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บทคัดยอ
โครงงานวิจัยน้ีมุงศึกษาผลของรูปทรงของมานิโฟลดที่มีตอการ

กระจายตัวของกาชในแตละชั้นของหอเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซด
แข็ง เน่ืองจากการกระจายตัวของกาชภายในหอเซลลจะสงผลโดย
ตรงตอเกรเดียนของอุณหภูมิภายในหอเซลลเชื้อเพลิง อัตราการ
เกิดปฎิกิริยาไฟฟาเคมีและอัตราการถายเทความรอนของเซลลเชื้อ
เพลิงซ่ึงมีสวนสําคัญที่ทําใหเกิดความเสียหายไดในระหวางการ
ทํางานที่อุณหภูมิสูง (800-1000 องศาเซลเซียส) พฤติกรรมการไหล
ของกาชในแตละชั้นของหอเซลลเชื้อเพลิงอันเปนผลมาจากรูปทรง
ของมานิโฟลดซ่ึงทําหนาที่กระจายกาชและรวบรวมกาชที่ไหลผาน
เซลลเชื้อเพลิงไดถูกศึกษา  รูปทรงของมานิโฟลดไดถูกปรับเปลี่ยน
ไปตามมุม  โปรแกรมคํานวณทางพลศาสตรการไหลไดถูกนํามา
ประยุกตเพื่อจําลองพฤติกรรมการไหลที่เกิดข้ึนภายในหอเซลลเชื้อ
เพลิง ผลที่ไดแสดงถึงความสัมพันธระหวางรูปรางของมานิโฟลดและ
การกระจายตัวของอัตราการไหลในแตละชั้นของหอเซลลเชื้อเพลิง
คําสําคัญ: มานิโฟลด, ตัวกระจายกาช, เซลลเชื้อเพลิงแบบ
ออกไซด, หอเซลลเชื้อเพลิงและองคประกอบของหอเซลล

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
เซลลเชื้อเพลิงเปนอุปกรณผลิตกระแสไฟฟาโดยกระบวนการทางไฟ

ฟาเคมี  เซลลเชื้อเพลิงเปนเทคโนโลยีที่สะอาดมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
นอยและใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงเน่ืองจากกระบวนการทางเคมีที่
เกิดข้ึนภายในเซลลเชื้อเพลิงเปนไปในลักษณะ ใกลเคียงกับ quasi-static
อยางไรก็ตามเซลลเชื้อเพลิงเพียงเซลลเดี่ยวสามารถผลิตกระแสไฟฟาได
เพียงเล็กนอย ดังน้ันจึงตองนําเซลลเชื้อเพลิงมาเชื่อมตอกันเปนหอเซลล 
(Cell stack) เพื่อผลิตกระแสไฟฟาไดเพียงพอตามที่ตองการ
       เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดชนิดแข็ง (Solid oxide fuel cells, 
SOFC) เปนเซลลเพลิงที่มีสภาวะการทํางานที่อุณหภูมิสูงจึงใหประสิทธิ
ภาพเชิงความรอนที่ดีกวาเซลลเชื้อเพลิงแบบอื่น แตอาจประสบปญหา
เร่ืองอายุการใชงานของวัสดุอันเน่ืองมาจากการเกิดออกไซดบนชุด 
interconnect และการเกิดความเคนเน่ืองจากความรอนภายในเซลล    
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เซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดชนิดแข็งที่ใชกันแพรหลายในขณะ
น้ีมีอยูดวยกัน 2 แบบ คือ แบบแผน (Planar) และแบบทอ (Tubular) 
โดยที่เซลลเชื้อเพลิงแบบแผนจะใหความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่
ผลิตไดตอขนาดของเซลลที่สูงกวาแบบทอ จึงมีความเหมาะสมที่จะ
ใชในงานดานการขนสง เชนเคร่ืองบินโดยสาร และเปนแบบที่สนใจ
ทําการศึกษาในงานวิจัยฉบับน้ี

