
 

บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎี 
 
2.1 หลักการและทฤษฎขีองเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลงิ 

เซลลเชื้อเพลิง คือ เคร่ืองมือหรืออุปกรณที่ใชผลิตกระแสไฟฟาโดยอาศัยปฏิกิริยาไฟฟา

เคมี ซึ่งลักษณะการทํางานคลายกับแบตเตอรี่ แตมีขอดีกวาแบตเตอร่ีตรงที่สามารถผลิต

กระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่องตราบเทาที่มีการปอนเชื้อเพลิงในรูปของเหลวหรือกาซเขาไปอยาง

สม่ําเสมอ และไมกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากผลที่ไดจากปฏิกิริยาของเซลลเช้ือเพลิง

คือ น้ํา และความรอน  

เซลลเช้ือเพลิงที่มีใชกันอยูในปจจุบันมีหลายชนิด   แตละชนิดก็จะมีสภาวะการทํางานที่

แตกตางกันออกไป แลวแตโครงสรางและชนิดของสารทําปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ผูผลิตไดผลิตออกมา 

การแบงชนิดของเซลลเช้ือเพลิงอาจแบงโดยใชความดันของกาซที่เขาไป หรือใชอุณหภูมิการ

ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเปนเกณฑ แตส่ิงที่นิยมในการแบงประเภทของเซลลเช้ือเพลิง คือชนิด

ของอิเล็คโทรไลท (Electrolyte) ที่ใชในเซลลเชื้อเพลิง 

เซลลเชื้อเพลิงชนิด เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (PEMFC: Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell) ทํางานที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดเดือดของนํ้าคือประมาณ 50 – 80 oC โดยใช

เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน เปนอิเล็กโตรไลท และมีแพลตตินัม (Platinum) เปนตัวเรงปฏิกิริยา  

สมการเคม ี(Chemical Equation): 

ข้ัวอาโนด (Anode)     H2   2H+ + 2e- 

 ข้ัวคาโทด (Cathode)  ½ O2 +  2H+ + 2e-             H2O 

 ปฏิกิริยารวม (Total Reaction): H2 + ½ O2              H2O   

 

เนื่องจากเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ทํางานภายใตอุณหภูมิตํ่ากวาจุดเดือดของน้ํา จึงมีปญหา

ในเร่ืองของการจัดการนําน้ําออกจากเซลล เพราะน้ําที่เกิดข้ึนภายในเซลลจะอยูในสถานะ

ของเหลวซ่ึงอาจจะตกคางและทําใหพื้นผิวที่จะเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีภายในเซลลลดลง            

วิธีโดยทั่วไปในการนําน้ําสวนนี้ออกจากเซลล ทําไดโดยการใหอัตราการไหลของกาซออกซิเจน

มากกวาความตองการของเซลล ในปจจุบันเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้มีความนิยมนํามาประยุกตใชเพื่อ

เปนแหลงพลังงานใหกับยานยนต เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน มีการ
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ทํางานที่อุณหภูมิตํ่า  มีประสิทธิภาพสูง มี Power density สูง อายุการใชงานยาวนาน มีขนาด

กะทัดรัด เช้ือเพลิงหาไดงาย และมีคาใชจายตอกิโลวัตตที่ตํ่า อีกทั้งยังนิยมใชในการศึกษาวิจัย 

การผลิตพลังงานและประยุกตในการใชงานจริงกันอยางแพรหลาย 

 

2.2 การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิง 
หลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงแบบไฮโดรเจนไมมีความซับซอนมากนัก บุคคลแรกที่

ผลิตเซลลเช้ือเพลิงคือ เซอรวิลเลียม โกรฟ (Sir William Grove) ในป ค.ศ.1839 ลักษณะของเซลล 

เช้ือเพลิงเคร่ืองแรก แสดงดังรูป 2.1(ก) และ 2.1(ข) ในรูปที่ 2.1(ก) เปนกระบวนการแยกนํ้าดวย

ไฟฟาเพื่อผลิตไฮโดรเจนและออกซิเจนโดยการผานกระแสไฟฟาเขาไป อุปกรณในรูปที่ 2.1(ข) 

แตกตางจาก 2.1(ก) ตรงที่นําเอาแอมมิเตอร (Ampmeter) มาแทนที่แหลงปอนพลังงานไฟฟา

(Power Supply) อุปกรณในรูปที่ 2.1(ข) จะทําหนาที่ผลิตกระแสไฟฟา ดังนั้นจึงทําหนาที่กลับกัน

กับอุปกรณในรูปที่ 2.1(ก) ปฏิกิริยาในรูปที่2.1(ข) เกิดในลักษณะยอนกลับทางกับปฏิกิริยาการ

แยกนํ้าดวยไฟฟา นั่นคือ ออกซิเจนทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน เกิดเปนนํ้าและผลิตกระแสไฟฟา

ออกมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            (ก)                                                                      (ข) 
รูปที่  2.1 (ก)  กระบวนการแยกนํา้ดวยไฟฟาเพื่อผลิตไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยการผานกระแส   

                      ไฟฟา 

  (ข)   เกิดกระแสไฟฟาข้ึนเมือ่ออกซิเจนและไฮโดรเจนเกดิการรวมตัวกนัใหมอีกคร้ัง 

 

ขอสังเกต: หัวลูกศรแสดงถึงทิศทางการไหลของอิเลคตรอนที่เปนลบ (ไหลจาก - ไป +) 
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 เซลลเช้ือเพลิงประกอบดวยข้ัวไฟฟาที่มีความพรุน คือ อาโนดและคาโทด สัมผัสกับสาร

อิเล็คโทรไลท ซึ่งอาจเปนของแข็งหรือของเหลว โดยการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเร่ิมจากข้ัวอาโนด

ไดรับเช้ือเพลิง ไดแก กาซไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ซึ่งโมเลกุลกาซ

ไฮโดรเจนแตกตัวให อิเล็กตรอน (e-) กับโปรตอน (H+) ดังสมการท่ี 2.1 โดยโปรตอนสามารถ

เคล่ือนที่ผานไปยังข้ัวคาโทดได เนื่องจากสารอิเล็คโทรไลทมีคุณสมบัติเปนตัวนําโปรตอน       

อิเล็กตรอนอิสระจะเคลื่อนที่เปนกระแสไฟฟาไหลผานวงจรภายนอกเพื่อไปยังข้ัวคาโทด เมื่อข้ัว

คาโทดไดรับกาซออกซิเจน รวมตัวกับอิเล็กตรอนและโปรตอนแลวจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

(Reduction) ที่ข้ัวคาโทด (สมการที่ 2.2) ซึ่งผลจากปฏิกิริยาจะไดโมเลกุลของน้ํารวมทั้งเกิดความ

รอนดังรูปที่ 2.2 

 

H2               2H+  + 2e-    anode    process                     (2.1) 

 ½ O2  + 2e- + 2H+              H2O  cathode process                     (2.2)                    

 H2 +  ½ O2                     H2O  over all  process            (2.3)      

 

 
 

รูปที่ 2.2   การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในเชิงอุณหพลศาสตร 

(http://hyperphysics.phyastr.gsu.edu/hbase/thermo/electro.html) 
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ปฏิกิริยาเคมีระหวางกาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจนเปนปฏิกิริยาที่ปลอยพลังงาน

ออกมา ดังสมการที ่2.4 

        H2 + ½ O2                     H2O  +  heat                                 (2.4)

                
2.3  ตัวแปรที่มีผลตอการเกิดปฏิกิรยิาทีข่ัว้อิเลคโทรด 

ไฮโดรเจนทําปฏิกิริยาที่ข้ัวอาโนด แลวปลอยพลังงานออกมา แตการปลอยพลังงาน

ออกมาไมไดหมายความวาปฏิกิริยาดําเนินไปดวยอัตราที่ไมมีขีดจํากัด ทุกปฏิกิริยาเคมีลวนมี

รูปแบบเฉพาะของการปลอยพลังงานที่คลายคลึงกัน ยกตัวอยางปฏิกิริยาคายความรอนแสดงดัง

แผนภาพการปลอยพลังงานในรูปที่ 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3  แผนภาพการปลอยพลังงานสําหรับปฏิกิริยาเคมีแบบคายความรอน    

              (Exothermic Chemical Reaction) 

 

ถึงแมวาปฏิกิริยาขางตนเปนปฏิกิริยาที่ปลอยพลังงานออกมา แตในตอนเร่ิมตนสารต้ังตน

ยังคงตองการพลังงานสวนหนึ่งกอนที่ปฏิกิริยาดําเนินไปได พลังงานในสวนนี้เรียกวา พลังงาน

กระตุน จากรูปจะเห็นวา สารต้ังตนตองการพลังงานกระตุนในสวนนี้เพื่อข้ึนไปสูจุดสูงสุดของ

เสนกราฟ หลังจากนั้นปฏิกิริยาจึงจะเกิดและมีการปลอยพลังงานออกมา ถาโมเลกุลของสารต้ังตน

โดยสวนใหญมีพลังงานไมเพียงพอ ปฏิกิริยาจะดําเนินไปดวยอัตราที่ชา ยกเวนวาอุณหภูมิในการ

ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงมีคาสูง 
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วิธีการหลัก 3 วิธ ีเพื่อแกไขในกรณีที่ปฏิกิริยาดําเนินไปอยางเชื่องชา ไดแก 

(1) การใชตัวเรงปฏิกิริยา 

(2) การเพิม่อุณหภูมิ 
(3) การเพิม่พืน้ทีผิ่วอิเลคโทรด 

สองวิธีแรกสามารถใชไดกับปฏิกิริยาเคมีใดๆ แตสําหรับวิธีที่สามใชเฉพาะสําหรับเซลล

เชื้อเพลิงและเปนสวนที่มีความสําคัญที่สุด H2 และ OH-
 ตองทําปฏิกิริยากันที่พื้นผิวอิเลคโทรดและ

