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บทคัดยอ
งานวิจัยนี้รายงานผลการจําลองแบบเชิงตัวเลขของเซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็งใน 3 มิติ โดยศึกษาความสัมพันธระหวาง
สมรรถภาพของเซลลเชื้อเพลิงกับความหนาของช้ันอิเล็กโทรด มีสมการควบคุมประกอบดวยสมการความตอเน่ืองของมวล
กฎอนุรกัษโมเมนตัม กฎอนุรกัษพลังงานและกฎอนุรกัษสปชสี และทําการหาผลเฉลยเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนต
ดวยโปรแกรม COMSOL Multiphysics ผลการจําลองแบบแสดงคาความหนาแนนกระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงออกไซด
ของแข็งโดยการปรับความหนาของช้ันอเิล็กโทรด เมือ่ทําการกําหนดคาความพรุนของอิเล็กโทรด ความสูงและความยาวของชอง
กาซคงท่ี พบวาความหนาแนนกระแสไฟฟาจะแปรผันตรงกับความหนาของช้ันแคโทดและแปรผกผันกับความหนาของช้ันแอโนด 
นัน่คอืการเพ่ิมประสิทธภิาพในการผลิตกระแสไฟฟา ทาํไดโดยการเพ่ิมความหนาของช้ันแคโทดหรือลดความหนาของช้ันแอโนด

คําสําคัญ: เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง ความหนาของชั้นอิเล็กโทรด ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

Abstract
In this paper, the numerical results of a solid oxide fuel cell (SOFC) were reported in three dimensions. The relationship 
between the cell performance and the thickness of electrodes was investigated. The governing equations for mass 
continuity, momentum conservation, energy conservation and species conservation were discrete with the fi nite element 
method using COMSOL Multiphysics. The current density was compared with the results between various thicknesses 

of electrodes in a single cell. The porosity, height and length of the gas channel in the SOFC were input. It was found 
that the current density increased with the increasing of the thickness of cathode electrodes; nevertheless, the current 

density decreased with the increasing of thickness of the anode electrodes. Thus, the current density can be improved 
by increasing the thickness of the cathode electrode or reducing thickness of the anode electrode.
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บทนํา
เซลลเชื้อเพลิงเปนอุปกรณชนิดหนึ่งเปนทางเลือกของแหลง
พลังงานใหม ซึ่งเม่ือเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นภายในแลวจะให

พลังงานไฟฟาออกมาอยางมีประสิทธิภาพ มีการศึกษาและ
พฒันาอยางตอเนือ่ง  โดยเฉพาะอยางย่ิงในทวปียุโรป อเมรกิา
และประเทศญี่ปุนพลังงานที่ไดจากเซลลเชื้อเพลิงจะเกิดจาก

การเปล่ียนพลังงานเคมีของเช้ือเพลิง เชน แกสไฮโดรเจน 
แกสธรรมชาติ มีเทน เมทานอลและแกสจากถานหิน โดย
กระบวนการทางเคมีไฟฟาไปเปนพลังงานไฟฟาไดโดยตรง

ซึ่งการเกิดมลพิษจากเซลลเชื้อเพลิงนี้นอยมาก เมื่อเทียบกับ

พลังงานจากแหลงอื่น1

 การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงคลายกับการทํางาน
ของแบตเตอรี ่ตางกนัทีเ่ซลลเชือ้เพลงิไมสามารถเกบ็พลงังาน

ไวไดเหมือนแบตเตอรี่และชารจไมได แตเซลลเชื้อเพลิงจะให
พลังงานไฟฟาออกมาสมํ่าเสมอ เมื่อมีการใหเชื้อเพลิงและ
ตัวออกซิไดซในเซลลอยางตอเนื่อง นอกจากน้ีการใชงาน
ของเซลลเชื้อเพลิงยังใหผลดีในแงที่ไมเกิดการเผาไหมทําให
ปราศจากมลภาวะ รวมทัง้ไมมเีสยีงดังรบกวนเกดิขึน้ จากขอดี
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ที่กลาวถึงนี้ทําใหนักวิจัยพยายามท่ีจะพัฒนาเซลลเช้ือเพลิง
เพ่ือใชเปนแหลงพลังงาน เมือ่ป ค.ศ. 1960 มกีารพฒันาเซลล
เช้ือเพลิงเพ่ือที่จะใชกับยานอวกาศ ซึ่งองคการนาซาตองเสีย
คาใชจายถึงสิบลานดอลลาร เพื่อใชเซลลเชื้อเพลิงเปนแหลง
กําเนิดพลังงานไฟฟา ในการสงยานอพอลโลไปยังดวงจันทร 
เซลลเชือ้เพลงิท่ีไดผลติในครัง้นีใ้ชแกสไฮโดรเจนเปนเชือ้เพลิง

