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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีทําการพัฒนาแบบจําลองทางทฤษฎีของเคร่ือง

แยกสลายไอน้ําดวยไฟฟาแบบออกไซดของแข็ง (Solid Oxide Steam 
Electrolyzer, SOSE) โดยนําแบบจําลองที่พัฒนาข้ึนมาใชศึกษาถึงผล
ของภาวะการทํางานที่มีตอคาศักยไฟฟาสวนเกิน (overpotential) และ
คาศักยไฟฟา (cell potential) ตัวแปรที่ทําการศึกษาคือ อุณหภูมิและ
ความดัน ที่ 873, 973, 1073, 1173 และ 1273 K และที่ 0.1, 1 และ 5 
bar ตามลําดับ จากผลการศึกษา พบวา อุณหภูมิที่สูงข้ึนจะสงผลใหคา 
concentration overpotential สูงข้ึน แตจะทําใหคา activation 
overpotential และคา ohmic overpotential มีคาลดต่ําลง นอกจากนี้ยัง
สงผลใหคาศักยไฟฟา (cell potential) มีคาลดต่ําลงอีกดวย น่ันคือ ที่
อุณหภูมิ 1273 K จะใหคาศักยไฟฟาต่ํากวาอุณหภูมิอื่นๆ สวนผลของ
ความดันที่ตอคา total concentration overpotential และคาศักยไฟฟา
(cell potential)น้ัน ข้ึนอยูกับชวงความหนาแนนกระแสไฟฟา 
 
 
Abstract 

A theoretical model of Solid Oxide Steam Electrolyzer 
(SOSE) was been developed to study effects of operating 
parameters on overpotential and cell potential. These parameters 
are the operating temperature at 873, 973, 1073, 1173 and 1273 
K, and operating at pressure 0.1, 1 and 5 bars, respectively. 
From the results, it has been found that the higher temperature 
leads to an increase of concentration overpotential; however, it 
results in decrease of activation overpotential and ohmic 
overpotential. Moreover the higher temperature yields a decrease 
of cell potential that operating temperature at 1273 K has the 
lower cell potential than another temperature.The pressure effects 
on total concentration overpotential and cell potential should 
depend on current density. 

คําสําคัญ : คาศักยไฟฟา, คาศักยไฟฟาสวนเกิน, เครื่องแยกสลายไอ
นํ้า, แบบจําลองทางทฤษฎี 
Keywords : Theoretical model, Electrolyzer, Overpotential, Cell 
potential 
 
 
1. บทนํา 
1.1ความเปนมาและที่มาของงานวิจัย 

ปจจุบันความตองการในการใชพลังงานมีสูงข้ึน โดยเฉพาะ

ในประเทศกําลังพัฒนาท่ีมีความเติบโตทางดานเศรษฐกิจสูง ความ

ตองการใชพลังงานจึงสูงตามไปดวย จึงเกิดความกังวลเร่ืองความ

เพียงพอของแหลงพลังงานที่จะนํามาใชในอนาคต จากปญหาเรื่อง

ความตองการพลังงานและปริมาณเชื้อเพลิงที่จะนํามาใชประโยชน

ดังกลาว จึงไดมีความพยายามในการคิดคนหาแหลงพลังงานทางเลือก

อื่นๆ ซ่ึงพลังงานทางเลือกหน่ึงที่นาสนใจ ก็คือพลังงานจากไฮโดรเจน 

กระบวนการผลิตไฮโดรเจนนั้น มีหลายวิ ธี  แตวิ ธีที่ นิ ยมใช ใน

อุตสาหกรรม ก็คือ การผลิตไฮโดรเจนดวยวิธี Hydrocarbon Steam 

Reforming ซ่ึงเปนการผลิตไฮโดรเจนโดยใชกระบวนการทางเคมีที่มีไอ

นํ้าและความรอน เปนตัวเรงปฏิกิริยาใหเกิดการแยกตัวของไฮโดรเจน

ในสารประกอบไฮโดรคารบอน เชน กาซธรรมชาติจําพวกกาซมีเทน, อี

เทนและโพรเพน เปนตน แตขอเสียของการผลิตไฮโดรเจนดวยวิธีน้ีก็

คือ กระบวนการผลิตไมเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมเพราะนอกจากจะได

ก าซไฮโดร เจนที่ เปนผลิตภัณฑที่ ต อ งการแล ว  ยั งจะไดก าซ

คารบอนไดออกไซดหรือคารบอนมอนอกไซดซ่ึงเปนอันตรายอีกดวย 

ซ่ึงจากขอเสียดังกลาวจึงไดมีความพยายามในการที่จะพัฒนาการผลิต

ไฮโดรเจนดวยวิธีการอื่นๆ 



การประชุมเชิงวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย คร้ังที่ 6 
5 – 7 พฤษภาคม 2553 หมาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ENETT6-1243 
2/21 

 

การผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟาจึงเปน
การผลิตไฮโดรเจนอีกวิธีหน่ึงที่กําลังไดรับความสนใจและไดรับการ
พัฒนาอยางตอเน่ือง  ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการผลิตไฮโดรเจนดวยวิธีน้ีจะ
เปนมิตรกับส่ิงแวดลอมเพราะใชไอนํ้าเปนสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยา 
ในงานวิจัยน้ี  ไดศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการผลิต
ไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟา โดยจะคํานวณหาคา 
overpotential ของเคร่ืองแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟา แลวทําการ
เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการทํางานของระบบ ไดแก 
อุณหภูมิและความดัน เปนตน เพื่อหาสภาวะในการผลิตไฮโดรเจน 
 
 
2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

ในปจจุบัน การพัฒนาเทคโนโลยีทางดานการผลิตไฮโดรเจน
เปนไปอยางแพรหลาย รวมถึงเทคโนโลยีการผลิตไฮโดรเจนโดยวิธี
แยกสลายไอน้ําดวยไฟฟา ก็มีการพัฒนาอยางตอเน่ืองดวยเชนเดียวกัน 
ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตไฮโดรเจน
โดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟา อันจะนําไปใชประโยชนในการ
ศึกษาวิจัยตอไป 
 
2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีของกระบวนการแยกสลายไอน้ํา
ดวยไฟฟาเพื่อผลิตกาซไฮโดรเจน รวมถึงสมการสําคัญตางๆที่จะ
นํามาใชในการคํานวณ ดังน้ี 
2.1.1 กระบวนการแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟา (Electrolysis Process) 
คือ กระบวนการที่เกิดข้ึนโดยกระแสไฟฟาผานเขาไปในสารละลายอิ
เล็กโทรไลต แลวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี เกิดเปนปฏิกิริยา
ออกซิเดชันรีดักชัน โดยแยกปฏิกิริยาออกเปน 2 สวน คือ ออกซิเดชัน
กับรีดักชัน 
ไอนํ้าจะถูกปอนเขาที่ข้ัวแคโทด เม่ือมีการปอนกระแสไฟฟาไอนํ้าจะ
แตกตัวกลายเปนกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนไอออน กาซไฮโดรเจนจะ
ผานออกไปที่ข้ัวแคโทด สวนออกซิเจนไอออนน้ันจะเคลื่อนที่ผานอิเล็ก
โทรไลต ไปยังข้ัวแอโนด ที่ข้ัวแอโนดออกซิเจนไอออนจะใหอิเล็กตรอน
ออกไป แลวกลายเปนออกซิเจนอะตอมที่ไมเสถียร จึงตองรวมตัวกับ
ออกซิเจนอะตอมดวยกัน แลวจึงกลายเปนกาซออกซิเจนผานออกไปที่
ข้ัวแอโนด  
 

 
 

รูปท่ี 1 การผลิตไฮโดรเจนในเครื่องแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟา [1] 
2.1.2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับคา
ศักยไฟฟา  
ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับคาศักยไฟฟาของ
การผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟา สามารถแสดงได
ดังรูปที่ 2 จากรูปจะเห็นไดวา ความสัมพันธระหวางความหนาแนน
กระแสไฟฟากับคาศักยไฟฟา จะแปรผันตามกันในกรณีของเครื่อง
แยกสลายไอน้ําดวยไฟฟา (Electrolyser) คือ เม่ือความหนาแนน
กระแสไฟฟาเพิ่มสูงข้ึน คาศักยไฟฟาก็จะเพ่ิมสูงข้ึนดวย ตรงกันขามกับ
ในกรณีของเซลเชื้อเพลิง (Fuel Cell) ที่ความสัมพันธระหวางความ
หนาแนนกระแสไฟฟากับคาศักยไฟฟา จะผกผันกัน 
 

 
 
รูปท่ี 2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกระแสไฟฟากับศักยไฟฟา 
[2] 

 
2.1.3 Fick’s law [3] 

Fick’s law เปนสมการเชิงอนุพันธ (Differential equation) 
ที่อธิบายถึงฟลักซและความเขมขนของสารนั้นๆ ซ่ึงเปนฟงกชันที่
ข้ึนกับตําแหนงและเวลา ถาพิจารณาในกรณีของการแพรเชิงเสนใน 1 
มิติ (Linear one-dimension diffusion) ฟลักซของสาร O ที่ตําแหนง x 
ณ เวลา t, No(x,t) คือ อัตราการถายเทมวล (Mass transfer rate) ของ
สาร O 

x
C

DN txo
otxo ∂

∂
=− ),(

),(
              … (1) 

 
ถาสาร O เปนสารที่ทําปฏิกิริยาทางไฟฟา (Electroactive substance) 

และจากความหนาแนนกระแสไฟฟา (Current density), 
A
i  จะได 

nFA
i

x
C

DN txo
otxo =

∂

∂
=− ),(

),(
         … (2) 

 
2.1.4 Butler-Volmer equation [3] 

จาก    RenO
kf

kb
⇔+             …(3)  

จะได 
nFA
i

Ck c
tOff == ),0(υ                   … (4) 

 

nFA
i

Ck a
tRbb == ),0(υ               … (5) 
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เม่ือ fυ , bυ =   Forward and Backward reaction rate (mol/m3 s) 

     fk , bk  =   Forward and Backward rate constant  

        ci , ai  =   Cathodic and Anodic current (A) 
 