อิเลคตรอนที่ผลิตข้ึนตองถูกดึงออกจากข้ัวอิเลคโทรด 

 
2.4   ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง  
 การทํางานของเซลลเช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน จะวัดออกมาในคาของ

ความหนาแนนกระแส (Current density) ในหนวยของ   milliampares per square centimeter       

(mA/cm2) ซึ่งพื้นที่ที่เปนตัวหารนี้ก็คือ บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาภายในเซลลเช้ือเพลิง สามารถ

วิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงไดจาก I-V characteristic curve ดังรูปที่ 2.4

ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟา 

 
 

รูปที่ 2.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยและความหนาแนนของกระแส 

 (Fuel Cell Handbook, 2000) 

 

 จากกราฟความตางศักยที่เซลลใหออกมาจะลดลงเม่ือมีกระแสไหลมากข้ึน ซึ่งตามทฤษฎี

แลว ความสัมพันธของความตางศักยและความหนาแนนกระแสควรจะเปนเสนตรงขนานกับแกน

นอน แตเนื่องจากขอจํากัดในการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง ทําใหความสามารถในการทํางาน

ลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากสาเหตุสําคัญ ดังนี้ คือ 



 

 

 

12 

(1) ความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาขณะอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงยังไมเพียงพอ เรียกวา 

reaction rate loss 

(2) ความตานทานของ proton exchange membrane ทําใหความสามารถในการนํา

โปรตอนตํ่าลง เรียกวา resistance loss 

(3) ความตานทานของช้ันการแพรและตัวสะสมกระแส ทําใหความสามารถในการนํา

อิเล็กตรอนตํ่าลง เรียกวา resistance loss 

(4) ความตางศักยลดลงเนื่องจากอัตราการแพร ในกรณีที่กาซออกซิเจนไหลผานช้ันการ
แพรไปสูชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา ขณะเดียวกันกับน้ํากําลังไหลสวนทางออกมาทําให

พื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยานอยลง เรียกวา gas transport loss 

 จากขอจํากัดที่กลาวมาทั้งหมด มีผลตอการลดลงของความตางศักย เรียกวา โพลาไรเซช่ัน 

(Polarization) ซึ่งเปนคุณสมบัติของเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ ประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงอธิบาย

ไดจากกราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยและ

กระแสไฟฟาที่ผลิตจากเซลลเช้ือเพลิง โดยประสิทธิภาพเซลลเช้ือเพลิงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ

ความตางศักยครอมเซลลเช้ือเพลิง หรือความหนาแนนของกําลังไฟฟา (Power density) ซึ่งหาได

จากผลคูณระหวางความตางศักยกับความหนาแนนกระแสไฟฟา (Current density)  

 
2.4.1    โพลาไรเซชนัทางเคมี (Chemical Polarization) 
โพลาไรเซชันทางเคมีหรือ Activation polarization จะเกิดในชวงแรกของการลดลงของ

ความตางศักยครอมเซลลเช้ือเพลิง โดยเกิดข้ึนเนื่องจากอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (Reaction 

rate) มีคาตํ่า ดังปฏิกิริยาที่ข้ัวอาโนดดังตอไปนี้ 

A      ↔      A+     +       e-                  (2.5) 

ในขณะที่เปดวงจรจะไมมีกระแสไฟฟาไหลผานเซลล อัตราการเกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ 

2.5 จากซายไปขวาเทากับจากขวาไปซายซ่ึงอยูในสภาวะสมดุล แตเมื่อมีกระแสไฟฟาไหลออก

จากเซลล อัตราการเกิดปฏิกิริยาจากซายไปขวาจะมากกวาจากขวาไปซาย และศักยไฟฟาจะ

ลดลงจนคงที่ สวนจะลดมากหรือนอยข้ึนอยูกับอัตราเร็วของปฏิกิริยาไฟฟาเคมีและกระแสไฟฟาที่

ออกจากเซลลเช้ือเพลิง เนื่องจากอัตราเร็วของปฏิกิริยาไฟฟาเคมีข้ึนอยูกับพลังงานกระตุน 

(Activation energy) โดยปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนไดตอเมื่อโมเลกุลของสารที่เขาทําปฏิกิริยามีพลังงาน

สูงกวาพลังงานกระตุน ถาพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยามีคาสูง เมื่อเทียบกับพลังงานของ
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โมเลกุลของสารที่เขาทําปฏิกิริยาแลวอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีก็จะมีคาตํ่าลง ทําใหเกิดการโพลา

ไรเซชันทางเคมีมาก  

วิธีแกไขคือเพิ่มพลังงานของโมเลกุลสารต้ังตนใหมากข้ึน เชน เพิ่มอุณหภูมิใหสูงข้ึน หรือ

ในกรณีของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะอาศัยตัวเรงปฏิกิริยา คือ 

แพลตตินัม เพื่อชวยลดพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยาลง 

 
2.4.2 โพลาไรเซชนัเนื่องจากความตานทาน (Resistance Polarization) 
ความตานทานของเซลลเช้ือเพลิงเกิดเนื่องมาจากองคประกอบของตัวเซลลเอง ซึ่ง

ประกอบดวย ความตานทานของข้ัวไฟฟา สารละลายอิเล็กโทรไลท  และองคประกอบที่เปน

อิเล็กทรอนิกสของเซลล โดยเฉพาะกรณีเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน 

องคประกอบที่มีความตานทานมาก คือ เมมเบรนที่ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลท ซึ่งนําไอออนไดนอย

กวาสารละลายกรดหรือเบส  โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานเกิดในชวงกลางของกราฟโพลา

ไรเซชัน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งมีความสัมพันธแบบเสนตรงกับความหนาแนนกระแส (Current 

density)  

 
2.4.3 โพลาไรเซชนัเนื่องจากความเขมขน (Concentration Polarization) 
โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน เกิดในชวงทายสุดของกราฟโพลาไรเซชัน ซึ่งเปนชวงที่

เกิดความหนาแนนของกระแสไฟฟาสูง การลดลงของความตางศักยเนื่องมาจากขอจํากัดในการ

จายเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดซใหกับเซลลเช้ือเพลิงซึ่งจําเปนตองใชเปนจํานวนมาก ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ

ความสามารถในการแพรกาซ (Diffusion)   ไปยังข้ัวไฟฟาเพื่อใชในการผลิตกระแสไฟฟาในชวงที่มี

ความหนาแนนของกระแสไฟฟาสูง   และเมื่อการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟามีคาสูง จะเปนผลใหความ

เขมขนของสารต้ังตนลดลงเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากซายไปขวามีคาสูง ทําใหความดัน

ของสารต้ังตนลดลง เปนผลใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสต (Nernst’s equation)   ดัง

สมการที่ 2.6 
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โดยที ่ PG αΔ            ดังนัน้ PE α    

เมื่อ   E       คือ คาความตางศักยไฟฟา (Volts) 

 E0 
      คือ คาความตางศักยไฟฟา ที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน  

(25 oC, 1 atm) (Volts) 

ne     คือ  จํานวนอิเล็กตรอนตอโมเลกลุ H2  (เทากับ 2         

electron/molecule) 

 F     คือ  ผลคูณระหวางเลขอะโวกาโดร กับ ประจุ 1 อิเล็กตอรน  

   96,485 (Coulombs/electron-mol) 

 R     คือ คาคงที่ของกาซจะมีคาเทากบั 8.314 J/(mol.K)  

T     คือ อุณหภูมิกาซ (K) 

 P     คือ Partial Pressure ของ H2, O2 และ H2O 

 

 ระบบเซลลเชื้อเพลิงในทางปฏิบัตินั้น เมื่อความหนาแนนกระแสมากข้ึนจะเปนผลทําใหคา

ความตางศักยแตกตางกันมากข้ึนเร่ือย ๆ เนื่องจากขอจํากัดของการแพรของกาซ โดยในระบบ

เซลลเชื้อเพลิงที่มีความดันสูงกวา กาซสามารถแพรเขาไปทําปฏิกิริยาไดมากกวาระบบความดันตํ่า 

 
2.5 เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน 
 เซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน มีองคประกอบหลักที่สําคัญ คือ 

Membrane Electrode Assembly (MEAs) แสดงดังรูปที่ 2.5  ซึ่งการทํางานคลายกับแบตเตอร่ี

ทั่วไป เปนอุปกรณผลิตกระแสไฟฟาชนิดหนึ่ง แตกตางกันตรงที่เซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลก

เปล่ียนโปรตอนนั้น จะใหกระแสไฟฟาอยางตอเนื่องโดยไมจําเปนตองอัดกระแสไฟฟาใหม เซลล

เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน  เร่ิมพัฒนาข้ึนโดยบริษัท  General Electric ในป ค.ศ. 

