององค์ประกอบ (กิโลกรัมต่อตำรำงเมตรวินำที , 

kg/m2s) 

iR  คืออตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ (กิโลกรัมตอ่ลกูบำศก์เมตรวินำที, kg/m3s) 

iS  คือพจน์เพ่ิมเติมขององค์ประกอบ (กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตรวินำที , 

kg/m3s) 
  
 พจน์ฟลกัซ์กำรแพร่ในสมกำรท่ี (3.6) เป็นอิทธิพลมำจำกควำมแตกต่ำงระหว่ำงควำม
เข้มข้นขององค์ประกอบ ณ จดุสองจดุในระบบซึ่งอธิบำยได้ดงัสมกำร 
 

iii YDJ  


     (3.7) 
 
เมื่อ iD   คือสมัประสิทธ์ิกำรแพร่ขององค์ประกอบในของผสม 

 
 โดยปกติแล้วในกำรสร้ำงแบบจ ำลองของเซลล์เชือ้เพลิงจะมีสมกำรอนุรักษ์อีกชุดท่ี
น ำมำใช้ในแบบจ ำลองเพ่ือใช้อธิบำยปรำกฏกำรณ์ทำงเคมีไฟฟ้ำคือสมกำรอนุรักษ์ประจุ โดยจะ
ประกอบด้วยสมกำรอนรุักษ์อิเลก็ตรอนและสมกำรอนรุักษ์โปรตอน ซึ่งแสดงดงัสมกำร (3.8) และ 
สมกำร (3.9) (ANSYS, Inc, 2009) 
 สมกำรอนรุักษ์อิเลก็ตรอน  
 

  0 eleeleele S       (3.8) 
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 สมกำรอนรุักษ์โปรตอน  
 

  0 propropro S      (3.9) 
 

เมื่อ    คือคำ่กำรน ำไฟฟ้ำ (ตอ่โอห์มเมตร, 1/ohmm) 
   คือคำ่ศกัย์ไฟฟ้ำ (โวลต,์ volts) 

 eleS   คือกำรถ่ำยโอนกระแสตอ่ปริมำตรของอิเลก็ตรอน (แอมแปร์ต่อลกูบำศก์
เมตร, A/m3)  

proS  คือกำรถ่ำยโอนกระแสต่อปริมำตรของโปรตอน  (แอมแปร์ต่อลกูบำศก์
เมตร, A/m3)  

  
จำกสมกำรท่ี (3.9) คำ่กำรน ำโปรตอนจะขึน้อยู่กบัปริมำณน ำ้ท่ีมีอยู่ในเมมบรนซึ่งสำมำรถ

ค ำนวณได้ดงัสมกำร (3.10) 
 



















T
pro

1

303

1
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เมื่อ    คือสดัสว่นปริมำณน ำ้ในเมมเบรน (ไมม่ีหน่วย) 

 
พจน์ของ S ในสมกำร (3.8) และ สมกำร (3.9) คือกระแสไฟฟ้ำท่ีเกิดขึน้ภำยในระบบซึ่ง

สำมำรถอธิบำยได้จำกสมกำรของ Butler-Volmer จะได้ 
 ฝ่ังแอโนด 
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ฝ่ังแคโทด 
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เมื่อ A       คือคำ่ Specific Active Surface Area (ตอ่เมตร, 1/m) 

i0  คือคำ่ Exchange Current Density (แอมแปร์ตอ่ตำรำงเมตร, A/m2) 
 refC  คือคำ่ควำมเข้มข้นมำตรฐำนของแก๊สท่ีควำมดนั 1 บรรยำกำศ (กิโลโมล

ตอ่ลกูบำศก์เมตร, kmol/m3) 
 C  คือค่ำควำมเข้มข้นของสำรตัง้ต้นในสถำนะแก๊สท่ีบริเวณผิวหน้ำของ

ตวัเร่งปฏิกิริยำ ณ เวลำใดๆ (กิโลโมลตอ่ลกูบำศก์เมตร, kmol/m3) 
      คือคำ่ Charge Transfer Coefficient มีคำ่ระหวำ่ง 0 ถึง 1 (ไมม่ีหน่วย)  
    คือคำ่โพลำไรเซชนัของปฏิกิริยำเคมี (โวลต,์ V) 
F         คือคำ่คงท่ีของฟำรำเดย์, 9.65 x 107 (คลูอมบ์ตอ่กิโลโมล, C/kmol) 

R         คือคำ่คงท่ีของแก๊ส, 8.314 x 103 (จลูตอ่กิโลโมลเคลวิน, J/kmolK) 
T    คืออณุหภมูิของระบบ (เคลวิน, K) 
an  คือตวัห้อยแสดงคำ่ตวัแปรฝ่ังแอโนด 

  cat  คือตวัห้อยแสดงคำ่ตวัแปรฝ่ังแคโทด 
 
 เน่ืองจำกกำรน ำสมกำรอนุรักษ์ประจุมำใช้ในแบบจ ำลองภำยใต้โปรแกรม ANSYS 
FLUENT V.12.1มีควำมซับซ้อน เพ่ือลดควำมซับซ้อนของงำนวิจัยนีล้งในงำนวิจัยนีจ้ึงได้
ก ำหนดให้สมกำรอนรุักษ์ประจรุวมเป็นส่วนหนึ่งของสมกำรอนุรักษ์องค์ประกอบ โดยจำกพจน์ท่ี
สองของสมกำร (3.8) และ สมกำร (3.9) คือคำ่ควำมหนำแน่นกระแสจะมีคำ่เทียบเท่ำกับพจน์ iR  
ของสมกำรอนรุักษ์องค์ประกอบ (3.6) ซึ่งก็คืออตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีไฟฟ้ำตำมสมกำรอำร์เร
เนียส โดยท่ีค่ำคงท่ีเฉพำะของอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำแสดงดังสมกำร (3.15) และอัตรำกำร
เกิดปฏิกิริยำ(kmol/m3-s) ดงัสมกำร (3.16) 

 
 RTEAk arr /exp       (3.15) 

http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/ap-chemistry2/kinetics/arrhenius.htm
http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/ap-chemistry2/kinetics/arrhenius.htm


38 
 

 Ckrate r       (3.16) 
 
เมื่อ 

rA  คือคำ่ Pre-exponential Factor ส ำหรับปฏิกิริยำ 

aE  คือคำ่พลงังำนกระตุ้นส ำหรับปฏิกิริยำ (J/kmol) 
 C  คือค่ำควำมเข้มข้นของสำรตัง้ต้นในสถำนะแก๊สท่ีบริเวณผิวหน้ำของ

ตวัเร่งปฏิกิริยำ ณ เวลำใดๆ (กิโลโมลตอ่ลกูบำศก์เมตร, kmol/m3) 
 

ซึ่งกำรจะแปลงค่ำควำมหนำแน่นกระแสให้กลำยเป็นอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ  (kg/m3-s) 
เพ่ือใช้ในสมกำรอนรุักษ์ประจสุำมำรถท ำได้โดยใช้กฎของฟำรำเดย์ (Faraday’s law) จำกทฤษฏี
ทำงเคมีไฟฟ้ำดงัสมกำรท่ี (3.17) และ (3.18)  
 ส ำหรับสมกำรอนรุักษ์องค์ประกอบของอิเลก็ตรอน 
 

 
nF

MW
SMWCkR eleri       (3.17) 

 
 ส ำหรับสมกำรอนรุักษ์องค์ประกอบของโปรตอน 
 

 
nF

MW
SMWCkR prori 

     
(3.18) 

 
เมื่อ  MW  คือน ำ้หนกัโมเลกลุของสำรแตล่ะชนิด 

n  คือจ ำนวนโมลของอิเลก็ตรอนท่ีได้ตอ่โมลของสำรท่ีเข้ำท ำปฏิกิริยำ ซึ่งมี
คำ่เท่ำกบั 2 ในกรณีของไฮโดรเจน มีคำ่เป็น 4 ในกรณีออกซิเจนและน ำ้ 

 C  คือค่ำควำมเข้มข้นของสำรตัง้ต้นในสถำนะแก๊สท่ีบริเวณผิวหน้ำของ
ตวัเร่งปฏิกิริยำ ณ เวลำใดๆ (กิโลโมลตอ่ลกูบำศก์เมตร, kmol/m3) 

 eleS   คือกำรถ่ำยโอนกระแสตอ่ปริมำตรของอิเลก็ตรอน (แอมแปร์ต่อลกูบำศก์
เมตร, A/m3)  

 proS  คือกำรถ่ำยโอนกระแสต่อปริมำตรของโปรตอน  (แอมแปร์ต่อลกูบำศก์
เมตร, A/m3)  
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 เช่นเดียวกนัส ำหรับพจน์แรกของสมกำร (3.8) และ สมกำร (3.9) ท่ีเป็นผลของกำรน ำทำง
ไฟฟ้ำซึ่งเมื่อเทียบกบัสมกำรอนรุักษ์องค์ประกอบ (3.6) จะคำ่เทียบเท่ำกับพจน์ฟลกัซ์กำรแพร่ ซึ่ง
เรำสำมำรถแปลงรูปกำรน ำทำงไฟฟ้ำให้เทียบเท่ำกบัพจน์ฟลกัซ์กำรแพร่โดยกำรคณูพจน์แรกของ
สมกำร (3.8) และ สมกำร (3.9) ด้วยน ำ้หนักโมเลกุล (Molecular weight) ของสำรนัน้ๆ แล้วหำร
ด้วยคำ่ฟำรำเดย์ (F) จะสำมำรถแปลงรูปกำรน ำทำงไฟฟ้ำให้อยู่ในรูปของฟลกัซ์กำรแพร่ได้ 

จำกสมมติฐำนในกำรสร้ำงแบบจ ำลองและกำรใช้สมกำรในแบบจ ำลองท่ีกล่ำวมำท ำให้
แบบจ ำลองมีข้อจ ำกดับำงประกำรท่ีไมส่ำมำรถอธิบำยได้จำกแบบจ ำลองท่ีสร้ำงขึน้มำคือ  

1. แบบจ ำลองไม่สำมำรถให้ผลกำรจ ำลองในส่วนจองศักย์ไฟฟ้ำได้ เน่ืองจำกกำรสร้ำง
แบบจ ำลองได้เลือกใช้สมกำรอนุรักษ์องค์ประกอบแทนสมกำรอนุรักษ์ประจุ ท ำให้
อิเลก็ตรอนและโปรตอนในระบบเสมือนเป็นสสำรอนุภำคหนึ่ง ไม่มีค่ำทำงประจุหรือทำง
ไฟฟ้ำท ำให้ไมส่ำมำรถอธิบำยผลกำรทดลองทำงศกัย์ไฟฟ้ำได้ 

2. แบบจ ำลองเป็นแบบวฏัภำคเดียวท ำให้น ำ้ภำยในระบบอยู่ในวฏัภำคของแก๊สเท่ำนัน้ ท ำ
ให้ไมส่ำมำรถจ ำลองกำรเกิดน ำ้ท่วมขงัภำยในเซลล์เชือ้เพลิงได้ 

3. แบบจ ำลองแยกกำรกำรจ ำลองของขัว้แอโนดและแคโทดออกจำกกัน ท ำให้ไม่สำมำรถ
จ ำลองกำรถ่ำยโอนมวลสำรระหว่ำงขัว้แอโนดและแคโทดได้อย่ำงถูกต้องมำกนัก 
เน่ืองจำกในกำรทดลองจริงน ำ้ท่ีเกิดขึน้บำงสว่นสำมำรถแพร่จำกขัว้แคโทดไปสู่ขัว้แอโนด
ได้ ซึ่งท ำให้ประสิทธิภำพกำรเกิดปฏิกิริยำมทำงขัว้แอโนดลดลง  

 
3.2 กำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรไหลโดยโปรแกรม DesignModeler และกำรจ ำลองโดยใช้
โปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1 
 กำรจ ำลองกำรไหลในงำนวิจยันีเ้ป็น กำรจ ำลองภำวะกำรไหลภำยในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอม็
ท่ีมีขนำดเท่ำกบัเซลล์ในห้องปฏิบตัิกำรจริง ซึ่งเป็นงำนวิจยัของ สดุำรัตน์ สำยยืนยงค์ (2552) โดย
ใช้โปรแกรม DesignModeler ท ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองเชิงเรขำคณิตซึ่งเป็นกำรสร้ำงแบบจ ำลอง
เชิงโครงสร้ำงสำมมิติ เพ่ือเป็นตัวแทนเซลล์เชือ้เพลิงตำมรูปทรงจริงทำงเรขำคณิต โปรแกรม 
DesignModeler โดยโปรแกรม DesignModeler มีหน้ำท่ีและลักษณะกำรท ำงำนคล้ำยกับ
โปรแกรม Computer Aided Design (CAD) ทั่วไปโดยใช้ส ำหรับวำดโครงสร้ำงของอปุกรณ์ท่ี
ต้องกำรศึกษำ เมื่อวำดโครงสร้ำงของแบบจ ำลองเสร็จแล้วจะน ำโครงสร้ำงท่ีได้ไปแบ่งออกเป็น
หน่วยปริมำตรขนำดเลก็ (mesh) ท่ีเช่ือมตอ่กนัเพ่ือใช้ส ำหรับกำรค ำนวณ จำกนัน้จึงน ำโครงสร้ำง
แบบจ ำลองท่ีถูกแบ่งแล้วส่งเข้ำไปค ำนวณในโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1 เพ่ือท ำกำร
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ค ำนวณโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์วอลมุในกำรจ ำลองสภำวกำรณ์ ซึ่งผู้ใช้สำมำรถก ำหนดภำวะขอบ
ตำ่งๆ เพ่ือเป็นคำ่เร่ิมต้นส ำหรับกำรค ำนวณและแก้ปัญหำเพ่ือให้ได้ผลเฉลยต่อไป ขัน้ตอนในกำร
สร้ำงแบบจ ำลองกำรไหลและกำรวิเครำะห์ผลท่ีได้จำกแบบจ ำลอง สำมำรถสรุปได้เป็น 3 ขัน้ตอน
คือ 

1. กำรสร้ำงแบบจ ำลองเชิงเรขำคณิตท่ีก ำหนดพืน้ท่ีและขอบเขตกำรไหลด้วยโปรแกรม 
DesignModeler ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีใช้ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองเชิงเรขำคณิต (Pre-processing) 

