
บทคัดย่อ

	 	 สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนขึ้นกับปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดบนชั้นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ความเข้มข้นของออกซิเจนที่ใช้ทำ�ปฏิกิริยาลดลงตามระยะทางของช่องทางไหลเนื่องจากถูกใช้ ในการ

ทำ�ปฏิกิริยา งานวิจัยนี้จึงเสนอให้มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณไล่ระดับจากมากที่ทางเข้าของก๊าซและ

ลดลงทีบ่รเิวณทางออก เพื่อให้สอดคลอ้งกับความเขม้ขน้ของก๊าซทีล่ดลง วธีิการน้ีจะเพิม่สมรรถนะของเซลลแ์ละ

สามารถประหยดัปรมิาณการใชตั้วเรง่ปฏิกิรยิาได ้จุดประสงคข์องงานวจัิยน้ีคอืประยกุต์ใชแ้บบจำ�ลองคณติศาสตร์

ชว่ยทำ�นายสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิ การจำ�ลองการทำ�งานของเซลลส์ามารถประหยดัเวลาและคา่ใชจ่้ายได ้

สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงแสดงด้วยเส้นโค้งโพลาไรเซชัน ผลการจำ�ลองสรุปได้ว่าการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบไลร่ะดบัจากมากไปน้อยสามารถเพิม่สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิเมื่อเปรียบเทยีบกับการเคลอืบแบบสม่ำ�เสมอ 

และพบว่าสามารถลดปริมาณแพลทินัมที่ใช้ลงได้ 45% โดยผลการจำ�ลองสอดคล้องกับผลจากการทดลอง

คำ�สำ�คัญ :		 เซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน; ช่องทางไหลแบบเลื้อยขด; การกระจายตัวเร่ง	

	 	 	 	 	 ปฏิกิริยาแพลทินัมด้านแคโทด

Abstract

		  The performance of a proton exchange membrane fuel cells depends on an electrochemical 

reaction on the electrode catalyst. Oxygen concentration decreases along the flow channel 

due to consumption during reaction.  Gradient loading of catalyst along the decreased oxygen 

concentration is proposed in this work. This method can enhance the cell performance and 

save the catalyst consumption. This research aims to develop a mathematical model to predict 

the performance of a fuel cell. A polarization curve is used to show the cell performance. The 

results show that a fuel cell with a descending gradient catalyst loading provides better cell 
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performance than that with a uniform loading. The gradient catalyst loading can give 45% 

catalyst consumption saving. The model results agree well with the experimental data.		

Keywords:	 Proton exchange membrane fuel cell; Serpentine flow field; Platinum distribution 

					     on the cathode

1.	 บทนำ�

	 	 เซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

(Proton Exchange Membrane Fuel cell) เปน็เซลล์

เชือ้เพลงิชนิดหน่ึงที่ได้รบัความสนใจ เนื่องจากให้ความ

หนาแน่นกำ�ลัง (Power density) ที่สูง เซลล์มีน้ำ�หนัก

และปริมาตรทีต่่ำ�กวา่เมื่อเทยีบกับเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบอื่น 

เซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะ

ทำ�งานที่อุณหภูมิต่ำ�  ประมาณ 80 องศาเซลเซียส

(353.15 เคลวิน) จึงใช้เวลาในการเริ่มทำ�งานได้อย่าง

รวดเร็ว (ใช้เวลาอุ่นตัวน้อย) ก๊าซไฮโดรเจนเป็น

เชื้อเพลิงที่ ใช้ ซึ่งทำ�ปฏิกิริยากับก๊าซออกซิเจนได้

ผลติภัณฑ ์คอืพลงังานไฟฟา้ น้ำ� และความรอ้น พลงังานที่

เซลลเ์ชือ้เพลงิผลติไดเ้ปน็พลงังานสะอาด ไมท่ำ�ให้เกิด

มลพษิตอ่สิง่แวดลอ้ม ไมก่่อให้เกิดก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์

ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ หรืออนุภาคของเขม่าเช่นที่

เกิดกับเครื่องยนต์สันดาปภายในที่ใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล

	 	 เซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน

ประกอบด้วย ขัว้ไฟฟา้ 2 ขัว้ คอืขัว้แอโนดและขัว้แคโทด 

แผ่นช่องทางไหล (Flow field) ชั้นแพร่ก๊าซ 

(Gas diffusion layer, GDL) ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาโดย

แพลทินัมและเมมเบรน ปฏิกิริยาเคมีในเซลล์เกิดที่ชั้น

ตวัเรง่ปฏิกิรยิา จึงเปน็ชัน้ทีส่ง่ผลตอ่สมรรถนะของเซลล์

เชือ้เพลงิอยา่งมาก ประสทิธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสงู

จะทำ�ให้เกิดปฏิกิริยาไดเ้รว็ขึน้ เซลลเ์ชือ้เพลงิเมมเบรน

แลกเปลีย่นโปรตอนมีปฏิกิรยิาดา้นแคโทดเปน็ดา้นกำ�หนด

อตัราการเกิดปฏิกิรยิาของเซลลเ์นื่องจากเกิดปฏิกิรยิา

ชา้กวา่ดา้นแอโนด ดงัน้ันการพฒันาจึงมุง่เน้นไปทีช่ัน้เรง่

ปฏิกิริยาด้านแคโทด [1] โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มักจะใช้

เป็นหลักในการทำ�งานของเซลล์เชื้อเพลิงคือแพลทินัม 

เนื่องจากแพลทินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถสร้าง

พันธะได้ทั้งไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยที่ผลิตภัณฑ์

ของปฏิกิริยายังคงเป็นไฮโดรเจนไอออนและน้ำ�  [2] 

แต่แพลทินัมมีราคาค่อนข้างสูงและมีจำ�กัด [3] เพื่อให้

ได้สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่สูง จึงจำ�เป็นต้องใช้

แพลทินัมในปริมาณมากในด้านแคโทด เพื่อให้อัตรา

การเกิดปฏิกิริยาเกิดมากที่สุด ยิ่งใช้ปริมาณแพลทินัม

มากก็ตามมาด้วยค่าใช้จ่ายสูงขึ้น การหาวิธีใช้ปริมาณ

แพลทนิมัให้นอ้ยลงแตส่มรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิไม่

ลดลงจึงเป็นสิ่งที่น่าศึกษา

	 	 การเคลอืบตวัเรง่ปฏิกิริยาบนเมมเบรน (Membrane) 

โดยทัว่ไปแลว้จะเคลอืบตวัเรง่ปฏิกิรยิาทีม่ลีกัษณะการ 

กระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสม่ำ�เสมอทั่วพื้นที่ 

(Uniform loading) แต่เนื่องจากความเข้มข้นของสาร

ทีท่างออกเซลลน้์อยกวา่ความเขม้ขน้ทีท่างเขา้เนื่องจาก

การถูกใช้ไปในการทำ�ปฏิกิรยิาเคมไีฟฟา้ ดงัน้ันปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทนัิมที่ใชค้วรจะน้อยลงตามทศิทาง

การไหลของก๊าซ นั่นคือการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาบน

แผ่นเมมเบรน ควรมลีกัษณะการเคลอืบทีม่กีารกระจาย

ตัวแบบไล่ระดับ (Gradient loading) เพื่อเป็นการลด

ปรมิาณแพลทนัิมโดยทีย่งัรกัษาสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้

เพลิงไม่ให้ลดลง 

	 	 งานวิจัยที่ศึกษาการทำ�งานของเซลล์เชื้อเพลิง

เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่มีการใช้ปริมาณตัว
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เร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ 

Zhang และคณะ [4] ได้ทำ�การทดสอบเซลล์เชื้อ

เพลิงช่องทางไหลเดียว ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา

ลกัษณะการกระจายตวัแบบไลร่ะดบั ทีด่า้นแคโทดจาก

ปริมาณน้อยไปมาก ตามความยาวของช่องทางไหล 

เพื่อปรับปรงุการกระจายตวัของความหนาแน่นกระแส 

ผลการทดลองพบวา่การเคลอืบตวัเร่งปฏิกิรยิาแบบไล่

ระดับจากน้อยไปมาก สามารถลดความแปรฝันของ

ความหนาแน่นกระแสได้ แต่ความหนาแน่นของกำ�ลัง

ไฟฟ้า (Power density) จะลดลงเมื่อเทียบกับการ

เคลือบแบบสม่ำ�เสมอทั่วพื้นที่  ส่วน Roshandel และ 

Ahmadi [5] ได้ ใชแ้บบจำ�ลองศกึษาชัน้ตวัเร่งปฏิกิรยิา

ของเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการกระจายตัวเร่งปฏิกิริยา

แตกต่างกัน โดยแบ่งชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 2 บริเวณ 

คือบริเวณใต้ช่องทางไหล (Channel) และบริเวณ

ใต้สัน (Land) ของช่องทางไหล การวิจัยดำ�เนินงาน

โดยการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณมากใต้ช่องทาง

ไหล เนื่องจากมีความเข้มข้นของออกซิเจนมากและ

เคลือบปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาน้อย ในบริเวณใต้สัน

เพราะมีความเข้มข้นของออกซิเจนน้อย เช่นเดียวกัน

กับ Ebrahimi และคณะ [6] จำ�ลองการเคลือบตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ปริมาณมากที่ทางเข้าและน้อยที่ทางออก

ของช่องทางไหล ผลการศึกษาพบว่าเซลล์เชื้อเพลิงมี

สมรรถนะเพิ่มมากขึ้น เมื่อเทียบกับการเคลือบตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบสม่ำ�เสมอทั่วพื้นที่

	 	 Wawdee [7] ได้ทำ�การทดลองเก่ียวกับการ

พัฒนาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง ที่มีการเคลือบ

ตัวเร่งปฏิกิริยาบนเมมเบรน ที่มีลักษณะการกระจาย

ตัวแบบไล่ระดับ งานวิจัยน้ียังได้ทำ�การเปรียบเทียบ

สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง ที่มีการเคลือบตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบไล่ระดับกับเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบ

แบบสม่ำ�เสมอทั่วพื้นที่ โดยที่มีปริมาณแพลทินัมเฉลี่ย

เทา่กันและเซลลมี์พืน้ทีกั่มมันต์ (Active surface area) 

5 cm
2
 ผลการวิจัยพบว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบ

ปรมิาณแพลทนัิมแบบไลร่ะดับจากมากไปน้อยตามการ

ไหลของก๊าซออกซิเจน มีสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง

เพิม่ขึน้ ผลการวจัิยแสดงวา่การเคลอืบตัวเรง่ปฏิกิรยิา

แบบไลร่ะดบัเปน็แนวทางทีจ่ะสามารถประหยดัปรมิาณ

แพลทินัมได้  

	 	 การศึกษาการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการ

กระจายตัวแบบไล่ระดับ ส่วนมากจะทำ�การทดลองกับ

เซลล์เชื้อเพลิงที่มีพื้นที่กัมมันต์ขนาดเล็ก เพื่อไม่ให้

คา่ใชจ่้ายในการทำ�การทดลองสงูมากจนเกินไป การทำ�

การทดลอง เพื่อศึกษาถึงการพัฒนาสมรรถนะของ

เซลล์เชื้อเพลิงมีค่าใช้จ่ายสูงและสิ้นเปลืองทรัพยากร  

ดังน้ันแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical 

model) จึงเป็นเครื่องมือสำ�คัญในการศึกษาสมรรถนะ

การทำ�งานของเซลล์เชื้อเพลิง เนื่องจากแบบจำ�ลอง

คณิตศาสตรส์ามารถอธิบายปรากฏการณ์ตา่ง ๆ  ทีเ่กิดขึน้

ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิและสามารถทำ�นายสมรรถนะของ

เซลลเ์ชือ้เพลงิในสภาวะตา่ง ๆ  ได ้ไมว่า่จะเปน็การขยาย

ขนาดเซลล์เช้ือเพลิง ลักษณะการกระจายปริมาณตวัเรง่

แบบต่าง ๆ โดยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายและเวลาทำ�การ

ทดลองมาก งานวิจัยท่ีมีการใช้แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ 

ศกึษาการทำ�งานของเซลลเ์ชือ้เพลงิเมมเบรนแลกเปลีย่น

โปรตอนทีม่กีารใชป้รมิาณตวัเรง่ปฏิกิรยิาทีแ่ตกตา่งกัน 

เช่น Zhang และคณะ [4], Roshandel และ Ahmadi 

[5], Ebrahimi และคณะ [6] และ Havaej และคณะ [8] 

	 	 งานวิจัยน้ี ได้ทำ�การพัฒนาแบบจำ�ลองทาง

คณิตศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยน

โปรตอน ที่มีพื้นที่กัมมันต์ 5 cm
2
 และมีช่องทางไหล

แบบเลือ้ยขด (Serpentine flow field) โดยมกีารเคลอืบ
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ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา แบบไล่ระดับจากมากไปน้อย

ทั้งเซลล์ เพื่อเป้าหมายในการลดการใช้ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา นอกจากน้ีมีการเปรียบเทียบผลการจำ�ลอง

กับผลจากการทดลอง เพื่อทดสอบความถูกต้องของ

แบบจำ�ลอง 

2. วิธีดำ�เนินงาน

	 2.1	 แบบจำ�ลองเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลก

		    เปลี่ยนโปรตอน

	 	    การทำ�งานวิจัยนี้ดำ�เนินการโดยใช้ โปรแกรม 

COMSOL Multiphysics ในการสร้างและคำ�นวณแบบ

จำ�ลองเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน

แบบจำ�ลอง 3 มิติ ของเซลล์เชื้อเพลิงที่สร้างขึ้น 

ประกอบดว้ยเมมเบรน ถูกประกบดว้ยชัน้ตวัเรง่ปฏิกิรยิา 

(Catalyst layer) ซึ่งเป็นด้านแคโทดและแอโนด

ถัดออกไปประกบด้วยชั้นแพร่ก๊าซ (Gas diffusion

layer, GDL) และสดุทา้ยประกบดว้ยแผ่นชอ่งทางไหล 

(Flow field) ซึ่งเป็นช่องทางไหลแบบเลื้อยขด โดยมี

ก๊าซไฮโดรเจนปอ้นเขา้ทางด้านแอโนด และอากาศเขา้

ทางด้านแคโทด ดังแสดงในภาพที่ 1layer, GDL) และสุดท้ายประกบด้วยแผ่นช่องทางไหล 
(Flow field) ซึ่งเป็นช่องทางไหลแบบเลื้อยขด โดยมี

ก๊าซไฮโดรเจนป้อนเข้าทางด้านแอโนด และอากาศเข้า
ทางด้านแคโทด ดังแสดงในภาพที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 1 แบบจ ำลองเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน
 

2.1.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 เซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
มีการป้อนไฮโดรเจนเข้าทางช่องทางไหลด้านแอโนด
และออกซิเจนเข้าทางช่องทางไหลด้านแคโทด ชั้น
แพร่ก๊าซมีหน้าที่ถ่ายโอนก๊าซไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซึ่งเป็นชั้นที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าขึ้น ด้านแอโนด
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ของ
ไฮโดรเจน แตกตัว ได้ โปรตอนและอิเ ล็กตรอน 
โปรตอนจะแพร่ผ่านเมมเบรนไปยังด้านแคโทดและ
อิเล็กตรอนวิ่งผ่านวงจรไฟฟ้าภายนอกเพ่ือไปยังด้าน
แคโทด เมื่อโปรตอนและอิเล็กตรอนรวมตัวกับ
ออกซิเจนที่ด้านแคโทด จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
(Reduction reaction) ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา
เป็นกระแสไฟฟ้า น้ า และความร้อน โดยปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนแสดงสมการได้ ดังนี้ 
           แอโนด : H2⟶2H++2e-                  (1) 
           แคโทด : 1

2
O2+2H++2e-⟶H2O         (2) 

 
 
สมการที่ใช้ในการค านวณแบบจ าลองเซลล์

เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนได้แก่ สมการ
การดุลมวล การดุลโมเมนตัม และการดุลประจุ   
แบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิง 3 มิติ ที่ใช้ศึกษาในงานวิจัย
นี้ สมมติฐานให้เซลล์ท างานในสภาวะคงตัว (Steady 
state) อุณหภูมิคงที่ (Isothermal) และสารก๊าซทุก
ชนิดภายในเซลล์เป็นก๊าซในอุดมคติ ( Ideal gases) 
และมีวัฏภาคเดียว (Single phase) 

 
 
 

ช่องทางไหล 
 การไหลของก๊าซในช่องทางไหลเป็นการไหล
แบบราบเรียบ (Laminar flow) และบีบอัดไม่ ได้  
(Incompressible flow) ช่องทางไหลเป็นบริเวณท่ียัง
ไม่มีปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดขึ้น ก๊าซในช่องทางไหล
จะม ีพฤติกรรมเป็นไปตามสมการความต่อเนื่อง 
(Continuity equation) ซึ่งอธิบายการอนุรักษ์มวล 
(Mass conservation) และสมการนาเวียร์-สโตกส์ 

แผ่นช่องทำงไหล 

ด้ำนแคโทด 

อำกำศ 

ก๊ำซไฮโดรเจน ด้ำนแอโนด 

ชั้นแพร่ก๊ำซ 
ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยำ 

เมมเบรน 
z 

y x 

ภาพที่ 1 แบบจำ�ลองเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน

			   2.1.1 แบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์

	 	 	 เซลลเ์ชือ้เพลงิเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน 

มกีารปอ้นไฮโดรเจนเขา้ทางชอ่งทางไหลดา้นแอโนดและ

ออกซเิจนเขา้ทางชอ่งทางไหลด้านแคโทด ชัน้แพรก๊่าซ

มีหน้าทีถ่่ายโอนก๊าซไปยงัชัน้ตวัเรง่ปฏิกิรยิา ซึง่เปน็ชัน้

ที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าขึ้น ด้านแอโนดเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ของไฮโดรเจน 

แตกตวัได้ โปรตอนและอเิลก็ตรอน โปรตอนจะแพรผ่่าน

เมมเบรนไปยงัดา้นแคโทดและอเิลก็ตรอนวิง่ผ่านวงจร

ไฟฟ้าภายนอกเพื่อไปยังด้านแคโทด เมื่อโปรตอนและ

อิเล็กตรอนรวมตัวกับออกซิเจนที่ด้านแคโทด จะเกิด

ปฏิกิริยารดีกัชนั (Reduction reaction) ซึง่ไดผ้ลติภัณฑ์



การจำ�ลองสำ�หรับเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน

ที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับ
13

ของปฏิกิริยาเป็นกระแสไฟฟ้า น้ำ�  และความร้อน

โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงสมการได้ ดังนี้

µ คอื ความหนืดไดนามกิ (Dynamic viscosity, kg/m·s)

	 	 สมการดุลมวลของสารประกอบในช่องทาง

ไหล สามารถอธิบายโดยสมการแมกซ์เวลล์-สเตฟาน 

(Maxwell-Stefan equation) ดังสมการที่ (5) ซึ่ง

ประกอบดว้ย การถ่ายโอนมวลดว้ยการแพร ่(Diffusion) 

และการพา (Convection) โดยพจิารณาทัง้สามทศิทาง 

เทอมที่หน่ึงและสองของสมการที ่ (5) บ่งบอกถึงการ

แพรแ่ละการพาในชอ่งทางไหลตามลำ�ดบั เงื่อนไขขอบ

ที่ใช้ ในการแก้สมการนี้จะแสดงในหัวข้อถัดไป

สมการแมกซ์เวลล์-สเตฟาน :

	 	 	 สมการที่ ใช้ ในการคำ�นวณแบบจำ�ลอง

เซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนได้แก่ 

สมการการดุลมวล การดุลโมเมนตัม และการดุลประจุ  

แบบจำ�ลองเซลลเ์ชือ้เพลงิ 3 มติ ิที่ใชศ้กึษาในงานวจิยัน้ี 

สมมตฐิานให้เซลลท์ำ�งานในสภาวะคงตวั (Steady state) 

อณุหภูมคิงที ่(Isothermal) และสารก๊าซทกุชนิดภายใน

เซลล์เป็นก๊าซในอุดมคติ (Ideal gases) และมีวัฏภาค

เดียว (Single phase)

ช่องทางไหล

	 	 การไหลของก๊าซในช่องทางไหลเป็นการไหล

แบบราบเรียบ (Laminar flow) และบีบอัดไม่ได้ 

(Incompressible flow) ช่องทางไหลเป็นบริเวณที่

ยังไม่มีปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดขึ้น ก๊าซในช่องทางไหล

จะมีพฤติกรรมเป็นไปตามสมการความต่อเนื่อง 

(Continuity equation) ซึ่งอธิบายการอนุรักษ์มวล 

(Mass conservation) และสมการนาเวียร์-สโตกส์

(Navier-Stokes equation) ใช้ ในการอธิบาย

การถ่ายโอนโมเมนตัม

สมการความต่อเนื่อง :

layer, GDL) และสุดท้ายประกบด้วยแผ่นช่องทางไหล 
(Flow field) ซึ่งเป็นช่องทางไหลแบบเลื้อยขด โดยมี

ก๊าซไฮโดรเจนป้อนเข้าทางด้านแอโนด และอากาศเข้า
ทางด้านแคโทด ดังแสดงในภาพที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 1 แบบจ ำลองเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน
 

2.1.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 เซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
มีการป้อนไฮโดรเจนเข้าทางช่องทางไหลด้านแอโนด
และออกซิเจนเข้าทางช่องทางไหลด้านแคโทด ชั้น
แพร่ก๊าซมีหน้าที่ถ่ายโอนก๊าซไปยังชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซึ่งเป็นชั้นที่เกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าขึ้น ด้านแอโนด
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation reaction) ของ
ไฮโดรเจน แตกตัว ได้ โปรตอนและอิเ ล็กตรอน 
โปรตอนจะแพร่ผ่านเมมเบรนไปยังด้านแคโทดและ
อิเล็กตรอนวิ่งผ่านวงจรไฟฟ้าภายนอกเพ่ือไปยังด้าน
แคโทด เมื่อโปรตอนและอิเล็กตรอนรวมตัวกับ
ออกซิเจนที่ด้านแคโทด จะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
(Reduction reaction) ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา
เป็นกระแสไฟฟ้า น้ า และความร้อน โดยปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนแสดงสมการได้ ดังนี้ 
           แอโนด : H2⟶2H++2e-                  (1) 
           แคโทด : 1

2
O2+2H++2e-⟶H2O         (2) 

 
 
สมการที่ใช้ในการค านวณแบบจ าลองเซลล์

เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนได้แก่ สมการ
การดุลมวล การดุลโมเมนตัม และการดุลประจุ   
แบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิง 3 มิติ ที่ใช้ศึกษาในงานวิจัย
นี้ สมมติฐานให้เซลล์ท างานในสภาวะคงตัว (Steady 
state) อุณหภูมิคงที่ (Isothermal) และสารก๊าซทุก
ชนิดภายในเซลล์เป็นก๊าซในอุดมคติ ( Ideal gases) 
และมีวัฏภาคเดียว (Single phase) 

 
 
 

ช่องทางไหล 
 การไหลของก๊าซในช่องทางไหลเป็นการไหล
แบบราบเรียบ (Laminar flow) และบีบอัดไม่ ได้  
(Incompressible flow) ช่องทางไหลเป็นบริเวณท่ียัง
ไม่มีปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าเกิดขึ้น ก๊าซในช่องทางไหล
จะม ีพฤติกรรมเป็นไปตามสมการความต่อเนื่อง 
(Continuity equation) ซึ่งอธิบายการอนุรักษ์มวล 
(Mass conservation) และสมการนาเวียร์-สโตกส์ 

แผ่นช่องทำงไหล 

ด้ำนแคโทด 

อำกำศ 

ก๊ำซไฮโดรเจน ด้ำนแอโนด 

ชั้นแพร่ก๊ำซ 
ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยำ 

เมมเบรน 
z 

y x 

สมการนาเวียร์-สโตกส์ :

(Navier-Stokes equation) ใช้ในการอธิบายการถ่าย
โอนโมเมนตัม 
 

สมกำรควำมต่อเนื่อง : 
𝛻𝛻 ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌) = 0 (3) 

 

สมกำรนำเวียร์-สโตกส์ : 
𝜌𝜌(𝑢𝑢 ∙ 𝛻𝛻)𝑢𝑢 = 𝛻𝛻 ∙ [−𝑝𝑝 + (𝜇𝜇(𝛻𝛻𝛻𝛻 +  (𝛻𝛻𝑢𝑢)𝑇𝑇) − 2

3 𝜇𝜇[𝛻𝛻 ∙ 𝑢𝑢])] (4) 
 

โดย 𝜌𝜌 คือ ความหนาแน่นของก๊าซผสม (kg/m3),      
𝑢𝑢 คือ ความเร็วของก๊าซ (m/s), 𝑝𝑝 คือ ความดัน (Pa) 
และ 𝜇𝜇 คือ ความหนืดไดนามิก (Dynamic viscosity, 
kg/m·s) 
 

สมการดุลมวลของสารประกอบในช่องทาง
ไหล สามารถอธิบายโดยสมการแมกซ์เวลล์-สเตฟาน 
(Maxwell-Stefan equation) ดังสมการที่  (5) ซึ่ ง
ประกอบด้ วย  การถ่ าย โอนมวลด้ วยการแพร่  
(Diffusion) และการพา (Convection) โดยพิจารณา
ทั้งสามทิศทาง เทอมที่หนึ่งและสองของสมการที่ (5) 
บ่ งบอกถึงการแพร่และการพาในช่องทางไหล
ตามล าดับ เงื่อนไขขอบที่ใช้ในการแก้สมการนี้จะ
แสดงในหัวข้อถัดไป 

 

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน : 

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖 ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗) 𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 0 (5) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของคู่สาร (Binary 
diffusion coefficient, m2/s) ของสาร 𝑖𝑖 และ 𝑗𝑗, 𝜔𝜔𝑖𝑖 
คือ สัดส่วนโดยมวลของสาร 𝑖𝑖 และ 𝑥𝑥𝑖𝑖 คือ สัดส่วน
โดยโมลของสาร 𝑖𝑖 
 

ชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา  
 เนื่องจากชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
เป็นตัวกลางที่มีรูพรุน สมการนาเวียร์ -สโตกส์ จึง
เปลี่ยนเป็นสมการบริงค์แมน (Brinkman equation) 

ที่การกระจายของความเร็วประมาณโดยกฎของดาร์ซี 
(Darcy’s law) 
 

สมกำรควำมต่อเนื่อง : 
∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌) = 𝑄𝑄 (6) 

 

สมกำรบริงค์แมน : 
𝜌𝜌
𝜀𝜀 ((𝑢𝑢 ∙ 𝛻𝛻) 𝑢𝑢

𝜀𝜀) = ∇ ∙ [−𝑝𝑝 + (𝜇𝜇
𝜀𝜀 (𝛻𝛻𝛻𝛻 +  (𝛻𝛻𝛻𝛻)𝑇𝑇))

− 2𝜇𝜇
3𝜀𝜀 (𝛻𝛻 ∙ 𝑢𝑢)] − (𝜇𝜇

𝑘𝑘 + 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏
𝜀𝜀2 ) 𝑢𝑢 (7) 

 
 
 

 
โดย 𝜀𝜀 คือ ค่าความพรุน, 𝑘𝑘 คือ ความสามารถใน
การซึมผ่าน (m2) และ 𝑄𝑄 คือ แหล่งมวล (Mass 
source, kg/m3·s)  เป็นมวลที่ ได้มาจากปฏิกิ ริ ยา
เคมีไฟฟ้าที่ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงสมการดังนี้ 
 

𝑄𝑄 = ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑚𝑚

 (8) 
 

โดย 𝑀𝑀𝑖𝑖 คือ มวลโมเลกุล (kg/mol) และ 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚 คือ 
อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีไฟฟ้ำ ค ำนวณได้ดังสมกำรนี้ 
 

𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚 = 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑛𝑛𝑚𝑚𝐹𝐹  (9) 

 
โดย 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑚𝑚 คือ สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธ์  
( Stoichiometric coefficient) สั ญลั กษณ์  𝑚𝑚 คื อ 
ปฏิกิริยาด้านแอโนดหรือแคโทด, 𝑛𝑛𝑚𝑚 คือ จ านวน 
อิเล็กตรอนที่ถ่ายโอนในปฏิกิริยา 𝑚𝑚, 𝐹𝐹 คือ ค่าคงที่
ของฟาราเดย์ (C/mol) และ 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่น
กระแส (Current density, A/m2)  

ชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัว เร่ งปฏิกิริยาเป็น
ตัวกลางที่มีรูพรุน สมการดุลมวลของสารประกอบ
สามารถอธิบายโดยสมการแมกซ์เวลล์-สเตฟาน ที่ค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ต้องแก้ไข โดยใช้การแก้ไขของ 
บรูจแมน (Bruggeman’s correction) [9] ดังแสดง
ในสมการ (10) 

