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บทคัดยอ
บทความนี้ เราไดนําเสนอผลการจําลองเชิงตัวเลขของเซลล

เชื้ อ เพลิงออกไซดแข็งชนิดราบ  ในระดับเมมเบรนอี เลคโทรด
แอสเซมบลี
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(membrane-electrode-assembly, MEA) โดยทําการศึกษา
สมรรถนะของเซลลที่ ประกอบข้ึน ในลักษณะที่ มี โลหะรอง รับ 
เปรียบเทียบกับสมรรถนะของเซลลแบบเกาที่เปนแบบอาโนด-คาโธด 
รองรับ ภายใตรูปแบบการไหลตามกันและสวนกัน โดยเปรียบเทียบการ
กระจายความรอน และกําลังไฟฟาที่ได ผลการศึกษาพบวา การไหล
แบบสวนกัน เกิดจุดรอนที่ มีอุณภูมิต่ํากวา การกระจายอุณหภูมิ
สมํ่าเสมอมากกวา และใหความหนาแนนกระแสไฟฟาเฉลี่ยที่ภาระการ
จายกําลังไฟฟาสูงสุด มากกวาการไหลแบบตามกัน ซ่ึงมีแนวโนม
สอดคลองกันทั้ง 2 แบบ อยางไรก็ดีเราพบวา จุดรอน และ ความ
หนาแนนกระแสไฟฟาเฉลี่ยที่ภาระการจายกําลังไฟฟาสูงสุดของเซลล
ชนิดอาโนด -คาโธดรองรับน้ันมีคาสูงกวา ทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดเกรเดียน
ของความเขมขนของเชื้อเพลิงในชั้นของโลหะรองรับ ดังน้ันเพื่อชดเชย
สมรรถนะที่สูญเสียไปเราไดปรับปรุงรูปแบบของริบ ดานคาโธด  ผล
ปรากฏวา ความหนาแนนไฟฟากําลัง สูงสุดเพิ่มข้ึนจาก 0.984 W/cm2 
เปน 1.034 W/cm2 ซ่ึงต่ํากวากรณีที่เปนแบบอาโนด-คาโธด 0.132 
เปอรเซนต ที่ภาวะการทํางานเดียวกัน โดยยังคงเกิดจุดรอนที่อุณหภูมิ
ต่ํากวา 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 ปของการพัฒนาเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลิง
ออกไซดแข็ง มุงเนนที่จะลดตนทุนของการสรางสแตค (stack) เพื่อที่จะ
สามารถนําไปสูการคาไดในอนาคต ซ่ึงปจจุบันการพัฒนาเซลล
เชื้อเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบ ถูกแบงเปน 3 ยุค ไดดังน้ี ยุคที่ 1 เปน
อีเลคโทรไลต (electrolyte) รองรับ ใช Yttria Stabilised Zirconia 
(YSZ) เปนตัวนําไอออน (ion) หนาประมาณ 200 μm อุณหภูมิทํางาน
ที่ 1,000 °C อินเตอรคอนเนค (interconnect) เปน เซรามิก (ceramic) 
ทําจาก Doped Lanthanum Chromite (LaCrO3)  ตอมาในยุคที่ 2 เปน
ชนิดอาโนดรองรับ ใช Ni/YSZ เปนตัวนําอีเลคตรอน (electron) หนา
ประมาณ 200-1,000 μm โดยการลดความหนาของอีเลคโทรไลตเหลือ
ประมาณ 10-50 μm อุณหภูมิทํางานที่ 800 °C อินเตอรคอนเนคเปน 
สแตนเลส สตีล (Stainless-Steel) ตอมายุคลาสุด ยุคที่ 3 เปนโลหะ
(อินเตอรคอนเนค)รองรับ ใชผงผสม STS430 เปนตัวนําอีเลคตรอน 
หนาประมาณ 1,000-2,000 μm อยูดานอาโนด และลดความหนาของ
อีเลคโทรไลต และอาโนด ใหเทากันที่ 10 μm สามารถทํางานประมาณ 
600-700 °C ขอดีของเซลลเชื้อเพลิงชนิดโลหะรองรับ คือ สามารถ 
สรางสแตคในราคาต่ําได  ชวยกระจายความรอนจากอาโนด เปนตัวนํา
ไฟฟาที่ดี รักษาอุณหภูมิของสแตคใหเสถียรและลดเวลาในการอุนหอ
เซลล (cell stack) สูอุณหภูมิทํางาน 

