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บทคัดยอ
โครงงานวิจัยน้ีมุงศึกษาผลของรูปทรงของมานิโฟลดที่มีตอการ

กระจายตัวของกาชในแตละชั้นของหอเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซด
แข็ง เน่ืองจากการกระจายตัวของกาชภายในหอเซลลจะสงผลโดย
ตรงตอเกรเดียนของอุณหภูมิภายในหอเซลลเชื้อเพลิง อัตราการ
เกิดปฎิกิริยาไฟฟาเคมีและอัตราการถายเทความรอนของเซลลเชื้อ
เพลิงซ่ึงมีสวนสําคัญที่ทําใหเกิดความเสียหายไดในระหวางการ
ทํางานที่อุณหภูมิสูง (800-1000 องศาเซลเซียส) พฤติกรรมการไหล
ของกาชในแตละชั้นของหอเซลลเชื้อเพลิงอันเปนผลมาจากรูปทรง
ของมานิโฟลดซ่ึงทําหนาที่กระจายกาชและรวบรวมกาชที่ไหลผาน
เซลลเชื้อเพลิงไดถูกศึกษา  รูปทรงของมานิโฟลดไดถูกปรับเปลี่ยน
ไปตามมุม  โปรแกรมคํานวณทางพลศาสตรการไหลไดถูกนํามา
ประยุกตเพื่อจําลองพฤติกรรมการไหลที่เกิดข้ึนภายในหอเซลลเชื้อ
เพลิง ผลที่ไดแสดงถึงความสัมพันธระหวางรูปรางของมานิโฟลดและ
การกระจายตัวของอัตราการไหลในแตละชั้นของหอเซลลเชื้อเพลิง
คําสําคัญ: มานิโฟลด, ตัวกระจายกาช, เซลลเชื้อเพลิงแบบ
ออกไซด, หอเซลลเชื้อเพลิงและองคประกอบของหอเซลล

Abstract
       This project is aimed to study the geometric shape effects 
of manifolds on the gas distribution in a solid oxide fuel cell
stack. Because the distribution of gases has direct effects on
the temperature gradient across the stack and on the electro-

chemical reaction rate as well as on the heat release rate of the 
stacks which may cause damages to the cells during operation at 
high temperature (800-1000oC). The gas flow behavior in each layer 
of a fuel cell stack due to the geometric shapes of the manifolds 
which distribute and collect the gases was studied. The geometry of 
the manifolds was varied according to the slope. A commercial 
computational fluid dynamic program was used to simulate the flow 
behaviour inside the stack. The results show the relation between 
the geometry of the manifolds and the flow rate distribution in each 
layer of the fuel cell stack.
 Keywords: Manifolds, Gas distributor, Solid Oxide Fuel Cells, Fuel
cell stack and stack configuration.

1. บทนํา
เซลลเชื้อเพลิงเปนอุปกรณผลิตกระแสไฟฟาโดยกระบวนการทางไฟ

ฟาเคมี  เซลลเชื้อเพลิงเปนเทคโนโลยีที่สะอาดมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
นอยและใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงเน่ืองจากกระบวนการทางเคมีที่
เกิดข้ึนภายในเซลลเชื้อเพลิงเปนไปในลักษณะ ใกลเคียงกับ quasi-static
อยางไรก็ตามเซลลเชื้อเพลิงเพียงเซลลเดี่ยวสามารถผลิตกระแสไฟฟาได
เพียงเล็กนอย ดังน้ันจึงตองนําเซลลเชื้อเพลิงมาเชื่อมตอกันเปนหอเซลล 
(Cell stack) เพื่อผลิตกระแสไฟฟาไดเพียงพอตามที่ตองการ
       เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดชนิดแข็ง (Solid oxide fuel cells, 
SOFC) เปนเซลลเพลิงที่มีสภาวะการทํางานที่อุณหภูมิสูงจึงใหประสิทธิ
ภาพเชิงความรอนที่ดีกวาเซลลเชื้อเพลิงแบบอื่น แตอาจประสบปญหา
เร่ืองอายุการใชงานของวัสดุอันเน่ืองมาจากการเกิดออกไซดบนชุด 
interconnect และการเกิดความเคนเน่ืองจากความรอนภายในเซลล    
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เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดชนิดแข็งที่ใชกันแพรหลายในขณะ
น้ีมีอยูดวยกัน 2 แบบ คือ แบบแผน (Planar) และแบบทอ (Tubular) 
โดยที่เซลลเชื้อเพลิงแบบแผนจะใหความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่
ผลิตไดตอขนาดของเซลลที่สูงกวาแบบทอ จึงมีความเหมาะสมที่จะ
ใชในงานดานการขนสง เชนเคร่ืองบินโดยสาร และเปนแบบที่สนใจ
ทําการศึกษาในงานวิจัยฉบับน้ี