Net reaction rate, netυ  จะเทากับ 

nFA
iCkCk tRbtOfbfnet =−=−= ),0(),0(υυυ    … (6) 

และ [ ]),0(),0( tRbtOfac CkCknFAiii −=−=      … (7) 

 
จากทฤษฎีของ Arrhenius :  RTAEAek /−=           … (8) 
 
เม่ือ  A  = Frequency factor 

AE  = Activation energy 
 
การเปลี่ยนแปลงทีส่ภาวะ Transition state, ใชสัญลักษณ mEΔ , ซ่ึง 

UE A Δ=  

ดังน้ัน  mmm )(PVEH Δ+Δ=Δ , ซ่ึง m)(PVΔ จะ
ละทิ้ง 
จะได  mm EH Δ≈Δ  
เม่ือเอา mm EH Δ≈Δ  แทนลงในสมการของ Arrhenius สมการ (8) จะ
ได 

RTHAek /mΔ−=                  … (9) 
 

กําหนดให  RSeA /mΔ−′ มีคาเทากับ A 

จะได RTSTHeAk /)( mm Δ−Δ−′=            … (10) 

 RTGeAk /mΔ−′=              … (11) 

น่ันก็คือ RTcG
ff eAk /mΔ−′=             … (12) 

RTaG
bb eAk /mΔ−′=             … (13) 

 
จาก nFEGG aa )1(0 α−−Δ=Δ mm            … (14) 

nFEGG cc α+Δ=Δ mm
0            … (15) 

 
 
 

 
 

 รูปท่ี 3  ความสัมพันธระหวางStandard free energy กับ 
Reaction coordinate [3] 
 
เอาสมการ (14) และ (15) แทนในสมการ (12) และ (13) ตามลําดับ 

จะได nfERTcG
ff eeAk α−Δ−′=

/0
m

            … (16)

 nfERTaG
bb eeAk )1(/0 α−Δ−′=

m

           … (17) 
เม่ือ   RTFf /=  

และให RTcG
ff eAk /00

mΔ−′=  
RTaG

bb eAk /00
mΔ−′=  

จะได nfE
ff ekk α−= 0              … (18) 

nfE
bb ekk )1(0 α−=          … (19) 

  
ที่ Equilibrium คา Net reaction rate, netυ  จะเทากับ ศูนย
, 0 ′= EE , bf kk =  

กําหนดให '0)1(0'000 nfE
b

nfE
f ekekk αα −− ==  … (20) 

เอาสมการ (20) แทนในสมการ (18) และ (19) จะได  

 )'0(0 EEnf
f ekk −−= α              …(21)

 )'0()1(0 EEnf
b ekk −−= α              …(22)  

เอาสมการ (21) และ (22) แทนในสมการ (7), 
จากสมการ (7), [ ]),0(),0( tRbtOfac CkCknFAiii −=−=  

   
จะได 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= −−−− )'0()1(

),0(
)'0(

),0(
0 EEnf

tR
EEnf

tO eCeCnFAki αα                              

      … (23) 
 
 
ที่ Equilibrium คา Net current, i จะเทากับ ศูนย 

)0'Eeqα)nf(E(1
t)R(0,t)R(0,

0)0'Eeqαnf(E
t)O(0,

0 eCCnFAkeCnFAk −−−− =

                  … (24) 
 

และ **)'0( / RO
EeqEnf CCe =−             … (25) 

 
ถึงแมวาคา Net current จะเทากับศูนย, แตก็ตองทําให Faradaic 

activity สมดุล ซ่ึงสามารถแสดงในเทอมของ Exchange current, 0i  
)'0(*

0
0

0
EeqEnfeCnFAki −−= α           … (26) 

 

จากสมการ (25), ( ) αα −−− = **)'0( / RO
EeqEnf CCe        … (27) 

เม่ือแทนสมการ (27) ลงในสมการ (26) จะได 
  αα *)1*(

0
0

0 RCCnFAki −=             … (28) 
 

เม่ือนําสมการ(23) มาหารดวยสมการ (28), 
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จะได 

 
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡ −
= −

−−−−

αα

αα

*)1(*
0

)'0()1(
),0(

)'0(
),0(

0 R

EEnf
tR

EEnf
tO

CC
eCeC

i
i  

                                                   … (29) 
หรือ
 

)1(

*

*
0)'0()1(

*
),0(

*

*
0)'0(

*
0

),0(

0

α

α

α

α

−−

−−−−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

R

EEnf

R

tR

R

EEnftO

C
C

e
C

C

C
C

e
C

C
i
i

                             … (30) 
 

จากสมการ (30), คา
α

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
*

*
0

RC
C และ

)1(

*

*
0

α−−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

RC
C  สามารถหาไดจาก

สมการ (25) และ (27) 
ดังน้ัน 

 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−= −− ηαηα nf

R

tRnftO e
C

C
e

C
C

ii )1(
*

),0(
*
0

),0(
0  

     … (31) 
เม่ือ eqEE −=η  หรือ Current-overpotential equation 

 
กรณีที่ไมมีผลของการถายเทมวล (No mass transfer effects) มา
เกี่ยวของ สมการ (31) จะเปน 

{ }ηαηα nfnf eeii )1(
0

−− −=    
                                              … (32) 
 
ซ่ึงสมการ (32) เปนที่รูจักในชื่อของ Butler-Volmer equation 

   
2.1.5 แบบจําลองที่ใชในการศึกษา  
สมการที่ใชในการคํานวณหาคาศักยไฟฟา (Cell potential) สามารถ
คํานวณไดจากผลรวมของคา Operating voltage กับคา Overvoltage  
  ohmaactcactaconccconcEV ηηηηη +++++= ,,,,  
                                … (33) 
 
เม่ือ V =      Cell potential (V) 
 E  =  Operating Voltage (V) 
 concη  = Concentration overpotential (V) 
 actη  = Activation overpotential (V) 
  ohmη  =  Ohmic overpotential (V) 
 a = anode electrode 
 c = cathode electrode 
 
ซ่ึงสมการที่ (33) สามารถคํานวณไดจาก [3] 
จาก Energy Balance: ใหระบบมีพลังงานจลนและพลังงานศักยนอย
มาก หรือเทากับศูนย 

0)()(
_._...

=−+− ∑∑
i

PiiRi
i

iCVCV hnhnWQ    

             … (34) 
 
จาก Entropy Balance: 

0)()(
._._.

.

=−−+ ∑∑
i

CVPiiRi
i

i
CV snsn
T

Q σ        … (35) 

 
คูณ T ตลอดสมการ (35), 

0)()(
._._..

=−−+ ∑∑
i

CVPiiRi
i

iCV TsnTsnTQ σ        … (36) 

 
จากสมการ (4), 

0)()(
._._..

=++−= ∑∑
i

CVPiiRi
i

iCV TsnTsnTQ σ          ... (37) 

 
จัดสมการ (35) ใหมเปน 

∑∑ −+=
i

PiiRi
i

iCVCV hnhnQW )()(
_._...

              ... (38) 

 

เอา 
.

CVQ จากสมการ (37) แทนในสมการ (38) จะได, 

∑∑∑∑ −+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++−=

i
Pii

i
Rii

i
CVPiiRi

i
iCV hnhnTsnTsnTW )()()()(

_._.._._..
σ

._._._._..
)()()()( CV

i
Pii

i
Pii

i
RiiRi

i
iCV TsnhnsnThnTW σ+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∑∑∑∑

.__.__..
)()( CV

i
PiiiRii

i
iCV TsThnsThnW σ+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∑∑            ... (39) 

 
จาก Gibb’s free energy: 

___

iii sThg −=  
 

เอา 
_

ig แทนสมการ (39) จะได 
._._..

)()( CVP
i

iiR
i

iiCV TgngnW σ+−= ∑∑  

CVP
i

iiR
i

iiCV TgngnW σ+−= ∑∑ )()(
__

 

CVR
i

iiP
i

iiCV TgngnW σ+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= ∑∑ )()(

__

  … (40) 

 
เน่ืองจากไมมีพลังงานกล (Mechanical work) เขามาเกี่ยวของในระบบ 

0)()(
__

=+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= ∑∑ CVR

i
iiP

i
iiCV TgngnW σ  

              … (41) 
 
และงานทางไฟฟาอันเน่ืองมาจากกระแสไฟฟา,      

cellElec zFEW =  
จะได 
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CVR
i

iiP
i

iicellElec TgngnzFEW σ+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−== ∑∑ )()(

__

  

                       … (42) 
 

จาก 
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+=

o

o

i
o

i P
PRTgg ln

__

 

และ KRTG
o

ln=Δ− , เม่ือ 
RT

EzFK
o

=ln  

 
จะได 

CVR
i o

o

i
i

o

iP
i o

o

i
i

o

icell T
P
P

RTgn
P
P

RTgnzFE σ+
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+−

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+−= ∑∑ )ln()ln(

__

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= ∑∑ R

i
i

o

iP
i

i

o

icell gngnzFE )()(
__

 

 
                

CV
i i

P
o

i
o

i

R
o

i
o

i T
P
PRTn

P
PRTn σ+

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤
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⎡

⎟
⎟
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⎜
⎜
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⎛
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⎞
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−

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
− ∑ ∑ lnln

 
   

CV
i

iP
o

iR
o

i

o

cell T
P

PRTnGzFE σ+
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−Δ−= ∑ ln  

 

CV
i o

O

o

H

o

OH
i

o

cell T
PP

PRTnGzFE σ+
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+Δ−= ∑

2/1
22

2

))((

)(ln  

 

CV
i o

O

o

H

o

OH
i

o

cell T
PP

PRTn
RT

EzFRTzFE σ+
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
= ∑

2/1
22

2

))((

)(ln

 

F
T

PP

P
F

RTEE CV
o

O

o

H

o

OH
o

cell 2))((

)(ln
2 2/1

22

2 σ
+

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+=            … (43) 

 
 

The Nernst equation :     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

Π
Π

+= Vi
tac

Vi
oduct

o

Nernst nF
RTEE

tanRe

Prln  

และ 
F

T CV

2
σ  เปนเทอมของ Concentration, Activation และ Ohmic 

overpotential 
 

เม่ือ 
.

