
 

บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎี 
 
2.1 หลักการและทฤษฎขีองเทคโนโลยีเซลลเชื้อเพลงิ 

เซลลเชื้อเพลิง คือ เคร่ืองมือหรืออุปกรณที่ใชผลิตกระแสไฟฟาโดยอาศัยปฏิกิริยาไฟฟา

เคมี ซึ่งลักษณะการทํางานคลายกับแบตเตอรี่ แตมีขอดีกวาแบตเตอร่ีตรงที่สามารถผลิต

กระแสไฟฟาไดอยางตอเนื่องตราบเทาที่มีการปอนเชื้อเพลิงในรูปของเหลวหรือกาซเขาไปอยาง

สม่ําเสมอ และไมกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากผลที่ไดจากปฏิกิริยาของเซลลเช้ือเพลิง

คือ น้ํา และความรอน  

เซลลเช้ือเพลิงที่มีใชกันอยูในปจจุบันมีหลายชนิด   แตละชนิดก็จะมีสภาวะการทํางานที่

แตกตางกันออกไป แลวแตโครงสรางและชนิดของสารทําปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ผูผลิตไดผลิตออกมา 

การแบงชนิดของเซลลเช้ือเพลิงอาจแบงโดยใชความดันของกาซที่เขาไป หรือใชอุณหภูมิการ

ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเปนเกณฑ แตส่ิงที่นิยมในการแบงประเภทของเซลลเช้ือเพลิง คือชนิด

ของอิเล็คโทรไลท (Electrolyte) ที่ใชในเซลลเชื้อเพลิง 

เซลลเชื้อเพลิงชนิด เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (PEMFC: Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell) ทํางานที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดเดือดของนํ้าคือประมาณ 50 – 80 oC โดยใช

เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน เปนอิเล็กโตรไลท และมีแพลตตินัม (Platinum) เปนตัวเรงปฏิกิริยา  

สมการเคม ี(Chemical Equation): 

ข้ัวอาโนด (Anode)     H2   2H+ + 2e- 

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

 ปฏิกิริยารวม (Total Reaction): H2 + ½ O2              H2O   

 

เนื่องจากเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ทํางานภายใตอุณหภูมิตํ่ากวาจุดเดือดของน้ํา จึงมีปญหา

ในเร่ืองของการจัดการนําน้ําออกจากเซลล เพราะน้ําที่เกิดข้ึนภายในเซลลจะอยูในสถานะ

ของเหลวซ่ึงอาจจะตกคางและทําใหพื้นผิวที่จะเกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีภายในเซลลลดลง            

วิธีโดยทั่วไปในการนําน้ําสวนนี้ออกจากเซลล ทําไดโดยการใหอัตราการไหลของกาซออกซิเจน

มากกวาความตองการของเซลล ในปจจุบันเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้มีความนิยมนํามาประยุกตใชเพื่อ

เปนแหลงพลังงานใหกับยานยนต เนื่องจากเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน มีการ
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ทํางานที่อุณหภูมิตํ่า  มีประสิทธิภาพสูง มี Power density สูง อายุการใชงานยาวนาน มีขนาด

กะทัดรัด เช้ือเพลิงหาไดงาย และมีคาใชจายตอกิโลวัตตที่ตํ่า อีกทั้งยังนิยมใชในการศึกษาวิจัย 

การผลิตพลังงานและประยุกตในการใชงานจริงกันอยางแพรหลาย 

 

2.2 การทาํงานของเซลลเชื้อเพลิง 
หลักการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงแบบไฮโดรเจนไมมีความซับซอนมากนัก บุคคลแรกที่

ผลิตเซลลเช้ือเพลิงคือ เซอรวิลเลียม โกรฟ (Sir William Grove) ในป ค.ศ.1839 ลักษณะของเซลล 

เช้ือเพลิงเคร่ืองแรก แสดงดังรูป 2.1(ก) และ 2.1(ข) ในรูปที่ 2.1(ก) เปนกระบวนการแยกนํ้าดวย

ไฟฟาเพื่อผลิตไฮโดรเจนและออกซิเจนโดยการผานกระแสไฟฟาเขาไป อุปกรณในรูปที่ 2.1(ข) 

แตกตางจาก 2.1(ก) ตรงที่นําเอาแอมมิเตอร (Ampmeter) มาแทนที่แหลงปอนพลังงานไฟฟา

(Power Supply) อุปกรณในรูปที่ 2.1(ข) จะทําหนาที่ผลิตกระแสไฟฟา ดังนั้นจึงทําหนาที่กลับกัน

กับอุปกรณในรูปที่ 2.1(ก) ปฏิกิริยาในรูปที่2.1(ข) เกิดในลักษณะยอนกลับทางกับปฏิกิริยาการ

แยกนํ้าดวยไฟฟา นั่นคือ ออกซิเจนทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน เกิดเปนนํ้าและผลิตกระแสไฟฟา

ออกมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            (ก)                                                                      (ข) 
รูปที่  2.1 (ก)  กระบวนการแยกนํา้ดวยไฟฟาเพื่อผลิตไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยการผานกระแส   

                      ไฟฟา 

  (ข)   เกิดกระแสไฟฟาข้ึนเมือ่ออกซิเจนและไฮโดรเจนเกดิการรวมตัวกนัใหมอีกคร้ัง 

 

ขอสังเกต: หัวลูกศรแสดงถึงทิศทางการไหลของอิเลคตรอนที่เปนลบ (ไหลจาก - ไป +) 
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 เซลลเช้ือเพลิงประกอบดวยข้ัวไฟฟาที่มีความพรุน คือ อาโนดและคาโทด สัมผัสกับสาร

อิเล็คโทรไลท ซึ่งอาจเปนของแข็งหรือของเหลว โดยการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงเร่ิมจากข้ัวอาโนด

ไดรับเช้ือเพลิง ไดแก กาซไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ซึ่งโมเลกุลกาซ

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

เคล่ือนที่ผานไปยังข้ัวคาโทดได เนื่องจากสารอิเล็คโทรไลทมีคุณสมบัติเปนตัวนําโปรตอน       

อิเล็กตรอนอิสระจะเคลื่อนที่เปนกระแสไฟฟาไหลผานวงจรภายนอกเพื่อไปยังข้ัวคาโทด เมื่อข้ัว

คาโทดไดรับกาซออกซิเจน รวมตัวกับอิเล็กตรอนและโปรตอนแลวจะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

(Reduction) ที่ข้ัวคาโทด (สมการที่ 2.2) ซึ่งผลจากปฏิกิริยาจะไดโมเลกุลของน้ํารวมทั้งเกิดความ

รอนดังรูปที่ 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   การทํางานของเซลลเชื้อเพลิงในเชิงอุณหพลศาสตร 

(http://hyperphysics.phyastr.gsu.edu/hbase/thermo/electro.html) 

 



 

 

 

10 

ปฏิกิริยาเคมีระหวางกาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจนเปนปฏิกิริยาที่ปลอยพลังงาน

ออกมา ดังสมการที ่2.4 

        H2 + ½ O2                     H2O  +  heat                                 (2.4)

                
2.3  ตัวแปรที่มีผลตอการเกิดปฏิกิรยิาทีข่ัว้อิเลคโทรด 

ไฮโดรเจนทําปฏิกิริยาที่ข้ัวอาโนด แลวปลอยพลังงานออกมา แตการปลอยพลังงาน

ออกมาไมไดหมายความวาปฏิกิริยาดําเนินไปดวยอัตราที่ไมมีขีดจํากัด ทุกปฏิกิริยาเคมีลวนมี

รูปแบบเฉพาะของการปลอยพลังงานที่คลายคลึงกัน ยกตัวอยางปฏิกิริยาคายความรอนแสดงดัง

แผนภาพการปลอยพลังงานในรูปที่ 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3  แผนภาพการปลอยพลังงานสําหรับปฏิกิริยาเคมีแบบคายความรอน    

              (Exothermic Chemical Reaction) 

 

ถึงแมวาปฏิกิริยาขางตนเปนปฏิกิริยาที่ปลอยพลังงานออกมา แตในตอนเร่ิมตนสารต้ังตน

ยังคงตองการพลังงานสวนหนึ่งกอนที่ปฏิกิริยาดําเนินไปได พลังงานในสวนนี้เรียกวา พลังงาน

กระตุน จากรูปจะเห็นวา สารต้ังตนตองการพลังงานกระตุนในสวนนี้เพื่อข้ึนไปสูจุดสูงสุดของ

เสนกราฟ หลังจากนั้นปฏิกิริยาจึงจะเกิดและมีการปลอยพลังงานออกมา ถาโมเลกุลของสารต้ังตน

โดยสวนใหญมีพลังงานไมเพียงพอ ปฏิกิริยาจะดําเนินไปดวยอัตราที่ชา ยกเวนวาอุณหภูมิในการ

ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงมีคาสูง 
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วิธีการหลัก 3 วิธ ีเพื่อแกไขในกรณีที่ปฏิกิริยาดําเนินไปอยางเชื่องชา ไดแก 

(1) การใชตัวเรงปฏิกิริยา 

(2) การเพิม่อุณหภูมิ 
(3) การเพิม่พืน้ทีผิ่วอิเลคโทรด 

สองวิธีแรกสามารถใชไดกับปฏิกิริยาเคมีใดๆ แตสําหรับวิธีที่สามใชเฉพาะสําหรับเซลล

เชื้อเพลิงและเปนสวนที่มีความสําคัญที่สุด H2 และ OH-
 ตองทําปฏิกิริยากันที่พื้นผิวอิเลคโทรดและ

