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บทคัดยอ
บทความนี้ เราไดนําเสนอผลการจําลองเชิงตัวเลขของเซลล

เชื้ อ เพลิงออกไซดแข็งชนิดราบ  ในระดับเมมเบรนอี เลคโทรด
แอสเซมบลี
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(membrane-electrode-assembly, MEA) โดยทําการศึกษา
สมรรถนะของเซลลที่ ประกอบข้ึน ในลักษณะที่ มี โลหะรอง รับ 
เปรียบเทียบกับสมรรถนะของเซลลแบบเกาที่เปนแบบอาโนด-คาโธด 
รองรับ ภายใตรูปแบบการไหลตามกันและสวนกัน โดยเปรียบเทียบการ
กระจายความรอน และกําลังไฟฟาที่ได ผลการศึกษาพบวา การไหล
แบบสวนกัน เกิดจุดรอนที่ มีอุณภูมิต่ํากวา การกระจายอุณหภูมิ
สมํ่าเสมอมากกวา และใหความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉลี่ยที่ภาระการ
จายกําลังไฟฟาสูงสุด มากกวาการไหลแบบตามกัน ซ่ึงมีแนวโนม
สอดคลองกันทั้ง 2 แบบ อยางไรก็ดีเราพบวา จุดรอน และ ความ
หนาแนนกระแสไฟฟาเฉลี่ยที่ภาระการจายกําลังไฟฟาสูงสุดของเซลล
ชนิดอาโนด -คาโธดรองรับน้ันมีคาสูงกวา ทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดเกรเดียน
ของความเขมขนของเชื้อเพลิงในชั้นของโลหะรองรับ ดังน้ันเพื่อชดเชย
สมรรถนะที่สูญเสียไปเราไดปรับปรุงรูปแบบของริบ ดานคาโธด  ผล
ปรากฏวา ความหนาแนนไฟฟากําลัง สูงสุดเพิ่มข้ึนจาก 0.984 W/cm2 
เปน 1.034 W/cm2 ซ่ึงต่ํากวากรณีที่เปนแบบอาโนด-คาโธด 0.132 
เปอรเซนต ที่ภาวะการทํางานเดียวกัน โดยยังคงเกิดจุดรอนที่อุณหภูมิ
ต่ํากวา สําหรับการไหลแบบสวนกัน  
 
Abstract 

In this paper we present the numerical results of planar solid 
oxide fuel cell at the level of membrane electrode assembly, 
MEA. It is aimed at studying the performance of metal support 
design versus the conventional anode-cathode support under co-
flow and counter-flow conditions. We have found that the value of 
peak temperature is lower thus better temperature distribution is 
achieved with counter-flow configuration. Moreover the 
corresponding current density at maximum power is also higher 
with this configuration. This later design however posses greater 
concentration loss or over-potential due to fuel concentration 
gradient at the porous layer of supporting metal. To compensate 
this difference, we have proposed the rib of the current collector 

at the cathode side in order to reduce the ohmic loss, while 
minimizing the concentration loss at the reaction site. The result 
of this modification suggests an improvement of maximum power 
density from 0.984 W/cm2 to 1.034 W/cm2. This is slightly less 
than the reference value for only 0.132 %. At this counter-flow 
configuration the value of peak temperature is also lower as 
compared with its counterpart. 

 
1. คํานํา 

ในระยะเวลา 30 ปของการพัฒนาเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิง
ออกไซดแข็ง มุงเนนที่จะลดตนทุนของการสรางสแตค (stack) เพื่อที่จะ
สามารถนําไปสูการคาไดในอนาคต ซ่ึงปจจุบันการพัฒนาเซลล
เชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบ ถูกแบงเปน 3 ยุค ไดดังน้ี ยุคที่ 1 เปน
อีเลคโทรไลต (electrolyte) รองรับ ใช Yttria Stabilised Zirconia 
(YSZ) เปนตัวนําไอออน (ion) หนาประมาณ 200 μm อุณหภูมิทํางาน
ที่ 1,000 °C อินเตอรคอนเนค (interconnect) เปน เซรามิก (ceramic) 
ทําจาก Doped Lanthanum Chromite (LaCrO3)  ตอมาในยุคที่ 2 เปน
ชนิดอาโนดรองรับ ใช Ni/YSZ เปนตัวนําอีเลคตรอน (electron) หนา
ประมาณ 200-1,000 μm โดยการลดความหนาของอีเลคโทรไลตเหลือ
ประมาณ 10-50 μm อุณหภูมิทํางานที่ 800 °C อินเตอรคอนเนคเปน 
สแตนเลส สตีล (Stainless-Steel) ตอมายุคลาสุด ยุคที่ 3 เปนโลหะ
(อินเตอรคอนเนค)รองรับ ใชผงผสม STS430 เปนตัวนําอีเลคตรอน 
หนาประมาณ 1,000-2,000 μm อยูดานอาโนด และลดความหนาของ
อีเลคโทรไลต และอาโนด ใหเทากันที่ 10 μm สามารถทํางานประมาณ 
600-700 °C ขอดีของเซลลเชื้อเพลิงชนิดโลหะรองรับ คือ สามารถ 
สรางสแตคในราคาต่ําได  ชวยกระจายความรอนจากอาโนด เปนตัวนํา
ไฟฟาที่ดี รักษาอุณหภูมิของสแตคใหเสถียรและลดเวลาในการอุนหอ
เซลล (cell stack) สูอุณหภูมิทํางาน 