Q  = Heat transfer rate (J/s) 

 
.

W  = Rate of work (J/s) 

 
_
h  = Molar enthalpy (J/mol) 

 
_
s  = Molar entropy (J/mol K) 

 
.
σ  = Rate of entropy production (J/mol 

K s) 

 
_
g  = Molar Gibb’s free energy (J/mol) 

ElecW = Electical work (J) 
Z = Number of electron transfer 

 R = Reactant 
 P = Product 
 cv = Control volume 
 
 
1. Operating Voltage  
เปนคาศักยไฟฟากรณีที่เปน open circuit voltage ไมมีการสูญเสียทาง
ศักยเกิดข้ึน 

  
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+= o

O

o

H

o

OH
o

PP

P
F

RTEE
2/1

22

2

))((

)(ln
2

 

     … (44) 
 

และ  TE
o

4102978.2253.1 −×−=  … (45) 
 
เม่ือ  Eo

 =  Standard potential (V) 
  R  =  Universal gas constant 
(8.3145 J/mol K) 
  T =  Temperature (K) 
  F  =  Faraday constant 
(9.6485 × 104 C/mol) 

Po
H2O, Po

H2, P
o
O2 = Partial pressures of 

steam, hydrogen and oxygen at electrode    surface (Pa) 
 
ซ่ึงคา Eo สามารถหาไดจาก standard condition [4] 

จาก 
oo
GEnF Δ−=    ... (46) 

 
oo

OHO
o

H
oo

GGGGEnF Δ−=⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ −+= 222 5.0  

     ... (47) 

และ   
ooo
STHG −=  

 
เปดตารางคา Ho และ So ได 
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หา Go

H2O =  (-241.83*103  ) – 188.84T 
 Go

O2 =  0 - 205T =  -205T 
 Go

H2 =  0 – 130.68T =  -130.68T 
 

จะได 
o
GΔ−  =  -130.68T + 0.5(-205T)  – [(-241.83*103 ) – 

188.84T] 
  =  241.84*103  -  44.34T 
 
ดังน้ัน Eo =  241.84*103  -  44.34T)/(2*96485) 
 Eo =  1.253  -  (2.2978*10-4 )T 
 
2. Concentration overpotential  
เปนสาเหตุหน่ึงของ Overvoltage เน่ืองมาจากมีการขัดขวางหรือ
ตานทานการเคลื่อนที่ของสารตั้งตนและผลิตภัณฑ ซ่ึงสามารถหาได
จาก 
 

 
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
= o

H

I

OH

o

OH

I

H
cconc

PP

PP
nF
RT

))((

))((ln
22

22
,η  ... (48) 

 

    
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
= o

O

I

O
aconc

P

P
nF

RT

2

2
, ln

2
η   … (49) 

 
เม่ือ PI

H2O, PI
H2, P

I
O2 = Partial pressures of 

steam, hydrogen and oxygen  at electrode-electrolyte interface 
(Pa) 
เพื่อจะหา Overvoltage ที่เพิ่มข้ึนของ 2 สมการขางตน, คา 
Concentration overpotential สามารถหาไดจากความแตกตางระหวาง
ความเขมขนปริเวณ electrode surface กับ electrode-electrolyte 
interface ไดจาก The Nernst equation 
 
จาก The Nernst equation :     

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

Π
Π

+= Vi
tac

Vi
oduct

o

Nernst nF
RTEE

tanRe

Prln  

 
ที่ข้ัว cathode 

erfaceeelectrolytelectrodeNernstsurfaceelectrodeNernstcconc EE int_,_,, −−=η

     ... (50) 
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ดังน้ัน  
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
= o

H

I

OH

o

OH

I

H
cconc

PP

PP
nF
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))((

))((ln
22

22
,η  

 
ในขณะที่เกิดปฏิกิริยาเคมี บริเวณ electrode-electrolyte interface, 
อัตราการถายเทมวล (mass transfer rate) ของแตละอนุภาค ที่สภาวะ 
steady state จะเปน [1] 

0=⋅∇ iN      
 ... (51) 
 
เม่ือ  Ni = Rate of mass transfer of species i 
(mol/s) 
 
ในเครื่องแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟา (electrolyzer) น้ัน, การถายเทมวล
ภายในรูพรุน จะมีความหมายถึงการแพร ซ่ึงกระบวนการแพร 
(Diffusion process) สามารถอธิบายไดจาก Fick’s model  

( ) ( )
x
P

RT
D

x
Py

RT
DN i

eff
ii

eff
i

i ∂
∂

−=
∂

∂
−=    ... (52) 

 
เม่ือ  Pi = Partial pressure (Pa) 
 yi =  Molar fraction 
 Deff

i = Effective diffusion coefficient (m2/s) 
 i = H2O for cathode, O2 for anode 
 
แทนสมการ (52) ลงในสมการที่ (51) จะได 

( ) 0=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

−
∂
∂

x
P

RT
D

x
i

eff
i    ... (53) 

 
ที่บริเวณ electrode-electrolyte interface ( X = dc, ความหนาของ 
Cathode), อัตราการถายเทมวลบริเวณน้ีจะเทากับอัตราการแพรของไอ
นํ้าเขาไปสู interface (NH2O) น่ันคือ 

F
JN OH 22

=    ... (54) 

 
โดย J = Current density (A/m2) 
 
เม่ือแทนสมการ (54) ลงในสมการ (52) จะได Boundary condition 
เปน 
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eff
OHcdx

OH

D
RT

F
J

x
P

2

2

2
−=

∂

∂

=

  ... (55) 

 

และให       0
202 OHxOH PP =

=
          ... (56) 

 
สามารถแกสมการที่ (53) โดยใช Boundary condition ทั้งสอง จะได 
partial pressure ของไอนํ้า ที่บริเวณ electrode-electrolyte interface 
(PI

H2O) เปน 
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เน่ืองจากอัตราของไอน้ําที่ใชไป (steam molar consumption rate) จะ
เทากับอัตราของไฮโดรเจนที่เกิดข้ึน (hydrogen molar generation 
rate) จึงใหความดันรวมที่ข้ัว cathode คงที่ (the cathode total 
pressure, P=PH2O + PH2) ดังน้ัน 
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และเม่ือแทนสมการที่ (57), (58) และ (59) ลงในสมการที่ (48) จะได 
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การแพรภายในรูพรุนของ electrode จะมีกลไกพื้นฐานอยู 2 

กลไก น่ันก็คือ Molecule diffusion และ Knudsen diffusion ซ่ึง 
molecule diffusion [1] จะเปนกลไกหลักก็ตอเม่ือ ขนาดของรูพรุนมี
ขนาดใหญกวาคา mean free path ของโมเลกุลน้ันมากๆ ในกรณีน้ีจะ
เปนการแพรของแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลกับโมเลกุล (the 
molecular-molecular interaction) ในทางตรงกันขาม ถาขนาดของรู
พรุนนอยกวาคาmean free path ของโมเลกุลน้ัน และแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางโมเลกุลกับผนังของรูพรุน (the molecular-pore wall 
interaction) สูงกวาแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลกับโมเลกุล, Knudsen 
diffusion จะเปนกลไกสําคัญในการแพร แตโดยสวนมากแลวใน
โครงสรางของรูพรุน ถือวาทั้งสองกลไกสําคัญทั้งคู ดังน้ัน คา Effective 
diffusion coefficient ของไอนํ้า, Deff

H2O  
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เม่ือ ζ  = Electrode tortuosity มีคาเทากับ 5.4 
(dimentionless) 

*n  = Electrode porosity มีคาเทากับ 0.48 
(dimentionless) 
 
ซ่ึงคา DH2-H2O และ DH2O,k สามารถหาไดจาก Table Comparison of 
Methodes for Estimating Gas Diffusion Coefficients at Low 
Pressure และ Chapman-Enskog theory ตามลําดับ 
 
จาก Chapman-Enskog theory [5] 
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และ 2/1)( kiik εεε =  
 
เม่ือ Di,k = Binary diffusion coefficient in the 
system having component i and k  

(cm2/s) 

ikσ  = Characteristic length (Ao)   

DΩ  = Diffusion collision integral 
(dimentionless) 

ikε  = Characteristic Lennard-Jones 
energy 
 k = Boltsmann’s constant 
คา iσ , kσ  และ iε , kε สามารถดูไดจาก Textbook สวน A, B, C, 
D, E, F, G และ H เปนคาคงที่ ซ่ึงมีคาเทากับ 1.06036, 0.15610, 
0.19300, 0.47635, 1.03587, 1.52996, 1.76474 และ 3.89411 
ตามลําดับ 
ที่ข้ัว anode 
การคํานวณหาคา  aconc ,η  ก็สามารถหาไดเหมือนข้ัว cathode น่ันคือ 
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ดังน้ัน 
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ที่บริเวณ electrode-electrolyte interface ( X = da, ความหนาของ 
Anode), อัตราการแพรของออกซิเจนจาก interface จะเทากับอัตรา
ของออกซิเจนที่เกิดข้ึน (NO2) ภายใตสภาวะ Steady state [1] 

  
F
JN O 42

−=   ... (63) 

 
เหมือนกับข้ัว cathode, Boundary condition สามารถหาไดจาก 
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และ    0
202 OxO PP =

=
    … (65) 

 
เม่ือแกสมการเหมือนกับข้ัว cathode จาก Boundary condition ทั้งสอง
, partial pressure ของออกซิเจน ที่บริเวณ electrode-electrolyte 
interface จะเทากับ 
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จากนั้นแทนสมการ (66) ลงในสมการ (49) จะได 
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และคา Effective diffusion coefficient ของออกซิเจน, Deff

O2 ก็สามารถ
หาไดจาก 
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ซ่ึงคา DO2-N2  และ DO2,k  สามารถหาไดจาก Fuller at all. [6] และ 
Chapman-Enskog theory ตามลําดับ 
จาก Fuller at all. 
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เม่ือ 1)]/1()/1[(2 −+= kiik MMM  