2. กำรน ำโครงสร้ำงแบบจ ำลองท่ีสร้ำงจำกโปรแกรม DesignModeler ไปท ำกำรค ำนวณ
โดยใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT 12.1 (Solver Execution) 
 3. น ำผลท่ีได้จำกกำรค ำนวณแบบจ ำลองกำรไหลไปวิเครำะห์ (Post-processing) 

ในสว่นของกำรใช้งำนโปรแกรม DesignModeler จะมีขัน้ตอน 3 ขัน้ตอนดงันี ้
1. กำรวำดโครงสร้ำงแบบจ ำลอง (Geometry) 
2. ก ำหนดชนิดของขอบเขตของแบบจ ำลอง (Boundary types) 
3. กำรแบ่งพืน้ท่ีกำรค ำนวณ (Meshing) 
ในสว่นของโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1นัน้แบ่งได้เป็น 6 ขัน้ตอนดงันี ้
1. เลือกรูปแบบสมกำรกำรค ำนวณส ำหรับแบบจ ำลอง (Models) 
2. เลือกสำรท่ีใช้ในแบบจ ำลอง (Materials) และกำรเกิดปฏิกิริยำเคมี (Transport and 

Reaction) 
3. ก ำหนดสมบตัิทำงกำยภำพของแตล่ะพืน้ท่ีกำรค ำนวณ เง่ือนไขส ำหรับขอบเขตท่ีจะใช้

กบัแบบจ ำลอง (Boundary conditions) 
4. ก ำหนดคำ่เร่ิมต้นก่อนกำรจ ำลอง (Initialize values) 
5. ก ำหนดจ ำนวนรอบส ำหรับกำรค ำนวณซ ำ้ (Iterations) 

 
 3.2.1 กำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรไหลด้วยโปรแกรม DesignModeler และ
รำยละเอียดของโครงสร้ำงแบบจ ำลอง 

ขัน้ตอนในกำรกำรสร้ำงแบบจ ำลองเชิงเรขำคณิตด้วยโปรแกรม DesignModeler เพ่ือใช้
เป็นตวัแทนชองเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอม็ในกำรท ำกำรจ ำลองกำรไหล มีดงัตอ่ไปนี ้
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  3.2.1.1 กำรวำดโครงสร้ำงแบบจ ำลองด้วยโปรแกรม DesignModeler  
 ส ำหรับในกรณีศึกษำพืน้ฐำนนีเ้ป็นกำรจ ำลองกระบวนกำรเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม  ใน
งำนวิจยันีจ้ะท ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองในลกัษณะสำมมิติ ภำยในขอบเขตแบบจ ำลองท่ีศึกษำเพ่ือ
เลียนแบบเซลล์เชือ้เพลิงขนำด 5 ตำรำงเซนติเมตรท่ีมีอยู่ในห้องทดลอง ซึ่งแบบจ ำลองท่ีศึกษำมี
ลกัษณะเป็นเซลล์เชือ้เพลิงท่ีประกอบด้วยช่องกำรไหลแบบคดเคีย้ว (Serpentine) และแบบขนำน 
(Parallel) ชัน้กำรกระจำยตวัของแก๊ส (Gas Diffusion Layer, GDL) ชัน้ของตัวเร่งปฏิกิริยำ 
(Catalyst Layer, CL) และชัน้ของเมมเบรน (Membrane) โดยโครงสร้ำงสำมมิติท่ีวำดขึน้และ
ขนำดของแบบจ ำลองแสดงดงัภำพท่ี 3.1 และตำรำง 3.1 ตำมล ำดบั 
 
ตำรำงท่ี 3.1 ขนำดของแบบจ ำลองท่ีใช้ในกำรค ำนวณ 

พืน้ท่ี แกน คำ่ หน่วย 

ขนำดพืน้ท่ีหน้ำตดั กว้ำง (x) 22 มิลลิเมตร 

  ยำว (y) 22 มิลลิเมตร 

ช่องกำรไหลของแก๊ส     
 

ท่อปกต ิ กว้ำง (x) 1 มิลลิเมตร 

 
ยำว (y) 19 มิลลิเมตร 

 
สงู (z) 1.2 มิลลิเมตร 

ระยะห่ำงระหวำ่งท่อ กว้ำง 0.5 มิลลิเมตร 

ท่อบริเวณจดุหกัเลีย้ว กว้ำง (x) 8.5 มิลลิเมตร 

 
ยำว (y) 1.5 มิลลิเมตร 

 
สงู (z) 1.7 มิลลิเมตร 

ท่อบริเวณช่องแก๊สขำเข้ำและขำออก กว้ำง (x) 4 มิลลิเมตร 

 
ยำว (y) 1.5 มิลลิเมตร 

  สงู (z) 1.7 มิลลิเมตร 

ช่องแก๊สขำเข้ำและขำออก พืน้ท่ี 1.767 ตำรำงมิลลิเมตร 

ชัน้กำรกระจำยตวัของแก๊ส สงู (z) 0.05 มิลลิเมตร 

ชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยำ สงู (z) 0.3 มิลลิเมตร 
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ชัน้ของเมมเบรน สงู (z) 0.01 มิลลิเมตร 

 

 
ภำพท่ี 3.1 ภำพวำดโครงสร้ำงสำมมิติของเซลล์เชือ้เพลงิพีอีเอม็ท่ีมีอยู่ในห้องทดลอง 

 

 
ภำพท่ี 3.2 ภำพวำดโครงสร้ำงสำมมิติของเซลล์เชือ้เพลงิพีอีเอม็แบบท่อขนำน (parallel) 

 
    น ำแบบจ ำลองเชิงเรขำคณิตท่ีสร้ำงขึน้มำท ำกำรแบ่งช่องกำรค ำนวณ (Mesh) โดยใช้รูปแบบ
สี่เหลี่ยมเป็นตัวแทนปริมำตรเล็กๆ ของระบบ จ ำนวนเซลล์ทัง้หมดในขอบเขตกำรไหลท่ี
ท ำกำรศกึษำท่ีมีช่องกำรไหลแบบคดเคีย้วเท่ำกับ 137,686 เซลล์ และแบบขนำนเท่ำกับ 154,765
เซลล์ ซึ่งควำมละเอียดของกำรแบ่งพืน้ท่ีกำรค ำนวณจะแน่นท่ีบริเวณช่องแก๊สขำเข้ำและช่องแก๊ส
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ขำออก อีกทัง้ยังเน้นควำมละเอียดในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเป็นบริเวณเกิดปฏิกิริยำของเซลล์
เชือ้เพลิงอีกด้วย โดยโครงสร้ำงของแบบจ ำลองท่ีท ำกำรแบ่งพืน้ท่ีกำรค ำนวณแล้วแสดงดงัภำพท่ี 
3.2 (ANSYS FLUENT 12.0 Fuel Cells Module Manual, 2010) 
 

 

 
ภำพท่ี 3.3 ภำพวำดโครงสร้ำงสำมมิติของเซลล์เชือ้เพลงิพีอีเอม็ท่ีมีอยู่ในห้องทดลอง บนโปรแกรม 

 ANSYS FLUENT V.12.1 ซึ่งแบ่งช่องกำรค ำนวณออกเป็นช่องเลก็ๆ 
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ภำพท่ี 3.4 ภำพวำดโครงสร้ำงสำมมิติของเซลล์เชือ้เพลงิพีอีเอม็แบบท่อขนำน บนโปรแกรม 

 ANSYS FLUENT V.12.1 ซึ่งแบ่งช่องกำรค ำนวณออกเป็นช่องเลก็ๆ 
 

3.2.1.2 กำรจ ำลองภำวะโดยโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1 
กำรจ ำลองภำวะกำรไหลด้วยโปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1 เร่ิมด้วยกำรน ำ

โครงสร้ำงของแบบจ ำลองท่ีก ำหนดลักษณะและชนิดของภำวะขอบกำรไหลท่ีสร้ำงขึน้จำก
โปรแกรม DesignModeler เข้ำสู่โปรแกรม ANSYS FLUENT V.12.1 หลงัจำกนัน้ท ำกำรก ำหนด
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ลกัษณะของกำรค ำนวณ และท ำกำรเลือกแบบจ ำลองกำรไหลท่ีจะใช้ค ำนวณในกำรจ ำลองภำวะ
และท ำกำรก ำหนดสภำวะขอบท่ีต้องกำร และคำ่เร่ิมต้นในกำรจ ำลองภำวะโดยมีขัน้ตอนดงันี ้

 
3.2.1.2.1 กำรก ำหนดชนิดของเคร่ืองมือกำรแก้สมกำร (Solver) 

ในขัน้ตอนแรกของกำรจ ำลองภำวะกำรไหลในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม ต้องท ำกำรก ำหนด
เคร่ืองมือส ำหรับใช้ในกำรแก้สมกำร โดยสำมำรถเลือกจำกเมน ูSolver จำกหน้ำตำ่งของโปรแกรม 
ANSYS FLUENT V.12.1 โดยในกำรวิจัยครัง้นี ไ้ด้เลือกใช้เคร่ืองมือส ำหรับแก้สมกำรเป็นแบบ 
Segregated ส ำหรับกำรแก้สมกำรควบคมุ (Governing Equation) โดยล ำดบักำรแก้สมกำรใน
ระบบกระบวนกำรแก้ปัญหำแบบ Segregated แสดงภำพท่ี 3.3 

 

 
ภำพท่ี 3.5 แผนภำพกระบวนกำรแก้ปัญหำโดยรวมของวิธีแก้ปัญหำแบบ Segregated (FLUENT 

User’s Guide, 2003) 
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จำกภำพท่ี 3.3 กำรค ำนวณเพ่ือแก้ปัญหำจะเร่ิมท่ีโปรแกรมรับค่ำคณุสมบัติต่ำงๆ ส ำหรับ
กำรค ำนวณ ขัน้ตอนนีถ้้ำหำกเป็นกำรค ำนวณครัง้แรกโปรแกรมจะรับค่ำเร่ิมต้นจำกกำรก ำหนด
ของผู้ใช้งำนท่ีป้อนให้กบัโปรแกรม แต่ถ้ำเป็นขัน้ตอนท่ีอยู่ระหว่ำงกำรค ำนวณโปรแกรมจะรับค่ำ
จำกผลท่ีได้จำกกำรค ำนวณท่ีขัน้เวลำก่อนหน้ำ เมื่อโปรแกรมรับค่ำเข้ำมำแล้วจะน ำค่ำท่ีได้รับมำ
แก้สมกำรโมเมนตัมก่อนเพ่ือหำควำมเร็วตำมแนวแกนทัง้สำมแกน (U, V, W) จำกนัน้จึงน ำ
ควำมเร็วท่ีได้ไปตรวจสอบและปรับค่ำควำมดัน (Pressure-correction) เมื่อโปรแกรมท ำกำร
ปรับปรุงและแก้ไขคำ่ควำมดนัจำกควำมเร็วเสร็จแล้วโปรแกรมจะท ำกำรปรับปรุงคำ่คณุสมบตัอ่ืินๆ 
ท่ีต้องใช้ในกำรค ำนวณด้วยคำ่ควำมดนัท่ีได้จำกกำรค ำนวณใหมแ่ละท ำกำรแก้ปัญหำสมกำรช่วง
ของกำรไหล และสมกำรสเกลำร์ (Scalar Equation) อ่ืนๆ จำกนัน้ในขัน้ตอนสดุท้ำยโปรแกรมจะ
ตรวจสอบคำ่ตำ่งๆ ท่ีได้จำกกำรค ำนวณวำ่ลูเ่ข้ำสูค่ ำตอบหรือไมโ่ดยโปรแกรมจะตรวจสอบกบัส่วน
ตกค้ำง (Residual) ท่ีได้จำกกำรเทียบผลค่ำเก่ำและค่ำใหม่ท่ีได้จำกกำรค ำนวณ ถ้ำผลลพัธ์กำร
ค ำนวณท่ีได้ในรอบนัน้ยงัไมลู่เ่ข้ำหรือสว่นตกค้ำงยงัไมถ่ึงคำ่ท่ีต้องกำร โปรแกรมจะท ำกำรน ำค่ำท่ี
ได้จำกกำรค ำนวณรอบลำ่สดุกลบัไปเป็นคำ่เร่ิมต้นในกำรค ำนวณรอบตอ่ไปจนกวำ่คำ่ท่ีได้จะลู่เข้ำ
สู่ค ำตอบหรือส่วนตกค้ำงถึงค่ำท่ีต้องกำร หรือเท่ำกับจ ำนวนรอบท ำซ ำ้สงูสดุ (Max Iteration) ท่ี
ผู้ใช้ก ำหนดไว้ โดยคำ่ท่ีลูเ่ข้ำแล้วจะถกูน ำไปใช้ส ำหรับปรับปรุงคำ่สมบตัิตำ่งๆ เพ่ือกำรค ำนวณขัน้
เวลำตอ่ไป 

กำรจ ำลองส ำหรับกำรท ำวิจัยนีแ้บ่งออกเป็นสองขัน้ตอนคือ ขัน้ตอนแรกจะจ ำลองเซลล์
เชือ้เพลิงทำงฝ่ังแอโนดก่อน แล้วจึงน ำค่ำอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำของไฮโดรเจนได้อิเล็กตรอนและ
โปรตอนท่ีน ำไปใช้ในฝ่ังแคโทดตอ่ไปดงัภำพท่ี 3.4 ภำวะกำรจ ำลองท่ีใช้คือ อณุหภมูิของระบบคงท่ี
ท่ี 60 องศำเซลเซียสสำรรีดิวซ์ท่ีป้อนเข้ำทำงด้ำนขัว้แอโนดคือไฮโดรเจนแห้ง สำรออกซิไดซ์ท่ี
ป้อนเข้ำทำงด้ำนขัว้แคโทดคือออกซิเจนแห้ง และก ำหนดให้คำ่ควำมดนัขำออกทำงด้ำนขัว้แอโนด
และแคโทดปลอ่ยออกท่ีควำมดนั 1 บรรยำกำศ สว่นแก๊สขำเข้ำใช้เป็นควำมเร็วขำเข้ำมีค่ำเท่ำกับ 
0.47 เมตรตอ่วินำทีและปรับเปลี่ยนตำมสภำวะท่ีศกึษำ ส ำหรับสำเหตท่ีุก ำหนดคำ่ควำมเร็วขำเข้ำ
มีคำ่เท่ำกบั 0.47 เมตรตอ่วินำทีนัน้ ก็เพ่ือจะได้ท ำกำรจ ำลองภำวะท่ีใช้ในห้องทดลอง เพ่ือน ำผลท่ี
ได้มำเปรียบเทียบกนั สว่นกำรก ำหนดคำ่ควำมชืน้เข้ำมำในระบบนัน้ในงำนวิจยันีจ้ะก ำหนดให้ไมม่ี
ควำมชืน้ขำเข้ำ แตส่ำมำรถก ำหนดคำ่ควำมชืน้ขำเข้ำได้โดยทัง้กำรก ำหนดอตัรำส่วนโดยมวลของ
ไอน ำ้ท่ีเข้ำมำในระบบได้โดยตรง 
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ภำพท่ี 3.6 แผนผงักำรจ ำลองปรำกฏกำรณ์เซลล์เชือ้เพลิงแบบพีอีเอม็ท่ีฝ่ังขัว้แอโนดและฝ่ังขัว้