รูปรางของหอเซลลมีอิทธิพลโดยตรงตอการไหลและการ
กระจายตัวของกาซ  โดยลักษณะการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ
ภายในชองเซลล (Cell channels) มีผลตอประสิทธิภาพและ
สมรรถนะของเซลลโดยตรง      การไหลที่ไมสมํ่าเสมอทําใหการถาย
เทความรอนเกิดข้ึนอยางไมเหมาะสมและนําไปสูการกระจายตัวของ
อุณหภูมิบนเซลลที่ไมสมํ่าเสมอ      อันกอใหเกิดความเคนเน่ืองจาก
ความรอนได  ซ่ึงหากมากเกินไปอาจทําใหเซลลแตกได  รวมทั้งยังมี
ผลตอความตางศักยไฟฟาที่เซลลผลิตไดอาจลดลงดวย     ดังน้ัน
การสงเสริมใหมีการกระจายตัวกาซภายในหอเซลลเชื้อเพลิงใหเปน
ไปอยางสม่ําเสมอจะชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลลใหดี
ข้ึนได

หอเซลลของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดชนิดแข็งมีสวนประ-ส
กอบที่เรียกวา มานิโฟลด (Manifold) ซ่ึงทําหนาที่รวบรวมและ
กระจายกาซ (อากาศและเชื้อเพลิง) ใหแตละชองเซลล ทั้งน้ีมานิ
โฟลดมีอยู 2 แบบดวยกัน ไดแก มานิโฟลดแบบภายใน (internal
manifold) และ มานิโฟลดแบบภายนอก (external manifold)
สําหรับงานวิจัยน้ีไดมุงศึกษามานิโฟลดแบบภายนอก ซ่ึงมีลักษณะ
เหมือนอางเก็บกาซและกระจายกาซ รูปรางและขนาดของมานิโฟลด
มีความสําคัญตอลักษณะการกระจายตัวของการไหลของกาซในแต
ละชองเซลลภายในหอเซลล
      โครงงานนี้มุงเนนไปท่ีการศึกษาผลของการออกแบบมานิโฟลด
สําหรับหอเซลลเชื้อเพลิงที่มีตอการกระจายตัวของกาซในชั้นตางๆ
ของหอเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดชนิดแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 1  โดย
ไมคํานึงถึงผลของการออกแบบที่มีตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ใน
งานวิจัยน้ีจะทําการพิจารณาอัตราการไหลของกาซในแตละชั้นของ
หอเซลลเชื้อเพลิง ที่ประกอบดวย 10 ชั้นของเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงผล
การศึกษาแสดงใหเห็นไดวาการปรับมุม (slope) สามารถชวยปรับ
ปรุงอัตราการไหลใหมีความสม่ําเสมอมากขึ้น