υ      = Atomic diffusion volumes  
 
 
3.  Activation overpotential  
เปน Overvoltage เน่ืองมาจากความพยายามในการเอาชนะพลังงาน
กระตุน (Activation energy) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยานั้นๆ  
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และ ⎟⎟
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เม่ือ ca JJ ,0,0 , = Exchange current density (A/m) 

ca γγ ,   = Pre-exponential factors มีคาเทากับ 
2.051*109, 1.344*1010 A/m2 
   E act, a , E act,   =         Activation energy มีคาเทากับ 
1.2*105, 1.0*105 J/mol 
 
เพื่อจะหาคา Activation overpotential จําเปนตองใช Butler –Volmer 
equation เขามาชวย 
จาก Butler –Volmer equation [1]: 
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โดย  α  = The symmetrical factor or charge 
transfer coefficient มีคาเทากับ 0.5 
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เอา 2 หารตลอดสมการที่ (75) จะได 
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เอา sin h-1 คูณตลอด 
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4.  Ohmic overpotential  
เปน Overvoltage อันเน่ืองมาจากเกิดการตานทานหรือขัดขวางการ
เคลื่อนที่ของไอออน ซ่ึงคาศักยไฟฟาสวนเกินน้ีมักจะพบมากในบริเวณ 
Electrolyte 
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เม่ือ L = Thickness of the electrolyte (μm) 
 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
หัวขอน้ีจะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อเปนพื้นฐานความรูและ
แนวทางในการดําเนินงานวิจัยเกี่ยวกับการผลิตไฮโดรเจนโดยวิธี
แยกสลายไอน้ําดวยไฟฟา งานวิจัยที่ไดศึกษามีดังน้ี 
 
Momma และคณะ [8] ไดทําการเปรียบเทียบผลท่ีไดจากแบบจําลอง
ทางทฤษฎีกับผลที่ไดจากการทดลองในการผลิตไฮโดรเจนโดยวิธี
แยกสลายไอน้ําดวยไฟฟาชนิดออกไซดแข็ง โดยใชข้ัวแคโทดที่ทําจาก 
Ni–YSZ, Electrolyte ที่ทําจาก YSZ และข้ัวแอโนดที่ทําจาก LSM–
YSZ ที่อุณหภูมิ 1,173, 1,223 และ 1,273 K พบวา ผลที่ไดจาก
แบบจําลองทางทฤษฎีกับผลที่ไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกันและ
คาศักยไฟฟา (Cell potential) จะลดลง เม่ืออุณหภูมิมีคาสูงข้ึน 
 
Meng Ni และคณะ [1] ไดศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟาชนิดออกไซดแข็ง ที่

อุณหภูมิ 1,273 K โดยศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟา 
(current density) ที่มีตอคา Overpotential พบวา เม่ือความหนาแนน
กระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน คา Ohmic overpotential จะเพ่ิมข้ึนในลักษณะเชิง
เสน รวมทั้งคา Concentration overpotential ทั้งที่ข้ัว anode และ 
cathode จะมีคาเพิ่มข้ึนดวยเชนกัน แต Concentration overpotential 
ที่ข้ัว cathode จะมีคา limiting current density อยูที่ประมาณ 100,000 
A/m2 

 
N.V. Dale, M.D. Mann และ H Salehfar [9] ไดศึกษาผลของอุณหภูมิ
ที่มีตอคาศักยไฟฟา ที่อุณหภูมิ 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 
55 และ 60 oC ของเครื่องแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟาชนิด proton 
exchange membrane (PEME) โดยเปรียบเทียบผลที่ไดจากการ
ทดลองกับผลที่ไดจากแบบจําลองทางทฤษฏี พบวา ผลที่ไดจากการ
ทดลองกับผลที่ไดจากแบบจําลองทางทฤษฏีมีคาใกลเคียงกัน และยัง
พบวา ที่อุณหภูมิสูงข้ึน คาศักยไฟฟาจะลดลง 
 
Meng Ni และคณะ [1] ไดศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟาชนิดออกไซดแข็ง ที่
อุณหภูมิ 1,273 K โดยศึกษาผลของความดันที่มีตอคาศักยไฟฟา (Cell 
potential) ที่ความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ตามลําดับ พบวา ความดันไม
คอยมีผลตอศักยไฟฟาที่ความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ําๆ และเม่ือความ
หนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มข้ึน ที่ความดันสูง จะสงผลใหคาศักยไฟฟาจะ
ลดลง 
 
 
S.H. Chan, K.A. Khor, และ Z.T. Xia [4] ไดศึกษาถึงผลของความ
หนาแนนของกระแสไฟฟาที่มีตอคาศักยไฟฟาของเซลลเชื้อเพลิงชนิด
ออกไซดแข็ง (SOFC) พบวา เม่ือความเขมของกระแสไฟฟาสูงข้ึน 
สงผลใหคา Concentration, Activation และ Ohmic polarization สูงข้ึน
ตามไปดวย แตเม่ือความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มสูงข้ึนจะสงผลใหคา
ศักยไฟฟาลดต่ําลง 
 
ถึงแมงานวิจัยเกี่ยวกับการผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวย
ไฟฟานั้นกําลังไดรับความสนใจและไดรับการพัฒนาอยางตอเน่ือง  
ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการผลิตไฮโดรเจนดวยวิธีน้ีจะเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม
เพราะใชไอนํ้าเปนสารตั้งตนในการทําปฏิกิริยา แตกระนั้นงานวิจัย
เกี่ยวกับการผลิตไฮโดรเจนดวยวิธีน้ีก็ยังคงตองมีการศกึษาอยาง
ตอเน่ือง การพัฒนางานวิจัยในรูปแบบของแบบจําลองทางทฤษฎี รวม
ไปถึงการหาสภาวะการทํางานที่เหมาะสมของการผลิตไฮโดรเจนโดย
วิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟาก็ยังมีไมมากนักเชนเดียวกัน ในงานวิจัย
ฉบับน้ีจึงไดมีความพยายามที่จะศึกษาถึงแบบจําลองทางทฤษฎีและหา
สภาวะที่เหมาะสม เชน อุณหภูมิ, ความดัน เปนตน ในการผลิต
ไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟา 
 
3. ระเบียบวิธีวิจัย 
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ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีดําเนินงานวิจัยเพื่อใหบรรลุตาม
วัตถุประสงค โดยในบทนี้จะประกอบไปดวยระเบียบวิธีวิจัย เครื่องมือ
และอุปกรณที่ใชในงานวิจัย ข้ันตอนงานวิจัย ฯลฯ ดังตอไปน้ี 
 
3.1 ระเบียบวิธีวิจัย 
3.1.1 ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของในการผลิตไฮเดรเจน
โดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวย ไฟฟา 
3.1.2 ทําการเปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการทํางาน
ของระบบ ไดแก อุณหภูมิและความดัน  
3.1.3 วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย 
 
 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 

ในงานวิจัยน้ีจะใชโปรแกรมทางคณิตศาสตร, MATLAB เขา
มาชวยในการคํานวณหาคาศักยไฟฟา พรอมทั้งประมวณผลออกมาใน
รูปของกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟากับตัวแปรตางๆ
ที่ศึกษา ซ่ึงคอมพิวเตอรที่ใชมีสมรรถนะในการประมวลผล 3 GHz และ
มีหนวยความจํา 8000 MB 
 
3.3 ขั้นตอนการวิจัย 
3.3.1 การทดสอบความถูกตองของสมการพื้นฐานท่ีใชในการ
คํานวณ [1] 
3.3.1.1 ทําการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของเกี่ยวกับการผลิต
ไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟา โดยเลือกศึกษาถึงการผลิต
ไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟาชนิดออกไซดแข็งแบบ 
Anode-supported SOSE ของ Meng Ni et all. [1] ที่ อุณหภูมิ 1273 
K, ความดัน 1 bar และสัดสวนเชิงโมลของไอน้ําเทากับ 60% ทั้งน้ีเพื่อ
ศึกษาถึงผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่มีตอคา overpotential 
และ cell potential ซ่ึงสามารถแสดงใหเห็นถึงข้ันตอนการศึกษา
โดยสังเขปไดดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.1.2 นําผลที่ไดจากการศึกษาวิจัยไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
จริงของ Momma และคณะ ที่อุณหภูมิ 1173 และ 1273 K ที่ความดัน 
1 bar, สัดสวนเชิงโมลของไอน้ําเทากับ 60% ของเคร่ืองแยกสลายไอน้ํา
ดวยไฟฟาชนิดออกไซดแข็งแบบ Anode-supported SOSE ที่ความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 0 – 6000 A/m2 
 
3.3.2 การดําเนินงานวิจัย 

หลังจากไดทําการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
เกี่ยวกับการผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟา ดําเนิน
งานวิจัยโดยศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันที่มีตอคา overpotential 
และคา cell potential ไดดังน้ี 
 
3.3.2.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอ overpotential และ cell potential 
1. ทําการวิจัยศึกษาถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอคา overpotential และ 
cell potential ของเครื่องผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวย
ไฟฟาชนิดออกไซดแข็งแบบ Anode-supported SOSE ซ่ึง SOSE น้ี
ทํางานที่อุณหภูมิสูงตั้งแต 873 ถึง 1273 K จึงเลือกศึกษาผลของ
อุณหภูมิที่ 873, 973, 1073, 1173 และ 1273 K ที่ความดันคงที่ 1 bar 
และสัดสวนเชิงโมลของไอน้ําเทากับ 60% 
2. ใชคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ โดยเลือกชวงของความหนาแนน
กระแสไฟฟา 
ที่ 0 - 300,000 A/m2 

3. คํานวณคา overpotential จากสมการ (48), (49), (67) และ (70) 
และคา cell potential จากสมการ (33)  
4. วิเคราะหผลของอุณหภูมิที่มีตอคา overpotential และคา cell 
potential 
 