ไดมีการตีพิมพความกาวหนาที่เกี่ยวของกับการพัฒนาเซลล
เชื้อเพลิงออกไซดแข็งแบบโลหะรองรับ โดยในป 2005 Brandon และ
คณะ [1] นําเสนอแบบจําลองที่คิดรวม electronic leakage ดวยวิธี 
positive-electrolyte-negative (PEN) สําหรับ metal-supported planar 
IT-SOFC โดยใช gadolinia-doped ceria (CGO) เปนอีเลคโทรไลต 
ทํางานที่อุณหภูมิ 500-600 °C ผลการจําลองสอดคลองกับผลการ
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ทดลองเปนอยางดี เน่ืองจากใชโปรแกรม gPROMS ปรับคาการจําลอง
ใหใกลเคียงกับผลการทดลอง ตอมาในป 2008 Lee  และ Bae [2] 
นําเสนอแบบจําลอง 2 มิติ โดยให ความดันยอยของออกซิเจน PO2 เปน 
0.21 และ 1 atm ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 800 °C สําหรับ metal-
supported SOFC และใช La0.8Sr0.2Co0.4Mn0.6O3 (LSCM-8246) 
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เปน
คาโธด  ผลการจําลองสอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางดี ที่ความ
หนาแนน ไฟฟามากกวา 0.2 A/cm2 ทั้ง 2 กรณี กระแส

นอกจากนี้ Visco และคณะ [3-4] ทําการศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับ
การใชโลหะผสมทองเหลืองทําเปนซีล (seal) และพัฒนาวัสดุที่ทําให
อีเลคโทรไลตและอาโนดขยายตัวอันเน่ืองจากอุณหภูมิที่เทาๆกัน และ
เร่ืองอื่นๆที่เกี่ยวของกับการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งแบบ
โลหะรองรับมาตั้งแตป 2002 จนถึงปจจุบัน 

ในบทความนี้เราจะนําเสนอการจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง
ชนิดราบแบบโลหะรองรับ ดวยวิธี membrane-electrode-assembly 
โดยทําการศึกษาผลกระทบของโลหะรองรับ ตอ รูปแบบการไหล(ตาม
กันและสวนกัน) ความรอน ไฟฟา และเปรียบเทียบกับแบบจําลองของ 
Ramakrishna และคณะ จากป 2006 [5]  

 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งอยูบนพื้นฐานของสมการ
อนุรักษ มวล โมเมนตัม พลังงาน ไฟฟา และสปซีส (species) สําหรับ
เซลลเชื้อเพลิงการจําลองที่สําคัญ ไดแก ปรากฎการณการถายโอนใน
วัสดุพรุน (porous media) เชน ปฏิกิริยาเฮทเทอโรจีเนียส 
(heterogeneous reaction) ในอีเลคโทรด (electrode) และมีปฏิสัมพันธ 
ปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (electrochemical) กับสนามของศักยไฟฟา 
(current-potential field) สมมุติฐานของแบบจําลอง 1. สภาวะคงตัว 
(steady state) 2. ไหลราบเรียบ (laminar flow) 3. อุณหภูมิที่ขอบเขต
ของการจําลองคงที่ (isothermal) 4. แก็สอุดมคติ (ideal gas) 5. ไมคิด
อิทธิพลของการกลายเปนไอ (vaporization) และของเหลว 
(condensation) ในสถานะแก็ส 6. ใชสมการ Stefan-Maxwell อธิบาย
การแพรของแก็สชนิดตางๆ (multi-species) 7. ใชสมการ Butler-
Volmer อธิบายปฏิกิริยาไฟฟาเคมีบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) 8. 
ใชสมการ Nerst-Planck อธิบายการถายโอนไอออนในอีเลคโทรด 9. ใช
กฏของ Ohm อธิบาย polarization curve 10. ไมคิดอิทธิพลของแรง
โนมถวง  
 