ไดมีการตีพิมพความกาวหนาที่เกี่ยวของกับการพัฒนาเซลล
เชื้อเพลิงออกไซดแข็งแบบโลหะรองรับ โดยในป 2005 Brandon และ
คณะ [1] นําเสนอแบบจําลองที่คิดรวม electronic leakage ดวยวิธี 
positive-electrolyte-negative (PEN) สําหรับ metal-supported planar 
IT-SOFC โดยใช gadolinia-doped ceria (CGO) เปนอีเลคโทรไลต 
ทํางานที่อุณหภูมิ 500-600 °C ผลการจําลองสอดคลองกับผลการ
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ทดลองเปนอยางดี เน่ืองจากใชโปรแกรม gPROMS ปรับคาการจําลอง
ใหใกลเคียงกับผลการทดลอง ตอมาในป 2008 Lee  และ Bae [2] 
นําเสนอแบบจําลอง 2 มิติ โดยให ความดันยอยของออกซิเจน PO2 เปน 
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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เปน
คาโธด  ผลการจําลองสอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางดี ที่ความ
หนาแนน ไฟฟามากกวา 0.2 A/cm2 ทั้ง 2 กรณี กระแส

นอกจากนี้ Visco และคณะ [3-4] ทําการศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับ
การใชโลหะผสมทองเหลืองทําเปนซีล (seal) และพัฒนาวัสดุที่ทําให
อีเลคโทรไลตและอาโนดขยายตัวอันเน่ืองจากอุณหภูมิที่เทาๆกัน และ
เร่ืองอื่นๆที่เกี่ยวของกับการพัฒนาเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งแบบ
โลหะรองรับมาตั้งแตป 2002 จนถึงปจจุบัน 

ในบทความนี้เราจะนําเสนอการจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง
ชนิดราบแบบโลหะรองรับ ดวยวิธี membrane-electrode-assembly 
โดยทําการศึกษาผลกระทบของโลหะรองรับ ตอ รูปแบบการไหล(ตาม
กันและสวนกัน) ความรอน ไฟฟา และเปรียบเทียบกับแบบจําลองของ 
Ramakrishna และคณะ จากป 2006 [5]  

 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

แบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็งอยูบนพื้นฐานของสมการ
อนุรักษ มวล โมเมนตัม พลังงาน ไฟฟา และสปซีส (species) สําหรับ
เซลลเชื้อเพลิงการจําลองที่สําคัญ ไดแก ปรากฎการณการถายโอนใน
วัสดุพรุน (porous media) เชน ปฏิกิริยาเฮทเทอโรจีเนียส 
(heterogeneous reaction) ในอีเลคโทรด (electrode) และมีปฏิสัมพันธ 
ปฏิกิริยาไฟฟาเคมี (electrochemical) กับสนามของศักยไฟฟา 
(current-potential field) สมมุติฐานของแบบจําลอง 1. สภาวะคงตัว 
(steady state) 2. ไหลราบเรียบ (laminar flow) 3. อุณหภูมิที่ขอบเขต
ของการจําลองคงที่ (isothermal) 4. แก็สอุดมคติ (ideal gas) 5. ไมคิด
อิทธิพลของการกลายเปนไอ (vaporization) และของเหลว 
(condensation) ในสถานะแก็ส 6. ใชสมการ Stefan-Maxwell อธิบาย
การแพรของแก็สชนิดตางๆ (multi-species) 7. ใชสมการ Butler-
Volmer อธิบายปฏิกิริยาไฟฟาเคมีบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) 8. 
ใชสมการ Nerst-Planck อธิบายการถายโอนไอออนในอีเลคโทรด 9. ใช
กฏของ Ohm อธิบาย polarization curve 10. ไมคิดอิทธิพลของแรง
โนมถวง  
 