3.3.2.2 ศึกษาผลของความดันที่มีตอคา overpotential และ cell 
potential  
1. ทําการวิจัยศึกษาถึงผลของความดันที่มีตอคา cell potential ของ
เคร่ืองผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟาชนิดออกไซด
แข็งแบบ Anode-supported SOSE ซ่ึง SOSE น้ีทํางานที่อุณหภูมิ 
873, 973, 1073, 1173 และ 1273 K จึงเลือกศึกษาผลของความดัน 
0.5, 1, 5 bar และสัดสวนเชิงโมลของไอน้ําเทากับ 60% 
2. ใชคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ โดยเลือกชวงของความหนาแนน
กระแสไฟฟา 
ที่ 0 - 300,000 A/m2 

 j = 0 - 200,000 A/m2 

T = 1273 K,  P = 1.01*105 Pa 
R = 8.314 J/mol K 
F = 96485 C/mol 
 
Po

H2O = 0.6*1.01*105 Pa 
Po

O2 = 0.21*1.01*105 Pa 
 
Anode-supported :  da = 500*106 m 
                                dc = 50*106 m 
   L = 50*106 m 

คํานวณคา overpotential จากสมการ (48), (49), (67) และ 
(70) และ คํานวณคา cell potential จากสมการ (33) 
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3. คํานวณคา overpotential จากสมการ (48), (49) และคา cell 
potential จากสมการ (33)  
4. วิเคราะหผลของความดันที่มีตอคา cell potential 
 
3.3.3 การตั้งสมมติฐานของงานวิจัย 
เพื่อชวยใหการดําเนินงานวิจัยเบ้ืองตนเปนไปดวยความงาย จึงไดใชขอ
สมมติฐาน พรอมทั้งทําการกําหนดสภาวะตางๆดังน้ี 
1. แบบจําลองทางคณิตศาสตรในการผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลาย
ไอนํ้าดวยไฟฟา จะเปนระบบที่ไมข้ึนกับเวลา (steady-state condition) 
2. สมมติใหแกสทั้งหมดในระบบ เปนแกสอุดมคติ 
3. จะไมเกิดการสูญเสียความรอน เน่ืองจากการทํางานของอุปกรณใน
ระบบ 
4. คุณสมบัติของของไหลเปนแบบ ของไหลที่อัดตัวไมได 
5. กําหนดใหอุณหภูมิของส่ิงแวดลอมคงที่ 
 
4. ผลการศึกษา 

ในบทน้ีจะกลาวถึงผลที่ไดจากการทดสอบความถูกตองของ
สมการพื้นฐานที่ใชในการคํานวณและผลของการดําเนินงานวิจัยที่
ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอคา overpotential และ cell potential 
4.1 การทดสอบความถูกตองของสมการพื้นฐานท่ีใชในการ
คํานวณ 

จากที่ไดศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของเกี่ยวกับการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟา โดยเลือกศึกษาถึงการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟาชนิดออกไซดแข็งแบบ 
Anode-supported SOSE ที่อุณหภูมิ 1273 K, ความดัน 1 bar และ
สัดสวนเชิงโมลของไอน้ํา เทากับ 60% ของ Meng Ni et all.[1] ซ่ึงจาก
การศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่มีตอคา overpotential 
พบวา คา Ohmic overpotential จะมีคาเพิ่มข้ึนแปรผันเปนเสนตรงตาม
ความหนาแนนกระแสที่เพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถอธิบายไดจากสมการที่ (80) 
ดังสมการจะเห็นไดวา คาความหนาแนนของกระแสและคา Ohmic 
overpotential แปรผันตรงกัน น่ันคือ เม่ือความหนาแนนกระแสไฟฟา
เพิ่มข้ึน คา Ohmic overpotential ก็จะเพิ่มข้ึนดวย และในทางตรงกัน
ขาม เม่ือความหนาแนนกระแสไฟฟาลดลง คา Ohmic overpotential ก็
จะลดลงดวยน่ันเอง เม่ือพิจารณาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่
มีตอคา Concentration overpotential ทั้งในข้ัว cathode และ anode 
พบวา เ ม่ือความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มสูงข้ึน ก็สงผลใหคา 
Concentration overpotential ทั้งในข้ัว cathode และ anode เพิ่ม
สูงข้ึนดวยเชนเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 4 ซ่ึงเปรียบเทียบผลท่ีไดจาก
การใชคอมพิวเตอรในการคํานวณกับผลท่ีไดจากงานวิจัยอางอิง[1] ซ่ึง
จากรูปที่ทําการใชคอมพิวเตอรในการคํานวณ จะเห็นไดวา คา 
Concentration overpotential ในข้ัว anode จะคอยๆเพิ่มสูงข้ึน และ
เ ร่ิมคงที่ เ ม่ือคาหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มสูงข้ึน สอดคลองกับ
ผลงานวิจัยจากเอกสารอางอิง[1] สวนคา Concentration overpotential 
ในข้ัว cathode จะเพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็ว จนถึง limiting current 
density ที่ประมาณ 170,000 A/m2 โดยพบวาคา limiting current 

density สูงกวาผลที่ไดจากงานวิจัยเอกสารอางอิง[1] ซ่ึง ณ จุด น้ีเปน
จุดที่มีการใชกระแสไฟฟาสูงสุด จนทําใหสารตั้งตน น่ันก็คือ ไอนํ้าถูกใช
จนหมดไปน่ันเอง  

 

 
 

ก) ผลที่ไดจากเอกสารอางอิง[1] 
 

 
 

ข) ผลที่ไดจากการใชคอมพิวเตอรในการคํานวณ 
 
รูปท่ี 4 เปรียบเทียบผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่มีตอคา 
Concentration overpotential ทั้งในข้ัว cathode และ anode, และคา 
Ohmic overpotential ระหวางผลที่ไดจากการใชคอมพิวเตอรในการ
คํานวณกับผลท่ีไดจากงานวิจัยเอกสารอางอิง [1] ที่อุณหภูมิ 1273 K 
 

หลังจากที่ไดศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่มีตอ
คา overpotential ดังกลาวแลว จากนั้นเม่ือศึกษาผลของความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่มีตอคา cell potential ที่สภาวะเดียวกัน พบวา เม่ือ
ความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มสูงข้ึนก็สงผลใหคา cell potential 
สูงข้ึนตามไปดวยตามสมการที่ (33) ซ่ึงสอดคลองกับผลงานวิจัยจาก
เอกสารอางอิง[1] ดังแสดงในรูปที่ 5 
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1) ผลที่ไดจากเอกสารอางอิง[1] 
 

 
 

2) ผลที่ไดจากการใชคอมพิวเตอรในการคํานวณ 
รูปท่ี 5 เปรียบเทียบผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาตอคา cell 
potential ระหวางผลที่ไดจากการใชคอมพิวเตอรในการคํานวณกับผลที่
ไดจากงานวิจัยเอกอางอิง [1] ที่อุณหภูมิ 1273 K 
 

จากการทดสอบความถูกตองของสมการพื้นฐานที่ใชในการ
คํานวณดังกลาวขางตน โดยเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากการ
ศึกษาวิจัยกับผลงานวิจัยจากเอกสารอางอิง[1] พบวา ผลการศึกษาที่ได
สอดคลองกัน น่ันคือ เม่ือความหนาแนนกระแสไฟฟาเพิ่มสูงข้ึนจะสงผล
ใหคา Concentration overpotential, Ohmic overpotential และคา 
Cell potential เพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย แตจากการศึกษาจะเห็นไดวา คา 
limiting current density ของผลที่ไดจากการศึกษาวิจัยน้ันสูงกวาผลที่
ไดจากงานวิ จัยเอกสารอางอิง [1] จึงได มีการนําผลที่ไดจากการ
ศึกษาวิจัยไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงของ Momma และคณะ 
ดังรูปที่ 6 จากรูปไดเปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษาวิจัยกับผลการ
ทดลองจริงของ Momma และคณะที่อุณหภูมิ 1173 และ 1273 K ที่
ความดัน 1 bar, สัดสวนเชิงโมลของไอนํ้าเทากับ 60% ของเครื่อง
แยกสลายไอน้ําดวยไฟฟาชนิดออกไซดแข็งแบบ Anode-supported 
SOSE ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0 – 6000 A/m2 พบวา ผลที่ได
ระหวางการศึกษาวิจัยกับการทดลองจริงของ Momma และคณะ มีคา
ใกลเคียงกัน 

 

 
 
รูปท่ี 6 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษาวิจัยกับผลการทดลองจริง
ของ Momma และคณะที่อุณหภูมิ 1173 และ 1273 K 
 
4.2 ผลการดําเนินงานวิจัย 

ศึ ก ษ า ถึ ง ผ ล ข อ ง อุณหภู มิ แ ล ะ ค ว า ม ดั น ที่ มี ต อ ค า 
overpotential และ cell potential ของเคร่ืองผลิตไฮโดรเจนโดยวิธี
แยกสลายไอน้ําดวยไฟฟาชนิดออกไซดแข็งแบบ Anode-supported 
SOSE ที่อุณหภูมิ 873, 973, 1073, 1173 และ 1273 K และสัดสวนเชิง
โมลของไอน้ําเทากับ 60% โดยเลือกชวงของความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่ 0 - 300,000 A/m2 และใชคอมพิวเตอร, Matlab ชวยใน
การคํานวณ  
 
4.2.1 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอคา overpotential 
1.ผลของอุณหภูมิที่มีตอคา Concentration overpotential 

จากผลการคํานวณคา Concentration overpotential ตั้งแต
ชวงของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 0 - 300,000 A/m2 ที่อุณหภูมิ 
873, 973, 1073, 1173 และ 1273 K พบวา คา Concentration 
overpotential ที่ข้ัว cathode จะมีคาใกลเคียงกันในทุกอุณหภูมิที่ความ
หนาแนนของกระแสไฟฟาต่ําๆ และยังพบวา ณ ความหนาแนนของ
กระแสไฟฟาที่จุดเดียวกัน อุณหภูมิที่สูงข้ึนสงผลใหคา Concentration 
overpotential ที่ข้ัว Cathode สูงตามไปดวย ซ่ึงเม่ือพิจารณาจาก
สมการที่ (48) หรือ (60) ก็จะเห็นสอดคลองดังสมการ น่ันคือ คา 
Concentration overpotential จะแปรผันตรงกันอุณหภูมิ น่ันเอง 
นอกจากนี้ยังพบวา ที่อุณหภูมิ 873 K มีคา limiting current density สูง
ที่สุด และที่อุณหภูมิ 1273 K น้ันมีคา limiting current density ต่ําที่สุด 
คา Concentration overpotential ที่ข้ัว cathode สามารถแสดงไดดังรูป
ที่ 7 
 

