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ABSTRACT 
 
 
 Water management is a major problem in proton exchange membrane fuel 
cell. The objective of this research is to develop the water management strategies in a 
strip cell stack of proton exchange membrane fuel cell and also one-dimensional 
numerical model was developed to study the effect of operating parameters on water 
management and fuel cell performance. A single cell and a three-strip cell stack were 
designed in direct visualization configuration. The brass current collector plates were 
machined in a single-serpentine flow field pattern with 1.5 mm of channel width, 2 
mm of channel depth and 1.5 mm of channel rib within 25 cm2 active area. Image 
processing technique was introduced to quantify the water content inside the flow 
field channel of a transparent single cell. The video recorder camera and digital 
camera were used to capture the water images in anode and cathode sides in different 
fuel cell operating conditions. In this study, the operational control and sequential 
exhaust control were presented as the water management strategies in a transparent 
strip cell stack. The individual cell and stack cell voltages in various operating 
conditions were recorded by using the computer interface system.   The experimental 
results show that the image processing technique can be used to quantify the water 
content inside the flow field channel in term of water coverage area. The single cell 
performances in different operating conditions have relationship with the water 
content inside the cathode flow field channel. The operational controls were 
performed to study the effect of operating temperature, humidification, oxygen flow 
rate and pressure on the water management in a transparent strip cell stack. The 
information of water images and stack cell voltages were simultaneously recorded 
although the stack cell operating test.   The proper operational control provides the 
best stack cell performance or the most positive shift in the polarization curve.   By 
comparing among these operational controls, the humidification control is a major 
effect on the performance and water management in a strip cell stack while the minor 
effects were presented in other operational controls. The voltage losses from water 
flooding and water dehydration cause of reduction on the stack cell performance. 
Anode flooding was occurred in low current densities (0.1 A/cm2- 0.3 A/cm2). 
Cathode flooding was precisely observed in medium range of current densities (0.4 
A/cm2 - 0.7 A/cm2). Water dehydration in anode and cathode sides was detected in 
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high current densities (0.8 A/cm2 - 1 A/cm2). The sequential exhaust control can force 
the individual cell to push the accumulated water out of the anode and cathode flow 
channels, uniformly. The experimental results show that the duration of 3 seconds for 
close and open of solenoid valves provided performance on stack cell operation 
slightly higher than other duration times. Its performance was increased about 0.34 
W/cm2 or 31.20 percent at 1 A/cm2 with respect to the operating without sequential 
exhaust control. Moreover, the sequential exhaust control also improves more 
reliability on the stack cell operation.  The numerical results of proton exchange 
membrane fuel cell model show that a strip cell stack configuration has higher 
pressure drop in the flow field channel than the conventional configuration. The 
Reynolds number for flow field channel and manifolds flow is in the laminar flow 
region. The wall friction loss is dominated in this stack cell configuration and the gas 
flow deviation is about 4 % from the average, which is in the acceptable range for the 
normal stack cell operating condition. The concept of residual term and water balance 
threshold were newly defined in the present study. At the first attempt, the water 
generation rate was assigned as a value of water balance threshold. Therefore, the 
water balance condition and stack cell performance can be predicted from this 
numerical model. The validation result shows that there is only a small difference 
between the numerical and experimental result, which is confirmed the validity of this 
model.  
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บทคัดยอ 
 