2.1 การแพรของแก็สในอีเลคโทรด 

สมมุติฐานของสมการอนุรักษมวลและโมเมนตัมในวัสดุพรุนใหคิด
อิทธิพลของ porosity ε และ permeability κ รวมดวย จะได 

สมการอนุรักษมวล 
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เม่ือ ε เปน isotropic porosity , ρ เปน ความหนาแนน และ v เปน 
เวกเตอรความเร็ว ของแก็สผสม 

สมการอนุรักษโมเมนตัม 
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เม่ือ p เปน ความดัน , δ เปน เทนเซอรความเคนเฉือน (shear stress 
tensor) , μ เปน ความหนืดพลวัต , κ เปน คาการซึมผานได สวน
เทอมสุดทายดานขวามือ (2) เปน Darcy’s drag force ข้ึนอยูกับ
ชองวาง (pore) ของของไหล ซ่ึงมีผลตอความดันตกครอม (pressure 
drop) ในอีเลคโทรด 
สมการอนุรักษพลังงาน  
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เม่ือ h เปน enthalpy ของแก็สผสม , ρB , hB เปน ความหนาแนนและ 
enthalpy ของของแข็ง เทอมที่ 2 และ 3 ดานขวามือของ (3) เปน 
พลังงานเน่ืองจากการสลายตัวของความหนืด (viscous dissipation) 
และ งานเนื่องจากการอัดตัว (compression work) ซ่ึงเปนกระบวนการ

ยอนกลับได ตามลําดับ สวน q เปน heat flux ประกอบดวย ความรอน
เน่ืองจากการนํา (thermal conduction) และความรอนเน่ืองจากการ
แพรของสปซีส (species diffusion) สามารถเขียนเปน 
 

i
i

ieff hT ∑+∇λ= Jq                        (4) 

 
เม่ือ hi เปน enthalpy ของสปซีสใดๆ ซ่ึงเปนผลรวมของ enthalpy of 
formation และ sensible enthalpy , Ji เปน diffusion flux , T เปน 
อุณหภูมิ และ λeff เปน effective thermal conductivity ของของไหล
และของแข็งรวมกัน สวน 2เทอมสุดทายดานขวามือของ (3) เปน 
electrical work และ Joule heating ตามลําดับ เทอมที่ 2 และ 5 เปน
การสูญเสียอันเน่ืองมาจากกระบวนการยอนกลับไมได (irreversible 
loss) เกิดข้ึนขณะทําปฏิกิริยา โดยการเปลี่ยนพลังงานเคมีเปนพลังงาน
ความรอน ตามกฏอนุรักษพลังงาน ดังที่ไดกลาวไปแลว 
สมการอนุรักษสปซีส 
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ดานซายมือของ (5) เปนเทอมการพา (convection term) สวนเทอม
สุดทายดานขวามือเปน source term ของอัตราการสราง (creation 
rate) หรือ อัตราการบริโภค (consumption rate) ของสปซีสใดๆตอ
ปริมาตรของวัสดุพรุน ที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี แบบเฮท-
เทอโรจีเนียส (heterogeneous electrochemical reactions) ซ่ึงผลผลิต 