แคโทด (กรกนก หงส์ทอง, 2547) 
 
ส ำหรับคำ่คงท่ีท่ีส ำคญัในกำรค ำนวณแบบจ ำลองเซลล์เชือ้เพลิงกรณีศกึษำพืน้ฐำนได้สรุป

ค่ำไว้ในตำรำงท่ี 3.2 กำรค ำนวณปรำกฏกำรณ์กำรไหล เพ่ือให้ได้อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำของ
อิเล็กตรอนและโปรตอนจำกฝ่ังแอโนด เร่ิมจำกกำรก ำหนดค่ำปริมำณควำมหนำแน่นกระแสท่ี
ต้องกำร แล้วแปลงให้อยู่ในรูปของอตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำตำมสมกำรอำร์เรเนียสแล้วน ำอตัรำกำร
เกิดปฏิกิริยำท่ีได้และค่ำคงท่ีตำมตำรำงท่ี 3.2 ป้อนให้กับโปรแกรม ANSYS FLUENT 12.1 ซึ่ง
ผลลพัธ์ท่ีได้จำกโปรแกรม ANSYS FLUENT 12.1 คือค่ำ อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำจริงๆ ของฝ่ัง
แอโนด จำกนัน้น ำคำ่ อตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำของฝ่ังแอโนดท่ีได้ ไปใช้เป็นอตัรำกำรเกิดของโปรตอน
และอิเลก็ตรอนส ำหรับกำรจ ำลองทำงฝ่ังแคโทด ผลกำรจ ำลองจำกโปรแกรมท่ีได้คือน ำ้ท่ีเกิดจำก
ปฏิกิริยำและอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำทำงฝ่ังแคโทดซึ่งอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำท่ีได้สำมำรถน ำไป
ค ำนวณเป็นคำ่ควำมหนำแน่นกระแสได้โดยอำศยักฎของฟำรำเดย์ดงัสมกำรท่ี 3.11ได้ 
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ตำรำงท่ี 3.2 คำ่คงท่ีท่ีใช้ในกำรค ำนวณแบบจ ำลอง 

ตวัแปร คำ่ สญัลกัษณ์ หน่วย อ้ำงอิง 

พลงังำนกระตุ้นของปฏิกิริยำออกซิเดชนั 3.48 x 107 Eo J/kmol 
Korsgaard et 
al.2008 

พลงังำนกระตุ้นของปฏิกิริยำรีดกัชนั 7.65 x 107 Er J/kmol 
Harvey et al. 
2008 

อณุหภมูิ 333 T K 
 

ผนงั No-slip - - 
 

คำ่กำรซึมผำ่นได้ของชัน้กำรแพร่ของแก๊ส 1.76 x 10-10  m2 Li et al. 2011 

คำ่กำรซึมผำ่นได้ของชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยำ 1.716 x 10-11  m2 Li et al. 2011 

คำ่กำรซึมผำ่นได้ของชัน้เมมเบรน 1.8 x 10-18  m2 Li et al. 2011 

คำ่ควำมพรุนของชัน้กำรแพร่ของแก๊ส 0.5  - Li et al. 2011 

คำ่ควำมพรุนของชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยำ 0.4  - Li et al. 2011 

คำ่ควำมพรุนของชัน้เมมเบรน 0.28  - Li et al. 2011 

คำ่สมัประสิทธ์ิกำรแพร่ของแก๊ส 2.88 x 10-5 Di m2/s 
Constant Dilute 
Approximate 

 
3.2.1.2.2 กำรก ำหนดขัน้เวลำและกำรจ ำลองภำวะ 

ผู้ใช้งำนโปรแกรมจ ำเป็นจะต้องก ำหนดคำ่เร่ิมต้น (Initialize) ก่อนท่ีจะให้โปรแกรมเร่ิมท ำ
กำรค ำนวณ และต้องท ำกำรก ำหนดคำ่ Under-Relaxation ซึ่งเป็นตวัคณูส ำหรับใช้ปรับค่ำตวัแปร
ต่ำงๆ ในแต่ละรอบ โดยค่ำ Under-Relaxation ท่ีใช้ในงำนวิจัยนีเ้ท่ำกับ 0.001 และเลือกใช้ขัน้
เวลำ (Time Step) ส ำหรับท ำกำรจ ำลองเท่ำกบั 0.001 วินำที โดยก ำหนดให้ค ำนวณซ ำ้(Iteration) 
สงูสดุไมเ่กิน 100 รอบตอ่หนึ่งขัน้เวลำ ดงันัน้กำรจ ำลองภำวะให้ได้เวลำจริงเท่ำกับ 10 วินำที ต้อง
ก ำหนดให้โปรแกรมค ำนวณเท่ำกบั 10,000 ขัน้เวลำ ในงำนวิจัยนีใ้ช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมีหน่วย
ประมวลผลกลำงรุ่น Intel® Core™ i7 มีสญัญำณนำฬิกำ(clock speed) เท่ำกบั 2.93 กิกะเฮิรตซ์ 
มีหน่วยควำมจ ำ (RAM) เท่ำกบั 16 กิกะไบต์  



บทท่ี  4 
ผลงานวจิัยและการวเิคราะห์ผล 

 

ผลจากการพฒันาแบบจ าลองการไหลวฏัภาคเดียวของเซลล์เชือ้เพลิงแบบพีอีเอม็ จากผล
ท่ีได้พบว่าพบว่าแบบจ าลองสามารถใช้ในการท านายพฤติกรรมการไหลและอุทกพลศาสตร์ท่ี
เกิดขึน้ภายในเซลล์เชือ้เพลิงได้ในระดบัหนึ่ง ในสว่นของการวิเคราะห์ผล แบ่งการพิจารณาเป็น  2 
สว่น คือ ผลจากความเร็วของแก๊สขาเข้าและผลจากการแพร่ของโปรตอนท่ีมีตอ่พฤติกรรมการไหล
และปฏิกิริยาภายในเซลล์เชือ้เพลิง ผลท่ีได้จากการจ าลองถูกน าไปตรวจสอบความถูกต้องโดย
เปรียบเทียบกบัผลการทดลองท่ีได้มาจากห้องทดลองจริง โดยในงานวิจัยนีจ้ะท าการจ าลองภาวะ
ด้วยแบบจ าลองท่ีพฒันาขึน้ท่ีภาวะเดียวกนักบัการทดลองจริง เมื่อผลจากการจ าลองภาวะในส่วน
นีม้ีความเหมาะสมแล้ว จึงน าแบบจ าลองท่ีได้ไปปรับเปลี่ยนค่าความเร็วของแก๊สขาเข้าและค่า
สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนเพ่ือท านายผลตอ่ไป 
 
4.1 ตัวแปรทางการจ าลองและการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบจ าลอง 

ในสว่นนีจ้ะท าการจ าลองภาวะของเซลล์เชือ้เพลิงแบบพีอีเอม็โดยแบบจ าลองการไหลเป็น
แบบวฏัภาคเดียว ใช้แบบจ าลองการไหลแบบราบเรียบในการจ าลองภาวะการไหล เพ่ือเป็นการ
ตรวจสอบศกัยภาพและความเหมาะสมของแบบจ าลองการไหลท่ีพัฒนาขึน้ ผลท่ีได้จากการ
จ าลองภาวะจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง โดยจะท าการพิจารณาปริมาณความ
หนาแน่นกระแสท่ีได้จากการจ าลอง ซึ่งคิดได้จากอัตราการเกิดปฏิกิริยาในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา
ฝ่ังแคโทดนัน่เอง 

การเก็บค่าจากแบบจ าลองนัน้จะเก็บค่าได้เมื่อแบบจ าลองเข้าสู่ภาวะคงตัว (steady 
state) จากภาพท่ี 4.1 แสดงคา่ความเข้มข้นของไฮโดรเจน ออกซิเจน และน า้ท่ีได้จากการจ าลอง
ภาวะท่ีบริเวณชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา จะเห็นได้ว่าระบบจะเร่ิมเข้าสู่ภาวะคงตวั  หลงัจากเวลา 5 
วินาทีเป็นต้นไป ดงันัน้ในการด าเนินงานวิจัยต่อไป ต้องน าผลการค านวณท่ีได้หลงัจากเวลา 5 
วินาทีมาท าการวิเคราะห์ ซึ่งในงานวิจยันีเ้ลือกท่ีเวลา 10 วินาที  

 
 

  

  



50 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

ภาพท่ี 4.1 (ก) ความเข้มข้นของไฮโดรเจนฝ่ังแอโนด (ข) ความเข้มข้นของออกซิเจน และน า้ฝ่ัง
แคโทดในชัน้ของตวัเร่งปฏิกริยาท่ีเวลาตา่งๆ 
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4.2 การศึกษาอุทกพลศาสตร์และการเกิดปฏิกิริยาภายในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอม็ 
 

4.2.1 การศึกษาการเกิดปฏิกิ ริยาของเซลล์เชือ้ เพลิงเทียบกับผลจาก
ห้องปฏิบัติการ 

ในการศกึษาอทุกพลศาสตร์และการเกิดปฏิกิริยาภายในเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็ม อนัดบัแรก
จะศกึษาอตัราการเกิดปฏิกิริยา โดยจะท าการเปรียบเทียบผลจากการจ าลองกบัผลการทดลอง  

ในเซลล์เชือ้เพลิงนัน้ สิ่งท่ีเป็นตัวบ่งบอกถึงปริมาณการเกิดปฏิกิริยาท่ีได้ก็คือความ
หนาแน่นกระแส (Current Density) ท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิงนัน้เอง ซึ่งความหนาแน่นกระแสท่ีได้
จากเซลล์เชือ้เพลิงนัน้จะแสดงออกมาในรูปความสมัพันธ์ออกมาในรูปของกราฟโพลาไรเซชัน 
(Polarization Curve) โดยกราฟเป็นการเขียนความสัมพันธ์ของความหนาแน่นกระแสและ
ศกัย์ไฟฟ้า (I-V) ดงัภาพ 4.2 แต่เน่ืองด้วยข้อจ ากัดของโปรแกรม ANSYS FLUENT 12.1 ท่ีใช้ไม่
สามารถจ าลองค่าศักย์ไฟฟ้าได้ จึงเลือกเพียงแค่ค่าความหนาแน่นกระแสในแต่ละจุดมา
เปรียบเทียบเท่านัน้ 

 

 
ภาพท่ี 4.2 กราฟโพลาไรเซชนัของเซลล์เชือ้เพลิงแบบพีอีเอม็ (Case, 2011 : online) 

 
ในการจ าลองเพ่ือเทียบกบัผลการทดลองในห้องปฏิบตัิการนัน้ งานวิจัยชิน้นีไ้ด้เลือกจุดท่ี

จะน ามาเปรียบเทียบกนั 4 จดุ คือจดุท่ีมีคา่ศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั 0.8 V, 0.7 V, 0.6 V และ 0.5 V โดย
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ท่ีภาวะด าเนินการของเซลล์อยู่ท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บรรยากาศ ซึ่งแต่ละจุดท่ี
เลือกมามีความหนาแน่นกระแสเท่ากับ 280 A/m2 1314 A/m2 2900 A/m2 และ 4720 A/m2 
ตามล าดบั และค่าความเร็วแก๊สขาเข้าทัง้ฝ่ังแอโนดและแคโทดมีค่าเท่ากับ 0.47 m/s ค่าความ
หนาแน่นกระแสท่ีได้มานีย้งัไมส่ามารถใช้กบัแบบจ าลองได้ จ าเป็นต้องมีการแปลงคา่โดยอาศยักฎ
ของฟาราเดย์ ท าให้สามารถแปลงค่าความหนาแน่นกระแสให้กลายเป็นอตัราการเกิดปฏิกิริยา
ตามสมการของอาร์เรเนียสได้ แตข้่อควรระวงัของการแปลงคา่คือจ านวนอิเล็กตรอนท่ีเก่ียวข้องใน
การเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีฝ่ังแอโนดมีอิเลก็ตรอนในปฏิกิริยาเท่ากับ 
2 ตวั และปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีฝ่ังแคโทดมีอิเลก็ตรอนในปฏิกิริยาเท่ากบั 4 ตวัแคโทด ท าให้อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีฝ่ังแอโนดและแคโทดมีคา่ไมเ่ท่ากนั ซึ่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีแปลงได้แล้วมีค่าดงั
ตารางท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 อตัราการเกิดปฏิกิริยาจากความหนาแน่นกระแสท่ีศกัย์ไฟฟ้าตา่งๆ 

ศกัย์ไฟฟ้า ความหนาแน่นกระแส อตัราการเกิดปฏิกิริยาฝ่ังแอโนด อตัราการเกิดปฏิกิริยาฝ่ังแคโทด 

(Volt) (A/m2) (kmol/m3-s) (kmol/m3-s) 

0.8 280 0.1451 0.0725 

0.7 1314 0.6808 0.3404 

0.6 2900 1.5026 0.7513 

0.5 4720 2.4456 1.2230 

 
เมื่อได้อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีต้องการแล้วจึงน าค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีได้ไปใช้กับ