2.1 การแพรของแก็สในอีเลคโทรด 

สมมุติฐานของสมการอนุรักษมวลและโมเมนตัมในวัสดุพรุนใหคิด
อิทธิพลของ porosity ε และ permeability κ รวมดวย จะได 

สมการอนุรักษมวล 
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เม่ือ ε เปน isotropic porosity , ρ เปน ความหนาแนน และ v เปน 
เวกเตอรความเร็ว ของแก็สผสม 

สมการอนุรักษโมเมนตัม 
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เม่ือ p เปน ความดัน , δ เปน เทนเซอรความเคนเฉือน (shear stress 
tensor) , μ เปน ความหนืดพลวัต , κ เปน คาการซึมผานได สวน
เทอมสุดทายดานขวามือ (2) เปน Darcy’s drag force ข้ึนอยูกับ
ชองวาง (pore) ของของไหล ซ่ึงมีผลตอความดันตกครอม (pressure 
drop) ในอีเลคโทรด 
สมการอนุรักษพลังงาน  
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เม่ือ h เปน enthalpy ของแก็สผสม , ρB , hB เปน ความหนาแนนและ 
enthalpy ของของแข็ง เทอมที่ 2 และ 3 ดานขวามือของ (3) เปน 
พลังงานเน่ืองจากการสลายตัวของความหนืด (viscous dissipation) 
และ งานเนื่องจากการอัดตัว (compression work) ซ่ึงเปนกระบวนการ

ยอนกลับได ตามลําดับ สวน q เปน heat flux ประกอบดวย ความรอน
เน่ืองจากการนํา (thermal conduction) และความรอนเน่ืองจากการ
แพรของสปซีส (species diffusion) สามารถเขียนเปน 
 

i
i

ieff hT ∑+∇λ= Jq                        (4) 

 
เม่ือ hi เปน enthalpy ของสปซีสใดๆ ซ่ึงเปนผลรวมของ enthalpy of 
formation และ sensible enthalpy , Ji เปน diffusion flux , T เปน 
อุณหภูมิ และ λeff เปน effective thermal conductivity ของของไหล
และของแข็งรวมกัน สวน 2เทอมสุดทายดานขวามือของ (3) เปน 
electrical work และ Joule heating ตามลําดับ เทอมที่ 2 และ 5 เปน
การสูญเสียอันเน่ืองมาจากกระบวนการยอนกลับไมได (irreversible 
loss) เกิดข้ึนขณะทําปฏิกิริยา โดยการเปลี่ยนพลังงานเคมีเปนพลังงาน
ความรอน ตามกฏอนุรักษพลังงาน ดังที่ไดกลาวไปแลว 
สมการอนุรักษสปซีส 
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ดานซายมือของ (5) เปนเทอมการพา (convection term) สวนเทอม
สุดทายดานขวามือเปน source term ของอัตราการสราง (creation 
rate) หรือ อัตราการบริโภค (consumption rate) ของสปซีสใดๆตอ
ปริมาตรของวัสดุพรุน ที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี แบบเฮท-
เทอโรจีเนียส (heterogeneous electrochemical reactions) ซ่ึงผลผลิต 



(product) ของปฏิกิริยาไฟฟาเคมี ในกรณีน้ีเปนแบบ อัตราผลผลิตเชิง
ปริมาตร (volumetric production rate) สวน  และ iv′ iv ′′  เปน 
normalized stoichiometric coefficients สําหรับ ตัวทําปฏิกิริยา 
(reactants) และ ผลผลิต ตามลําดับ และ Mi เปน molecular weight 
ของสปซีสใดๆ , (S/V)eff เปน effective surface-to-volume ratio ซ่ึง
เชื่อมตอโดยตรงกับ triple phase boundary (TPB) และเทอมแรก
ดานขวามมือ (5) เรียกวา เทอมการแพร (diffusion term) มี Ji เปน 
diffusion flux สามารถเขียนใหมเปน  
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เทอมแรกเปนการแพรแบบ Fickian diffusion เกิดจาก concentration 
gradients สวน 3เทอมที่เหลือเรียกวา correction terms ซ่ึงอยูในรูป
ของ effective diffusion coefficient ของสปซีส j ใดๆในชองการไหล 
Di,eff และ Dj,eff เปน effective mass diffusion coefficient ใชบอกขนาด
ของการแพรเขาสูอีเลคโทรด ของ Stefan-Maxwell diffusion โดย
อนุมานจาก free stream diffusion coefficient Di,FS หรือเรียกวา 
Bruggemann model ซ่ึงข้ึนอยูกับคา tortuosity τ ตามสมการ (7) 
 