อิเลคตรอนที่ผลิตข้ึนตองถูกดึงออกจากข้ัวอิเลคโทรด 

 
2.4   ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง  
 การทํางานของเซลลเช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน จะวัดออกมาในคาของ

ความหนาแนนกระแส (Current density) ในหนวยของ   milliampares per square centimeter       

(mA/cm2) ซึ่งพื้นที่ที่เปนตัวหารนี้ก็คือ บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาภายในเซลลเช้ือเพลิง สามารถ

วิเคราะหประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงไดจาก I-V characteristic curve ดังรูปที่ 2.4

ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟา 

 
 

รูปที่ 2.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยและความหนาแนนของกระแส 

 (Fuel Cell Handbook, 2000) 

 

 จากกราฟความตางศักยที่เซลลใหออกมาจะลดลงเม่ือมีกระแสไหลมากข้ึน ซึ่งตามทฤษฎี

แลว ความสัมพันธของความตางศักยและความหนาแนนกระแสควรจะเปนเสนตรงขนานกับแกน

นอน แตเนื่องจากขอจํากัดในการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง ทําใหความสามารถในการทํางาน

ลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากสาเหตุสําคัญ ดังนี้ คือ 
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(1) ความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาขณะอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงยังไมเพียงพอ เรียกวา 

reaction rate loss 

(2) ความตานทานของ proton exchange membrane ทําใหความสามารถในการนํา

โปรตอนตํ่าลง เรียกวา resistance loss 

(3) ความตานทานของช้ันการแพรและตัวสะสมกระแส ทําใหความสามารถในการนํา

อิเล็กตรอนตํ่าลง เรียกวา resistance loss 

(4) ความตางศักยลดลงเนื่องจากอัตราการแพร ในกรณีที่กาซออกซิเจนไหลผานช้ันการ
แพรไปสูชั้นของตัวเรงปฏิกิริยา ขณะเดียวกันกับน้ํากําลังไหลสวนทางออกมาทําให

พื้นที่ในการเกิดปฏิกิริยานอยลง เรียกวา gas transport loss 

 จากขอจํากัดที่กลาวมาทั้งหมด มีผลตอการลดลงของความตางศักย เรียกวา โพลาไรเซช่ัน 

(Polarization) ซึ่งเปนคุณสมบัติของเซลลเช้ือเพลิงชนิดนี้ ประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงอธิบาย

ไดจากกราฟโพลาไรเซชัน (Polarization curve) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยและ

กระแสไฟฟาที่ผลิตจากเซลลเช้ือเพลิง โดยประสิทธิภาพเซลลเช้ือเพลิงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ

ความตางศักยครอมเซลลเช้ือเพลิง หรือความหนาแนนของกําลังไฟฟา (Power density) ซึ่งหาได

จากผลคูณระหวางความตางศักยกับความหนาแนนกระแสไฟฟา (Current density)  

 
2.4.1    โพลาไรเซชนัทางเคมี (Chemical Polarization) 
โพลาไรเซชันทางเคมีหรือ Activation polarization จะเกิดในชวงแรกของการลดลงของ

ความตางศักยครอมเซลลเช้ือเพลิง โดยเกิดข้ึนเนื่องจากอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา (Reaction 

rate) มีคาตํ่า ดังปฏิกิริยาที่ข้ัวอาโนดดังตอไปนี้ 

A      ↔      A+     +       e-                  (2.5) 

ในขณะที่เปดวงจรจะไมมีกระแสไฟฟาไหลผานเซลล อัตราการเกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ 

2.5 จากซายไปขวาเทากับจากขวาไปซายซ่ึงอยูในสภาวะสมดุล แตเมื่อมีกระแสไฟฟาไหลออก

จากเซลล อัตราการเกิดปฏิกิริยาจากซายไปขวาจะมากกวาจากขวาไปซาย และศักยไฟฟาจะ

ลดลงจนคงที่ สวนจะลดมากหรือนอยข้ึนอยูกับอัตราเร็วของปฏิกิริยาไฟฟาเคมีและกระแสไฟฟาที่

ออกจากเซลลเช้ือเพลิง เนื่องจากอัตราเร็วของปฏิกิริยาไฟฟาเคมีข้ึนอยูกับพลังงานกระตุน 

(Activation energy) โดยปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนไดตอเมื่อโมเลกุลของสารที่เขาทําปฏิกิริยามีพลังงาน

สูงกวาพลังงานกระตุน ถาพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยามีคาสูง เมื่อเทียบกับพลังงานของ
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โมเลกุลของสารที่เขาทําปฏิกิริยาแลวอัตราเร็วของปฏิกิริยาเคมีก็จะมีคาตํ่าลง ทําใหเกิดการโพลา

ไรเซชันทางเคมีมาก  

วิธีแกไขคือเพิ่มพลังงานของโมเลกุลสารต้ังตนใหมากข้ึน เชน เพิ่มอุณหภูมิใหสูงข้ึน หรือ

ในกรณีของเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนจะอาศัยตัวเรงปฏิกิริยา คือ 

แพลตตินัม เพื่อชวยลดพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยาลง 

 
2.4.2 โพลาไรเซชนัเนื่องจากความตานทาน (Resistance Polarization) 
ความตานทานของเซลลเช้ือเพลิงเกิดเนื่องมาจากองคประกอบของตัวเซลลเอง ซึ่ง

ประกอบดวย ความตานทานของข้ัวไฟฟา สารละลายอิเล็กโทรไลท  และองคประกอบที่เปน

อิเล็กทรอนิกสของเซลล โดยเฉพาะกรณีเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน 

องคประกอบที่มีความตานทานมาก คือ เมมเบรนที่ทําหนาที่เปนอิเล็กโทรไลท ซึ่งนําไอออนไดนอย

กวาสารละลายกรดหรือเบส  โพลาไรเซชันเนื่องจากความตานทานเกิดในชวงกลางของกราฟโพลา

ไรเซชัน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งมีความสัมพันธแบบเสนตรงกับความหนาแนนกระแส (Current 

density)  

 
2.4.3 โพลาไรเซชนัเนื่องจากความเขมขน (Concentration Polarization) 
โพลาไรเซชันเนื่องจากความเขมขน เกิดในชวงทายสุดของกราฟโพลาไรเซชัน ซึ่งเปนชวงที่

เกิดความหนาแนนของกระแสไฟฟาสูง การลดลงของความตางศักยเนื่องมาจากขอจํากัดในการ

จายเชื้อเพลิงหรือตัวออกซิไดซใหกับเซลลเช้ือเพลิงซึ่งจําเปนตองใชเปนจํานวนมาก ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ

ความสามารถในการแพรกาซ (Diffusion)   ไปยังข้ัวไฟฟาเพื่อใชในการผลิตกระแสไฟฟาในชวงที่มี

ความหนาแนนของกระแสไฟฟาสูง   และเมื่อการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟามีคาสูง จะเปนผลใหความ

เขมขนของสารต้ังตนลดลงเนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากซายไปขวามีคาสูง ทําใหความดัน

ของสารต้ังตนลดลง เปนผลใหศักยไฟฟาลดลงตามสมการของเนินสต (Nernst’s equation)   ดัง

สมการที่ 2.6 
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โดยที ่ PG αΔ            ดังนัน้ PE α    

เมื่อ   E       คือ คาความตางศักยไฟฟา (Volts) 

 E0 
      คือ คาความตางศักยไฟฟา ที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน  

(25 oC, 1 atm) (Volts) 

ne     คือ  จํานวนอิเล็กตรอนตอโมเลกลุ H2  (เทากับ 2         

electron/molecule) 

 F     คือ  ผลคูณระหวางเลขอะโวกาโดร กับ ประจุ 1 อิเล็กตอรน  

   96,485 (Coulombs/electron-mol) 

 R     คือ คาคงที่ของกาซจะมีคาเทากบั 8.314 J/(mol.K)  

T     คือ อุณหภูมิกาซ (K) 

 P     คือ Partial Pressure ของ H2, O2 และ H2O 

 

 ระบบเซลลเชื้อเพลิงในทางปฏิบัตินั้น เมื่อความหนาแนนกระแสมากข้ึนจะเปนผลทําใหคา

ความตางศักยแตกตางกันมากข้ึนเร่ือย ๆ เนื่องจากขอจํากัดของการแพรของกาซ โดยในระบบ

เซลลเชื้อเพลิงที่มีความดันสูงกวา กาซสามารถแพรเขาไปทําปฏิกิริยาไดมากกวาระบบความดันตํ่า 

 
2.5 เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน 
 เซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน มีองคประกอบหลักที่สําคัญ คือ 

Membrane Electrode Assembly (MEAs) แสดงดังรูปที่ 2.5  ซึ่งการทํางานคลายกับแบตเตอร่ี

ทั่วไป เปนอุปกรณผลิตกระแสไฟฟาชนิดหนึ่ง แตกตางกันตรงที่เซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลก

เปล่ียนโปรตอนนั้น จะใหกระแสไฟฟาอยางตอเนื่องโดยไมจําเปนตองอัดกระแสไฟฟาใหม เซลล

เชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน  เร่ิมพัฒนาข้ึนโดยบริษัท  General Electric ในป ค.ศ. 

