
บทที่ 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

การวิจัยเพื่อศึกษาปรากฏการณการเกิดน้ําในเซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยน

โปรตอน กระบวนการทําความช้ืนภายนอกเซลล และการทดสอบประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงที่

มีระบบการควบคุมความช้ืน มีข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย ระเบียบวิจัย รายละเอียดอุปกรณ

ประกอบระบบทดสอบ และการออกแบบการทดลอง ดังเสนอในบทน้ี 

 
3.1 ระบบทําความชื้นสําหรับชุดทดสอบเซลลเชื้อเพลิง 

 ระบบทําความช้ืนมีหนาที่ใหความช้ืนแกเซลลเช้ือเพลิง เนื่องจากความชื้นเปนตัวแปรที่

สําคัญที่ชวยในการนําโปรตอนใหเคล่ือนที่ผานเมมเบรน ดังนั้นปริมาณความช้ืนที่เหมาะสมจะชวย

ใหเซลลเชื้อเพลิงทํางานอยางมีประสิทธิภาพ ระบบทําความช้ืนของ PEMFC จําแนกได 3 ประเภท 

ไดแก การทําความช้ืนดวยตัวเมมเบรน ระบบทําความชื้นภายใน และระบบทําความช้ืนภายนอก

เซลลเชื้อเพลิง 

งานวิจัยนี้มุงศึกษาระบบทําความช้ืนภายนอกเซลลเช้ือเพลิง แบบมีถังจายความช้ืน 

(Bottle humidifier) ซึ่งมีแผนภาพอยางงายและรูประบบทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.1 และ 3.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังระบบควบคุมความช้ืน 
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รูปที่ 3.2 ระบบทดสอบประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิง 

 

การใหความชื้นทําไดโดยการผานกาซเชื้อเพลิงเขาสูถังใหความชื้น จากนั้นกาซช้ืน 

(ออกซิเจน, ไฮโดรเจน หรือไนโตรเจน) จะไหลเขาสูเซลลเช้ือเพลิงตอไป และความชื้นดังกลาวจะมี

ผลอยางมากตอระดับความช้ืนของเมมเบรนของเซลลเชื้อเพลิง 

 
3.1.1 ถังทําความชื้น 

 ถังจายความช้ืนมีลักษณะเปนทรงกระบอกสูง 150 mm ทําจากสแตนเลสสตีล มี

เสนผานศูนยกลาง 100 mm ปดดานบนและดานลางดวยหนาแปลนเสนผานศูนยกลาง    

130 mm  หนา 10 mm  มีการเจาะรูทางเขากาซทางดานบน 3 รู ขนาดเสนผานศูนยกลาง 

7 mm และมีขดลวดใหความรอน 600 วัตต ติดต้ังตรงกลางดานบนของถัง ดังรูปที่  3.3 

 ระบบจายความช้ืนแบบนี้สะดวกในการควบคุมความช้ืนของกาซเชื้อเพลิงกอน

เขาทําปฏิกิริยาในเซลลเชื้อเพลิง โดยมีวาลวปด-เปด เพื่อควบคุมความชื้นกาซกอนเขา

เซลลหากเซลลเชื้อเพลิงมีความช้ืนมากเกินไป 

  หลักการทํางานของเคร่ืองทําความช้ืนชนิดนี้เปนการใหความชื้นแกกาซเชื้อเพลิง

โดยตรง โดยภายในถังทําความช้ืนมีหัวฟู ซึ่งทําหนาที่กระจายน้ําที่อยูในถังทําความช้ืน
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แตกออกเปนละอองน้ําเล็กๆ เพื่อใหกาซเชื้อเพลิงไดรับความชื้นไดอยางเต็มที่  และ

อุณหภูมิของเคร่ืองทําความช้ืนถูกควบคุมดวยเทอรโมสแตท ซึ่งอุณหภูมิของกาซเช้ือเพลิง

จากถังทําความช้ืน และกอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงจะตางกันประมาณ 3 0C 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ตัวถงัใหความชืน้ 