และทําหนาทีเ่ปนตวัรดีวิสและใชแกสออกซิเจนเปนตัวออกซิไดซ
ซึง่นอกจากจะไดพลงังานไฟฟาจากปฏกิริยิาในเซลลเชือ้เพลงิ
แลวยังมีนํ้าเกิดขึ้นเปนผลพลอยได ซึ่งมีความบริสุทธิ์สูงจน
สามารถใชเปนนํ้าด่ืมในยานอวกาศได ปจจุบันมีการทดลอง
ใชเซลลเชื้อเพลิงในระบบขนสงมวลชน เชน รถโดยสารใน
ชิคคาโกและแวนคูเวอร หรือใชเปนแหลงกําเนิดพลังงาน
ในบานพักอาศัย เปนตน2

 เซลลเชือ้เพลิงในปจจุบนัมหีลายชนิด แตทีน่ยิมใชม ี
2 ชนดิ คอืเซลลเชือ้เพลงิแบบโพลเิมอรอเิล็กโทรไลตเมมเบรน
และเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง โดยเซลลเชื้อเพลิง
แบบโพลิเมอรอิเล็กโทรไลตเมมเบรนสามารถนําไปใชใน
รถยนต ซึง่ไมเพยีงแตใชเชือ้เพลิงทีเ่ปนแกสไฮโดรเจนเทานัน้ 
แตยังสามารถใชเชื้อเพลิงท่ีเปนของเหลวเชนเมทานอลหรือ
เอทานอล ซึ่งเปนขอดีของเซลลเชื้อเพลิงชนิดนี้ เนื่องจาก
ใชของเหลวเปนเช้ือเพลิงจึงงายตอการจัดเก็บและการขนสง 
นอกจากน้ีเชื้อเพลิงที่เปนของเหลวในเซลลเชื้อเพลิงแบบ

โพลเิมอรอเิลก็โทรไลตเมมเบรนยงัเกดิปฏกิริยิาทางไฟฟาเคมไีด
คอนขางไวทีอ่ณุหภมูติํา่ ทาํใหคาใชจายไมสงูและไมกอใหเกิด
มลพษิ จากเหตผุลดงักลาวทาํใหเซลลเชือ้เพลงิชนดินีใ้ชงานที่
อุณหภูมิอยูในชวง 50 - 80 °C ในขณะท่ีเซลลเชื้อเพลิงแบบ
ออกไซดของแข็งสามารถใชงานท่ีอุณหภูมิคอนขางสูงในชวง 
800 - 1000 °C เซลลชนิดนี้จะใหประสิทธิภาพการผลิตกําลัง

ไฟฟาไดถงึ 60% และถานาํความรอนท่ีเหลือทิง้กลับมาใชรวม
ดวยประสิทธิภาพจะเพ่ิมเปน 85% เนื่องจากเซลลทํางานท่ี

อุณหภูมิสูงทําใหไมตองใชโลหะเปนตัวเรงปฏิกิริยาและการ
ปรับเชื้อเพลิงเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นภายในเซลล ทําให
เลอืกใชเชือ้เพลงิไดหลายชนิดโดยไมตองเพิม่ตวัปรบัเชือ้เพลิง
ภายนอกใหกับระบบซึ่งชวยลดคาใชจายในการสรางเซลล
เชือ้เพลิง นอกจากน้ียงัเปนเซลลเชือ้เพลิงทีท่นตอกํามะถันมาก
ที่สุดและไมถูกทําลายดวยกาซคารบอนมอนนอกไซด (CO) 