รูปรางของหอเซลลมีอิทธิพลโดยตรงตอการไหลและการ
กระจายตัวของกาซ  โดยลักษณะการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ
ภายในชองเซลล (Cell channels) มีผลตอประสิทธิภาพและ
สมรรถนะของเซลลโดยตรง      การไหลที่ไมสมํ่าเสมอทําใหการถาย
เทความรอนเกิดข้ึนอยางไมเหมาะสมและนําไปสูการกระจายตัวของ
อุณหภูมิบนเซลลที่ไมสมํ่าเสมอ      อันกอใหเกิดความเคนเน่ืองจาก
ความรอนได  ซ่ึงหากมากเกินไปอาจทําใหเซลลแตกได  รวมทั้งยังมี
ผลตอความตางศักยไฟฟาที่เซลลผลิตไดอาจลดลงดวย     ดังน้ัน
การสงเสริมใหมีการกระจายตัวกาซภายในหอเซลลเชื้อเพลิงใหเปน
ไปอยางสม่ําเสมอจะชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของเซลลใหดี
ข้ึนได

หอเซลลของเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดชนิดแข็งมีสวนประ-ส
กอบที่เรียกวา มานิโฟลด (Manifold) ซ่ึงทําหนาที่รวบรวมและ
กระจายกาซ (อากาศและเชื้อเพลิง) ใหแตละชองเซลล ทั้งน้ีมานิ
โฟลดมีอยู 2 แบบดวยกัน ไดแก มานิโฟลดแบบภายใน (internal
manifold) และ มานิโฟลดแบบภายนอก (external manifold)
สําหรับงานวิจัยน้ีไดมุงศึกษามานิโฟลดแบบภายนอก ซ่ึงมีลักษณะ
เหมือนอางเก็บกาซและกระจายกาซ รูปรางและขนาดของมานิโฟลด
มีความสําคัญตอลักษณะการกระจายตัวของการไหลของกาซในแต
ละชองเซลลภายในหอเซลล
      โครงงานนี้มุงเนนไปท่ีการศึกษาผลของการออกแบบมานิโฟลด
สําหรับหอเซลลเชื้อเพลิงที่มีตอการกระจายตัวของกาซในชั้นตางๆ
ของหอเซลลเชื้อเพลิงแบบออกไซดชนิดแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 1  โดย
ไมคํานึงถึงผลของการออกแบบที่มีตออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ใน
งานวิจัยน้ีจะทําการพิจารณาอัตราการไหลของกาซในแตละชั้นของ
หอเซลลเชื้อเพลิง ที่ประกอบดวย 10 ชั้นของเซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงผล
การศึกษาแสดงใหเห็นไดวาการปรับมุม (slope) สามารถชวยปรับ
ปรุงอัตราการไหลใหมีความสม่ําเสมอมากขึ้น

ในอดีตที่ผานมาลักษณะรูปรางของชองทางเดินของเซลลเชื้อ
เพลิงและออกซิไดส  เปนปจจัยที่มีความสําคัญตอสมรรถนะของ 
Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFCs) และถูก
พจิารณาวามีความสําคญันอยตอสมรรถนะ ของ Solid Oxide Fuel 
Cell (SOFCs) อยางไรกต็ามเม่ือไมนานมานี ้Kee และคณะ [4] ไดทํา
การศึกษาถึงการกระจายตัวของเช้ือเพลิงและออกซิไดสภายในเซลล
เชือ้เพลงิแข็งแบบแผน โดยอาศยัแบบจําลองทางคณติศาสตร ในการ
พจิารณาความดนัทีล่ดลงในชองการไหล (Pressure drop)  และ
ลักษณะของความสม่ําเสมอของการไหลของกาซในแตละชองงทาง
เดนิ โดยแสดงผลอยูในรูปของ Optimum operating chart  ตอมา Lin 
และคณะ [5] ทําการศึกษาถึงผลของขนาดของครีบ (Rip) ของ 
Interconnect ทีใ่ชกัน้ระหวางแตละชองของชองการไหลของเชือ้เพลงิ