 
3.1.2 หัววัดความชืน้ 

หัววัดความช้ืนถูกออกแบบมาเพื่อใชวัดและควบคุมความชื้น กอนที่กาซจะถูก

สงผานเขาสูเซลลเชื้อเพลิง ภายในหัววัดความชื้นประกอบดวย  

(1) หัววัดอุณหภูมิ ซึ่งตอข้ัวไฟฟาออกมาภายนอกเพื่อวัดสัญญาณไฟฟา แลวแปรคา

ออกมาเปนอุณหภูมิโดยผานระบบคอมพิวเตอรอินเตอรเฟส  

(2) หัววัดความชื้นซ่ึงวัดออกมาเปนคาความจุไฟฟาแลวเทียบกับความชื้น  

(3) กลองที่ใสหัววัดความชื้นทําจากพลาสติก โดยฝาดานบนเจาะรูไว 1 รู สําหรับใสหัววัด

อุณหภูมิและความช้ืน โดยไดหลอ Epoxy ปดรูไวเหลือเพียงข้ัวไฟฟาของหัววัด

อุณหภูมิและความช้ืนโผลออกมา  

(4) ฝาดานขางเจาะรูไว 2 รู สําหรับใหทอกาซปลายหนึ่งเปดเขาสูภายในกลอง สําหรับอีก 

1 รูที่เหลือสําหรับใหกาซผานออกไปสูเซลลเชื้อเพลิง 
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                                (a)                                                     (b) 

 

รูปที่ 3.4 ชุดวดัอุณหภูมิและความช้ืน (a) หวัวัดความช้ืน (b) กลองใสหัววัดความช้ืน 

 
3.2 เครื่องมือวัด 

 ชุดอุปกรณทดสอบมีการติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิ   ความดัน  อัตราการไหล  และ

กระแสไฟฟา โดยขอมูลจากการทดลองจะถูกแสดงผลและบันทึกในหนวยความจําของ Data 

logger และคอมพิวเตอร รายละเอียดของอุปกรณวัดแตละประเภทมีดังตอไปนี้ 

 
3.2.1 ระบบควบคุมความดัน (Pressure Regulator) 

เซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน   ถูกทดสอบภายใตความดัน

บรรยากาศ  กาซที่ใชทําปฏิกิริยามี 2 ชนิดคือ ไฮโดรเจนและออกซิเจน และไนโตรเจนชวย

กําจัดกาซและไอน้ําที่ยังคางในระบบทั้งกอนและหลังการทดสอบ อุปกรณที่ทําหนาที่

ควบคุมความดันกาซขาเขาคือ Gas Regulator ทําหนาที่ปรับแรงดันกาซจากถงัจายกาซที่

มีความดันสูงคือ ประมาณ 150 บารเกจ ใหลดลงไมเกิน 10 บารเกจ เพื่อจะนํากาซเขาสู

ระบบตอไป 

Gas Regulator เปนอุปกรณที่มีความจําเพาะในการใชงานกับกาซแตละชนิด 

บางชนิดสามารถใชแทนกันได เชน ไนโตรเจนกับออกซิเจน แตสําหรับกาซไฮโดรเจนจะไม

สามารถใช Gas Regulator กับกาซอ่ืนได เนื่องจากเปนกาซที่อันตรายสามารถติดไฟได

งาย โดยเกลียวที่หัวถังกาซไฮโดรเจนจะแตกตางจากกาซอ่ืน ๆ ซึ่งสามารถใชไดกับ Gas 

Regulator ของไฮโดรเจนเทานั้น 
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(a) (b) 

 

รูปที่ 3.5 (a) อุปกรณควบคุมความดันกาซขาเขาระบบ 

(b) อุปกรณความคุมควบดันกาซขาออกเซลลเชื้อเพลิง 

 
3.2.2 อัตราการไหล (Flow Rate) 

ความหนาแนนกําลังไฟฟาหรือความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เซลลเช้ือเพลิงผลิต

ออกมา ข้ึนอยูกับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนท่ีปอนใหกับเซลล