(product) ของปฏิกิริยาไฟฟาเคมี ในกรณีน้ีเปนแบบ อัตราผลผลิตเชิง
ปริมาตร (volumetric production rate) สวน  และ iv′ iv ′′  เปน 
normalized stoichiometric coefficients สําหรับ ตัวทําปฏิกิริยา 
(reactants) และ ผลผลิต ตามลําดับ และ Mi เปน molecular weight 
ของสปซีสใดๆ , (S/V)eff เปน effective surface-to-volume ratio ซ่ึง
เชื่อมตอโดยตรงกับ triple phase boundary (TPB) และเทอมแรก
ดานขวามมือ (5) เรียกวา เทอมการแพร (diffusion term) มี Ji เปน 
diffusion flux สามารถเขียนใหมเปน  
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เทอมแรกเปนการแพรแบบ Fickian diffusion เกิดจาก concentration 
gradients สวน 3เทอมที่เหลือเรียกวา correction terms ซ่ึงอยูในรูป
ของ effective diffusion coefficient ของสปซีส j ใดๆในชองการไหล 
Di,eff และ Dj,eff เปน effective mass diffusion coefficient ใชบอกขนาด
ของการแพรเขาสูอีเลคโทรด ของ Stefan-Maxwell diffusion โดย
อนุมานจาก free stream diffusion coefficient Di,FS หรือเรียกวา 
Bruggemann model ซ่ึงข้ึนอยูกับคา tortuosity τ ตามสมการ (7) 
 

τε= FSieffi DD ,,                              (7) 

 
2.2 ปฏิกิริยาไฟฟาเคมี 
 อาโนดทําจากวัสดุ nickel และ yttrium stabilized zirconia 
cermet (Ni/YSZ) และพิจารณาใหเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ triple- 
phase boundary ดังน้ัน ความหนาแนนกระแสไฟฟา (current density) 
เกิดจากความสัมพันธระหวาง ionic species transport และ electron 
transport โดยพิจารณาใหการถายโอนมวล (mass transport) เกิดข้ึนที่
ชองวางของแก็ส (gas pore) และปรากฏการณ การถายโอนประจุ 
(charge transport) ข้ึนอยูกับ 4 ตัวแปรทางไฟฟา (four electric 

parameters) ไดแก ionic conductivities σaS , electronic 

conductivities σaM , ionic potential φaS และ electronic potential φaM 
สวนคาโธดทําจากวัสดุ lanthanum manganite (La0.7Sr0.3MnO3-δ 
doped YSZ) พฤติกรรมคลายกับอาโนดดังที่ไดกลาวมาแลว 
ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีดานอาโนด 
 

−− +→+ eOHOH 22
2

2                    (8) 
 
ปฏิกิริยาไฟฟาเคมดีานคาโธด 
 

−− →+ 2
2 221 OeO                       (9) 

 จลศาสตร (kinetics) ของปฏิกิริยาไฟฟาเคมีใน (8) และ (9) ของ
อีเลคโทรด สามารถอธิบายไดดวย Butler-Volmer equation ที่ triple- 
phase boundary สําหรับปฏิกิริยาดานอาโนด จะได 
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เม่ือ jat เปน faradaic current density ดานอาโนด , αa และ αc เปน 
symmetry factors หาไดจากการทดลอง Tafel slopes , ja0 เปน 
exchange current density ดานอาโนด , F เปน Faraday constant , 
R เปน ideal gas law constant และ [สปซีส]0 เปน คาความเขมขน
อางอิง (concentration values at reference) ที่ความหนาแนน
กระแสไฟฟาอางอิง (reference current density) สวน ηa เปน 
overpotential นิยามโดย เปนผลตางของ electronic potential φaM และ 
ionic potential φaS จะได 
 

0aaSaMa E−φ−φ=η                      (11) 
 
เม่ือ Ea0 เปน ผลตางศักย (potential difference) ระหวางอีเลคโทรไลต
และนิคเกิล (nickel) ที่สภาวะสมดุล (equilibrium) ซ่ึงไมมีการไหลของ
กระแสไฟฟา 
 กระแสไฟฟาในอีเลคโทรดแบงออกเปน 2 สวน สวนที่ 1 อยูใน
สถานะอีเลคโทรไลต (electrolyte phase) และสวนที่ 2 อยูในสถานะ
อิเล็คทรอนิค (electronic phase) โดยขณะที่ทําปฏิกิริยาไฟฟาเคมี อี-
เลคตรอน จะถายโอน (transferred) จากสถานะไอออน (ionic phase) 
เปน สถานะอิเล็คทรอนิค (electronic phase) ถาเราพิจารณาฏิกิริยา

ไฟฟาเคมี ดวยกฏอนุรักษประจุ (charge conservation) เราสามารถ
เขียนใหอยูในรูปกฏของโอหม (Ohm’s law) สําหรับดานอาโนด ไดดังน้ี 
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3. แบบจําลองเชงิตัวเลข 

เราไดทําการศึกษาและจําลองเปรียบเทียบ แบบจําลองของ 
Hwang และคณะ จากป 2005 [6] และ แบบจําลองของ Ramakrishna 