 
 

(Navier-Stokes equation) ใช้ในการอธิบายการถ่าย
โอนโมเมนตัม 
 

สมกำรควำมต่อเนื่อง : 
𝛻𝛻 ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌) = 0 (3) 

 

สมกำรนำเวียร์-สโตกส์ : 
𝜌𝜌(𝑢𝑢 ∙ 𝛻𝛻)𝑢𝑢 = 𝛻𝛻 ∙ [−𝑝𝑝 + (𝜇𝜇(𝛻𝛻𝛻𝛻 +  (𝛻𝛻𝑢𝑢)𝑇𝑇) − 2

3 𝜇𝜇[𝛻𝛻 ∙ 𝑢𝑢])] (4) 
 

โดย 𝜌𝜌 คือ ความหนาแน่นของก๊าซผสม (kg/m3),      
𝑢𝑢 คือ ความเร็วของก๊าซ (m/s), 𝑝𝑝 คือ ความดัน (Pa) 
และ 𝜇𝜇 คือ ความหนืดไดนามิก (Dynamic viscosity, 
kg/m·s) 
 

สมการดุลมวลของสารประกอบในช่องทาง
ไหล สามารถอธิบายโดยสมการแมกซ์เวลล์-สเตฟาน 
(Maxwell-Stefan equation) ดังสมการที่  (5) ซึ่ ง
ประกอบด้ วย  การถ่ าย โอนมวลด้ วยการแพร่  
(Diffusion) และการพา (Convection) โดยพิจารณา
ทั้งสามทิศทาง เทอมที่หนึ่งและสองของสมการที่ (5) 
บ่ งบอกถึงการแพร่และการพาในช่องทางไหล
ตามล าดับ เงื่อนไขขอบที่ใช้ในการแก้สมการนี้จะ
แสดงในหัวข้อถัดไป 

 

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน : 

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖 ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗) 𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 0 (5) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของคู่สาร (Binary 
diffusion coefficient, m2/s) ของสาร 𝑖𝑖 และ 𝑗𝑗, 𝜔𝜔𝑖𝑖 
คือ สัดส่วนโดยมวลของสาร 𝑖𝑖 และ 𝑥𝑥𝑖𝑖 คือ สัดส่วน
โดยโมลของสาร 𝑖𝑖 
 

ชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา  
 เนื่องจากชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
เป็นตัวกลางที่มีรูพรุน สมการนาเวียร์ -สโตกส์ จึง
เปลี่ยนเป็นสมการบริงค์แมน (Brinkman equation) 

ที่การกระจายของความเร็วประมาณโดยกฎของดาร์ซี 
(Darcy’s law) 
 

สมกำรควำมต่อเนื่อง : 
∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌) = 𝑄𝑄 (6) 

 

สมกำรบริงค์แมน : 
𝜌𝜌
𝜀𝜀 ((𝑢𝑢 ∙ 𝛻𝛻) 𝑢𝑢

𝜀𝜀) = ∇ ∙ [−𝑝𝑝 + (𝜇𝜇
𝜀𝜀 (𝛻𝛻𝛻𝛻 +  (𝛻𝛻𝛻𝛻)𝑇𝑇))

− 2𝜇𝜇
3𝜀𝜀 (𝛻𝛻 ∙ 𝑢𝑢)] − (𝜇𝜇

𝑘𝑘 + 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏
𝜀𝜀2 ) 𝑢𝑢 (7) 

 
 
 

 
โดย 𝜀𝜀 คือ ค่าความพรุน, 𝑘𝑘 คือ ความสามารถใน
การซึมผ่าน (m2) และ 𝑄𝑄 คือ แหล่งมวล (Mass 
source, kg/m3·s)  เป็นมวลที่ ได้มาจากปฏิกิ ริ ยา
เคมีไฟฟ้าที่ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงสมการดังนี้ 
 

𝑄𝑄 = ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑚𝑚

 (8) 
 

โดย 𝑀𝑀𝑖𝑖 คือ มวลโมเลกุล (kg/mol) และ 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚 คือ 
อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีไฟฟ้ำ ค ำนวณได้ดังสมกำรนี้ 
 

𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚 = 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑛𝑛𝑚𝑚𝐹𝐹  (9) 

 
โดย 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑚𝑚 คือ สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธ์  
( Stoichiometric coefficient) สั ญลั กษณ์  𝑚𝑚 คื อ 
ปฏิกิริยาด้านแอโนดหรือแคโทด, 𝑛𝑛𝑚𝑚 คือ จ านวน 
อิเล็กตรอนที่ถ่ายโอนในปฏิกิริยา 𝑚𝑚, 𝐹𝐹 คือ ค่าคงที่
ของฟาราเดย์ (C/mol) และ 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่น
กระแส (Current density, A/m2)  

ชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัว เร่ งปฏิกิริยาเป็น
ตัวกลางที่มีรูพรุน สมการดุลมวลของสารประกอบ
สามารถอธิบายโดยสมการแมกซ์เวลล์-สเตฟาน ที่ค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ต้องแก้ไข โดยใช้การแก้ไขของ 
บรูจแมน (Bruggeman’s correction) [9] ดังแสดง
ในสมการ (10) 

 
 

โดย p คอื ความหนาแน่นของก๊าซผสม (kg/m
3
), u คอื 

ความเร็วของก๊าซ (m/s), p คือ ความดัน (Pa) และ      

โดย Dij คือ สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคู่สาร (Binary 

diffusion coefficient, m
2
/s) ของสาร i และ j , wi

คือ สัดส่วนโดยมวลของสาร i และ xi คือ สัดส่วน

โดยโมลของสาร i

ชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 

	 	 เนื่องจากชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา

เป็นตัวกลางท่ีมีรูพรุน สมการนาเวียร์-สโตกส์ จึงเปล่ียน

เป็นสมการบริงค์แมน (Brinkman equation) ที่

การกระจายของความเร็วประมาณโดยกฎของดาร์ซี 

(Darcy’s law)

สมการความต่อเนื่อง :

(Navier-Stokes equation) ใช้ในการอธิบายการถ่าย
โอนโมเมนตัม 
 

สมกำรควำมต่อเนื่อง : 
𝛻𝛻 ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌) = 0 (3) 

 

สมกำรนำเวียร์-สโตกส์ : 
𝜌𝜌(𝑢𝑢 ∙ 𝛻𝛻)𝑢𝑢 = 𝛻𝛻 ∙ [−𝑝𝑝 + (𝜇𝜇(𝛻𝛻𝛻𝛻 +  (𝛻𝛻𝑢𝑢)𝑇𝑇) − 2

3 𝜇𝜇[𝛻𝛻 ∙ 𝑢𝑢])] (4) 
 

โดย 𝜌𝜌 คือ ความหนาแน่นของก๊าซผสม (kg/m3),      
𝑢𝑢 คือ ความเร็วของก๊าซ (m/s), 𝑝𝑝 คือ ความดัน (Pa) 
และ 𝜇𝜇 คือ ความหนืดไดนามิก (Dynamic viscosity, 
kg/m·s) 
 

สมการดุลมวลของสารประกอบในช่องทาง
ไหล สามารถอธิบายโดยสมการแมกซ์เวลล์-สเตฟาน 
(Maxwell-Stefan equation) ดังสมการที่  (5) ซึ่ ง
ประกอบด้ วย  การถ่ าย โอนมวลด้ วยการแพร่  
(Diffusion) และการพา (Convection) โดยพิจารณา
ทั้งสามทิศทาง เทอมที่หนึ่งและสองของสมการที่ (5) 
บ่ งบอกถึงการแพร่และการพาในช่องทางไหล
ตามล าดับ เงื่อนไขขอบที่ใช้ในการแก้สมการนี้จะ
แสดงในหัวข้อถัดไป 

 

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน : 

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖 ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗) 𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 0 (5) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของคู่สาร (Binary 
diffusion coefficient, m2/s) ของสาร 𝑖𝑖 และ 𝑗𝑗, 𝜔𝜔𝑖𝑖 
คือ สัดส่วนโดยมวลของสาร 𝑖𝑖 และ 𝑥𝑥𝑖𝑖 คือ สัดส่วน
โดยโมลของสาร 𝑖𝑖 
 

ชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา  
 เนื่องจากชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
เป็นตัวกลางที่มีรูพรุน สมการนาเวียร์ -สโตกส์ จึง
เปลี่ยนเป็นสมการบริงค์แมน (Brinkman equation) 

ที่การกระจายของความเร็วประมาณโดยกฎของดาร์ซี 
(Darcy’s law) 
 

สมกำรควำมต่อเนื่อง : 
∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌) = 𝑄𝑄 (6) 

 

สมกำรบริงค์แมน : 
𝜌𝜌
𝜀𝜀 ((𝑢𝑢 ∙ 𝛻𝛻) 𝑢𝑢

𝜀𝜀) = ∇ ∙ [−𝑝𝑝 + (𝜇𝜇
𝜀𝜀 (𝛻𝛻𝛻𝛻 +  (𝛻𝛻𝛻𝛻)𝑇𝑇))

− 2𝜇𝜇
3𝜀𝜀 (𝛻𝛻 ∙ 𝑢𝑢)] − (𝜇𝜇

𝑘𝑘 + 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏
𝜀𝜀2 ) 𝑢𝑢 (7) 

 
 
 

 
โดย 𝜀𝜀 คือ ค่าความพรุน, 𝑘𝑘 คือ ความสามารถใน
การซึมผ่าน (m2) และ 𝑄𝑄 คือ แหล่งมวล (Mass 
source, kg/m3·s)  เป็นมวลที่ ได้มาจากปฏิกิ ริ ยา
เคมีไฟฟ้าที่ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงสมการดังนี้ 
 

𝑄𝑄 = ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑚𝑚

 (8) 
 

โดย 𝑀𝑀𝑖𝑖 คือ มวลโมเลกุล (kg/mol) และ 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚 คือ 
อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีไฟฟ้ำ ค ำนวณได้ดังสมกำรนี้ 
 

𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚 = 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑛𝑛𝑚𝑚𝐹𝐹  (9) 

 
โดย 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑚𝑚 คือ สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธ์  
( Stoichiometric coefficient) สั ญลั กษณ์  𝑚𝑚 คื อ 
ปฏิกิริยาด้านแอโนดหรือแคโทด, 𝑛𝑛𝑚𝑚 คือ จ านวน 
อิเล็กตรอนที่ถ่ายโอนในปฏิกิริยา 𝑚𝑚, 𝐹𝐹 คือ ค่าคงที่
ของฟาราเดย์ (C/mol) และ 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่น
กระแส (Current density, A/m2)  

ชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัว เร่ งปฏิกิริยาเป็น
ตัวกลางที่มีรูพรุน สมการดุลมวลของสารประกอบ
สามารถอธิบายโดยสมการแมกซ์เวลล์-สเตฟาน ที่ค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ต้องแก้ไข โดยใช้การแก้ไขของ 
บรูจแมน (Bruggeman’s correction) [9] ดังแสดง
ในสมการ (10) 

 
 

สมการบริงค์แมน :

(Navier-Stokes equation) ใช้ในการอธิบายการถ่าย
โอนโมเมนตัม 
 

สมกำรควำมต่อเนื่อง : 
𝛻𝛻 ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌) = 0 (3) 

 

สมกำรนำเวียร์-สโตกส์ : 
𝜌𝜌(𝑢𝑢 ∙ 𝛻𝛻)𝑢𝑢 = 𝛻𝛻 ∙ [−𝑝𝑝 + (𝜇𝜇(𝛻𝛻𝛻𝛻 +  (𝛻𝛻𝑢𝑢)𝑇𝑇) − 2

3 𝜇𝜇[𝛻𝛻 ∙ 𝑢𝑢])] (4) 
 

โดย 𝜌𝜌 คือ ความหนาแน่นของก๊าซผสม (kg/m3),      
𝑢𝑢 คือ ความเร็วของก๊าซ (m/s), 𝑝𝑝 คือ ความดัน (Pa) 
และ 𝜇𝜇 คือ ความหนืดไดนามิก (Dynamic viscosity, 
kg/m·s) 
 

สมการดุลมวลของสารประกอบในช่องทาง
ไหล สามารถอธิบายโดยสมการแมกซ์เวลล์-สเตฟาน 
(Maxwell-Stefan equation) ดังสมการที่  (5) ซึ่ ง
ประกอบด้ วย  การถ่ าย โอนมวลด้ วยการแพร่  
(Diffusion) และการพา (Convection) โดยพิจารณา
ทั้งสามทิศทาง เทอมที่หนึ่งและสองของสมการที่ (5) 
บ่งบอกถึงการแพร่และการพาในช่องทางไหล
ตามล าดับ เงื่อนไขขอบที่ใช้ในการแก้สมการนี้จะ
แสดงในหัวข้อถัดไป 

 

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน : 

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖 ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗) 𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 0 (5) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของคู่สาร (Binary 
diffusion coefficient, m2/s) ของสาร 𝑖𝑖 และ 𝑗𝑗, 𝜔𝜔𝑖𝑖 
คือ สัดส่วนโดยมวลของสาร 𝑖𝑖 และ 𝑥𝑥𝑖𝑖 คือ สัดส่วน
โดยโมลของสาร 𝑖𝑖 
 

ชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา  
 เนื่องจากชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
เป็นตัวกลางที่มีรูพรุน สมการนาเวียร์ -สโตกส์ จึง
เปลี่ยนเป็นสมการบริงค์แมน (Brinkman equation) 

ที่การกระจายของความเร็วประมาณโดยกฎของดาร์ซี 
(Darcy’s law) 
 

สมกำรควำมต่อเนื่อง : 
∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌) = 𝑄𝑄 (6) 

 

สมกำรบริงค์แมน : 
𝜌𝜌
𝜀𝜀 ((𝑢𝑢 ∙ 𝛻𝛻) 𝑢𝑢

𝜀𝜀) = ∇ ∙ [−𝑝𝑝 + (𝜇𝜇
𝜀𝜀 (𝛻𝛻𝛻𝛻 +  (𝛻𝛻𝛻𝛻)𝑇𝑇))

− 2𝜇𝜇
3𝜀𝜀 (𝛻𝛻 ∙ 𝑢𝑢)] − (𝜇𝜇

𝑘𝑘 + 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏
𝜀𝜀2 ) 𝑢𝑢 (7) 

 
 
 

 
โดย 𝜀𝜀 คือ ค่าความพรุน, 𝑘𝑘 คือ ความสามารถใน
การซึมผ่าน (m2) และ 𝑄𝑄 คือ แหล่งมวล (Mass 
source, kg/m3·s)  เป็นมวลที่ ได้มาจากปฏิกิ ริ ยา
เคมีไฟฟ้าที่ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงสมการดังนี้ 
 

𝑄𝑄 = ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑚𝑚

 (8) 
 

โดย 𝑀𝑀𝑖𝑖 คือ มวลโมเลกุล (kg/mol) และ 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚 คือ 
อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีไฟฟ้ำ ค ำนวณได้ดังสมกำรนี้ 
 

𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚 = 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑛𝑛𝑚𝑚𝐹𝐹  (9) 

 
โดย 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑚𝑚 คือ สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธ์  
( Stoichiometric coefficient) สั ญลั กษณ์  𝑚𝑚 คื อ 
ปฏิกิริยาด้านแอโนดหรือแคโทด, 𝑛𝑛𝑚𝑚 คือ จ านวน 
อิเล็กตรอนที่ถ่ายโอนในปฏิกิริยา 𝑚𝑚, 𝐹𝐹 คือ ค่าคงที่
ของฟาราเดย์ (C/mol) และ 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่น
กระแส (Current density, A/m2)  

ชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัว เร่ งปฏิกิริยาเป็น
ตัวกลางที่มีรูพรุน สมการดุลมวลของสารประกอบ
สามารถอธิบายโดยสมการแมกซ์เวลล์-สเตฟาน ที่ค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ต้องแก้ไข โดยใช้การแก้ไขของ 
บรูจแมน (Bruggeman’s correction) [9] ดังแสดง
ในสมการ (10) 

 
 

(Navier-Stokes equation) ใช้ในการอธิบายการถ่าย
โอนโมเมนตัม 
 

สมกำรควำมต่อเนื่อง : 
𝛻𝛻 ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌) = 0 (3) 

 

สมกำรนำเวียร์-สโตกส์ : 
𝜌𝜌(𝑢𝑢 ∙ 𝛻𝛻)𝑢𝑢 = 𝛻𝛻 ∙ [−𝑝𝑝 + (𝜇𝜇(𝛻𝛻𝛻𝛻 +  (𝛻𝛻𝑢𝑢)𝑇𝑇) − 2

3 𝜇𝜇[𝛻𝛻 ∙ 𝑢𝑢])] (4) 
 

โดย 𝜌𝜌 คือ ความหนาแน่นของก๊าซผสม (kg/m3),      
𝑢𝑢 คือ ความเร็วของก๊าซ (m/s), 𝑝𝑝 คือ ความดัน (Pa) 
และ 𝜇𝜇 คือ ความหนืดไดนามิก (Dynamic viscosity, 
kg/m·s) 
 

สมการดุลมวลของสารประกอบในช่องทาง
ไหล สามารถอธิบายโดยสมการแมกซ์เวลล์-สเตฟาน 
(Maxwell-Stefan equation) ดังสมการที่  (5) ซึ่ ง
ประกอบด้ วย  การถ่ าย โอนมวลด้ วยการแพร่  
(Diffusion) และการพา (Convection) โดยพิจารณา
ทั้งสามทิศทาง เทอมที่หนึ่งและสองของสมการที่ (5) 
บ่ งบอกถึงการแพร่และการพาในช่องทางไหล
ตามล าดับ เงื่อนไขขอบที่ใช้ในการแก้สมการนี้จะ
แสดงในหัวข้อถัดไป 

 

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน : 

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖 ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗) 𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 0 (5) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของคู่สาร (Binary 
diffusion coefficient, m2/s) ของสาร 𝑖𝑖 และ 𝑗𝑗, 𝜔𝜔𝑖𝑖 
คือ สัดส่วนโดยมวลของสาร 𝑖𝑖 และ 𝑥𝑥𝑖𝑖 คือ สัดส่วน
โดยโมลของสาร 𝑖𝑖 
 

ชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา  
 เนื่องจากชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
เป็นตัวกลางที่มีรูพรุน สมการนาเวียร์ -สโตกส์ จึง
เปลี่ยนเป็นสมการบริงค์แมน (Brinkman equation) 

ที่การกระจายของความเร็วประมาณโดยกฎของดาร์ซี 
(Darcy’s law) 
 

สมกำรควำมต่อเนื่อง : 
∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌) = 𝑄𝑄 (6) 

 

สมกำรบริงค์แมน : 
𝜌𝜌
𝜀𝜀 ((𝑢𝑢 ∙ 𝛻𝛻) 𝑢𝑢

𝜀𝜀) = ∇ ∙ [−𝑝𝑝 + (𝜇𝜇
𝜀𝜀 (𝛻𝛻𝛻𝛻 +  (𝛻𝛻𝛻𝛻)𝑇𝑇))

− 2𝜇𝜇
3𝜀𝜀 (𝛻𝛻 ∙ 𝑢𝑢)] − (𝜇𝜇

𝑘𝑘 + 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏
𝜀𝜀2 ) 𝑢𝑢 (7) 

 
 
 

 
โดย 𝜀𝜀 คือ ค่าความพรุน, 𝑘𝑘 คือ ความสามารถใน
การซึมผ่าน (m2) และ 𝑄𝑄 คือ แหล่งมวล (Mass 
source, kg/m3·s)  เป็นมวลที่ ได้มาจากปฏิกิ ริ ยา
เคมีไฟฟ้าที่ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงสมการดังนี้ 
 

𝑄𝑄 = ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑚𝑚

 (8) 
 

โดย 𝑀𝑀𝑖𝑖 คือ มวลโมเลกุล (kg/mol) และ 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚 คือ 
อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีไฟฟ้ำ ค ำนวณได้ดังสมกำรนี้ 
 

𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚 = 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑛𝑛𝑚𝑚𝐹𝐹  (9) 

 
โดย 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑚𝑚 คือ สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธ์  
( Stoichiometric coefficient) สั ญลั กษณ์  𝑚𝑚 คื อ 
ปฏิกิริยาด้านแอโนดหรือแคโทด, 𝑛𝑛𝑚𝑚 คือ จ านวน 
อิเล็กตรอนที่ถ่ายโอนในปฏิกิริยา 𝑚𝑚, 𝐹𝐹 คือ ค่าคงที่
ของฟาราเดย์ (C/mol) และ 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่น
กระแส (Current density, A/m2)  

ชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัว เร่ งปฏิกิริยาเป็น
ตัวกลางที่มีรูพรุน สมการดุลมวลของสารประกอบ
สามารถอธิบายโดยสมการแมกซ์เวลล์-สเตฟาน ที่ค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ต้องแก้ไข โดยใช้การแก้ไขของ 
บรูจแมน (Bruggeman’s correction) [9] ดังแสดง
ในสมการ (10) 
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โดย ε คือ ค่าความพรุน, k  คือ ความสามารถในการ
ซึมผ่าน (m

2
) และ Q คือ แหล่งมวล (Mass source, 

kg/m
3
·s) เป็นมวลที่ได้มาจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่ชั้น

ตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงสมการดังนี้

โดย         คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล 

(Effective diffusion coefficient, m
2
/s)

	 	 สำ�หรับการถ่ายโอนมวลของสารประกอบหลาย

ชนิดในบริเวณชัน้แพร่ก๊าซ เทอมอตัราการเกิดปฏิกิริยา

จะมีค่าเป็นศูนย์  

การถ่ายโอนกระแส (Current transport) 

	 	 สมการดุลประจุ (Charge balance) แสดงใน

สมการ (12) สามารถใช้อธิบายการถ่ายโอนกระแส

ในวัสดุตัวนำ�ไฟฟ้าได้ ซึ่งในเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 

แลกเปลี่ยนโปรตอน มีการถ่ายโอนกระแส 2 ชนิด คือ 

กระแสอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic current,  ) ได้มา

จากการถ่ายโอนอเิลก็ตรอนผ่านอเิลก็โทรดและกระแส

ไอออนิก (Ionic current,
 

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน:  

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖∑𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗)

𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 𝑅𝑅𝑖𝑖 (10) 

 

กำรแก้ไขค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ด้วยกำรแก้ไขของ 
บรูจแมน :  

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜀𝜀3/2𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (11) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่ำสัมประสิทธิ ์กำรแพร่ประสิทธิผล 
(Effective diffusion coefficient, m2/s) 
 

ส าหรับการถ่ายโอนมวลของสารประกอบ
หลายชนิดในบริเวณชั้นแพร่ก๊าซ เทอมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะมีค่าเป็นศูนย์   
 

การถ่ายโอนกระแส (Current transport)  
 สมการดุลประจุ (Charge balance) แสดง
ในสมการ (12) สามารถใช้อธิบายการถ่ายโอนกระแส
ในวัสดุตัวน าไฟฟ้าได้ ซึ่งในเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน มีการถ่ายโอนกระแส 2 ชนิด คือ 
กระแสอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic current, i_s) 
ได้มาจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านอิเล็กโทรดและ
กระแสไอออนิก (Ionic current, i_l) ได้มาจากการ
ถ่ายโอนของโปรตอนผ่านอิเล็กโทรไลต์ [10] 
 

สมกำรดุลประจ ุ: 
∇ ∙ (𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑖𝑖𝑙𝑙) = 0 (12) 

 

น ำกฎของโอห์มมำประยุกต์ใช้กับสมกำร (12) จะได้ 
กระแสไอออนิก : 

∇ ∙ 𝑖𝑖𝑙𝑙 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑙𝑙∇𝜙𝜙𝑙𝑙) = 𝑆𝑆𝑙𝑙 (13) 
 

กระแสอิเล็กทรอนิกส์ : 
∇ ∙ 𝑖𝑖𝑠𝑠 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑠𝑠∇𝜙𝜙𝑠𝑠) = 𝑆𝑆𝑠𝑠 (14) 

 
โดย 𝑖𝑖𝑙𝑙 และ 𝑖𝑖𝑠𝑠 คือ ความหนาแน่นกระแส (Current 
density, A/m2) สัญลักษณ์ l คือ อิเล็กโทรไลต์ และ
สัญลักษณ์ s คือ อิเล็กโทรด, 𝜎𝜎 คือ ค่าการน าไฟฟ้า 

(S/m), 𝜙𝜙 คือ ศักย์ไฟฟ้า (V) และ 𝑆𝑆 คือ แหล่งกระแส 
(Current source, A/m3) 
 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอิเล็กโทรดที่มีรูพรุน 
ดังนั้นค่าการน าไฟฟ้า (Conductivities, 𝜎𝜎) ต้องแก้ไข
ให้ เป็น ค่ าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล ( Effective 
conductivities, 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) โดยใช้การแก้ไขของบรูจแมน 
[9] ดังนี้  

𝜎𝜎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑙𝑙𝜀𝜀𝑙𝑙
3/2 (15) 

 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠3/2 (16) 
 
โดย 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล (Effective 
conductivities, S/m )  
 แหล่งกระแสในสมการ (13) และ (14) เกิด
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในด้านแคโทดและแอโนด [11] ดังสมการ  

𝑆𝑆𝑙𝑙 =∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (17) 
 

𝑆𝑆𝑠𝑠 = −∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (18) 
 

โดย 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่นกระแส (A/m2) สามารถ
ค านวณได้จากสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-
Volmer equation) ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 
คือ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/m3) ของ
ปฏิกิริยา 𝑚𝑚 [12] สามารถค านวณได้จาก  
 

𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚
𝑙𝑙𝑐𝑐,𝑚𝑚

 (19) 
 

เมื่อ 𝐴𝐴𝑠𝑠 คือ พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อมวลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/g), 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อหน่วยพื้นที่ (g/m2) และ 𝑙𝑙𝑐𝑐 คือ ความหนา
ของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (m)  
 
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เกิดขึ้นที่ชั้นตัวเร่ง

) ได้มาจากการถ่ายโอน

ของโปรตอนผ่านอิเล็กโทรไลต์ [10]

สมการดุลประจุ :

(Navier-Stokes equation) ใช้ในการอธิบายการถ่าย
โอนโมเมนตัม 
 

สมกำรควำมต่อเนื่อง : 
𝛻𝛻 ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌) = 0 (3) 

 

สมกำรนำเวียร์-สโตกส์ : 
𝜌𝜌(𝑢𝑢 ∙ 𝛻𝛻)𝑢𝑢 = 𝛻𝛻 ∙ [−𝑝𝑝 + (𝜇𝜇(𝛻𝛻𝛻𝛻 +  (𝛻𝛻𝑢𝑢)𝑇𝑇) − 2

3 𝜇𝜇[𝛻𝛻 ∙ 𝑢𝑢])] (4) 
 

โดย 𝜌𝜌 คือ ความหนาแน่นของก๊าซผสม (kg/m3),      
𝑢𝑢 คือ ความเร็วของก๊าซ (m/s), 𝑝𝑝 คือ ความดัน (Pa) 
และ 𝜇𝜇 คือ ความหนืดไดนามิก (Dynamic viscosity, 
kg/m·s) 
 

สมการดุลมวลของสารประกอบในช่องทาง
ไหล สามารถอธิบายโดยสมการแมกซ์เวลล์-สเตฟาน 
(Maxwell-Stefan equation) ดังสมการที่  (5) ซึ่ ง
ประกอบด้ วย  การถ่ าย โอนมวลด้ วยการแพร่  
(Diffusion) และการพา (Convection) โดยพิจารณา
ทั้งสามทิศทาง เทอมที่หนึ่งและสองของสมการที่ (5) 
บ่งบอกถึงการแพร่และการพาในช่องทางไหล
ตามล าดับ เงื่อนไขขอบที่ใช้ในการแก้สมการนี้จะ
แสดงในหัวข้อถัดไป 

 

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน : 

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖 ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗) 𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 0 (5) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของคู่สาร (Binary 
diffusion coefficient, m2/s) ของสาร 𝑖𝑖 และ 𝑗𝑗, 𝜔𝜔𝑖𝑖 
คือ สัดส่วนโดยมวลของสาร 𝑖𝑖 และ 𝑥𝑥𝑖𝑖 คือ สัดส่วน
โดยโมลของสาร 𝑖𝑖 
 

ชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา  
 เนื่องจากชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
เป็นตัวกลางที่มีรูพรุน สมการนาเวียร์ -สโตกส์ จึง
เปล่ียนเป็นสมการบริงค์แมน (Brinkman equation) 

ที่การกระจายของความเร็วประมาณโดยกฎของดาร์ซี 
(Darcy’s law) 
 