1960 (Watkins, 1993) เพื่อใชงานในโครงการอวกาศของสหรัฐหรือ องคการนาซา   ในปจจุบัน

การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีเซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ยังคงดําเนินตอไป

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหสูงข้ึน โดยพัฒนาสวนประกอบเชน เมมเบรน ข้ัวไฟฟา และแผนสะสม

กระแส เพื่อใหสามารถจายกระแสและใหกําลังไฟฟาสูงข้ึน พรอมทั้งพยายามลดตนทุนการผลิตลง

เพื่อใหสามารถนําเขาสูระบบอุตสาหกรรมการผลิตตอไป โดยโครงสรางทั่วไปของเซลลเด่ียว แสดง

ไดดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.5 ภาพตัดขวางของเซลลเชื้อเพลิง ชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน 1 เซลล 

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

 

 
 

รูปที่ 2.6   รูปแบบโครงสรางทัว่ไปของเซลลเด่ียว 

(http://www.princeton.edu/.../ Hydrogen/fuelcells.html) 
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2.5.1 หลักการทาํงานของเซลลเชื้อเพลิงชนดิเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 
เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน   ประกอบดวยเมมเบรนพอลิเมอร ซึ่งทํา

หนาที่เปนอิเล็กโทรไลท เพื่อเปนตัวกลางในการแลกเปล่ียนไอออนไฮโดรเจนหรือโปรตอน โดยท่ี

เมมเบรนดังกลาวจะถูกประกบดวยข้ัวไฟฟาที่มีรูพรุนและมีตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแพลตตินัม

กระจายอยางสม่ําเสมอ น้ําที่เกิดข้ึนจากกระบวนการไฟฟาเคมีจะถูกดึงออกจากเซลลพรอมกับ

กาซที่เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาทางข้ัวคาโทด ความรอนที่เกิดข้ึนจะถูกดึงออกโดยระบบหลอเย็น 

(Cooling system) 

เซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ตองอาศัยความช้ืนเปนตัวกลางในการ

พาไฮโดรเจนไอออนใหเคล่ือนที่ผานเมมเบรนจากข้ัวอาโนดไปข้ัวคาโทด เนื่องจากเมมเบรนมีคุณ  

สมบัติในการนําไอออนไดดีเมื่อมีความช้ืน ดังนั้นกาซไฮโดรเจนและกาซออกซิเจนที่ใชในการเกิด 

ปฏิกิริยาตองเปนกาซที่มีความช้ืน (Humidified gases)  

สําหรับประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง ชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน      

มีปจจัยหรือตัวแปรหลายอยางที่เกี่ยวของ ดังนี้ 

(1) ชนิดและความหนาของเมมเบรน  

(2) ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา  

(3) ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา  

(4) ชนิดและคุณสมบัติของช้ันการแพรของกาซ (Gas diffusion layer) 

(5) ความตานทานไฟฟาขององคประกอบเซลลเชื้อเพลิง  
(6) ความตานทานหนาสัมผัส (Contact resistance)  

(7) รูปแบบของชองทางเดินกาซ (Gas flow field pattern)  

(8) เงื่อนไขในการทํางานของเซลลเชื้อเพลิงประกอบดวย อุณหภูมิ ความดัน อัตราการ

ไหล และความช้ืนของกาซที่เขาทําปฏิกริิยา เปนตน 
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2.5.2 องคประกอบของเซลลเชือ้เพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน 
เซลลเชื้อเพลิงมีองคประกอบที่สําคัญ 6 สวน คือ 
2.5.2.1 เมมเบรน  
อิเล็กโทรไลทของเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน จะมีลักษณะ

เปนเมมเบรนพอลิเมอรเหมือนพลาสติก โดยคุณสมบัติของเมมเบรนพอลิเมอรที่ถูกใชเปน

สารอิเล็กโทรไลทในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน มีดังตอไปนี้ 

(1) มีคาการนําไอออนสูงแตมีคาการนําอิเล็กตรอนตํ่า 

(2) มีคาการแพรของกาซตํ่า 

(3) มีขนาดที่แนนอน 

(4) มีคาความแข็งแรงเชิงกลสงู 
(5) มีการแพรของน้ําตํ่า 

(6) มีความตานทานตอการสูญเสียน้าํ (Dehydration) 

(7) มีความตานทานตอการเกิดออกซิเดชัน รีดักชันและไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

(8) มีคาการถายเทไอออนบวก (Cation) สูง 

เมมเบรนพอลิเมอรมีคุณสมบัติในการแลกเปล่ียนไอออน เนื่องจากมีกลุมของ

ซัลโฟนิก (Sulfonic group) ประกอบอยูที่ปลายสายโซของโมเลกุลพอลิเมอร  ซึ่งสวนใหญ

เปนโมเลกุลของกรดเปอรฟลูออโรซัลโฟนิก (Perfluorosulfonic acid) จึงเรียกพอลิเมอร 

ชนิดนี้วา เมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน โดยมีคุณสมบัติเปนฉนวนไฟฟา  แตสามารถนํา

ไอออนไฮโดรเจนไดดี โดยเงื่อนไขการนําไอออนตองอยูในสภาวะที่มีความช้ืนเขาไป

เกี่ยวของ เนื่องจากเมมเบรนมีคุณสมบัติความเปนกรด ซึ่งจําเปนตองมีโมเลกุลของน้ําตอ

ไฮโดรเจนไอออน ที่ทําใหเกิดการนําไอออนไดดีที่สุดคือประมาณ 3:1 ดังนั้นคาการนํา

ไอออนของพอลิเมอรจึงข้ึนอยูกับคาความดันน้ําที่ตําแหนงนั้นๆ ภายในเซลล  อุณหภูมิ

เซลล และข้ึนอยูกับความชื้นดวย   
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2.5.2.2 ขั้วไฟฟา (Electrode)  
 ข้ัวไฟฟาเปนบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาไฟฟาเคมีโดยมีตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบดวย

แพลตตินัมที่เกาะอยูบนคารบอน ซึ่งเสริมความแข็งแรงดวยผาหรือกระดาษคารบอน และ

ใชสารละลายอิมัลชันของเทฟลอน เปนตัวเช่ือมยึดอนุภาคแพลตตินัมใหติดอยูบน

คารบอน 

การสรางข้ัวไฟฟาแบบที่มีชั้นตัวเรงปฏิกิริยายึดติดบนเมมเบรนสามารถทําได     

2 วิธี คือ วิธีแรกเปนการทําข้ัวไฟฟาแบบเกาคือการใชแพลตตินัมดํา (Platinum black) มา

อัดโดยใชความรอนใหติดลงไปโดยตรงบนแผนเมมเบรน   และอีกวิธีเปนการทําข้ัวไฟฟา

แบบใหมหรือแบบช้ันฟลมบาง (มีความหนา 4 – 5  μm) โดยการนําแพลตตินัมมาเกาะ

บนตัวรองรับคารบอนกอน จากน้ันคอยนําไปเกาะบนเมมเบรน โดยข้ัวไฟฟาแบบชั้นฟลม

บางใหสมรรถนะการทํางานที่ดีกวาข้ัวไฟฟาแบบที่ใชแพลตตินัมดํา โดยเปรียบเทียบจาก

การใชไฮโดรเจนกับอากาศเปนสารต้ังตน และยังมีปริมาณการใชแพลตตินัมที่นอยกวาถึง 

10 เทา โดยรูปที่ 2.7 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบของข้ัวไฟฟาแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง

สองแบบนี้  (Norbeck และคณะ, 1996) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.7   การเปรียบเทียบรูปแบบของข้ัวไฟฟาแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับเซลลเชื้อเพลิง          

ชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน (Norbeck และคณะ, 1996) 
 
 
 
 
 
 

Carbon 
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2.5.2.3 ตัวเรงปฏิกิรยิา (Catalyst) 
ปฏิกิริยาภายในเซลลเชื้อเพลิงเปนปฏิกิริยาระหวางกาซไฮโดรเจนและออกซิเจน 

ซึ่งถานํากาซทั้งสองมาผสมกันในอุณหภูมิปกติจะไมเกิดปฏิกิริยาข้ึน เนื่องจากโมเลกุลมี

ความเสถียรมาก ยกเวนหากมีบางส่ิงมาทําเปนตัวกระตุนจึงจะทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนได 

อยางเชน การใหความรอนระหวางที่กาซไฮโดรเจนผสมกับออกซิเจน หรือเติมสารที่เปน

ตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วข้ึน โดยสารที่เติมลงไปนั้นไมไดเปล่ียนแปลง

ไปเม่ือปฏิกิริยาส้ินสุดลง สารที่ชวยเรงอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดโดยตัวเองไมเปล่ียนแปลง

เปนสารอ่ืนและปริมาณคงเดิมเมื่อปฏิกิริยาส้ินสุด เรียกสารนั้นวา ตัวเรงปฏิกิริยา อิทธิพล

ของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ การทําใหพลังงานกระตุน 

(Activation energy) aE  นอยลง 

จากรูปที่ 2.8 การที่  a
'E <  aE  ทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วแตสําหรับความรอนของ

ปฏิกิริยา จะมีคาเทาเดิมเสมอไมวาปฏิกิริยานั้นจะมีตัวเรงปฏิกิริยาหรือไม โดยพลังงาน

ความรอนที่เกิดข้ึนนั้นเนื่องมาจากการจัดเรียงตัวใหมของอิเล็กตรอนของสารผลิตภัณฑ 

(Product) ซึ่งตางไปจากการจัดเรียงขณะยังเปนสารต้ังตน ซึ่งรูปแบบการจัดเรียงตัวจะ

เปนลักษณะที่ทําใหอิเล็กตรอนมีพลังงานตํ่ากวาสารต้ังตนซึ่งผลตางของพลังงานสารต้ัง

ตนกับสารผลิตภัณฑก็คือ พลังงานความรอนที่ไดออกมาจากปฏิกิริยานั่นเอง โดยจากรูป

ที่ 2.8 เปนการอธิบายถึงระดับพลังงานของสารตั้งตนและสารผลิตภัณฑในขณะ

เกิดปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8   ผลของตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีตอการเกิดปฏิกิริยา (วิโรจน ปยวชัรพันธุ, 2540) 
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โดยที ่  aE  : พลังงานกระตุนเมื่อไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 

a
'E : พลังงานกระตุนเมื่อมีตัวเรงปฏิกิริยา 

 