τε= FSieffi DD ,,                              (7) 

 
2.2 ปฏิกิริยาไฟฟาเคมี 
 อาโนดทําจากวัสดุ nickel และ yttrium stabilized zirconia 
cermet (Ni/YSZ) และพิจารณาใหเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ triple- 
phase boundary ดังน้ัน ความหนาแนนกระแสไฟฟา (current density) 
เกิดจากความสัมพันธระหวาง ionic species transport และ electron 
transport โดยพิจารณาใหการถายโอนมวล (mass transport) เกิดข้ึนที่
ชองวางของแก็ส (gas pore) และปรากฏการณ การถายโอนประจุ 
(charge transport) ข้ึนอยูกับ 4 ตัวแปรทางไฟฟา (four electric 

parameters) ไดแก ionic conductivities σaS , electronic 

conductivities σaM , ionic potential φaS และ electronic potential φaM 
สวนคาโธดทําจากวัสดุ lanthanum manganite (La0.7Sr0.3MnO3-δ 
doped YSZ) พฤติกรรมคลายกับอาโนดดังที่ไดกลาวมาแลว 
ปฏิกิริยาไฟฟาเคมีดานอาโนด 
 

−− +→+ eOHOH 22
2

2                    (8) 
 
ปฏิกิริยาไฟฟาเคมดีานคาโธด 
 

−− →+ 2
2 221 OeO                       (9) 

 จลศาสตร (kinetics) ของปฏิกิริยาไฟฟาเคมีใน (8) และ (9) ของ
อีเลคโทรด สามารถอธิบายไดดวย Butler-Volmer equation ที่ triple- 
phase boundary สําหรับปฏิกิริยาดานอาโนด จะได 
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เม่ือ jat เปน faradaic current density ดานอาโนด , αa และ αc เปน 
symmetry factors หาไดจากการทดลอง Tafel slopes , ja0 เปน 
exchange current density ดานอาโนด , F เปน Faraday constant , 
R เปน ideal gas law constant และ [สปซีส]0 เปน คาความเขมขน
อางอิง (concentration values at reference) ที่ความหนาแนน
กระแสไฟฟาอางอิง (reference current density) สวน ηa เปน 
overpotential นิยามโดย เปนผลตางของ electronic potential φaM และ 
ionic potential φaS จะได 
 

0aaSaMa E−φ−φ=η                      (11) 
 
เม่ือ Ea0 เปน ผลตางศักย (potential difference) ระหวางอีเลคโทรไลต
และนิคเกิล (nickel) ที่สภาวะสมดุล (equilibrium) ซ่ึงไมมีการไหลของ
กระแสไฟฟา 
 กระแสไฟฟาในอีเลคโทรดแบงออกเปน 2 สวน สวนที่ 1 อยูใน
สถานะอีเลคโทรไลต (electrolyte phase) และสวนที่ 2 อยูในสถานะ
อิเล็คทรอนิค (electronic phase) โดยขณะที่ทําปฏิกิริยาไฟฟาเคมี อี-
เลคตรอน จะถายโอน (transferred) จากสถานะไอออน (ionic phase) 
เปน สถานะอิเล็คทรอนิค (electronic phase) ถาเราพิจารณาฏิกิริยา

ไฟฟาเคมี ดวยกฏอนุรักษประจุ (charge conservation) เราสามารถ
เขียนใหอยูในรูปกฏของโอหม (Ohm’s law) สําหรับดานอาโนด ไดดังน้ี 
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3. แบบจําลองเชงิตัวเลข 

เราไดทําการศึกษาและจําลองเปรียบเทียบ แบบจําลองของ 
Hwang และคณะ จากป 2005 [6] และ แบบจําลองของ Ramakrishna 

