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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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บทคัดยอ 
 

การจัดการน้ําเปนปญหาสําคัญสําหรับเซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน โดยงานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงคเพื่อพัฒนากลวิธีในการจัดการน้ําภายในสแต็กเซลลแบบแถบของเซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลก
เปล่ียนโปรตอน พรอมกับการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในหนึ่งมิติเพื่อศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการจัดการน้ํา
และสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิง โดยไดออกแบบเซลลเดี่ยวและสแต็กเซลลแบบแถบท่ีมีจํานวนเซลลประกอบกัน
จํานวนสามเซลลใหมีรูปรางแบบโปรงใสสามารถมองเห็นภายในไดโดยตรง แผนสะสมกระแสทํามาจากโลหะ
ทองเหลืองที่ถูกข้ึนรูปใหเปนชองทางเดินเดี่ยวแบบคดเค้ียวภายใตพื้นที่ทําปฏิกิริยาขนาด 25 ตารางเซนติเมตร มี
ความกวางของชองทางเดินกาซขนาด 1.5 มิลลิเมตร ความลึกขนาด 2 มิลลิเมตร และความกวางของสันขนาด 1.5 
มิลลิเมตร เทคนิคการประมวลผลภาพถูกนํามาใชในการวัดปริมาณนํ้าภายในชองทางเดินกาซของเซลลเช้ือเพลิง 
โดยขอมูลภาพของน้ําไดมาจากการใชกลองวิดีโอและกลองดิจิตอลเพ่ือบันทึกภาพของน้ําท่ีเกิดข้ึนในดานข้ัว     
อาโนดและคาโทดของสแต็กเซลลท่ีสภาวะการทํางานตางๆ  สําหรับกลวิธีในการจัดการน้ําภายในสแต็กเซลล
โปรงใสแบบแถบในงานวิจัยนี้ประกอบดวย การควบคุมสภาวะการทํางานของสแต็กเซลลและการควบคุมทอ
ทางออกแบบเปนลําดับ โดยความตางศักยของแตละเซลลและความตางศักยของสแต็กเซลลจะถูกบันทึกดวย
ระบบคอมพิวเตอรอินเตอรเฟส ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา เทคนิคการประมวลผลภาพ สามารถนํามาใชในการ
วัดปริมาณนํ้าท่ีปกคลุมอยูในพื้นท่ีของชองทางเดินกาซได โดยสมรรถนะของเซลลเช้ือเพลิงในสภาวะการทํางาน    
ตาง  ๆมีความสัมพันธกับปริมาณนํ้าท่ีปกคลุมภายในพื้นท่ีของชองทางเดินกาซดานข้ัวคาโทด การควบคุมสภาวะ
การทํางานของสแต็กเซลลแบบแถบ ไดแก การควบคุมอุณหภมิู การควบคุมความชื้น การควบคุมอัตราการไหล
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ของกาซออกซิเจน และการควบคุมความดัน โดยขอมูลภาพของน้ําและความตางศักยของสแต็กเซลลท่ีสภาวะการ
ทํางานตาง  ๆ ไดถูกบันทึกอยางตอเนื่องตลอดการทดลอง ซ่ึงสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมจะทําใหสแต็กเซลลมี
สมรรถนะสูงท่ีสุดหรือกราฟโพลาไรเซชั่นมีการเคล่ือนท่ีไปในทิศทางบวกมากท่ีสุด ซ่ึงจากการเปรียบเทียบในแต
ละสภาวะการทํางาน พบวา ความช้ืนมีผลกระทบตอการจัดการน้ําและสมรรถนะของสแต็กเซลลมากที่สุด สําหรับ
การทํางานท่ีสภาวะอ่ืน  ๆ จะมีผลกระทบในระดับท่ีรองลงมา ปรากฏการณน้ําทวม และ การสูญเสียน้ํา ทําให
สมรรถนะการทํางานของสแต็กเซลลลดลง โดยน้ําทวมในดานข้ัวอาโนด จะเกดิเม่ือมีการดึงกระแสไฟฟาจากเซลล
เช้ือเพลิงในชวงความหนาแนนกระแสไฟฟาตํ่า (0.1 A/cm2 – 0.3 A/cm2)  สําหรับน้ําทวมในดานข้ัวคาโทดจะสังเกต
ไดชัดเจนในชวงความหนาแนนกระแสไฟฟาปานกลาง (0.4 A/cm2 – 0.7 A/cm2) และการสูญเสียน้ําในดานข้ัวอาโนด
และคาโทด ตรวจพบไดในขณะที่เซลลเช้ือเพลิงถูกดึงกระแสไฟฟาในชวงความหนา แนนสูง (0.8 A/cm2 – 1 A/cm2)  
สําหรับการควบคุมทอทางออกแบบเปนลําดับ สามารถไลน้ําท่ีสะสมอยูในชองทางเดินกาซของดานข้ัวอาโนด
และคาโทดออกไดอยางสม่ําเสมอ ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา โซลินอยดวาลวท่ีถูกควบคุมให เปด-ปด ในชวง
ระยะเวลา  3 วินาที จะทําใหสแต็กเซลลแบบแถบมีสมรรถนะการทํางานท่ีสูงมากกวาการควบคุมการ เปด-ปด ของ
โซลินอยดวาลวในชวงระยะเวลาอ่ืน  ๆ เพียงเล็กนอย โดยการควบคุมทอทางออกแบบเปนลําดับ จะทําใหสแต็ก
เซลลแบบแถบมีสมรรถนะสูงข้ึนประมาณ  0.34 W/cm2  หรือ  31.20  เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับการทํางานของ
สแต็กเซลลท่ีไมมีการควบคุมทอขาออกแบบเปนลําดับท่ีการดึงกระแสไฟฟาท่ี 1 A/cm2  นอกจากนั้นการควบคุม
ทอทางออกแบบเปนลําดับยังสงเสริมใหการทํางานของสแต็กเซลลมีความนาเช่ือถือมากยิ่งข้ึนอีกดวย ผลลัพธ
ทางคณิตศาสตรของแบบจําลองเซลลเช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน พบวา สแต็กเซลลแบบแถบมี
ความดันตกครอมในชองทางเดินกาซสูงกวาสแต็กเซลลแบบท่ัวไป ตัวเลขเรยโนลดแสดงใหเห็นวาการไหลใน
ชองทางเดินกาซและในทอสงกาซอยูในชวงของการไหลแบบราบเรียบ การสูญเสียแรงดันกาซภายในสแต็กเซลล
แบบแถบมีสาเหตุหลักมาจากแรงเสียดทานท่ีผนังทอ และ คาอัตราการไหลของกาซจะมีคาเบ่ียงเบนไปจากคาเฉล่ีย
ประมาณ 4 เปอรเซ็นต ซ่ึงยังอยูในชวงท่ีสามารถยอมรับไดสําหรับการทํางานของสแต็กเซลลในสภาวะปกติ  
แนวคิดของเทอมเศษเหลือและขอบเขตการสมดุลน้ําไดถูกนิยามข้ึนคร้ังแรกในงานวิจัยนี้ โดยใชอัตราการเกิดน้ํา
จากปฏิกิริยาของเซลลเช้ือเพลิงเปนตัวกําหนดขอบเขตของการสมดุลน้ํา ทําใหสามารถทํานายชวงของการเกิด
สมดุลน้ําและสมรรถนะการทํางานของสแต็กเซลลได ผลของการสอบเทียบพบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรให
ผลลัพธท่ีมีความแตกตางจากผลการทดลองเพียงเล็กนอย ซ่ึงเปนการยืนยนัความถูกตองของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรในงานวิจัยนี ้
 