เชื้อเพลิง (Davis, 2000) โดยอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนเปนสัดสวนโดยตรงกับ

กระแสไฟฟาที่เซลลเชื้อเพลิงผลิตออกมา ทางทฤษฎีสามารถคํานวณปริมาณกาซ

ไฮโดรเจนที่ตองจายใหกับเซลลเช้ือเพลิงไดจาก อัตราการใชกาซไฮโดรเจน (Hydrogen 

Consumption Rate) 

อุปกรณที่ทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของกาซในระบบทดสอบคือ อุปกรณ

ควบคุมอัตราการไหลเชิงมวล (Mass Flow Controller) ดังรูปที่ 3.6 ซึ่งมีคุณสมบัติ

จําเพาะกับการใชงานกับกาซแตละชนิดเชนกัน เนื่องจากขนาดโมเลกุลกาซแตละชนิด

แตกตางกัน จึงจําเปนตองออกแบบอุปกรณใหมีความเหมาะสมกับกาซแตละชนิด เพื่อ

ความถูกตองแมนยําในการวัดและการควบคุมการทํางาน Mass Flow Controller ที่

เลือกใชนี้มีชวงการทํางานคือ 50 - 500 sccm (Standard Cubic Centimeter per 

minute) 
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รูปที่ 3.6  อุปกรณควบคุมอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนและออกซิเจน 

 
3.2.3 Electronic Load 

 Electronic Load   เปนอุปกรณที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพเซลลเช้ือเพลิง       

ดังรูปที่ 3.7 ทําหนาที่สรางภาระงานใหกับเซลลเชื้อเพลิง มีลักษณะเหมือนตัวตานทาน

ปรับคาได เพื่อดึงกระแสไฟฟาออกมาจากเซลลเชื้อเพลิง กระแสที่สามารถต้ังคาทดสอบ

ไดในชวง 0-10 แอมแปร   

การทํางานถูกควบคุมจากคอมพิวเตอรโดยการปอนคากระแสไฟฟาที่ตองการดึง

จากระบบเซลลเช้ือเพลิง เพื่อควบคุมปริมาณการดึงกระแสในวงจร ขอมูลที่บันทึก 

ประกอบดวย ความตางศักยครอมเซลล และกระแสไฟฟาที่ถูกดึงออกจากเซลลเช้ือเพลิง 

ซึ่งระบบควบคุมของ Electronic Load ชวยใหสามารถบันทึกคาความตางศักยและ

กระแสไฟฟาในคอมพิวเตอรได และยังสามารถแสดงกราฟความสัมพันธระหวางความ

ตางศักยและกระแสไฟฟา บนหนาจอคอมพิวเตอรไดในขณะทดสอบ 

 

 

 

 

 

 



 46 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 Electronic Load 
 

3.2.4 สวนควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ 
 เซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน มีอุณหภูมิทํางานอยูในชวง    

40-70 0C ดังนั้นการออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิตองครอบคลุมชวงอุณหภูมิดังกลาว 

โดยใชฮีตเตอรในการใหความรอน และการควบคุมอุณหภูมิโดยอาศัยตัวควบคุมอัตโนมัติ 

คือ ตัวเทอรโมคัปเปลเปนตัวสงสัญญาณไปแสดงผลที่เทอรโมสแต็ท ซึ่งจะตัดตอระบบ

จายไฟฟาใหอุณหภูมิอยูในชวงการทํางานที่ตองการ 
 
 
  
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่  3.8  สวนควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิ 
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3.3 โปรแกรมควบคุมการทาํงานของระบบทดสอบประสิทธภิาพเซลลเชื้อเพลิง 

โปรแกรมควบคุมการทํางานเปนส่ือกลางที่ผูใชติดตอกับอุปกรณทั้งหมด ในระหวางการ

ทดสอบระบบเซลลเชื้อเพลิง โปรแกรมนี้ไดรับการออกแบบโดยหองปฏิบัติการวิจัยเซลลเชื้อเพลิง