1960 (Watkins, 1993) เพื่อใชงานในโครงการอวกาศของสหรัฐหรือ องคการนาซา   ในปจจุบัน

การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีเซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ยังคงดําเนินตอไป

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหสูงข้ึน โดยพัฒนาสวนประกอบเชน เมมเบรน ข้ัวไฟฟา และแผนสะสม

กระแส เพื่อใหสามารถจายกระแสและใหกําลังไฟฟาสูงข้ึน พรอมทั้งพยายามลดตนทุนการผลิตลง

เพื่อใหสามารถนําเขาสูระบบอุตสาหกรรมการผลิตตอไป โดยโครงสรางทั่วไปของเซลลเด่ียว แสดง

ไดดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.5 ภาพตัดขวางของเซลลเชื้อเพลิง ชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน 1 เซลล 

(www.rpi.edu/polymers/ research_fuel_cells.html) 

 

 
 

รูปที่ 2.6   รูปแบบโครงสรางทัว่ไปของเซลลเด่ียว 

(http://www.princeton.edu/.../ Hydrogen/fuelcells.html) 
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2.5.1 หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงชนดิเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน   ประกอบดวยเมมเบรนพอลิเมอร ซึ่งทํา

หนาที่เปนอิเล็กโทรไลท เพื่อเปนตัวกลางในการแลกเปล่ียนไอออนไฮโดรเจนหรือโปรตอน โดยท่ี

เมมเบรนดังกลาวจะถูกประกบดวยข้ัวไฟฟาที่มีรูพรุนและมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแพลตตินัม

กระจายอยางสม่ําเสมอ น้ําที่เกิดข้ึนจากกระบวนการไฟฟาเคมีจะถูกดึงออกจากเซลลพรอมกับ

กาซที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาทางข้ัวคาโทด ความรอนที่เกิดข้ึนจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น 

(Cooling system) 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ตองอาศัยความช้ืนเปนตัวกลางในการ

พาไฮโดรเจนไอออนใหเคล่ือนที่ผานเมมเบรนจากข้ัวอาโนดไปข้ัวคาโทด เนื่องจากเมมเบรนมีคุณ  

สมบัติในการนําไอออนไดดีเมื่อมีความช้ืน ดังนั้นกาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจนที่ใชในการเกิด 

ปฏิกิริยาตองเปนกาซที่มีความช้ืน (Humidified gases)  

สําหรับประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง ชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน      

มีปจจัยหรือตัวแปรหลายอยางที่เกี่ยวของ ดังนี้ 

(1) ชนิดและความหนาของเมมเบรน  

(2) ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา  

(3) ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา  

(4) ชนิดและคุณสมบัติของช้ันการแพรของกาซ (Gas diffusion layer) 

(5) ความตานทานไฟฟาขององคประกอบเซลลเชื้อเพลิง  
(6) ความตานทานหนาสัมผัส (Contact resistance)  

(7) รูปแบบของชองทางเดินกาซ (Gas flow field pattern)  

(8) เงื่อนไขในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวย อุณหภูมิ ความดัน อัตราการ

ไหล และความช้ืนของกาซที่เขาทําปฏิกริิยา เปนตน 
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2.5.2 องคประกอบของเซลลเชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน 
เซลลเชื้อเพลิงมีองคประกอบที่สําคัญ 6 สวน คือ 
2.5.2.1 เมมเบรน  
อิเล็กโทรไลทของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน จะมีลักษณะ

เปนเมมเบรนพอลิเมอรเหมือนพลาสติก โดยคุณสมบัติของเมมเบรนพอลิเมอรที่ถูกใชเปน

สารอิเล็กโทรไลทในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน มีดังตอไปนี้ 

(1) มีคาการนําไอออนสูงแตมีคาการนําอิเล็กตรอนตํ่า 

(2) มีคาการแพรของกาซตํ่า 

(3) มีขนาดที่แนนอน 

(4) มีคาความแข็งแรงเชิงกลสงู 
(5) มีการแพรของน้ําตํ่า 

(6) มีความตานทานตอการสูญเสียน้าํ (Dehydration) 

(7) มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชันและไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

(8) มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง 

เมมเบรนพอลิเมอรมีคุณสมบัติในการแลกเปล่ียนไอออน เนื่องจากมีกลุมของ

ซัลโฟนิก (Sulfonic group) ประกอบอยูที่ปลายสายโซของโมเลกุลพอลิเมอร  ซึ่งสวนใหญ

เปนโมเลกุลของกรดเปอรฟลูออโรซัลโฟนิก (Perfluorosulfonic acid) จึงเรียกพอลิเมอร 

ชนิดนี้วา เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน โดยมีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟา  แตสามารถนํา

ไอออนไฮโดรเจนไดดี โดยเงื่อนไขการนําไอออนตองอยูในสภาวะที่มีความช้ืนเขาไป

เกี่ยวของ เนื่องจากเมมเบรนมีคุณสมบัติความเปนกรด ซึ่งจําเปนตองมีโมเลกุลของน้ําตอ

ไฮโดรเจนไอออน ที่ทําใหเกิดการนําไอออนไดดีที่สุดคือประมาณ 3:1 ดังนั้นคาการนํา

ไอออนของพอลิเมอรจึงข้ึนอยูกับคาความดันน้ําที่ตําแหนงนั้นๆ ภายในเซลล  อุณหภูมิ

เซลล และข้ึนอยูกับความชื้นดวย   
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2.5.2.2 ขั้วไฟฟา (Electrode)  
 ข้ัวไฟฟาเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีโดยมีตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบดวย

แพลตตินัมที่เกาะอยูบนคารบอน ซึ่งเสริมความแข็งแรงดวยผาหรือกระดาษคารบอน และ

ใชสารละลายอิมัลชันของเทฟลอน เปนตัวเช่ือมยึดอนุภาคแพลตตินัมใหติดอยูบน

คารบอน 

การสรางข้ัวไฟฟาแบบที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยายึดติดบนเมมเบรนสามารถทําได     

2 วิธี คือ วิธีแรกเปนการทําข้ัวไฟฟาแบบเกาคือการใชแพลตตินัมดํา (Platinum black) มา

อัดโดยใชความรอนใหติดลงไปโดยตรงบนแผนเมมเบรน   และอีกวิธีเปนการทําข้ัวไฟฟา

แบบใหมหรือแบบช้ันฟลมบาง (มีความหนา 4 – 5  μm) โดยการนําแพลตตินัมมาเกาะ

บนตัวรองรับคารบอนกอน จากน้ันคอยนําไปเกาะบนเมมเบรน โดยข้ัวไฟฟาแบบชั้นฟลม

บางใหสมรรถนะการทํางานที่ดีกวาข้ัวไฟฟาแบบที่ใชแพลตตินัมดํา โดยเปรียบเทียบจาก

การใชไฮโดรเจนกับอากาศเปนสารต้ังตน และยังมีปริมาณการใชแพลตตินัมที่นอยกวาถึง 

10 เทา โดยรูปที่ 2.7 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบของข้ัวไฟฟาแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง

สองแบบนี้  (Norbeck และคณะ, 1996) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7   การเปรียบเทียบรูปแบบของข้ัวไฟฟาแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับเซลลเชื้อเพลิง          

ชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (Norbeck และคณะ, 1996) 
 
 
 
 
 
 

Carbon 

Platinum 
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2.5.2.3 ตัวเรงปฏิกิรยิา (Catalyst) 
ปฏิกิริยาภายในเซลลเชื้อเพลิงเปนปฏิกิริยาระหวางกาซไฮโดรเจนและออกซิเจน 

ซึ่งถานํากาซทั้งสองมาผสมกันในอุณหภูมิปกติจะไมเกิดปฏิกิริยาข้ึน เนื่องจากโมเลกุลมี

ความเสถียรมาก ยกเวนหากมีบางส่ิงมาทําเปนตัวกระตุนจึงจะทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนได 

อยางเชน การใหความรอนระหวางที่กาซไฮโดรเจนผสมกับออกซิเจน หรือเติมสารที่เปน

ตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วข้ึน โดยสารที่เติมลงไปนั้นไมไดเปล่ียนแปลง

ไปเม่ือปฏิกิริยาส้ินสุดลง สารที่ชวยเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดโดยตัวเองไมเปล่ียนแปลง

เปนสารอ่ืนและปริมาณคงเดิมเมื่อปฏิกิริยาส้ินสุด เรียกสารนั้นวา ตัวเรงปฏิกิริยา อิทธิพล

ของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ การทําใหพลังงานกระตุน 

(Activation energy) aE  นอยลง 

จากรูปที่ 2.8 การที่  a
'E <  aE  ทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วแตสําหรับความรอนของ

ปฏิกิริยา จะมีคาเทาเดิมเสมอไมวาปฏิกิริยานั้นจะมีตัวเรงปฏิกิริยาหรือไม โดยพลังงาน

ความรอนที่เกิดข้ึนนั้นเนื่องมาจากการจัดเรียงตัวใหมของอิเล็กตรอนของสารผลิตภัณฑ 

(Product) ซึ่งตางไปจากการจัดเรียงขณะยังเปนสารต้ังตน ซึ่งรูปแบบการจัดเรียงตัวจะ

เปนลักษณะที่ทําใหอิเล็กตรอนมีพลังงานตํ่ากวาสารต้ังตนซึ่งผลตางของพลังงานสารต้ัง

ตนกับสารผลิตภัณฑก็คือ พลังงานความรอนที่ไดออกมาจากปฏิกิริยานั่นเอง โดยจากรูป

ที่ 2.8 เปนการอธิบายถึงระดับพลังงานของสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑในขณะ

เกิดปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8   ผลของตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีตอการเกิดปฏิกิริยา (วิโรจน ปยวชัรพันธุ, 2540) 
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โดยที ่  aE  : พลังงานกระตุนเมื่อไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 

a
'E : พลังงานกระตุนเมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยา 

 

โดย ณ จุดที่ 1 พลังงานของอิเล็กตรอนอยูที่ ground state   ไมมีปฏิกิริยาใด ๆ 

เกิดข้ึนและเมื่อมีพลังงานกระตุนเพิ่มเขาไปใหสารต้ังตนทําใหระดับพลังงานเพิ่มไปสู ณ 

จุดที่ 2 แตในกรณีที่มีตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยลดระดับพลังงานกระตุนลงจาก aE มาเปน 

a
'E  กระบวนการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน จากนั้นจะไดสารผลิตภัณฑออกมาพรอมกับปลอย