และคณะ จากป 2006 [5] ผลที่ไดเปนที่นาพอใจ จากนั้นเราศึกษา

แบบจําลองเซลลเช้ือเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบแบบโลหะรองรับ ดวยการ

เพิ่มแบบจําลองวัสดุพรุนเขาไปในแบบจําลองของ Ramakrishna หนา 2 

mm. ทําดวยผงผสม STS430 โดยใหอยูดานอาโนด [2,7] โดยสมมุติให

คุณสมบัติวัสดุพรุนของโลหะรองรับ เปนไปตามสมการ (13) 
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โดยอาศัยความสัมพันธของ Kozeny-Carman [8] เม่ือ dp เปน average 
particle diameter , k0 เปน shape factor ซ่ึง Wyllie และคณะ พบวา 
k0 มีคาระหวาง 2.0-3.0 อยางไรก็ตาม Carman รายงานวาคาของ k0τ 
ที่สอดคลอง (fit) กับผลการทดลอง จะมีคาเทากับ 5 หรือเรียกวา 
Kozeny constant 
 สําหรับคา permeability κ ของโลหะรองรับ ทางคณะผูวิจัย
ทําการศึกษาเปรียบเทียบโดยการเปลี่ยนคา dp จาก 20 μm ถึง 200 

μm  จะไดคา κ อยูระหวาง 1e-12 m2 ถึง 1e-10 m2 และจากผลการ

จําลองพบวา permeability แปรผกผันกับ current density และไดความ
หนาแนนกระแสไฟฟาแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังน้ันในบทความนี้ 
เราจึงเลือกใชคา permeability ที่กอใหเกิดความหนาแนนกําลังไฟฟา 
นอย และในการศึกษานี้ เรามุงประเด็นไปท่ี กรณีศึกษาผลของการ
พัฒนา current collector เปนหลัก  
 

ตารางที ่1 คุณสมบัติวัสดุพรุนของโลหะรองรับ 
ตัวแปร คา เอกสารอางอิง  
Porosity  0.5 [9] 

Permeability (m2)  1.0e-10 [8] 
Thermal conductivity (W/mK)  27 [10] 

Tortousity  2 [5] 
Average pore diameter (μm)  20 [11] 

Electrical conductivity (S/m)  8.5e+5 [10] 
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4. ผลการจําลอง 
 ผลการจําลองยึดตามเงื่อนไขและคาตัวแปรตางๆตาม [5] และผล
การจําลองประกอบไปดวย แบบจําลองของ Ramakrishna (อาโนด-

คาโธดรองรับ) และแบบโลหะรองรับ โดยพิจารณารูปแบบการไหลเปน 

การไหลตามกัน และสวนกัน  
 

I-V-P Curve of Anode-Cathode supported (Co-flow vs. Counter-flow)
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รูปที่ 1. เปรียบเทียบ I-V-P curve ของอาโนด-คาโธดรองรับ 

 
คาความหนาแนนไฟฟากําลังสูงสุดของการไหลตามกันและสวนกัน 
เทากับ 1.034 , 1.035 W/cm2 ตามลําดับ สําหรับอาโนด-คาโธดรองรับ 
ตามรูปที่ 1. 

I-V-P Curve of Metal-supported (Co-flow vs. Counter-flow)
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รูปที่ 2. เปรียบเทียบ I-V-P curve ของโลหะรองรับ 

 
คาความหนาแนนไฟฟากําลังสูงสุดของการไหลตามกันและสวนกัน 
เทากับ 0.9844 , 0.9845 W/cm2 ตามลําดับ สําหรับโลหะรองรับ ตาม
รูปที่ 2. 
 

I-V-P Curve of Co-flow (An-Cat supported vs. Metal-supported )
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รูปที่ 3. เปรียบเทียบ I-V-P curve ของการไหลตามกันของทั้ง 2 แบบ 

 
คาความหนาแนนไฟฟากําลังสูงสุดของโลหะรองรับนอยกวาอาโนด-
คาโธดรองรับ 4.8 เปอรเซนต สําหรับการไหลตามกัน ตามรูปที่ 3. 
 

I-V-P Curve of Counter-flow (An-Cat supported vs. Metal-supported)
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รูปที่ 4. เปรียบเทียบ I-V-P curve ของการไหลสวนกันของทั้ง 2 แบบ 

 



คาความหนาแนนไฟฟากําลังสูงสุดของโลหะรองรับนอยกวาอาโนด-
คาโธดรองรับ 5 เปอรเซนต สําหรับการไหลสวนกัน ตามรูปที่ 4. 
 