โดย ณ จุดที่ 1 พลังงานของอิเล็กตรอนอยูที่ ground state   ไมมีปฏิกิริยาใด ๆ 

เกิดข้ึนและเมื่อมีพลังงานกระตุนเพิ่มเขาไปใหสารต้ังตนทําใหระดับพลังงานเพิ่มไปสู ณ 

จุดที่ 2 แตในกรณีที่มีตัวเรงปฏิกิริยาก็จะชวยลดระดับพลังงานกระตุนลงจาก aE มาเปน 

a
'E  กระบวนการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน จากนั้นจะไดสารผลิตภัณฑออกมาพรอมกับปลอย

พลังงานออกมาในรูปแบบตาง ๆ โดยระดับพลังงานสุดทายจะตกมาอยู ณ จุดที่ 3 โดย

ผลรวมของพลังงานที่ปลอยออกมาเทากับผลบวกของพลังงานกระตุน ( aE ) และพลังงาน

การเกิดปฏิกิริยา ( HΔ ) โดยถา  HΔ  เปนบวก จะเปนปฏิกิริยาดูดความรอน  และถา  

HΔ  เปนลบ จะเปนปฏิกิริยาคายความรอน 

  สําหรับเซลลเชื้อเพลิงจะเกี่ยวของกับปฏิกิริยาของกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนซ่ึง

สามารถใช แพลตตินัม (Pt) พาลาเดียม (Pd) นิเกิล (Ni) และ เหล็ก (Fe) เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาได โดยเฉพาะอยางยิ่ง แพลตตินัม เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถดูดกาซ

ไฮโดรเจนไดดีมาก ทําใหโมเลกุลของไฮโดรเจนแตกเปนอะตอม ซึ่งอะตอมของไฮโดรเจนมี

ความวองไวตอการทําปฏิกิริยามาก และย่ิงพื้นที่ผิวมากปฏิกิริยาก็ยิ่งเกิดไดเร็วข้ึน 

 
2.5.2.4 Membrane Electrode Assembly  
Membrane Electrode Assembly (MEA) ประกอบดวยข้ัวไฟฟาประกบเขากับ

เมมเบรนโดยใชวิธีการกดอัดดวยความรอน โดยข้ัวไฟฟาประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งมี

ความสําคัญมากเนื่องจากทําใหปฏิกิ ริยาสามารถเกิดข้ึนไดที่ อุณหภูมิ ตํ่าและมี

ประสิทธิภาพสูง  ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิงข้ึนอยูกับตําแหนงการ

เรียงตัวของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา โดยจะเรียงตัวแบบ Three-phase boundary ซึ่ง

หมายถึง พื้นผิวสัมผัสระหวางตัวเรงปฏิกิริยากับตัวทําปฏิกิริยาและเมมเบรน หรือ 

อิเล็กโทรไลท โดยพื้นที่ผิวสัมผัสของตัวเรงปฏิกิริยาใน Three-phase boundary ตองมีคา

มากกวาพื้นที่ของข้ัวไฟฟา (Terrance, 2000) 

โดยสวนใหญข้ัวไฟฟาสําหรับนํามาประกอบเปน MEA ทํามาจากกระดาษหรือผา

คารบอน ซึ่งนํามาผานกระบวนการทําใหผิวหนาของผาคารบอนอ่ิมตัว(Impregnating) 

ดวยตัวเรงปฏิกิริยาในรูปแบบของน้ําหมึก (Ink) ซึ่งน้ําหมึกประกอบไปดวยแพลตตินัม 
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และเสริมความแข็งแรงดวยอนุภาคคารบอนผสมกับ Nafion emulsion เรียกผาคารบอนที่

ยังไมไดผานกระบวนการทําใหอ่ิมตัวดวยตัวเรงปฏิกิริยาวา ชั้นการแพรของกาซ (Gas 

diffusion layer) แตเมื่อผานกระบวนการทําใหอ่ิมตัวมาแลวเรียกวา gas diffusion 

electrode จากนั้นนํามาประกบเขากับเมมเบรน ดวยกรรมวิธีกดอัดดวยความรอนก็จะได 

MEA ตามตองการ สําหรับนําไปใชทดสอบในระบบเซลลเชื้อเพลิง 

 
2.5.2.5 แผนสะสมกระแส (Current Collector Plate) 
แผนสะสมกระแสเปนองคประกอบในเซลลที่มีน้ําหนักมากที่สุด โดยเฉพาะเม่ือ

ประกอบเปนชั้นเซลล แผนสะสมกระแสเรียกอีกอยางหนึ่งวา แผนชองทางเดินกาซ (Gas 

flow field plate) จะประกอบเปนโครงสรางหลักของช้ันเซลลเช้ือเพลิง แผนสะสมกระแสมี 

2 แบบ คือ Bipolar plate และ Unipolar plate โดยที่ Bipolar plate จะค่ันอยูระหวาง

เซลลแตละเซลลที่ประกอบเปนหอเซลล (Stack cell)  

สําหรับ Unipolar plate จะทําหนาที่เปนข้ัวบวกหรือลบอยางใดอยางหนึ่งเทานั้น 

โดยหนาที่หลักของแผนสะสมกระแส มีดังตอไปนี้  

(1) กระจายกาซเชื้อเพลิงและอากาศเขาไปในพืน้ทีท่ําปฏิกริิยา 

(2) ระบายความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา 

(3) นํากระแสไฟฟาจากเซลลตอเซลล 
(4) ปองกันการร่ัวของกาซขามเซลล 

แผนสะสมกระแสจะมีชองทางเดินกาซอยูบนผิวหนา โดยอาจจะมีลักษณะ

รูปแบบที่แตกตางกันระหวางข้ัวอาโนดและคาโทด  และทิศทางการไหลของกาซบน

ข้ัวไฟฟา ก็จะแตกตางกันในแตละดานดวย ซึ่งอาจมีลักษณะการไหลในทิศทางตรงขาม

หรือไหลในทิศทางที่ตัดกันก็ได การออกแบบแผนสะสมกระแสถือวามีความสําคัญอยาง

มากตอการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง เพราะเกี่ยวของกับความสามารถในการกระจายตัว

ของกาซที่เขาทําปฏิกิริยา ถาเกิดการกระจายตัวของกาซไมดีภายในพื้นที่ทําปฏิกริิยา มผีล

ใหประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงลดลงพรอมกับกําลังไฟฟาที่ใหออกมาก็

ตํ่าลงดวย นอกจากการออกแบบรูปแบบของชองทางเดินกาซจะมีผลตอประสิทธิภาพการ

ทํางานของเซลลเชื้อเพลิงแลวยังมีผลตอการจัดการน้ํา (Water management) ภายใน

เซลลดวย 
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การออกแบบชองทางเดินกาซ เนนที่การเลือกขนาดความกวางของชองทางเดิน

กาซ ความลึกของชอง และพื้นที่ของครีบระหวางชองทางเดินกาซ ตัวแปรเหลานี้มีผลตอ

ประสิทธิภาพการแพรของกาซ (Gas diffusion) และการจัดการน้ํา โดยเฉพาะบนข้ัว

คาโทดซึ่งเกิดปฏิกิริยาไดน้ําออกมา และยังเกี่ยวของกับความสามารถในการทนตอความ

แตกตางของแรงดันกาซระหวาง ข้ัวอาโนดและคาโทดดวย โดยรูปแบบพื้นฐานของชอง

ทางเดินกาซไดแก 

 
ก) Serpentine Channel  
รูปแบบของชองทางเดินแบบ Serpentine ดังรูปที่ 2.9 จะมีลักษณะทางเดินของ

ชองเปนเสนทางเดียวกันตลอดบนแผนสะสมกระแส  ซึ่งขอดีของแบบ Serpentine คือ 

อัตราการไหลที่สม่ําเสมอทั่วตลอดทั้งแผน และมีความดันตกครอมคอนขางสูง ทําใหมี

อัตราการไหลที่สูงตามไปดวย  ซึ่งจะชวยในการผลักดันน้ําออกจากชองทางเดินกาซ เปน

ระบายน้ําออกจากเซลลใหดีข้ึน และเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง    

(ณัฐวุฒิ, 2548) เมื่อประกอบเซลลเช้ือเพลิงเปนหอเซลลแลวชองทางเดินของกาซจะผาน

แตละเซลลเด่ียวของหอเซลลเชื้อเพลิง ซึ่งตอชองทางเดินกาซกันในลักษณะขนาน ดังนั้น

ภายในช้ันหอเซลลจึงประกอบเซลลเด่ียวที่มีชองทางเดินกาซแบบ Serpentine ตอซอนอยู

ดวยกันจํานวนมากกวา 1 เซลล โดยจากการศึกษาเพื่อหาขนาดที่เหมาะสมของรูปแบบ 

Serpentine ที่ศึกษาโดย Watkins และคณะ (1991) พบวาขนาดความกวางของชองอยู

ในชวง 1.14 – 1.40 มิลลิเมตร ความกวางของสันระหวางชองทางเดินกาซอยูในชวง 0.89 

– 1.40 มิลลิเมตร และสําหรับความลึกของชองอยูในชวง 1.01 – 2.04 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที่ 2.9   รูปแบบของชองทางเดินกาซแบบ Serpentine (Mennola, 2000) 
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ข)   Parallel Channels หรือ Parallel-Serpentine Channel  
รูปแบบของชองทางเดินกาซแบบ Parallel แสดงดังรูปที่ 2.10 หรือ Parallel-

serpentine ดังรูปที่ 2.11 มีขอดีกวาแบบ Serpentine คือ ลดปญหาเนื่องจากความดันลด 

(Pressure drop) ภายในเซลลไดดีกวา แตจะมีขอเสียเร่ืองการกําจัดน้ําภายในเซลล

เนื่องจากรูปแบบของชองทางเดินกาซ ที่มีทางเดินหลายเสนทางตัดผานผิวหนาของแผน

สะสมกระแส ทําใหบริเวณกลางแผนมีการไหลที่เบาบาง แตบริเวณชองนํากาซดานนอก

สุดจะมีการไหลมาก ทําใหเกิดปญหาในการระบายน้ําออกจากชองทางเดินกาซ (ณัฐวุฒิ, 

2548) 