พลังงานออกมาในรูปแบบตาง ๆ โดยระดับพลังงานสุดทายจะตกมาอยู ณ จุดที่ 3 โดย

ผลรวมของพลังงานที่ปลอยออกมาเทากับผลบวกของพลังงานกระตุน ( aE ) และพลังงาน

การเกิดปฏิกิริยา ( HΔ ) โดยถา  HΔ  เปนบวก จะเปนปฏิกิริยาดูดความรอน  และถา  

HΔ  เปนลบ จะเปนปฏิกิริยาคายความรอน 

  สําหรับเซลลเชื้อเพลิงจะเกี่ยวของกับปฏิกิริยาของกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนซ่ึง

สามารถใช แพลตตินัม (Pt) พาลาเดียม (Pd) นิเกิล (Ni) และ เหล็ก (Fe) เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาได โดยเฉพาะอยางยิ่ง แพลตตินัม เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถดูดกาซ

ไฮโดรเจนไดดีมาก ทําใหโมเลกุลของไฮโดรเจนแตกเปนอะตอม ซึ่งอะตอมของไฮโดรเจนมี

ความวองไวตอการทําปฏิกิริยามาก และย่ิงพื้นที่ผิวมากปฏิกิริยาก็ยิ่งเกิดไดเร็วข้ึน 

 
2.5.2.4 Membrane Electrode Assembly  
Membrane Electrode Assembly (MEA) ประกอบดวยข้ัวไฟฟาประกบเขากับ

เมมเบรนโดยใชวิธีการกดอัดดวยความรอน โดยข้ัวไฟฟาประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมี

ความสําคัญมากเนื่องจากทําใหปฏิกิ ริยาสามารถเกิดข้ึนไดที่ อุณหภูมิ ตํ่าและมี

ประสิทธิภาพสูง  ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงข้ึนอยูกับตําแหนงการ

เรียงตัวของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะเรียงตัวแบบ Three-phase boundary ซึ่ง

หมายถึง พื้นผิวสัมผัสระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับตัวทําปฏิกิริยาและเมมเบรน หรือ 

อิเล็กโทรไลท โดยพื้นที่ผิวสัมผัสของตัวเรงปฏิกิริยาใน Three-phase boundary ตองมีคา

มากกวาพื้นที่ของข้ัวไฟฟา (Terrance, 2000) 

โดยสวนใหญข้ัวไฟฟาสําหรับนํามาประกอบเปน MEA ทํามาจากกระดาษหรือผา

คารบอน ซึ่งนํามาผานกระบวนการทําใหผิวหนาของผาคารบอนอ่ิมตัว(Impregnating) 

ดวยตัวเรงปฏิกิริยาในรูปแบบของน้ําหมึก (Ink) ซึ่งน้ําหมึกประกอบไปดวยแพลตตินัม 
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และเสริมความแข็งแรงดวยอนุภาคคารบอนผสมกับ Nafion emulsion เรียกผาคารบอนที่

ยังไมไดผานกระบวนการทําใหอ่ิมตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาวา ชั้นการแพรของกาซ (Gas 

diffusion layer) แตเมื่อผานกระบวนการทําใหอ่ิมตัวมาแลวเรียกวา gas diffusion 

electrode จากนั้นนํามาประกบเขากับเมมเบรน ดวยกรรมวิธีกดอัดดวยความรอนก็จะได 

MEA ตามตองการ สําหรับนําไปใชทดสอบในระบบเซลลเชื้อเพลิง 

 
2.5.2.5 แผนสะสมกระแส (Current Collector Plate) 
แผนสะสมกระแสเปนองคประกอบในเซลลที่มีน้ําหนักมากที่สุด โดยเฉพาะเม่ือ

ประกอบเปนชั้นเซลล แผนสะสมกระแสเรียกอีกอยางหนึ่งวา แผนชองทางเดินกาซ (Gas 

flow field plate) จะประกอบเปนโครงสรางหลักของช้ันเซลลเช้ือเพลิง แผนสะสมกระแสมี 

2 แบบ คือ Bipolar plate และ Unipolar plate โดยที่ Bipolar plate จะค่ันอยูระหวาง

เซลลแตละเซลลที่ประกอบเปนหอเซลล (Stack cell)  

สําหรับ Unipolar plate จะทําหนาที่เปนข้ัวบวกหรือลบอยางใดอยางหนึ่งเทานั้น 

โดยหนาที่หลักของแผนสะสมกระแส มีดังตอไปนี้  

(1) กระจายกาซเชื้อเพลิงและอากาศเขาไปในพืน้ทีท่ําปฏิกริิยา 

(2) ระบายความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา 

(3) นํากระแสไฟฟาจากเซลลตอเซลล 
(4) ปองกันการร่ัวของกาซขามเซลล 

แผนสะสมกระแสจะมีชองทางเดินกาซอยูบนผิวหนา โดยอาจจะมีลักษณะ

รูปแบบที่แตกตางกันระหวางข้ัวอาโนดและคาโทด  และทิศทางการไหลของกาซบน

ข้ัวไฟฟา ก็จะแตกตางกันในแตละดานดวย ซึ่งอาจมีลักษณะการไหลในทิศทางตรงขาม

หรือไหลในทิศทางที่ตัดกันก็ได การออกแบบแผนสะสมกระแสถือวามีความสําคัญอยาง

มากตอการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง เพราะเกี่ยวของกับความสามารถในการกระจายตัว

ของกาซที่เขาทําปฏิกิริยา ถาเกิดการกระจายตัวของกาซไมดีภายในพื้นที่ทําปฏิกริิยา มผีล

ใหประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงลดลงพรอมกับกําลังไฟฟาที่ใหออกมาก็

ตํ่าลงดวย นอกจากการออกแบบรูปแบบของชองทางเดินกาซจะมีผลตอประสิทธิภาพการ

ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแลวยังมีผลตอการจัดการน้ํา (Water management) ภายใน

เซลลดวย 
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การออกแบบชองทางเดินกาซ เนนที่การเลือกขนาดความกวางของชองทางเดิน

กาซ ความลึกของชอง และพื้นที่ของครีบระหวางชองทางเดินกาซ ตัวแปรเหลานี้มีผลตอ

ประสิทธิภาพการแพรของกาซ (Gas diffusion) และการจัดการน้ํา โดยเฉพาะบนข้ัว

คาโทดซึ่งเกิดปฏิกิริยาไดน้ําออกมา และยังเกี่ยวของกับความสามารถในการทนตอความ

แตกตางของแรงดันกาซระหวาง ข้ัวอาโนดและคาโทดดวย โดยรูปแบบพื้นฐานของชอง

ทางเดินกาซไดแก 

 
ก) Serpentine Channel  
รูปแบบของชองทางเดินแบบ Serpentine ดังรูปที่ 2.9 จะมีลักษณะทางเดินของ

ชองเปนเสนทางเดียวกันตลอดบนแผนสะสมกระแส  ซึ่งขอดีของแบบ Serpentine คือ 

อัตราการไหลที่สม่ําเสมอทั่วตลอดทั้งแผน และมีความดันตกครอมคอนขางสูง ทําใหมี

อัตราการไหลที่สูงตามไปดวย  ซึ่งจะชวยในการผลักดันน้ําออกจากชองทางเดินกาซ เปน

ระบายน้ําออกจากเซลลใหดีข้ึน และเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง    

(ณัฐวุฒิ, 2548) เมื่อประกอบเซลลเช้ือเพลิงเปนหอเซลลแลวชองทางเดินของกาซจะผาน

แตละเซลลเด่ียวของหอเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งตอชองทางเดินกาซกันในลักษณะขนาน ดังนั้น

ภายในช้ันหอเซลลจึงประกอบเซลลเด่ียวที่มีชองทางเดินกาซแบบ Serpentine ตอซอนอยู

ดวยกันจํานวนมากกวา 1 เซลล โดยจากการศึกษาเพื่อหาขนาดที่เหมาะสมของรูปแบบ 

Serpentine ที่ศึกษาโดย Watkins และคณะ (1991) พบวาขนาดความกวางของชองอยู

ในชวง 1.14 – 1.40 มิลลิเมตร ความกวางของสันระหวางชองทางเดินกาซอยูในชวง 0.89 

– 1.40 มิลลิเมตร และสําหรับความลึกของชองอยูในชวง 1.01 – 2.04 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 2.9   รูปแบบของชองทางเดินกาซแบบ Serpentine (Mennola, 2000) 
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ข)   Parallel Channels หรือ Parallel-Serpentine Channel  
รูปแบบของชองทางเดินกาซแบบ Parallel แสดงดังรูปที่ 2.10 หรือ Parallel-

serpentine ดังรูปที่ 2.11 มีขอดีกวาแบบ Serpentine คือ ลดปญหาเนื่องจากความดันลด 

(Pressure drop) ภายในเซลลไดดีกวา แตจะมีขอเสียเร่ืองการกําจัดน้ําภายในเซลล

เนื่องจากรูปแบบของชองทางเดินกาซ ที่มีทางเดินหลายเสนทางตัดผานผิวหนาของแผน

สะสมกระแส ทําใหบริเวณกลางแผนมีการไหลที่เบาบาง แตบริเวณชองนํากาซดานนอก

สุดจะมีการไหลมาก ทําใหเกิดปญหาในการระบายน้ําออกจากชองทางเดินกาซ (ณัฐวุฒิ, 

2548) 

 

 
 

รูปที่ 2.10 รูปแบบของชองทางเดินกาซแบบ parallel (Mennola, 2000) 

 

 
 

รูปที่ 2.11   รูปแบบของชองทางเดินกาซแบบ parallel-serpentine (Mennola, 2000) 
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ค)   Discontinuous Channels  
รูปแบบชองทางเดินกาซแบบ Discontinuous ดังรูปที่ 2.12 มีจุดประสงคเพื่อ