แบบจ าลอง โดยท่ีจะเร่ิมท าการจ าลองทางฝ่ังแอโนดก่อน แล้วจึงน าผลท่ีได้จากการจ าลองไปใช้ใน
การจ าลองทางฝ่ังแคโทด เมื่อได้ผลการจ าลองทัง้สองฝ่ังมาจึงน าไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ท่ีได้จากห้องปฏิบตัิการ ผลการการเปรียบเทียบแสดงดงัภาพ 4.3 จากการเปรียบเทียบท่ีได้จะเห็น
ว่าแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้สามารถท านายผลได้ใกล้เคียงกับความเป็นจริง การจ าลองเพ่ือดู
ผลกระทบตา่งๆท่ีจะศกึษาตอ่ไปจะใช้คา่อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีจดุคา่ศกัย์ไฟฟ้าเท่ากบั 0.7 โวลต์
เน่ืองจากเป็นจดุท่ีแบบจ าลองให้คา่ความหนาแน่นกระแสมีความผิดพลาดน้อย อีกทัง้กระแสและ
ศกัย์ไฟฟ้าท่ีได้ยงัมีคา่มากพอท่ีจะน าไปใช้งานด้วย 
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ภาพ 4.3 โพลาไรเซชนัเทียบผลระหวา่งการทดลองจริงกบัแบบจ าลอง 

 
ตารางท่ี 4.2 เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนระหวา่งคา่จากการทดลองกบัคา่จากแบบจ าลอง 

ศกัย์ไฟฟ้า (Volt) 
ความหนาแน่นกระแส (A/m2) 

ความคลาดเคลื่อน (%) 
จากการทดลอง จากแบบจ าลอง 

0.8 280.00 276.51 1.25 

0.7 1314.00 1242.98 5.40 

0.6 2900.00 2579.92 11.04 

0.5 4720.00 3936.89 16.59 

 
4.2.2 การศึกษาอุทกพลศาสตร์และการเกิดปฏิกิริยาของเซลล์เชือ้เพลิงฝ่ังแอโนด 
หลงัจากท าการศกึษาเพ่ือเทียบผลของแบบจ าลองกบัเซลล์เชือ้เพลิงในห้องปฏิบตัิการจริง 

จะท าการศกึษาพฤติกรรมการไหลและปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายในเซลล์เชือ้เพลิงจากการปรับ
คา่ตวัแปรท่ีต้องการศกึษา ซึ่งในงานวิจยันีต้้องการศกึษาผลกระทบท่ีมาจากความเร็วของแก๊สขา
เข้าท่ีมีผลต่อการกระจายตวัของแก๊สในระบบและการเกิดปฏิกิริยาภายในเซลล์เชือ้เพลิง และ
ศกึษาคา่สมัประสิทธ์การแพร่ของโปรตอนท่ีมีผลตอ่การกระจายตวัของโปรตอนภายในชัน้ของเมม
เบรน ในสว่นแรกของการศกึษาจะท าการจ าลองเซลล์เชือ้เพลิงท่ีฝ่ังแอโนดก่อน ซึ่งแบบจ าลองจะ
ประกอบด้วยช่องการไหลของแก๊ส ชัน้การกระจายตวัของแก๊ส และชัน้ของเมมเบรน โดยสาเหตท่ีุ
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ต้องแยกแบบจ าลองออกเป็นสองส่วนเน่ืองมาจากการสร้างแบบจ าลองแบบเต็มเซลล์จะเกิด
ปัญหาแก๊สป้อนเข้าแพร่ข้ามไปฝ่ังขัว้ตรงข้ามท าให้แก๊สท่ีข้ามฝ่ังไปบดบงัพืน้ท่ีส าหรับเกิดปฏิกิริยา
ของแก๊สฝ่ังนัน้ๆ อีกทัง้ในระบบการทดลองจริงแก๊สท่ีป้อนเข้าจะไมเ่กิดปัญหาการแพร่ข้ามฝ่ัง  

 
4.2.2.1 ผลจากความเร็วของแก๊สขาเข้า 

ในสว่นของการศกึษาผลกระทบจากความเร็วของแก๊สขาเข้าทางฝ่ังแอโนดท่ีมีผลกระทบ
ตอ่การกระจายตวัของแก๊สในการเกิดปฏิกิริยา คา่ความเร็วท่ีใช้ในการศกึษามีคา่เท่ากบั 0.47 m/s, 
1  m/s, 3 m/s และ 5 m/s ซึ่งค่าความเร็ว 0.47 เป็นค่าความเร็วท่ีแปลงมาจากอตัราการไหลเชิง
ปริมาตรท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการท่ีมีค่าเท่ากับ 100 SCCM (Standard Cubic Centimeters per 
Minute) สว่นคา่ความเร็วอ่ืนๆ เป็นความเร็วท่ีก าหนดขึน้มาเพ่ือท าการศกึษา 

 ผลจากการจ าลองท่ีได้แสดงให้เห็นวา่เมื่อความเร็วของแก๊สขาเข้าท่ีเพ่ิมขึน้จะท าให้อตัรา
การเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึน้ดังภาพท่ี 4.4 เน่ืองจากการเพ่ิมความเร็วของแก๊สขาเข้าเป็นผลให้
ความดนัไฮโดรเจนภายในเซลล์เพ่ิมขึน้เป็น 101334 Pa, 101345 Pa, 101388 Pa และ 101439 
Pa ท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 0.47 m /s, 1  m/s, 3 m/s และ 5 m/s ตามล าดบัดงัภาพท่ี 4.5-4.8 ท า
ให้ไฮโดรเจนสามารถแพร่เข้าไปท าปฏิกิริยาบริเวณชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาได้มากขึน้ดงักราฟภาพท่ี 
4.9 ซึ่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาตามสมการของอาร์เรเนียสนัน้จะขึน้อยู่กับความเข้มข้นสารตัง้ต้น
ดงันัน้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนท่ีมากขึน้จึงท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยามากขึน้ แต่ถึงแม้ว่าการ
เพ่ิมความเร็วของแก๊สขาเข้าจะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยามากขึน้ อตัราเร็วท่ีเพ่ิมส่งผลให้เกิด
ความดนัลด (Pressure Drop) ภายในช่องการไหลของแก๊สมากขึน้ด้วยดงัแสดงในภาพท่ี 4.10 
โดยท่ีความดนัลดเพ่ิมขึน้จาก 17.16 Pa ท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 0.47 m/s ขึน้มาเป็น 223.89 Pa ท่ี
ความเร็วแก๊สขาเข้า 5.00 m/s อีกทัง้ยงัท าให้ความเข้มข้นของโปรตอนท่ีมีอยู่ในระบบลดลงดงัภาพ
ท่ี 4.11 เน่ืองมาจากโปรตอนในแบบจ าลองถกูจ าลองให้มีลกัษณะเป็นองค์ประกอบแก๊สตวัหนึ่งท า
ให้ความเร็วของแก๊สขาเข้ามีผลต่อโปรตอนซึ่งถึงแม้ว่าการเพ่ิมความเร็วของแก๊สขาเข้าจะท าให้
อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้แตก่็เพ่ิมในปริมาณท่ีน้อยมากเสมือนคงท่ี ความเร็วท่ีเพ่ิมขึน้จึงท าให้
โปรตอนถกูพดัออกไปจากชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยามากขึน้ท าให้ความเข้มข้นโปรตอนท่ีเหลือในชัน้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง อีกทัง้การเพ่ิมความเร็วแก๊สขาเข้าจะท าให้สญูเสียไฮโดรเจนท่ีไม่ได้ท าปฏิกิริยา
ออกไปจากระบบมากขึน้ดังกราฟภาพท่ี 4.12  ท าให้มีความสิน้เปลืองจากไฮโดรเจนท่ีไม่ได้ใช้
ประโยชน์ ดงันัน้เมื่อพิจารณาจากอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าต่างๆ แล้ว พบว่าท่ี
ความเร็วแก๊สข้าเข้าตัง้แต่ 1 m/s เป็นต้นไปการเพ่ิมขึน้ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมไม่
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เปลี่ยนแปลง ดงันัน้ความเร็วแก๊สขาเข้าท่ี 1 m/s จึงเป็นความเร็วแก๊สขาเข้าท่ีเพียงพอส าหรับระบบ
ท่ีท าการศกึษา 

 

 
ภาพท่ี 4.4 อตัราการเกิดปฏิกิริยาในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแอโนดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าตา่งๆ 

 

 
ภาพท่ี 4.5 ความดนัในช่องการไหลของแก๊สฝ่ังแอโนดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 0.47 m/s 
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ภาพท่ี 4.6 ความดนัในช่องการไหลของแก๊สฝ่ังแอโนดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 1.00 m/s 

 

 
ภาพท่ี 4.7 ความดนัในช่องการไหลของแก๊สฝ่ังแอโนดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 3.00 m/s 
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ภาพท่ี 4.8 ความดนัในช่องการไหลของแก๊สฝ่ังแอโนดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 5.00 m/s 

 

 
ภาพท่ี 4.9 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแอโนด 

ท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าตา่งๆ 
 

0.03635 

0.03640 

0.03645 

0.03650 

0.03655 

0 1 2 3 4 5 6 

Hy
dr

og
en

 C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(k

m
ol/

m
3 ) 

Velocity (m/s) 



58 
 

 
ภาพท่ี 4.10 ความดนัลดในช่องการไหลของแก๊สฝ่ังแอโนดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าตา่งๆ 

 

 
ภาพท่ี 4.11 ความเข้มข้นของโปรตอนบนชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแอโนด 

ท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าตา่งๆ 
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ภาพท่ี 4.12 ความเข้มข้นของไฮโดรเจนท่ีช่องแก๊สขาออกฝ่ังแอโนด 

ท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าตา่งๆ 
 
4.2.2.2 ผลจากค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของโปรตอน  

การแพร่ของสสารในระบบนัน้จะขึน้อยู่กบัคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของสสารแต่ละชนิด ซึ่ง
ถ้าค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่มีค่ามากสสารก็สามารถแพร่ได้ดี ในส่วนนีจ้ะท าการศึกษาค่า
สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนท่ีมีผลตอ่ระบบเซลล์เชือ้เพลิง 

โดยปกติแล้วการถ่ายโอนโปรตอนในเซลล์เชือ้เพลิงจะเกิดขึน้ท่ีชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาและชัน้
ของเมมเบรน และจะถูกอธิบายด้วยสมการอนุรักษ์ประจุซึ่งเป็นการอธิบายในเชิงศักย์ไฟฟ้า 
ความสามารถในการถ่ายโอนโปรตอนนัน้จะถูกก าหนด ด้วยค่าการน าโปรตอน (Proton 
Conductivity) ซึ่งจะขึน้อยู่กบัปริมาณน า้ท่ีมีอยู่ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาและชัน้ของเมมเบรน  (water 

content, ) ถ้ามีปริมาณน า้มากจะท าให้การน าโปรตอนมีค่ามากขึน้ด้วย แต่ด้วยสมมติฐานของ
แบบจ าลองใน ANSYS FLUENT 12.1 ท่ีก าหนดให้แบบจ าลองด าเนินการแบบวฏัภาคเดียว อีกทัง้
แบบจ าลองใน ANSYS FLUENT 12.1 ยังก าหนดให้อิเล็กตรอนและโปรตอนประพฤติตวัเสมือน
เป็นองค์ประกอบของแก๊สองค์ประกอบหนึ่งท าให้ไมส่ามารถอธิบายปรากฏการณ์ของอิเล็กตรอน
และโปรตอนตามสมการอนุรักษ์ประจุได้ ในการศึกษานีจ้ึงต้องมีการแปลงค่าการน าโปรตอนให้
กลายเป็นคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่แทนเพ่ือน ามาใช้ส าหรับการจ าลอง ซึ่งในการทดลองจะเลือกใช้
คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนเพ่ือศกึษาผลกระทบดงัตารางท่ี 4.2 
 

0.00E+00 

1.00E-02 

2.00E-02 

3.00E-02 

4.00E-02 

0 1 2 3 4 5 6 

Hy
dr

og
en

 C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(k

m
ol/

m
3 ) 

Velocity (m/s) 



60 
 
ตารางท่ี 4.3 คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนจากคา่ water content ตา่งๆ 

คา่ water content คา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอน, Di 

 ฝ่ังแอโนด (m2/s) ฝ่ังแคโทด (m2/s) 

- 2.88×10-5 2.88×10-5 

22 2.27×10-6 1.13×10-6 

16.8 1.71×10-6 8.58×10-7 

 
จากตาราง 4.3 ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนค่าแรกไม่ได้แปลงมาจากค่า water 

content แตเ่ป็นคา่มาตรฐานของโปรแกรมโดยใช้หลกัการ Dilute-approximate ในสว่นอีก 2 ค่าท่ี
เหลือเลือกมาจากค่าสูงสุดท่ีได้มาจากงานวิจัยอ่ืนๆ จะเห็นได้ว่าค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของ
โปรตอนทางฝ่ังแอโนดและแคโทดไมเ่ท่ากนัทัง้นีเ้น่ืองมาจากอิเล็กตรอนท่ีเก่ียวข้องในปฏิกิริยาทัง้
สองฝ่ังไมเ่ท่ากนัท าให้คา่ท่ีแปลงได้ทัง้สองฝ่ังไมเ่ท่ากนั โดยอิเลก็ตรอนท่ีเก่ียวข้องกับปฏิกิริยาทาง
ฝ่ังแคโทดจะมีมากกว่าคือ 4 ตวัจึงท าให้ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนทางฝ่ังแคโทดมีค่า
น้อยกวา่ 