 
 
 
 



การประชุมเชิงวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทย คร้ังที่ 6 
5 – 7 พฤษภาคม 2553 หมาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ENETT6-1243 
13/21 

 

 

 
 
รูปท่ี 7 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่มีตอคา Concentration 
overpotential ที่ข้ัว cathode 
 

ในสวนของ Concentration overpotential ที่ข้ัว anode 
พบวา อุณหภูมิที่สูงข้ึนสงผลใหคา Concentration overpotential สูงข้ึน
เชนเดียวกัน และยังพบวาเม่ือเปรียบเทียบที่อุณหภูมิเดียวกัน คา 
Concentration overpotential ที่ข้ัว cathode มีคาสูงกวาคา 
Concentration overpotential ที่ข้ัว anodeโดยคา Concentration 
overpotential ที่ข้ัว anode สามารถแสดงไดดังรูปที่ 8 
 

 
 

รูปท่ี 8 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่มีตอคา Concentration 
overpotential ที่ข้ัว anode 

 
ซ่ึงจากรูปที่ 7 และ 8 จะเห็นไดวา อุณหภูมิที่สูงข้ึนสงผลให

คา concentration overpotential ทั้งที่ข้ัว cathode และ anode สูงข้ึน 
เพราะคา concentration overpotential เปนศักยไฟฟาสวนเกินอัน
เน่ืองมาจากเกิดการขัดขวางหรือตานทานการเคลื่อนที่ของสารตั้งตน
และผลิตภัณฑ มักพบมากบริเวณข้ัวไฟฟา(electrode) ทั้ง cathode 
และ anode น่ันคือ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะสงผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา
เคมีมีคาเพิ่มข้ึน และเม่ืออุณหภูมิลดลงอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะมีคา

นอยลง  ตามทฤษฎีจลนอธิบายไดวา  เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน โมเลกุลของ
แกสจะเคลื่อนที่ดวยอัตราเร็วเพิ่มข้ึน  จึงมีโอกาสที่จะชนกันมากขึ้น 
และที่บริเวณข้ัวไฟฟาดังกลาวโดยเฉพาะขั้ว cathode มีการปอนสารตั้ง
ตน คือ ไอนํ้าเขาไปที่ข้ัว และมีไฮโดรเจน (H2) เปนผลิตภัณฑที่เกิดข้ึน 
ออกมาจากขั้ว เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ไฮโดรเจนที่เกิดจะเคลื่อนที่ดวย
อัตราเร็วเพิ่มข้ึน การเคลื่อนที่ดังกลาวจึงไปขัดขวางหรือตานทานกับไอ
นํ้าที่ถูกปอนเขามา ดังน้ัน concentration overpotential จึงเพิ่มสูงข้ึน 
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน 

 
2.ผลของอุณหภูมิที่มีตอคา Activation overpotential 

Activation overpotential เปน Overvoltage เน่ืองมาจาก
ความพยายามในการเอาชนะพลังงานกระตุน (Activation energy) 
เพื่อใหเกิดปฏิกิริยานั้นๆ จากรูปที่ 9 จะเห็นไดวาคา Activation 
overpotential ที่ข้ัว anode มีคาสูงกวาคา Activation overpotential ที่
ข้ัว cathode ในทุกๆอุณหภูมิ และยงัพบวาเม่ืออุณหภมิูเพิ่มสูงข้ึน จะ
สงผลทําใหคา Activation overpotential มีคาลดต่ําลง เม่ือพิจารณาจาก
สมการที่ (70) พบวา คา Activation overpotential ข้ึนอยูกับคา 
exchange current density, jo ดวย ซ่ึง jo มีคาแปรผันตรงกับอุณหภูมิ 
ดังน้ัน อุณหภูมิที่สูงข้ึนจึงสงผลใหคา jo มีคาสูงข้ึน และสงผลใหคา 
Activation overpotential มีคาต่ําลงดวย 
 

 
 
รูปท่ี 9 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่มีตอคา Activation overpotential 

ที่ข้ัว cathode และ anode 
 
 
3.ผลของอุณหภูมิที่มีตอคา Ohmic overpotential 

จากรูปที่ 10 พบวา เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนสงผลใหคา Ohmic 
overpotential มีคาลดต่ําลง น่ันคือ ที่อุณหภูมิ 1273 K จะสงผลใหคา 
Ohmic overpotential มีคาต่ําที่สุดและที่อุณหภูมิ 873 K จะสงผลใหคา 
Ohmic overpotential สูงที่สุด เม่ือพิจารณาที่ความหนาแนน
กระแสไฟฟาเดียวกัน เน่ืองจาก Ohmic overpotential เปนศักยไฟฟา
สวนเกินที่เกิดจากการตานทานหรือขัดขวางการเคลื่อนที่ของไอออน 
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ซ่ึงมักจะพบมากในบริเวณอิเล็กโตรไลท (electrolyte) น่ันก็คือ เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะมีคาเพิ่มข้ึน บริเวณอิเล็ก
โตรไลทที่มีออกซิเจนไอออนเคลื่อนที่ผานอยูสารเดียวน้ัน ก็จะเคลื่อนที่
ดวยอัตราเร็วที่เพิ่มข้ึน จึงทําใหคา Ohmic overpotential มีคาลดต่ําลง
ซ่ึงผลที่ไดสอดคลองกับความสัมพันธระหวางคาOhmic overpotential 
กับอุณหภูมิ ตามสมการที่ (80) น่ันคือ คา Ohmic overpotential จะ
แปรผกผันกับอุณหภูมิ น่ันเอง 

 

 
  
รูปท่ี 10 เปรียบเทียบผลของอุณหภมิูที่มีตอคา Ohmic overpotential 

 
4.2.2 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอคา cell potential 

จากรูปที่ 10 จะเห็นไดวา ที่อุณหภูมิ 1273 K จะใหคา cell 
potential ต่ําที่สุด และที่อุณหภูมิ 873 K จะใหคา cell potential สูงที่สุด 
นอกจากนี้ยังพบวา ที่อุณหภูมิ 1273, 1173 และ1073 K จะใหคา cell 
potential ที่ใกลเคียงกัน ตางกับที่อุณหภูมิ 873 K ที่จะใหคา cell 
potential ที่สูงกวาอุณหภูมิอื่นมากนั่นก็คือ อุณหภูมิที่สูงข้ึนไมไดสงผล
ใหคา cell potential มีคาสูงข้ึน แตชวยทําใหคา cell potential มีคา
ลดลง น่ันเอง 
 

 
 
รูปท่ี 10 เปรียบเทียบผลของอุณหภมิูที่มีตอคา cell potential 
 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอคา overpotential ทั้ง
สามและคา cell potential พบวา ที่อุณหภูมิสูงข้ึนจะสงผลใหคา 
Activation overpotential  และ Ohmic overpotential  น้ันมีคาลดต่ําลง  
แตกลับสงผลใหคา Concentration overpotential มีคาสูงข้ึน น่ันก็คือ 
สภาวะที่อุณหภูมิ 1273 K  น้ันจะชวยลดคา overpotential อัน
เน่ืองมาจาก Activation overpotential  และ Ohmic overpotential  ให
ต่ําลงกวาอุณหภูมิอื่นๆที่ทําการศึกษา ดังน้ันจึงสงผลใหที่อุณหภูมิ
ดังกลาวมีคา cell potential ต่ําที่สุดดวย 
 
4.2.3 ผลของความดันท่ีมีตอคา overpotential 

ในงานวิจัยไดศึกษาผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ตอ
คาศักยไฟฟา (cell potential) ของเครื่องผลิตไฮโดรเจนโดยวิธี
แยกสลายไอน้ําดวยไฟฟาชนิดออกไซดแข็งแบบ Anode-supported 
SOSE ตั้งแตชวงความหนาแนนกระแสไฟฟา 0 - 300,000 A/m2 
สัดสวนเชิงโมลของไอน้ําเทากับ 60% ที่อุณหภูมิ 873, 973, 1073, 
1173 และ 1273 K 
 
4.2.3.1 ผลของความดันท่ีมีตอคา Concentration overpotential ท่ี
ขั้ว cathode 
1. ผลของความดันที่มีตอคา Concentration overpotential ที่ข้ัว 
cathode ที่อุณหภูมิ 873 K 

เ ม่ื อ ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง ค ว า ม ดั น ต อ ค า  Concentration 
overpotential ที่ 0.5, 1 และ 5 bar อุณหภูมิ 873 K พบวา ณ ความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 0 – 130,000 ที่ความดัน 5 bar จะใหคา 
Concentration overpotential ต่ําที่สุด สวนที่ความดัน 0.5 bar จะใหคา 
Concentration overpotential สูงที่สุด น่ันคือ เม่ือความดันเพิ่มสูงข้ึนจะ
สงผลให Concentration overpotential มีคาลดต่ําลง และจากรูปที่ 11 
จะเห็นไดวา คาความหนาแนนกระแสไฟฟาจํากัด (Limiting current 
density) จะมีคาเพิ่มสูงข้ึน เม่ือความดันเพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 11 เปรียบเทียบผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ที่มีตอคา 
Concentration overpotential อุณหภูมิ 873 K ที่ข้ัว cathode 

 
2. ผลของความดันที่มีตอคา Concentration overpotential ที่ข้ัว 
cathode ที่อุณหภูมิ 973 K 