ตองการบังคับใหกาซแพรผานเขาไปในช้ันการแพรของกาซ (Diffusion layer) บนข้ัวไฟฟา 

ซึ่งจะชวยในการกําจัดน้ําไดดีข้ึน  

 

 
 

รูปที่ 2.12 รูปแบบของชองทางเดินกาซแบบ discontinuous (Mennola, 2000) 

 
ง) Spiral Channel  
รูปแบบชองทางเดินกาซแบบ Spiral เปนอีกรูปแบบหนึ่งที่นาสนใจ ดังรูปที่ 2.13 

โดยมีขอดีในเร่ืองประสิทธิภาพของการกําจัดน้ําเนื่องจากมีลักษณะเปนชองทางเดินเดียว 

(single channel) และเกิดการกระจายตัวของกาซออกซิเจนและน้ําไดดีกวาแบบ 

Serpentine 

 

 
 

รูปที่ 2.13 รูปแบบของชองทางเดินกาซแบบ spiral (Mennola, 2000) 
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2.5.2.6 วัสดุสําหรบัทําแผนสะสมกระแส 
  คุณสมบัติของวัสดุที่จะมาทําแผนสะสมกระแสมีดังตอไปนี้ 

(1) นําไฟฟาไดดี 

(2) นําความรอนไดดี 

(3) กาซไมสามารถซึมผานได 

(4) มีความแข็งแรงตอการบีบอัด 

(5) ทนตอปฏิกิริยาเคมีและไมมสีารเปนพิษตอเมมเบรนและตัวเรงปฏิกิริยา 

(6) ราคาถูกและเปนวัสดุที่หาไดงาย 

(7) สามารถข้ึนรูปไดงาย 

ปจจุบันวัสดุที่มีความเหมาะสมที่สุดคือ แกรไฟตที่ผานกระบวนการอัดเรซิน 

(Rasin impregnated) เพื่ออุดรูพรุนภายในเนื้อแกรไฟต แตมีขอเสียคือการข้ึนรูปยากและ

มีราคาแพง ดังนั้นจึงมีการศึกษาคนควาเพื่อหาวัสดุทดแทนแกรไฟต โดยอาศัยคุณสมบัติ

ของแผนสะสมกระแสขางตนเปนเกณฑในการเลือกวัสดุ  

ในปจจุบันโลหะไดรับความสนใจที่จะนํามาใชแทนแกรไฟต  นอกจากนี้วัสดุอ่ืนก็

ยังไดรับการวิจัยเพื่อที่จะนํามาใชทดแทนแกรไฟต อาทิเชน คารบอน-พอลิเมอร คอมโพสิต 

แตราคาของ Conducting polymer ชนิดนี้ยังแพงอยูมาก ดังนั้นโลหะจึงไดรับการวิจัย

และมีศักยภาพในการนํามาใชทดแทนแกรไฟตไดดีกวา โดยขอดีของโลหะประกอบดวย 

กาซสามารถซึมผานเนื้อโลหะไดยาก มีความนําไฟฟาและความรอนไดดี สามารถผลิต

ปริมาณมากในราคาถูก และใหความหนาแนนกําลังไฟฟาตอปริมาตรสูง สําหรับขอจํากัด

ของโลหะคือ ในภาวะการทํางานที่มีความเปนกรดภายในเซลลเชื้อเพลิงสูง มีผลใหเกิด

ปรากฏการณการปองกันตัวเองของโลหะโดยจะเกิดฟลมบาง ซึ่งจะเคลือบอยูบนผิวเพื่อ

ลดการกัดกรอนของตัวมันเอง เรียกปรากฏการณนี้วาแพสสิเวชัน (Passivation) ตัวอยาง

ของโลหะที่เกิดแพสสิเวชันไดงายไดแก สแตนเลส นิกเกิล ไทเทเนียม อะลูมิเนียมและ

โลหะผสมของโลหะแตละชนิด ตัวอยางของช้ันปองกันที่อาจเกิดข้ึน ไดแก ออกไซดของ

โลหะ และออกไซดของโลหะผสม เปนตน  ซึ่งมีผลใหความตานทานไฟฟาของโลหะสูงข้ึน 

ซึ่งจําเปนตองแกไขเพื่อใหเหมาะสมสําหรับนํามาใชงานกับเซลลเชื้อเพลิงโดยใชวิธีการ

เคลือบผิวโลหะ (Coating) 

โลหะที่ไดรับความสนใจสําหรับนํามาทําเปนแผนสะสมกระแสในเซลลเช้ือเพลิง 

ประกอบดวย ไทเทเนียม สแตนเลส และอะลูมิเนียม เปนตน โลหะดังกลาวถูกนํามา
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ทดลองใชเพื่อทดแทน แกรไฟต โดยไทเทเนียมตองอาศัยการเคลือบผิวดวยดีบุก (Tin) ซึ่ง

ราคาคอนขางแพงแตสามารถข้ึนรูปไดงาย สําหรับสแตนเลสมีการศึกษาและทดลองใช

งานในเซลลเชื้อเพลิงทั้งแบบเคลือบผิวและไมเคลือบผิว  

ขอเสียของสแตนเลสบางชนิดหรือบางเกรด คือมีการปนเปอน (Contamination) 

จากไอออนของโลหะโครเมียม (Cr) เหล็ก และนิกเกิล หลังจากทดสอบใชงานกับเซลล

เชื้อเพลิงซึ่งมีผลใหความสามารถในการนําไอออนของเมมเบรนลดลง  

สําหรับอะลูมิเนียมเปนโลหะผสม (Alloy) ที่มีน้ําหนักเบา นําความรอนไดดี ทนตอ

การกัดกรอน และสามารถข้ึนรูปไดงาย แตมีขอเสียคือการเกิดฟลมบางเคลือบที่ผิวของ

อะลูมิเนียมหรือเกิดออกไซด (Oxide) ของอะลูมิเนียม ซึ่งมีผลตอคุณสมบัติการนําไฟฟา  

แตสามารถปรับปรุงผิวหนาของอะลูมิเนียมไดโดยการชุบทอง เพื่อลดผลจากความ

ตานทานของออกไซดอะลูมิเนียม แตก็ยังใหผลที่ไมดีเทาที่ควร 

 
2.5.2.7 หอเซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell Stack) 
หอเซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ประกอบดวยเซลลเด่ียว    

แตละเซลล เ รียงซอนกันแบบอนุกรม  เพื่อใหไดจํานวนเซลลตามที่ตองการ  โดย

องคประกอบของเซลลเด่ียว ประกอบดวยแผน MEA ที่ถูกประกบดวยแผนสะสมกระแส 

โดยปองกันการร่ัวของกาซในแตละดานของแผนMEA ดวยปะเก็น (Gasket) ซึ่งกาซที่

ใหกับเซลลเชื้อเพลิงจะกระจายไปท่ัวผิวหนาของ MEA โดยผานชองทางเดินกาซบน

ผิวหนาของแผนสะสมกระแส ซึ่งแผนปะเก็นจะประกบในแตละดานของ MEA โดยจะเวน

ชองไวสําหรับข้ัวไฟฟาหรือบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา  

การปองกันการร่ัวของกาซที่มีประสิทธิภาพ จะตองมีพื้นที่ของเมมเบรนตรง

บริเวณขอบของแผน MEA เหลือพอสําหรับการประกบกับแผนปะเก็น พรอมกับการยึด

ตรึงที่แนนหนาดวย (Mikkola, 2000) โดยจะมีแผนปดทาย (End plate) ในแตละดานของ

ตัวเซลลเชื้อเพลิงชวยเสริมความแข็งแรงอีกชั้นหนึ่ง  

สําหรับการประกอบช้ันเซลล ทําไดโดยการเพิ่มแผนสะสมกระแสที่มีหนาของชอง

ทางเดินกาซทั้งสองหนาหรือ Bipolar plate แทรกเขาไปในเซลลเด่ียว ซึ่ง Bipolar plate   

จะทําหนาที่เปนทั้งข้ัวไฟฟาบวกและลบในเวลาเดียวกัน ซึ่งจํานวนช้ันเซลลเช้ือเพลิง 

ข้ึนอยูกับจํานวนของ Bipolar plate ที่แทรกเขาไประหวางเซลลเด่ียว การประกอบ        

หอเซลลดังแสดงในรูปที่ 2.14 จะตองใหความสําคัญกับวิธีการปองกันการร่ัวซึมของกาซ
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ไฮโดรเจนและออกซิเจนเขาหากันในแตละดานของ MEA ซึ่งจะมีผลใหเกิดไฟลุกไหมบน

ข้ัวไฟฟาภายในเซลลเชื้อเพลิงได 

นอกจากการปองกันการร่ัวซึมของกาซแลว ยังตองใหความสําคัญกับวิธีการยึด

ตรึงเพื่อใหองคประกอบของช้ันเซลลประกบกันอยางสนิทแนนหนา โดยจะมีผลโดยตรงตอ

ความตานทานพื้นผิวสัมผัส (Contact resistance) ขององคประกอบภายในเซลล

เช้ือเพลิง ถาพื้นผิวสัมผัสไมแนนสนิทจะมีผลใหเกิดการลดลงของความตางศักย 

(Potential drop) อยางรวดเร็วขณะเกิดการดึงกระแสจากตัวตานทานภายนอก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.14   การตอเซลลเชื้อเพลิงแบบอนกุรมโดยใชแผนสองข้ัว 

  

สําหรับปริมาณเช้ือเพลิงที่เซลลเชื้อเพลิงใชเพื่อผลิตกระแสไฟฟา สามารถ

คํานวณไดโดยตรงจากปริมาณกระแสไฟฟา เนื่องจากปริมาณการใชเช้ือเพลิงแปรผัน

โดยตรงกับปริมาณกระแสไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงผลิตออกมา เมื่อเกิดปฏิกิริยาสุดทายได