เมื่อท าการจ าลองค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนท่ีค่าต่างๆ จากผลการจ าลองท่ีได้
แสดงให้เห็นวา่เม่ือคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนมีคา่ลดลงความเข้มข้นของโปรตอนท่ีอยู่ใน
ชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีความเข้มข้นมากขึน้ด้วยเน่ืองจากโปรตอนท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาแพร่
ออกไปจากชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาได้น้อยลง ถึงแม้ความเข้มข้นโปรตอนท่ีมีอยู่ในบริเวณชัน้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีความเข้มข้นมากขึน้แตไ่มไ่ด้สง่ผลดีตอ่การเกิดปฏิกิริยาเน่ืองจากอตัราการเกิดปฏิกิริยา
ขึน้กบัความเข้มข้นของไฮโดรเจน ซึ่งถ้าหากโปรตอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาแพร่ออกไปได้ช้าและยังคง
สะสมอยู่ในบริเวณชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาแล้วจะส่งผลให้ความเข้มข้นเฉลี่ยของไฮโดรเจนลดลง
สง่ผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเฉล่ียท่ีได้ลดลงไปด้วย จากภาพท่ี 4.13 และ 4.14 จะเห็นได้ว่าการ
แก้ไขปัญหาความเข้มข้นของโปรตอนท่ีสะสมอยู่ในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถท าได้โดยเพ่ิม
ความเร็วของแก๊สขาเข้า เมื่อความเร็วของแก๊สขาเข้ามากขึน้จะท าให้ไฮโดรเจนมีความเข้มข้นมาก
ขึน้เป็นการลดความเข้มข้นโปรตอนส่วนเกิน และยังท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเฉลี่ยมากขึน้ดงั
ภาพ 4.15 แต่อย่างไรก็ตามท่ีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนเท่ากับ 2.88×10-5 m2/s มีการ
เปลี่ยนแปลงของอตัราการเกิดปฏิกิริยาน้อยมากเมื่อเทียบกบัคา่อ่ืนๆ เน่ืองจากคา่สมัประสิทธ์ิการ
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แพร่ของโปรตอนมีค่าสงูมากท าให้ไม่เกิดการสะสมของโปรตอน ซึ่งมีผลท าไฮโดรเจนในชัน้ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยามีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นน้อยมากด้วย 

 

 
 ภาพท่ี 4.13 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแอโนด 

ท่ีคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนแตล่ะคา่ 
 

 
ภาพท่ี 4.14 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของไฮโดรเจนในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแอโนด 

ท่ีคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนแตล่ะคา่ 
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ภาพที 4.15 การเปรียบเทียบอตัราการเกิดปฏิกิริยาในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแอโนด 

ท่ีคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนแตล่ะคา่ 
 
เม่ือดผูลของคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนท่ีมีผลต่อการกระจายตวัของโปรตอนใน

ชัน้เมมเบรนแล้วพบว่าท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนสูงสุด จะมีการกระจายตัวของ
โปรตอนท่ีสม ่าเสมอตามแนวของช่องการไหลของแก๊สดังภาพท่ี 4.16 โปรตอนท่ีเกิดขึน้จาก
ปฏิกิริยาจะไปสะสมอยู่บริเวณส่วนท่ีอยู่ใต้สนัของช่องการไหลของแก๊สมากกว่าเน่ืองจากเมื่อ
ไฮโดรเจนท าปฏิกิริยาแล้วโปรตอนท่ีเกิดขึน้จะถกูผลกัดนัโดยแก๊สไฮโดรเจนท่ีเข้ามาท าปฏิกิริยาตอ่ 
โปรตอนท่ีเกิดขึน้จึงถกูผลกัดนัให้ไปสะสมบริเวณใต้สนัขอบของช่องการไหลของแก๊ส และเมื่อท า
การปรับค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนให้มีค่าเท่ากับ 2.27×10-6 m2/s จะได้ผลดงัภาพท่ี 
4.17 สงัเกตได้ว่าการกระจายตวัของโปรตอนเร่ิมไม่สม ่าเสมอเน่ืองมาจากความสามารถในการ
แพร่ลดลง ซึ่งบริเวณท่ีลกัษณะการกระจายตวัเปลี่ยนไปจากเดิมสว่นใหญ่จะอยู่บริเวณใต้สนัขอบ
ของช่องการไหลของแก๊สท่ีกัน้ระหวา่งช่องการไหลในการหกัเลีย้วแตล่ะครัง้ ปรากฏการณ์นีเ้กิดขึน้
เน่ืองจากความดนับริเวณมมุหกัเลีย้วจะมากกวา่บริเวณอ่ืนท าให้ไฮโดรเจนท่ีไหลมาตามช่องการ
ไหลแพร่ไปสูช่ัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ดีกวา่บริเวณอ่ืนดงัภาพท่ี 4.19 อีกทัง้เม่ือค่าสมัประสิทธ์ิการ
แพร่ของโปรตอนมีค่าต ่าลง โปรตอนท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาจะแพร่ไปสู่พืน้ท่ีอ่ืนได้น้อยลง ท าให้
โปรตอนยงัคงสะสมอยู่ใกล้บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาซึ่งก็คือบริเวณใต้แนวช่องการไหลของแก๊ส และ
การสะสมของโปรตอนใต้แนวช่องการไหลของแก๊สจะมากย่ิงขึน้เม่ือท าการปรับคา่สมัประสิทธ์ิการ
แพร่ของโปรตอนให้มีค่าเท่ากับ 1.71×10-6 m2/s ตามภาพท่ี 4.18 และเมื่อศึกษาผลกระทบจาก
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ความเร็วของแก๊สขาเข้า ความเข้มข้นของโปรตอนท่ีสะสมจะลดลงตามอตัราเร็วของแก๊สท่ีเพ่ิมขึน้ 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4.20-4.22 จะเห็นวา่ท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 0.47 m/s มีความเข้มข้นมาก
ท่ีสดุเมื่อเทียบกบัความเร็วขาเข้าอ่ืนๆ เน่ืองจากความเร็วแก๊สขาเข้าต ่าท าให้โปรตอนถูกพัดออก
จากชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาได้น้อยจึงมีโปรตอนเหลือในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยามากท าให้แพร่เข้าสู้ เมมเบรน
ได้มาก เมื่อความเร็วของแก๊สขาเข้ามากขึน้จึงท าให้มีโปรตอนเหลือในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาน้อยลง 
ท าให้ความเข้มข้นโปรตอนท่ีแพร่เข้าสูเ่มมเบรนมีปริมาณน้อยลง 

 

 
ภาพท่ี 4.16 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้เมมเบรนท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 0.47 m/s  

และคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนเท่ากบั 2.8810-5 m2/s 
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ภาพท่ี 4.17 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้เมมเบรนท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 0.47 m/s  

และคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนเท่ากบั 2.2710-6 m2/s 
 

 
ภาพท่ี 4.18 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้เมมเบรนท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 0.47 m/s  

และคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนเท่ากบั 1.7210-6 m2/s 
 



65 
 

 
ภาพท่ี 4.19 ความดนัพลศาสตร์ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแอโนดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 0.47 

m/s และคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนเท่ากบั 2.8810-5 m2/s 
 

 
ภาพท่ี 4.20 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้เมมเบรนท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 1.00 m/s  

และคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนเท่ากบั 1.7210-6 m2/s 
 



66 
 

 
ภาพท่ี 4.21 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้เมมเบรนท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 3.00 m/s  

และคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนเท่ากบั 1.7210-6 m2/s 
 

 
ภาพท่ี 4.22 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้เมมเบรนท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 5.00 m/s  

และคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนเท่ากบั 1.7210-6 m2/s 
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4.2.2.3 ผลจากความแตกต่างของช่องการไหลของแก๊ส 
ในส่วนของการศึกษาผลท่ีได้จากช่องการไหลของแก๊สรูปแบบอ่ืนนอกเหนือจากท่ีมีใน

ห้องทดลองได้เลือกใช้ช่องการไหลแบบขนาน (parallel) เพ่ือมาเปรียบเทียบกับช่องการไหลแบบ
คดเคีย้ว (serpentine) ท่ีใช้อยู่ในห้องทดลอง โดยแบบจ าลองของช่องการไหลแบบขนานท่ีสร้างขึน้
มีขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัเท่ากบัแบบจ าลองของช่องการไหลแบบคดเคีย้วเพียงแตท่่อบริเวณจดุหกัเลีย้ว
ถกูตอ่ให้เป็นท่อเดียวกนัตลอดแนว คา่ตวัแปรท่ีใช้ในการจ าลองช่องการไหลแบบขนานมีคา่เท่ากบั
แบบจ าลองของช่องการไหลแบบคดเคีย้วทกุประการ โดยเลือกเทียบค่าท่ีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่

ของโปรตอนเท่ากบั 2.8810-5 m2/s ท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 0.47 m /s, 1  m/s, 3 m/s และ 5 m/s  
จากผลการจ าลองพบวา่ความเข้มข้นของไฮโดรเจนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาระหว่างช่องการ

ไหลแบบขนานและแบบคดเคีย้วมีความแตกต่างกันไม่มากนักดงัแสดงในกราฟภาพท่ี 4.23 ซึ่ง
สง่ผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีได้มีคา่ใกล้เคียงกันดงักราฟภาพท่ี 4.24 ในส่วนของความดนัใน
ระบบผลท่ีได้มีความแตกตา่งจากช่องการไหลแบบคดเคีย้วคือ ในช่องการไหลแบบคดเคีย้วความ
ดนัจะลดลงตามเส้นทางของช่องการไหล แต่ส าหรับช่องการไหลแบบขนานความดนัจะลดลงไป
ตามแนวเส้นทแยงระหว่างช่องแก๊สขาเข้าและช่องแก๊สขาออกดังภาพท่ี 4.25-4.28 และเมื่อ
เปรียบเทียบผลกบัช่องการไหลแบบคดเคีย้วพบวา่ช่องการไหลแบบคดเคีย้วต้องใช้ความดนัในชอ่ง
การไหลสงูกว่าช่องการไหลแบบขนานดงักราฟภาพท่ี 4.29 ซึ่งแสดงว่าช่องการไหลแบบขนานมี
ความดนัลดหรือความดนัสญูเสียต ่ากวา่ ซึ่งการท่ีมีความดนัต ่ากวา่ภายในช่องการไหลแบบขนาน 
สง่ผลให้มีแรงผลกัและความเร็วท่ีกระท าตอ่โปรตอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาน้อยกว่าช่องการไหลแบบ
คดเคีย้ว โปรตอนท่ีสะสมอยู่ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาของช่องการไหลแบบขนานจึงมากกว่าช่องการ
ไหลคดเคีย้วดงักราฟ ภาพท่ี 4.30 ถึงแม้ความเร็วของแก๊สขาเข้าจะมีผลต่อโปรตอนท่ีมีอยู่ แต่เมื่อ
ดูการกระจายตัวของโปรตอนในชัน้ของตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าการกระจายตัวของโปรตอนไม่
แตกตา่งกนัท่ีความเร็วตา่งๆ ดงัภาพท่ี 4.31- 4.34 ซึ่งโปรตอนสว่นใหญ่จะไปสะสมอยู่ในบริเวณใต้
สนัขอบของช่องการไหล 
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ภาพท่ี 4.23 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของไฮโดรเจนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแอโนด 

ของช่องการไหลแบบคดเคีย้วและแบบขนาน 
 

 
ภาพท่ี 4.24 การเปรียบเทียบอตัราการเกิดปฏิกิริยาในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแอโนด 

ของช่องการไหลแบบคดเคีย้วและแบบขนาน 
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ภาพท่ี 4.25 ความดนัในช่องการไหลของแก๊สฝ่ังแอโนดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 0.47  m/s 

ของช่องการไหลแบบขนาน 
 

 
ภาพท่ี 4.26 ความดนัในช่องการไหลของแก๊สฝ่ังแอโนดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 1.00 m/s ของ

ช่องการไหลแบบขนาน 
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ภาพท่ี 4.27 ความดนัในช่องการไหลของแก๊สฝ่ังแอโนดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 3.00  m/s  

ของช่องการไหลแบบขนาน 
 

 
ภาพท่ี 4.28 ความดนัในช่องการไหลของแก๊สฝ่ังแอโนดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 5.00  m/s  

ของช่องการไหลแบบขนาน 
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ภาพท่ี 4.29 การเปรียบเทียบความดนัเฉล่ียในช่องการไหลฝ่ังแอโนด 

ของช่องการไหลแบบคดเคีย้วและแบบขนาน 
 

 
ภาพท่ี 4.30 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแอโนด 

ของช่องการไหลแบบคดเคีย้วและแบบขนาน 
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ภาพท่ี 4.31 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้เมมเบรนท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 0.47 m/s  

ของช่องการไหลแบบขนาน 
 

 
ภาพท่ี 4.32 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้เมมเบรนท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 1.00 m/s  

ของช่องการไหลแบบขนาน 
 



73 
 

 
ภาพท่ี 4.33 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้เมมเบรนท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 3.00 m/s  

ของช่องการไหลแบบขนาน 
 

 
ภาพท่ี 4.34 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้เมมเบรนท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 5.00 m/s  

ของช่องการไหลแบบขนาน 
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4.2.3 การศึกษาอุทกพลศาสตร์และการเกิดปฏิกิริยาของเซลล์เชือ้เพลิงฝ่ังแคโทด 
เมื่อท าการศึกษาแบบจ าลองทางฝ่ังแอโนดแล้ว จึงน าค่าท่ีจ าลองได้มาใช้ในฝ่ังแคโทด 

โดยแบบจ าลองทางฝ่ังแคโทดจะประกอบด้วยช่องการไหลของแก๊ส ชัน้การกระจายตวัของแก๊ส 
และชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา ค่าของตวัแปรท่ีน ามาใช้คือค่าของโปรตอนและอิเล็กตรอนท่ีเกิดขึน้ 
โดยโปรตอนจะตัง้ให้แพร่เข้ามาในระบบทางด้านหลงัของชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา สว่นอิเลก็ตรอนนัน้จะ
ก าหนดให้มีอัตราการเกิดขึน้เท่ากับท่ีเกิดขึน้ทางฝ่ังแอโนด การเกิดปฏิกิริยาทางฝ่ังแคโทดเป็น
ปฏิกิริยาซึ่งจะเกิดการรวมตวัของอิเลก็ตรอน โปรตอน และออกซิเจนได้ผลิตภณัฑ์เป็นน า้ออกมา 
อีกทัง้การคิดปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีได้จากเซลล์เชือ้เพลิงจะคิดจากปฏิกิริยาทางฝ่ังแคโทดด้วย  