และคณะ จากป 2006 [5] ผลที่ไดเปนที่นาพอใจ จากนั้นเราศึกษา

แบบจําลองเซลลเช้ือเพลิงออกไซดแข็งชนิดราบแบบโลหะรองรับ ดวยการ

เพิ่มแบบจําลองวัสดุพรุนเขาไปในแบบจําลองของ Ramakrishna หนา 2 

mm. ทําดวยผงผสม STS430 โดยใหอยูดานอาโนด [2,7] โดยสมมุติให

คุณสมบัติวัสดุพรุนของโลหะรองรับ เปนไปตามสมการ (13) 
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โดยอาศัยความสัมพันธของ Kozeny-Carman [8] เม่ือ dp เปน average 
particle diameter , k0 เปน shape factor ซ่ึง Wyllie และคณะ พบวา 
k0 มีคาระหวาง 2.0-3.0 อยางไรก็ตาม Carman รายงานวาคาของ k0τ 
ที่สอดคลอง (fit) กับผลการทดลอง จะมีคาเทากับ 5 หรือเรียกวา 
Kozeny constant 
 สําหรับคา permeability κ ของโลหะรองรับ ทางคณะผูวิจัย
ทําการศึกษาเปรียบเทียบโดยการเปลี่ยนคา dp จาก 20 μm ถึง 200 

μm  จะไดคา κ อยูระหวาง 1e-12 m2 ถึง 1e-10 m2 และจากผลการ

จําลองพบวา permeability แปรผกผันกับ current density และไดความ
หนาแนนกระแสไฟฟาแตกตางกันเพียงเล็กนอย ดังน้ันในบทความนี้ 
เราจึงเลือกใชคา permeability ที่กอใหเกิดความหนาแนนกําลังไฟฟา 
นอย และในการศึกษานี้ เรามุงประเด็นไปท่ี กรณีศึกษาผลของการ
พัฒนา current collector เปนหลัก  
 

ตารางที ่1 คุณสมบัติวัสดุพรุนของโลหะรองรับ 
ตัวแปร คา เอกสารอางอิง  
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 
 ผลการจําลองยึดตามเงื่อนไขและคาตัวแปรตางๆตาม [5] และผล
การจําลองประกอบไปดวย แบบจําลองของ Ramakrishna (อาโนด-

คาโธดรองรับ) และแบบโลหะรองรับ โดยพิจารณารูปแบบการไหลเปน 

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 

 
คาความหนาแนนไฟฟากําลังสูงสุดของการไหลตามกันและสวนกัน 
เทากับ 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 

 
คาความหนาแนนไฟฟากําลังสูงสุดของการไหลตามกันและสวนกัน 
เทากับ 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 

 
คาความหนาแนนไฟฟากําลังสูงสุดของโลหะรองรับนอยกวาอาโนด-
คาโธดรองรับ 4.8 เปอรเซนต 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 

 



คาความหนาแนนไฟฟากําลังสูงสุดของโลหะรองรับนอยกวาอาโนด-
คาโธดรองรับ 5 เปอรเซนต สําหรับการไหลสวนกัน ตามรูปที่ 4. 
 
5. วิเคราะหผลการจําลอง 
 จากผลการจําลองในแบบของอาโนด-คาโธดรองรับ แสดงใหเห็น
ถึงอิทธิพลของอากาศตอการเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมี เน่ืองจากพบวา 
เกิดอุณหภูมิสูงที่บริเวณทางเขาของอากาศ แตเกิดอุณหภูมิต่ําที่บริเวณ
ใตริบ ทั้งการไหลแบบตามกันและสวนกัน ดังในรูปที่ 5. 
 