น้ําออกมาเปนผลิตภัณฑ สามารถทราบปริมาณน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาไดจากการคํานวณ

ปริมาณกระแสไฟฟาที่ถูกใชไปโดยตัวตานทานภายนอกเชนเดียวกัน 
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อัตราการใชกาซไฮโดรเจนในปฏิกิริยาเปนฟงกชันของกระแสไฟฟาที่ใหออกมา 

(Output current) ซึ่งกระแสไฟฟาในหนวยแอมแปร หมายถึง จํานวนอิเล็กตรอนที่

เคล่ือนที่ผานวงจรไฟฟาตอวินาที ในแตละโมเลกุลของไฮโดรเจน จะประกอบดวย

อิเล็กตรอน 2 ตัว ดังนั้นการวัดกระแสไฟฟาก็คือ การวัดจํานวนของโมเลกุลของไฮโดรเจน

ที่แตกตัวใหอิเล็กตรอนออกมา ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและอัตราการใชกาซ

ไฮโดรเจนสามารถคํานวณไดดังนี้ 

     1 ampere of current = 1 coulomb of electron per second  

     1 coulomb of electron per second = 6.241506 ×  1018 electrons per second 

     จากความรูพืน้ฐานทางเคมใีนการคํานวณปริมาณของสารจากสมการเคมี 

ความสัมพันธระหวางปริมาณสารในสมการเคมี มีดังนี ้

         aA   +   bB  →    cC  +  dD                        (2.7) 

                        
a
1 moles of A =

b
1  moles of B =

c
1 moles of C =

d
1 moles of D       (2.8) 

 

จากปฏิกิริยาดานข้ัวอาโนดของเซลลเชื้อเพลิง 
−++→ 2e2HH 2                 (2.9) 

จะไดวา                        mole of H2 =
2
1

 mole of e-    

                     =
2

10022136.610241506.6 2318 ××
             (2.10) 

                 = 610182136.5 −× mole/second                                 

แต 1 โมล เทากับ กาซ 310428782.22 ×  cm3 

ดังนัน้สําหรับเซลลเชื้อเพลิง 1 เซลล อัตราการใชกาซไฮโดรเจนตอปริมาณกระแสไฟฟา 1 

แอมแปร จะมคีาเทากับ 
3mole cm

. .
second mole

−= × × ×6 35 182136 10 22 428782 10     
3cm

.
second

= 0 116229     

6.9737 sccm=  
ดังนัน้อัตราการใชกาซไฮโดรเจนสําหรับเซลลเด่ียวคํานวณไดดังนี้ 

Hydrogen consumption rate = . Amps 60  second0 116229× ×      (หนวย sccm)             (2.11)            
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ในกรณีทีน่ําเซลลมาตออนุกรมกัน สามารถคํานวณอัตราการใชกาซไฮโดรเจนไดดังนี ้

Hydrogen consumption rate = cell. n Amps 60 second0 116229× × × (หนวย sccm)            (2.12)      

โดยที่ celln : จํานวนเซลลเด่ียวทีน่ํามาตออนุกรมกัน 

พิจารณาปฏิกริิยาดานข้ัวคาโทดของเซลลเช้ือเพลิง  

 

   O2H4e4HO 22 →++ −+              (2.13) 

   
2
1 mole of OH 2 = moles

4
1

of −e                       (2.14) 

             mole of OH 2 = 610182136.5 −× mole/second                  (2.15) 

 

จะไดวาปริมาณน้ําที่เกิดข้ึนเมื่อเซลลเชื้อเพลิง 1 เซลล จายกระแส 1 แอมแปร   ใหกับ

วงจรโหลดภายนอกไดเทากบั  
g

. mole 18
mole

65 182136 10 −= × ×  

g
.

sec
93 3576

μ
=  

 

ดังนั้นอัตราการเกิดน้ําข้ึนภายในเซลลเชื้อเพลิง 1 เซลล ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากปฏิกิริยา

ทางไฟฟาเคมีคือ ผลคูณระหวางปริมาณกระแสไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงจายใหกับวงจรโหลด

ภายนอกกับอัตราการเกิดน้ําข้ึนภายในเซลล ตามสมการ 

  Water production rate = . Amps93 3576×
sec

gμ
                                   (2.16) 

 

ในกรณีทีน่ําเซลลมาตออนุกรมกัน สามารถคํานวณอัตราการเกิดน้ําไดดังนี ้

                 Water production rate = Ampsn3576.93 cell ××
sec

gμ
                          (2.17) 

ปริมาณน้ําที่เกิดข้ึนภายในเซลลเชื้อเพลิงนอกจากน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาภายในเซลลแลว

ยังมีน้ําที่มาจากระบบทําความช้ืนใหกับเซลลเชื้อเพลิงดวย 
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2.5.2.8 การไหลขามของเชื้อเพลิง (Fuel Crossover) และการไหลขาม
ของกระแสภายใน (Internal Current) 

แมวาอิเลคโทรไลตของเซลลเช้ือเพลิงมีคุณสมบัติที่นําเฉพาะอิออนเพียงอยาง

เดียว แตมักปรากฏวาในสภาพเปนจริงอิเลคโทรไลตกลับนําอิเลคตรอนไดบางเล็กนอย 

นอกจากนี้เซลลเช้ือเพลิงจริงที่สรางข้ึนมักพบวามีการแพรของไฮโดรเจนบางสวนจากฝง

อาโนดผานอิเลคโทรไลตไปยังฝงคาโทด ในขณะที่ไฮโดรเจนแพรผานมันจะทําปฏิกิริยา

โดยตรงกับออกซิเจน เพราะยังสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่เกิดไมไดผลิตกระแสให

ไหลออกสูวงจรภายนอก กระแสไฟฟาที่เกิดข้ึนจึงมีชื่อเรียกวา กระแสภายใน สวนปริมาณ

กาซเช้ือเพลิงเพียงเล็กนอยซ่ึงแพรผานอิเลคโทรไลต เรียกวา "การไหลขามของเช้ือเพลิง" 

(Fuel crossover) 

การไหลขามของเช้ือเพลิงและกระแสภายในสามารถพิจารณาเปนส่ิงเดียวกันได 

กลาวคือที่ทุกๆ หนึ่งโมเลกุลของไฮโดรเจนที่ไหลขามจากข้ัวอาโนดไปยังข้ัวคาโทด 

ไฮโดรเจนดังกลาวจะทําปฏิกิริยาไป และเกิดการสูญเสียอิเลคตรอนไปโดยเปลาประโยชน 

2 อิเลคตรอน ปริมาณที่สูญเสียนี้เทียบเทากับการที่อิเลคตรอน 2 ตัววิ่งขามภายในจากข้ัว

อาโนดไปยังข้ัวคาโทดแทนท่ีจะเปนการไหลผานวงจรภายนอก    

โดยปกติการไหลขามของเช้ือเพลิงและอิเลคตรอนมีคานอย (ประมาณ 1-2 

mA/cm2) พิจารณาในแงของการสูญเสียพลังงาน เทอมผันกลับไมไดมีความสําคัญนัก 

อยางไรก็ตาม สําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่มีสมรรถนะการทํางานต่ํา เทอมการสูญเสียอัน

เนื่องจากการไหลขามของเชื้อเพลิง มีอิทธิพลมากพอท่ีจะทําใหสามารถสังเกตการตกลง

ของความตางศักยในขณะที่เซลลเชื้อเพลิงทํางานอยูที่สภาวะวงจรเปด ซึ่งเปนสภาวะที่ไม

มีการทํางาน คาความตางศักยทั้งสองคาควรมีคาเทากัน แตในทางปฎิบัติคาทั้งสองกลับ

ไมเทากัน สําหรับเซลลเช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน ที่ทํางานที่อุณหภูมิต่ํา 

หากมีการใชอากาศเปนสารใหออกซิเจน และมีความดันในการทํางานเทากับบรรยากาศ 

คาความตางศักยที่ไดรับมีคาประมาณ 0.9 V ซึ่งมีคาต่ํากวาความตางศักยแบบผันกลับ

ไมได (ประมาณ 1.2 V) ประมาณ 0.3 V เหตุผล ก็เพราะการเกิดกระแสภายในเซลล

เชื้อเพลิงนั่นเอง 

  การเกิดการไหลขามและกระแสภายในเปนส่ิงที่วัดไดยาก เพราะไมสามารถใช

 แอมมิเตอรเสียบเขาไปทําการวัดได ทางเดียวที่จะวัดไดก็คือปริมาณการใชไปของกาซต้ัง

 ตนที่สภาพวงจรเปดสําหรับเซลลเด่ียวหรือหอเซลลขนาดเล็ก อัตราการทําปฏิกิริยาไปของ

 กาซจะต่ํามากจนไมสามารถวัดไดดวยมาตรวัดอัตราการไหลของกาซแบบปกติทั่วไป แต
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 ควรวัดดวย Bubble counting ปริมาณกระแสภายใน สามารถคํานวณจากปริมาณกาซ

 ดังกลาวไดจาก 

  ปริมาณการใชกาซขณะเปดวงจร   =       
F
I

2
         โมล/วินาที 

 ยายขางสมการ 

     I   = (ปริมาณการใชกาซ) x F2               (2.18) 

 และสามารถคิดเปนเทอมของความหนาแนนกระแสโดยการหารดวยพื้นที่ของเซลล       

 ไดเปน "ความหนาแนนกระแสภายใน" (In) คาความหนาแนนกระแสนี้มีคาเทากับคา

 ความหนาแนนกระแสที่สูญเสียไปอันเนื่องจากการไหลขามและกระแสภายใน เมื่อเราคิด

 ผลของกระแสภายในซ่ึงมีตอความตางศักยเกินทุกชนิด คาความตางศักยเกินเนื่องจาก

 พลังงานกระตุนควรปรับใหมเปน 

     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−=

o

n

i
ii

AInEV           (2.19) 