 
4.2.3.1 ผลจากความเร็วของแก๊สขาเข้า 

 จากการจ าลองผลท่ีได้เป็นไปในรูปแบบเดียวกบัฝ่ังแอโนดคือเมื่อความเร็วของแก๊สขาเข้า
ท่ีเพ่ิมขึน้จะท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึน้ตามสมการของอาร์เรเนียส เน่ืองจากความ
เข้มข้นออกซิเจนท่ีมากขึน้ตามความเร็วของแก๊สขาเข้าท่ีเพ่ิมขึน้ดงักราฟภาพท่ี 4.35 ท าให้อตัรา
การเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้ดงักราฟภาพท่ี 4.36 เมื่อทราบอตัราการเกิดปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดแล้วท าให้
สามารถค านวณความหนาแน่นกระแสท่ีได้โดยอาศยักฏของฟาราเดย์ ซึ่งความหนาแน่นกระแสท่ี
ได้เพ่ิมขึน้ตามปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมขึน้ดงักราฟภาพท่ี 4.37 โดยความหนาแน่นกระแสท่ีได้มีค่าเท่ากับ 
1242.98 A/m2, 1250.75 A/m2, 1258.53 A/m2  และ 1262.27 A/m2 แตก่ารเพ่ิมความเร็วของแก๊ส
ขาเข้าก็ท าให้เกิดความดนัภายในช่องการไหลและความดนัลดเพ่ิมขึน้ตามความเร็วเช่นเดียวกับ
ทางฝ่ังแอโนดดงักราฟภาพท่ี 4.38  และภาพท่ี 4.39-4.42 โดยท่ีความดนัลดมีค่า 10.72 Pa, 
50.77 Pa, 207.63 Pa, และ 419.76 Pa แต่สิ่งท่ีแตกต่างจากทางฝ่ังแอโนดคือ เมื่อเกิดปฏิกิริยา
ทางฝ่ังแคโทดแล้วมีเกิดผลิตภณัฑ์เพ่ิมขึน้มาด้วยซึ่งก็คือน า้ โดยน า้ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาส่วนหนึ่งจะ
ถกูก าจดัออกจากระบบโดยไหลออกไปตามช่องการไหลของแก๊สไปพร้อมกับออกซิเจน อีกส่วนจะ
แพร่กลบัเข้าไปในเมมเบรนเพ่ือให้เมมเบรนมีความชุ่มชืน้ท าให้น าประจุได้ดีขึน้ แต่แบบจ าลองนี ้
ละเลยในสว่นของการแพร่ของน า้กลบัเข้าเมมเบรน โดยจะศกึษาเฉพาะการก าจัดน า้ออกทางช่อง
การไหลของแก๊สเท่านัน้ ถึงแม้น า้ท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาจะมีสว่นช่วยท าให้เมมเบรนมีความชุ่มชืน้
ตลอดเวลาแตถ้่าหากน า้ท่ีเกิดขึน้มีปริมาณมากเกินไปจะส่งผลเสียต่อระบบ คือน า้จะแทรกตวัอยู่
ในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา ชัน้การแพร่ของแก๊สและช่องการไหลของแก๊สท าให้แก๊สออกซิเจนเข้าไป
ท าปฏิกิริยาได้น้อยลงสง่ผลให้เกิดปฏิกิริยาได้น้อยลงและกระแสท่ีได้ก็จะน้อยลง จากภาพท่ี 4.43 
ท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากับ 0.47 m/s จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของออกซิเจนในชัน้ของตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาจะมากท่ีสดุบริเวณช่องแก๊สขาเข้าและจะลดลงเร่ือยๆ ตามแนวช่องการไหล การลดลง
ของออกซิเจนนีจ้ะเกิดจากสาเหตอุยู่ 2 ประการคือการถูกใช้ไปในปฏิกิริยาและการถูกบดบังจาก
น า้ท่ีเกิดขึน้ แต่เน่ืองจาการเกิดปฏิกิริยาทางฝ่ังแคโทดจะเกิดขึน้ได้ช้าดงันัน้สาเหตุหลกัของการ
ลดลงของออกซิเจนจึงมาจากการบดบงัของน า้ดงัจะสงัเกตได้จากออกซิเจนจะมีความเข้มข้นน้อย
ในบริเวณท่ีมีน า้มาก โดยเฉพาะบริเวณช่องแก๊สขาออกเพราะน า้จะถกูพดัและก าจัดออกท่ีบริเวณ
นี ้การแก้ปัญหาน า้ท่ีตกค้างอยู่ในระบบนีส้ามารถแก้ไขได้โดยการเพ่ิมความเร็วของแก๊สขาเข้า
เพ่ือให้แก๊สมีแรงดนัมากพอท่ีจะดนัน า้ออกไปได้มากขึน้ อีกทัง้ยงัช่วยเพ่ิมความเข้มข้นออกซิเจนให้
มากขึน้ดงัภาพท่ี 4.44-4.46 ท าให้เกิดปฏิกิริยาได้มากขึน้และได้กระแสมากขึน้จากภาพท่ี 4.47-
4.50 จะเห็นได้วา่เมื่อเพ่ิมความเร็วของแก๊สขาเข้ามากขึน้ ปริมาณน า้ท่ีตกค้างอยู่ในชัน้ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะลดลงท าให้ออกซิเจนเข้าไปท าปฏิกิริยาในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยามากขึน้  ซึ่งความสมัพันธ์
ระหวา่งความเร็วแก๊สขาเข้ากบัปริมาณน า้ท่ีตกค้างแสดงดงักราฟภาพท่ี 4.51 ถึงแม้การก าจัดน า้
ออกจากระบบจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพให้เซลล์เชือ้เพลิง แต่ในการทดลองจริงการก าจัดน า้ออก
มากเกินไปอาจส่งผลให้เมมเบรนสูญเสียความชุ่มชืน้จะท าให้การน าโปรตอนลดลง ท าให้
ประสิทธิภาพของเซลล์เชือ้เพลิงลดลง  
 

 
ภาพท่ี 4.35 ความเข้มข้นของออกซิเจนในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทด 

ท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าตา่งๆ 
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ภาพท่ี 4.36 อตัราการเกิดปฏิกิริยาในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าตา่งๆ 

 

 
ภาพท่ี 4.37 ความหนาแน่นกระแสท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าตา่งๆ 
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ภาพท่ี 4.38 ความดนัลดในช่องการไหลของแก๊สฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าตา่งๆ 

 

 
ภาพท่ี 4.39 ความดนัในช่องการไหลของแก๊สฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 0.47 m/s 
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ภาพท่ี 4.40 ความดนัในช่องการไหลของแก๊สฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 1.00 m/s 

 

 
ภาพท่ี 4.41 ความดนัในช่องการไหลของแก๊สฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 3.00 m/s 

 



79 
 

 
ภาพท่ี 4.42 ความดนัในช่องการไหลของแก๊สฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 5.00 m/s 

 

 
ภาพท่ี 4.43 ความเข้มข้นของออกซิเจนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทด 

ท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 0.47 m/s 
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ภาพท่ี 4.44 ความเข้มข้นของออกซิเจนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทด 

ท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 1.00 m/s 
 

 
ภาพท่ี 4.45 ความเข้มข้นของออกซิเจนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทด 

ท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 3.00 m/s 
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ภาพท่ี 4.46 ความเข้มข้นของออกซิเจนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทด 

ท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 5.00 m/s 
 

 
ภาพท่ี 4.47 ความเข้มข้นของน า้ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 0.47 m/s 
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ภาพท่ี 4.48 ความเข้มข้นของน า้ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 1.00 m/s 
 

 
ภาพท่ี 4.49 ความเข้มข้นของน า้ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 3.00 m/s 
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ภาพท่ี 4.50 ความเข้มข้นของน า้ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 5.00 m/s 
 

 
ภาพท่ี 4.51 ความเข้มข้นของน า้ในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าตา่งๆ 

 
เมื่อศกึษาผลกระทบจากความเร็วของแก๊สขาเข้าทางฝ่ังแคโทดท่ีมีผลต่อการกระจายตวั

ของโปรตอนจะศกึษาแคใ่นบริเวณชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาเท่านัน้โดยท่ีก าหนดให้โปรตอนท่ีได้จาก
การจ าลองปฏิกิริยาทางฝ่ังแอโนดแพร่เข้ามาบริเวณผิวสมัผสัของเมมเบรนและชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ฝ่ังแคโทด ซึ่งก าหนดให้แพร่เข้าทัว่เท่ากนัทัง้ระนาบ จากผลการจ าลองท่ีได้จะเห็นว่าความเข้มข้น
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โปรตอนท่ีกระจายอยู่ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีความเข้มข้นคอ่นข้างสม ่าเสมอ บริเวณท่ีโปรตอนมี
ความเข้มข้นต ่าลงคือบริเวณท่ีอยู่ใต้ช่องการไหลของแก๊สเน่ืองมาจากการถกูใช้ไปในปฏิกิริยาและ
ถกูออกซิเจนในระบบดนัมาจากช่องการไหล อีกทัง้การเพ่ิมความเร็วของแก๊สขาเข้าฝ่ังแอโนดยงัท า
ให้โปรตอนท่ีได้มีความเข้มข้นน้อยลง อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของโปรตอนท่ีมีอยู่ในชัน้ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาก็ยงัมีปริมาณท่ีมากพอตอ่การเกิดปฏิกิริยาถึงแม้การเพ่ิมความเร็วของแก๊สขาเข้า
มากขึน้จะท าให้ความเข้มข้นโปรตอนลดลงดงัแสดงในกราฟภาพท่ี 4.52 และภาพท่ี 4.53-4.56 ซึ่ง
เมื่อเปรียบเทียบกบักราฟแสดงปริมาณกระแสท่ียงัคงเพ่ิมขึน้ไมล่ดลงตามความเข้มข้นโปรตอนท่ีมี
อยู่ และการเพ่ิมขึน้ของความเร็วแก๊สขาเข้ายังส่งผลต่อการกระจายตวัของโปรตอนบริเวณใต้สนั
ขอบของช่องการไหลของแก๊สท่ีกัน้ระหวา่งช่องการไหลในการหกัเลีย้วแตล่ะครัง้เช่นเดียวกับท่ีเกิด
ทางฝ่ังแอโนด ซึ่งเหตผุลท่ีใช้อธิบายก็เช่นเดียวกบัทางฝ่ังแอโนดคือความดนับริเวณมมุหักเลีย้วจะ
มากกวา่บริเวณอ่ืนดงัแสดงในภาพท่ี 4.57 

 

 
ภาพท่ี 4.52 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า

ตา่งๆ 
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ภาพท่ี 4.53 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 0.47 m/s และคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนเท่ากบั 2.8810-5 m2/s 
 

 
ภาพท่ี 4.54 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 1.00 m/s และคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนเท่ากบั 2.8810-5 m2/s 
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ภาพท่ี 4.55 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 3.00 m/s และคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนเท่ากบั 2.8810-5 m2/s 
 

 
รูปท่ี 4.56 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 5.00 m/s และคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนเท่ากบั 2.8810-5 m2/s 
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รูปท่ี 4.57 ความดนัพลศาสตร์ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 0.47 

m/s และคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนเท่ากบั 2.8810-5 m2/s 
 
4.2.3.2 ผลจากค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของโปรตอน  

การศกึษาคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนทางฝ่ังแคโทดท่ีมีผลต่อการกระจายตวัของ
โปรตอน โดยพิจารณาโปรตอนบริเวณท่ีผิวสมัผสัระหว่างชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาและชัน้การแพร่
ของแก๊ส ผลท่ีได้คือเม่ือคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนมีคา่ลดลงท่ีความเร็วแก๊สออกซิเจนขา
เข้าเดียวกนั ความเข้มข้นของโปรตอนท่ีอยู่ในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีความเข้มข้นมากขึน้ดงั
ภาพท่ี 4.58-4.59 เน่ืองจากท่ีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนต ่าท าให้โปรตอนท่ีสะสมอยู่
ภายในเมมเบรนมีคา่มากกวา่ท่ีคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนสงู ส่งผลให้ความเข้มข้นของ
โปรตอนในเมมเบรนท่ีคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนต ่ามีค่าสงูกว่าท่ีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่
ของโปรตอนสงู ดงันัน้ความเข้มข้นของโปรตอนท่ีน ามาใช้แพร่เข้าสูช่ัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดจึง
แปรผกผนักบัคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอน ท าให้ความเข้มข้นของโปรตอนภายในชัน้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดมีค่ามากท่ีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนต ่า อีกทัง้การท่ีมีความเข้มข้น
ของโปรตอนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมากขึน้ท าให้มีพืน้ท่ีให้ออกซิเจนแพร่เข้าไปท าปฏิกิริยาท่ีชัน้
ตวัเร่งปฏิริยาได้ลดลง และเมื่อเพ่ิมความเร็วของแก๊สขาเข้ามากขึน้ความเข้มข้นของโปรตอนท่ีอยู่
ในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยามีคา่น้อยลงดงักราฟภาพท่ี 4.60 เพราะออกซิเจนท่ีป้อนเข้ามีความดนัท่ี
สงูขึน้ท าให้แก๊สออกซิเจนสามารถผลกัโปรตอนและเข้าไปท าปฏิกิริยาในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา
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ได้มากขึน้ดังกราฟภาพท่ี 4.61 ซึ่งท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยามากขึน้ ส่งผลให้ความหนาแน่
กระแสท่ีได้เพ่ิมมากขึน้ด้วยดงักราฟภาพท่ี 4.62 ถึงแม้วา่การเพ่ิมความเร็วแก๊สออกซิเจนขาเข้าจะ
ท าให้ได้ค่าความหนาแน่นกระแสมากขึน้ซึ่งหมายความว่าผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นน า้ควรจะได้ปริมาณ
มากขึน้ด้วย แตเ่มื่อเพ่ิมความเร็วแก๊สออกซิเจนขาเข้าปริมาณน า้กลบัลดลงดงักราฟภาพท่ี 4.63 
ทัง้นีเ้น่ืองมาจากความเข้มข้นของออกซิเจนท่ีมากในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้น า้ท่ีได้จากปฏิกิริยา
ถกูออกซิเจนผลกัออกมาจากชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาได้มากอีกทัง้เมื่อความเร็วแก๊สขาเข้าเพ่ิมขึน้ย่ิงท า
ให้น า้ท่ีได้ถูกก าจัดออกไปได้มากขึน้  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณน า้ท่ีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของ
โปรตอนท่ีต่างกันจะเห็นว่าท่ีค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนต ่าปริมาณน า้ท่ีสะสมอยู่ในชัน้
ตวัเร่งปฏิกิริยาก็จะต ่าลงเน่ืองจากโปรตอนมีความเข้มข้นสะสมมากขึน้ท าให้พืน้ท่ีในชัน้ปฏิกิริยา
สญูเสียไปกบัโปรตอนท าให้พืน้ท่ีท่ีน า้จะอยู่ภายในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยามีน้อยลง 