สมกำรควำมต่อเนื่อง : 
∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌) = 𝑄𝑄 (6) 

 

สมกำรบริงค์แมน : 
𝜌𝜌
𝜀𝜀 ((𝑢𝑢 ∙ 𝛻𝛻) 𝑢𝑢

𝜀𝜀) = ∇ ∙ [−𝑝𝑝 + (𝜇𝜇
𝜀𝜀 (𝛻𝛻𝛻𝛻 +  (𝛻𝛻𝛻𝛻)𝑇𝑇))

− 2𝜇𝜇
3𝜀𝜀 (𝛻𝛻 ∙ 𝑢𝑢)] − (𝜇𝜇

𝑘𝑘 + 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏
𝜀𝜀2 ) 𝑢𝑢 (7) 

 
 
 

 
โดย 𝜀𝜀 คือ ค่าความพรุน, 𝑘𝑘 คือ ความสามารถใน
การซึมผ่าน (m2) และ 𝑄𝑄 คือ แหล่งมวล (Mass 
source, kg/m3·s)  เป็นมวลที่ ได้มาจากปฏิกิ ริ ยา
เคมีไฟฟ้าที่ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงสมการดังนี้ 
 

𝑄𝑄 = ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑚𝑚

 (8) 
 

โดย 𝑀𝑀𝑖𝑖 คือ มวลโมเลกุล (kg/mol) และ 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚 คือ 
อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีไฟฟ้ำ ค ำนวณได้ดังสมกำรนี้ 
 

𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚 = 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑛𝑛𝑚𝑚𝐹𝐹  (9) 

 
โดย 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑚𝑚 คือ สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธ์  
( Stoichiometric coefficient) สั ญลั กษณ์  𝑚𝑚 คื อ 
ปฏิกิริยาด้านแอโนดหรือแคโทด, 𝑛𝑛𝑚𝑚 คือ จ านวน 
อิเล็กตรอนที่ถ่ายโอนในปฏิกิริยา 𝑚𝑚, 𝐹𝐹 คือ ค่าคงที่
ของฟาราเดย์ (C/mol) และ 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่น
กระแส (Current density, A/m2)  

ชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัว เร่ งปฏิกิริยาเป็น
ตัวกลางที่มีรูพรุน สมการดุลมวลของสารประกอบ
สามารถอธิบายโดยสมการแมกซ์เวลล์-สเตฟาน ที่ค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ต้องแก้ไข โดยใช้การแก้ไขของ 
บรูจแมน (Bruggeman’s correction) [9] ดังแสดง
ในสมการ (10) 

 
 

โดย Mi คือ มวลโมเลกุล (kg/mol) และ Ri,m คือ อัตรา

การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า คำ�นวณได้ดังสมการนี้

โดย Vi,m คือ สัมประสิทธ์ิปริมาณสารสัมพันธ์ 

(Stoichiometric coefficient) สญัลกัษณ ์m คอื ปฏิกิริยา

ด้านแอโนดหรือแคโทด, nm คือ จำ�นวนอิเล็กตรอนที่

ถ่ายโอนในปฏิกิริยา m, F คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ 

(C/mol) และ im คือ ความหนาแน่นกระแส (Current 

density, A/m
2
) 

	 	 ชัน้แพร่ก๊าซและชัน้ตวัเร่งปฏิกิรยิาเปน็ตวักลางที่

มรีพูรนุ สมการดลุมวลของสารประกอบสามารถอธิบาย

โดยสมการแมกซเ์วลล-์สเตฟาน ทีค่า่สมัประสทิธ์ิการแพร่

ตอ้งแก้ไข โดยใชก้ารแก้ไขของบรูจแมน (Bruggeman’s 

correction) [9] ดังแสดงในสมการ (10)

สมการแมกซ์เวลล์-สเตฟาน:

(Navier-Stokes equation) ใช้ในการอธิบายการถ่าย
โอนโมเมนตัม 
 

สมกำรควำมต่อเนื่อง : 
𝛻𝛻 ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌) = 0 (3) 

 

สมกำรนำเวียร์-สโตกส์ : 
𝜌𝜌(𝑢𝑢 ∙ 𝛻𝛻)𝑢𝑢 = 𝛻𝛻 ∙ [−𝑝𝑝 + (𝜇𝜇(𝛻𝛻𝛻𝛻 +  (𝛻𝛻𝑢𝑢)𝑇𝑇) − 2

3 𝜇𝜇[𝛻𝛻 ∙ 𝑢𝑢])] (4) 
 

โดย 𝜌𝜌 คือ ความหนาแน่นของก๊าซผสม (kg/m3),      
𝑢𝑢 คือ ความเร็วของก๊าซ (m/s), 𝑝𝑝 คือ ความดัน (Pa) 
และ 𝜇𝜇 คือ ความหนืดไดนามิก (Dynamic viscosity, 
kg/m·s) 
 

สมการดุลมวลของสารประกอบในช่องทาง
ไหล สามารถอธิบายโดยสมการแมกซ์เวลล์-สเตฟาน 
(Maxwell-Stefan equation) ดังสมการที่  (5) ซึ่ ง
ประกอบด้ วย  การถ่ าย โอนมวลด้ วยการแพร่  
(Diffusion) และการพา (Convection) โดยพิจารณา
ทั้งสามทิศทาง เทอมที่หนึ่งและสองของสมการที่ (5) 
บ่งบอกถึงการแพร่และการพาในช่องทางไหล
ตามล าดับ เงื่อนไขขอบที่ใช้ในการแก้สมการนี้จะ
แสดงในหัวข้อถัดไป 

 

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน : 

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖 ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗) 𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 0 (5) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของคู่สาร (Binary 
diffusion coefficient, m2/s) ของสาร 𝑖𝑖 และ 𝑗𝑗, 𝜔𝜔𝑖𝑖 
คือ สัดส่วนโดยมวลของสาร 𝑖𝑖 และ 𝑥𝑥𝑖𝑖 คือ สัดส่วน
โดยโมลของสาร 𝑖𝑖 
 

ชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา  
 เนื่องจากชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
เป็นตัวกลางที่มีรูพรุน สมการนาเวียร์ -สโตกส์ จึง
เปล่ียนเป็นสมการบริงค์แมน (Brinkman equation) 

ที่การกระจายของความเร็วประมาณโดยกฎของดาร์ซี 
(Darcy’s law) 
 

สมกำรควำมต่อเนื่อง : 
∇ ∙ (𝜌𝜌𝜌𝜌) = 𝑄𝑄 (6) 

 

สมกำรบริงค์แมน : 
𝜌𝜌
𝜀𝜀 ((𝑢𝑢 ∙ 𝛻𝛻) 𝑢𝑢

𝜀𝜀) = ∇ ∙ [−𝑝𝑝 + (𝜇𝜇
𝜀𝜀 (𝛻𝛻𝛻𝛻 +  (𝛻𝛻𝛻𝛻)𝑇𝑇))

− 2𝜇𝜇
3𝜀𝜀 (𝛻𝛻 ∙ 𝑢𝑢)] − (𝜇𝜇

𝑘𝑘 + 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏
𝜀𝜀2 ) 𝑢𝑢 (7) 

 
 
 

 
โดย 𝜀𝜀 คือ ค่าความพรุน, 𝑘𝑘 คือ ความสามารถใน
การซึมผ่าน (m2) และ 𝑄𝑄 คือ แหล่งมวล (Mass 
source, kg/m3·s)  เป็นมวลที่ ได้มาจากปฏิกิ ริ ยา
เคมีไฟฟ้าที่ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงสมการดังนี้ 
 

𝑄𝑄 = ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑀𝑀𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑚𝑚

 (8) 
 

โดย 𝑀𝑀𝑖𝑖 คือ มวลโมเลกุล (kg/mol) และ 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚 คือ 
อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำเคมีไฟฟ้ำ ค ำนวณได้ดังสมกำรนี้ 
 

𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑚𝑚 = 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑛𝑛𝑚𝑚𝐹𝐹  (9) 

 
โดย 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑚𝑚 คือ สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธ์  
( Stoichiometric coefficient) สั ญลั กษณ์  𝑚𝑚 คื อ 
ปฏิกิริยาด้านแอโนดหรือแคโทด, 𝑛𝑛𝑚𝑚 คือ จ านวน 
อิเล็กตรอนที่ถ่ายโอนในปฏิกิริยา 𝑚𝑚, 𝐹𝐹 คือ ค่าคงที่
ของฟาราเดย์ (C/mol) และ 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่น
กระแส (Current density, A/m2)  

ชั้นแพร่ก๊าซและชั้นตัว เร่ งปฏิกิริยาเป็น
ตัวกลางที่มีรูพรุน สมการดุลมวลของสารประกอบ
สามารถอธิบายโดยสมการแมกซ์เวลล์-สเตฟาน ที่ค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ต้องแก้ไข โดยใช้การแก้ไขของ 
บรูจแมน (Bruggeman’s correction) [9] ดังแสดง
ในสมการ (10) 

 
 การแก้ไขค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ด้วยการแก้ไขของ

บรูจแมน :

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน:  

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖∑𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗)

𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 𝑅𝑅𝑖𝑖 (10) 

 

กำรแก้ไขค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ด้วยกำรแก้ไขของ 
บรูจแมน :  

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜀𝜀3/2𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (11) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่ำสัมประสิทธิ ์กำรแพร่ประสิทธิผล 
(Effective diffusion coefficient, m2/s) 
 

ส าหรับการถ่ายโอนมวลของสารประกอบ
หลายชนิดในบริเวณชั้นแพร่ก๊าซ เทอมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะมีค่าเป็นศูนย์   
 

การถ่ายโอนกระแส (Current transport)  
 สมการดุลประจุ (Charge balance) แสดง
ในสมการ (12) สามารถใช้อธิบายการถ่ายโอนกระแส
ในวัสดุตัวน าไฟฟ้าได้ ซึ่งในเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน มีการถ่ายโอนกระแส 2 ชนิด คือ 
กระแสอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic current, i_s) 
ได้มาจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านอิเล็กโทรดและ
กระแสไอออนิก (Ionic current, i_l) ได้มาจากการ
ถ่ายโอนของโปรตอนผ่านอิเล็กโทรไลต์ [10] 
 

สมกำรดุลประจ ุ: 
∇ ∙ (𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑖𝑖𝑙𝑙) = 0 (12) 

 

น ำกฎของโอห์มมำประยุกต์ใช้กับสมกำร (12) จะได้ 
กระแสไอออนิก : 

∇ ∙ 𝑖𝑖𝑙𝑙 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑙𝑙∇𝜙𝜙𝑙𝑙) = 𝑆𝑆𝑙𝑙 (13) 
 

กระแสอิเล็กทรอนิกส์ : 
∇ ∙ 𝑖𝑖𝑠𝑠 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑠𝑠∇𝜙𝜙𝑠𝑠) = 𝑆𝑆𝑠𝑠 (14) 

 
โดย 𝑖𝑖𝑙𝑙 และ 𝑖𝑖𝑠𝑠 คือ ความหนาแน่นกระแส (Current 
density, A/m2) สัญลักษณ์ l คือ อิเล็กโทรไลต์ และ
สัญลักษณ์ s คือ อิเล็กโทรด, 𝜎𝜎 คือ ค่าการน าไฟฟ้า 

(S/m), 𝜙𝜙 คือ ศักย์ไฟฟ้า (V) และ 𝑆𝑆 คือ แหล่งกระแส 
(Current source, A/m3) 
 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอิเล็กโทรดที่มีรูพรุน 
ดังนั้นค่าการน าไฟฟ้า (Conductivities, 𝜎𝜎) ต้องแก้ไข
ให้ เป็น ค่ าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล ( Effective 
conductivities, 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) โดยใช้การแก้ไขของบรูจแมน 
[9] ดังนี้  

𝜎𝜎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑙𝑙𝜀𝜀𝑙𝑙
3/2 (15) 

 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠3/2 (16) 
 
โดย 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล (Effective 
conductivities, S/m )  
 แหล่งกระแสในสมการ (13) และ (14) เกิด
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในด้านแคโทดและแอโนด [11] ดังสมการ  

𝑆𝑆𝑙𝑙 =∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (17) 
 

𝑆𝑆𝑠𝑠 = −∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (18) 
 

โดย 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่นกระแส (A/m2) สามารถ
ค านวณได้จากสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-
Volmer equation) ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 
คือ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/m3) ของ
ปฏิกิริยา 𝑚𝑚 [12] สามารถค านวณได้จาก  
 

𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚
𝑙𝑙𝑐𝑐,𝑚𝑚

 (19) 
 

เมื่อ 𝐴𝐴𝑠𝑠 คือ พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อมวลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/g), 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อหน่วยพื้นที่ (g/m2) และ 𝑙𝑙𝑐𝑐 คือ ความหนา
ของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (m)  
 
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เกิดขึ้นที่ชั้นตัวเร่ง

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน:  

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖∑𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗)

𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 𝑅𝑅𝑖𝑖 (10) 

 

กำรแก้ไขค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ด้วยกำรแก้ไขของ 
บรูจแมน :  

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜀𝜀3/2𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (11) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่ำสัมประสิทธิ ์กำรแพร่ประสิทธิผล 
(Effective diffusion coefficient, m2/s) 
 

ส าหรับการถ่ายโอนมวลของสารประกอบ
หลายชนิดในบริเวณชั้นแพร่ก๊าซ เทอมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะมีค่าเป็นศูนย์   
 

การถ่ายโอนกระแส (Current transport)  
 สมการดุลประจุ (Charge balance) แสดง
ในสมการ (12) สามารถใช้อธิบายการถ่ายโอนกระแส
ในวัสดุตัวน าไฟฟ้าได้ ซึ่งในเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน มีการถ่ายโอนกระแส 2 ชนิด คือ 
กระแสอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic current, i_s) 
ได้มาจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านอิเล็กโทรดและ
กระแสไอออนิก (Ionic current, i_l) ได้มาจากการ
ถ่ายโอนของโปรตอนผ่านอิเล็กโทรไลต์ [10] 
 

สมกำรดุลประจ ุ: 
∇ ∙ (𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑖𝑖𝑙𝑙) = 0 (12) 

 

น ำกฎของโอห์มมำประยุกต์ใช้กับสมกำร (12) จะได้ 
กระแสไอออนิก : 

∇ ∙ 𝑖𝑖𝑙𝑙 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑙𝑙∇𝜙𝜙𝑙𝑙) = 𝑆𝑆𝑙𝑙 (13) 
 

กระแสอิเล็กทรอนิกส์ : 
∇ ∙ 𝑖𝑖𝑠𝑠 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑠𝑠∇𝜙𝜙𝑠𝑠) = 𝑆𝑆𝑠𝑠 (14) 

 
โดย 𝑖𝑖𝑙𝑙 และ 𝑖𝑖𝑠𝑠 คือ ความหนาแน่นกระแส (Current 
density, A/m2) สัญลักษณ์ l คือ อิเล็กโทรไลต์ และ
สัญลักษณ์ s คือ อิเล็กโทรด, 𝜎𝜎 คือ ค่าการน าไฟฟ้า 

(S/m), 𝜙𝜙 คือ ศักย์ไฟฟ้า (V) และ 𝑆𝑆 คือ แหล่งกระแส 
(Current source, A/m3) 
 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอิเล็กโทรดที่มีรูพรุน 
ดังนั้นค่าการน าไฟฟ้า (Conductivities, 𝜎𝜎) ต้องแก้ไข
ให้ เป็น ค่ าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล ( Effective 
conductivities, 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) โดยใช้การแก้ไขของบรูจแมน 
[9] ดังนี้  

𝜎𝜎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑙𝑙𝜀𝜀𝑙𝑙
3/2 (15) 

 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠3/2 (16) 
 
โดย 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล (Effective 
conductivities, S/m )  
 แหล่งกระแสในสมการ (13) และ (14) เกิด
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในด้านแคโทดและแอโนด [11] ดังสมการ  

𝑆𝑆𝑙𝑙 =∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (17) 
 

𝑆𝑆𝑠𝑠 = −∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (18) 
 

โดย 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่นกระแส (A/m2) สามารถ
ค านวณได้จากสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-
Volmer equation) ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 
คือ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/m3) ของ
ปฏิกิริยา 𝑚𝑚 [12] สามารถค านวณได้จาก  
 

𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚
𝑙𝑙𝑐𝑐,𝑚𝑚

 (19) 
 

เมื่อ 𝐴𝐴𝑠𝑠 คือ พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อมวลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/g), 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อหน่วยพื้นที่ (g/m2) และ 𝑙𝑙𝑐𝑐 คือ ความหนา
ของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (m)  
 
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เกิดขึ้นที่ชั้นตัวเร่ง

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน:  

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖∑𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗)

𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 𝑅𝑅𝑖𝑖 (10) 

 

กำรแก้ไขค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ด้วยกำรแก้ไขของ 
บรูจแมน :  

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜀𝜀3/2𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (11) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่ำสัมประสิทธิ ์กำรแพร่ประสิทธิผล 
(Effective diffusion coefficient, m2/s) 
 

ส าหรับการถ่ายโอนมวลของสารประกอบ
หลายชนิดในบริเวณชั้นแพร่ก๊าซ เทอมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะมีค่าเป็นศูนย์   
 

การถ่ายโอนกระแส (Current transport)  
 สมการดุลประจุ (Charge balance) แสดง
ในสมการ (12) สามารถใช้อธิบายการถ่ายโอนกระแส
ในวัสดุตัวน าไฟฟ้าได้ ซึ่งในเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน มีการถ่ายโอนกระแส 2 ชนิด คือ 
กระแสอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic current, i_s) 
ได้มาจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านอิเล็กโทรดและ
กระแสไอออนิก (Ionic current, i_l) ได้มาจากการ
ถ่ายโอนของโปรตอนผ่านอิเล็กโทรไลต์ [10] 
 

สมกำรดุลประจ ุ: 
∇ ∙ (𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑖𝑖𝑙𝑙) = 0 (12) 

 

น ำกฎของโอห์มมำประยุกต์ใช้กับสมกำร (12) จะได้ 
กระแสไอออนิก : 

∇ ∙ 𝑖𝑖𝑙𝑙 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑙𝑙∇𝜙𝜙𝑙𝑙) = 𝑆𝑆𝑙𝑙 (13) 
 

กระแสอิเล็กทรอนิกส์ : 
∇ ∙ 𝑖𝑖𝑠𝑠 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑠𝑠∇𝜙𝜙𝑠𝑠) = 𝑆𝑆𝑠𝑠 (14) 

 
โดย 𝑖𝑖𝑙𝑙 และ 𝑖𝑖𝑠𝑠 คือ ความหนาแน่นกระแส (Current 
density, A/m2) สัญลักษณ์ l คือ อิเล็กโทรไลต์ และ
สัญลักษณ์ s คือ อิเล็กโทรด, 𝜎𝜎 คือ ค่าการน าไฟฟ้า 

(S/m), 𝜙𝜙 คือ ศักย์ไฟฟ้า (V) และ 𝑆𝑆 คือ แหล่งกระแส 
(Current source, A/m3) 
 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอิเล็กโทรดที่มีรูพรุน 
ดังนั้นค่าการน าไฟฟ้า (Conductivities, 𝜎𝜎) ต้องแก้ไข
ให้ เป็น ค่ าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล ( Effective 
conductivities, 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) โดยใช้การแก้ไขของบรูจแมน 
[9] ดังนี้  

𝜎𝜎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑙𝑙𝜀𝜀𝑙𝑙
3/2 (15) 

 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠3/2 (16) 
 
โดย 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล (Effective 
conductivities, S/m )  
 แหล่งกระแสในสมการ (13) และ (14) เกิด
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในด้านแคโทดและแอโนด [11] ดังสมการ  

𝑆𝑆𝑙𝑙 =∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (17) 
 

𝑆𝑆𝑠𝑠 = −∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (18) 
 

โดย 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่นกระแส (A/m2) สามารถ
ค านวณได้จากสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-
Volmer equation) ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 
คือ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/m3) ของ
ปฏิกิริยา 𝑚𝑚 [12] สามารถค านวณได้จาก  
 

𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚
𝑙𝑙𝑐𝑐,𝑚𝑚

 (19) 
 

เมื่อ 𝐴𝐴𝑠𝑠 คือ พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อมวลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/g), 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อหน่วยพื้นที่ (g/m2) และ 𝑙𝑙𝑐𝑐 คือ ความหนา
ของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (m)  
 
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เกิดขึ้นที่ชั้นตัวเร่ง

นำ�กฎของโอห์มมาประยุกต์ ใช้กับสมการ (12) จะได้

กระแสไอออนิก :

กระแสอิเล็กทรอนิกส์ :

โดย il และ is คือ ความหนาแน่นกระแส (Current 

density, A/m
2
) สัญลักษณ์ l คือ อิเล็กโทรไลต์ และ

สัญลักษณ์ s คือ อิเล็กโทรด, 

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน:  

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖∑𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗)

𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 𝑅𝑅𝑖𝑖 (10) 

 

กำรแก้ไขค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ด้วยกำรแก้ไขของ 
บรูจแมน :  

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜀𝜀3/2𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (11) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่ำสัมประสิทธิ ์กำรแพร่ประสิทธิผล 
(Effective diffusion coefficient, m2/s) 
 

ส าหรับการถ่ายโอนมวลของสารประกอบ
หลายชนิดในบริเวณชั้นแพร่ก๊าซ เทอมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะมีค่าเป็นศูนย์   
 

การถ่ายโอนกระแส (Current transport)  
 สมการดุลประจุ (Charge balance) แสดง
ในสมการ (12) สามารถใช้อธิบายการถ่ายโอนกระแส
ในวัสดุตัวน าไฟฟ้าได้ ซึ่งในเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน มีการถ่ายโอนกระแส 2 ชนิด คือ 
กระแสอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic current, i_s) 
ได้มาจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านอิเล็กโทรดและ
กระแสไอออนิก (Ionic current, i_l) ได้มาจากการ
ถ่ายโอนของโปรตอนผ่านอิเล็กโทรไลต์ [10] 
 

สมกำรดุลประจ ุ: 
∇ ∙ (𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑖𝑖𝑙𝑙) = 0 (12) 

 

น ำกฎของโอห์มมำประยุกต์ใช้กับสมกำร (12) จะได้ 
กระแสไอออนิก : 

∇ ∙ 𝑖𝑖𝑙𝑙 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑙𝑙∇𝜙𝜙𝑙𝑙) = 𝑆𝑆𝑙𝑙 (13) 
 

กระแสอิเล็กทรอนิกส์ : 
∇ ∙ 𝑖𝑖𝑠𝑠 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑠𝑠∇𝜙𝜙𝑠𝑠) = 𝑆𝑆𝑠𝑠 (14) 

 
โดย 𝑖𝑖𝑙𝑙 และ 𝑖𝑖𝑠𝑠 คือ ความหนาแน่นกระแส (Current 
density, A/m2) สัญลักษณ์ l คือ อิเล็กโทรไลต์ และ
สัญลักษณ์ s คือ อิเล็กโทรด, 𝜎𝜎 คือ ค่าการน าไฟฟ้า 

(S/m), 𝜙𝜙 คือ ศักย์ไฟฟ้า (V) และ 𝑆𝑆 คือ แหล่งกระแส 
(Current source, A/m3) 
 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอิเล็กโทรดที่มีรูพรุน 
ดังนั้นค่าการน าไฟฟ้า (Conductivities, 𝜎𝜎) ต้องแก้ไข
ให้ เป็น ค่ าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล ( Effective 
conductivities, 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) โดยใช้การแก้ไขของบรูจแมน 
[9] ดังนี้  

𝜎𝜎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑙𝑙𝜀𝜀𝑙𝑙
3/2 (15) 

 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠3/2 (16) 
 
โดย 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล (Effective 
conductivities, S/m )  
 แหล่งกระแสในสมการ (13) และ (14) เกิด
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในด้านแคโทดและแอโนด [11] ดังสมการ  

𝑆𝑆𝑙𝑙 =∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (17) 
 

𝑆𝑆𝑠𝑠 = −∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (18) 
 

โดย 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่นกระแส (A/m2) สามารถ
ค านวณได้จากสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-
Volmer equation) ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 
คือ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/m3) ของ
ปฏิกิริยา 𝑚𝑚 [12] สามารถค านวณได้จาก  
 

𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚
𝑙𝑙𝑐𝑐,𝑚𝑚

 (19) 
 

เมื่อ 𝐴𝐴𝑠𝑠 คือ พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อมวลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/g), 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อหน่วยพื้นที่ (g/m2) และ 𝑙𝑙𝑐𝑐 คือ ความหนา
ของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (m)  
 
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เกิดขึ้นที่ชั้นตัวเร่ง

 คือ ค่าการนำ�ไฟฟ้า 

(S/m), Ø คือ ศักย์ไฟฟ้า (V) และ S คือ แหล่งกระแส 

(Current source, A/m
3
)

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน:  

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖∑𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗)

𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 𝑅𝑅𝑖𝑖 (10) 

 

กำรแก้ไขค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ด้วยกำรแก้ไขของ 
บรูจแมน :  

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜀𝜀3/2𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (11) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่ำสัมประสิทธิ ์กำรแพร่ประสิทธิผล 
(Effective diffusion coefficient, m2/s) 
 

ส าหรับการถ่ายโอนมวลของสารประกอบ
หลายชนิดในบริเวณชั้นแพร่ก๊าซ เทอมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะมีค่าเป็นศูนย์   
 

การถ่ายโอนกระแส (Current transport)  
 สมการดุลประจุ (Charge balance) แสดง
ในสมการ (12) สามารถใช้อธิบายการถ่ายโอนกระแส
ในวัสดุตัวน าไฟฟ้าได้ ซึ่งในเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน มีการถ่ายโอนกระแส 2 ชนิด คือ 
กระแสอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic current, i_s) 
ได้มาจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านอิเล็กโทรดและ
กระแสไอออนิก (Ionic current, i_l) ได้มาจากการ
ถ่ายโอนของโปรตอนผ่านอิเล็กโทรไลต์ [10] 
 

สมกำรดุลประจ ุ: 
∇ ∙ (𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑖𝑖𝑙𝑙) = 0 (12) 

 

น ำกฎของโอห์มมำประยุกต์ใช้กับสมกำร (12) จะได้ 
กระแสไอออนิก : 

∇ ∙ 𝑖𝑖𝑙𝑙 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑙𝑙∇𝜙𝜙𝑙𝑙) = 𝑆𝑆𝑙𝑙 (13) 
 

กระแสอิเล็กทรอนิกส์ : 
∇ ∙ 𝑖𝑖𝑠𝑠 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑠𝑠∇𝜙𝜙𝑠𝑠) = 𝑆𝑆𝑠𝑠 (14) 

 
โดย 𝑖𝑖𝑙𝑙 และ 𝑖𝑖𝑠𝑠 คือ ความหนาแน่นกระแส (Current 
density, A/m2) สัญลักษณ์ l คือ อิเล็กโทรไลต์ และ
สัญลักษณ์ s คือ อิเล็กโทรด, 𝜎𝜎 คือ ค่าการน าไฟฟ้า 

(S/m), 𝜙𝜙 คือ ศักย์ไฟฟ้า (V) และ 𝑆𝑆 คือ แหล่งกระแส 
(Current source, A/m3) 
 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอิเล็กโทรดที่มีรูพรุน 
ดังนั้นค่าการน าไฟฟ้า (Conductivities, 𝜎𝜎) ต้องแก้ไข
ให้ เป็น ค่ าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล ( Effective 
conductivities, 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) โดยใช้การแก้ไขของบรูจแมน 
[9] ดังนี้  

𝜎𝜎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑙𝑙𝜀𝜀𝑙𝑙
3/2 (15) 

 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠3/2 (16) 
 
โดย 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล (Effective 
conductivities, S/m )  
 แหล่งกระแสในสมการ (13) และ (14) เกิด
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในด้านแคโทดและแอโนด [11] ดังสมการ  

𝑆𝑆𝑙𝑙 =∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (17) 
 

𝑆𝑆𝑠𝑠 = −∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (18) 
 

โดย 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่นกระแส (A/m2) สามารถ
ค านวณได้จากสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-
Volmer equation) ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 
คือ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/m3) ของ
ปฏิกิริยา 𝑚𝑚 [12] สามารถค านวณได้จาก  
 

𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚
𝑙𝑙𝑐𝑐,𝑚𝑚

 (19) 
 

เมื่อ 𝐴𝐴𝑠𝑠 คือ พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อมวลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/g), 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อหน่วยพื้นที่ (g/m2) และ 𝑙𝑙𝑐𝑐 คือ ความหนา
ของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (m)  
 
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เกิดขึ้นที่ชั้นตัวเร่ง

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน:  

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖∑𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗)

𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 𝑅𝑅𝑖𝑖 (10) 

 