 

 
 

รูปที่ 2.10 รูปแบบของชองทางเดินกาซแบบ parallel (Mennola, 2000) 

 

 
 

รูปที่ 2.11   รูปแบบของชองทางเดินกาซแบบ parallel-serpentine (Mennola, 2000) 
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ค)   Discontinuous Channels  
รูปแบบชองทางเดินกาซแบบ Discontinuous ดังรูปที่ 2.12 มีจุดประสงคเพื่อ

ตองการบังคับใหกาซแพรผานเขาไปในช้ันการแพรของกาซ (Diffusion layer) บนข้ัวไฟฟา 

ซึ่งจะชวยในการกําจัดน้ําไดดีข้ึน  

 

 
 

รูปที่ 2.12 รูปแบบของชองทางเดินกาซแบบ discontinuous (Mennola, 2000) 

 
ง) Spiral Channel  
รูปแบบชองทางเดินกาซแบบ Spiral เปนอีกรูปแบบหนึ่งที่นาสนใจ ดังรูปที่ 2.13 

โดยมีขอดีในเร่ืองประสิทธิภาพของการกําจัดน้ําเนื่องจากมีลักษณะเปนชองทางเดินเดียว 

(single channel) และเกิดการกระจายตัวของกาซออกซิเจนและน้ําไดดีกวาแบบ 

Serpentine 

 

 
 

รูปที่ 2.13 รูปแบบของชองทางเดินกาซแบบ spiral (Mennola, 2000) 
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2.5.2.6 วัสดุสําหรบัทําแผนสะสมกระแส 
  คุณสมบัติของวัสดุที่จะมาทําแผนสะสมกระแสมีดังตอไปนี้ 

(1) นําไฟฟาไดดี 

(2) นําความรอนไดดี 

(3) กาซไมสามารถซึมผานได 

(4) มีความแข็งแรงตอการบีบอัด 

(5) ทนตอปฏิกิริยาเคมีและไมมสีารเปนพิษตอเมมเบรนและตัวเรงปฏิกิริยา 

(6) ราคาถูกและเปนวัสดุที่หาไดงาย 

(7) สามารถข้ึนรูปไดงาย 

ปจจุบันวัสดุที่มีความเหมาะสมที่สุดคือ แกรไฟตที่ผานกระบวนการอัดเรซิน 

(Rasin impregnated) เพื่ออุดรูพรุนภายในเนื้อแกรไฟต แตมีขอเสียคือการข้ึนรูปยากและ

มีราคาแพง ดังนั้นจึงมีการศึกษาคนควาเพื่อหาวัสดุทดแทนแกรไฟต โดยอาศัยคุณสมบัติ

ของแผนสะสมกระแสขางตนเปนเกณฑในการเลือกวัสดุ  

ในปจจุบันโลหะไดรับความสนใจที่จะนํามาใชแทนแกรไฟต  นอกจากนี้วัสดุอ่ืนก็

ยังไดรับการวิจัยเพื่อที่จะนํามาใชทดแทนแกรไฟต อาทิเชน คารบอน-พอลิเมอร คอมโพสิต 

แตราคาของ Conducting polymer ชนิดนี้ยังแพงอยูมาก ดังนั้นโลหะจึงไดรับการวิจัย

และมีศักยภาพในการนํามาใชทดแทนแกรไฟตไดดีกวา โดยขอดีของโลหะประกอบดวย 

กาซสามารถซึมผานเนื้อโลหะไดยาก มีความนําไฟฟาและความรอนไดดี สามารถผลิต

ปริมาณมากในราคาถูก และใหความหนาแนนกําลังไฟฟาตอปริมาตรสูง สําหรับขอจํากัด

ของโลหะคือ ในภาวะการทํางานที่มีความเปนกรดภายในเซลลเชื้อเพลิงสูง มีผลใหเกิด

ปรากฏการณการปองกันตัวเองของโลหะโดยจะเกิดฟลมบาง ซึ่งจะเคลือบอยูบนผิวเพื่อ

ลดการกัดกรอนของตัวมันเอง เรียกปรากฏการณนี้วาแพสสิเวชัน (Passivation) ตัวอยาง

ของโลหะที่เกิดแพสสิเวชันไดงายไดแก สแตนเลส นิกเกิล ไทเทเนียม อะลูมิเนียมและ

โลหะผสมของโลหะแตละชนิด ตัวอยางของช้ันปองกันที่อาจเกิดข้ึน ไดแก ออกไซดของ

โลหะ และออกไซดของโลหะผสม เปนตน  ซึ่งมีผลใหความตานทานไฟฟาของโลหะสูงข้ึน 

ซึ่งจําเปนตองแกไขเพื่อใหเหมาะสมสําหรับนํามาใชงานกับเซลลเชื้อเพลิงโดยใชวิธีการ

เคลือบผิวโลหะ (Coating) 

โลหะที่ไดรับความสนใจสําหรับนํามาทําเปนแผนสะสมกระแสในเซลลเช้ือเพลิง 

ประกอบดวย ไทเทเนียม สแตนเลส และอะลูมิเนียม เปนตน โลหะดังกลาวถูกนํามา
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ทดลองใชเพื่อทดแทน แกรไฟต โดยไทเทเนียมตองอาศัยการเคลือบผิวดวยดีบุก (Tin) ซึ่ง

ราคาคอนขางแพงแตสามารถข้ึนรูปไดงาย สําหรับสแตนเลสมีการศึกษาและทดลองใช

งานในเซลลเชื้อเพลิงทั้งแบบเคลือบผิวและไมเคลือบผิว  

ขอเสียของสแตนเลสบางชนิดหรือบางเกรด คือมีการปนเปอน (Contamination) 

จากไอออนของโลหะโครเมียม (Cr) เหล็ก และนิกเกิล หลังจากทดสอบใชงานกับเซลล

เชื้อเพลิงซึ่งมีผลใหความสามารถในการนําไอออนของเมมเบรนลดลง  

สําหรับอะลูมิเนียมเปนโลหะผสม (Alloy) ที่มีน้ําหนักเบา นําความรอนไดดี ทนตอ

การกัดกรอน และสามารถข้ึนรูปไดงาย แตมีขอเสียคือการเกิดฟลมบางเคลือบที่ผิวของ

อะลูมิเนียมหรือเกิดออกไซด (Oxide) ของอะลูมิเนียม ซึ่งมีผลตอคุณสมบัติการนําไฟฟา  

แตสามารถปรับปรุงผิวหนาของอะลูมิเนียมไดโดยการชุบทอง เพื่อลดผลจากความ

ตานทานของออกไซดอะลูมิเนียม แตก็ยังใหผลที่ไมดีเทาที่ควร 

 
2.5.2.7 หอเซลลเชื้อเพลิง (Fuel Cell Stack) 
หอเซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน ประกอบดวยเซลลเด่ียว    

แตละเซลล เ รียงซอนกันแบบอนุกรม  เพื่อใหไดจํานวนเซลลตามที่ตองการ  โดย

องคประกอบของเซลลเด่ียว ประกอบดวยแผน MEA ที่ถูกประกบดวยแผนสะสมกระแส 

โดยปองกันการร่ัวของกาซในแตละดานของแผนMEA ดวยปะเก็น (Gasket) ซึ่งกาซที่

ใหกับเซลลเชื้อเพลิงจะกระจายไปท่ัวผิวหนาของ MEA โดยผานชองทางเดินกาซบน

ผิวหนาของแผนสะสมกระแส ซึ่งแผนปะเก็นจะประกบในแตละดานของ MEA โดยจะเวน

ชองไวสําหรับข้ัวไฟฟาหรือบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา  

การปองกันการร่ัวของกาซที่มีประสิทธิภาพ จะตองมีพื้นที่ของเมมเบรนตรง

บริเวณขอบของแผน MEA เหลือพอสําหรับการประกบกับแผนปะเก็น พรอมกับการยึด

ตรึงที่แนนหนาดวย (Mikkola, 2000) โดยจะมีแผนปดทาย (End plate) ในแตละดานของ

ตัวเซลลเชื้อเพลิงชวยเสริมความแข็งแรงอีกชั้นหนึ่ง  

สําหรับการประกอบช้ันเซลล ทําไดโดยการเพิ่มแผนสะสมกระแสที่มีหนาของชอง

ทางเดินกาซทั้งสองหนาหรือ Bipolar plate แทรกเขาไปในเซลลเด่ียว ซึ่ง Bipolar plate   

จะทําหนาที่เปนทั้งข้ัวไฟฟาบวกและลบในเวลาเดียวกัน ซึ่งจํานวนช้ันเซลลเช้ือเพลิง 

ข้ึนอยูกับจํานวนของ Bipolar plate ที่แทรกเขาไประหวางเซลลเด่ียว การประกอบ        

หอเซลลดังแสดงในรูปที่ 2.14 จะตองใหความสําคัญกับวิธีการปองกันการร่ัวซึมของกาซ
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ไฮโดรเจนและออกซิเจนเขาหากันในแตละดานของ MEA ซึ่งจะมีผลใหเกิดไฟลุกไหมบน