 

 
ภาพท่ี 4.58 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 0.47 m/s และคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนเท่ากบั 1.13×10-6m2/s 
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ภาพท่ี 4.59 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 0.47 m/s และคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนเท่ากบั 8.58×10-7 m2/s 
 

 
ภาพท่ี 4.60 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทด 

ท่ีคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนแตล่ะคา่ 
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ภาพท่ี 4.61 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของออกซิเจนในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทด 

ท่ีคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนแตล่ะคา่ 
 

 
ภาพท่ี 4.62 ความหนาแน่นกระแสท่ีคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนแตล่ะคา่ 
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ภาพท่ี 4.63 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของน า้ในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทด 

ท่ีคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนแตล่ะคา่ 
 
4.2.3.3 ผลจากความแตกต่างของช่องการไหลของแก๊ส 

ในสว่นของผลการศกึษาความแตกตา่งของช่องการไหลทางฝ่ังแคโทด จากผลการจ าลอง
พบวา่ความดนัภายในช่องการไหลมีลกัษณะคล้ายคลึงกับฝ่ังแอโนดคือความดนัจะลดลงไปตาม
แนวเส้นทแยงระหว่างช่องแก๊สขาเข้าและช่องแก๊สขาออกดงัภาพท่ี 4.64-4.67 เมื่อเปรียบเทียบ
ความดนัเฉล่ียในช่องการไหลพบวา่ความดนัเฉลี่ยในท่อการไหลแบบขนานมีค่าน้อยกว่าช่องการ
ไหลแบบคดเคีย้วดงักราฟภาพท่ี 4.68 แต่อย่างไรก็ตาม ความดนัมีแนวโน้มเพ่ิมขึน้ตามแนวท่อ
แกนตัง้มากกว่าเน่ืองจากมีช่องทางให้แก๊สไหลไปได้มากกว่าท่อตามแนวแกนนอน เมื่อศึกษา
ผลกระทบจากความเร็วของแก๊สขาเข้าทางฝ่ังแคโทดท่ีมีผลต่อการกระจายตัวของโปรตอนใน
บริเวณชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งก าหนดให้โปรตอนท่ีได้จากการจ าลองปฏิกิริยาทางฝ่ังแอโนดแพร่
เข้ามาบริเวณผิวสมัผสัของเมมเบรนและชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดเช่นเดียวกบัการก าหนดคา่ใน
แบบจ าลองช่องการไหลแบบคดเคีย้ว ซึ่งก าหนดให้แพร่เข้าทัว่เท่ากนัทัง้ระนาบ จากผลการจ าลอง
ท่ีได้จะเห็นวา่ความเข้มข้นของโปรตอนท่ีกระจายอยู่ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีความเข้มข้นต ่าลง
บริเวณท่ีอยู่ใต้ช่องการไหลของแก๊สเน่ืองมาจากการถกูใช้ไปในปฏิกิริยาและถกูออกซิเจนในระบบ
ดนัมาจากช่องการไหลดงัภาพท่ี 4.69-4.72 อย่างไรก็ตามการกระจายตวัไมม่ีการเปลี่ยนแปลงมาก
นกัเมื่อความเร็วแก๊สขาเข้าเพ่ิมขึน้ เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา
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ระหวา่งเซลล์ท่ีมีช่องการไหลแบบคดเคีย้วและช่องการไหลแบบขนานพบว่าช่องการไหลแบบคด
เคีย้วมีความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ของตัวเร่งปฏิกิริยาจะลดต ่าลงเมื่อความเร็วแก๊สขาเข้า
เพ่ิมขึน้ในขณะท่ีความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาของช่องการไหลแบบขนานมี
การเปลี่ยนแปลงน้อยมากและมีความเข้มข้นของโปรตอนมากกวา่เมื่อความเร็วแก๊สขาเข้าเพ่ิมขึน้
ดงักราฟภาพท่ี 4.73 ทัง้นีเ้น่ืองมาจากโปรตอนท่ีมาจากฝ่ังแอโนดของช่องการไหลแบบขนานมี
ปริมาณสงูกวา่โปรตอนของช่องการไหลคดเคีย้ว 

 

 
ภาพท่ี 4.64 ความดนัในช่องการไหลของแก๊สฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 0.47 m/s  

ของช่องการไหลแบบขนาน 
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ภาพท่ี 4.65 ความดนัในช่องการไหลของแก๊สฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 1.00 m/s  

ของช่องการไหลแบบขนาน 
 

 
ภาพท่ี 4.66 ความดนัในช่องการไหลของแก๊สฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 3.00 m/s  

ของช่องการไหลแบบขนาน 
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ภาพท่ี 4.67 ความดนัในช่องการไหลของแก๊สฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้าเท่ากบั 5.00 m/s  

ของช่องการไหลแบบขนาน 
 

 
ภาพท่ี 4.68 การเปรียบเทียบความดนัในช่องการไหลฝ่ังแคโทด 

ของช่องการไหลแบบคดเคีย้วและแบบขนาน 
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ภาพท่ี 4.69 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 0.47 m/s ของช่องการไหลแบบขนาน 
 

 
ภาพท่ี 4.70 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 1.00 m/s ของช่องการไหลแบบขนาน 
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ภาพท่ี 4.71 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 3.00 m/s ของช่องการไหลแบบขนาน 
 

 
ภาพท่ี 4.72 ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 5.00 m/s ของช่องการไหลแบบขนาน 
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ภาพท่ี 4.73 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทด 

ของช่องการไหลแบบคดเคีย้วและแบบขนาน 
  

เมื่อศกึษาการกระจายตวัของแก๊สออกซิเจนในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าการกระจาย
ตวัของแก๊สออกซิเจนจะหนาแน่นบริเวณช่องการไหลตามท่อสองทิศทาง คือส่วนแรกจะไหลไป
ตามท่อตามแนวตัง้ท่ีตอ่จากช่องแก๊สขาเข้าแล้วจึงแล้วเข้าท่อแนวนอนไปสู่ช่องแก๊สขาออก ส่วนท่ี
สองคือไหลไปตามท่อแนวนอนท่ีติดกบัช่องแก๊สขาเข้าแล้วจึงเลีย้วเข้าสูท่่อแนวตัง้เพ่ือไปสูช่่องแก๊ส
ขาออก โดยท่ีความเข้มข้นของออกซิเจนจะต ่าท่ีสดุบริเวณจดุกึ่งกลางฝ่ังใกล้กบัช่องแก๊สขาออกดงั
ภาพท่ี 4.74-4.77 ซึ่งแตกตา่งจากช่องการไหลแบบคดเคีย้วท่ีออกซิเจนจะลดลงตามแนวความยาว
ของท่อ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากออกซิเจนมีแนวโน้มท่ีจะไหลไปสดุท่อตามแนวนอนมากกว่าท่ีจะเลีย้ว
ออกไปตามท่อแนวตัง้ และจะเกิดการสะสมท่ีมมุหักเลีย้วมากกว่า ท าให้การกระจายตัวของ
ออกซิเจนท่ีความเร็วต ่ากระจายตัวอยู่บริเวณส่วนบนของเซลล์ใกล้กับช่องแก๊สขาเข้ามากกว่า
บริเวณส่วนล่างของเซลล์ซึ่งบริเวณท่ีมีออกซิเจนต ่านีค้ือบริเวณท่ีมีน า้ไปสะสมอยู่  เมื่อเพ่ิม
ความเร็วของแก๊สขาเข้าให้มากขึน้จะท าให้การกระจายตวัของออกซิเจนมีความสม ่าเสมอทั่วชัน้
ตวัเร่งปฏิกิริยามากขึน้ เน่ืองจาความเร็วแก๊สขาเข้าท่ีเพ่ิมขึน้ท าให้สามารถก าจัดน า้ท่ีสะสมอยู่
ออกไปได้มากขึน้ดงัภาพท่ี 4.78-4.81  
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ภาพท่ี 4.74 ความเข้มข้นของออกซิเจนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 0.47 m/s ของช่องการไหลแบบขนาน 
 

 
ภาพท่ี 4.75 ความเข้มข้นของออกซิเจนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 1.00 m/s ของช่องการไหลแบบขนาน 
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ภาพท่ี 4.76 ความเข้มข้นของออกซิเจนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 3.00 m/s ของช่องการไหลแบบขนาน 
 

 
ภาพท่ี 4.77 ความเข้มข้นของออกซิเจนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 5.00 m/s ของช่องการไหลแบบขนาน 
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ภาพท่ี 4.78 ความเข้มข้นของน า้ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 0.47 m/s ของช่องการไหลแบบขนาน 
 

 
ภาพท่ี 4.79 ความเข้มข้นของน า้ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 1.00 m/s ของช่องการไหลแบบขนาน 
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ภาพท่ี 4.80 ความเข้มข้นของน า้ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 3.00 m/s ของช่องการไหลแบบขนาน 
 

 
ภาพท่ี 4.81 ความเข้มข้นของน า้ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดท่ีความเร็วแก๊สขาเข้า 

เท่ากบั 5.00 m/s ของช่องการไหลแบบขนาน 
 

 เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของออกซิเจนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาของเซลล์ท่ีมีช่องการไหล
แบบคดเคีย้วและช่องการไหลแบบขนานพบว่าเมื่อเพ่ิมความเร็วแก๊สขาเข้ามากขึน้ความเข้มข้น
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ของออกซิเจนในช่องการไหลแบบคดเคีย้วมีมากกว่าช่องการไหลแบบขนานเน่ืองจากในช่องการ
ไหลแบบคดเคีย้วมีความดนัสงูกวา่ท าให้ออกซิเจนเคลื่อนท่ีเข้าไปสูช่ัน้ของตวัเร่งปฏิกริยาได้ดีกว่า 
อีกทัง้ในช่องการไหลแบบคดเคีย้วยังก าจัดน า้ท่ีสะสมอยู่ ได้ดีกว่าดังภาพท่ี 4.82 เพราะแก๊ส
ออกซิเจนท่ีไหลในช่องการไหลจะไหลไปตามแนวตลอดทัง้ท่อ ต่างจากช่องการไหลแบบขนานท่ี
แก๊สออกซิเจนมีแนวโน้มท่ีจะไหลไปแค่ท่อตามแนวตัง้และแนวนอนท่ีติดอยู่กับช่องแก๊สขาเข้า
เท่านัน้ และเมื่อมีความเข้มข้นของออกซิเจนสงูกว่าจึงท าให้ช่องการไหลแบบคดเคีย้วมีอตัราการ
เกิดปฏิกิริยามากกวา่ดงักราฟภาพท่ี 4.84 ท าให้ได้ปริมาณความหนาแน่นกระมากกว่าดงัภาพท่ี 
4.83 
 

 
ภาพท่ี 4.82 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของน า้ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทด 

ของช่องการไหลแบบคดเคีย้วและแบบขนาน 
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ภาพท่ี 4.83 การเปรียบเทียบความเข้มข้นของออกซิเจนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทด 

ของช่องการไหลแบบคดเคีย้วและแบบขนาน 
 

 
ภาพท่ี 4.84 การเปรียบเทียบอตัราการเกิดปฏิกิริยาในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทด 

ของช่องการไหลแบบคดเคีย้วและแบบขนาน 
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ภาพท่ี 4.85 การเปรียบเทียบความความหนาแน่นกระแสฝ่ังแคโทด 

ของช่องการไหลแบบคดเคีย้วและแบบขนาน 
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บทท่ี  5 
สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจิยั 

งานวิจยันีไ้ด้มีการพฒันาแบบจ าลองสามมิติหนึ่งวฏัภาคของเซลล์เชือ้เพลิงพีอีเอ็มขนาด 
5 ตารางเซนติเมตร ฝ่ังขัว้แอโนด และ แคโทดท่ีแยกจากกันโดยอิสระ ด้วยโปรแกรม ANSYS 
FLUENT 12.1 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของช่องทางการไหลของแก๊สท่ีมีต่อสมรรถนะของเซลล์ฝ่ัง
ขัว้แอโนดและแคโทด ซึ่งแบบจ าลองท่ีพัฒนาขึน้มีความน่าเช่ือถือในระดบัหนึ่ง  เน่ืองจากผลท่ีได้
จากแบบจ าลองมีแนวโน้มสอดคล้องกบัผลการทดลอง แตเ่น่ืองจากเป็นแบบจ าลองหนึ่งวฏัภาค m
ท าให้แบบจ าลองไมส่ามารถท านายปรากฏการณ์น า้ท่วมท่ีเกิดขึน้ทางฝ่ังขัว้แคโทดได้ 

 
5.1.1 การศึกษาอุทกพลศาสตร์และการเกิดปฏิกิริยาของเซลล์เชือ้เพลิงฝ่ังแอโนด 

 
5.1.1.1 ผลจากความเร็วของแก๊สขาเข้า 

การเพ่ิมความเร็วแก๊สขาเข้ามีผลท าให้ไฮโดรเจนเข้าไปท าปฏิกิริยาในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ได้มากขึน้ท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึน้แตเ่พียงเลก็น้อยเท่านัน้เน่ืองจากท่ีความเร็วของ
แก๊สขาเข้าค่าต ่าท่ีสดุความเข้มข้นเฉลี่ยของไฮโดรเจนในชัน้ของตัวเร่งปฏิกิริยามีความเข้มข้น
ใกล้เคียงกบัความเข้มข้นขาเข้า นอกจากนีโ้ปรตอนประพฤติตวัเหมือนแก๊สตวัหนึ่งท าให้โปรตอนท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาถูกอิทธิพลจากความเร็วของแก๊สขาเข้าพัดออกไปจากชัน้ของตัวเร่งปฏิกิริยา
ได้มากขึน้ตามความเร็วของแก๊สขาเข้าท่ีเพ่ิมขึน้ท าให้ความเข้มข้นของโปรตอนมีค่าลดลง และ
ความเร็วแก๊สขาเข้าท่ีเพียงพอส าหรับระบบท่ีท าการศกึษาคือ 1 m/s 