จงึสามารถใชกาซจากถานหนิไดและยงัใชไดกบักาซธรรมชาติ
และกาซสังเคราะหทีไ่ดจากชีวมวล ซึง่งานวิจยัในคร้ังนีจ้ะเนน
ศึกษาเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดของแข็ง 

 จากขอดีและประโยชนที่ไดกลาวมา ทําใหมีผูสนใจ
พฒันาประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชือ้เพลิง และมีผูวจิยั

ไดพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือใชในการออกแบบ

ชัน้วางเซลลเชือ้เพลงิ โดยแบบจาํลองทางคณติศาสตรทีส่ราง
ขึน้มานัน้จะนาํไปใชเปนเครือ่งมอืในการคํานวณประสิทธภิาพ

การผลิตกระแสไฟฟาของเซลลเชือ้เพลงิและอธบิายปรากฏการณ
ที่เกิดขึ้นภายในชั้นวางเซลลเชื้อเพลิงเชนการกระจายตัว
ของกาซเช้ือเพลิง ความหนาแนนของกระแสไฟฟาและการ
กระจายความรอน เปนตน ขอมูลที่ไดเหลานี้มีสําคัญอยางยิ่ง
ในการออกแบบช้ันวางเซลลเชื้อเพลิงเพ่ือใหไดประสิทธิภาพ
การทํางานสูงสุด ซึ่งงานออกแบบท่ีใชคอมพิวเตอรเขามา
ชวยนั้นจะสามารถลดคาใชจายในการสรางตนแบบและการ
ทําการทดลอง
 Figure 1 แสดงโครงสรางพ้ืนฐานของเซลลเช้ือเพลงิ
แบบออกไซดของแขง็ 1 เซลล ประกอบดวยสวนสาํคญั 3 สวน 
คือ ขั้วแอโนด ขั้วแคโทดและอิเล็กโทรไลตมาประกอบกันโดย
แตละสวนจะมอีนิเตอรคอนเนคเปน ตวัทีเ่ชือ่มตอเซลลเขาดวย
กัน วัสดุที่ใชทําอิเล็กโทรไลตจะเปนออกไซดของเซอรโคเนีย 
เชน ยิทเทรียมเซอรโคเนีย (YSZ) เปนตน และจะใชนิกเกิล 
(Ni) โคบอลต (Co) หรือรูทีเนียม (Ru) เปนวัสดุในการทํา
ขั้วแอโนด2 สวนข้ัวแคโทดจะใชแลนทานัมออกไซด (La

2
O

3
) 

หรือแมงกานีสออกไซด (MnO
2
) ซึ่งสวนที่มีความพรุน ไดแก 

ขัว้แอโนดและข้ัวแคโทด3-7 ซึง่มคีวามพรุนอยูในชวง 0.3 - 0.5 
(30 - 50%) มีผูวิจัยพบวาการลดความหนาของช้ันอิเล็กโทร
ไลตจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง8-

10นอกจากนี้มีผูวิจัยที่ไดศึกษาเกี่ยวกับความหนาของชั้น
อิเล็กโทรดทั้งแบบศึกษาเพียงตัวแปรเดียวหรือควบคูกับตัว
แปรอื่นๆ ซึ่งพบวาการเพิ่มความหนาของชั้นแอโนดจะทําให
ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงตํ่าลง8,11-12 จากขอมูลขาง
ตนจะเห็นวาการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรและแบบ
จําลองเชิงตัวเลขมีความสําคัญในการพัฒนาเซลลเช้ือเพลิง 
โดยถูกนําไปใชเปนเคร่ืองมือในการคํานวณประสิทธิภาพการ
ผลิตกระแสไฟฟาและอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นภายใน
เซลลเชื้อเพลิงเพื่อพัฒนาใหไดประสิทธิภาพสูงสุด

วัตถุประสงคการวิจัย
 เพือ่ศกึษาความหนาของช้ันอเิลก็โทรด (แอโนดและ

แคโทด) ทีม่ผีลตอประสทิธภิาพการทาํงานของเซลลเชือ้เพลงิ
ออกไซดของแข็ง

หลักการและทฤษฎี
 เซลลเชื้อเพลิงเปนเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูง

เนื่องจากเปนการเปลี่ยนพลังงานทางเคมีใหเปนพลังงาน
ไฟฟาโดยตรงทีใ่ชในการผลติไฟฟาซึง่หลักการทีใ่ชคอืการเกดิ
ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีและการลําเลียงของอิเล็กตรอนและอิออน
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นํามาตอกันเปนวงจรปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึ้นเกิดจาก 3 สปชี่ 
คือ H

2
 H

2
O และ O

2
 สามารถแสดงใหเห็นดังสมการ 3

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนดฏ

 (1)
ปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดฏ

 (2)
ไดเปนปฏิกิริยาเคมี ฏ

 (3)

แบบจําลองทางคณิตศาสตร
 ในงานวจิยัน้ี ศกึษาเซลลเชือ้เพลงิออกไซดของ แขง็ 
1 เซลล โดยทาํการแบงบริเวณทีศ่กึษาออกเปน 3 สวน คอื ขัว้
แอโนด ขั้วแคโทดและอิเล็กโทรไลต ซึ่งมีสมการการไหล การ
แพร การถายเทความรอน สมการปฏิกิริยาเคมีและสมการ
ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีเปนสมการควบคุม ดังนี้
 1.  การกระจายตัวของกระแสไฟฟาภายในเซลล 
  1.1  ปฏกิริยิาออกซเิดชนัของเชือ้เพลงิภายใน
ขั้วแอโนด
   ปฏิกิริยาเคมีสามารถอธิบายไดจาก
สมการการถายเทมวลขององคประกอบของกาซ ผานวัสดุ
พรุนจากสมการของ Stefan - Maxwell ซึ่งเปนแบบ Multi - 
Component Species และการแพรของ Knudsen เพือ่อธิบาย
การชนของอนภุาคกบัผนงัทีม่ผีลตอการแพร โดยมสีมการของ 
Butler - Volmer เปนสมการควบคุมเก่ียวกับปฏิกิริยาไฟฟา
เคมี  การเกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชันจะตองอาศัยอัตราการเกิด

ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนด โดยใชไฮโดรเจนเปน
เชื้อเพลิง ดังสมการ

 
    (4)
โดยที่

0, aQ    =  คากระแสไฟฟาที่ขั้วแอโนด ( A / 2m )

2H Oc   =  ความเขมขนโดยมวลของน้ํา ( 3/mol m )
tc   =  ผลรวมของความเขมขนทั้งหมด ( 3/mol m )  

2 ,H refc  =  ความเขมขนของไฮโดรเจนท่ีจุดอางอิง   

  ( 3/mol m ) 

2 ,H O refc
 =  ความเขมขนของน้ําที่จุดอางอิง ( 3/mol m )

F    = คาคงที่ของฟาราเดย (C /mol )  
R    = คาคงที่ของกาซ 

 T  = อุณหภูมิของเซลลเชื้อเพลิง ( K )  
  = คาแรงดันไฟฟา (V ) 
 เนื่องจากขอจํากัดของอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฟฟา
เคมีของไฮโดรเจนที่ขั้วไฟฟาแอโนด เขียนในรูปของสมการ
  
  (5)

เมื่อ   = คาความตางศักยไฟฟาสมดุล (V )  

  1.2 ปฏกิริยิารีดกัชนัของออกซิเจนภายในข้ัว
แคโทด
   อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเซลล
เชือ้เพลิงออกไซดของแข็งทีข่ัว้แคโทด สามารถเขียนแทนดวย
สมการปฏิกิริยาไฟฟาเคมีไดดังนี้

    (6)
โดยท่ี

0, cQ  =  คากระแสไฟฟาที่ขั้วแคโทด  ( A / 2m )

2Ox   =  สัดสวนโดยมวลของกาซออกซิเจน  
 บรเิวณทางเขาทีข่ัว้แอโนด กาํหนดใหศกัยไฟฟามคีา
เทากับศูนย และท่ีขั้วแคโทดมีคาเทากับศักยไฟฟาของเซลล 
ซึ่งคํานวณไดจาก
 
  (7)
เมื่อ

cellV   = คาความตางศักยไฟฟาของเซลล (V )
polV   = คาโพลาไรเซชัน (V )
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Figure 1 Three dimensional of a single cell solid oxide fuel cell