ข้ัวไฟฟาภายในเซลลเชื้อเพลิงได 

นอกจากการปองกันการร่ัวซึมของกาซแลว ยังตองใหความสําคัญกับวิธีการยึด

ตรึงเพื่อใหองคประกอบของช้ันเซลลประกบกันอยางสนิทแนนหนา โดยจะมีผลโดยตรงตอ

ความตานทานพื้นผิวสัมผัส (Contact resistance) ขององคประกอบภายในเซลล

เช้ือเพลิง ถาพื้นผิวสัมผัสไมแนนสนิทจะมีผลใหเกิดการลดลงของความตางศักย 

(Potential drop) อยางรวดเร็วขณะเกิดการดึงกระแสจากตัวตานทานภายนอก  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.14   การตอเซลลเชื้อเพลิงแบบอนกุรมโดยใชแผนสองข้ัว 

  

สําหรับปริมาณเช้ือเพลิงที่เซลลเชื้อเพลิงใชเพื่อผลิตกระแสไฟฟา สามารถ

คํานวณไดโดยตรงจากปริมาณกระแสไฟฟา เนื่องจากปริมาณการใชเช้ือเพลิงแปรผัน

โดยตรงกับปริมาณกระแสไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงผลิตออกมา เมื่อเกิดปฏิกิริยาสุดทายได

น้ําออกมาเปนผลิตภัณฑ สามารถทราบปริมาณน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาไดจากการคํานวณ

ปริมาณกระแสไฟฟาที่ถูกใชไปโดยตัวตานทานภายนอกเชนเดียวกัน 
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อัตราการใชกาซไฮโดรเจนในปฏิกิริยาเปนฟงกชันของกระแสไฟฟาที่ใหออกมา 

(Output current) ซึ่งกระแสไฟฟาในหนวยแอมแปร หมายถึง จํานวนอิเล็กตรอนที่

เคล่ือนที่ผานวงจรไฟฟาตอวินาที ในแตละโมเลกุลของไฮโดรเจน จะประกอบดวย

อิเล็กตรอน 2 ตัว ดังนั้นการวัดกระแสไฟฟาก็คือ การวัดจํานวนของโมเลกุลของไฮโดรเจน

ที่แตกตัวใหอิเล็กตรอนออกมา ความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาและอัตราการใชกาซ

ไฮโดรเจนสามารถคํานวณไดดังนี้ 

     1 ampere of current = 1 coulomb of electron per second  

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

     จากความรูพืน้ฐานทางเคมใีนการคํานวณปริมาณของสารจากสมการเคมี 

ความสัมพันธระหวางปริมาณสารในสมการเคมี 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) 

 

จากปฏิกิริยาดานข้ัวอาโนดของเซลลเชื้อเพลิง 
−++→ 2e2HH 2                 (2.9) 

จะไดวา                        mole of H2 =
2
1

 mole of e-    

                     =
2

10022136.610241506.6 2318 ××
             (2.10) 

                 = 610182136.5 −× mole/second                                 

แต 1 โมล เทากับ กาซ 310428782.22 ×  cm3 

ดังนัน้สําหรับเซลลเชื้อเพลิง 1 เซลล อัตราการใชกาซไฮโดรเจนตอปริมาณกระแสไฟฟา 1 

แอมแปร จะมคีาเทากับ 
3mole cm

. .
second mole

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

.
second

= 0 116229     

6.9737 sccm=  
ดังนัน้อัตราการใชกาซไฮโดรเจนสําหรับเซลลเด่ียวคํานวณไดดังนี้ 

Hydrogen consumption rate = . Amps 60  second0 116229× ×      (หนวย sccm)             (2.11)            
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ในกรณีทีน่ําเซลลมาตออนุกรมกัน สามารถคํานวณอัตราการใชกาซไฮโดรเจนไดดังนี ้

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

โดยที่ celln : จํานวนเซลลเด่ียวทีน่ํามาตออนุกรมกัน 

พิจารณาปฏิกริิยาดานข้ัวคาโทดของเซลลเช้ือเพลิง  

 

   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) 

 

จะไดวาปริมาณน้ําที่เกิดข้ึนเมื่อเซลลเชื้อเพลิง 1 เซลล จายกระแส 1 แอมแปร   ใหกับ

วงจรโหลดภายนอกไดเทากบั  
g

. mole 18
mole

65 182136 10 −= × ×  

g
.

sec
93 3576

μ
=  

 

ดังนั้นอัตราการเกิดน้ําข้ึนภายในเซลลเชื้อเพลิง 1 เซลล ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากปฏิกิริยา

ทางไฟฟาเคมีคือ ผลคูณระหวางปริมาณกระแสไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงจายใหกับวงจรโหลด

ภายนอกกับอัตราการเกิดน้ําข้ึนภายในเซลล ตามสมการ 

  Water production rate = . Amps93 3576×
sec

gμ
                                   (2.16) 

 

ในกรณีทีน่ําเซลลมาตออนุกรมกัน สามารถคํานวณอัตราการเกิดน้ําไดดังนี ้

                 Water production rate = Ampsn3576.93 cell ××
sec

gμ
                          (2.17) 

ปริมาณน้ําที่เกิดข้ึนภายในเซลลเชื้อเพลิงนอกจากน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยาภายในเซลลแลว

ยังมีน้ําที่มาจากระบบทําความช้ืนใหกับเซลลเชื้อเพลิงดวย 
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2.5.2.8 การไหลขามของเชื้อเพลิง (Fuel Crossover) และการไหลขาม
ของกระแสภายใน (Internal Current) 

แมวาอิเลคโทรไลตของเซลลเช้ือเพลิงมีคุณสมบัติที่นําเฉพาะอิออนเพียงอยาง

เดียว แตมักปรากฏวาในสภาพเปนจริงอิเลคโทรไลตกลับนําอิเลคตรอนไดบางเล็กนอย 

นอกจากนี้เซลลเช้ือเพลิงจริงที่สรางข้ึนมักพบวามีการแพรของไฮโดรเจนบางสวนจากฝง

อาโนดผานอิเลคโทรไลตไปยังฝงคาโทด ในขณะที่ไฮโดรเจนแพรผานมันจะทําปฏิกิริยา

โดยตรงกับออกซิเจน เพราะยังสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่เกิดไมไดผลิตกระแสให

ไหลออกสูวงจรภายนอก กระแสไฟฟาที่เกิดข้ึนจึงมีชื่อเรียกวา กระแสภายใน สวนปริมาณ

กาซเช้ือเพลิงเพียงเล็กนอยซ่ึงแพรผานอิเลคโทรไลต เรียกวา "การไหลขามของเช้ือเพลิง" 

(Fuel crossover) 

การไหลขามของเช้ือเพลิงและกระแสภายในสามารถพิจารณาเปนส่ิงเดียวกันได 

กลาวคือที่ทุกๆ หนึ่งโมเลกุลของไฮโดรเจนที่ไหลขามจากข้ัวอาโนดไปยังข้ัวคาโทด 

ไฮโดรเจนดังกลาวจะทําปฏิกิริยาไป และเกิดการสูญเสียอิเลคตรอนไปโดยเปลาประโยชน 

2 อิเลคตรอน ปริมาณที่สูญเสียนี้เทียบเทากับการที่อิเลคตรอน 2 ตัววิ่งขามภายในจากข้ัว

อาโนดไปยังข้ัวคาโทดแทนท่ีจะเปนการไหลผานวงจรภายนอก    

โดยปกติการไหลขามของเช้ือเพลิงและอิเลคตรอนมีคานอย (ประมาณ 1-2 

mA/cm2) พิจารณาในแงของการสูญเสียพลังงาน เทอมผันกลับไมไดมีความสําคัญนัก 

อยางไรก็ตาม สําหรับเซลลเชื้อเพลิงที่มีสมรรถนะการทํางานต่ํา เทอมการสูญเสียอัน

เนื่องจากการไหลขามของเชื้อเพลิง มีอิทธิพลมากพอท่ีจะทําใหสามารถสังเกตการตกลง

ของความตางศักยในขณะที่เซลลเชื้อเพลิงทํางานอยูที่สภาวะวงจรเปด ซึ่งเปนสภาวะที่ไม

มีการทํางาน คาความตางศักยทั้งสองคาควรมีคาเทากัน แตในทางปฎิบัติคาทั้งสองกลับ

ไมเทากัน สําหรับเซลลเช้ือเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน ที่ทํางานที่อุณหภูมิต่ํา 

หากมีการใชอากาศเปนสารใหออกซิเจน และมีความดันในการทํางานเทากับบรรยากาศ 

คาความตางศักยที่ไดรับมีคาประมาณ 0.9 V ซึ่งมีคาต่ํากวาความตางศักยแบบผันกลับ

ไมได (ประมาณ 1.2 V) ประมาณ 0.3 V เหตุผล ก็เพราะการเกิดกระแสภายในเซลล

เชื้อเพลิงนั่นเอง 

  การเกิดการไหลขามและกระแสภายในเปนส่ิงที่วัดไดยาก เพราะไมสามารถใช

 แอมมิเตอรเสียบเขาไปทําการวัดได ทางเดียวที่จะวัดไดก็คือปริมาณการใชไปของกาซต้ัง

 ตนที่สภาพวงจรเปดสําหรับเซลลเด่ียวหรือหอเซลลขนาดเล็ก อัตราการทําปฏิกิริยาไปของ

 กาซจะต่ํามากจนไมสามารถวัดไดดวยมาตรวัดอัตราการไหลของกาซแบบปกติทั่วไป แต
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 ควรวัดดวย Bubble counting ปริมาณกระแสภายใน สามารถคํานวณจากปริมาณกาซ