เม่ือศึกษาผลของความดันที่อุณหภูมิ 973 K ที่ความดัน 0.5, 
1 และ 5 bar พบวา ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0 – 125,000 A/m2 
ความดัน 5 bar จะใหคา Concentration overpotential ต่ําที่สุด สวนที่
ความดัน 0.5 bar จะใหคา Concentration overpotential สูงที่สุด 
เชนเดียวกันผลของความดันที่มีตอคา Concentration overpotential ที่
อุณหภูมิ 873 K น่ันก็คือ ความดันที่เพิ่มสูงข้ึนจะชวยให 
Concentration overpotential มีคาต่ําลง และเม่ือเปรียบเทียบคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาจํากัด (Limiting current density) ระหวาง
อุณหภูมิ 873 กับ 973 K พบวา ที่อุณหภูมิ 873 K จะมีคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาจํากัด ประมาณ 1.3*105 A/m2  สูงกวาคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาจํากัด ของท่ีอุณหภูมิ 973 K ซ่ึงคาความ
หนาแนนกระแสไฟฟาจํากัด เปนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาของ
เซลลเชื้อเพลงิ ณ ขณะที่ปริมาณการใชไปของเชื้อเพลิงมีคาเทากับ
อัตราการปอนสูงสุดของเชื้อเพลิงไปยังอิเล็กโทรด จากรูปที่ 12 เม่ือ
พิจารณาจุดที่มีการใชเชื้อเพลิงสูงสุด พบวา ที่อุณหภูมิ 973 K ใชความ
หนาแนนกระแสไฟฟา (Current density) นอยกวาที่อุณหภูมิ 873 K 
น่ันกค็ือ ที่อุณหภูมิสูงกวา เชื้อเพลิงจะถูกใชจนหมดไปเร็วกวาที่
อุณหภูมิต่ํานั่นเอง  
 

 
 
รูปท่ี 12 เปรียบเทียบผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ที่มีตอคา 

Concentration overpotential อุณหภูมิ 973 K ที่ข้ัว cathode 
 

3. ผลของความดันที่มีตอคา Concentration overpotential ที่ข้ัว 
cathode ที่อุณหภูมิ 1073 K 

จากรู ปที่  1 3  เ ม่ื อศึ กษาผลของความดั นที่ มี ต อค า 
Concentration overpotential ที่ข้ัว cathode ที่อุณหภูมิ 1073 K พบวา 
ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0 – 100,000 A/m2 คา Concentration 
overpotential จะมีคาต่ําสุดที่ความดัน 5 bar แตจะมีคาสูงสุดที่ความ
ดัน 0.5 bar 

 

 
 

 
รูปท่ี 13 เปรียบเทียบผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ที่มีตอคา 

Concentration overpotential อุณหภูมิ 1073 K ที่ข้ัว cathode 
 
 
4. ผลของความดันที่มีตอคา Concentration overpotential ที่ข้ัว 
cathode ที่อุณหภูมิ 1173 K 

ที่อุณหภูมิ 1173 K เม่ือศึกษาผลของความดันที่ความดัน 
0.5, 1 และ 5 bar พบวา ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0 – 90,000 
A/m2 ความดัน 0.5 bar จะใหคา Concentration overpotential สูงที่สุด 
รองลงมาคือที่ความดัน 1 bar และที่ความดัน 5 bar จะใหคา 
Concentration overpotential ต่ําที่สุด ดังรูปที่ 14 
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รูปท่ี 14 เปรียบเทียบผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ที่มีตอคา 
Concentration overpotential อุณหภูมิ 1173 K ที่ข้ัว cathode 

 
5. ผลของความดันที่มีตอคา Concentration overpotential ที่ข้ัว 
cathode ที่อุณหภูมิ 1273 K 

จากรูปที่ 15 จะเห็นไดวา เม่ือศึกษาผลของความดันที่มีตอ
คา Concentration overpotential ที่ข้ัว cathode ที่อุณหภูมิ 1273 K 
พบวา ที่ความดัน 0.5 bar จะใหคา Concentration overpotential สูง
ที่สุด สวนที่ความดัน 5 bar ก็จะใหคา Concentration overpotential 
ต่ําที่สุด ที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 0 – 85,000 A/m2 

 

 
 
รูปท่ี 15 เปรียบเทียบผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ที่มีตอคา 

Concentration overpotential อุณหภูมิ 1273 K ที่ข้ัว cathode 
 

4.2.3.2 ผลของความดันท่ีมีตอคา Concentration overpotential ท่ี
ขั้ว anode 
1. ผลของความดันที่มีตอคา Concentration overpotential ที่ข้ัวแอโนด 
ที่อุณหภูมิ 873 K 

จากรูปที่ 16 จะเห็นไดวาที่ข้ัว anode เม่ือความดันเพิ่ม
สูงข้ึน จะสงผลใหคา Concentration overpotential มีคาสูงข้ึนตามไป
ดวย น่ันคือ ที่ความดัน 5 bar จะใหคา Concentration overpotential 
สูงที่สุด และที่ความดัน 0.5 bar จะใหคา Concentration overpotential 
ต่ําที่สุดดวย ซ่ึงสอดคลองกับสมการที่ (49) น่ันเอง 

 

 
 
รูปท่ี 16 เปรียบเทียบผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ที่มีตอคา 

Concentration overpotential อุณหภูมิ 873 K ที่ข้ัว anode 
 
2. ผลของความดันที่มีตอคา Concentration overpotential ที่ข้ัว anode 
ที่อุณหภูมิ 973 K 

ที่อุณหภูมิ 973 K จากการศึกษาผลของความดันที่มีตอคา 
Concentration overpotential ที่ข้ัว anode พบวา คา Concentration 
overpotential ที่ความดัน 5 bar จะมีคาสูงที่สุด รองลงมาคือที่ความดัน 
1 bar และคา Concentration overpotential ที่ความดัน 0.5 bar จะมีคา
ต่ําที่สุด ดังรูปที่ 17 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางรูปที่ 16 กับรูปที่ 
17 พบวา ที่อุณหภูมิ 973 K จะใหคา Concentration overpotential สูง
วาที่อุณหภูมิ 873 K ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาในสวนของผล
อุณหภูมิที่มีตอคา Concentration overpotential ที่ข้ัว anode ดังกลาว
ในหัวขอ 4.1.1 
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รูปท่ี 17 เปรียบเทียบผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ที่มีตอคา 

Concentration overpotential อุณหภูมิ 973 K ที่ข้ัว anode 
 
3. ผลของความดันที่มีตอคา Concentration overpotential ที่ข้ัว anode 
ที่อุณหภูมิ 1073 K 

จากรูปที่ 18 พบวา เม่ือความดันสูงข้ึน จะสงผลใหคา 
Concentration overpotential ที่ข้ัวแอโนด มีคาเพิ่มสูงข้ึนตามไปดวย 
และคา Concentration overpotential ที่อุณหภูมิ 1073 K จะมีคาสูง
กวาคา Concentration overpotential ที่อุณหภูมิ 873 และ 973 K 
ตามลําดับ 
 

 
 
รูปท่ี 18 เปรียบเทียบผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ที่มีตอคา 

Concentration overpotential อุณหภูมิ 1073 K ที่ข้ัว anode 

4. ผลของความดันที่มีตอคา Concentration overpotential ที่ข้ัว anode 
ที่อุณหภูมิ 1173 K 

เ ม่ื อศึ กษาผลของความดั นที่ มี ต อค า  Concentration 
overpotential ที่ข้ัว anode ที่อุณหภูมิ 1173 K พบวา ที่ความดัน 5 bar 
จะใหคา Concentration overpotential สูงที่สุด รองลงมาคือที่ความดัน 
1 และ 0.5 bar ตามลําดับ ดังรูปที่ 19  
 

 
 
รูปท่ี 19 เปรียบเทียบผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ที่มีตอคา 

Concentration overpotential อุณหภูมิ 1173 K ที่ข้ัว anode 
 
5. ผลของความดันที่มีตอคา Concentration overpotential ที่ข้ัว anode 
ที่อุณหภูมิ 1273 K 

จากรูปที่ 20 พบวา ที่อุณหภูมิ 1273 K คา Concentration 
overpotential ที่ความดัน 5 bar มีคาสูงที่สุด รองลงมาคือที่ความดัน 1 
bar สวนคา Concentration overpotential ที่ความดัน 0.5 bar จะมีคา
ต่ําที่ สุด ซ่ึงผลการศึกษาผลของความดันที่มีตอคา Concentration 
overpotential ที่ข้ัว anode ที่อุณหภูมิดังกลาว ใหผลเชนเดียวกับผล
การศึกษาที่ อุณหภู มิ  873 ,  973 ,  1073  และ  1173  K แตค า 
Concentration overpotential ที่อุณหภูมิ 1273 K จะมีคาสูงกวา
อุณหภูมิอื่น ในทุกๆความดันที่ทําการศึกษา 
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รูปท่ี 20 เปรียบเทียบผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ที่มีตอคา 

Concentration overpotential อุณหภูมิ 1273 K ที่ข้ัว anode 
 
4.2.4 ผลของความดันท่ีมีตอคา cell potential  
1. ผลของความดันที่มีตอคา cell potential ที่อุณหภูมิ 873 K 

จากนั้นศึกษาผลของความดันที่มีตอคา cell potential ของ
เคร่ืองผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟาชนิดออกไซด
แข็งแบบ Anode-supported SOSE ตั้งแตชวงความหนาแนน
กระแสไฟฟา 0 - 300,000 A/m2 ที่อุณหภูมิ 873 K และสัดสวนเชิงโม
ลของไอนํ้าเทากับ 60% โดยพิจารณาศึกษาที่ความดัน 0.5, 1 และ 5 
bar พบวา ผลของความดันที่ 0.5, 1 และ 5 bar ตอคา cell potential 
ไมแตกตางกันที่อุณหภูมิดังกลาว แสดงดังรูปที่ 21   
 

 
 
รูปท่ี 21 เปรียบเทียบผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ที่มีตอ cell 
potential ที่อุณหภมิู 873 K 

 
2. ผลของความดันที่มีตอคา cell potential ที่อุณหภูมิ 973 K 

ผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ตอคา cell potential ที่
อุณหภูมิ 973 K แสดงดังรูปที่ 22 ซ่ึงจากรูป พบวาผลของความดัน 
0.5, 1 และ 5 bar ตอคา cell potential ยังคงไมแตกตางกัน เหมือนกับ
ผลของที่อุณหภูมิ 873 K แตเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวางรูปที่ 21 
กับ 22 
 ณ ความหนาแนนกระแสไฟฟาจุดเดียวกัน พบวา ที่อุณหภูมิ 873 K 
จะใหคา cell potential สูงกวาที่อุณหภูมิ 973 K ในทุกๆความดันที่
ทําการศึกษา  
 