 
รูปที่ 5. การกระจายอุณหภูมิของอาโนด-คาโธดรองรับ สําหรับการไหล
แบบสวนกัน 
 
และ ผลการจําลองของแบบโลหะรองรับ แสดงใหเห็นถึงลักษณะของ
การกระจายอุณหภูมิคลายกันกับแบบ อาโนด-คาโธดรองรับ แตมีอุณ-
ภูมิต่ํากวา และมีความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูงสุดต่ํากวา ซ่ึงจาก
การตรวจสอบคาความเขมขนของเชื้อเพลิงในบริเวณของการ
เกิดปฏิกิริยา พบวา ในแบบโลหะรองรับจะมีความเขมขนนอยกวา 
ดังน้ัน ปฏิกิริยาไฟฟาเคมี จึงถูกควบคุมโดย gas diffusion rate ดาน 
อาโนด น่ันคือ แบบจําลองโลหะรองรับ จะเกิด concentration loss จาก
โลหะรองรับมากกวา และยังพบวาโลหะรองรับชวยระบายความรอน
ใหแกอาโนด เน่ืองจากโลหะรองรับมีคาการนําความรอนสูงกวา 4 เทา 
จึงเปนสาเหตุใหอาโนดอุณหภูมิต่ําลง ดูรูปที่ 4. 5. และ 6. ตามลําดับ  
 

 
รูปที่ 6. การกระจายอุณหภูมิของโลหะรองรับ สําหรับการไหลแบบสวน
กัน 
 
จากนั้นเราไดปรับปรุงรูปแบบของอินเตอรคอนเนคดานคาโธด เพื่อให 
concentration loss ลดนอยลง และจากผลการจําลองทิศทางการไหล
และการเปลี่ยนแปลงความหนาแนนของกระแสไฟฟา พบวาจะมี ohmic 

loss ดานคาโธดรวมดวย เน่ืองจากกระแสไฟฟาเดินทางผานคาโธดใน
ทิศแนวนอน เขาสูอีเลคโทรไลต ดังในรูปที่ 7. (ก.) 
 

                      
             (ก.)                                      (ข.) 
รูปที่ 7. ความหนาแนนกระแสไฟฟา (ก.) อาโนด-คาโธดรองรับ (ข.) 
โลหะรองรับ สําหรับการไหลแบบสวนกัน ที่ x = 20 mm. 
 
และ  จากการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง  ความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาในรูปที่ 7. (ข.) พบวา ohmic loss ดานอาโนดในแบบ
โลหะรองรับมีคานอยกวา ดานคาโธด เน่ืองจาก โลหะมีคาการนําไฟฟา
ใกลเคียงกับอินเตอรคอนเนค ซ่ึงมากกวาอาโนด 8.5 เทา และมากกวา
คาโธด 110 เทา ตามลําดับ ดังน้ัน ถาเราปรับปรุงรูปแบบของริบดาน
คาโธด ใหออกซิเจนมีโอกาสแพรเขาสูคาโธดถึงอีเลคโทรไลตใน
ระยะทางที่ส้ันที่สุด และกระจายอยางสม่ําเสมอตลอดทั้งพื้นที่ผิวสัมผัส
ของอีเลคโทรไลต เรานาจะไดความหนาแนนไฟฟากําลังสูง ข้ึน 
เน่ืองจาก เรากําลังจะลด concentration loss และ ohmic loss ซ่ึงเปน
ขอสันนิฐานของเรา 

การปรับปรุงรูปแบบของริบ พิจารณาใหอัตราสวน พื้นที่ของริบตอ
ชองการไหล เทาเดิม โดยเปลี่ยนจาก 0.7:1 เปน 0.35:0.5 ซ่ึงยัง
สอดคลองกับรายงานของ Khaleel และคณะ [12] ในป 2003 ที่แนะนํา
ใหใชอัตราสวนระหวาง 1:3 ถึง 2:3   

จากผลการจําลองของโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว พบวา ได
อุณหภูมิต่ํากวาทั้งกรณีของการไหลแบบตามกันและแบบสวนทางกัน 
และไดความหนาแนนของกําลังไฟฟาสูงกวาแบบโลหะรองรับ แตยัง
นอยกวาแบบอาโนด-คาโธดรองรับอยูเพียงเล็กนอย (0.132 %) สําหรับ