กำรแก้ไขค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ด้วยกำรแก้ไขของ 
บรูจแมน :  

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜀𝜀3/2𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (11) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่ำสัมประสิทธิ ์กำรแพร่ประสิทธิผล 
(Effective diffusion coefficient, m2/s) 
 

ส าหรับการถ่ายโอนมวลของสารประกอบ
หลายชนิดในบริเวณชั้นแพร่ก๊าซ เทอมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะมีค่าเป็นศูนย์   
 

การถ่ายโอนกระแส (Current transport)  
 สมการดุลประจุ (Charge balance) แสดง
ในสมการ (12) สามารถใช้อธิบายการถ่ายโอนกระแส
ในวัสดุตัวน าไฟฟ้าได้ ซึ่งในเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน มีการถ่ายโอนกระแส 2 ชนิด คือ 
กระแสอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic current, i_s) 
ได้มาจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านอิเล็กโทรดและ
กระแสไอออนิก (Ionic current, i_l) ได้มาจากการ
ถ่ายโอนของโปรตอนผ่านอิเล็กโทรไลต์ [10] 
 

สมกำรดุลประจ ุ: 
∇ ∙ (𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑖𝑖𝑙𝑙) = 0 (12) 

 

น ำกฎของโอห์มมำประยุกต์ใช้กับสมกำร (12) จะได้ 
กระแสไอออนิก : 

∇ ∙ 𝑖𝑖𝑙𝑙 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑙𝑙∇𝜙𝜙𝑙𝑙) = 𝑆𝑆𝑙𝑙 (13) 
 

กระแสอิเล็กทรอนิกส์ : 
∇ ∙ 𝑖𝑖𝑠𝑠 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑠𝑠∇𝜙𝜙𝑠𝑠) = 𝑆𝑆𝑠𝑠 (14) 

 
โดย 𝑖𝑖𝑙𝑙 และ 𝑖𝑖𝑠𝑠 คือ ความหนาแน่นกระแส (Current 
density, A/m2) สัญลักษณ์ l คือ อิเล็กโทรไลต์ และ
สัญลักษณ์ s คือ อิเล็กโทรด, 𝜎𝜎 คือ ค่าการน าไฟฟ้า 

(S/m), 𝜙𝜙 คือ ศักย์ไฟฟ้า (V) และ 𝑆𝑆 คือ แหล่งกระแส 
(Current source, A/m3) 
 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอิเล็กโทรดที่มีรูพรุน 
ดังนั้นค่าการน าไฟฟ้า (Conductivities, 𝜎𝜎) ต้องแก้ไข
ให้ เป็น ค่ าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล ( Effective 
conductivities, 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) โดยใช้การแก้ไขของบรูจแมน 
[9] ดังนี้  

𝜎𝜎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑙𝑙𝜀𝜀𝑙𝑙
3/2 (15) 

 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠3/2 (16) 
 
โดย 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล (Effective 
conductivities, S/m )  
 แหล่งกระแสในสมการ (13) และ (14) เกิด
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในด้านแคโทดและแอโนด [11] ดังสมการ  

𝑆𝑆𝑙𝑙 =∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (17) 
 

𝑆𝑆𝑠𝑠 = −∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (18) 
 

โดย 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่นกระแส (A/m2) สามารถ
ค านวณได้จากสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-
Volmer equation) ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 
คือ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/m3) ของ
ปฏิกิริยา 𝑚𝑚 [12] สามารถค านวณได้จาก  
 

𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚
𝑙𝑙𝑐𝑐,𝑚𝑚

 (19) 
 

เมื่อ 𝐴𝐴𝑠𝑠 คือ พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อมวลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/g), 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อหน่วยพื้นที่ (g/m2) และ 𝑙𝑙𝑐𝑐 คือ ความหนา
ของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (m)  
 
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เกิดขึ้นที่ชั้นตัวเร่ง

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน:  

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖∑𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗)

𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 𝑅𝑅𝑖𝑖 (10) 

 

กำรแก้ไขค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ด้วยกำรแก้ไขของ 
บรูจแมน :  

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜀𝜀3/2𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (11) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่ำสัมประสิทธิ ์กำรแพร่ประสิทธิผล 
(Effective diffusion coefficient, m2/s) 
 

ส าหรับการถ่ายโอนมวลของสารประกอบ
หลายชนิดในบริเวณชั้นแพร่ก๊าซ เทอมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะมีค่าเป็นศูนย์   
 

การถ่ายโอนกระแส (Current transport)  
 สมการดุลประจุ (Charge balance) แสดง
ในสมการ (12) สามารถใช้อธิบายการถ่ายโอนกระแส
ในวัสดุตัวน าไฟฟ้าได้ ซึ่งในเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน มีการถ่ายโอนกระแส 2 ชนิด คือ 
กระแสอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic current, i_s) 
ได้มาจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านอิเล็กโทรดและ
กระแสไอออนิก (Ionic current, i_l) ได้มาจากการ
ถ่ายโอนของโปรตอนผ่านอิเล็กโทรไลต์ [10] 
 

สมกำรดุลประจ ุ: 
∇ ∙ (𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑖𝑖𝑙𝑙) = 0 (12) 

 

น ำกฎของโอห์มมำประยุกต์ใช้กับสมกำร (12) จะได้ 
กระแสไอออนิก : 

∇ ∙ 𝑖𝑖𝑙𝑙 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑙𝑙∇𝜙𝜙𝑙𝑙) = 𝑆𝑆𝑙𝑙 (13) 
 

กระแสอิเล็กทรอนิกส์ : 
∇ ∙ 𝑖𝑖𝑠𝑠 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑠𝑠∇𝜙𝜙𝑠𝑠) = 𝑆𝑆𝑠𝑠 (14) 

 
โดย 𝑖𝑖𝑙𝑙 และ 𝑖𝑖𝑠𝑠 คือ ความหนาแน่นกระแส (Current 
density, A/m2) สัญลักษณ์ l คือ อิเล็กโทรไลต์ และ
สัญลักษณ์ s คือ อิเล็กโทรด, 𝜎𝜎 คือ ค่าการน าไฟฟ้า 

(S/m), 𝜙𝜙 คือ ศักย์ไฟฟ้า (V) และ 𝑆𝑆 คือ แหล่งกระแส 
(Current source, A/m3) 
 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอิเล็กโทรดที่มีรูพรุน 
ดังนั้นค่าการน าไฟฟ้า (Conductivities, 𝜎𝜎) ต้องแก้ไข
ให้ เป็น ค่ าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล ( Effective 
conductivities, 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) โดยใช้การแก้ไขของบรูจแมน 
[9] ดังนี้  

𝜎𝜎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑙𝑙𝜀𝜀𝑙𝑙
3/2 (15) 

 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠3/2 (16) 
 
โดย 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล (Effective 
conductivities, S/m )  
 แหล่งกระแสในสมการ (13) และ (14) เกิด
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในด้านแคโทดและแอโนด [11] ดังสมการ  

𝑆𝑆𝑙𝑙 =∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (17) 
 

𝑆𝑆𝑠𝑠 = −∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (18) 
 

โดย 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่นกระแส (A/m2) สามารถ
ค านวณได้จากสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-
Volmer equation) ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 
คือ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/m3) ของ
ปฏิกิริยา 𝑚𝑚 [12] สามารถค านวณได้จาก  
 

𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚
𝑙𝑙𝑐𝑐,𝑚𝑚

 (19) 
 

เมื่อ 𝐴𝐴𝑠𝑠 คือ พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อมวลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/g), 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อหน่วยพื้นที่ (g/m2) และ 𝑙𝑙𝑐𝑐 คือ ความหนา
ของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (m)  
 
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เกิดขึ้นที่ชั้นตัวเร่ง

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน:  

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖∑𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗)

𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 𝑅𝑅𝑖𝑖 (10) 

 

กำรแก้ไขค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ด้วยกำรแก้ไขของ 
บรูจแมน :  

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜀𝜀3/2𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (11) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่ำสัมประสิทธิ ์กำรแพร่ประสิทธิผล 
(Effective diffusion coefficient, m2/s) 
 

ส าหรับการถ่ายโอนมวลของสารประกอบ
หลายชนิดในบริเวณชั้นแพร่ก๊าซ เทอมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะมีค่าเป็นศูนย์   
 

การถ่ายโอนกระแส (Current transport)  
 สมการดุลประจุ (Charge balance) แสดง
ในสมการ (12) สามารถใช้อธิบายการถ่ายโอนกระแส
ในวัสดุตัวน าไฟฟ้าได้ ซึ่งในเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน มีการถ่ายโอนกระแส 2 ชนิด คือ 
กระแสอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic current, i_s) 
ได้มาจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านอิเล็กโทรดและ
กระแสไอออนิก (Ionic current, i_l) ได้มาจากการ
ถ่ายโอนของโปรตอนผ่านอิเล็กโทรไลต์ [10] 
 

สมกำรดุลประจ ุ: 
∇ ∙ (𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑖𝑖𝑙𝑙) = 0 (12) 

 

น ำกฎของโอห์มมำประยุกต์ใช้กับสมกำร (12) จะได้ 
กระแสไอออนิก : 

∇ ∙ 𝑖𝑖𝑙𝑙 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑙𝑙∇𝜙𝜙𝑙𝑙) = 𝑆𝑆𝑙𝑙 (13) 
 

กระแสอิเล็กทรอนิกส์ : 
∇ ∙ 𝑖𝑖𝑠𝑠 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑠𝑠∇𝜙𝜙𝑠𝑠) = 𝑆𝑆𝑠𝑠 (14) 

 
โดย 𝑖𝑖𝑙𝑙 และ 𝑖𝑖𝑠𝑠 คือ ความหนาแน่นกระแส (Current 
density, A/m2) สัญลักษณ์ l คือ อิเล็กโทรไลต์ และ
สัญลักษณ์ s คือ อิเล็กโทรด, 𝜎𝜎 คือ ค่าการน าไฟฟ้า 

(S/m), 𝜙𝜙 คือ ศักย์ไฟฟ้า (V) และ 𝑆𝑆 คือ แหล่งกระแส 
(Current source, A/m3) 
 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอิเล็กโทรดที่มีรูพรุน 
ดังนั้นค่าการน าไฟฟ้า (Conductivities, 𝜎𝜎) ต้องแก้ไข
ให้ เป็น ค่ าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล ( Effective 
conductivities, 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) โดยใช้การแก้ไขของบรูจแมน 
[9] ดังนี้  

𝜎𝜎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑙𝑙𝜀𝜀𝑙𝑙
3/2 (15) 

 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠3/2 (16) 
 
โดย 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล (Effective 
conductivities, S/m )  
 แหล่งกระแสในสมการ (13) และ (14) เกิด
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในด้านแคโทดและแอโนด [11] ดังสมการ  

𝑆𝑆𝑙𝑙 =∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (17) 
 

𝑆𝑆𝑠𝑠 = −∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (18) 
 

โดย 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่นกระแส (A/m2) สามารถ
ค านวณได้จากสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-
Volmer equation) ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 
คือ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/m3) ของ
ปฏิกิริยา 𝑚𝑚 [12] สามารถค านวณได้จาก  
 

𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚
𝑙𝑙𝑐𝑐,𝑚𝑚

 (19) 
 

เมื่อ 𝐴𝐴𝑠𝑠 คือ พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อมวลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/g), 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อหน่วยพื้นที่ (g/m2) และ 𝑙𝑙𝑐𝑐 คือ ความหนา
ของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (m)  
 
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เกิดขึ้นที่ชั้นตัวเร่ง



การจำ�ลองสำ�หรับเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน

ที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับ
15

	 	 ชัน้ตวัเร่งปฏิกิรยิาเปน็อเิลก็โทรดทีมี่รพูรนุ ดังน้ัน

คา่การนำ�ไฟฟา้ (Conductivities, σ) ตอ้งแก้ไขให้เปน็ 
คา่การนำ�ไฟฟา้ประสทิธิผล (Effective conductivities,    

	 	 ) โดยใช้การแก้ไขของบรูจแมน [9] ดังนี้

สามารถวดัได้ด้วยความหนาแน่นกระแสและอธิบายได้ โดย

สมการบตัเลอร์-โวลเมอร ์(Butler-Volmer equation)

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน:  

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖∑𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗)

𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 𝑅𝑅𝑖𝑖 (10) 

 

กำรแก้ไขค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ด้วยกำรแก้ไขของ 
บรูจแมน :  

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜀𝜀3/2𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (11) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่ำสัมประสิทธิ ์กำรแพร่ประสิทธิผล 
(Effective diffusion coefficient, m2/s) 
 

ส าหรับการถ่ายโอนมวลของสารประกอบ
หลายชนิดในบริเวณชั้นแพร่ก๊าซ เทอมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะมีค่าเป็นศูนย์   
 

การถ่ายโอนกระแส (Current transport)  
 สมการดุลประจุ (Charge balance) แสดง
ในสมการ (12) สามารถใช้อธิบายการถ่ายโอนกระแส
ในวัสดุตัวน าไฟฟ้าได้ ซึ่งในเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน มีการถ่ายโอนกระแส 2 ชนิด คือ 
กระแสอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic current, i_s) 
ได้มาจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านอิเล็กโทรดและ
กระแสไอออนิก (Ionic current, i_l) ได้มาจากการ
ถ่ายโอนของโปรตอนผ่านอิเล็กโทรไลต์ [10] 
 

สมกำรดุลประจ ุ: 
∇ ∙ (𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑖𝑖𝑙𝑙) = 0 (12) 

 

น ำกฎของโอห์มมำประยุกต์ใช้กับสมกำร (12) จะได้ 
กระแสไอออนิก : 

∇ ∙ 𝑖𝑖𝑙𝑙 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑙𝑙∇𝜙𝜙𝑙𝑙) = 𝑆𝑆𝑙𝑙 (13) 
 

กระแสอิเล็กทรอนิกส์ : 
∇ ∙ 𝑖𝑖𝑠𝑠 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑠𝑠∇𝜙𝜙𝑠𝑠) = 𝑆𝑆𝑠𝑠 (14) 

 
โดย 𝑖𝑖𝑙𝑙 และ 𝑖𝑖𝑠𝑠 คือ ความหนาแน่นกระแส (Current 
density, A/m2) สัญลักษณ์ l คือ อิเล็กโทรไลต์ และ
สัญลักษณ์ s คือ อิเล็กโทรด, 𝜎𝜎 คือ ค่าการน าไฟฟ้า 

(S/m), 𝜙𝜙 คือ ศักย์ไฟฟ้า (V) และ 𝑆𝑆 คือ แหล่งกระแส 
(Current source, A/m3) 
 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอิเล็กโทรดที่มีรูพรุน 
ดังนั้นค่าการน าไฟฟ้า (Conductivities, 𝜎𝜎) ต้องแก้ไข
ให้ เป็น ค่ าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล ( Effective 
conductivities, 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) โดยใช้การแก้ไขของบรูจแมน 
[9] ดังนี้  

𝜎𝜎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑙𝑙𝜀𝜀𝑙𝑙
3/2 (15) 

 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠3/2 (16) 
 
โดย 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล (Effective 
conductivities, S/m )  
 แหล่งกระแสในสมการ (13) และ (14) เกิด
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในด้านแคโทดและแอโนด [11] ดังสมการ  

𝑆𝑆𝑙𝑙 =∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (17) 
 

𝑆𝑆𝑠𝑠 = −∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (18) 
 

โดย 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่นกระแส (A/m2) สามารถ
ค านวณได้จากสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-
Volmer equation) ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 
คือ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/m3) ของ
ปฏิกิริยา 𝑚𝑚 [12] สามารถค านวณได้จาก  
 

𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚
𝑙𝑙𝑐𝑐,𝑚𝑚

 (19) 
 

เมื่อ 𝐴𝐴𝑠𝑠 คือ พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อมวลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/g), 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อหน่วยพื้นที่ (g/m2) และ 𝑙𝑙𝑐𝑐 คือ ความหนา
ของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (m)  
 
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เกิดขึ้นที่ชั้นตัวเร่ง

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน:  

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖∑𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗)

𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 𝑅𝑅𝑖𝑖 (10) 

 

กำรแก้ไขค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ด้วยกำรแก้ไขของ 
บรูจแมน :  

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜀𝜀3/2𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (11) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่ำสัมประสิทธิ ์กำรแพร่ประสิทธิผล 
(Effective diffusion coefficient, m2/s) 
 

ส าหรับการถ่ายโอนมวลของสารประกอบ
หลายชนิดในบริเวณชั้นแพร่ก๊าซ เทอมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะมีค่าเป็นศูนย์   
 

การถ่ายโอนกระแส (Current transport)  
 สมการดุลประจุ (Charge balance) แสดง
ในสมการ (12) สามารถใช้อธิบายการถ่ายโอนกระแส
ในวัสดุตัวน าไฟฟ้าได้ ซึ่งในเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน มีการถ่ายโอนกระแส 2 ชนิด คือ 
กระแสอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic current, i_s) 
ได้มาจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านอิเล็กโทรดและ
กระแสไอออนิก (Ionic current, i_l) ได้มาจากการ
ถ่ายโอนของโปรตอนผ่านอิเล็กโทรไลต์ [10] 
 

สมกำรดุลประจ ุ: 
∇ ∙ (𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑖𝑖𝑙𝑙) = 0 (12) 

 

น ำกฎของโอห์มมำประยุกต์ใช้กับสมกำร (12) จะได้ 
กระแสไอออนิก : 

∇ ∙ 𝑖𝑖𝑙𝑙 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑙𝑙∇𝜙𝜙𝑙𝑙) = 𝑆𝑆𝑙𝑙 (13) 
 

กระแสอิเล็กทรอนิกส์ : 
∇ ∙ 𝑖𝑖𝑠𝑠 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑠𝑠∇𝜙𝜙𝑠𝑠) = 𝑆𝑆𝑠𝑠 (14) 

 
โดย 𝑖𝑖𝑙𝑙 และ 𝑖𝑖𝑠𝑠 คือ ความหนาแน่นกระแส (Current 
density, A/m2) สัญลักษณ์ l คือ อิเล็กโทรไลต์ และ
สัญลักษณ์ s คือ อิเล็กโทรด, 𝜎𝜎 คือ ค่าการน าไฟฟ้า 

(S/m), 𝜙𝜙 คือ ศักย์ไฟฟ้า (V) และ 𝑆𝑆 คือ แหล่งกระแส 
(Current source, A/m3) 
 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอิเล็กโทรดที่มีรูพรุน 
ดังนั้นค่าการน าไฟฟ้า (Conductivities, 𝜎𝜎) ต้องแก้ไข
ให้ เป็น ค่าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล ( Effective 
conductivities, 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) โดยใช้การแก้ไขของบรูจแมน 
[9] ดังนี้  

𝜎𝜎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑙𝑙𝜀𝜀𝑙𝑙
3/2 (15) 

 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠3/2 (16) 
 
โดย 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล (Effective 
conductivities, S/m )  
 แหล่งกระแสในสมการ (13) และ (14) เกิด
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในด้านแคโทดและแอโนด [11] ดังสมการ  

𝑆𝑆𝑙𝑙 =∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (17) 
 

𝑆𝑆𝑠𝑠 = −∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (18) 
 

โดย 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่นกระแส (A/m2) สามารถ
ค านวณได้จากสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-
Volmer equation) ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 
คือ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/m3) ของ
ปฏิกิริยา 𝑚𝑚 [12] สามารถค านวณได้จาก  
 

𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚
𝑙𝑙𝑐𝑐,𝑚𝑚

 (19) 
 

เมื่อ 𝐴𝐴𝑠𝑠 คือ พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อมวลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/g), 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อหน่วยพื้นที่ (g/m2) และ 𝑙𝑙𝑐𝑐 คือ ความหนา
ของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (m)  
 
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เกิดขึ้นที่ชั้นตัวเร่ง

โดย      คือ ค่าการนำ�ไฟฟ้าประสิทธิผล (Effective 

conductivities, S/m ) 

	 	 แหล่งกระแสในสมการ (13) และ (14) เกิดจาก

ปฏิกิริยาเคมีไฟฟา้ทีเ่กิดขึน้ในชัน้ตวัเร่งปฏิกิรยิาในด้าน

แคโทดและแอโนด [11] ดังสมการ

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน:  

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖∑𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗)

𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 𝑅𝑅𝑖𝑖 (10) 

 

กำรแก้ไขค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ด้วยกำรแก้ไขของ 
บรูจแมน :  

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜀𝜀3/2𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (11) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่ำสัมประสิทธิ ์กำรแพร่ประสิทธิผล 
(Effective diffusion coefficient, m2/s) 
 

ส าหรับการถ่ายโอนมวลของสารประกอบ
หลายชนิดในบริเวณชั้นแพร่ก๊าซ เทอมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะมีค่าเป็นศูนย์   
 

การถ่ายโอนกระแส (Current transport)  
 สมการดุลประจุ (Charge balance) แสดง
ในสมการ (12) สามารถใช้อธิบายการถ่ายโอนกระแส
ในวัสดุตัวน าไฟฟ้าได้ ซึ่งในเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน มีการถ่ายโอนกระแส 2 ชนิด คือ 
กระแสอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic current, i_s) 
ได้มาจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านอิเล็กโทรดและ
กระแสไอออนิก (Ionic current, i_l) ได้มาจากการ
ถ่ายโอนของโปรตอนผ่านอิเล็กโทรไลต์ [10] 
 

สมกำรดุลประจ ุ: 
∇ ∙ (𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑖𝑖𝑙𝑙) = 0 (12) 

 

น ำกฎของโอห์มมำประยุกต์ใช้กับสมกำร (12) จะได้ 
กระแสไอออนิก : 

∇ ∙ 𝑖𝑖𝑙𝑙 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑙𝑙∇𝜙𝜙𝑙𝑙) = 𝑆𝑆𝑙𝑙 (13) 
 

กระแสอิเล็กทรอนิกส์ : 
∇ ∙ 𝑖𝑖𝑠𝑠 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑠𝑠∇𝜙𝜙𝑠𝑠) = 𝑆𝑆𝑠𝑠 (14) 

 
โดย 𝑖𝑖𝑙𝑙 และ 𝑖𝑖𝑠𝑠 คือ ความหนาแน่นกระแส (Current 
density, A/m2) สัญลักษณ์ l คือ อิเล็กโทรไลต์ และ
สัญลักษณ์ s คือ อิเล็กโทรด, 𝜎𝜎 คือ ค่าการน าไฟฟ้า 

(S/m), 𝜙𝜙 คือ ศักย์ไฟฟ้า (V) และ 𝑆𝑆 คือ แหล่งกระแส 
(Current source, A/m3) 
 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอิเล็กโทรดที่มีรูพรุน 
ดังนั้นค่าการน าไฟฟ้า (Conductivities, 𝜎𝜎) ต้องแก้ไข
ให้ เป็น ค่ าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล ( Effective 
conductivities, 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) โดยใช้การแก้ไขของบรูจแมน 
[9] ดังนี้  

𝜎𝜎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑙𝑙𝜀𝜀𝑙𝑙
3/2 (15) 

 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠3/2 (16) 
 
โดย 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล (Effective 
conductivities, S/m )  
 แหล่งกระแสในสมการ (13) และ (14) เกิด
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในด้านแคโทดและแอโนด [11] ดังสมการ  

𝑆𝑆𝑙𝑙 =∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (17) 
 

𝑆𝑆𝑠𝑠 = −∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (18) 
 

โดย 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่นกระแส (A/m2) สามารถ
ค านวณได้จากสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-
Volmer equation) ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 
คือ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/m3) ของ
ปฏิกิริยา 𝑚𝑚 [12] สามารถค านวณได้จาก  
 

𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚
𝑙𝑙𝑐𝑐,𝑚𝑚

 (19) 
 

เมื่อ 𝐴𝐴𝑠𝑠 คือ พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อมวลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/g), 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อหน่วยพื้นที่ (g/m2) และ 𝑙𝑙𝑐𝑐 คือ ความหนา
ของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (m)  
 
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เกิดขึ้นที่ชั้นตัวเร่ง

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน:  

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖∑𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗)

𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 𝑅𝑅𝑖𝑖 (10) 

 

กำรแก้ไขค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ด้วยกำรแก้ไขของ 
บรูจแมน :  

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜀𝜀3/2𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (11) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่ำสัมประสิทธิ ์กำรแพร่ประสิทธิผล 
(Effective diffusion coefficient, m2/s) 
 

ส าหรับการถ่ายโอนมวลของสารประกอบ
หลายชนิดในบริเวณชั้นแพร่ก๊าซ เทอมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะมีค่าเป็นศูนย์   
 

การถ่ายโอนกระแส (Current transport)  
 สมการดุลประจุ (Charge balance) แสดง
ในสมการ (12) สามารถใช้อธิบายการถ่ายโอนกระแส
ในวัสดุตัวน าไฟฟ้าได้ ซึ่งในเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน มีการถ่ายโอนกระแส 2 ชนิด คือ 
กระแสอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic current, i_s) 
ได้มาจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านอิเล็กโทรดและ
กระแสไอออนิก (Ionic current, i_l) ได้มาจากการ
ถ่ายโอนของโปรตอนผ่านอิเล็กโทรไลต์ [10] 
 

สมกำรดุลประจ ุ: 
∇ ∙ (𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑖𝑖𝑙𝑙) = 0 (12) 

 

น ำกฎของโอห์มมำประยุกต์ใช้กับสมกำร (12) จะได้ 
กระแสไอออนิก : 

∇ ∙ 𝑖𝑖𝑙𝑙 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑙𝑙∇𝜙𝜙𝑙𝑙) = 𝑆𝑆𝑙𝑙 (13) 
 

กระแสอิเล็กทรอนิกส์ : 
∇ ∙ 𝑖𝑖𝑠𝑠 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑠𝑠∇𝜙𝜙𝑠𝑠) = 𝑆𝑆𝑠𝑠 (14) 

 
โดย 𝑖𝑖𝑙𝑙 และ 𝑖𝑖𝑠𝑠 คือ ความหนาแน่นกระแส (Current 
density, A/m2) สัญลักษณ์ l คือ อิเล็กโทรไลต์ และ
สัญลักษณ์ s คือ อิเล็กโทรด, 𝜎𝜎 คือ ค่าการน าไฟฟ้า 

(S/m), 𝜙𝜙 คือ ศักย์ไฟฟ้า (V) และ 𝑆𝑆 คือ แหล่งกระแส 
(Current source, A/m3) 
 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอิเล็กโทรดที่มีรูพรุน 
ดังนั้นค่าการน าไฟฟ้า (Conductivities, 𝜎𝜎) ต้องแก้ไข
ให้ เป็น ค่ าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล ( Effective 
conductivities, 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) โดยใช้การแก้ไขของบรูจแมน 
[9] ดังนี้  

𝜎𝜎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑙𝑙𝜀𝜀𝑙𝑙
3/2 (15) 

 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠3/2 (16) 
 
โดย 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล (Effective 
conductivities, S/m )  
 แหล่งกระแสในสมการ (13) และ (14) เกิด
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในด้านแคโทดและแอโนด [11] ดังสมการ  

𝑆𝑆𝑙𝑙 =∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (17) 
 

𝑆𝑆𝑠𝑠 = −∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (18) 
 

โดย 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่นกระแส (A/m2) สามารถ
ค านวณได้จากสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-
Volmer equation) ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 
คือ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/m3) ของ
ปฏิกิริยา 𝑚𝑚 [12] สามารถค านวณได้จาก  
 

𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚
𝑙𝑙𝑐𝑐,𝑚𝑚

 (19) 
 

เมื่อ 𝐴𝐴𝑠𝑠 คือ พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อมวลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/g), 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อหน่วยพื้นที่ (g/m2) และ 𝑙𝑙𝑐𝑐 คือ ความหนา
ของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (m)  
 
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เกิดขึ้นที่ชั้นตัวเร่ง

สมกำรแมกซ์เวลล์-สเตฟำน:  

𝛻𝛻 ∙ [−𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖∑𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛻𝛻𝑥𝑥𝑗𝑗 + (𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝜔𝜔𝑗𝑗)

𝛻𝛻𝛻𝛻
𝑝𝑝 )

𝑗𝑗
+ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜔𝜔𝑖𝑖] = 𝑅𝑅𝑖𝑖 (10) 

 

กำรแก้ไขค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ด้วยกำรแก้ไขของ 
บรูจแมน :  

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜀𝜀3/2𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 (11) 

 

โดย 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่ำสัมประสิทธิ ์กำรแพร่ประสิทธิผล 
(Effective diffusion coefficient, m2/s) 
 

ส าหรับการถ่ายโอนมวลของสารประกอบ
หลายชนิดในบริเวณชั้นแพร่ก๊าซ เทอมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะมีค่าเป็นศูนย์   
 