5. วิเคราะหผลการจําลอง 
 จากผลการจําลองในแบบของอาโนด-คาโธดรองรับ แสดงใหเห็น
ถึงอิทธิพลของอากาศตอการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี เน่ืองจากพบวา 
เกิดอุณหภูมิสูงที่บริเวณทางเขาของอากาศ แตเกิดอุณหภูมิต่ําที่บริเวณ
ใตริบ ทั้งการไหลแบบตามกันและสวนกัน ดังในรูปที่ 5. 
 

 
รูปที่ 5. การกระจายอุณหภูมิของอาโนด-คาโธดรองรับ สําหรับการไหล
แบบสวนกัน 
 
และ ผลการจําลองของแบบโลหะรองรับ แสดงใหเห็นถึงลักษณะของ
การกระจายอุณหภูมิคลายกันกับแบบ อาโนด-คาโธดรองรับ แตมีอุณ-
ภูมิต่ํากวา และมีความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูงสุดต่ํากวา ซ่ึงจาก
การตรวจสอบคาความเขมขนของเชื้อเพลิงในบริเวณของการ
เกิดปฏิกิริยา พบวา ในแบบโลหะรองรับจะมีความเขมขนนอยกวา 
ดังน้ัน ปฏิกิริยาไฟฟาเคมี จึงถูกควบคุมโดย gas diffusion rate ดาน 
อาโนด น่ันคือ แบบจําลองโลหะรองรับ จะเกิด concentration loss จาก
โลหะรองรับมากกวา และยังพบวาโลหะรองรับชวยระบายความรอน
ใหแกอาโนด เน่ืองจากโลหะรองรับมีคาการนําความรอนสูงกวา 4 เทา 
จึงเปนสาเหตุใหอาโนดอุณหภูมิต่ําลง ดูรูปที่ 4. 5. และ 6. ตามลําดับ  
 

 
รูปที่ 6. การกระจายอุณหภูมิของโลหะรองรับ สําหรับการไหลแบบสวน
กัน 
 
จากนั้นเราไดปรับปรุงรูปแบบของอินเตอรคอนเนคดานคาโธด เพื่อให 
concentration loss ลดนอยลง และจากผลการจําลองทิศทางการไหล
และการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของกระแสไฟฟา พบวาจะมี ohmic 

loss ดานคาโธดรวมดวย เน่ืองจากกระแสไฟฟาเดินทางผานคาโธดใน
ทิศแนวนอน เขาสูอีเลคโทรไลต ดังในรูปที่ 7. (ก.) 
 

                      
             (ก.)                                      (ข.) 
รูปที่ 7. ความหนาแนนกระแสไฟฟา (ก.) อาโนด-คาโธดรองรับ (ข.) 
โลหะรองรับ สําหรับการไหลแบบสวนกัน ที่ x = 20 mm. 
 
และ  จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง  ความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาในรูปที่ 7. (ข.) พบวา ohmic loss ดานอาโนดในแบบ
โลหะรองรับมีคานอยกวา ดานคาโธด เน่ืองจาก โลหะมีคาการนําไฟฟา
ใกลเคียงกับอินเตอรคอนเนค ซ่ึงมากกวาอาโนด 8.5 เทา และมากกวา
คาโธด 110 เทา ตามลําดับ ดังน้ัน ถาเราปรับปรุงรูปแบบของริบดาน
คาโธด ใหออกซิเจนมีโอกาสแพรเขาสูคาโธดถึงอีเลคโทรไลตใน
ระยะทางที่ส้ันที่สุด และกระจายอยางสม่ําเสมอตลอดทั้งพื้นที่ผิวสัมผัส
ของอีเลคโทรไลต เรานาจะไดความหนาแนนไฟฟากําลังสูง ข้ึน 
เน่ืองจาก เรากําลังจะลด concentration loss และ ohmic loss ซ่ึงเปน
ขอสันนิฐานของเรา 

การปรับปรุงรูปแบบของริบ พิจารณาใหอัตราสวน พื้นที่ของริบตอ
ชองการไหล เทาเดิม โดยเปลี่ยนจาก 0.7:1 เปน 0.35:0.5 ซ่ึงยัง
สอดคลองกับรายงานของ Khaleel และคณะ [12] ในป 2003 ที่แนะนํา
ใหใชอัตราสวนระหวาง 1:3 ถึง 2:3   

จากผลการจําลองของโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว พบวา ได
อุณหภูมิต่ํากวาทั้งกรณีของการไหลแบบตามกันและแบบสวนทางกัน 
และไดความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูงกวาแบบโลหะรองรับ แตยัง
นอยกวาแบบอาโนด-คาโธดรองรับอยูเพียงเล็กนอย (0.132 %) สําหรับ

การไหลแบบสวนกัน 
 

 
รูปที่ 8. การกระจายอุณหภูมิของโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว สําหรับ
การไหลแบบสวนกัน 
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และจากรูปที่ 8. ยังพบวามีการกระจายอุณหภูมิอยางสม่ําเสมอตลอดทั้ง
พื้นที่หนาตัดของอาโนด  เ น่ืองจากมีการกระจายของบริ เวณที่
เกิดปฏิกิริยามากขึ้นกวาแบบแรก ระยะทางเดินของกระแสไฟฟาไปสู 
current collector ลดลง ในขณะที่ระยะทางที่ออกซิเจนเดินทางเขาไป
ทําปฏิกิริยาไดทั่วถึงมากขึ้น สงผลใหเกิดปฏิกิริยามากขึ้น  
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               (ก.)                                   (ข.) 
รูปที่ 9. ความหนาแนนกระแสไฟฟา (ก.) แบบโลหะรองรับ (ข.) แบบ
โลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว สําหรับการไหลแบบสวนกัน ที่ x = 20 mm. 
 
และผลจากการปรับปรุงริบ ในรูปที่ 9. (ข.) จะเห็นลักษณะการเดินทาง
ของกระแสไฟฟาจากบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาไปสู current collector ที่ส้ัน
ลงน่ันคือ ohmic loss ในคาโธดลดลงดวย นอกจากนี้เราจะเห็นวาระดับ
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาสูงข้ึนในบริเวณริบถึงแมจะมีพี้นที่หนา
ตัดรวมเทาเดิม เน่ืองจาก กระแสไฟฟาเดินทางไดสะดวกมากขึ้นน่ันเอง 
 

I-V-P Curve of Metal-Supported (Counter-flow)
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รูปที่ 10. เปรียบเทียบ I-V-P curve ของโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว 
สําหรับการไหลแบบสวนกัน 
 
ทั้งน้ี อิทธิพลของ ohmic loss ที่ลดลง สงผลใหโลหะรองรับที่ปรับปรุง
แลว มีความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงข้ึน โดยมีความหนาแนนของ
กําลังไฟฟาสูงสุด เพิ่มข้ึน 4.8 เปอรเซนต ตามรูปที่ 10. และจากรูปที่ 
11. การลด ohmic loss ของโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว ยังไมมาก
พอที่จะเอาชนะ concentration loss จากโลหะรองรับของตัวมันเองได 
จึงยังสงผลใหความหนาแนนไฟฟากําลังของโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว 
ต่ํากวา เซลลเชื้อเพลิงแบบอาโนด-คาโธดรองรับ และมีความหนาแนน 

ไฟฟากําลังสูงสุด นอยกวา 0.132 เปอรเซนต สําหรับการไหลสวนกัน 
 

An-Cat supported vs. Metal-supported (modify) for Counter-flow
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รูปที่ 11. เปรียบเทียบ I-V-P curve ระหวางอาโนด-คาโธดรองรับกับ
โลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว สําหรับการไหลแบบสวนกัน 
 
6. สรุป 

การจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง ดวยวิธี MEA ทําใหเรา
เขาใจ ปรากฏการณของการแพร ของของไหล เขาสูอีเลคโทรด 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ที่บริเวณผิวสัมผัส ระหวางอินเตอรคอนเนคกับแนว
ความหนาของอีเลคโทรด ซ่ึงทําใหเราคนพบลําดับกลไก (mechanism) 
การเกิด over-potentials ซ่ึงเปนปฏิสัมพันธกันระหวาง concentration 
loss, activation loss และ ohmic loss และดวยวิธีน้ี สามารถนําเราไปสู
การออกแบบและพัฒนาเซลลใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ซ่ึงใหรายละเอียด
มากกวาวิธี PEN ตามคําแนะนําของ Khaleel และคณะ [12] ในป 2003 
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