Figure 2 Confi guration of unit cell solid oxide fuel cell

Figure 3 Computational domain (a unit cell solid oxide fuel cell)



Vol 33. No 6, November-December 2014 Effect of Thicknes s of Anode 

and Cathode Electrodes on the Effi ciency of Solid Oxide Fuel Cell
541

Table 1 Three – dimensional solid oxide fuel cell geometry5

Structure Thickness
(mm)

Width
(mm)

Length
(mm)

 1. Cathode fl ow channel 1 2.5 10

 2. Cathode electrode 0.05 1.5 10

 3. Electrolyte 0.01 1.5 10

 4. Anode electrode 0.5 1.5 10

 5. Anode fl ow channel 1 2.5 10

 2.  การถายเทมวลของกาซแตละชนิด13 
  2.1 สมการถายเทมวล ใชในการคาํนวณกาซ
แตละชนิด

  (8)
เม่ือ

=  ความหนาแนนของกาซผสม
=  ความเร็วเฉล่ียของกาซผสม

=  สัดสวนโดยมวลของกาซ i

=  อัตราการไหลของมวล

=  อัตราการผลิตของปฏิกิริยา
 2.2  สมการการแพรกระจายของ Maxwell-Stefan
ซึ่งสัมพันธกับเวกเตอรฟลักซเชิงมวล
  

   (9)
เม่ือ

=  เมตริกซการแพรกระจายตามกฎขอ 1 ของ Fick
=  สัมประสิทธิ์การแพรกระจายความรอน
=  อุณหภูมิ ( K )

=  แรงขับการแพรกระจาย

 ซึ่งแรงขับการแพรกระจาย สามารถคํานวณไดจาก
สมการ

 (10)

 (11)

 (12)

 3.  การแพรภายในวัสดุพรุนท่ีตัวอิเล็กโทรด 
  3.1  สมการแพรและการซึมผานของกาซภายใน
วัสดุพรุนการถายเทมวลของกาซชนิดตาง ๆ เกิดขึ้นโดยการ
แพรแบบไบนาร ีซึง่มคีาความตานทานของการถายเทมวลของ

กาซผานแอโนดและแคโทด ณ คาของความเขมของกระแส
ไฟฟาของเซลล โดยไมคิดผลของการดูดซับและการคายของ

สารท่ีแพรและไมคิดการแพรที่ผิว เนื่องจากการวิเคราะห
การไหลและการกระจายตัวของกาซผาน วัสดุพรุนภายในขั้ว
แอโนดและแคโทดถูกควบคุมโดย Brinkman’s Equation ซึ่ง
บริเวณชองการไหลของแอโนดและแคโทด ขั้วแอโนดและข้ัว
แคโทด ถูกควบคุมโดยสมการ (13) และ (14)

 (13)

 
    (14)
 และท่ีบรเิวณข้ัวแอโนดและข้ัวแคโทด ถกูควบคุมโดย
สมการ (15) และ (16)

  (15)

 

    (16)
โดยท่ี

=  ความหนาแนนในเฟสของกาซผสม 
=  ความเร็วแนวแกน x , y , z ของกาซผสม

=  คาความหนืดของกาซผสม 
=  ความดัน  

=  ความพรุนตัวของอิเล็กโทรด 

=  คาความสามารถในการซึมผานของอิเล็กโทรด 

=  ผลผลิตที่ได

=  คา Forchheimer Drag 
= สัดสวนความหนืดตอความเร็ว2 ของของไหล
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Figure 4 Computational mesh of unit cell solid oxide fuel cell

 4.  เงื่อนไขคาขอบ
  กําหนดใหเชื้อเพลิงเขาในชองแคโทดและชอง
แอโนดซึง่มีทศิการไหลสวนทางกัน และใหกาซไฮโดรเจนเขาที่
ขั้วแอโนดทางดานซาย สําหรับสมการ ionic charge balance 
คํานวณที่ขั้วแคโทด ขั้วแอโนดและอิเล็กโทรไลต กําหนดให
ภายนอกถูกหุมดวยฉนวน มีเงื่อนไขคาขอบดังสมการ (15) 