ในอดีตที่ผานมาลักษณะรูปรางของชองทางเดินของเซลลเชื้อ
เพลิงและออกซิไดส  เปนปจจัยที่มีความสําคัญตอสมรรถนะของ 
Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFCs) และถูก
พจิารณาวามีความสําคญันอยตอสมรรถนะ ของ Solid Oxide Fuel 
Cell (SOFCs) อยางไรกต็ามเม่ือไมนานมานี ้Kee และคณะ [4] ไดทํา
การศึกษาถึงการกระจายตัวของเช้ือเพลิงและออกซิไดสภายในเซลล
เชือ้เพลงิแข็งแบบแผน โดยอาศยัแบบจําลองทางคณติศาสตร ในการ
พจิารณาความดนัทีล่ดลงในชองการไหล (Pressure drop)  และ
ลักษณะของความสม่ําเสมอของการไหลของกาซในแตละชองงทาง
เดนิ โดยแสดงผลอยูในรูปของ Optimum operating chart  ตอมา Lin 
และคณะ [5] ทําการศึกษาถึงผลของขนาดของครีบ (Rip) ของ 
Interconnect ทีใ่ชกัน้ระหวางแตละชองของชองการไหลของเชือ้เพลงิ

และออกซไิดส ทีมี่ตอขนาดความสญูเสียของความตางศกัยเน่ืองจากการลด
ลงของความเขมขนของเชือ้เพลงิและออกซไิดส (พบวาขนาดของชองการ
ไหลที่เหมาะสมจะทําใหความสูญเสียของความตางศักยเน่ืองจากการลดลง
ของความเขมขนของเชือ้เพลงิและออกซไิดสมีคาต่ําทีสุ่ดได)

งานวิจัยกอนหนานี้สวนใหญจะเนนไปที่การออกแบบมานิโฟลด
สําหรบั PEMFCs เปนหลกั เชน งานวจัิยของ Vargas และคณะ [6] ไดทํา
การศึกษาการออกแบบหอเซลลและการกระจายตัวของกาชซึ่งมีผลตอ
สมรรถนะและการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEMFC  อีก
งานวิจัยหน่ึงที่มีลักษณะใกลเคียงกับงานวิจัยของ Vargas และคณะ ก็คือ
งานวิจัยของ Maharudrayya [7] ซ่ึงไดทําการศึกษาความดันตกครอมของ 
Inlet header และ Exhaust header ซ่ึงเปนชองทางการไหลโดยคํานึงถึง
เฉพาะการไหลที่เกิดข้ึนภายในเซลลและผลกระทบของคา Reynolds 
number ที่มีตอการกระจายตัวของกาชภายในชองทางการไหลแตก็ไมได
ใหความสําคัญกับการทําปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนภายในเซลล  Seo Young Kim 
และคณะ [8] ไดศึกษาการไหลของอากาศภายในมานิโฟลดที่ไหลเขาทาง
ดานคาโทคของหอเซลลเชื้อเพลิงที่ประกอบดวย  PEMFCs จํานวน 10 
เซลล โดยออกแบบมานิโฟลดใหมีอัตราสวนความโคงของทางเขามานิ
โฟลดที่แตกตางกันแตก็ไมไดศึกษาผลกระทบที่มีตอปฏิกิริยาเคมีของ
เซลล

รูปที่1 แสดงลักษณะทางโครงสรางของหอเซลลเชื้อเพลิงและทิศทางการ
ไหลภายในหอเซลลแบบ U-shape

Lin และคณะ [9] ไดทําการศึกษาสภาวะการทํางาน และทํานาย
สมรรถนะของ Planar SOFC Stacks ที่ประกอบดวยเซลลเชื้อเพลิงแข็ง
ทั้งส้ินจํานวน 50 เซลล โดยในแตละเซลลมีการจัดเรียงของชองทางเดิน
ของเชื้อเพลิงและชองทางเดินของอากาศเปนแบบการไหลตามขวาง 
(Cross flow) และมีตัวเชื่อมตอระหวางเซลล (Interconnect) ซ่ึงอยูในรูป
รางเปนครีบ ซ่ึงในแบบจําลองไดเร่ิมคํานึงถึงปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่เกิดข้ึน
ภายในเซลลดวย หากแตยังขาดการทํา parametric study เพื่อหาจุด
เหมาะสมในการออกแบบมานิโฟลด ดังน้ันจึงเปนส่ิงที่นาสนใจ ถาจะทํา
การศึกษา เพื่อหาจุดเหมาะสมในการออกแบบมานิโฟลดสําหรับ Planar 
SOFC Stacks เพื่อสงเสริมใหมีการกระจายตัวของกาซภายในหอเซลล
เชื้อเพลิงแบบแข็งที่สมํ่าเสมอ อันเปนจุดประสงคหลักของโครงงานนี้