 
 2.5.3 การจัดการนํา้ในเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน 

เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ใชในเซลลเช้ือเพลิงแบบโพลีเมอรของแข็งจะมี

คุณสมบัติในการนําโปรตอน ก็ตอเมื่อเมมเบรนดังกลาวตองมีปริมาณนํ้าในตัวเมมเบรน 

มากพอ ไมเชนนั้นแลวคาการนําอิออนจะตกลง แตในขณะเดียวกันปริมาณนํ้าที่อยูในข้ัว

อิเลคโทรดก็ตองไมมีมากจนเกินไป เพราะไมเชนนั้น ข้ัวอิเลคโทรดก็จะทวมไปดวยนํ้า และ

ไปอุดรูพรุนจนทําใหกาซไมสามารถแพรเขาไปได การทําใหนํ้ามีอยูในปริมาณที่เหมาะสม 

ไมมากไมนอยจนเกินไปเปนส่ิงที่จําเปน 

ปรากฏการณซับซอนอันหนึ่งที่มีความสําคัญคือ ในขณะที่โปรตอนเกิดการถายเท

จากข้ัวอาโนดมายังคาโทด โปรตอนมักลากเอาโมเลกุลนํ้าติดกับตัวมันมาดวย 

กระบวนการดังกลาวมีชื่อเรียกวา การลากแบบอิเลคโตรออสโมติก (Electro-osmotic 

Drag) โดยปกติทุกๆการถายเทโปรตอน 1 ตัว จะมีนํ้าติดมาดวยจํานวน 1 ถึง 2.5 โมเลกุล 

นี่ยอมหมายความวา หากเซลลทํางานที่คาความหนาแนนกระแสสูงๆ อิเลคโทรไลตทาง   

ดานอาโนดอาจเกิดการแหง ถึงแมวาทางฝงคาโทดจะยังคงช้ืนอยู ปญหาที่สําคัญอีก

ประการหนึ่งคือ เมื่อเซลลทํางานที่คาความหนาแนนกระแสสูง ปริมาณความรอนที่ผลิต

ข้ึนมีคาสูง สงผลใหอุณหภูมิของเซลลมีคาสูง การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของทั้งเซลลและ    

กาซกอใหเกิดปญหาการแหงของอิเลคโทรไลตมากข้ึน หากอุณหภูมิของอากาศมีคาสูง
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เกิน 60 0C อากาศจะทําใหอิเลคโทรดแหง เพราะนํ้าที่ระเหยจากอิเลคโทรดเขาไปใน

อากาศมีคาสูงกวาปริมาณที่ผลิตไดจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิง วิธีการแก  

ปญหาที่นิยมใชคือ การทําใหอากาศ หรือ ไฮโดรเจนตรงทางเขา (หรือทั้งสองดาน) มี

ความชื้นมากข้ึน โดยอาศัยกระบวนการใหความชื้น (Humidification) กอนเขาตัวเซลล   

ขอเสียของการทําแบบนี้คือ ความเขมขนของสารตั้งตนมีคาลดลง แตจากผลการทดลอง 

ยืนยันวาการทําเชนนี้ยังคงจําเปน และชวยใหเซลลมีสมรรถนะการทํางานที่สูงข้ึน 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15   การสงถายน้ําจากกลไกตาง ๆ ที่เกิดข้ึนใน PEMFC 

(http://www.princeton.edu/.../ Hydrogen/fuelcells.html) 
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ปญหาเร่ืองการจัดการนํ้าเปนปรากฏการณที่ยิ่งซับซอนมากข้ึน หากพื้นที่หนาตัด

ของเซลลมีขนาดใหญข้ึนและมีการออกแบบซอนกันเปนหอเซลล ยกตัวอยางเชน ในขณะ

ที่อากาศเร่ิมเขาตัวเซลล อากาศยังคงแหงอยู แตเมื่อไหลผานข้ัวอิเลคโทรด อากาศอาจมี

ความช้ืนอยูในชวงที่เหมาะสม แตเมื่อไหลถึงทางออกอากาศเร่ิมอ่ิมตัวไปดวยความช้ืน 

และทําใหไมสามารถอุมนํ้าไวไดมากกวานี้ ดังนั้นหากเซลลมีพื้นที่หนาตัดที่ใหญเกินไป 

พบวาบางบริเวณของข้ัวอิเลคโทรดอาจมีความแหงมาก บางบริเวณอาจมีความชื้นที่

เหมาะสม และบางบริเวณอาจมีนํ้ามากเกินไป 

การเคล่ือนที่ของนํ้าจากปรากฏการณการสงถายแบบตางๆ   เปนส่ิงที่สามารถ

คํานวณและควบคุมได เร่ิมตนจากดานบนสุดของภาพ อัตราการผลิตนํ้าและปริมาณการ

ลากนํ้าไปกับโปรตอน มีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับคากระแส การคํานวณหาอัตราการ

ระเหยของนํ้าสามารถกระทําได อัตราการแพรของนํ้าจากข้ัวคาโทดไปยังอาโนด มีคา

ข้ึนกับความหนาของเมมเบรนและคาความชื้นสัมพัทธของแตละดาน หากมีการติดต้ัง

เคร่ืองใหความชื้นตอกาซตรงทางเขาเซลล การควบคุมความชื้นบนเมมเบรนก็จะสามารถ

กระทําได 

 
2.5.4 การไหลของอากาศและการระเหยของน้ํา 

ในกรณีทั่วไป จะใชอากาศที่ไหลผานเซลลเปนตัวพาเอาผลิตภัณฑนํ้าออกไปจาก

เซลล อากาศจะไหลผานเซลลในอัตราเร็วกวาปริมาณที่ตองใหออกซิเจนสวนที่จําเปนแก

เซลล ถาหากเราปอนอากาศในอัตราเร็วเทากับอัตราทางทฤษฎี (Stoichiometric rate) ก็

จะเกิดการสูญเสียเนื่องจากความเขมขน (Concentration Loss) ข้ึนอยางมาก เนื่องจาก

อากาศบริเวณทางออกจากเซลลจะมีปริมาณออกซิเจนเหลืออยูนอยมาก ในทางปฏิบัติ

อัตราเกินกวาทางทฤษฎีมวลสารสัมพันธ (Stoichiometry, λ) จะตองมีคาเทากับ 2       

เปนอยางนอย (Larminie, 2000) การคํานวณหาปริมาณอัตราการไหลของกาซปฏิกิริยาที่

สัมพันธกับกําลังของเซลล และ λ   ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 
 

ความชื้นสัมพัทธ ปริมาณน้ํา และความดันไออ่ิมตัว 
ปริมาณไอนํ้าในอากาศ ข้ึนกับอุณหภูมิ สถานที่ สภาพอากาศ และปจจัยอ่ืนๆ 

วิธีการวัดปริมาณไอนํ้าในอากาศโดยตรงคือ การหาอัตราสวนของนํ้าตอกาซแหง (ในที่นี้

คืออากาศ) เรียกสัดสวนนี้วา อัตราสวนความช้ืน (Humidity ratio) ความช้ืนสัมบูรณ

(Absolute humidity) หรือ ความช้ืนจําเพาะ (Specific humidity) ซึ่งมีนิยามดังนี้ 



 

 

 

34 

อัตราสวนความช้ืน,  
a

w

m
m

=ω            (2.20) 

 

โดย mw คือ มวลของนํา้ที่อยูในอากาศตัวอยาง 

       ma คือ มวลของอากาศแหง 

        มวลรวมของอากาศ คือ mw+ ma 

 

การบอกความช้ืนหรือแหงของอากาศ ซึ่งมีความสําคัญตอปรากฏการณการแหง 

จะบอก ดวย “ความช้ืนสัมพัทธ” ซึ่งเปนคาที่ข้ึนอยูกับอุณหภูมิของอากาศในขณะนั้น

ความดันไออ่ิมตัวคือความดันยอยของนํ้าเมื่อของผสมอากาศกับนํ้าอยูที่ภาวะสมดุล ซึ่ง

อัตราการระเหยเทากับอัตราการกล่ันตัว อากาศไมสามารถอุมเอาไอน้ําไวไดมากกวา

ปริมาณนี้แลว นั่นคือ อากาศเกิดการ “อ่ิมตัว” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ของผสมนํ้ากับอากาศ ความดันยอยของไอนํ้านอยกวาความ

ดันไออ่ิมตัว นํ้าที่กนถังนํ้าจะระเหยเร็วกวาการกล่ันตัว อัตรา

ของการระเหยเปนสัดสวนโดยตรงกับผลตางระหวางความ

ดันยอยของไอน้ํา Pw และความดันไออ่ิมตัว Psat 

                         อัตราการระเหย α (Psat – Pw) 

ของผสมนํ้ากับอากาศ ความดันยอยของไอนํ้ามากกวาความ

ดันไออ่ิมตัว ในกรณีนี้ อัตราการกล่ันตัวมากกวาอัตราการ

ระเหย การกล่ันตัวสามารถสังเกตไดที่ผนังของถังนํ้า เวลานี้

อัตราการกล่ันตัวเปนสัดสวนกับผลตางของความดันไอนํ้า

สองชนิด 

                         อัตราการกล่ันตัว  α (Pw – Psat) 
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รูปที่ 2.16   แผนภาพอธิบายความดันไอน้ําอ่ิมตัว 

 

อากาศชื้นซึ่งไมสามารถรับเอานํ้าเพิ่มไดอีก เรียกวา “ถูกทําใหชื้นอยางเต็มที่” เกิดข้ึนได

เมื่อ Pw = Psat โดย Pw คือ ความดันยอยของน้ํา และ Psat คือ ความดันไออ่ิมตัวของอากาศ  นิยาม