  (15) 
  
  สําหรับในชองแอโนด กําหนดคาเริ่มตนสัดสวน
โดยมวลของไฮโดรเจนเทากับ 0.4 ที่เขาทางซายและออก
ทางขวาของชองแอโนด และกําหนดคาขอบดานนอกของชั้น

แอโนดและชองการไหลของแอโนดดังสมการ (16) 

  (16)

ผลการศึกษา
งานวิจยันี ้ศกึษาเซลลเช้ือเพลิงแบบออกไซดของแข็งใน 3 มติ ิ

1 เซลล ซึ่งประกอบดวย ชองการไหลของแคโทด ชั้นแคโทด 
ชั้นอิเล็กโทรไลต ชั้นแอโนดและชองการไหลของแอโนด ตาม
ลําดับแสดงดัง Figure 2 และ Figure 3 ซึ่งเนนการศึกษาผล
ความหนาของชั้นแอโนดและแคโทดที่มีตอประสิทธิภาพของ
เซลลเชื้อเพลิงออกไซดของแข็ง โดยจําลองขนาดของเซลล

เชือ้เพลิงดงั Table 1 และใชระเบียบวิธไีฟไนตเอลิเมนต14 แบง
โดเมนออกเปนทรงส่ีเหล่ียมหกหนาจํานวน 1,600 เอลิเมนต 

2,255 จุดตอ แสดงดัง Figure 4 เพ่ือใชในแบบจําลองเชิง
ตัวเลข ผูวิจัยไดใชแบบจําลองของ Mahceneet al5 (Table 
1) เปนแบบจําลองอางอิงในการศึกษาความหนาของชั้น

อเิลก็โทรดซ่ึงเปนสวนท่ีมคีวามพรุน โดยใชคาความพรุน 0.3 และ
คาการซมึผานของกาซ 1 x 10-10 m2 เพือ่ศกึษาถงึผลของความ

หนาของช้ันอิเล็กโทรดตอการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดย
การกําหนดคาความพรุนคงที่และทําการปรับความหนาของ
ชั้นที่ขั้วแอโนดเปน 500 ± 200 μm และกําหนดความหนา
ของช้ันแคโทดไวที่ 50 μm การประมวลผลผานโปรแกรม 
COMSOL Multiphysics ไดคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
แสดงดัง Table 2

Table 2 The simulation results of SOFC (50 μm
Ca-thickness)

Anode thickness
(μm)

Current density*

(A/m2)

300 1,944.29

500 1,818.85

700 1,784.28
*Voltage Polarization = 0.5

Figure 5  Effect of thickness of anode on SOFC current 
density
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 Figure 5 แสดงคาความหนาแนนของกระแส ไฟฟา 
เม่ือปรับความหนาของชั้นแอโนดเปน 300 500 และ 700 μm 
ทาํงานที ่800 °C พบวาเมือ่ชัน้แอโนดหนา 300 μm ใหกระแส
ไฟฟา 1,944.29 A/m2 เมื่อเปรียบเทียบผลจากการปรับความ
หนาแอโนดท่ี 500 และ 700 μm สรุปไดวาเมื่อความหนาของ
ชัน้แอโนดเพิม่ขึน้กระแสไฟฟาจะลดลง Figure 6 แสดงปรมิาณ
กระแส ไฟฟาของชั้นอิเล็กโทรไลตเมื่อชั้นแอโนดหนา 300 
μm Figure 7 แสดงการกระจายตัวของกาซออกซิเจนบริเวณ
ชองแคโทดและที่ขั้วแคโทด สวน Figure 8 แสดงการกระจาย
ตัวของกาซไฮโดรเจนบริเวณชองแอโนดและท่ีขั้วแอโนด โดย 
Figure 7 และ Figure 8 แสดงผลภาค ตัดขวาง 20 สไลด ที่
คาโพลาไรเซชัน 0.5 โวลต

Figure 6  The electrolyte current density in the unit cell 
operating at 0.5 voltage

Figure 7 Oxygen distribution in the cathode

Figure 8 Hydrogen distribution in the anode

 สําหรับการปรับความหนาของชั้นแคโทด ผูวิจัย
ทําการจําลองแบบโดยเลือกความหนาของชั้นแอโนดที่ 300 
μm และปรับความหนาของชั้นแคโทดเปน 50 ± 20 μm ผลท่ี
ไดแสดงดัง Table 3