การจัดการน้ําเปนปญหาสําคัญสําหรับเซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน โดยงานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงคเพื่อพัฒนากลวิธีในการจัดการน้ําภายในสแต็กเซลลแบบแถบของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลก
เปล่ียนโปรตอน พรอมกับการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในหนึ่งมิติเพื่อศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการจัดการน้ํา
และสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิง โดยไดออกแบบเซลลเดี่ยวและสแต็กเซลลแบบแถบท่ีมีจํานวนเซลลประกอบกัน
จํานวนสามเซลลใหมีรูปรางแบบโปรงใสสามารถมองเห็นภายในไดโดยตรง แผนสะสมกระแสทํามาจากโลหะ
ทองเหลืองที่ถูกข้ึนรูปใหเปนชองทางเดินเดี่ยวแบบคดเค้ียวภายใตพื้นที่ทําปฏิกิริยาขนาด 25 ตารางเซนติเมตร มี
ความกวางของชองทางเดินกาซขนาด 1.5 มิลลิเมตร ความลึกขนาด 2 มิลลิเมตร และความกวางของสันขนาด 1.5 
มิลลิเมตร เทคนิคการประมวลผลภาพถูกนํามาใชในการวัดปริมาณนํ้าภายในชองทางเดินกาซของเซลลเช้ือเพลิง 
โดยขอมูลภาพของน้ําไดมาจากการใชกลองวิดีโอและกลองดิจิตอลเพ่ือบันทึกภาพของน้ําท่ีเกิดข้ึนในดานข้ัว     
อาโนดและคาโทดของสแต็กเซลลท่ีสภาวะการทํางานตางๆ  สําหรับกลวิธีในการจัดการน้ําภายในสแต็กเซลล
โปรงใสแบบแถบในงานวิจัยนี้ประกอบดวย การควบคุมสภาวะการทํางานของสแต็กเซลลและการควบคุมทอ
ทางออกแบบเปนลําดับ โดยความตางศักยของแตละเซลลและความตางศักยของสแต็กเซลลจะถูกบันทึกดวย
ระบบคอมพิวเตอรอินเตอรเฟส ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา เทคนิคการประมวลผลภาพ สามารถนํามาใชในการ
วัดปริมาณนํ้าท่ีปกคลุมอยูในพื้นท่ีของชองทางเดินกาซได โดยสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิงในสภาวะการทํางาน    
ตาง  ๆมีความสัมพันธกับปริมาณนํ้าท่ีปกคลุมภายในพื้นท่ีของชองทางเดินกาซดานข้ัวคาโทด การควบคุมสภาวะ
การทํางานของสแต็กเซลลแบบแถบ ไดแก การควบคุมอุณหภมิู การควบคุมความชื้น การควบคุมอัตราการไหล
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ของกาซออกซิเจน และการควบคุมความดัน โดยขอมูลภาพของน้ําและความตางศักยของสแต็กเซลลท่ีสภาวะการ
ทํางานตาง  ๆ ไดถูกบันทึกอยางตอเนื่องตลอดการทดลอง ซ่ึงสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมจะทําใหสแต็กเซลลมี
สมรรถนะสูงท่ีสุดหรือกราฟโพลาไรเซชั่นมีการเคล่ือนท่ีไปในทิศทางบวกมากท่ีสุด ซ่ึงจากการเปรียบเทียบในแต
ละสภาวะการทํางาน พบวา ความช้ืนมีผลกระทบตอการจัดการน้ําและสมรรถนะของสแต็กเซลลมากที่สุด สําหรับ
การทํางานท่ีสภาวะอ่ืน  ๆ จะมีผลกระทบในระดับท่ีรองลงมา ปรากฏการณน้ําทวม และ การสูญเสียน้ํา ทําให
สมรรถนะการทํางานของสแต็กเซลลลดลง โดยน้ําทวมในดานข้ัวอาโนด จะเกดิเม่ือมีการดึงกระแสไฟฟาจากเซลล
เช้ือเพลิงในชวงความหนาแนนกระแสไฟฟาตํ่า (0.1 A/cm2 – 0.3 A/cm2)  สําหรับน้ําทวมในดานข้ัวคาโทดจะสังเกต
ไดชัดเจนในชวงความหนาแนนกระแสไฟฟาปานกลาง (0.4 A/cm2 – 0.7 A/cm2) และการสูญเสียน้ําในดานข้ัวอาโนด
และคาโทด ตรวจพบไดในขณะที่เซลลเช้ือเพลิงถูกดึงกระแสไฟฟาในชวงความหนา แนนสูง (0.8 A/cm2 – 1 A/cm2)  
สําหรับการควบคุมทอทางออกแบบเปนลําดับ สามารถไลน้ําท่ีสะสมอยูในชองทางเดินกาซของดานข้ัวอาโนด
และคาโทดออกไดอยางสม่ําเสมอ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา โซลินอยดวาลวท่ีถูกควบคุมให เปด-ปด ในชวง
ระยะเวลา  3 วินาที จะทําใหสแต็กเซลลแบบแถบมีสมรรถนะการทํางานท่ีสูงมากกวาการควบคุมการ เปด-ปด ของ
โซลินอยดวาลวในชวงระยะเวลาอ่ืน  ๆ เพียงเล็กนอย โดยการควบคุมทอทางออกแบบเปนลําดับ จะทําใหสแต็ก
เซลลแบบแถบมีสมรรถนะสูงข้ึนประมาณ  0.34 W/cm2  หรือ  31.20  เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับการทํางานของ
สแต็กเซลลท่ีไมมีการควบคุมทอขาออกแบบเปนลําดับท่ีการดึงกระแสไฟฟาท่ี 1 A/cm2  นอกจากนั้นการควบคุม
ทอทางออกแบบเปนลําดับยังสงเสริมใหการทํางานของสแต็กเซลลมีความนาเช่ือถือมากยิ่งข้ึนอีกดวย ผลลัพธ
ทางคณิตศาสตรของแบบจําลองเซลลเช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน พบวา สแต็กเซลลแบบแถบมี
ความดันตกครอมในชองทางเดินกาซสูงกวาสแต็กเซลลแบบท่ัวไป ตัวเลขเรยโนลดแสดงใหเห็นวาการไหลใน
ชองทางเดินกาซและในทอสงกาซอยูในชวงของการไหลแบบราบเรียบ การสูญเสียแรงดันกาซภายในสแต็กเซลล
แบบแถบมีสาเหตุหลักมาจากแรงเสียดทานท่ีผนังทอ และ คาอัตราการไหลของกาซจะมีคาเบ่ียงเบนไปจากคาเฉล่ีย
ประมาณ 4 เปอรเซ็นต ซ่ึงยังอยูในชวงท่ีสามารถยอมรับไดสําหรับการทํางานของสแต็กเซลลในสภาวะปกติ  
แนวคิดของเทอมเศษเหลือและขอบเขตการสมดุลน้ําไดถูกนิยามข้ึนคร้ังแรกในงานวิจัยนี้ โดยใชอัตราการเกิดน้ํา
จากปฏิกิริยาของเซลลเช้ือเพลิงเปนตัวกําหนดขอบเขตของการสมดุลน้ํา ทําใหสามารถทํานายชวงของการเกิด
สมดุลน้ําและสมรรถนะการทํางานของสแต็กเซลลได ผลของการสอบเทียบพบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรให
ผลลัพธท่ีมีความแตกตางจากผลการทดลองเพียงเล็กนอย ซ่ึงเปนการยืนยนัความถูกตองของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในงานวิจัยนี ้
 