 ดังกลาวไดจาก 

  ปริมาณการใชกาซขณะเปดวงจร   =       
F
I

2
         โมล/วินาที 

 ยายขางสมการ 

     I   = (ปริมาณการใชกาซ) x F2               (2.18) 

 และสามารถคิดเปนเทอมของความหนาแนนกระแสโดยการหารดวยพื้นที่ของเซลล       

 ไดเปน "ความหนาแนนกระแสภายใน" (In) คาความหนาแนนกระแสนี้มีคาเทากับคา

 ความหนาแนนกระแสที่สูญเสียไปอันเนื่องจากการไหลขามและกระแสภายใน เมื่อเราคิด

 ผลของกระแสภายในซ่ึงมีตอความตางศักยเกินทุกชนิด คาความตางศักยเกินเนื่องจาก

 พลังงานกระตุนควรปรับใหมเปน 

     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−=

o

n

i
ii

AInEV           (2.19) 

 
 2.5.3 การจัดการนํา้ในเซลลเชื้อเพลิงแบบเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน 

เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนที่ใชในเซลลเช้ือเพลิงแบบโพลีเมอรของแข็งจะมี

คุณสมบัติในการนําโปรตอน ก็ตอเมื่อเมมเบรนดังกลาวตองมีปริมาณนํ้าในตัวเมมเบรน 

มากพอ ไมเชนนั้นแลวคาการนําอิออนจะตกลง แตในขณะเดียวกันปริมาณนํ้าที่อยูในข้ัว

อิเลคโทรดก็ตองไมมีมากจนเกินไป เพราะไมเชนนั้น ข้ัวอิเลคโทรดก็จะทวมไปดวยนํ้า และ

ไปอุดรูพรุนจนทําใหกาซไมสามารถแพรเขาไปได การทําใหนํ้ามีอยูในปริมาณที่เหมาะสม 

ไมมากไมนอยจนเกินไปเปนส่ิงที่จําเปน 

ปรากฏการณซับซอนอันหนึ่งที่มีความสําคัญคือ ในขณะที่โปรตอนเกิดการถายเท

จากข้ัวอาโนดมายังคาโทด โปรตอนมักลากเอาโมเลกุลนํ้าติดกับตัวมันมาดวย 

กระบวนการดังกลาวมีชื่อเรียกวา การลากแบบอิเลคโตรออสโมติก (Electro-osmotic 

Drag) โดยปกติทุกๆการถายเทโปรตอน 1 ตัว จะมีนํ้าติดมาดวยจํานวน 1 ถึง 2.5 โมเลกุล 

นี่ยอมหมายความวา หากเซลลทํางานที่คาความหนาแนนกระแสสูงๆ อิเลคโทรไลตทาง   

ดานอาโนดอาจเกิดการแหง ถึงแมวาทางฝงคาโทดจะยังคงช้ืนอยู ปญหาที่สําคัญอีก

ประการหนึ่งคือ เมื่อเซลลทํางานที่คาความหนาแนนกระแสสูง ปริมาณความรอนที่ผลิต

ข้ึนมีคาสูง สงผลใหอุณหภูมิของเซลลมีคาสูง การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของทั้งเซลลและ    

กาซกอใหเกิดปญหาการแหงของอิเลคโทรไลตมากข้ึน หากอุณหภูมิของอากาศมีคาสูง
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เกิน 60 0C อากาศจะทําใหอิเลคโทรดแหง เพราะนํ้าที่ระเหยจากอิเลคโทรดเขาไปใน

อากาศมีคาสูงกวาปริมาณที่ผลิตไดจากปฏิกิริยาเคมีไฟฟาของเซลลเช้ือเพลิง วิธีการแก  

ปญหาที่นิยมใชคือ การทําใหอากาศ หรือ ไฮโดรเจนตรงทางเขา (หรือทั้งสองดาน) มี

ความชื้นมากข้ึน โดยอาศัยกระบวนการใหความชื้น (Humidification) กอนเขาตัวเซลล   

ขอเสียของการทําแบบนี้คือ ความเขมขนของสารตั้งตนมีคาลดลง แตจากผลการทดลอง 

ยืนยันวาการทําเชนนี้ยังคงจําเปน และชวยใหเซลลมีสมรรถนะการทํางานที่สูงข้ึน 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15   การสงถายน้ําจากกลไกตาง ๆ ที่เกิดข้ึนใน PEMFC 

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

ของเซลลมีขนาดใหญข้ึนและมีการออกแบบซอนกันเปนหอเซลล ยกตัวอยางเชน ในขณะ

ที่อากาศเร่ิมเขาตัวเซลล อากาศยังคงแหงอยู แตเมื่อไหลผานข้ัวอิเลคโทรด อากาศอาจมี

ความช้ืนอยูในชวงที่เหมาะสม แตเมื่อไหลถึงทางออกอากาศเร่ิมอ่ิมตัวไปดวยความช้ืน 

และทําใหไมสามารถอุมนํ้าไวไดมากกวานี้ ดังนั้นหากเซลลมีพื้นที่หนาตัดที่ใหญเกินไป 

พบวาบางบริเวณของข้ัวอิเลคโทรดอาจมีความแหงมาก บางบริเวณอาจมีความชื้นที่

เหมาะสม และบางบริเวณอาจมีนํ้ามากเกินไป 

การเคล่ือนที่ของนํ้าจากปรากฏการณการสงถายแบบตางๆ   เปนส่ิงที่สามารถ

คํานวณและควบคุมได เร่ิมตนจากดานบนสุดของภาพ อัตราการผลิตนํ้าและปริมาณการ

ลากนํ้าไปกับโปรตอน มีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับคากระแส การคํานวณหาอัตราการ

ระเหยของนํ้าสามารถกระทําได อัตราการแพรของนํ้าจากข้ัวคาโทดไปยังอาโนด มีคา

ข้ึนกับความหนาของเมมเบรนและคาความชื้นสัมพัทธของแตละดาน หากมีการติดต้ัง

เคร่ืองใหความชื้นตอกาซตรงทางเขาเซลล การควบคุมความชื้นบนเมมเบรนก็จะสามารถ

กระทําได 

 
2.5.4 การไหลของอากาศและการระเหยของน้ํา 

ในกรณีทั่วไป จะใชอากาศที่ไหลผานเซลลเปนตัวพาเอาผลิตภัณฑนํ้าออกไปจาก

เซลล อากาศจะไหลผานเซลลในอัตราเร็วกวาปริมาณที่ตองใหออกซิเจนสวนที่จําเปนแก

เซลล ถาหากเราปอนอากาศในอัตราเร็วเทากับอัตราทางทฤษฎี (Stoichiometric rate) ก็

จะเกิดการสูญเสียเนื่องจากความเขมขน (Concentration Loss) ข้ึนอยางมาก เนื่องจาก

อากาศบริเวณทางออกจากเซลลจะมีปริมาณออกซิเจนเหลืออยูนอยมาก ในทางปฏิบัติ

อัตราเกินกวาทางทฤษฎีมวลสารสัมพันธ (Stoichiometry, λ) จะตองมีคาเทากับ 2       

เปนอยางนอย (Larminie, 2000) การคํานวณหาปริมาณอัตราการไหลของกาซปฏิกิริยาที่

สัมพันธกับกําลังของเซลล และ λ   ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 
 

ความชื้นสัมพัทธ ปริมาณน้ํา และความดันไออ่ิมตัว 
ปริมาณไอนํ้าในอากาศ ข้ึนกับอุณหภูมิ สถานที่ สภาพอากาศ และปจจัยอ่ืนๆ 

วิธีการวัดปริมาณไอนํ้าในอากาศโดยตรงคือ การหาอัตราสวนของนํ้าตอกาซแหง (ในที่นี้

คืออากาศ) เรียกสัดสวนนี้วา อัตราสวนความช้ืน (Humidity ratio) ความช้ืนสัมบูรณ

(Absolute humidity) หรือ ความช้ืนจําเพาะ (Specific humidity) ซึ่งมีนิยามดังนี้ 
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อัตราสวนความช้ืน,  
a

w

m
m

=ω            (2.20) 

 

โดย mw คือ มวลของนํา้ที่อยูในอากาศตัวอยาง 

       ma คือ มวลของอากาศแหง 

        มวลรวมของอากาศ คือ mw+ ma 

 

การบอกความช้ืนหรือแหงของอากาศ ซึ่งมีความสําคัญตอปรากฏการณการแหง 

จะบอก ดวย “ความช้ืนสัมพัทธ” ซึ่งเปนคาที่ข้ึนอยูกับอุณหภูมิของอากาศในขณะนั้น

ความดันไออ่ิมตัวคือความดันยอยของนํ้าเมื่อของผสมอากาศกับนํ้าอยูที่ภาวะสมดุล ซึ่ง

อัตราการระเหยเทากับอัตราการกล่ันตัว อากาศไมสามารถอุมเอาไอน้ําไวไดมากกวา

ปริมาณนี้แลว นั่นคือ อากาศเกิดการ “อ่ิมตัว” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ของผสมนํ้ากับอากาศ ความดันยอยของไอนํ้านอยกวาความ

ดันไออ่ิมตัว นํ้าที่กนถังนํ้าจะระเหยเร็วกวาการกล่ันตัว อัตรา

ของการระเหยเปนสัดสวนโดยตรงกับผลตางระหวางความ

ดันยอยของไอน้ํา Pw และความดันไออ่ิมตัว Psat 

                         อัตราการระเหย α (Psat – Pw) 