การถ่ายโอนกระแส (Current transport)  
 สมการดุลประจุ (Charge balance) แสดง
ในสมการ (12) สามารถใช้อธิบายการถ่ายโอนกระแส
ในวัสดุตัวน าไฟฟ้าได้ ซึ่งในเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน มีการถ่ายโอนกระแส 2 ชนิด คือ 
กระแสอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic current, i_s) 
ได้มาจากการถ่ายโอนอิเล็กตรอนผ่านอิเล็กโทรดและ
กระแสไอออนิก (Ionic current, i_l) ได้มาจากการ
ถ่ายโอนของโปรตอนผ่านอิเล็กโทรไลต์ [10] 
 

สมกำรดุลประจ ุ: 
∇ ∙ (𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑖𝑖𝑙𝑙) = 0 (12) 

 

น ำกฎของโอห์มมำประยุกต์ใช้กับสมกำร (12) จะได้ 
กระแสไอออนิก : 

∇ ∙ 𝑖𝑖𝑙𝑙 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑙𝑙∇𝜙𝜙𝑙𝑙) = 𝑆𝑆𝑙𝑙 (13) 
 

กระแสอิเล็กทรอนิกส์ : 
∇ ∙ 𝑖𝑖𝑠𝑠 = −∇ ∙ (𝜎𝜎𝑠𝑠∇𝜙𝜙𝑠𝑠) = 𝑆𝑆𝑠𝑠 (14) 

 
โดย 𝑖𝑖𝑙𝑙 และ 𝑖𝑖𝑠𝑠 คือ ความหนาแน่นกระแส (Current 
density, A/m2) สัญลักษณ์ l คือ อิเล็กโทรไลต์ และ
สัญลักษณ์ s คือ อิเล็กโทรด, 𝜎𝜎 คือ ค่าการน าไฟฟ้า 

(S/m), 𝜙𝜙 คือ ศักย์ไฟฟ้า (V) และ 𝑆𝑆 คือ แหล่งกระแส 
(Current source, A/m3) 
 ชั้นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอิเล็กโทรดที่มีรูพรุน 
ดังนั้นค่าการน าไฟฟ้า (Conductivities, 𝜎𝜎) ต้องแก้ไข
ให้ เป็น ค่ าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล ( Effective 
conductivities, 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) โดยใช้การแก้ไขของบรูจแมน 
[9] ดังนี้  

𝜎𝜎𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑙𝑙𝜀𝜀𝑙𝑙
3/2 (15) 

 

𝜎𝜎𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝑠𝑠𝜀𝜀𝑠𝑠3/2 (16) 
 
โดย 𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล (Effective 
conductivities, S/m )  
 แหล่งกระแสในสมการ (13) และ (14) เกิด
จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา
ในด้านแคโทดและแอโนด [11] ดังสมการ  

𝑆𝑆𝑙𝑙 =∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (17) 
 

𝑆𝑆𝑠𝑠 = −∑𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 ∙ 𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑚𝑚

 (18) 
 

โดย 𝑖𝑖𝑚𝑚 คือ ความหนาแน่นกระแส (A/m2) สามารถ
ค านวณได้จากสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-
Volmer equation) ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 
คือ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/m3) ของ
ปฏิกิริยา 𝑚𝑚 [12] สามารถค านวณได้จาก  
 

𝑎𝑎𝑠𝑠,𝑚𝑚 = 𝐴𝐴𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃,𝑚𝑚
𝑙𝑙𝑐𝑐,𝑚𝑚

 (19) 
 

เมื่อ 𝐴𝐴𝑠𝑠 คือ พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อมวลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (m2/g), 𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃 คือ ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อหน่วยพื้นที่ (g/m2) และ 𝑙𝑙𝑐𝑐 คือ ความหนา
ของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (m)  
 
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics) 
 การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน เกิดขึ้นที่ชั้นตัวเร่ง

โดย im คือ ความหนาแน่นกระแส (A/m
2
) สามารถ

คำ�นวณไดจ้ากสมการบตัเลอร-์โวลเมอร์ (Butler-Volmer 

equation) ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป as,m คือ พื้นที่

ผิวจำ�เพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา (m
2
/m

3
) ของปฏิกิริยา 

m [12] สามารถคำ�นวณได้จาก

เมื่อ As คือ พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อมวลของ

ตวัเรง่ปฏิกิรยิา (m
2
/g), mpt คอื ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา

ต่อหน่วยพื้นที่ (g/m
2
) และ lc คือ ความหนาของชั้น

ตัวเร่งปฏิกิริยา (m) 

จลนศาสตร์ของปฏิกิริยา (Reaction kinetics)

	 	 การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง

เมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน เกิดขึน้ทีช่ัน้ตัวเรง่ปฏิกิรยิา 

โดย io  คอื ความหนาแน่นกระแสแลกเปลีย่น (Exchange 

current density, A/m
2
), aa คือ สัมประสิทธิ์แอโนดิก 

(Anodic transfer coefficient), ac คือ สัมประสิทธ์ิแคโทดิก

(Cathodic transfer coefficient), R คือ ค่าคงที่

ของก๊าซ (J/mol·K), T คอื อณุหภูมเิซลล ์(K) และ η คอื 
ศกัย์ไฟฟา้เกินกัมมนัต ์(Activation overpotential, V)

	 	 ดา้นแอโนดเกิดปฏิกิริยาเรว็มากโดยมศีกัย์ไฟฟา้

เกินกัมมันต์น้อย ดังนั้นสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ 

จึงดัดแปลงเป็นสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์เชิงเส้น 

(linearized Butler-Volmer equation) ดังแสดง

ในสมการ (21) ในขณะที่ปฏิกิริยาด้านแคโทดน้ัน

เกิดขึ้นได้ช้าด้วยศักย์ไฟฟ้าเกินกัมมันต์สูง ดังน้ัน

ปฏิกิริยาแอโนดิกในสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ จึงถูกละไว้

และสมการจลนศาสตร์ถูกทำ�ให้ง่ายข้ึนเป็นสมการทาเฟล

(Tafel equation) [13]  ดังแสดงในสมการ (22)

ปฏิกิริยา สามารถวัดได้ด้วยความหนาแน่นกระแส
และอธิบายได้โดยสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-
Volmer equation)  
 
 

𝑖𝑖𝑚𝑚 =  𝑖𝑖0,𝑚𝑚 ∙ [𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛼𝛼𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐹𝐹𝐹𝐹) − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝛼𝛼𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐹𝐹𝐹𝐹)] (20) 
 

โดย  𝑖𝑖0 คือ ความหนาแน่นกระแสแลกเปลี ่ยน 
(Exchange current density, A/m2), 𝛼𝛼𝑎𝑎  ค ือ 
สัมประสิทธิ์แอโนดิก (Anodic transfer coefficient), 
𝛼𝛼𝑐𝑐 คือ สัมประสิทธิ์แคโทดิก (Cathodic transfer 
coefficient), 𝑅𝑅 คือ ค่าคงที่ของก๊าซ (J/mol·K), 
𝑇𝑇 คือ อุณหภูมิเซลล์ (K) และ 𝜂𝜂 คือ ศักย์ไฟฟ้าเกิน 
กัมมันต์ (Activation overpotential, V) 

ด้ านแอโนดเกิดปฏิกิ ริ ยา เร็ วมากโดยมี
ศักย์ไฟฟ้าเกินกัมมันต์น้อย ดังนั้นสมการบัตเลอร์-
โวลเมอร์ จึงดัดแปลงเป็นสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์
เชิงเส้น (linearized Butler-Volmer equation) 
ดังแสดงในสมการ (21) ในขณะที่ปฏิกิริยาด้านแคโทด
นั้น เกิดขึ้นได้ช้าด้วยศักย์ไฟฟ้าเกินกัมมันต์สูง ดังนั้น
ปฏิกิริยาแอโนดิกในสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ จึงถูก
ละไว้และสมการจลนศาสตร์ถูกท าให้ง่ายขึ้นเป็น
สมการทาเฟล (Tafel equation) [13]  ดังแสดงใน
สมการ (22) 

𝑖𝑖𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =  𝑖𝑖0,𝑎𝑎 (
𝐶𝐶𝐻𝐻2

𝐶𝐶𝐻𝐻2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
)

0.5
(𝛼𝛼𝑎𝑎 + 𝛼𝛼𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐹𝐹𝐹𝐹) (21) 
 

𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =  −𝑖𝑖0,𝑐𝑐 (
𝐶𝐶𝑂𝑂2

𝐶𝐶𝑂𝑂2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝛼𝛼𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐹𝐹𝐹𝐹) (22) 
 

โดย 𝑖𝑖𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 และ 𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 คือ ความหนาแน่นกระแส 
(Current density, A/m2) ส่วนสัญลักษณ์ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 คือ 
ปฏิกิริยาออกซิ เดชันของไฮโดรเจน (Hydrogen 
oxidation reaction) ในชั้ นตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย าด้ าน
แอโนดและสัญลักษณ์ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 คือ ปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจน (Oxygen reduction reaction) ในชั้น
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้านแคโทด, 𝐶𝐶𝐻𝐻2  คือ ความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจน (mol/m3), 𝐶𝐶𝑂𝑂2  คือ ความเข้มข้นของ

ออกซิเจน (mol/m3), 𝐶𝐶𝐻𝐻2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 และ 𝐶𝐶𝑂𝑂2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 คือ ความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ภาวะอ้างอิง 
(Reference condition, mol/m3) 

ศักย์ไฟฟ้าเกินกัมมันต์ (𝜂𝜂) คือการสูญเสีย
ศักย์ไฟฟ้าเพ่ือเอาชนะพลังงานกระตุ้นขวางกั้น 
(Activation barrier) ของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
ทั้งด้านแคโทดและแอโนด อธิบายโดยสมการ 
 

𝜂𝜂 =  𝜙𝜙𝑠𝑠 − 𝜙𝜙𝑙𝑙 − 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 (23) 
 

โ ดย  𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 คื อ  ศักย์ ไฟฟ้าสมดุล  ( V)  ก าหนดให้
ศักย์ไฟฟ้าสมดุลของปฏิกิริยาด้านแอโนดมีค่าเท่ากับ
ศูนย์ ขณะที่ศักย์ไฟฟ้าสมดุลของปฏิกิริยาด้านแคโทด 
สามารถค านวณได้จากสมการของเนินสท์ (Nernst 
equation) ดังสมการ 
 

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 =  𝐸𝐸𝑜𝑜,𝑒𝑒𝑒𝑒 + ∆𝑆𝑆
𝑛𝑛𝑛𝑛 (𝑇𝑇 − 298.15) + 𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑛𝑛𝑛𝑛 ln
𝑝𝑝𝑝𝑝𝐻𝐻2𝑝𝑝𝑂𝑂2

1/2

𝑝𝑝𝐻𝐻2𝑂𝑂
 (24) 

 

โดย 𝐸𝐸0,𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ศักย์ไฟฟ้าสมดุลที่สภาวะมาตรฐาน (V), 
𝑆𝑆 คือ เอนโทรปี (J/mol·K), 𝑝𝑝𝐻𝐻2𝑂𝑂, 𝑝𝑝𝐻𝐻2 และ 𝑝𝑝𝑂𝑂2 คือ 
ความดันย่อยของน้ า ไฮโดรเจนและออกซิเจน (Pa) 
ตามล าดับ 
 

2.1.2 เงื่อนไขขอบ (Boundary condition)  
 1) ขอบไม่ลื่นไถล (No slip boundary) ที่ผนัง
ของช่องทางไหล (𝑢𝑢 = 0) 
 2) ความดันเกจเป็นศูนย์ที่ทางออก (𝑝𝑝 = 0) 
 3) ที่ทางเข้าของช่องทางไหลของด้านแคโทด
และแอโนด 𝜔𝜔𝑖𝑖 = 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖 
 4) ความเร็วขาเข้าก าหนดให้เป็นเงื่อนไขขอบ
ของสมการนาเวียร์-สโตกส์ 𝑢𝑢 = 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑚𝑚  
 5) แอโนดอิเล็กโทรดถือว่าเป็นอิเล็กทริคกราวด์ 
(Electric ground, 𝜙𝜙𝑠𝑠 = 0) ในขณะที่ศักย์ไฟฟ้าของ
แคโทดอิเล็กโทรดถือว่าเป็นศักย์ไฟฟ้าเซลล์ (Cell 
voltage, 𝜙𝜙𝑠𝑠= Vcell)  

โดย iHOR และ iORR คือ ความหนาแน่นกระแส (Current 

density, A/m
2
) ส่วนสัญลักษณ์ HOR คือ ปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของไฮโดรเจน (Hydrogen oxidation 

reaction) ในช้ันตัวเร่งปฏิกิริยาด้านแอโนดและสัญลักษณ์ 

ORR คือ ปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน (Oxygen 

reduction reaction) ในชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยาดา้นแคโทด,

CH2
 คือ ความเข้มข้นของไฮโดรเจน (mol/m

3
),      

ปฏิกิริยา สามารถวัดได้ด้วยความหนาแน่นกระแส
และอธิบายได้โดยสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-
Volmer equation)  
 
 

𝑖𝑖𝑚𝑚 =  𝑖𝑖0,𝑚𝑚 ∙ [𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛼𝛼𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐹𝐹𝐹𝐹) − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝛼𝛼𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐹𝐹𝐹𝐹)] (20) 
 

โดย  𝑖𝑖0 คือ ความหนาแน่นกระแสแลกเปลี ่ยน 
(Exchange current density, A/m2), 𝛼𝛼𝑎𝑎  ค ือ 
สัมประสิทธิ์แอโนดิก (Anodic transfer coefficient), 
𝛼𝛼𝑐𝑐 คือ สัมประสิทธิ์แคโทดิก (Cathodic transfer 
coefficient), 𝑅𝑅 คือ ค่าคงที่ของก๊าซ (J/mol·K), 
𝑇𝑇 คือ อุณหภูมิเซลล์ (K) และ 𝜂𝜂 คือ ศักย์ไฟฟ้าเกิน 
กัมมันต์ (Activation overpotential, V) 

ด้ านแอโนดเกิดปฏิกิ ริ ยา เร็ วมากโดยมี
ศักย์ไฟฟ้าเกินกัมมันต์น้อย ดังนั้นสมการบัตเลอร์-
โวลเมอร์ จึงดัดแปลงเป็นสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์
เชิงเส้น (linearized Butler-Volmer equation) 
ดังแสดงในสมการ (21) ในขณะที่ปฏิกิริยาด้านแคโทด
นั้น เกิดขึ้นได้ช้าด้วยศักย์ไฟฟ้าเกินกัมมันต์สูง ดังนั้น
ปฏิกิริยาแอโนดิกในสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ จึงถูก
ละไว้และสมการจลนศาสตร์ถูกท าให้ง่ายขึ้นเป็น
สมการทาเฟล (Tafel equation) [13]  ดังแสดงใน
สมการ (22) 

𝑖𝑖𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =  𝑖𝑖0,𝑎𝑎 (
𝐶𝐶𝐻𝐻2

𝐶𝐶𝐻𝐻2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
)

0.5
(𝛼𝛼𝑎𝑎 + 𝛼𝛼𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐹𝐹𝐹𝐹) (21) 
 

𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =  −𝑖𝑖0,𝑐𝑐 (
𝐶𝐶𝑂𝑂2

𝐶𝐶𝑂𝑂2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝛼𝛼𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐹𝐹𝐹𝐹) (22) 
 

โดย 𝑖𝑖𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 และ 𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 คือ ความหนาแน่นกระแส 
(Current density, A/m2) ส่วนสัญลักษณ์ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 คือ 
ปฏิกิริยาออกซิ เดชันของไฮโดรเจน (Hydrogen 
oxidation reaction) ในชั้ นตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย าด้ าน
แอโนดและสัญลักษณ์ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 คือ ปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจน (Oxygen reduction reaction) ในชั้น
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้านแคโทด, 𝐶𝐶𝐻𝐻2  คือ ความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจน (mol/m3), 𝐶𝐶𝑂𝑂2  คือ ความเข้มข้นของ

ออกซิเจน (mol/m3), 𝐶𝐶𝐻𝐻2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 และ 𝐶𝐶𝑂𝑂2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 คือ ความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ภาวะอ้างอิง 
(Reference condition, mol/m3) 

ศักย์ไฟฟ้าเกินกัมมันต์ (𝜂𝜂) คือการสูญเสีย
ศักย์ไฟฟ้าเพ่ือเอาชนะพลังงานกระตุ้นขวางกั้น 
(Activation barrier) ของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
ทั้งด้านแคโทดและแอโนด อธิบายโดยสมการ 
 

𝜂𝜂 =  𝜙𝜙𝑠𝑠 − 𝜙𝜙𝑙𝑙 − 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 (23) 
 

โ ดย  𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 คื อ  ศักย์ ไฟฟ้าสมดุล  ( V)  ก าหนดให้
ศักย์ไฟฟ้าสมดุลของปฏิกิริยาด้านแอโนดมีค่าเท่ากับ
ศูนย์ ขณะที่ศักย์ไฟฟ้าสมดุลของปฏิกิริยาด้านแคโทด 
สามารถค านวณได้จากสมการของเนินสท์ (Nernst 
equation) ดังสมการ 
 

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 =  𝐸𝐸𝑜𝑜,𝑒𝑒𝑒𝑒 + ∆𝑆𝑆
𝑛𝑛𝑛𝑛 (𝑇𝑇 − 298.15) + 𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑛𝑛𝑛𝑛 ln
𝑝𝑝𝑝𝑝𝐻𝐻2𝑝𝑝𝑂𝑂2

1/2

𝑝𝑝𝐻𝐻2𝑂𝑂
 (24) 

 

โดย 𝐸𝐸0,𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ศักย์ไฟฟ้าสมดุลที่สภาวะมาตรฐาน (V), 
𝑆𝑆 คือ เอนโทรปี (J/mol·K), 𝑝𝑝𝐻𝐻2𝑂𝑂, 𝑝𝑝𝐻𝐻2 และ 𝑝𝑝𝑂𝑂2 คือ 
ความดันย่อยของน้ า ไฮโดรเจนและออกซิเจน (Pa) 
ตามล าดับ 
 

2.1.2 เงื่อนไขขอบ (Boundary condition)  
 1) ขอบไม่ลื่นไถล (No slip boundary) ที่ผนัง
ของช่องทางไหล (𝑢𝑢 = 0) 
 2) ความดันเกจเป็นศูนย์ที่ทางออก (𝑝𝑝 = 0) 
 3) ที่ทางเข้าของช่องทางไหลของด้านแคโทด
และแอโนด 𝜔𝜔𝑖𝑖 = 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖 
 4) ความเร็วขาเข้าก าหนดให้เป็นเงื่อนไขขอบ
ของสมการนาเวียร์-สโตกส์ 𝑢𝑢 = 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑚𝑚  
 5) แอโนดอิเล็กโทรดถือว่าเป็นอิเล็กทริคกราวด์ 
(Electric ground, 𝜙𝜙𝑠𝑠 = 0) ในขณะที่ศักย์ไฟฟ้าของ
แคโทดอิเล็กโทรดถือว่าเป็นศักย์ไฟฟ้าเซลล์ (Cell 
voltage, 𝜙𝜙𝑠𝑠= Vcell)  
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Co2 คือ ความเข้มข้นของออกซิเจน (mol/m
3
), CH2,ref

 

และ Co2,ref
 คอื ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนและออกซเิจน

ที่ภาวะอ้างอิง (Reference condition, mol/m
3
)

	 	 ศักย์ไฟฟ้าเกินกัมมันต์ (η) คือการสูญเสียศักย์
ไฟฟา้เพื่อเอาชนะพลงังานกระตุน้ขวางก้ัน (Activation 

barrier) ของปฏิกิรยิาเคมไีฟฟา้ทีเ่กิดขึน้ทัง้ดา้นแคโทด

และแอโนด อธิบายโดยสมการ

	 	 แบบจำ�ลองเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ ในงานวิจัยน้ี

มีพื้นที่กัมมันต์ (Active surface area) 5×10
-4
 m

2

แผ่นของทางไหลเป็นแบบเลื้อยขด (Serpentine 

flow field) แสดงดังภาพที่ 1 โดยมีความกว้างของ

ชอ่งทางไหล 0.80 mm ความลกึ 1.00 mm พารามเิตอร์

ทางเรขาคณิตของแบบจำ�ลองเซลลเ์ชือ้เพลงิเมมเบรน

แลกเปลี่ยนโปรตอน แสดงในตารางที่ 1 สภาวะใน

การจำ�ลอง แสดงในตารางที ่2 สว่นพารามเิตอร์ที่ใช้ ใน

การจำ�ลองเซลลเ์ชือ้เพลงิเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน 

แสดงในตารางที่ 3

ตารางที ่1 พารามเิตอรท์างเรขาคณติของแบบจำ�ลอง

เซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน

ตารางที่ 2 สภาวะในการจำ�ลอง

ปฏิกิริยา สามารถวัดได้ด้วยความหนาแน่นกระแส
และอธิบายได้โดยสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-
Volmer equation)  
 
 

𝑖𝑖𝑚𝑚 =  𝑖𝑖0,𝑚𝑚 ∙ [𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛼𝛼𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐹𝐹𝐹𝐹) − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝛼𝛼𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐹𝐹𝐹𝐹)] (20) 
 

โดย  𝑖𝑖0 คือ ความหนาแน่นกระแสแลกเปลี ่ยน 
(Exchange current density, A/m2), 𝛼𝛼𝑎𝑎  ค ือ 
สัมประสิทธิ์แอโนดิก (Anodic transfer coefficient), 
𝛼𝛼𝑐𝑐 คือ สัมประสิทธิ์แคโทดิก (Cathodic transfer 
coefficient), 𝑅𝑅 คือ ค่าคงที่ของก๊าซ (J/mol·K), 
𝑇𝑇 คือ อุณหภูมิเซลล์ (K) และ 𝜂𝜂 คือ ศักย์ไฟฟ้าเกิน 
กัมมันต์ (Activation overpotential, V) 

ด้ านแอโนดเกิดปฏิกิ ริยา เ ร็วมากโดยมี
ศักย์ไฟฟ้าเกินกัมมันต์น้อย ดังนั้นสมการบัตเลอร์-
โวลเมอร์ จึงดัดแปลงเป็นสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์
เชิงเส้น (linearized Butler-Volmer equation) 
ดังแสดงในสมการ (21) ในขณะที่ปฏิกิริยาด้านแคโทด
นั้น เกิดขึ้นได้ช้าด้วยศักย์ไฟฟ้าเกินกัมมันต์สูง ดังนั้น
ปฏิกิริยาแอโนดิกในสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ จึงถูก
ละไว้และสมการจลนศาสตร์ถูกท าให้ง่ายขึ้นเป็น
สมการทาเฟล (Tafel equation) [13]  ดังแสดงใน
สมการ (22) 

𝑖𝑖𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =  𝑖𝑖0,𝑎𝑎 (
𝐶𝐶𝐻𝐻2

𝐶𝐶𝐻𝐻2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
)

0.5
(𝛼𝛼𝑎𝑎 + 𝛼𝛼𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐹𝐹𝐹𝐹) (21) 
 

𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =  −𝑖𝑖0,𝑐𝑐 (
𝐶𝐶𝑂𝑂2

𝐶𝐶𝑂𝑂2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝛼𝛼𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐹𝐹𝐹𝐹) (22) 
 

โดย 𝑖𝑖𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 และ 𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 คือ ความหนาแน่นกระแส 
(Current density, A/m2) ส่วนสัญลักษณ์ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 คือ 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน (Hydrogen 
oxidation reaction) ในชั้ นตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย าด้ าน
แอโนดและสัญลักษณ์ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 คือ ปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจน (Oxygen reduction reaction) ในชั้น
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้านแคโทด, 𝐶𝐶𝐻𝐻2  คือ ความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจน (mol/m3), 𝐶𝐶𝑂𝑂2  คือ ความเข้มข้นของ

ออกซิเจน (mol/m3), 𝐶𝐶𝐻𝐻2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 และ 𝐶𝐶𝑂𝑂2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 คือ ความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ภาวะอ้างอิง 
(Reference condition, mol/m3) 

ศักย์ไฟฟ้าเกินกัมมันต์ (𝜂𝜂) คือการสูญเสีย
ศักย์ไฟฟ้าเพ่ือเอาชนะพลังงานกระตุ้นขวางกั้น 
(Activation barrier) ของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
ทั้งด้านแคโทดและแอโนด อธิบายโดยสมการ 
 

𝜂𝜂 =  𝜙𝜙𝑠𝑠 − 𝜙𝜙𝑙𝑙 − 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 (23) 
 

โ ดย  𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 คื อ  ศักย์ ไฟฟ้าสมดุล  ( V)  ก าหนดให้
ศักย์ไฟฟ้าสมดุลของปฏิกิริยาด้านแอโนดมีค่าเท่ากับ
ศูนย์ ขณะที่ศักย์ไฟฟ้าสมดุลของปฏิกิริยาด้านแคโทด 
สามารถค านวณได้จากสมการของเนินสท์ (Nernst 
equation) ดังสมการ 
 

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 =  𝐸𝐸𝑜𝑜,𝑒𝑒𝑒𝑒 + ∆𝑆𝑆
𝑛𝑛𝑛𝑛 (𝑇𝑇 − 298.15) + 𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑛𝑛𝑛𝑛 ln
𝑝𝑝𝑝𝑝𝐻𝐻2𝑝𝑝𝑂𝑂2

1/2

𝑝𝑝𝐻𝐻2𝑂𝑂
 (24) 

 

โดย 𝐸𝐸0,𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ศักย์ไฟฟ้าสมดุลที่สภาวะมาตรฐาน (V), 
𝑆𝑆 คือ เอนโทรปี (J/mol·K), 𝑝𝑝𝐻𝐻2𝑂𝑂, 𝑝𝑝𝐻𝐻2 และ 𝑝𝑝𝑂𝑂2 คือ 
ความดันย่อยของน้ า ไฮโดรเจนและออกซิเจน (Pa) 
ตามล าดับ 
 

2.1.2 เงื่อนไขขอบ (Boundary condition)  
 1) ขอบไม่ลื่นไถล (No slip boundary) ที่ผนัง
ของช่องทางไหล (𝑢𝑢 = 0) 
 2) ความดันเกจเป็นศูนย์ที่ทางออก (𝑝𝑝 = 0) 
 3) ที่ทางเข้าของช่องทางไหลของด้านแคโทด
และแอโนด 𝜔𝜔𝑖𝑖 = 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖 
 4) ความเร็วขาเข้าก าหนดให้เป็นเงื่อนไขขอบ
ของสมการนาเวียร์-สโตกส์ 𝑢𝑢 = 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑚𝑚  
 5) แอโนดอิเล็กโทรดถือว่าเป็นอิเล็กทริคกราวด์ 
(Electric ground, 𝜙𝜙𝑠𝑠 = 0) ในขณะที่ศักย์ไฟฟ้าของ
แคโทดอิเล็กโทรดถือว่าเป็นศักย์ไฟฟ้าเซลล์ (Cell 
voltage, 𝜙𝜙𝑠𝑠= Vcell)  

โดย Eeq คือ ศักย์ไฟฟ้าสมดุล (V) กำ�หนดให้ศักย์ไฟฟ้า

สมดุลของปฏิกิริยาด้านแอโนดมีค่าเท่ากับศูนย์ ขณะที่

ศักย์ไฟฟ้าสมดุลของปฏิกิริยาด้านแคโทด สามารถ

คำ�นวณได้จากสมการของเนินสท์ (Nernst equation) 

ดังสมการ

ปฏิกิริยา สามารถวัดได้ด้วยความหนาแน่นกระแส
และอธิบายได้โดยสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ (Butler-
Volmer equation)  
 
 

𝑖𝑖𝑚𝑚 =  𝑖𝑖0,𝑚𝑚 ∙ [𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝛼𝛼𝑎𝑎
𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐹𝐹𝐹𝐹) − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝛼𝛼𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐹𝐹𝐹𝐹)] (20) 
 

โดย  𝑖𝑖0 คือ ความหนาแน่นกระแสแลกเปลี ่ยน 
(Exchange current density, A/m2), 𝛼𝛼𝑎𝑎  ค ือ 
สัมประสิทธิ์แอโนดิก (Anodic transfer coefficient), 
𝛼𝛼𝑐𝑐 คือ สัมประสิทธิ์แคโทดิก (Cathodic transfer 
coefficient), 𝑅𝑅 คือ ค่าคงที่ของก๊าซ (J/mol·K), 
𝑇𝑇 คือ อุณหภูมิเซลล์ (K) และ 𝜂𝜂 คือ ศักย์ไฟฟ้าเกิน 
กัมมันต์ (Activation overpotential, V) 