Table 3 The simulation results of SOFC  (300 μm
An-thickness)

Cathode thickness
(μm)

Current density*

(A/m2)

30 1,489.70

50 1,944.29

70 2,232.72 
* Voltage Polarization = 0.5

Figure 9  Effect of thickness of cathode on SOFC 
current density

 Figure 9 แสดงความหนาแนนของกระแสไฟฟา เม่ือ
ปรับความหนาของชั้นแคโทดเปน 30 50 และ70 μm ทํางาน

ที่อุณหภูมิ 800 °C พบวาที่ขั้วแคโทดหนา 30 μm ใหกระแส
ไฟฟาเทากบั 1,489.70 A/m2 เมือ่เพิม่ความหนาของชัน้แคโทด
เปน 50 μm ไดกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นเปน 1,944.29 A/m2 คิด
เปน 23.38% และที่ความหนา 70 μm ไดใหกระแสไฟฟา 
2,232.72 A/m2 คิดเปน 12.92% และจากการประมวลผลพบ

วาเม่ือเพิ่มความหนาของชั้นแคโทดจะทําใหไดกระแสไฟฟา
เพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามเม่ือถึงจุดที่เหมาะสมแลวอัตราการ
เพิ่มขึ้นของกระแสไฟฟาจะลดลง
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วิเคราะหผลการทดลอง
 1.  กรณปีรบัความหนาของชัน้แอโนด พบวาเมือ่ให
แอโนดมีความหนา 300 μm เซลลเชือ้เพลิงจะใหกระแสไฟฟา
สูงสุดคือ 1,944.29 A/m2สําหรับคาของกระแสไฟฟาที่แอโนด
มีความหนา 500 และ 700 μm จะมีกระแสไฟฟาลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกับเซลลเชื้อเพลิงท่ีใหความหนาของช้ันแอโนด
เปน 300 μm สรุปไดวาเมื่อความหนาของชั้นแอโนดเพิ่มขึ้น
กระแสไฟฟาจะลดลงซึง่สอดคลองกบังานวจิยัของ Miao6 และ 
Gross et al11

 2.  กรณีปรับความหนาของชั้นแคโทด พบวาที่
ความหนาของช้ันแคโทด 30 μm ไดกระแสไฟฟาตํ่าสุด 
1,489.70 A/m2 และคากระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น เมื่อใหความหนา
ของชั้นแคโทดเปน 50 และ 70 μm พบวาเมื่อเพ่ิมความหนา
ของชั้นแคโทดจะทําใหกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้นแตเมื่อถึงจุดที่
เหมาะสมแลวอัตราการเพิ่มขึ้นของกระแสไฟฟาจะลดลงซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Miao6

สรุปผลการทดลอง
จากการประมวลผลเชิงตัวเลขของเซลลเชื้อเพลิงออกไซด
ของแข็งดวยโปรแกรม COMSOL Multiphysics พบวา
ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงจะ
แปรผกผันกับความหนาของชั้นแอโนดแตแปรผันตามความ
หนาของชั้นแคโทด หากตองการพัฒนาประสิทธิภาพการ
ทาํงานของเซลลเชือ้เพลงิออกไซดของแขง็โดยการปรบัความ
หนาของช้ันอิเล็กโทรด ควรเลือกปรับความหนาช้ันแคโทด
เนื่องจากมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง
มากกวาการปรับความหนาชั้นแอโนด แตอยางไรก็ตามการ
ออกแบบเซลลเชือ้เพลงิออกไซดของแขง็จะตองคาํนึงถงึความ
แข็งแรง การนําความรอนและความคงทนตอการสึกกรอน 
เปนตน ซึ่งปจจัยดังกลาวมีผลตออายุการใชงานของเซลล
เช้ือเพลิง ผูวจิยัหวังวาการจําลองแบบเซลลเชือ้เพลิงออกไซด
ของแข็งในงานวิจัยนี้ จะเปนแนวทางหนึ่งที่ชวยพัฒนาเซลล
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