 
 
รูปท่ี 22 เปรียบเทียบผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ที่มีตอ cell 

potential ที่อุณหภมิู 973 K 
 
3. ผลของความดันที่มีตอคา cell potential ที่อุณหภูมิ 1073 K 

จากรูปที่ 23 ผลของความดันที่มีตอคา cell potential เร่ิม
เห็นชัดเจนมากขึ้น แตผลของความดันที่มีตอคา cell potential ก็ยังคง
ไมแตกตางกันมากนักที่ชวงความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํากวา 80,000 
A/m2 แตที่ความหนาแนนกระแสไฟฟา 80,000 – 100,000 A/m2 พบวา 
ที่ความดัน 0.5 bar จะใหคา cell potential สูงกวาที่ความดัน 1 และ 5 
bar นอกจากนี้จากรูปยังสังเกตพบวา คา cell potential ที่อุณหภูมิ 
1073 K มีคานอยกวาที่อุณหภูมิ 873 และ 973 K ในทุกๆความดันที่
ทําการศึกษา 
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รูปท่ี 23 เปรียบเทียบผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ที่มีตอ cell 

potential ที่อุณหภมิู 1073 K 
 
4. ผลของความดันที่มีตอคา cell potential ที่อุณหภูมิ 1173 K 

เม่ือศึกษาผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ตอคา cell 
potential ที่อุณหภูมิ 1173 K พบวา ชวงความหนาแนนกระแสไฟฟาต่ํา
กวา 50,000 A/m2 ผลของความดันที่มีตอคา cell potential ก็ยังคงไม
แตกตางกันมากนัก แตเม่ือความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงข้ึนในชวง 
50,000 – 80,000  A/m2  พบวา ที่ความดัน 0.5 bar จะใหคา cell 
potential สูงที่สุด และที่ความดัน 5 และ 1 bar จะใหคา cell potential 
ใกลเคียงกัน ดังรูปที่ 24 
 

 
 
รูปท่ี 24 เปรียบเทียบผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ที่มีตอ cell 

potential ที่อุณหภมิู 1173 K 

 
5. ผลของความดันที่มีตอคา cell potential ที่อุณหภูมิ 1273 K 

จากรูปที่ 25 พบวา ที่อุณหภูมิ 1273 K จะใหคา cell 
potential ต่ํากวาที่อุณหภูมิ 873, 973, 1073 และ 1173 K และยัง
พบวา ผลของความดันที่มีตอคาศักยไฟฟา (cell potential) จะไม
แตกตางกันนักที่ชวงความหนาแนนกระแสไฟฟา 0 - 40,000 A/m2 แต
เม่ือความหนาแนนกระแสไฟฟาเริ่มสูงข้ึนระหวาง 40,000 – 80,000 
A/m2 พบวา ที่ความดัน 0.5 bar จะใหคาศักยไฟฟา (cell potential) สูง
กวาที่ความดัน 1 และ 5 bar และที่ชวงความหนาแนนกระแสไฟฟานี้ที่
ความดัน 1 และ 5  bar จะใหคาศักยไฟฟา (cell potential) ใกลเคียง
กัน ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 25 
 

 
 
รูปท่ี 25 เปรียบเทียบผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ที่มีตอ cell 
potential ที่อุณหภมิู 1273 K 
 

จากที่ไดศึกษาผลของความดัน 0.5, 1 และ 5 bar ตอคา
ศักยไฟฟา (cell potential)cell potential ของเคร่ืองผลิตไฮโดรเจนโดย
วิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟาชนิดออกไซดแข็งแบบ Anode-supported 
SOSE ตั้งแตชวงความหนาแนนกระแสไฟฟา 0 - 300,000 A/m2 
สัดสวนเชิงโมลของไอน้ําเทากับ 60% ที่อุณหภูมิ 873, 973, 1073, 
1173 และ 1273 K พบวา ผลความดันตอคาศักยไฟฟา (cell potential) 
น้ัน ข้ึนอยูกับชวงความหนาแนนกระแสไฟฟา ดังน้ัน จึงแนะนําใหใช
ความดันที่ 1 bar เน่ืองจากไมวาจะเปนการเพิ่มความดันสูงกวา 1 bar 
หรือการลดความดันใหต่ํากวา 1 bar ลวนแลวแตตองมีการใชพลังงาน
สูงเขามาเกี่ยวของ 
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5. สรุปผลงานวิจัย 
5.1 การทดสอบความถูกตองของสมการพื้นฐานท่ีใชในการ
คํานวณ 

จากที่ไดศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของเกี่ยวกับการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟา โดยเลือกศึกษาถึงการ
ผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟาชนิดออกไซดแข็งแบบ 
Anode-supported SOSE ที่อุณหภูมิ 1273 K, ความดัน 1 bar และ
สัดสวนเชิงโมลของไอน้ําเทากับ 60% ของ Meng Ni et all.[1] ซ่ึงจาก
การศึกษาผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่มีตอคา overpotential 
และ cell potential แลวทดสอบความถูกตองของสมการพื้นฐานที่ใชใน
การคํานวณ พบวา 
 
1.เ ม่ื อความหนาแน นกร ะแสไฟฟ า เพิ่ ม สู ง ข้ึ น  ก็ ส ง ผล ให ค า 
Concentration overpotential ทั้งในข้ัว cathode และ anode เพิ่ม
สูงข้ึนดวยซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยจากเอกสารอางอิง [1] แตจาก
การศึกษาพบวา คา Concentration overpotential ในข้ัว cathode มีคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาจํากัด (limiting current density) สูงกวาผล
ที่ไดจากงานวิจัยจากเอกสารอางอิง 
 
2.ผลของความหนาแนนกระแสไฟฟาตอคา Ohmic overpotential มีคา
สอดคล องกับงานวิ จัยจาก เอกสารอ า งอิ ง  น่ั นคื อ  ค า  Ohmic 
overpotential จะเพ่ิมข้ึนแปรผันเปนเสนตรงตามความหนาแนนกระแส
ที่เพิ่มข้ึน 
 
3.ความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เพิ่มสูงข้ึนก็สงผลใหคา cell potential 
สูงข้ึนตามไปดวย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยจากเอกสารอางอิง[1] แตคา 
cell potential ก็ยังคงมีคาความหนาแนนกระแสไฟฟาจํากัด (limiting 
current density) สูงกวาผลที่ไดจากงานวิจัยจากเอกสารอางอิง[1] 
 

จากนั้น  จึ งได มีการนําผลที่ ได จากการศึกษาวิ จัยไป
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงของ Momma และคณะ โดยได
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการศึกษาวิจัยกับผลการทดลองจริงของ 
Momma และคณะที่อุณหภูมิ 1173 และ 1273 K ที่ความดัน 1 bar, 
สัดสวนเชิงโมลของไอนํ้าเทากับ 60% ของเคร่ืองแยกสลายไอน้ําดวย
ไฟฟาชนิดออกไซดแข็งแบบ Anode-supported SOSE ที่ความหนา
กระแสไฟฟา 0 – 6000 A/m2 พบวา  
 
4.ผลที่ไดจากการศึกษาวิจัยกับการทดลองจริงของ Momma และคณะ 
มีคาใกลเคียงกัน 
 
 
5.2 ผลการดําเนินงานวิจัย 

ไดศึกษาถึงผลของอุณหภูมิที่มีตอคา overpotential และ 
cell potential ของเครื่องผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวย

ไฟฟาชนิดออกไซดแข็งแบบ Anode-supported SOSE ที่อุณหภูมิ 
873, 973, 1073, 1173 และ 1273 K ที่ความดัน 1 bar และสัดสวนเชิง
โมลของไอน้ําเทากับ 60% โดยเลือกชวงของความหนาแนน
กระแสไฟฟาที่ 0 - 300,000 A/m2 และใชโปรแกรมคอมพิวเตอร, 
Matlab ชวยในการคํานวณ โดยพบวา 
 
5.2.1 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอคา overpotential 
 
1.ณ ความหนาแนนของกระแสไฟฟาที่จุดเดียวกัน อุณหภูมิที่สูงข้ึน
สงผลใหคา Concentration overpotential ทั้งในข้ัว cathode และ 
anode สูงตามไปดวย 
 
2.เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน จะสงผลทําใหคา Activation overpotential มี
คาลดต่ําลง 
 
3.อุณหภูมิที่สูงข้ึนสงผลใหคา Ohmic overpotential มีคาลดต่ําลง
เชนเดียวกัน 
 
5.2.2 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอคา cell potential 
 
อุณหภูมิที่สูงข้ึนไมไดสงผลใหคา cell potential มีคาสูงข้ึน แตที่
อุณหภูมิสูงจะสงผลใหคา cell potential ลดลง 
 
 
จากนั้นศึกษาผลของความดันที่มีตอคา overpotential และ cell 
potential ของเครื่องผลิตไฮโดรเจนโดยวิธีแยกสลายไอน้ําดวยไฟฟา
ชนิดออกไซดแข็งแบบ Anode-supported SOSE ที่สัดสวนเชิงโมลของ
ไอนํ้าเทากับ 60% โดยพิจารณาศึกษาที่ความดัน 1, 0.5 และ 5 bar 
ตามลําดับ ในชวงของความหนาแนนกระแสไฟฟาที่ 0 - 300,000 A/m2  
พบวา 
 
5.2.3 ผลของความดันท่ีมีตอคา overpotential 
 
1. ผลของความดันที่มีตอคา Concentration overpotential ที่ข้ัว 
cathode ข้ึนอยูกับชวงความหนาแนนกระแสไฟฟา 
2. ที่ข้ัว anode คา Concentration overpotential ที่ความดัน 5 bar จะ
มีคาสูงที่สุด สวนที่ความดัน 0.5 bar ก็จะใหคา Concentration 
overpotential ต่ําที่สุด ในทุกๆอุณหภูมิที่ทําการศึกษา 
 
5.2.4 ผลของความดันท่ีมีตอคา cell potential 
 
ผลความดันตอคาศักยไฟฟา (cell potential) น้ัน ข้ึนอยูกับชวงความ
หนาแนนกระแสไฟฟา 
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