2. ทฤษฎี สมมติฐาน และเงื่อนไขการศึกษา
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ในโครงงานนี้เราพิจารณาลักษณะการไหลและการกระจายตัว
ของกาซภายในหอเซลลเชื้อเพลิง โดยไมคํานึงถึงผลกระทบจากการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเซลลเชื้อเพลิง  จากการวิเคราะหทางไฟไนท
เอลีเมนต และการตรวจสอบคา Reynolds number พบวาการไหล
ภายในมานิโฟลดเปนแบบปนปวน สวนการไหลในชองเซลลเปน
แบบราบเรียบ เน่ืองจากไดเวอรเจนทของความเร็วมีคาเปนศูนย ดัง
น้ันจึงสามารถสมมติใหการไหลเปนแบบอัดตัวไมได สมการสมดุลโม
เมนตัมแบบ k - ε  โมเดล ไดถูกใชเพื่ออธิบายการไหลแบบปนปวน
ภายในหอเซลลเชื้อเพลิง

กาซไหลเขาและออกจากชุดหอเซลลเชื้อเพลิงดังแสดงในรูปที่ 
1 และ 2 โดยกาซไหลเขาชอง (inlet) ดวยความเร็วแบบสม่ําเสมออ
ตลอดหนาตัดทางเขา (uniform flow)  และกาซไหลออกที่ระดับ
ความดันอางอิง โดยที่บริเวณพื้นผิวสัมผัสระหวางกาซกับพื้นผิวภาย
ในเซลลเชื้อเพลิงมีสภาวะความเร็วเปนไปตาม logarithmic wall 
function

ความเร็วของกาซที่ทางเขาพิจารณาที่ระดับความเร็วเทากับ
0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 เมตรตอวินาที เพื่อความงายในการพิจารณา
จึงกําหนดใหกาซที่ทําการพิจารณาคืออากาศ เน่ืองจากโดยปกติ
อากาศจะเปนตัวออกซิไดซที่ถูกจายใหแกข้ัว cathode เพราะวาไม
คํานึงถึงผลเน่ืองจากการเกิดปฎิกริยาเคมี ดังน้ันจึงทําการพิจารณา
คุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   

มุมของมานิโฟลดดังรูปที่ 1 ไดถูก ปรับครั้ง
ละ 1 องศา ตั้งแต 5-15 องศา เพื่อหามุมของมานิโฟลดที่เหมาะสม 
ที่ใหการกระจายตัวของกาซในแตละชั้นของเซลลเชื้อเพลิงเปนไป

อยางสม่ําเสมอ ในการศึกษานี้โปรแกรมทางไฟไนทเอลีเมนตที่มีใชกัน
อยางกวางขวาง FAMLAB ไดถูกนํามาใชเพื่อแกสมการอนุพันธที่แสดง
พฤติกรรมการไหลและการกระจายตัวของกาซในหอเซลลเชื้อเพลิง 
จํานวนของเอลิเมนตไดถูกเพิ่มข้ึนจนคาความเร็วเฉลี่ยในแตละชั้นของ
เซลลเชื้อเพลิงแทบไมมีการเปลี่ยนแปลงที่เปนนัยสําคัญ