ด้ านแอโนดเกิดปฏิกิ ริยา เ ร็วมากโดยมี
ศักย์ไฟฟ้าเกินกัมมันต์น้อย ดังนั้นสมการบัตเลอร์-
โวลเมอร์ จึงดัดแปลงเป็นสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์
เชิงเส้น (linearized Butler-Volmer equation) 
ดังแสดงในสมการ (21) ในขณะที่ปฏิกิริยาด้านแคโทด
นั้น เกิดขึ้นได้ช้าด้วยศักย์ไฟฟ้าเกินกัมมันต์สูง ดังนั้น
ปฏิกิริยาแอโนดิกในสมการบัตเลอร์-โวลเมอร์ จึงถูก
ละไว้และสมการจลนศาสตร์ถูกท าให้ง่ายขึ้นเป็น
สมการทาเฟล (Tafel equation) [13]  ดังแสดงใน
สมการ (22) 

𝑖𝑖𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =  𝑖𝑖0,𝑎𝑎 (
𝐶𝐶𝐻𝐻2

𝐶𝐶𝐻𝐻2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
)

0.5
(𝛼𝛼𝑎𝑎 + 𝛼𝛼𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐹𝐹𝐹𝐹) (21) 
 

𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =  −𝑖𝑖0,𝑐𝑐 (
𝐶𝐶𝑂𝑂2

𝐶𝐶𝑂𝑂2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝛼𝛼𝑐𝑐

𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐹𝐹𝐹𝐹) (22) 
 

โดย 𝑖𝑖𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 และ 𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 คือ ความหนาแน่นกระแส 
(Current density, A/m2) ส่วนสัญลักษณ์ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 คือ 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน (Hydrogen 
oxidation reaction) ในชั้ นตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย าด้ าน
แอโนดและสัญลักษณ์ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 คือ ปฏิกิริยารีดักชันของ
ออกซิเจน (Oxygen reduction reaction) ในชั้น
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้านแคโทด, 𝐶𝐶𝐻𝐻2  คือ ความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจน (mol/m3), 𝐶𝐶𝑂𝑂2  คือ ความเข้มข้นของ

ออกซิเจน (mol/m3), 𝐶𝐶𝐻𝐻2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 และ 𝐶𝐶𝑂𝑂2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 คือ ความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ภาวะอ้างอิง 
(Reference condition, mol/m3) 

ศักย์ไฟฟ้าเกินกัมมันต์ (𝜂𝜂) คือการสูญเสีย
ศักย์ไฟฟ้าเพ่ือเอาชนะพลังงานกระตุ้นขวางกั้น 
(Activation barrier) ของปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
ทั้งด้านแคโทดและแอโนด อธิบายโดยสมการ 
 

𝜂𝜂 =  𝜙𝜙𝑠𝑠 − 𝜙𝜙𝑙𝑙 − 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 (23) 
 

โ ดย  𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 คื อ  ศักย์ ไฟฟ้าสมดุล  ( V)  ก าหนดให้
ศักย์ไฟฟ้าสมดุลของปฏิกิริยาด้านแอโนดมีค่าเท่ากับ
ศูนย์ ขณะที่ศักย์ไฟฟ้าสมดุลของปฏิกิริยาด้านแคโทด 
สามารถค านวณได้จากสมการของเนินสท์ (Nernst 
equation) ดังสมการ 
 

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒 =  𝐸𝐸𝑜𝑜,𝑒𝑒𝑒𝑒 + ∆𝑆𝑆
𝑛𝑛𝑛𝑛 (𝑇𝑇 − 298.15) + 𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑛𝑛𝑛𝑛 ln
𝑝𝑝𝑝𝑝𝐻𝐻2𝑝𝑝𝑂𝑂2
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𝑝𝑝𝐻𝐻2𝑂𝑂
 (24) 

 

โดย 𝐸𝐸0,𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ศักย์ไฟฟ้าสมดุลที่สภาวะมาตรฐาน (V), 
𝑆𝑆 คือ เอนโทรปี (J/mol·K), 𝑝𝑝𝐻𝐻2𝑂𝑂, 𝑝𝑝𝐻𝐻2 และ 𝑝𝑝𝑂𝑂2 คือ 
ความดันย่อยของน้ า ไฮโดรเจนและออกซิเจน (Pa) 
ตามล าดับ 
 

2.1.2 เงื่อนไขขอบ (Boundary condition)  
 1) ขอบไม่ลื่นไถล (No slip boundary) ที่ผนัง
ของช่องทางไหล (𝑢𝑢 = 0) 
 2) ความดันเกจเป็นศูนย์ที่ทางออก (𝑝𝑝 = 0) 
 3) ที่ทางเข้าของช่องทางไหลของด้านแคโทด
และแอโนด 𝜔𝜔𝑖𝑖 = 𝜔𝜔𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖 
 4) ความเร็วขาเข้าก าหนดให้เป็นเงื่อนไขขอบ
ของสมการนาเวียร์-สโตกส์ 𝑢𝑢 = 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑚𝑚  
 5) แอโนดอิเล็กโทรดถือว่าเป็นอิเล็กทริคกราวด์ 
(Electric ground, 𝜙𝜙𝑠𝑠 = 0) ในขณะที่ศักย์ไฟฟ้าของ
แคโทดอิเล็กโทรดถือว่าเป็นศักย์ไฟฟ้าเซลล์ (Cell 
voltage, 𝜙𝜙𝑠𝑠= Vcell)  

โดย Eo,eq คือ ศักย์ไฟฟ้าสมดุลที่สภาวะมาตรฐาน (V),  

S คือ เอนโทรปี (J/mol·K), PH20,PH2และ PO2 คือ

ความดันย่อยของน้ำ�  ไฮโดรเจนและออกซิเจน (Pa) 

ตามลำ�ดับ

			   2.1.2 เงื่อนไขขอบ (Boundary condition) 

	 	 	 1)	ขอบไม่ลื่นไถล (No slip boundary)

ที่ผนังของช่องทางไหล ( u = 0)

	 	 	 2)	ความดันเกจเป็นศูนย์ที่ทางออก ( p = 0)

	 	 	 3)	ทีท่างเขา้ของชอ่งทางไหลของดา้นแคโทด

และแอโนด ωi = ωin,i

	 	 	 4)	ความเร็วขาเข้ากำ�หนดให้เป็นเงื่อนไข

ขอบของสมการนาเวียร์-สโตกส์ u = uin,m

	       	 5)	แอโนดอิเล็กโทรดถือว่าเป็นอิเล็กทริคกราวด์ 

(Electric ground, Øs = 0) ในขณะที่ศักย์ไฟฟ้า

ของแคโทดอิเล็กโทรดถือว่าเป็นศักย์ไฟฟ้าเซลล์ (Cell 

voltage, Øs = Vcell) 

แบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ในงานวิจัยนี้
ม ีพ้ืนที่กัมมันต์ (Active surface area) 5×10-4 m2 
แผ่นของทางไหลเป็นแบบเลื้อยขด (Serpentine 
flow field) แสดงดังภาพท่ี 1 โดยมีความกว้างของ
ช่ องทาง ไหล  0 . 80  mm ความลึ ก  1 . 00  mm  
พารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของแบบจ าลองเซลล์
เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน แสดงในตาราง
ที่ 1 สภาวะในการจ าลอง แสดงในตารางที่ 2  ส่วน
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน แสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางท่ี 1 พำรำมิเตอร์ทำงเรขำคณิตของแบบจ ำลอง
เซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 

พารามิเตอร์ ค่า 
พื้นที่กัมมันต์ของเซลล์ (m2) 0.0224×0.0224 
ความลึกของช่องทางไหล (mm) 1.00 
ความกว้างของช่องทางไหล (mm) 0.80 
ความหนาของช้ันแพร่ก๊าซ (mm) 0.40 
ความหนาของช้ันตัวเร่งปฏิกริิยา (m) 5.0 × 10-5 
ความหนาของเมมเบรน (mm) 0.05 

 

ตารางท่ี 2 สภาวะในการจ าลอง 
 

สภาวะในการจ าลอง ค่า 
อัตราการไหลด้านแอโนด, m3/s 3.38×10-6 
อัตราการไหลด้านแคโทด, m3/s 1.07×10-5 
ความดัน, atm 1 
อุณหภูมเิซลล์, °C 80 
อุณหภูมคิวามช้ืนก๊าซป้อน, °C 80 
สัดส่วนโดยมวลไฮโดรเจนขาเข้า, 𝜔𝜔𝐻𝐻2,𝑖𝑖𝑖𝑖 0.1122 
สัดส่วนโดยมวลออกซิเจนขาเข้า, 𝜔𝜔𝑂𝑂2,𝑖𝑖𝑖𝑖 0.1504 
สัดส่วนโดยมวลน้ าขาเข้า (แคโทด), 
𝜔𝜔𝐻𝐻2𝑂𝑂,𝑖𝑖𝑖𝑖 

0.3544 

 
 
 
 

ตารางท่ี 3 พำรำมิเตอร์ของกำรจ ำลอง 
 

พารามิเตอร์ของการจ าลอง ค่า 
ควำมพรุนของช้ันแพร่ก๊ำซ, 𝜀𝜀𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 0.88 
ควำมพรุนของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยำ, 𝜀𝜀𝐶𝐶𝐶𝐶 0.4 
ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของเมมเบรน, 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, S/m 10.2 
ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของชั ้นแพร่ก๊ำซ, 𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺,  
S/m 

400 

ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของชั้นแพร่ก๊ำซ
,  𝑘𝑘𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺, m2 

3.74×10-11 

ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของชั้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ,  𝑘𝑘𝐶𝐶𝐶𝐶, m2 

7.48×10-12 

ควำมหนำแน่นกระแสแลกเปลี่ยนแอโนดิก, 
𝑖𝑖0,𝑎𝑎, A/m2 

1×105 

ควำมหนำแน่นกระแสแลกเปลี่ยนแคโทดิก, 
𝑖𝑖0,𝑐𝑐, A/m2 

1 

สัมประสิทธ์ิแคโทดิก, 𝛼𝛼𝑎𝑎 0.5 
สัมประสิทธ์ิแอโนดิก, 𝛼𝛼𝑐𝑐 0.5 
พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำต่อมวลของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ, 𝐴𝐴𝑠𝑠, m2/g 

60 

ควำมเข้มข้นของไฮโดรเจนท่ีภำวะอ้ำงอิง  
( 1 บรรยำกำศ, 25 °C), 𝐶𝐶𝐻𝐻2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, mol/m3 

40.87 

ควำมเข้มข้นของออกซิเจนที่ภำวะอ้ำงอิง  
( 1 บรรยำกำศ, 25°C), 𝐶𝐶𝑂𝑂2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , mol/m3 

40.87 

ควำมหนืดไดนำมิกของก๊ำซด้ำนแอโนด, 𝜇𝜇𝑎𝑎 , 
kg/m·s 

1.14×10-5 

ควำมหนืดไดนำมิกของก๊ำซด้ำนแคโทด, 𝜇𝜇𝑐𝑐 , 
kg/m·s 

1.54×10-5 

สัมประสิทธิ ์กำรแพร่ของคู่ก๊ำซไนโตรเจน
และน ้ำ, 𝐷𝐷𝑁𝑁2−𝐻𝐻2𝑂𝑂 , m2/s 

3.89×10-5 

สัมประสิทธ์ิกำรแพร่ของคู่ก๊ำซออกซิเจนและ
น ้ำ, 𝐷𝐷𝑂𝑂2−𝐻𝐻2𝑂𝑂, m2/s 

3.72×10-5 

สัมประสิทธ์ิกำรแพร่ของคู่ก๊ำซออกซิเจนและ
ไนโตรเจน, 𝐷𝐷𝑂𝑂2−𝑁𝑁2 , m2/s 

2.79×10-5 

สัมประสิทธิ ์กำรแพร่ของคู ่ก๊ำซไฮโดรเจน
และน ้ำ, 𝐷𝐷𝐻𝐻2−𝐻𝐻2𝑂𝑂, m2/s 

1.90×10-4 

ศักย์ไฟฟ้ำสมดุลที่สภำวะมำตรฐำน, 𝐸𝐸0,𝑒𝑒𝑒𝑒, 
V 

1.23 

แบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ในงานวิจัยนี้
ม ีพ้ืนที่กัมมันต์ (Active surface area) 5×10-4 m2 
แผ่นของทางไหลเป็นแบบเลื้อยขด (Serpentine 
flow field) แสดงดังภาพท่ี 1 โดยมีความกว้างของ
ช่ องทาง ไหล  0 . 80  mm ความลึ ก  1 . 00  mm  
พารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของแบบจ าลองเซลล์
เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน แสดงในตาราง
ที่ 1 สภาวะในการจ าลอง แสดงในตารางที่ 2  ส่วน
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน แสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางท่ี 1 พำรำมิเตอร์ทำงเรขำคณิตของแบบจ ำลอง
เซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 

พารามิเตอร์ ค่า 
พื้นที่กัมมันต์ของเซลล์ (m2) 0.0224×0.0224 
ความลึกของช่องทางไหล (mm) 1.00 
ความกว้างของช่องทางไหล (mm) 0.80 
ความหนาของช้ันแพร่ก๊าซ (mm) 0.40 
ความหนาของช้ันตัวเร่งปฏิกริิยา (m) 5.0 × 10-5 
ความหนาของเมมเบรน (mm) 0.05 

 

ตารางท่ี 2 สภาวะในการจ าลอง 
 

สภาวะในการจ าลอง ค่า 
อัตราการไหลด้านแอโนด, m3/s 3.38×10-6 
อัตราการไหลด้านแคโทด, m3/s 1.07×10-5 
ความดัน, atm 1 
อุณหภูมเิซลล์, °C 80 
อุณหภูมคิวามช้ืนก๊าซป้อน, °C 80 
สัดส่วนโดยมวลไฮโดรเจนขาเข้า, 𝜔𝜔𝐻𝐻2,𝑖𝑖𝑖𝑖 0.1122 
สัดส่วนโดยมวลออกซิเจนขาเข้า, 𝜔𝜔𝑂𝑂2,𝑖𝑖𝑖𝑖 0.1504 
สัดส่วนโดยมวลน้ าขาเข้า (แคโทด), 
𝜔𝜔𝐻𝐻2𝑂𝑂,𝑖𝑖𝑖𝑖 

0.3544 

 
 
 
 

ตารางท่ี 3 พำรำมิเตอร์ของกำรจ ำลอง 
 

พารามิเตอร์ของการจ าลอง ค่า 
ควำมพรุนของช้ันแพร่ก๊ำซ, 𝜀𝜀𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 0.88 
ควำมพรุนของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยำ, 𝜀𝜀𝐶𝐶𝐶𝐶 0.4 
ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของเมมเบรน, 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, S/m 10.2 
ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของชั ้นแพร่ก๊ำซ, 𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺,  
S/m 

400 

ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของชั้นแพร่ก๊ำซ
,  𝑘𝑘𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺, m2 

3.74×10-11 

ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของชั้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ,  𝑘𝑘𝐶𝐶𝐶𝐶, m2 

7.48×10-12 

ควำมหนำแน่นกระแสแลกเปลี่ยนแอโนดิก, 
𝑖𝑖0,𝑎𝑎, A/m2 

1×105 

ควำมหนำแน่นกระแสแลกเปลี่ยนแคโทดิก, 
𝑖𝑖0,𝑐𝑐, A/m2 

1 

สัมประสิทธ์ิแคโทดิก, 𝛼𝛼𝑎𝑎 0.5 
สัมประสิทธ์ิแอโนดิก, 𝛼𝛼𝑐𝑐 0.5 
พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำต่อมวลของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ, 𝐴𝐴𝑠𝑠, m2/g 

60 

ควำมเข้มข้นของไฮโดรเจนท่ีภำวะอ้ำงอิง  
( 1 บรรยำกำศ, 25 °C), 𝐶𝐶𝐻𝐻2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, mol/m3 

40.87 

ควำมเข้มข้นของออกซิเจนที่ภำวะอ้ำงอิง  
( 1 บรรยำกำศ, 25°C), 𝐶𝐶𝑂𝑂2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , mol/m3 

40.87 

ควำมหนืดไดนำมิกของก๊ำซด้ำนแอโนด, 𝜇𝜇𝑎𝑎 , 
kg/m·s 

1.14×10-5 

ควำมหนืดไดนำมิกของก๊ำซด้ำนแคโทด, 𝜇𝜇𝑐𝑐 , 
kg/m·s 

1.54×10-5 

สัมประสิทธิ ์กำรแพร่ของคู่ก๊ำซไนโตรเจน
และน ้ำ, 𝐷𝐷𝑁𝑁2−𝐻𝐻2𝑂𝑂 , m2/s 

3.89×10-5 

สัมประสิทธ์ิกำรแพร่ของคู่ก๊ำซออกซิเจนและ
น ้ำ, 𝐷𝐷𝑂𝑂2−𝐻𝐻2𝑂𝑂, m2/s 

3.72×10-5 

สัมประสิทธ์ิกำรแพร่ของคู่ก๊ำซออกซิเจนและ
ไนโตรเจน, 𝐷𝐷𝑂𝑂2−𝑁𝑁2 , m2/s 

2.79×10-5 

สัมประสิทธิ ์กำรแพร่ของคู ่ก๊ำซไฮโดรเจน
และน ้ำ, 𝐷𝐷𝐻𝐻2−𝐻𝐻2𝑂𝑂, m2/s 

1.90×10-4 

ศักย์ไฟฟ้ำสมดุลที่สภำวะมำตรฐำน, 𝐸𝐸0,𝑒𝑒𝑒𝑒, 
V 

1.23 



การจำ�ลองสำ�หรับเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน

ที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับ
17

			   2.2 การศกึษารูปแบบการกระจายตัวของ

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา

			   เพื่อลดปริมาณการใชต้วัเรง่ปฏิกิริยาแพลทนัิม

โดยรักษาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงไม่ให้ลดลง

จึงได้ออกแบบการกระจายตัวของปรมิาณตัวเรง่ปฏิกิริยา

แบบไล่ระดับ (Gradient loading) และในงานวิจัยนี้

ไดท้ำ�การเปรยีบเทยีบสมรรถณะของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีม่ี

การเคลอืบตวัเรง่ปฏิกิริยาแบบไลร่ะดบักับเซลลเ์ชื้อิเพลงิ 

ที่มีลักษณะการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสม่ำ�เสมอ

ทั่วพื้นที่ (Uniform loading) การวิจัยดำ�เนินการโดย

ใช้ปริมาณแพลทินัมที่แตกต่างกันในอิเล็กโทรดด้าน

แคโทด เนื่องจากปฏิกิริยาด้านแคโทดเป็นขั้นกำ�หนด

อัตราการเกิดปฏิกิริยาและใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบสม่ำ�เสมอทั่วพื้นที่ ในอิเล็กโทรดด้านแอโนด 

การเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับจะแบ่งเป็น 

3 โซน คือ โซนขาเข้า โซนกลางและโซนขาออกตาม

ช่องทางการไหล ดังแสดงในภาพที่ 2

แบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ในงานวิจัยนี้
ม ีพ้ืนที่กัมมันต์ (Active surface area) 5×10-4 m2 
แผ่นของทางไหลเป็นแบบเลื้อยขด (Serpentine 
flow field) แสดงดังภาพท่ี 1 โดยมีความกว้างของ
ช่ องทาง ไหล  0 . 80  mm ความลึ ก  1 . 00  mm  
พารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของแบบจ าลองเซลล์
เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน แสดงในตาราง
ที่ 1 สภาวะในการจ าลอง แสดงในตารางที่ 2  ส่วน
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน แสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางท่ี 1 พำรำมิเตอร์ทำงเรขำคณิตของแบบจ ำลอง
เซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 

พารามิเตอร์ ค่า 
พื้นที่กัมมันต์ของเซลล์ (m2) 0.0224×0.0224 
ความลึกของช่องทางไหล (mm) 1.00 
ความกว้างของช่องทางไหล (mm) 0.80 
ความหนาของช้ันแพร่ก๊าซ (mm) 0.40 
ความหนาของช้ันตัวเร่งปฏิกริิยา (m) 5.0 × 10-5 
ความหนาของเมมเบรน (mm) 0.05 

 

ตารางท่ี 2 สภาวะในการจ าลอง 
 

สภาวะในการจ าลอง ค่า 
อัตราการไหลด้านแอโนด, m3/s 3.38×10-6 
อัตราการไหลด้านแคโทด, m3/s 1.07×10-5 
ความดัน, atm 1 
อุณหภูมเิซลล์, °C 80 
อุณหภูมคิวามช้ืนก๊าซป้อน, °C 80 
สัดส่วนโดยมวลไฮโดรเจนขาเข้า, 𝜔𝜔𝐻𝐻2,𝑖𝑖𝑖𝑖 0.1122 
สัดส่วนโดยมวลออกซิเจนขาเข้า, 𝜔𝜔𝑂𝑂2,𝑖𝑖𝑖𝑖 0.1504 
สัดส่วนโดยมวลน้ าขาเข้า (แคโทด), 
𝜔𝜔𝐻𝐻2𝑂𝑂,𝑖𝑖𝑖𝑖 

0.3544 

 
 
 
 

ตารางท่ี 3 พำรำมิเตอร์ของกำรจ ำลอง 
 

พารามิเตอร์ของการจ าลอง ค่า 
ควำมพรุนของช้ันแพร่ก๊ำซ, 𝜀𝜀𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 0.88 
ควำมพรุนของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยำ, 𝜀𝜀𝐶𝐶𝐶𝐶 0.4 
ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของเมมเบรน, 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, S/m 10.2 
ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของชั ้นแพร่ก๊ำซ, 𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺,  
S/m 

400 

ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของชั้นแพร่ก๊ำซ
,  𝑘𝑘𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺, m2 

3.74×10-11 

ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของชั้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ,  𝑘𝑘𝐶𝐶𝐶𝐶, m2 

7.48×10-12 

ควำมหนำแน่นกระแสแลกเปลี่ยนแอโนดิก, 
𝑖𝑖0,𝑎𝑎, A/m2 

1×105 

ควำมหนำแน่นกระแสแลกเปลี่ยนแคโทดิก, 
𝑖𝑖0,𝑐𝑐, A/m2 

1 

สัมประสิทธ์ิแคโทดิก, 𝛼𝛼𝑎𝑎 0.5 
สัมประสิทธ์ิแอโนดิก, 𝛼𝛼𝑐𝑐 0.5 
พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำต่อมวลของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ, 𝐴𝐴𝑠𝑠, m2/g 

60 

ควำมเข้มข้นของไฮโดรเจนท่ีภำวะอ้ำงอิง  
( 1 บรรยำกำศ, 25 °C), 𝐶𝐶𝐻𝐻2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, mol/m3 

40.87 

ควำมเข้มข้นของออกซิเจนที่ภำวะอ้ำงอิง  
( 1 บรรยำกำศ, 25°C), 𝐶𝐶𝑂𝑂2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , mol/m3 

40.87 

ควำมหนืดไดนำมิกของก๊ำซด้ำนแอโนด, 𝜇𝜇𝑎𝑎 , 
kg/m·s 

1.14×10-5 

ควำมหนืดไดนำมิกของก๊ำซด้ำนแคโทด, 𝜇𝜇𝑐𝑐 , 
kg/m·s 

1.54×10-5 

สัมประสิทธิ ์กำรแพร่ของคู่ก๊ำซไนโตรเจน
และน ้ำ, 𝐷𝐷𝑁𝑁2−𝐻𝐻2𝑂𝑂 , m2/s 

3.89×10-5 

สัมประสิทธ์ิกำรแพร่ของคู่ก๊ำซออกซิเจนและ
น ้ำ, 𝐷𝐷𝑂𝑂2−𝐻𝐻2𝑂𝑂, m2/s 

3.72×10-5 

สัมประสิทธ์ิกำรแพร่ของคู่ก๊ำซออกซิเจนและ
ไนโตรเจน, 𝐷𝐷𝑂𝑂2−𝑁𝑁2 , m2/s 

2.79×10-5 

สัมประสิทธิ ์กำรแพร่ของคู ่ก๊ำซไฮโดรเจน
และน ้ำ, 𝐷𝐷𝐻𝐻2−𝐻𝐻2𝑂𝑂, m2/s 

1.90×10-4 

ศักย์ไฟฟ้ำสมดุลที่สภำวะมำตรฐำน, 𝐸𝐸0,𝑒𝑒𝑒𝑒, 
V 

1.23 

ตารางที่ 3 พารามิเตอร์ของการจำ�ลอง

แบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ในงานวิจัยนี้
ม ีพ้ืนที่กัมมันต์ (Active surface area) 5×10-4 m2 
แผ่นของทางไหลเป็นแบบเลื้อยขด (Serpentine 
flow field) แสดงดังภาพท่ี 1 โดยมีความกว้างของ
ช่ องทาง ไหล  0 . 80  mm ความลึ ก  1 . 00  mm  
พารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของแบบจ าลองเซลล์
เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน แสดงในตาราง
ที่ 1 สภาวะในการจ าลอง แสดงในตารางที่ 2  ส่วน
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน แสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางท่ี 1 พำรำมิเตอร์ทำงเรขำคณิตของแบบจ ำลอง
เซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 

พารามิเตอร์ ค่า 
พื้นที่กัมมันต์ของเซลล์ (m2) 0.0224×0.0224 
ความลึกของช่องทางไหล (mm) 1.00 
ความกว้างของช่องทางไหล (mm) 0.80 
ความหนาของช้ันแพร่ก๊าซ (mm) 0.40 
ความหนาของช้ันตัวเร่งปฏิกริิยา (m) 5.0 × 10-5 
ความหนาของเมมเบรน (mm) 0.05 

 

ตารางท่ี 2 สภาวะในการจ าลอง 
 

สภาวะในการจ าลอง ค่า 
อัตราการไหลด้านแอโนด, m3/s 3.38×10-6 
อัตราการไหลด้านแคโทด, m3/s 1.07×10-5 
ความดัน, atm 1 
อุณหภูมเิซลล์, °C 80 
อุณหภูมคิวามช้ืนก๊าซป้อน, °C 80 
สัดส่วนโดยมวลไฮโดรเจนขาเข้า, 𝜔𝜔𝐻𝐻2,𝑖𝑖𝑖𝑖 0.1122 
สัดส่วนโดยมวลออกซิเจนขาเข้า, 𝜔𝜔𝑂𝑂2,𝑖𝑖𝑖𝑖 0.1504 
สัดส่วนโดยมวลน้ าขาเข้า (แคโทด), 
𝜔𝜔𝐻𝐻2𝑂𝑂,𝑖𝑖𝑖𝑖 

0.3544 

 
 
 
 

ตารางท่ี 3 พำรำมิเตอร์ของกำรจ ำลอง 
 

พารามิเตอร์ของการจ าลอง ค่า 
ควำมพรุนของช้ันแพร่ก๊ำซ, 𝜀𝜀𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 0.88 
ควำมพรุนของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยำ, 𝜀𝜀𝐶𝐶𝐶𝐶 0.4 
ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของเมมเบรน, 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, S/m 10.2 
ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของชั ้นแพร่ก๊ำซ, 𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺,  
S/m 

400 

ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของชั้นแพร่ก๊ำซ
,  𝑘𝑘𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺, m2 

3.74×10-11 

ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของชั้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ,  𝑘𝑘𝐶𝐶𝐶𝐶, m2 

7.48×10-12 

ควำมหนำแน่นกระแสแลกเปลี่ยนแอโนดิก, 
𝑖𝑖0,𝑎𝑎, A/m2 

1×105 

ควำมหนำแน่นกระแสแลกเปลี่ยนแคโทดิก, 
𝑖𝑖0,𝑐𝑐, A/m2 

1 

สัมประสิทธ์ิแคโทดิก, 𝛼𝛼𝑎𝑎 0.5 
สัมประสิทธ์ิแอโนดิก, 𝛼𝛼𝑐𝑐 0.5 
พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำต่อมวลของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ, 𝐴𝐴𝑠𝑠, m2/g 

60 

ควำมเข้มข้นของไฮโดรเจนท่ีภำวะอ้ำงอิง  
( 1 บรรยำกำศ, 25 °C), 𝐶𝐶𝐻𝐻2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, mol/m3 

40.87 

ควำมเข้มข้นของออกซิเจนที่ภำวะอ้ำงอิง  
( 1 บรรยำกำศ, 25°C), 𝐶𝐶𝑂𝑂2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , mol/m3 