 
5.1.1.2 ผลจากค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของโปรตอน 

เมื่อคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนมีค่าลดลงจะท าให้โปรตอนเคลื่อนท่ีออกไปจาก
ตวัเร่งปฏิกิริยาได้ยากขึน้ท าให้โปรตอนตกค้างอยู่ในชัน้ของตัวเร่งปฏิกิริยามากขึน้  ส่งผลให้
ไฮโดรเจนเข้าไปท าปฏิกิริยาในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาได้น้อยลงเน่ืองจากโปรตอนท่ีตกค้างอยู่ไปบด
บังพืน้ท่ีในชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้ไฮโดรเจนเข้าไปท าปฏิกริยาได้น้อยลงท าให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงและเน่ืองจากโปรตอนท่ีสะสมอยู่มีมากขึน้จึงท าให้แพร่เข้าสู่เมมเบรนและไปสู่
ขัว้แคโทดมากขึน้ 
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5.1.1.3 ผลจากความแตกต่างของช่องการไหลของแก๊ส 
ผลของความแตกตา่งของช่องการไหลระหวา่งช่องการไหลแบบคดเคีย้วและช่องการไหล

แบบขนานทางฝ่ังแอโนดแสดงให้เห็นถึงความแตกตา่งกนัของความดนัภายในซึ่งช่องการไหลแบบ
ขนานจะมีความดนัในระบบน้อยกวา่แบบคดเคีย้ว อีกทัง้ปริมาณโปรตอนท่ีสะสมอยู่ในชัน้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาของช่องการไหลแบบขนานมีค่ามากกว่าช่องการไหลแบบคดเคี ย้วเน่ืองจากโปรตอนถูก
พดัออกไปจากระบบมากกวา่ แตค่วามเข้มข้นของไฮโดรเจนและอตัราการเกิดปฏิกิริยาในชัน้ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาไมม่ีความแตกตา่งกนัมากนกัในช่องการไหลทัง้สองแบบ 

 
5.1.2 การศึกษาอุทกพลศาสตร์และการเกิดปฏิกิริยาของเซลล์เชือ้เพลิงฝ่ังแคโทด 

 
5.1.2.1 ผลจากความเร็วของแก๊สขาเข้า 

การเพ่ิมความเร็วแก๊สขาเข้ามีผลท าให้ออกซิเจนท าปฏิกิริยาในชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยากับ
โปรตอนและอิเลก็ตรอนท่ีมาจากปฏิกิริยาฝ่ังแอโนดได้ดีย่ิงขึน้ส่งผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาและ
ความหนาแน่นกระแสท่ีได้มีคา่เพ่ิมมากขึน้ อีกทัง้ความเร็วแก๊สขาเข้าท่ีเพ่ิมขึน้ยังมีส่วนท าให้น า้ท่ี
ได้จากปฏิกิริยาถกูพดัออกไปจากตวัเร่งปฏิกิริยามากขึน้ท าให้ออกซิเจนเข้าท าปฏิกิริยาในชัน้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาได้มากขึน้ แตข้่อควรระวงัคือการก าจดัน า้ท่ีมากขึน้อาจท าให้เมมเบรนแห้งได้ 

 
5.1.2.2 ผลจากค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของโปรตอน 

ผลของค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนให้ผลต่อเน่ืองมาจากฝ่ังแอโนดคือ เมื่อค่า
สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนมีคา่ลดลงท าให้โปรตอนตกค้างอยู่ในชัน้ของตวัเร่งปฏิกิริยามาก
ขึน้ท าให้โปรตอนแพร่เข้าสูเ่มมเบรนมากขึน้จากนัน้จึงแพร่เข้าสูช่ัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดมากขึน้
จึงท าให้โปรตอนท่ีอยู่ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาฝ่ังแคโทดมากขึน้ เน่ืองจากโปรตอนประพฤติตวัเหมือน
แก๊สตัวหนึ่งดงันัน้ความเข้มข้นของโปรตอนในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมากขึน้ท าให้มีพืน้ท่ีส าหรับ
ออกซิเจนเข้าท าปฏิกิริยาในชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาได้น้อยลง อตัราการเกิดปฏิกิริยาและความหนาแน่น
กระแสท่ีได้จึงน้อยลง 
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5.1.2.3 ผลจากความแตกต่างของช่องการไหลของแก๊ส 
ผลกระทบท่ีมาจากช่องการไหลแบบคดเคีย้วและแบบขนานทางฝ่ังแคโทดมีความแตกตา่ง

กนัชดัเจนในสว่นของการก าจดัน า้ท่ีสะสมอยู่ในระบบ โดยช่องการไหลแบบคดเคีย้วสามารถก าจดั
น า้ท่ีสะสมอยู่ในระบบได้ดีกวา่แบบขนาน อีกทัง้การกระจายตวัของแก๊สออกซิเจนในชัน้ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในช่องการไหลแบบคดเคีย้วยงัสม ่าเสมอมากกวา่ช่องการไหลแบบขนาน ท าให้อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาและความหนาแน่นกระแสท่ีได้ยงัมากกวา่ของการไหลแบบขนาน 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยันี ้ต้องการสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของกระบวนการของเซลล์เชือ้เพลิงแบบ
พีอีเอ็มเพ่ือศึกษาปรากฏการณ์และพฤติกรรมของสสารภายในได้ อีกทัง้สามารถน าไปประยุกต์
ส าหรับการท านายผลท่ีน่าจะเกิดขึน้ในกระบวนการ แต่ถึงกระนัน้แบบจ าลองยังคงมีจุดท่ีต้อง
ปรับปรุงอยู่คือแบบจ าลองท่ีใช้มีลกัษณะแยกเป็นสองส่วนคือขัว้แอโนดและแคโทด ไม่มีการคิด
สมการอนรุักษ์พลงังาน แบบจ าลองวฏัภาคเดียว และประจุท่ีอยู่ภายในแบบจ าลองประพฤติตวั
เป็นแก๊ส ดงันัน้จึงควรมีการพฒันาแบบจ าลองตอ่ไปควรให้เป็นลกัษณะดงันี  ้

1. พฒันาแบบจ าลองทัง้ระบบของเซลล์เชือ้เพลิงให้ขัว้แอโนดและแคโทดเป็นแบบจ าลองชุด
เดียวเพ่ือจ าลองการถ่ายโอนสารระหวา่งขัว้ได้ดีย่ิงขึน้ 

2. รวมสมการอนรุักษ์พลงังานไว้ในแบบจ าลองเพ่ือศึกษาความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาและ
ความต้านทานภายในเซลล์ 

3. พฒันาแบบจ าลองให้เป็นระบบสองวฏัภาค ซึ่งน่าจะท านายปรากฏการณ์น า้ท่วมท่ีเซลล์
ฝ่ังขัว้แคโทดได้ 

4. ใช้สมการอนรุกัษ์ประจสุ าหรับเพ่ือให้แบบจ าลองสามารถจ าลองการการถ่ายโอนประจุ
ภายในเซลล์ ศกัย์ไฟฟ้าและความหนาแน่นกระแสได้ 
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ภาคผนวก ก 
การแปลงค่าจากสมการอนุรักษ์ประจุเป็นค่าส าหรับสมการอนุรักษ์องค์ประกอบ 

 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

สมการสมการอนรัุกษ์ประจ ุ
 

  0Seleeleele    
  0S propropro    

 
เม่ือ   คือคา่การน าไฟฟ้า (ตอ่โอห์มเมตร, 1/ohm-m)  

  คือคา่ศกัย์ไฟฟ้า (โวลต,์ V)  

eleS  คือการถ่ายโอนกระแสตอ่ปริมาตรของอิเล็กตรอน (แอมแปร์ตอ่ลกูบาศก์
เมตร, A/m3)  

proS  คือการถ่ายโอนกระแสต่อปริมาตรของโปรตอน (แอมแปร์ต่อลูกบาศก์
เมตร, A/m3)  

  
สมการอนรัุกษ์องค์ประกอบ 

 

      iiiiii SRYDvYY
t







 
 

เม่ือ   คือคา่ความหนาแนน่ของของไหล (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร, kg/m3)
 
 

iY  คือสดัสว่นโดยมวลขององค์ประกอบ (ไมมี่หนว่ย)  

iR  คืออตัราการเกิดปฏิกิริยา (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตรวินาที, kg/m3-s)
  

v  คือความเร็วของของไหลในทิศทางตามแกน (เมตรตอ่วินาที, m/s)  

iS  คือพจน์เพิ่มเติมของสมการองค์ประกอบ (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
วินาที, kg/m3-s)  

iD   คือสมัประสิทธ์ิการแพร่ขององค์ประกอบในของผสม 
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 ในการแปลงคา่การถ่ายโอนกระแสต่อปริมาตรของสมการอนรัุกษ์ประจ ุ( eleS  และ proS )

ให้กลายเป็นอตัราการเกิดปฏิกิริยาทางอาร์เรเนียสของสมการอนรัุกษ์องค์ประกอบ ( iR ) สามารถ
ท าได้โดยใช้หลกัการตามกฎของฟาราเดย์ 

 

nF

MW
S,SR proelei   

 
เม่ือ MW  คือน า้หนกัโมเลกลุของสารตัง้ต้น 

n  คือจ านวนโมลของอิเล็กตรอนท่ีได้ตอ่โมลของสารท่ีเข้าท าปฏิกิริยา ซึ่งมี
คา่เทา่กบั 2 ในกรณีของไฮโดรเจน มีคา่เป็น 4 ในกรณีออกซิเจนและน า้ 

F         คือคา่คงท่ีของฟาราเดย์, 9.65 x 107 (คลูอมบ์ตอ่กิโลโมล, C/kmol) 
ตวัอยา่ง 

การแปลงค่าความหนาแน่นกระแส 1314 A/m2 ท่ีศักย์ไฟฟ้า 0.7 V เป็นอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจนฝ่ังแอโนด 
น าคา่ความหนาแนน่กระแสหารด้วยความหนาของชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.00001 m 
ได้การถ่ายโอนกระแสตอ่ปริมาตรเทา่กบั 1.314×108 A/m3 
น าคา่ท่ีได้แปลงเป็นอตัราการเกิดปฏิกิริยา 

 

7

8

i
1065.92

2
10314.1R




 kmol/C

kmol/kg

m

A


3  
681.0Ri   sm

kg
3 

 

 
ดงันัน้อัตราการเกิดปฏิกิริยาของไฮโดรเจนฝ่ังแอโนดมีค่าเท่ากับ 0.681 kg/m3-s ท่ีค่าความ
หนาแนน่กระแส 1314 A/m2 ศกัย์ไฟฟ้า 0.7 V 
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สัมประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอน 
 จากสมการอนุรักษ์ประจุของโปรตอนและสมการอนุรักษ์องค์ประกอบเม่ือเทียบพจน์ทัง้
สองสมการค่าของการน าโปรตอน (

pro ) ในสมการอนุรักษ์ประจุของโปรตอนสามารถใช้กฎ
ของฟาราเดย์ในการแปลงคา่ให้มีคา่เทียบเทา่กบัคา่ความหนาแน่นของของไหลคณูกบัสมัประสิทธ์ิ
การแพร่ขององค์ประกอบ ( iD )

 
ในสมการสมการอนรัุกษ์องค์ประกอบ 

 

ipro D
nF

MW
 

 
 

 จากสมการข้างต้นคา่ท่ีใช้ส าหรับโปรแกรม ANSYS FLUENT 12.1 คือคา่สมัประสิทธ์ิการ
แพร่ )( iD  ดงันัน้รูปสมการเพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนคือ 
 




nF

MW

D
pro

i





 
 

โดยท่ีคา่ของการน าโปรตอน (
pro ) สามารถหาได้จากความสมัพนัธ์ 

 



















T
pro

1

303

1
1268exp)326.0514.0( 

 
 

เม่ือ    คือสดัสว่นปริมาณน า้ในเมมเบรน (ไมมี่หนว่ย) 
 
และค่าความหนาแน่นของของไหล )(  สามารถหาได้จากกฏ Incompressible Ideal 

Gas 

T
MW

R

p

i

op
  

 
เม่ือ iMW  คือน า้หนกัโมเลกลุของสารท่ีสนใจ 

opp   คือความดนัในการด าเนินงาน, 101,325 (พาสคาล, Pa) 

R  คือคา่คงท่ีของแก๊ส, 8.314 x 103 (จลูตอ่กิโลโมลเคลวิน, J/kmolK) 
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ตวัอยา่ง 
 การแปลงคา่เพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอน )( iD ทางฝ่ังแอโนดจากคา่สดัสว่น

ปริมาณน า้ในเมมเบรน )( ท่ีมีคา่เทา่กบั 22 ท่ีอณุหภมูิ 60 C 
ขัน้แรกน าคา่   แทนในสมการคา่ของการน าโปรตอน ( pro ) 

 





















)27360(

1

303

1
1268exp)326.0)22514.0((pro

 
010876.16pro  m

1

 
 
หาคา่ความหนาแน่นของของไหล )( ท่ี โดยท่ี iMW  ของโปรตอนคือ 1.00742 kg/kmol  

 

)27360(
00742.1

10314.8

325,101
3






 
K

kmol/kg

Kkmol/J

Pa


  

0368679.0  3m

kg

 
น าคา่ของการน าโปรตอน (

pro ) และหาคา่ความหนาแน่นของของไหล )(  ท่ีได้แทนใน
สมการเพ่ือหาคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอน 

 

03686790

106592

007421
01087616

7

.

.

.
.

Di





 3

1

m/kg

kmol/C

kmol/kg
m/ 

 
6102668.2 iD  kg

sC 

 
 

ถึงแม้ตวัเลขท่ีค านวณได้มีหน่วยเท่ากับ Cs/kg ซึ่งในความเป็นจริงค่าสมัประสิทธ์ิการ
แพร่มีหน่วยเป็น m2/s แตเ่น่ืองสมมตุิฐานท่ีตัง้ขึน้และเพ่ือความง่ายในการน าไปใช้ในโปรแกรมใน
วิทยานิพนย์ฉบบันีจ้งึเขียนคา่สมัประสิทธ์ิการแพร่ของโปรตอนในหนว่ย m2/s ดงันัน้คา่สมัประสิทธ์ิ

การแพร่ของโปรตอนฝ่ังแอโนดมีคา่เท่ากบั 2.266810-6 m2/s ท่ีอณุหภูมิ 60 C และปริมาณน า้
ในเมมเบรน )( มีคา่เทา่กบั 22 
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