3. ผลการศึกษา
จากการแกสมการสมดุลของโมเมนตัมแบบ k- ε  โมเดล รวมกับสม

การอนุรักษมวล ทําใหทราบทิศทางการไหลและการไหลวนที่เกิดข้ึนในหอ
เซลลดังแสดงในรูปที่ 2 โดยรูปที่ 2(ก) แสดงใหเห็นถึงเวคเตอรความเร็ว
ของการไหลภายในหอเซลลเชื้อเพลิง ในขณะที่รูปที่ 2(ข) แสดง 
streamline ของการไหลภายในเซลลเชื้อเพลิง โดยจะมีลักษณะของการ
ไหลวนขึ้นในบริเวณทางเขามานิโฟลด ในขณะที่การไหลภายในชองเซลล 
หรือ interconnect เปนแบบราบเรียบเน่ืองจากชองทางเดินของกาซมี
ขนาดเล็ก

การเปลี่ยนแปลงมุมของมานิโฟลด φ มีผลตอการเปลี่ยนแปลงทิศ
ทางและปริมาณการไหลในแตละชั้นของมานิโฟลดอยางชัดเจน ดังแสดง
ในรูปที่ 3 และ 4 รูปที่ 3 แสดงความแตกตางของความเร็วในแตละชั้น
ของหอเซลลเม่ือมุมของมานิโฟลดมีคาเทากับ 0 และ 11 องศา เม่ืออากาศ
ไหลเขามานิโฟลดที่ความเร็ว 1 เมตรตอวินาที ซ่ึงจะเห็นไดวาอัตราการ
ไหลในแตละชั้น i ของหอเซลลเชื้อเพลิงจะมีคาใกลเคียงกันและกันมากที่
สุดเม่ือมุมของมานิโฟลดมีคาเทากับ 11 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4

                             (ก)                                                                                      (ข)
รูปที่ 2 แสดงแบบจําลองการไหลภายในมานิโฟลด (ก) เวคเตอรความเร็ว และ (ข) streamline ของการไหล

inlet inlet

outlet

outlet
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Reverse (U-shape) flow
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รูปที่3 แสดงความเร็วของการไหลของอากาศที่ 25 องศาเซลเซียสในชั้นตางๆ ที่มุมมานิโฟลดเทากับ 0 และ 11 องศา

รูปที่4 แสดงความสัมพันธของมุมของมานิโฟลดที่มีตออัตราการไหลของอากาศในชั้นตางๆภายในหอเซลลเชื้อเพลิง

4. สรุปและขอเสนอแนะ
 จากผลการศึกษาขางตนแสดงใหเห็นถึงผลของการปรับมุม

ของมานิโฟลดที่มีตอการกระจายตัวของกาซที่ชัดเจน เม่ืออากาศ
ไหลเขาชุดมานิโฟลดที่ความเร็วลมเทากับ 1 เมตรตอวินาที โดยมุม
ของมานิโฟลดที่เหมาะสม optφ  ที่ใหอัตราการไหลของกาซในแตละ

ชั้นของเซลลเชื้อเพลิงที่สมํ่าเสมอที่สุดอยูที่ 11 องศา จากการศึกษา
เพิ่มเติมเม่ืออากาศไหลเขาหอเซลลเชื้อเพลิงที่ความเร็วตางๆ หรือที่
อัตราการไหลที่คาตางๆ พบวามุมของมานิโฟลดที่เหมาะสม optφ

ยังคงมีคาเทากับ 11 องศาเสมอดังแสดงในรูปที่ 5
การศึกษาถึงผลของมุมมานิโฟลดที่มีตออัตราการเกิดปฏิกิริยา

เคมีภายในหอเซลลเชื้อเพลิงและสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงยังคงมี
ความสําคัญและจะถูกดําเนินการศึกษาในข้ันตอไป

(x 10-5)

5

6
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13

14

15

0.46 0.91 1.81 2.72 3.62 4.53

Qtot

รูปที่ 5 แสดงมุมของมานิโฟลดที่ใหการกระจายตัวของกาซที่สมํ่าเสมอที่
สุดที่อัตราการไหลตางๆ

5. กิตติกรรมประกาศ

optφ

optφ
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