และออกซไิดส ทีมี่ตอขนาดความสญูเสียของความตางศกัยเน่ืองจากการลด
ลงของความเขมขนของเชือ้เพลงิและออกซไิดส (พบวาขนาดของชองการ
ไหลที่เหมาะสมจะทําใหความสูญเสียของความตางศักยเน่ืองจากการลดลง
ของความเขมขนของเชือ้เพลงิและออกซไิดสมีคาต่ําทีสุ่ดได)

งานวิจัยกอนหนานี้สวนใหญจะเนนไปที่การออกแบบมานิโฟลด
สําหรบั PEMFCs เปนหลกั เชน งานวจัิยของ Vargas และคณะ [6] ไดทํา
การศึกษาการออกแบบหอเซลลและการกระจายตัวของกาชซึ่งมีผลตอ
สมรรถนะและการเกิดปฏิกิริยาเคมีของเซลลเชื้อเพลิงชนิด PEMFC  อีก
งานวิจัยหน่ึงที่มีลักษณะใกลเคียงกับงานวิจัยของ Vargas และคณะ ก็คือ
งานวิจัยของ Maharudrayya [7] ซ่ึงไดทําการศึกษาความดันตกครอมของ 
Inlet header และ Exhaust header ซ่ึงเปนชองทางการไหลโดยคํานึงถึง
เฉพาะการไหลที่เกิดข้ึนภายในเซลลและผลกระทบของคา Reynolds 
number ที่มีตอการกระจายตัวของกาชภายในชองทางการไหลแตก็ไมได
ใหความสําคัญกับการทําปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนภายในเซลล  Seo Young Kim 
และคณะ [8] ไดศึกษาการไหลของอากาศภายในมานิโฟลดที่ไหลเขาทาง
ดานคาโทคของหอเซลลเชื้อเพลิงที่ประกอบดวย  PEMFCs จํานวน 10 
เซลล โดยออกแบบมานิโฟลดใหมีอัตราสวนความโคงของทางเขามานิ
โฟลดที่แตกตางกันแตก็ไมไดศึกษาผลกระทบที่มีตอปฏิกิริยาเคมีของ
เซลล

รูปที่1 แสดงลักษณะทางโครงสรางของหอเซลลเชื้อเพลิงและทิศทางการ
ไหลภายในหอเซลลแบบ U-shape

Lin และคณะ [9] ไดทําการศึกษาสภาวะการทํางาน และทํานาย
สมรรถนะของ Planar SOFC Stacks ที่ประกอบดวยเซลลเชื้อเพลิงแข็ง
ทั้งส้ินจํานวน 50 เซลล โดยในแตละเซลลมีการจัดเรียงของชองทางเดิน
ของเชื้อเพลิงและชองทางเดินของอากาศเปนแบบการไหลตามขวาง 
(Cross flow) และมีตัวเชื่อมตอระหวางเซลล (Interconnect) ซ่ึงอยูในรูป
รางเปนครีบ ซ่ึงในแบบจําลองไดเร่ิมคํานึงถึงปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่เกิดข้ึน
ภายในเซลลดวย หากแตยังขาดการทํา parametric study เพื่อหาจุด
เหมาะสมในการออกแบบมานิโฟลด ดังน้ันจึงเปนส่ิงที่นาสนใจ ถาจะทํา
การศึกษา เพื่อหาจุดเหมาะสมในการออกแบบมานิโฟลดสําหรับ Planar 
SOFC Stacks เพื่อสงเสริมใหมีการกระจายตัวของกาซภายในหอเซลล
เชื้อเพลิงแบบแข็งที่สมํ่าเสมอ อันเปนจุดประสงคหลักของโครงงานนี้