ของผสมนํ้ากับอากาศ ความดันยอยของไอนํ้ามากกวาความ

ดันไออ่ิมตัว ในกรณีนี้ อัตราการกล่ันตัวมากกวาอัตราการ

ระเหย การกล่ันตัวสามารถสังเกตไดที่ผนังของถังนํ้า เวลานี้

อัตราการกล่ันตัวเปนสัดสวนกับผลตางของความดันไอนํ้า

สองชนิด 

                         อัตราการกล่ันตัว  α (Pw – Psat) 
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รูปที่ 2.16   แผนภาพอธิบายความดันไอน้ําอ่ิมตัว 

 

อากาศชื้นซึ่งไมสามารถรับเอานํ้าเพิ่มไดอีก เรียกวา “ถูกทําใหชื้นอยางเต็มที่” เกิดข้ึนได

เมื่อ Pw = Psat โดย Pw คือ ความดันยอยของน้ํา และ Psat คือ ความดันไออ่ิมตัวของอากาศ  นิยาม

ความช้ืนสัมพัทธ (Relative Humidity) ในเทอมของสัดสวนของความดันทั้งสอง 

 

                                         ความช้ืนสัมพทัธ  
sat

w

P
P

=φ  

 

สาเหตุของความซับซอนสําหรับ PEMFC คือการที่คาความดันไออ่ิมตัว แปรผันกับ

อุณหภูมิแบบไมเปนเชิงเสนอยางมากซึ่ง P sat เพิ่มอยางรวดเร็วมากเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนเร่ือยๆ ดัง

แสดงในตาราง 2.1 และสมการ 2.21 โดย Psat อาจประมาณคาไดจาก สมการของ Antoine 

(Khalidi, 1994) เชนกนั 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−=

cT
baPsat exp     ; Pa                              (2.21) 

 

เมื่อ a = 23.1961 

  b = 3816.44 

  c = 46.13 

  T = อุณหภูมิ (K) 

 

 

 

ของผสมนํ้ากับอากาศ ความดันยอยของไอนํ้าเทากับความ

ดันไออ่ิมตัว เกิดภาวะสมดุลไมมีการเปล่ียนแปลงปริมาณนํ้า

ในอากาศ   อากาศเกิดการอ่ิมตัวไมสามารถรับนํ้าเพิ่มไดอีก 
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ตารางที่ 2.1 ความดันอ่ิมตัวของน้าํที่อุณหภูมิตาง 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 

 

    

การพิจารณาหาจุดเหมาะสมที่จะทําการปรับความชื้นใหแกกาซกอนเขาเซลลเช้ือเพลิงนั้น 

ตองพิจารณาอิทธิพลของน้ําผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนระหวางการทํางานของเซลลประกอบดวย โดยมี

แนวทางคํานวณ (ในกรณีที่ใชอากาศเปนกาซปฏิกิริยา) ดังนี้ 

อัตราการใชกาซไฮโดรเจนในปฏิกิริยา 

อัตราการใชกาซไฮโดรเจนในปฏิกิริยา  
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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ถาหากวาเราไมคิดปริมาณน้าํในอากาศขาเขา 

ในเวลา 1 วินาท ีคาอัตราสวนความช้ืน ω ของอากาศที่ออกจากเซลล คือ 

  ( ) ( )87

8

1029.81057.3
1034.9

−−

−

×−××
×

==
λ

ω
a

w

m
m                            (2.22) 

                
คิดใหน้ําผลิตภัณฑระเหยเปนไอหมด และท้ังไอน้ําและอากาศเปนกาซอุดมคติ 

จากมวลโมเลกุลของกาซ จะไดวา 

  
a

w

a

w

P
P

P
P

×== 622.0
97.28

016.18ω                                                 (2.23) 

 

เนื่องจากความดันรวมของระบบดานคาโทด 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 แสดงวา Pt และ λ มีความสําคัญตอความชื้น (Pw) จากกราฟ ในรูปที่ 

2.17 เปรียบเทียบยานความช้ืนที่เหมาะสมซึ่งสัมพันธกับอุณหภูมิ ที่คา λ หนึ่งๆจะมีเพียง

บางชวงอุณหภูมิเทานั้นที่จะทําใหคาความช้ืนสัมพัทธ ของอากาศขาออก เทากับหรือใกล

เคียง 100% และ เมื่อพิจารณาในยานอุณหภูมิที่ต่ําๆ ก็จําเปนตองใชคา λ ที่สูงมาก ถงึจะ

สามารถรักษาคาความช้ืนสัมพัทธใหเทากับ 100% ไดโดยไมเกิดการทวมข้ึน 

สมมติวาอากาศทางออกเปนอากาศแหง และความดันรวมเทากับบรรยากาศการ

เลือกคาอุณหภูมิทํางานที่ดีที่สุดสําหรับ PEMFC มีความสําคัญมากยิ่งเพิ่มอุณหภูมิก็จะ

ไดสมรรถนะที่ดี เนื่องจากความตางศักยเกินที่คาโทดลดลง ในขณะที่เมื่อเกิน 60 0C       

ปญหาความช้ืนก็เพิ่มข้ึน และทําใหตองเพิ่มนํ้าหนักและราคาของอุปกรณปรับความชื้น 
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รูปที่ 2.17   กราฟความช้ืนสัมพัทธ- อุณหภูม ิสําหรับอากาศทางออกของ PEMFC ที ่λ ตางกนั 

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

 
2.5.5 การทาํงานของเซลลโดยไมมีการปรับความช้ืนจากภายนอก 

หากเซลลเช้ือเพลิงทํางานโดยไมมีแรงฉุดนํ้าสุทธิจากอาโนดไปยังคาโทดได ก็ไม

จําเปนตองมีการปรับความช้ืนใหแกกาซกอนปอนใหแกเซลล และฟลักซนํ้าสุทธิผาน    

เมมเบรนไมจําเปนตองมีทิศทางเดียวกันตลอดทั้งเมมเบรนในเซลลเชื้อเพลิงก็ได 

Buchi และ Srinivasan (1997) ไดเสนอโมเดลการออกแบบลักษณะการไหล

ของกาซในเซลลแสดงใหเห็นวา ถึงแมกาซทั้งสองจะเขาเซลลโดยเปนกาซแหง แตก็

สามารถมีความช้ืนเพิ่มข้ึนในระหวางชองทางจนกระทั่งถึงทางออกได 

จากภาพที่ 2.18 คือการใหอากาศกับไฮโดรเจนวิ่งสวนทางกันผานชุดเมมเบรน

กับอิเลคโทรด (MEAs) การเกิดการแพรยอนกลับจากคาโทดไปยังอาโนด แตกตางไป

ในแตละจุด ในขณะที่แรงดึงนํ้าจากอาโนดไปคาโทด จะเกิดข้ึนเทา ๆ กันตลอดทั้งแนว

เซลลเนื่องจาก Electro-osmotic drag ซึ่งเราก็ชดเชยดวยการหมุนเวียนกาซ ที่ชวยทําให

การกระจายความช้ืนบนอิเลคโทรดเกิดข้ึนเทาๆ กัน โดยใชขนาดพื้นที่อิเลคโทรดที่แคบลง 

ทําให Gas diffusion layer หนาข้ึน เพื่อใหอุมนํ้าไดมากๆ 
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รูปที่ 2.18 กาซปฏิกิริยาไหลในทิศตรงขามกันเพื่อชวยกระจายความช้ืน 

(Buchic และ Srinivasan, 1997) 

 
2.5.6 การปรับความช้ืนจากภายนอก (External Humidification) 

เซลลเชื้อเพลิงขนาดเล็กสามารถทํางานไดโดยไมตองปรับความช้ืนจากภายนอก 

แตในเซลลเช้ือเพลิงขนาดใหญจะไมสามารถทําไดดีนัก อุณหภูมิสูงกวา 60 0C              

เปนอุณหภูมิที่ตองการในการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง เพราะเปนการชวยลดการสูญเสีย      

ตางๆ ได โดยเฉพาะการสูญเสียเนื่องจากพลังงานกระตุน แมวานํ้าหนักที่เพิ่มราคาท่ี

เพิ่มข้ึน และความซับซอนของระบบปรับความช้ืนจะเปนประเด็น ปญหาสําคัญ แตก็ยัง    

คุมคาที่จะใชระบบปรับความชื้นจากภายนอก หากยังตองการประสิทธิภาพสูงสุดจาก

เซลลเชื้อเพลิง 

ปญหาสําคัญมากอยางหนึ่งก็คือ ตองใชนํ้าที่บริสุทธิ์มากที่สุดเทาที่จะเปนไปได 

ความไมบริสุทธิ์ของนํ้าที่ผานเมมเบรนจะมีผลรายตอประสิทธิภาพของเมมเบรน ปกติเรา

จึงใชวิธีการควบแนนนํ้าจากปฏิกิริยาในเซลลแลวนํากลับไปใชใหม 

วิธีการปรับความชื้นที่ทํากันในหองปฏิบัติการ ทําไดงายๆ โดยการผานกาซ

ปฏิกิริยาไปในนํ้าซ่ึงมีการควบคุมอุณหภูมิ อยางไรก็ตามวิธีการนี้ไมเหมาะสมนักในการใช

งานจริง ระบบที่ใชงานในภาคสนามปกติแลว จะเปนระบบที่ดัดแปลงจากระบบที่ใชใน

เคร่ืองปรับอากาศทั่วไป คือโดยการฉีดละอองนํ้าใหแกกาซโดยตรง ซึ่งมีขอดีอีกประการ

หนึ่งคือ ชวยทําใหทําใหกาซเย็น ซึ่งเปนส่ิงจําเปนในกรณีที่มีการอัดความดันกาซ 