ความช้ืนสัมพัทธ (Relative Humidity) ในเทอมของสัดสวนของความดันทั้งสอง 

 

                                         ความช้ืนสัมพทัธ  
sat

w

P
P

=φ  

 

สาเหตุของความซับซอนสําหรับ PEMFC คือการที่คาความดันไออ่ิมตัว แปรผันกับ

อุณหภูมิแบบไมเปนเชิงเสนอยางมากซึ่ง P sat เพิ่มอยางรวดเร็วมากเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนเร่ือยๆ ดัง

แสดงในตาราง 2.1 และสมการ 2.21 โดย Psat อาจประมาณคาไดจาก สมการของ Antoine 

(Khalidi, 1994) เชนกนั 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−=

cT
baPsat exp     ; Pa                              (2.21) 

 

เมื่อ a = 23.1961 

  b = 3816.44 

  c = 46.13 

  T = อุณหภูมิ (K) 

 

 

 

ของผสมนํ้ากับอากาศ ความดันยอยของไอนํ้าเทากับความ

ดันไออ่ิมตัว เกิดภาวะสมดุลไมมีการเปล่ียนแปลงปริมาณนํ้า

ในอากาศ   อากาศเกิดการอ่ิมตัวไมสามารถรับนํ้าเพิ่มไดอีก 
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ตารางที่ 2.1 ความดันอ่ิมตัวของน้าํที่อุณหภูมิตาง ๆ 

 

T (0C) ความดันไออ่ิมตัว(kPa) 

15 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

1.705 

2.338 

4.246 

7.383 

12.35 

19.94 

31.19 

47.39 

70.13 

 

    

การพิจารณาหาจุดเหมาะสมที่จะทําการปรับความชื้นใหแกกาซกอนเขาเซลลเช้ือเพลิงนั้น 

ตองพิจารณาอิทธิพลของน้ําผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนระหวางการทํางานของเซลลประกอบดวย โดยมี

แนวทางคํานวณ (ในกรณีที่ใชอากาศเปนกาซปฏิกิริยา) ดังนี้ 

อัตราการใชกาซไฮโดรเจนในปฏิกิริยา 

อัตราการใชกาซไฮโดรเจนในปฏิกิริยา  
FV

P
F

InH
c

e
usage 22

==      mole.s-1 

ดังนัน้ อัตราการผลิตน้ํา 

          
FV

P
OH

c

e
produced 22 =       mole.s-1 

มวลโมเลกุลของน้าํ = 18.02 x 10 -3   kg.mole-1 

  ∴  
c

e
produced V

P
OH ××= −8

2 1034.9        kg.s-1 

อัตราการไหลของอากาศทางออกจากเซลล  = ( )
c

e

V
P87 1029.81057.3 −− ×−× λ   kg.s-1     
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ถาหากวาเราไมคิดปริมาณน้าํในอากาศขาเขา 

ในเวลา 1 วินาท ีคาอัตราสวนความช้ืน ω ของอากาศที่ออกจากเซลล คือ 

  ( ) ( )87

8

1029.81057.3
1034.9

−−

−

×−××
×

==
λ

ω
a

w

m
m                            (2.22) 

                
คิดใหน้ําผลิตภัณฑระเหยเปนไอหมด และท้ังไอน้ําและอากาศเปนกาซอุดมคติ 

จากมวลโมเลกุลของกาซ จะไดวา 

  
a

w

a

w

P
P

P
P

×== 622.0
97.28

016.18ω                                                 (2.23) 

 

เนื่องจากความดันรวมของระบบดานคาโทด wta PPP −=  

ดังนัน้ 

    
wt

w

PP
P
−

×= 622.0ω   

 

 ∴ t
t

w P
P

P
188.0

421.0
622.0 +

=
+

=
λω

ω                                              (2.24) 

 

จากสมการ แสดงวา Pt และ λ มีความสําคัญตอความชื้น (Pw) จากกราฟ ในรูปที่ 

2.17 เปรียบเทียบยานความช้ืนที่เหมาะสมซึ่งสัมพันธกับอุณหภูมิ ที่คา λ หนึ่งๆจะมีเพียง

บางชวงอุณหภูมิเทานั้นที่จะทําใหคาความช้ืนสัมพัทธ ของอากาศขาออก เทากับหรือใกล

เคียง 100% และ เมื่อพิจารณาในยานอุณหภูมิที่ต่ําๆ ก็จําเปนตองใชคา λ ที่สูงมาก ถงึจะ

สามารถรักษาคาความช้ืนสัมพัทธใหเทากับ 100% ไดโดยไมเกิดการทวมข้ึน 

สมมติวาอากาศทางออกเปนอากาศแหง และความดันรวมเทากับบรรยากาศการ

เลือกคาอุณหภูมิทํางานที่ดีที่สุดสําหรับ PEMFC มีความสําคัญมากยิ่งเพิ่มอุณหภูมิก็จะ

ไดสมรรถนะที่ดี เนื่องจากความตางศักยเกินที่คาโทดลดลง ในขณะที่เมื่อเกิน 60 0C       

ปญหาความช้ืนก็เพิ่มข้ึน และทําใหตองเพิ่มนํ้าหนักและราคาของอุปกรณปรับความชื้น 
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รูปที่ 2.17   กราฟความช้ืนสัมพัทธ- อุณหภูม ิสําหรับอากาศทางออกของ PEMFC ที ่λ ตางกนั 

(http://www.princeton.edu/.../ Hydrogen/fuelcells.html) 

 
2.5.5 การทาํงานของเซลลโดยไมมีการปรับความช้ืนจากภายนอก 

หากเซลลเช้ือเพลิงทํางานโดยไมมีแรงฉุดนํ้าสุทธิจากอาโนดไปยังคาโทดได ก็ไม

จําเปนตองมีการปรับความช้ืนใหแกกาซกอนปอนใหแกเซลล และฟลักซนํ้าสุทธิผาน    

เมมเบรนไมจําเปนตองมีทิศทางเดียวกันตลอดทั้งเมมเบรนในเซลลเชื้อเพลิงก็ได 

Buchi และ Srinivasan (1997) ไดเสนอโมเดลการออกแบบลักษณะการไหล

ของกาซในเซลลแสดงใหเห็นวา ถึงแมกาซทั้งสองจะเขาเซลลโดยเปนกาซแหง แตก็

สามารถมีความช้ืนเพิ่มข้ึนในระหวางชองทางจนกระทั่งถึงทางออกได 

จากภาพที่ 2.18 คือการใหอากาศกับไฮโดรเจนวิ่งสวนทางกันผานชุดเมมเบรน

กับอิเลคโทรด (MEAs) การเกิดการแพรยอนกลับจากคาโทดไปยังอาโนด แตกตางไป

ในแตละจุด ในขณะที่แรงดึงนํ้าจากอาโนดไปคาโทด จะเกิดข้ึนเทา ๆ กันตลอดทั้งแนว

เซลลเนื่องจาก Electro-osmotic drag ซึ่งเราก็ชดเชยดวยการหมุนเวียนกาซ ที่ชวยทําให

การกระจายความช้ืนบนอิเลคโทรดเกิดข้ึนเทาๆ กัน โดยใชขนาดพื้นที่อิเลคโทรดที่แคบลง 

ทําให Gas diffusion layer หนาข้ึน เพื่อใหอุมนํ้าไดมากๆ 
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รูปที่ 2.18 กาซปฏิกิริยาไหลในทิศตรงขามกันเพื่อชวยกระจายความช้ืน 

(Buchic และ Srinivasan, 1997) 

 
2.5.6 การปรับความช้ืนจากภายนอก (External Humidification) 

เซลลเชื้อเพลิงขนาดเล็กสามารถทํางานไดโดยไมตองปรับความช้ืนจากภายนอก 

แตในเซลลเช้ือเพลิงขนาดใหญจะไมสามารถทําไดดีนัก อุณหภูมิสูงกวา 60 0C              

เปนอุณหภูมิที่ตองการในการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง เพราะเปนการชวยลดการสูญเสีย      

ตางๆ ได โดยเฉพาะการสูญเสียเนื่องจากพลังงานกระตุน แมวานํ้าหนักที่เพิ่มราคาท่ี

เพิ่มข้ึน และความซับซอนของระบบปรับความช้ืนจะเปนประเด็น ปญหาสําคัญ แตก็ยัง    

คุมคาที่จะใชระบบปรับความชื้นจากภายนอก หากยังตองการประสิทธิภาพสูงสุดจาก

เซลลเชื้อเพลิง 

ปญหาสําคัญมากอยางหนึ่งก็คือ ตองใชนํ้าที่บริสุทธิ์มากที่สุดเทาที่จะเปนไปได 

ความไมบริสุทธิ์ของนํ้าที่ผานเมมเบรนจะมีผลรายตอประสิทธิภาพของเมมเบรน ปกติเรา

จึงใชวิธีการควบแนนนํ้าจากปฏิกิริยาในเซลลแลวนํากลับไปใชใหม 

วิธีการปรับความชื้นที่ทํากันในหองปฏิบัติการ ทําไดงายๆ โดยการผานกาซ

ปฏิกิริยาไปในนํ้าซ่ึงมีการควบคุมอุณหภูมิ อยางไรก็ตามวิธีการนี้ไมเหมาะสมนักในการใช

งานจริง ระบบที่ใชงานในภาคสนามปกติแลว จะเปนระบบที่ดัดแปลงจากระบบที่ใชใน

เคร่ืองปรับอากาศทั่วไป คือโดยการฉีดละอองนํ้าใหแกกาซโดยตรง ซึ่งมีขอดีอีกประการ

หนึ่งคือ ชวยทําใหทําใหกาซเย็น ซึ่งเปนส่ิงจําเปนในกรณีที่มีการอัดความดันกาซ 