40.87 

ควำมหนืดไดนำมิกของก๊ำซด้ำนแอโนด, 𝜇𝜇𝑎𝑎 , 
kg/m·s 

1.14×10-5 

ควำมหนืดไดนำมิกของก๊ำซด้ำนแคโทด, 𝜇𝜇𝑐𝑐 , 
kg/m·s 

1.54×10-5 

สัมประสิทธิ ์กำรแพร่ของคู่ก๊ำซไนโตรเจน
และน ้ำ, 𝐷𝐷𝑁𝑁2−𝐻𝐻2𝑂𝑂 , m2/s 

3.89×10-5 

สัมประสิทธ์ิกำรแพร่ของคู่ก๊ำซออกซิเจนและ
น ้ำ, 𝐷𝐷𝑂𝑂2−𝐻𝐻2𝑂𝑂, m2/s 

3.72×10-5 

สัมประสิทธ์ิกำรแพร่ของคู่ก๊ำซออกซิเจนและ
ไนโตรเจน, 𝐷𝐷𝑂𝑂2−𝑁𝑁2 , m2/s 

2.79×10-5 

สัมประสิทธิ ์กำรแพร่ของคู ่ก๊ำซไฮโดรเจน
และน ้ำ, 𝐷𝐷𝐻𝐻2−𝐻𝐻2𝑂𝑂, m2/s 

1.90×10-4 

ศักย์ไฟฟ้ำสมดุลที่สภำวะมำตรฐำน, 𝐸𝐸0,𝑒𝑒𝑒𝑒, 
V 

1.23 

แบบจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงที่ใช้ในงานวิจัยนี้
ม ีพ้ืนที่กัมมันต์ (Active surface area) 5×10-4 m2 
แผ่นของทางไหลเป็นแบบเลื้อยขด (Serpentine 
flow field) แสดงดังภาพท่ี 1 โดยมีความกว้างของ
ช่ องทาง ไหล  0 . 80  mm ความลึ ก  1 . 00  mm  
พารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของแบบจ าลองเซลล์
เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน แสดงในตาราง
ที่ 1 สภาวะในการจ าลอง แสดงในตารางที่ 2  ส่วน
พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ าลองเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน แสดงในตารางที่ 3 

 

ตารางท่ี 1 พำรำมิเตอร์ทำงเรขำคณิตของแบบจ ำลอง
เซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
 

พารามิเตอร์ ค่า 
พื้นที่กัมมันต์ของเซลล์ (m2) 0.0224×0.0224 
ความลึกของช่องทางไหล (mm) 1.00 
ความกว้างของช่องทางไหล (mm) 0.80 
ความหนาของช้ันแพร่ก๊าซ (mm) 0.40 
ความหนาของช้ันตัวเร่งปฏิกริิยา (m) 5.0 × 10-5 
ความหนาของเมมเบรน (mm) 0.05 

 

ตารางท่ี 2 สภาวะในการจ าลอง 
 

สภาวะในการจ าลอง ค่า 
อัตราการไหลด้านแอโนด, m3/s 3.38×10-6 
อัตราการไหลด้านแคโทด, m3/s 1.07×10-5 
ความดัน, atm 1 
อุณหภูมเิซลล์, °C 80 
อุณหภูมคิวามช้ืนก๊าซป้อน, °C 80 
สัดส่วนโดยมวลไฮโดรเจนขาเข้า, 𝜔𝜔𝐻𝐻2,𝑖𝑖𝑖𝑖 0.1122 
สัดส่วนโดยมวลออกซิเจนขาเข้า, 𝜔𝜔𝑂𝑂2,𝑖𝑖𝑖𝑖 0.1504 
สัดส่วนโดยมวลน้ าขาเข้า (แคโทด), 
𝜔𝜔𝐻𝐻2𝑂𝑂,𝑖𝑖𝑖𝑖 

0.3544 

 
 
 
 

ตารางท่ี 3 พำรำมิเตอร์ของกำรจ ำลอง 
 

พารามิเตอร์ของการจ าลอง ค่า 
ควำมพรุนของช้ันแพร่ก๊ำซ, 𝜀𝜀𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 0.88 
ควำมพรุนของช้ันตัวเร่งปฏิกิริยำ, 𝜀𝜀𝐶𝐶𝐶𝐶 0.4 
ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของเมมเบรน, 𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, S/m 10.2 
ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของชั ้นแพร่ก๊ำซ, 𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺,  
S/m 

400 

ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของชั้นแพร่ก๊ำซ
,  𝑘𝑘𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺, m2 

3.74×10-11 

ควำมสำมำรถในกำรซึมผ่ำนของชั้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ,  𝑘𝑘𝐶𝐶𝐶𝐶, m2 

7.48×10-12 

ควำมหนำแน่นกระแสแลกเปลี่ยนแอโนดิก, 
𝑖𝑖0,𝑎𝑎, A/m2 

1×105 

ควำมหนำแน่นกระแสแลกเปลี่ยนแคโทดิก, 
𝑖𝑖0,𝑐𝑐, A/m2 

1 

สัมประสิทธ์ิแคโทดิก, 𝛼𝛼𝑎𝑎 0.5 
สัมประสิทธ์ิแอโนดิก, 𝛼𝛼𝑐𝑐 0.5 
พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำต่อมวลของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ, 𝐴𝐴𝑠𝑠, m2/g 

60 

ควำมเข้มข้นของไฮโดรเจนท่ีภำวะอ้ำงอิง  
( 1 บรรยำกำศ, 25 °C), 𝐶𝐶𝐻𝐻2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, mol/m3 

40.87 

ควำมเข้มข้นของออกซิเจนที่ภำวะอ้ำงอิง  
( 1 บรรยำกำศ, 25°C), 𝐶𝐶𝑂𝑂2,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , mol/m3 

40.87 

ควำมหนืดไดนำมิกของก๊ำซด้ำนแอโนด, 𝜇𝜇𝑎𝑎 , 
kg/m·s 

1.14×10-5 

ควำมหนืดไดนำมิกของก๊ำซด้ำนแคโทด, 𝜇𝜇𝑐𝑐 , 
kg/m·s 

1.54×10-5 

สัมประสิทธิ ์กำรแพร่ของคู่ก๊ำซไนโตรเจน
และน ้ำ, 𝐷𝐷𝑁𝑁2−𝐻𝐻2𝑂𝑂 , m2/s 

3.89×10-5 

สัมประสิทธ์ิกำรแพร่ของคู่ก๊ำซออกซิเจนและ
น ้ำ, 𝐷𝐷𝑂𝑂2−𝐻𝐻2𝑂𝑂, m2/s 

3.72×10-5 

สัมประสิทธ์ิกำรแพร่ของคู่ก๊ำซออกซิเจนและ
ไนโตรเจน, 𝐷𝐷𝑂𝑂2−𝑁𝑁2 , m2/s 

2.79×10-5 

สัมประสิทธิ ์กำรแพร่ของคู ่ก๊ำซไฮโดรเจน
และน ้ำ, 𝐷𝐷𝐻𝐻2−𝐻𝐻2𝑂𝑂, m2/s 

1.90×10-4 

ศักย์ไฟฟ้ำสมดุลที่สภำวะมำตรฐำน, 𝐸𝐸0,𝑒𝑒𝑒𝑒, 
V 

1.23 
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ภาพที่ 2 รูปแบบการเคลือบแพลทินัม

แบบสม่ำ�เสมอและแบบไล่ระดับ

3. ผลและวิจารณ์

		  3.1 ผลการจำ�ลองสมรรถนะของเซลล์เชื้อ

เพลิงเปรียบเทียบกับผลการทดลอง

	 	 ผลการจำ�ลองสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง ได้

นำ�ไปเปรียบกับผลจากการทดลองที่สภาวะเดียวกัน 

เพื่อเป็นการตรวจสอบความแม่นยำ�ของแบบจำ�ลอง  

ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะแสดงได้ด้วยเส้นโค้ง

โพลาไรเซชนัตามภาพที ่3 ซึง่แสดงสมรรถนะของเซลล์

ที่มีการเคลือบปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสม่ำ�เสมอ

และแบบไล่ระดับโดยมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 

0.3 mg/cm
2

	 	 ผลพบว่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่ได้จาก

การจำ�ลองมีค่าใกล้เคียงกับผลจากการทดลองของ 

Wawdee [7] ทัง้เซลลท์ีม่กีารใชป้ริมาณตวัเรง่ปฏิกิรยิา

แบบสม่ำ�เสมอและแบบไล่ระดับ จึงสามารถสรุปได้ว่า

แบบจำ�ลองน้ีสามารถใชท้ำ�นายสมรรถนะของเซลลเ์ชือ้

เพลิงได้

แบบไลร่ะดับ แบบสม ่ำเสมอ 

ขำออก 

ขำเข้ำ 
โซนขำเข้ำ 

โซนกลำง 

โซนขำออก 

2.2 การศึกษารูปแบบการกระจายตัวของ
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
 เ พ่ื อลดปริ มาณการ ใช้ ตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย า
แพลทินัมโดยรักษาสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงไม่ให้
ลดลง จึงได้ออกแบบการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ลักษณะการกระจายตัวของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบไล่ระดับ (Gradient loading) และในงานวิจัยนี้
ได้ท าการเปรียบเทียบสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง 
ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับกับเซลล์
เชื้อเพลิง ที่มีลักษณะการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
สม่ าเสมอทั ่วพื ้นที ่ (Uniform loading) การวิจัย
ด าเนินการโดยใช้ปริมาณแพลทินัมที่แตกต่างกันใน
อิเล็กโทรดด้านแคโทด เนื่องจากปฏิกิริยาด้านแคโทด
เป็นข้ันก าหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาและใช้ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสม่ าเสมอทั่วพ้ืนที่ในอิเล็กโทรด
ด้านแอโนด การเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับ
จะแบ่งเป็น 3 โซน คือ โซนขาเข้า โซนกลางและโซน
ขาออกตามช่องทางการไหล ดังแสดงในภาพที่ 2 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 รูปแบบกำรเคลือบแพลทินัม 
แบบสม ่ำเสมอและแบบไล่ระดับ 

 

ปริมาณการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบไล่ระดับด้านแคโทด จะไล่ระดับจากปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยามากที่โซนขาเข้าและน้อยที่โซนขาออก 
ตามความเข้มข้นของออกซิเจนที่ลดลง โดยปริมาณ
การกระจายของตัว เร่ งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับมี
อัตราส่วน โซนขาเข้าต่อโซนกลางต่อโซนขาออกเป็น  
4:2:1 การจ าลองนี้ศึกษาที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.3 

และ 0.4 mg/cm2  ตารางที่ 4 แสดงปริมาณการ
กระจายของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

ตารางท่ี 4 กำรกระจำยตัวของปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ  
 

ปริมำณแพลทินัม (mg/cm2) 
ปริมำณแพลทินัมด้ำนแคโทด  

(ไล่ระดับ) 
ปริมำณ

แพลทินัม 

ด้ำนแอโนด 

(สม ่ำเสมอ) 
โซน 

ขำเข้ำ 
โซน
กลำง 

โซน 

ขำออก 
เฉลี่ย 

0.51 0.26 0.13 0.3 0.3 
0.69 0.34 0.17 0.4 0.4 

 

ผลของการกระจายตัว เร่ งปฏิกิ ริ ยาต่อ
สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงอธิบายด้วยเส้นโค้ง
โ พ ล า ไรเซชันและตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลองโดยเทียบกับผลจากการทดลอง 
 
3. ผลและวิจารณ์ 
 3.1 ผลการจ าลองสมรรถนะของเซลล์
เชื้อเพลิงเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 ผลการจ าลองสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง 
ได้น าไปเปรียบกับผลจากการทดลองที่สภาวะเดียวกัน 
เพ่ือเป็นการตรวจสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง  
ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะแสดงได้ด้วยเส้นโค้ง
โพลาไรเซชันตามภาพที่ 3 ซึ่งแสดงสมรรถนะของ
เซลล์ที่มีการเคลือบปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
สม่ าเสมอและแบบไล่ระดับโดยมีปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.3 mg/cm2 
 ผลพบว่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่ได้
จากการจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับผลจากการทดลอง
ของ Wawdee [7] ทั้งเซลล์ที่มีการใช้ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบสม่ าเสมอและแบบไล่ระดับ จึงสามารถ
สรุปได้ว่าแบบจ าลองนี้สามารถใช้ท านายสมรรถนะ
ของเซลล์เชื้อเพลิงได้ 
 

แบบไลร่ะดับ แบบสม ่ำเสมอ 

ขำออก 

ขำเข้ำ 
โซนขำเข้ำ 

โซนกลำง 

โซนขำออก 

2.2 การศึกษารูปแบบการกระจายตัวของ
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ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสม่ าเสมอทั่วพ้ืนที่ในอิเล็กโทรด
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ภาพที่ 3 การเปรียบเทียบสมรรถนะ 
ของเซลล์เชื้อเพลิงที่ได้จากการจ าลองกับการทดลอง 

ที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.3 mg/cm2  
(ก) แบบสม่ าเสมอ และ (ข) แบบไล่ระดับ 

 
3.2 ผลการจ าลองเปรียบเทียบสมรรถนะ

ของเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่
ระดับกับแบบสม่ าเสมอ 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงจะ
เกิดได้ดีบริเวณทางเข้าเนื่องจากเป็นบริเวณที่มีความ
เข้มของสารมากและจะลดลงเรื่อย ๆ ไปจนถึงบริเวณ
ทางออก ซึ่งเป็นบริเวณที่มีความเข้มข้นของสารน้อย  
จากแนวคิดที่กล่าวมาจึงท าการจ าลองเซลล์เชื้อเพลิง
ที่มีการใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับ โดย
การเคลือบปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากในบริ เวณ
ทางเข้าและลดลงในบริเวณทางออก เซลล์เชื้อเพลิงมี
การเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาด้านแคโทดแบบสม่ าเสมอ
และแบบไล่ระดับ โดยมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย
เท่ากันที่  0.3 และ 0.4 mg/cm2 ผลการจ าลอง
สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงแสดงได้ด้วยเส้นโค้ง 

โพลาไรเซชันและความเข้มข้นของออกซิเจนที่
เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางของช่องทางไหล ผล
ความเข้มข้นแสดงด้วยค่าอัตราส่วนของสัดส่วนโดย
มวลของออกซิเจนที่ต าแหน่งใด ๆ ต่อสัดส่วนโดยมวล
ของออกซิเจนทางเข้า   

ภาพที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
ไล่ระดับจากมากไปน้อยกับการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบสม่ าเสมอ ที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ยเท่ากัน
ที่ 0.3 และ 0.4 mg/cm2 ซ่ึงพบว่าการเคลือบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบไล่ระดับจากมากไปน้อยมีสมรรถนะของ
เซลล์เชื้อเพลิงสูงกว่าการเคลือบแบบสม่ าเสมอในทั้ง 
2 กรณ ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 การเปรียบเทียบสมรรถนะ 
ของเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา 

แบบไล่ระดับจากมากไปน้อยกับการเคลือบ 
แบบสม่ าเสมอที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย  

(ก) 0.3 และ (ข) 0.4 mg/cm2 
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(ข) ปริมำณตัวเร่งปฏิกริิยำ 0.4 mg/cm2 

(ก) ปริมำณตัวเร่งปฏิกริิยำ 0.3 mg/cm2 

	 	 	 ปริมาณการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบไลร่ะดบัดา้นแคโทด จะไลร่ะดบัจากปรมิาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยามากที่โซนขาเข้าและน้อยที่โซนขาออก ตาม

ความเข้มข้นของออกซิเจนที่ลดลง โดยปริมาณการ

กระจายของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับมีอัตราส่วน 

โซนขาเข้าต่อโซนกลางต่อโซนขาออกเป็น  4:2:1 การ

จำ�ลองนี้ศึกษาที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.3 และ 0.4 

mg/cm
2
  ตารางที่ 4 แสดงปริมาณการกระจายของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา

ตารางที ่4 การกระจายตวัของปรมิาณตวัเร่งปฏิกิรยิา

	 	 	 ผลของการกระจายตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ

สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงอธิบายด้วยเส้นโค้ง

โพลาไรเซชนัและตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจำ�ลอง

โดยเทียบกับผลจากการทดลอง

ภาพที่ 3 การเปรียบเทียบสมรรถนะ

ของเซลล์เชื้อเพลิงที่ได้จากการจำ�ลองกับการทดลอง

ที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.3 mg/cm
2

(ก) แบบสม่ำ�เสมอ และ (ข) แบบไล่ระดับ
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ของเซลล์เชื้อเพลิงที่ได้จากการจ าลองกับการทดลอง 
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(ข) ปริมำณตัวเร่งปฏิกริิยำ 0.4 mg/cm2 

(ก) ปริมำณตัวเร่งปฏิกริิยำ 0.3 mg/cm2 

ภาพที่ 3 การเปรียบเทียบสมรรถนะ 
ของเซลล์เชื้อเพลิงที่ได้จากการจ าลองกับการทดลอง 

ที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.3 mg/cm2  
(ก) แบบสม่ าเสมอ และ (ข) แบบไล่ระดับ 

 
3.2 ผลการจ าลองเปรียบเทียบสมรรถนะ
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ระดับกับแบบสม่ าเสมอ 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงจะ
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(ข) ปริมำณตัวเร่งปฏิกริิยำ 0.4 mg/cm2 

(ก) ปริมำณตัวเร่งปฏิกริิยำ 0.3 mg/cm2 
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(ข) ปริมำณตัวเร่งปฏิกริิยำ 0.4 mg/cm2 

(ก) ปริมำณตัวเร่งปฏิกริิยำ 0.3 mg/cm2 



การจำ�ลองสำ�หรับเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน

ที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับ
19

		  3.2 ผลการจำ�ลองเปรียบเทยีบสมรรถนะของ

เซลล์เชือ้เพลิงทีม่กีารใชต้วัเรง่ปฏิกิรยิาแบบไล่ระดับ

กับแบบสม่ำ�เสมอ

	 	 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงจะ

เกิดได้ดีบริเวณทางเข้าเนื่องจากเป็นบริเวณที่มีความ

เข้มของสารมากและจะลดลงเรื่อย ๆ ไปจนถึงบริเวณ

ทางออก ซึ่งเป็นบริเวณที่มีความเข้มข้นของสารน้อย  

จากแนวคิดที่กล่าวมาจึงทำ�การจำ�ลองเซลล์เชื้อเพลิง

ที่มีการใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับ โดย

การเคลือบปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากในบริเวณทาง

เข้าและลดลงในบริเวณทางออก เซลล์เชื้อเพลิงมีการ

เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาด้านแคโทดแบบสม่ำ�เสมอและ

แบบไลร่ะดบั โดยมปีริมาณตวัเรง่ปฏิกิรยิาเฉลีย่เทา่กัน

ที่ 0.3 และ 0.4 mg/cm
2
 ผลการจำ�ลองสมรรถนะ

ของเซลล์เชื้อเพลิงแสดงได้ด้วยเส้นโค้ง โพลาไรเซชัน

และความเข้มข้นของออกซิเจนที่เปลี่ยนแปลงไป

ตามระยะทางของช่องทางไหล ผลความเข้มข้นแสดง

ด้วยค่าอัตราส่วนของสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนที่

ตำ�แหน่งใด ๆ  ต่อสดัสว่นโดยมวลของออกซเิจนทางเขา้  

	 	 ภาพที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของ

เซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่

ระดบัจากมากไปน้อยกับการเคลอืบตัวเรง่ปฏิกิริยาแบบ

สม่ำ�เสมอ ทีม่ปีริมาณตวัเรง่ปฏิกิรยิาเฉลีย่เทา่กันที ่0.3 

และ 0.4 mg/cm
2
 ซึ่งพบว่าการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบไล่ระดับจากมากไปน้อยมีสมรรถนะของเซลล์

เชื้อเพลิงสูงกว่าการเคลือบแบบส่ำ�เสมอในทั้ง 2 กรณี

(ข) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 mg/cm
2

		  ภาพที่ 4 การเปรียบเทียบสมรรถนะ

ของเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบไล่ระดับจากมากไปน้อยกับการเคลือบ

แบบสม่ำ�เสมอที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย

(ก) 0.3 และ (ข) 0.4 mg/cm
2

	 	 ผลการจำ�ลองจากภาพที่ 4 สามารถอธิบายได้

ว่า เซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบแบบไล่ระดับจากมาก

ไปน้อยมปีรมิาณตวัเรง่ปฏิกิรยิาทีม่ากในชว่งขาเขา้ ซึง่

เป็นบริเวณที่ความเข้มข้นของออกซิเจนมาก ปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากสามารถช่วยเพิ่มพื้นที่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของออกซิเจนได้ ส่วนบริเวณขาออกมี

ความเข้มข้นของสารทำ�ปฏิกิริยาลดลง ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเพียงเล็กน้อยก็เพียงพอต่อการทำ�ปฏิกิริยา

	 	 ภาพที่ 5 แสดงสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน

ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางของช่องทางไหลที่

ศกัย์ไฟฟา้ 0.6 V ของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีม่กีารเคลอืบตัวเรง่

ปฏิกิริยาแบบไล่ระดับจากมากไปน้อยเปรียบเทียบกับ

ผลของเซลล์ที่มีการเคลือบแบบสม่ำ�เสมอ ผลพบว่า
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3.2 ผลการจ าลองเปรียบเทียบสมรรถนะ

ของเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่
ระดับกับแบบสม่ าเสมอ 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเซลล์เชื้อเพลิงจะ
เกิดได้ดีบริเวณทางเข้าเนื่องจากเป็นบริเวณที่มีความ
เข้มของสารมากและจะลดลงเรื่อย ๆ ไปจนถึงบริเวณ
ทางออก ซึ่งเป็นบริเวณที่มีความเข้มข้นของสารน้อย  
จากแนวคิดที่กล่าวมาจึงท าการจ าลองเซลล์เชื้อเพลิง
ที่มีการใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับ โดย
การเคลือบปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยามากในบริ เวณ
ทางเข้าและลดลงในบริเวณทางออก เซลล์เชื้อเพลิงมี
การเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาด้านแคโทดแบบสม่ าเสมอ
และแบบไล่ระดับ โดยมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย
เท่ากันที่  0.3 และ 0.4 mg/cm2 ผลการจ าลอง
สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงแสดงได้ด้วยเส้นโค้ง 

โพลาไรเซชันและความเข้มข้นของออกซิ เจนที่
เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางของช่องทางไหล ผล
ความเข้มข้นแสดงด้วยค่าอัตราส่วนของสัดส่วนโดย
มวลของออกซิเจนที่ต าแหน่งใด ๆ ต่อสัดส่วนโดยมวล
ของออกซิเจนทางเข้า   

ภาพที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
ไล่ระดับจากมากไปน้อยกับการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบสม่ าเสมอ ที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ยเท่ากัน
ที่ 0.3 และ 0.4 mg/cm2 ซึ่งพบว่าการเคลือบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบไล่ระดับจากมากไปน้อยมีสมรรถนะของ
เซลล์เชื้อเพลิงสูงกว่าการเคลือบแบบสม่ าเสมอในทั้ง 
2 กรณ ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 การเปรียบเทียบสมรรถนะ 
ของเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา 

แบบไล่ระดับจากมากไปน้อยกับการเคลือบ 
แบบสม่ าเสมอที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย  

(ก) 0.3 และ (ข) 0.4 mg/cm2 
 
 

(ก) แบบสม ่ำเสมอ 

(ข) แบบไล่ระดับ 

ก ำ
ลัง

ไฟ
ฟ้ำ

(W
)

ศัก
ย์ไฟ

ฟ้ำ
เซล

ล์ (
V)

ควำมหนำแน่นกระแส (A/cm2)

กำรทดลอง กำรจ ำลอง

ก ำ
ลัง

ไฟ
ฟ้ำ

 (W
)

ศัก
ย์ไฟ

ฟ้ำ
เซล

ล์ (
V)

ควำมหนำแน่นกระแส (A/cm2)

กำรทดลอง กำรจ ำลอง

ก ำ
ลัง

ไฟ
ฟ้ำ

 (W
)

ศัก
ย์ไฟ

ฟ้ำ
เซล

ล์ (
V)

ควำมหนำแน่นกระแส (A/cm2)

แบบไล่ระดับ
แบบสม ่ำเสมอ

ก ำ
ลัง

ไฟ
้ฟ่ำ

 (W
)

ศัก
ย์ไฟ

ฟ้ำ
เซล

ล์ (
V)

ควำมหนำแน่นกระแส (A/cm2)

แบบไล่ระดับ
แบบสม ่ำเสมอ

(ข) ปริมำณตัวเร่งปฏิกริิยำ 0.4 mg/cm2 

(ก) ปริมำณตัวเร่งปฏิกริิยำ 0.3 mg/cm2 
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ออกซิเจนที่ทางออกในเซลล์ที่มีการเคลือบตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบไล่ระดับจากมากไปน้อยมีเหลือน้อยกว่า

เซลล์ที่มีการเคลือบแบบสม่ำ�เสมอ จึงแสดงว่ามีการ

ใชอ้อกซเิจนมากกวา่ด้วยอตัราการเกิดปฏิกิรยิาสงูกวา่ 

สมรรถนะของเซลลจึ์งดกีวา่ เมื่อเทยีบกับเซลลท์ีม่กีาร

เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสม่ำ�เสมอ

แบบสม่ำ�เสมอ 0.4 mg/cm
2
 ซึ่งเป็นปริมาณที่อยู่ใน

ช่วงที่ใช้ ในทางปฏิบัติ เปรียบเทียบกับเซลล์เชื้อเพลิง

ที่มีการเคลือบแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย ที่มีการลด

การใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาลง ให้เป็นปริมาณเฉลี่ย 

0.3 mg/cm
2
 ผลการเปรียบเทียบแสดงในภาพที่ 6 ผล

พบวา่สมรรถนะของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีม่กีารเคลอืบแบบ

ไลร่ะดับจากมากไปนอ้ยทีป่ริมาณตัวเร่งปฏกิริยิาเฉลีย่ 

0.3 mg/cm
2
 สูงกว่าเซลล์ที่เคลือบแบบสม่ำ�เสมอ ที่

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 mg/cm
2
 ผลการจำ�ลอง

น้ีแสดงให้เห็นว่าสามารถประหยัดตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 

25% เมื่อทำ�การลดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาลงอีก เพื่อ

ประหยัดตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้น โดยใช้เซลล์เชื้อเพลิง

ที่เคลือบแบบไล่ระดับจากมากไปน้อยที่ปริมาณตัวเร่ง

ปฏกิิริยาเฉลี่ย 0.22 mg/cm
2
 เมื่อเทียบกับการเคลือบ

แบบสม่ำ�เสมอที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 mg/cm
2
  

พบวา่เซลลเ์ชือ้เพลงิให้สมรรถนะใกลเ้คยีงกัน ดงัแสดง

ในภาพที่ 6

	 ภาพที่ 5 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน

ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางของช่องทางไหล

ที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 V ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา

ด้านแคโทดแบบสม่ำ�เสมอกับแบบไล่ระดับ

จากมากไปน้อย โดยมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 

0.3 และ 0.4 mg/cm
2

		  3.3 การลดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาของเซลล์

เชื้อเพลิงที่มีกระจายตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับ

เปรียบเทียบกับแบบสม่ำ�เสมอ

	 	 การศึกษาการลดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจะ

จำ�ลองเซลลเ์ชือ้เพลงิ โดยการใชป้ริมาณตัวเรง่ปฏิกิรยิา

ผลการจ าลองจากภาพที่ 4 สามารถอธิบาย
ได้ว่า เซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบแบบไล่ระดับจาก
มากไปน้อยมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากในช่วงขาเข้า 
ซึ่ งเป็นบริ เวณที่ความเข้มข้นของออกซิเจนมาก 
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากสามารถช่วยเพ่ิมพ้ืนที่
อัตราการเกิดปฏิกิริยาของออกซิเจนได้ ส่วนบริเวณขา
ออกมีความเข้มข้นของสารท าปฏิกิริยาลดลง ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเพียงเล็กน้อยก็เพียงพอต่อการท า
ปฏิกิริยา 

ภาพที่ 5 แสดงสัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน
ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางของช่องทางไหลที่
ศักย์ไฟฟ้า 0.6 V ของเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบ
ตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ยาแบบไล่ ระดับจากมากไปน้อย
เปรียบเทียบกับผลของเซลล์ที่มีการเคลือบแบบ
สม่ าเสมอ ผลพบว่าออกซิเจนที่ทางออกในเซลล์ที่มี
การเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับจากมากไป
น้อยมี เหลือน้อยกว่ า เซลล์ที่ มี การเคลือบแบบ
สม่ าเสมอ จึงแสดงว่ามีการใช้ออกซิเจนมากกว่าด้วย
อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่า สมรรถนะของเซลล์จึง
ดีกว่า เมื่อเทียบกับเซลล์ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบสม่ าเสมอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  แบบสม่ าเสมอ        แบบไล่ระดับ 
   0.3 mg/cm2        0.3 mg/cm2 

 

  แบบสม่ าเสมอ        แบบไล่ระดับ 
   0.4 mg/cm2        0.4 mg/cm2 

 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 5 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน 
ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางของช่องทางไหล 
ที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 V ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา 