การไหลแบบสวนกัน 
 

 
รูปที่ 8. การกระจายอุณหภูมิของโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว สําหรับ
การไหลแบบสวนกัน 
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และจากรูปที่ 8. ยังพบวามีการกระจายอุณหภูมิอยางสม่ําเสมอตลอดทั้ง
พื้นที่หนาตัดของอาโนด  เ น่ืองจากมีการกระจายของบริ เวณที่
เกิดปฏิกิริยามากขึ้นกวาแบบแรก ระยะทางเดินของกระแสไฟฟาไปสู 
current collector ลดลง ในขณะที่ระยะทางที่ออกซิเจนเดินทางเขาไป
ทําปฏิกิริยาไดทั่วถึงมากขึ้น สงผลใหเกิดปฏิกิริยามากขึ้น  
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               (ก.)                                   (ข.) 
รูปที่ 9. ความหนาแนนกระแสไฟฟา (ก.) แบบโลหะรองรับ (ข.) แบบ
โลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว สําหรับการไหลแบบสวนกัน ที่ x = 20 mm. 
 
และผลจากการปรับปรุงริบ ในรูปที่ 9. (ข.) จะเห็นลักษณะการเดินทาง
ของกระแสไฟฟาจากบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาไปสู current collector ที่ส้ัน
ลงน่ันคือ ohmic loss ในคาโธดลดลงดวย นอกจากนี้เราจะเห็นวาระดับ
ความหนาแนนของกระแสไฟฟาสูงข้ึนในบริเวณริบถึงแมจะมีพี้นที่หนา
ตัดรวมเทาเดิม เน่ืองจาก กระแสไฟฟาเดินทางไดสะดวกมากขึ้นน่ันเอง 
 

I-V-P Curve of Metal-Supported (Counter-flow)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.3 0.6 0.8 1.1 1.4 1.6 1.9 2.1 2.3 2.5 2.6

Current Density (A/cm2)

Ce
ll 

Vo
lta

ge
 (V

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Po
w

er
 D

en
si

ty
 (W

/c
m

2)

I-V curve (original)
I-P curve (original)
I-V curve (modify)
I-P curve (modify)

 
รูปที่ 10. เปรียบเทียบ I-V-P curve ของโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว 
สําหรับการไหลแบบสวนกัน 
 
ทั้งน้ี อิทธิพลของ ohmic loss ที่ลดลง สงผลใหโลหะรองรับที่ปรับปรุง
แลว มีความหนาแนนกําลังไฟฟาสูงข้ึน โดยมีความหนาแนนของ
กําลังไฟฟาสูงสุด เพิ่มข้ึน 4.8 เปอรเซนต ตามรูปที่ 10. และจากรูปที่ 
11. การลด ohmic loss ของโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว ยังไมมาก
พอที่จะเอาชนะ concentration loss จากโลหะรองรับของตัวมันเองได 
จึงยังสงผลใหความหนาแนนไฟฟากําลังของโลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว 
ต่ํากวา เซลลเชื้อเพลิงแบบอาโนด-คาโธดรองรับ และมีความหนาแนน 

ไฟฟากําลังสูงสุด นอยกวา 0.132 เปอรเซนต สําหรับการไหลสวนกัน 
 

An-Cat supported vs. Metal-supported (modify) for Counter-flow
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รูปที่ 11. เปรียบเทียบ I-V-P curve ระหวางอาโนด-คาโธดรองรับกับ
โลหะรองรับที่ปรับปรุงแลว สําหรับการไหลแบบสวนกัน 
 
6. สรุป 

การจําลองเซลลเชื้อเพลิงออกไซดแข็ง ดวยวิธี MEA ทําใหเรา
เขาใจ ปรากฏการณของการแพร ของของไหล เขาสูอีเลคโทรด 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ที่บริเวณผิวสัมผัส ระหวางอินเตอรคอนเนคกับแนว
ความหนาของอีเลคโทรด ซ่ึงทําใหเราคนพบลําดับกลไก (mechanism) 
การเกิด over-potentials ซ่ึงเปนปฏิสัมพันธกันระหวาง concentration 
loss, activation loss และ ohmic loss และดวยวิธีน้ี สามารถนําเราไปสู
การออกแบบและพัฒนาเซลลใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ซ่ึงใหรายละเอียด
มากกวาวิธี PEN ตามคําแนะนําของ Khaleel และคณะ [12] ในป 2003 
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