2. ทฤษฎี สมมติฐาน และเงื่อนไขการศึกษา

φ
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ในโครงงานนี้เราพิจารณาลักษณะการไหลและการกระจายตัว
ของกาซภายในหอเซลลเชื้อเพลิง โดยไมคํานึงถึงผลกระทบจากการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเซลลเชื้อเพลิง  จากการวิเคราะหทางไฟไนท
เอลีเมนต และการตรวจสอบคา Reynolds number พบวาการไหล
ภายในมานิโฟลดเปนแบบปนปวน สวนการไหลในชองเซลลเปน
แบบราบเรียบ เน่ืองจากไดเวอรเจนทของความเร็วมีคาเปนศูนย ดัง
น้ันจึงสามารถสมมติใหการไหลเปนแบบอัดตัวไมได สมการสมดุลโม
เมนตัมแบบ k - ε  โมเดล ไดถูกใชเพื่ออธิบายการไหลแบบปนปวน
ภายในหอเซลลเชื้อเพลิง

กาซไหลเขาและออกจากชุดหอเซลลเชื้อเพลิงดังแสดงในรูปที่ 
1 และ 2 โดยกาซไหลเขาชอง (inlet) ดวยความเร็วแบบสม่ําเสมออ
ตลอดหนาตัดทางเขา (uniform flow)  และกาซไหลออกที่ระดับ
ความดันอางอิง โดยที่บริเวณพื้นผิวสัมผัสระหวางกาซกับพื้นผิวภาย
ในเซลลเชื้อเพลิงมีสภาวะความเร็วเปนไปตาม logarithmic wall 
function

ความเร็วของกาซที่ทางเขาพิจารณาที่ระดับความเร็วเทากับ
0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 เมตรตอวินาที เพื่อความงายในการพิจารณา
จึงกําหนดใหกาซที่ทําการพิจารณาคืออากาศ เน่ืองจากโดยปกติ
อากาศจะเปนตัวออกซิไดซที่ถูกจายใหแกข้ัว cathode เพราะวาไม
คํานึงถึงผลเน่ืองจากการเกิดปฎิกริยาเคมี ดังน้ันจึงทําการพิจารณา
คุณสมบัติของอากาศที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   

มุมของมานิโฟลดดังรูปที่ 1 ไดถูก ปรับครั้ง
ละ 1 องศา ตั้งแต 5-15 องศา เพื่อหามุมของมานิโฟลดที่เหมาะสม 
ที่ใหการกระจายตัวของกาซในแตละชั้นของเซลลเชื้อเพลิงเปนไป

อยางสม่ําเสมอ ในการศึกษานี้โปรแกรมทางไฟไนทเอลีเมนตที่มีใชกัน
อยางกวางขวาง FAMLAB ไดถูกนํามาใชเพื่อแกสมการอนุพันธที่แสดง
พฤติกรรมการไหลและการกระจายตัวของกาซในหอเซลลเชื้อเพลิง 
จํานวนของเอลิเมนตไดถูกเพิ่มข้ึนจนคาความเร็วเฉลี่ยในแตละชั้นของ
เซลลเชื้อเพลิงแทบไมมีการเปลี่ยนแปลงที่เปนนัยสําคัญ

3. ผลการศึกษา
จากการแกสมการสมดุลของโมเมนตัมแบบ k- ε  โมเดล รวมกับสม

การอนุรักษมวล ทําใหทราบทิศทางการไหลและการไหลวนที่เกิดข้ึนในหอ
เซลลดังแสดงในรูปที่ 2 โดยรูปที่ 2(ก) แสดงใหเห็นถึงเวคเตอรความเร็ว
ของการไหลภายในหอเซลลเชื้อเพลิง ในขณะที่รูปที่ 2(ข) แสดง 
streamline ของการไหลภายในเซลลเชื้อเพลิง โดยจะมีลักษณะของการ
ไหลวนขึ้นในบริเวณทางเขามานิโฟลด ในขณะที่การไหลภายในชองเซลล 
หรือ interconnect เปนแบบราบเรียบเน่ืองจากชองทางเดินของกาซมี
ขนาดเล็ก