ด้านแคโทดแบบสม่ าเสมอกับแบบไล่ระดับ 
จากมากไปน้อย โดยมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 

0.3 และ 0.4 mg/cm2 
 

3.3 การลดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาของ
เซลล์เชื้อเพลิงที่มีกระจายตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่
ระดับเปรียบเทียบกับแบบสม่ าเสมอ 

การศึกษาการลดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาจะ
จ าลองเซลล์เชื้อเพลิง โดยการใช้ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบสม่ าเสมอ 0.4 mg/cm2 ซึ่งเป็นปริมาณ
ที่อยู่ในช่วงที่ใช้ในทางปฏิบัติ เปรียบเทียบกับเซลล์
เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย 
ที่มีการลดการใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาลง ให้เป็น
ปริมาณเฉลี่ย 0.3 mg/cm2 ผลการเปรียบเทียบแสดง
ในภาพท่ี 6 ผลพบว่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่มี
การเคลือบแบบไล่ระดับจากมากไปน้อยที่ปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.3 mg/cm2 สูงกว่าเซลล์ที่
เคลือบแบบสม่ าเสมอ ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 

ทำงเข้ำ 

ทำงออก 

mg/cm2 ผลการจ าลองนี้แสดงให้เห็นว่าสามารถ
ประหยัดตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 25% เมื่อท าการลดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาลงอีก เพ่ือประหยัดตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้น 
โดยใช้เซลล์เชื้อเพลิงที่เคลือบแบบไล่ระดับจากมากไป
น้อยที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.22 mg/cm2 
เมื่อเทียบกับการเคลือบแบบสม่ าเสมอที่ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิ ริยา 0.4 mg/cm2  พบว่าเซลล์ เชื้อเพลิงให้
สมรรถนะใกล้เคียงกัน ดังแสดงในภาพที่ 6 
 

 
 

ภาพที่ 6 การเปรียบเทียบสมรรถนะของ 
เซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบแบบสม่ าเสมอ 

ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 mg/cm2  
กับแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย ที่ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.3 และ 0.22 mg/cm2 
 

ผลการศึกษานี้ยืนยันด้วยความเข้มข้นของ
ออกซิเจน ดังแสดงในภาพที่ 7 ค่าความเข้มข้นของ
ออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบสม่ าเสมอที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 
mg/cm2 กับเซลล์ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
ไล่ระดับจากมากไปน้อย โดยมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
เฉลี่ย 0.3 mg/cm2 พบว่าเซลล์ที่เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบไล่ระดับที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.3 
mg/cm2 มีความเข้มข้นของออกซิเจนเหลือที่ทางออก
น้อยกว่าแบบสม่ าเสมอ แสดงว่าสามารถลดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาลงได้อีก เพ่ือให้สมรรถนะใกล้เคียงกัน 
และพบว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบไล่ระดับจากมากไปน้อยที่มีปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.22 mg/cm2 มีความเข้มข้นของ
ออกซิเจนเหลือที่ทางออกใกล้เคียงกันกับค่าของเซลล์
เชื้อเพลิงที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสม่ าเสมอ 0.4 
mg/cm2 แสดงว่าเซลล์มีสรรถนะใกล้เคียงกัน ถึงแม้
จะใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่า กรณีนี้เซลล์ที่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับสามารถประหยัดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 45% 

 

 
 
 
 

(ก) แบบสม่ าเสมอ 0.4 mg/cm2 
 

  
(ข) แบบไล่ระดับ 0.3 

mg/cm2 
(ค) แบบไล่ระดับ 0.22 

mg/cm2 
 

ภาพที่ 7 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน 
ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางของช่องทางไหล 
ที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 V ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา  

(ก) แบบสม่ าเสมอที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  
0.4 mg/cm2 กับแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย 

ที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย  
(ข) 0.3 และ (ค) 0.22 mg/cm2 

 
4. สรุป 

งานวิจัยนี้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรั บท านายสมรรถนะของ เซลล์ เ ชื้ อ เ พลิ ง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ที่มีการเคลือบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย เปรียบเทียบ
กับเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
สม่ าเสมอ ผลสรุปได้ว่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่

ก ำ
ลัง

ไฟ
ฟ้ำ

 (W
)

ศัก
ย์ไฟ

ฟ้ำ
เซล

ล์ (
V)

ควำมหนำแน่นกระแส (A/cm2)

แบบสม ่ำเสมอ 0.4
แบบไล่ระดับ 0.3
แบบไล่ระดับ 0.22 ทำงออก 

ทำงเข้ำ 

ภาพที่ 6 การเปรียบเทียบสมรรถนะของ

เซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบแบบสม่ำ�เสมอ

ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 mg/cm
2
 

กับแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย ที่ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.3 และ 0.22 mg/cm
2



การจำ�ลองสำ�หรับเซลล์เชื้อเพลิงเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน

ที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับ
21

	 	 ผลการศึกษาน้ียืนยันด้วยความเข้มข้นของ

ออกซิเจน ดังแสดงในภาพที่ 7 ค่าความเข้มข้นของ

ออกซเิจนในเซลลเ์ชือ้เพลงิทีม่กีารเคลอืบตวัเร่งปฏิกิรยิา

แบบสม่ำ�เสมอทีม่ปีริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.4 mg/cm
2
 

กับเซลลท์ีม่กีารเคลอืบตวัเรง่ปฏิกิรยิาแบบไลร่ะดบัจาก

มากไปน้อย โดยมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉล่ีย 0.3 mg/cm
2

พบว่าเซลล์ที่เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับที่มี

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิรยิาเฉลีย่ 0.3 mg/cm
2
 มคีวามเขม้ขน้

ของออกซิเจนเหลือที่ทางออกน้อยกว่าแบบสม่ำ�เสมอ 

แสดงว่าสามารถลดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาลงได้อีก 

เพื่อให้สมรรถนะใกลเ้คยีงกัน และพบวา่เซลลเ์ชือ้เพลงิ

ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับจากมากไป

น้อยที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.22 mg/cm
2
 

มีความเข้มข้นของออกซิเจนเหลือที่ทางออกใกล้เคียง

กันกับคา่ของเซลลเ์ชือ้เพลงิทีม่ปีรมิาณตวัเร่งปฏิกิรยิา

แบบสม่ำ�เสมอ 0.4 mg/cm
2
 แสดงว่าเซลล์มีสรรถนะ

ใกลเ้คยีงกัน ถึงแมจ้ะใชป้ริมาณตัวเรง่ปฏิกิรยิาน้อยกวา่ 

กรณีน้ีเซลล์ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับสามารถ

ประหยัดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 45%

ภาพที่ 7 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน

ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางของช่องทางไหล

ที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 V ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา 

(ก) แบบสม่ำ�เสมอที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

0.4 mg/cm
2
 กับแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย

ที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 

(ข) 0.3 และ (ค) 0.22 mg/cm
2

4. สรุป

	 	 งานวิจัยน้ีพัฒนาแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์

สำ�หรับทำ�นายสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง

เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ที่มีการเคลือบตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย เปรียบเทียบ

กับเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ

สม่ำ�เสมอ ผลสรุปได้ว่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิง

ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับจากมากไป

น้อยมีสมรรถนะดีกว่าเซลล์ที่เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบสม่ำ�เสมอ นอกจากน้ียงัแสดงให้เห็นวา่การเคลอืบ

ตวัเรง่ปฏิกิรยิาแบบไลร่ะดบัทีม่ปีรมิาณตวัเร่งปฏิกิริยา

เฉลีย่ 0.22 mg/cm
2
 เปรียบเทยีบกับแบบสม่ำ�เสมอทีม่ี

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 mg/cm
2
 ให้สมรรถนะใกล้

เคยีงกัน ซึง่สามารถประหยดัปรมิาณแพลทนัิมไดถึ้ง 45% 

ผลการจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิง

สอดคลอ้งกับผลการทดลอง และสามารถนำ�ไปใชท้ำ�นาย

สมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงได้  แบบจำ�ลองสามารถ

นำ�ไปใช้ ในการปรบัปรงุและพฒันาเซลลเ์ชือ้เพลงิ เพื่อ

ให้เซลลเ์ชือ้เพลงิมสีมรรถนะสงูมากขึน้ โดยจะสามารถ

ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการทดลอง

mg/cm2 ผลการจ าลองนี้แสดงให้เห็นว่าสามารถ
ประหยัดตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 25% เมื่อท าการลดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาลงอีก เพ่ือประหยัดตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้น 
โดยใช้เซลล์เชื้อเพลิงที่เคลือบแบบไล่ระดับจากมากไป
น้อยที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.22 mg/cm2 
เมื่อเทียบกับการเคลือบแบบสม่ าเสมอที่ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 0.4 mg/cm2  พบว่าเซลล์ เชื้อเพลิงให้
สมรรถนะใกล้เคียงกัน ดังแสดงในภาพที่ 6 
 

 
 

ภาพที่ 6 การเปรียบเทียบสมรรถนะของ 
เซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบแบบสม่ าเสมอ 

ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 mg/cm2  
กับแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย ที่ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.3 และ 0.22 mg/cm2 
 

ผลการศึกษานี้ยืนยันด้วยความเข้มข้นของ
ออกซิเจน ดังแสดงในภาพที่ 7 ค่าความเข้มข้นของ
ออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบสม่ าเสมอที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 
mg/cm2 กับเซลล์ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
ไล่ระดับจากมากไปน้อย โดยมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
เฉลี่ย 0.3 mg/cm2 พบว่าเซลล์ที่เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบไล่ระดับที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.3 
mg/cm2 มีความเข้มข้นของออกซิเจนเหลือที่ทางออก
น้อยกว่าแบบสม่ าเสมอ แสดงว่าสามารถลดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาลงได้อีก เพ่ือให้สมรรถนะใกล้เคียงกัน 
และพบว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบไล่ระดับจากมากไปน้อยที่มีปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.22 mg/cm2 มีความเข้มข้นของ
ออกซิเจนเหลือที่ทางออกใกล้เคียงกันกับค่าของเซลล์
เชื้อเพลิงที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสม่ าเสมอ 0.4 
mg/cm2 แสดงว่าเซลล์มีสรรถนะใกล้เคียงกัน ถึงแม้
จะใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่า กรณีนี้เซลล์ที่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับสามารถประหยัดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 45% 

 

 
 
 
 

(ก) แบบสม่ าเสมอ 0.4 mg/cm2 
 

  
(ข) แบบไล่ระดับ 0.3 

mg/cm2 
(ค) แบบไล่ระดับ 0.22 

mg/cm2 
 

ภาพที่ 7 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน 
ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางของช่องทางไหล 
ที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 V ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา  

(ก) แบบสม่ าเสมอที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  
0.4 mg/cm2 กับแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย 

ที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย  
(ข) 0.3 และ (ค) 0.22 mg/cm2 

 
4. สรุป 

งานวิจัยนี้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรั บท านายสมรรถนะของ เซลล์ เ ชื้ อ เ พลิ ง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ที่มีการเคลือบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย เปรียบเทียบ
กับเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
สม่ าเสมอ ผลสรุปได้ว่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่

ก ำ
ลัง

ไฟ
ฟ้ำ

 (W
)

ศัก
ย์ไฟ

ฟ้ำ
เซล

ล์ (
V)

ควำมหนำแน่นกระแส (A/cm2)

แบบสม ่ำเสมอ 0.4
แบบไล่ระดับ 0.3
แบบไล่ระดับ 0.22 ทำงออก 

ทำงเข้ำ 

mg/cm2 ผลการจ าลองนี้แสดงให้เห็นว่าสามารถ
ประหยัดตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 25% เมื่อท าการลดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาลงอีก เพ่ือประหยัดตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้น 
โดยใช้เซลล์เชื้อเพลิงที่เคลือบแบบไล่ระดับจากมากไป
น้อยที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.22 mg/cm2 
เมื่อเทียบกับการเคลือบแบบสม่ าเสมอที่ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 0.4 mg/cm2  พบว่าเซลล์ เชื้อเพลิงให้
สมรรถนะใกล้เคียงกัน ดังแสดงในภาพที่ 6 
 

 
 

ภาพที่ 6 การเปรียบเทียบสมรรถนะของ 
เซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบแบบสม่ าเสมอ 

ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 mg/cm2  
กับแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย ที่ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.3 และ 0.22 mg/cm2 
 

ผลการศึกษานี้ยืนยันด้วยความเข้มข้นของ
ออกซิเจน ดังแสดงในภาพที่ 7 ค่าความเข้มข้นของ
ออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบสม่ าเสมอที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 
mg/cm2 กับเซลล์ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
ไล่ระดับจากมากไปน้อย โดยมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
เฉลี่ย 0.3 mg/cm2 พบว่าเซลล์ที่เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบไล่ระดับที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.3 
mg/cm2 มีความเข้มข้นของออกซิเจนเหลือที่ทางออก
น้อยกว่าแบบสม่ าเสมอ แสดงว่าสามารถลดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาลงได้อีก เพ่ือให้สมรรถนะใกล้เคียงกัน 
และพบว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบไล่ระดับจากมากไปน้อยที่มีปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.22 mg/cm2 มีความเข้มข้นของ
ออกซิเจนเหลือที่ทางออกใกล้เคียงกันกับค่าของเซลล์
เชื้อเพลิงที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสม่ าเสมอ 0.4 
mg/cm2 แสดงว่าเซลล์มีสรรถนะใกล้เคียงกัน ถึงแม้
จะใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่า กรณีนี้เซลล์ที่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับสามารถประหยัดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 45% 

 

 
 
 
 

(ก) แบบสม่ าเสมอ 0.4 mg/cm2 
 

  
(ข) แบบไล่ระดับ 0.3 

mg/cm2 
(ค) แบบไล่ระดับ 0.22 

mg/cm2 
 

ภาพที่ 7 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน 
ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางของช่องทางไหล 
ที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 V ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา  

(ก) แบบสม่ าเสมอที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  
0.4 mg/cm2 กับแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย 

ที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย  
(ข) 0.3 และ (ค) 0.22 mg/cm2 

 
4. สรุป 

งานวิจัยนี้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรั บท านายสมรรถนะของ เซลล์ เ ชื้ อ เ พลิ ง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ที่มีการเคลือบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย เปรียบเทียบ
กับเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
สม่ าเสมอ ผลสรุปได้ว่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่

ก ำ
ลัง

ไฟ
ฟ้ำ

 (W
)

ศัก
ย์ไฟ

ฟ้ำ
เซล

ล์ (
V)

ควำมหนำแน่นกระแส (A/cm2)

แบบสม ่ำเสมอ 0.4
แบบไล่ระดับ 0.3
แบบไล่ระดับ 0.22 ทำงออก 

ทำงเข้ำ 

mg/cm2 ผลการจ าลองน้ีแสดงให้เห็นว่าสามารถ
ประหยัดตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 25% เมื่อท าการลดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาลงอีก เพ่ือประหยัดตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้น 
โดยใช้เซลล์เชื้อเพลิงที่เคลือบแบบไล่ระดับจากมากไป
น้อยที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.22 mg/cm2 
เมื่อเทียบกับการเคลือบแบบสม่ าเสมอที่ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิ ริยา 0.4 mg/cm2  พบว่าเซลล์เชื้อเพลิงให้
สมรรถนะใกล้เคียงกัน ดังแสดงในภาพที่ 6 
 

 
 

ภาพที่ 6 การเปรียบเทียบสมรรถนะของ 
เซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบแบบสม่ าเสมอ 

ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 mg/cm2  
กับแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย ที่ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.3 และ 0.22 mg/cm2 
 

ผลการศึกษานี้ยืนยันด้วยความเข้มข้นของ
ออกซิเจน ดังแสดงในภาพที่ 7 ค่าความเข้มข้นของ
ออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบสม่ าเสมอที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 
mg/cm2 กับเซลล์ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
ไล่ระดับจากมากไปน้อย โดยมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
เฉลี่ย 0.3 mg/cm2 พบว่าเซลล์ที่เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบไล่ระดับที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.3 
mg/cm2 มีความเข้มข้นของออกซิเจนเหลือที่ทางออก
น้อยกว่าแบบสม่ าเสมอ แสดงว่าสามารถลดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาลงได้อีก เพ่ือให้สมรรถนะใกล้เคียงกัน 
และพบว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบไล่ระดับจากมากไปน้อยที่มีปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.22 mg/cm2 มีความเข้มข้นของ
ออกซิเจนเหลือที่ทางออกใกล้เคียงกันกับค่าของเซลล์
เชื้อเพลิงที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสม่ าเสมอ 0.4 
mg/cm2 แสดงว่าเซลล์มีสรรถนะใกล้เคียงกัน ถึงแม้
จะใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่า กรณีนี้เซลล์ที่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับสามารถประหยัดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 45% 

 

 
 
 
 

(ก) แบบสม่ าเสมอ 0.4 mg/cm2 
 

  
(ข) แบบไล่ระดับ 0.3 

mg/cm2 
(ค) แบบไล่ระดับ 0.22 

mg/cm2 
 

ภาพที่ 7 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน 
ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางของช่องทางไหล 
ที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 V ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา  

(ก) แบบสม่ าเสมอที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  
0.4 mg/cm2 กับแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย 

ที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย  
(ข) 0.3 และ (ค) 0.22 mg/cm2 

 
4. สรุป 

งานวิจัยนี้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรั บท านายสมรรถนะของ เซลล์ เ ชื้ อ เ พลิ ง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ที่มีการเคลือบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย เปรียบเทียบ
กับเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
สม่ าเสมอ ผลสรุปได้ว่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่

ก ำ
ลัง

ไฟ
ฟ้ำ

 (W
)

ศัก
ย์ไฟ

ฟ้ำ
เซล

ล์ (
V)

ควำมหนำแน่นกระแส (A/cm2)

แบบสม ่ำเสมอ 0.4
แบบไล่ระดับ 0.3
แบบไล่ระดับ 0.22 ทำงออก 

ทำงเข้ำ 

mg/cm2 ผลการจ าลองนี้แสดงให้เห็นว่าสามารถ
ประหยัดตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 25% เมื่อท าการลดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาลงอีก เพ่ือประหยัดตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้น 
โดยใช้เซลล์เชื้อเพลิงที่เคลือบแบบไล่ระดับจากมากไป
น้อยที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.22 mg/cm2 
เมื่อเทียบกับการเคลือบแบบสม่ าเสมอที่ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 0.4 mg/cm2  พบว่าเซลล์ เชื้อเพลิงให้
สมรรถนะใกล้เคียงกัน ดังแสดงในภาพที่ 6 
 

 
 

ภาพที่ 6 การเปรียบเทียบสมรรถนะของ 
เซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบแบบสม่ าเสมอ 

ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 mg/cm2  
กับแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย ที่ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.3 และ 0.22 mg/cm2 
 

ผลการศึกษานี้ยืนยันด้วยความเข้มข้นของ
ออกซิเจน ดังแสดงในภาพที่ 7 ค่าความเข้มข้นของ
ออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบสม่ าเสมอที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 
mg/cm2 กับเซลล์ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
ไล่ระดับจากมากไปน้อย โดยมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
เฉลี่ย 0.3 mg/cm2 พบว่าเซลล์ที่เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบไล่ระดับที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.3 
mg/cm2 มีความเข้มข้นของออกซิเจนเหลือที่ทางออก
น้อยกว่าแบบสม่ าเสมอ แสดงว่าสามารถลดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาลงได้อีก เพ่ือให้สมรรถนะใกล้เคียงกัน 
และพบว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบไล่ระดับจากมากไปน้อยที่มีปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.22 mg/cm2 มีความเข้มข้นของ
ออกซิเจนเหลือที่ทางออกใกล้เคียงกันกับค่าของเซลล์
เชื้อเพลิงที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสม่ าเสมอ 0.4 
mg/cm2 แสดงว่าเซลล์มีสรรถนะใกล้เคียงกัน ถึงแม้
จะใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่า กรณีนี้เซลล์ที่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับสามารถประหยัดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 45% 

 

 
 
 
 

(ก) แบบสม่ าเสมอ 0.4 mg/cm2 
 

  
(ข) แบบไล่ระดับ 0.3 

mg/cm2 
(ค) แบบไล่ระดับ 0.22 

mg/cm2 
 

ภาพที่ 7 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน 
ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางของช่องทางไหล 
ที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 V ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา  

(ก) แบบสม่ าเสมอที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  
0.4 mg/cm2 กับแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย 

ที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย  
(ข) 0.3 และ (ค) 0.22 mg/cm2 

 
4. สรุป 

งานวิจัยนี้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรั บท านายสมรรถนะของ เซลล์ เ ชื้ อ เ พลิ ง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ที่มีการเคลือบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย เปรียบเทียบ
กับเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
สม่ าเสมอ ผลสรุปได้ว่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่

ก ำ
ลัง

ไฟ
ฟ้ำ

 (W
)

ศัก
ย์ไฟ

ฟ้ำ
เซล

ล์ (
V)

ควำมหนำแน่นกระแส (A/cm2)

แบบสม ่ำเสมอ 0.4
แบบไล่ระดับ 0.3
แบบไล่ระดับ 0.22 ทำงออก 

ทำงเข้ำ 

mg/cm2 ผลการจ าลองนี้แสดงให้เห็นว่าสามารถ
ประหยัดตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 25% เมื่อท าการลดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาลงอีก เพ่ือประหยัดตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้น 
โดยใช้เซลล์เชื้อเพลิงที่เคลือบแบบไล่ระดับจากมากไป
น้อยที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.22 mg/cm2 
เมื่อเทียบกับการเคลือบแบบสม่ าเสมอที่ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 0.4 mg/cm2  พบว่าเซลล์ เชื้อเพลิงให้
สมรรถนะใกล้เคียงกัน ดังแสดงในภาพที่ 6 
 

 
 

ภาพที่ 6 การเปรียบเทียบสมรรถนะของ 
เซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบแบบสม่ าเสมอ 

ที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 mg/cm2  
กับแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย ที่ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.3 และ 0.22 mg/cm2 
 

ผลการศึกษานี้ยืนยันด้วยความเข้มข้นของ
ออกซิเจน ดังแสดงในภาพที่ 7 ค่าความเข้มข้นของ
ออกซิเจนในเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบสม่ าเสมอที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 
mg/cm2 กับเซลล์ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
ไล่ระดับจากมากไปน้อย โดยมีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
เฉลี่ย 0.3 mg/cm2 พบว่าเซลล์ที่เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบไล่ระดับที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.3 
mg/cm2 มีความเข้มข้นของออกซิเจนเหลือที่ทางออก
น้อยกว่าแบบสม่ าเสมอ แสดงว่าสามารถลดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาลงได้อีก เพ่ือให้สมรรถนะใกล้เคียงกัน 
และพบว่าเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบไล่ระดับจากมากไปน้อยที่มีปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.22 mg/cm2 มีความเข้มข้นของ
ออกซิเจนเหลือที่ทางออกใกล้เคียงกันกับค่าของเซลล์
เชื้อเพลิงที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาแบบสม่ าเสมอ 0.4 
mg/cm2 แสดงว่าเซลล์มีสรรถนะใกล้เคียงกัน ถึงแม้
จะใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่า กรณีนี้เซลล์ที่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับสามารถประหยัดปริมาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 45% 

 

 
 
 
 

(ก) แบบสม่ าเสมอ 0.4 mg/cm2 
 

  
(ข) แบบไล่ระดับ 0.3 

mg/cm2 
(ค) แบบไล่ระดับ 0.22 

mg/cm2 
 

ภาพที่ 7 สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน 
ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทางของช่องทางไหล 
ที่ศักย์ไฟฟ้า 0.6 V ที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา  

(ก) แบบสม่ าเสมอที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา  
0.4 mg/cm2 กับแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย 

ที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเฉลี่ย  
(ข) 0.3 และ (ค) 0.22 mg/cm2 

 
4. สรุป 

งานวิจัยนี้พัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ส าหรั บท านายสมรรถนะของ เซลล์ เ ชื้ อ เ พลิ ง 
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ที่มีการเคลือบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบไล่ระดับจากมากไปน้อย เปรียบเทียบ
กับเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
สม่ าเสมอ ผลสรุปได้ว่าสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงที่

ก ำ
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ฟ้ำ
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แบบสม ่ำเสมอ 0.4
แบบไล่ระดับ 0.3
แบบไล่ระดับ 0.22 ทำงออก 

ทำงเข้ำ 
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5. สัญลักษณ	์

มีการเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับจากมากไป
น้อยมีสมรรถนะดีกว่าเซลล์ที่เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบสม่ าเสมอ นอกจากน้ียังแสดงให้เห็นว่าการ
เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับที่มีปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.22 mg/cm2 เปรียบเทียบกับแบบ
สม่ าเสมอที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 mg/cm2 ให้
สมรรถนะใกล้เคียงกัน ซึ่งสามารถประหยัดปริมาณ
แพลทินัมได้ถึง 45%  

ผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์
เชื้อเพลิงสอดคล้องกับผลการทดลอง และสามารถ
น าไปใช้ท านายสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงได้   
แบบจ าลองสามารถน าไปใช้ในการปรับปรุงและ
พัฒนาเซลล์ เชื้ อ เพลิ ง เ พ่ือใ ห้ เซลล์ เชื้ อ เพ ลิ งมี
สมรรถนะสูงมากขึ้น โดยจะสามารถประหยัดเวลา
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𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒  ศักย์ไฟฟ้าสมดุล (V) 
𝐹𝐹  ค่าคงที่ฟาราเดย์ (96,487 C/mol) 
𝑖𝑖  ความหนาแน่นกระแส (A/m2) 
 

𝑖𝑖0  ความหนาแน่นกระแสแลกเปลี่ยน  
   (A/m2) 
𝑖𝑖𝑙𝑙 ความหนาแน่นกระแสไอออนิก 

(A/m2) 
𝑖𝑖𝑠𝑠  ความหนาแน่นกระแสอิเล็กทรอนิกส์  

(A/m2) 
𝑘𝑘   ความสามารถในการซึมผ่าน (m2) 
𝑙𝑙𝑐𝑐   ความหนาของชั้นตัวเร่งปฏิกิริยา (m) 
𝑀𝑀  มวลโมเลกุล (kg/mol) 
𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อหน่วยพ้ืนที ่ 

(g/m2) 
𝑛𝑛  จ านวนอิเล็กตรอนที่ถ่ายโอนในปฏิกิริยา 
𝑝𝑝   ความดัน (Pa) 
𝑝𝑝𝐻𝐻2𝑂𝑂 ความดันย่อยของน้ า (Pa) 
𝑝𝑝𝐻𝐻2  ความดันย่อยของไฮโดรเจน (Pa) 
𝑝𝑝𝑂𝑂2  ความดันย่อยของออกซิเจน (Pa) 
𝑄𝑄  แหล่งมวล (Mass source,kg/m3·s) 
𝑅𝑅  ค่าคงที่ของก๊าซ (8.314 J/mol·K) 
𝑆𝑆  เอนโทรปี (J/mol·K) 
𝑇𝑇  อุณหภูมิเซลล์ (K) 
𝑢𝑢   ความเร็วของก๊าซ (m/s) 
𝑥𝑥   สัดส่วนโดยโมล 
𝜔𝜔   สัดส่วนโดยมวล 
𝜌𝜌  ความหนาแน่นของก๊าซผสม (kg/m3) 
𝜇𝜇  ความหนืดไดนามิก (kg/m·s) 
ε   ค่าความพรุน 
𝑣𝑣  สัมประสิทธิ์ปริมาณสารสัมพันธ์ 
𝜎𝜎  ค่าการน าไฟฟ้า (S/m) 
𝜎𝜎𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ค่าการน าไฟฟ้าประสิทธิผล  
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แบบสม่ าเสมอ นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่าการ
เคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไล่ระดับที่มีปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเฉลี่ย 0.22 mg/cm2 เปรียบเทียบกับแบบ
สม่ าเสมอที่มีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.4 mg/cm2 ให้
สมรรถนะใกล้เคียงกัน ซึ่งสามารถประหยัดปริมาณ
แพลทินัมได้ถึง 45%  

ผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์
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น าไปใช้ท านายสมรรถนะของเซลล์เชื้อเพลิงได้  
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ตัวห้อยและตัวยก 
a   ด้านแอโนด 
𝑐𝑐    ด้านแคโทด 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻  ปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮโดรเจน 

  (Hydrogen oxidation reaction)  
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂  ปฏิกิ ริ ยารีดักชันของออกซิ เจน 

(Oxygen reduction reaction) 
l  อิเล็กโทรไลต์ 
𝑚𝑚  ปฏิกิริยาด้านแอโนดหรือแคโทด 
s  อิเล็กโทรด 
𝑖𝑖 , 𝑗𝑗  สารประกอบต่าง ๆ 
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