การเปลี่ยนแปลงมุมของมานิโฟลด φ มีผลตอการเปลี่ยนแปลงทิศ
ทางและปริมาณการไหลในแตละชั้นของมานิโฟลดอยางชัดเจน ดังแสดง
ในรูปที่ 3 และ 4 รูปที่ 3 แสดงความแตกตางของความเร็วในแตละชั้น
ของหอเซลลเม่ือมุมของมานิโฟลดมีคาเทากับ 0 และ 11 องศา เม่ืออากาศ
ไหลเขามานิโฟลดที่ความเร็ว 1 เมตรตอวินาที ซ่ึงจะเห็นไดวาอัตราการ
ไหลในแตละชั้น i ของหอเซลลเชื้อเพลิงจะมีคาใกลเคียงกันและกันมากที่
สุดเม่ือมุมของมานิโฟลดมีคาเทากับ 11 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4

                             (ก)                                                                                      (ข)
รูปที่ 2 แสดงแบบจําลองการไหลภายในมานิโฟลด (ก) เวคเตอรความเร็ว และ (ข) streamline ของการไหล

inlet inlet

outlet

outlet
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Reverse (U-shape) flow
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รูปที่3 แสดงความเร็วของการไหลของอากาศที่ 25 องศาเซลเซียสในชั้นตางๆ ที่มุมมานิโฟลดเทากับ 0 และ 11 องศา

รูปที่4 แสดงความสัมพันธของมุมของมานิโฟลดที่มีตออัตราการไหลของอากาศในชั้นตางๆภายในหอเซลลเชื้อเพลิง

4. สรุปและขอเสนอแนะ
 จากผลการศึกษาขางตนแสดงใหเห็นถึงผลของการปรับมุม

ของมานิโฟลดที่มีตอการกระจายตัวของกาซที่ชัดเจน เม่ืออากาศ
ไหลเขาชุดมานิโฟลดที่ความเร็วลมเทากับ 1 เมตรตอวินาที โดยมุม
ของมานิโฟลดที่เหมาะสม optφ  ที่ใหอัตราการไหลของกาซในแตละ

ชั้นของเซลลเชื้อเพลิงที่สมํ่าเสมอที่สุดอยูที่ 11 องศา จากการศึกษา
เพิ่มเติมเม่ืออากาศไหลเขาหอเซลลเชื้อเพลิงที่ความเร็วตางๆ หรือที่
อัตราการไหลที่คาตางๆ พบวามุมของมานิโฟลดที่เหมาะสม optφ

ยังคงมีคาเทากับ 11 องศาเสมอดังแสดงในรูปที่ 5
การศึกษาถึงผลของมุมมานิโฟลดที่มีตออัตราการเกิดปฏิกิริยา

เคมีภายในหอเซลลเชื้อเพลิงและสมรรถนะของเซลลเชื้อเพลิงยังคงมี
ความสําคัญและจะถูกดําเนินการศึกษาในข้ันตอไป

(x 10-5)

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0.46 0.91 1.81 2.72 3.62 4.53

Qtot

รูปที่ 5 แสดงมุมของมานิโฟลดที่ใหการกระจายตัวของกาซที่สมํ่าเสมอที่
สุดที่อัตราการไหลตางๆ

5. กิตติกรรมประกาศ

optφ

optφ
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โครงงานวิจัยน้ีไดรับการสนับสนุนจากกองทุนเพื่อสงเสริมการ
อนุรักษพลังงานและสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.)
ทางคณะวิจัยจึงใครขอขอบคุณกองทุนทั้งสองดังที่กลาวไวขางตน
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