ใหงาย สะดวกตอการใชงาน และสวยงาม รวมทั้งมีโครงสรางที่งายตอการแกไขในภายหลัง โดยใช

โครงสรางโปรแกรมช่ือ Lab View ในการสรางหนาจอติดตอกับผูใชและเปนโปรแกรมควบคุมการ

ทํางานของระบบทดสอบประสิทธิภาพเซลลเช้ือเพลิงดังแสดงในรูปที่ 3.9 โครงสรางของโปรแกรม

แบงออกเปน 3 สวนตามอุปกรณควบคุมดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.9 โปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบทดสอบประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิง 
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3.3.1 สวนควบคุมและแสดงผลอุปกรณควบคุมอัตราการไหลของกาซ 

ทําหนาที่ติดตอกับอุปกรณควบคุมอัตราการไหลของกาซ เพื่อควบคุมและแสดง

คาอัตราการไหลของกาซออกซิเจนและกาซไฮโดรเจน ดังรูปที่ 3.10 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10   แผนภาพสวนควบคุมอัตราการไหลของกาซ 

 
3.3.2 สวนควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิในระบบทดสอบ 

ทําหนาที่อานคาทางไฟฟาจาก หัววัดอุณหภูมิ (Temperature sensor) แลวนาํมา

แปลงเปนคาอุณหภูมิทีว่ัดได พรอมทั้งตรวจสอบและตัดสินวาจะเปดหรือปดอุปกรณทํา

ความรอน (Heater) เพื่อรักษาอุณหภูมิใหไดตามที่ผูใชตองการ ดังรูปที่ 3.11 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.11 แผนภาพสวนควบคุมอุณหภูม ิ

 
3.3.3 สวนควบคุมและแสดงผล Electronic Load 

ทําหนาควบคุมการทํางานของ Electronic load เพื่อกําหนดคาของ Electronic 

load ในการทดสอบประสิทธิภาพเซลลเช้ือเพลิง และอานคากระแสที่ไหลผาน Electronic 

load รวมทั้ง ความตางศักยครอมเซลลดวย ภาพสวนควบคุมแสดงดังรูปที่ 3.12 และ

แผนผังแสดงข้ันตอนการรับสงขอมูลระหวางโปรแกรมกับอุปกรณวัดแสดงดังรูปที่ 3.13  
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รูปที่ 3.12   ภาพสวนควบคุม Electronics load  

 

 

 
 

รูปที่ 3.13 ผังแสดงข้ันตอนการทาํงานของโปรแกรม การรับ-สงขอมูลระหวางโปรแกรม 

                         และอุปกรณวัด 
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3.4 เซลลเชื้อเพลิงและรูปแบบสนามการไหล 

การทดสอบกระทําทั้ง (1) เซลลเชื้อเพลิงเด่ียว 1 ชั้นเซลล และ (2) หอเซลลจํานวน 5 ชั้น

เซลล ที่ประกอบข้ึนเองภายในประเทศ ประกอบดวยเมมเบรน Nafion 117 แผนสะสมกระแสจาก 

กราไฟตขนาด 10 x10 เซนติเมตร หนา 1.25 เซนติเมตร อิเลคโทรดจาก E-tek ซึ่งมีแพลตินัมใน

ปริมาณ 0.5 Pt/cm2 มีพื้นที่ในการทําปฏิกิริยา 25 cm2 และใชรูปแบบสนามการไหลแบบ 

Serpentine ชองทางเดินกาซกวาง 1 มิลลิเมตร ดังรูป 3.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 รูปแบบสนามการไหลแบบ Serpentine 

 
3.5 การจัดการน้ําในเซลลเชื้อเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบระบบการทําความช้ืน และศึกษาปรากฏการณการ

เกิดน้ําในเซลลเช้ือเพลิงชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน โดยการจําลองสมดุลของน้ําที่เกิดข้ึน

ภายในเซลล  ทดสอบการรักษาความชื้นภายในเมมเบรนใหเหมาะสม โดยทดสอบประสิทธิภาพ

ของเซลลเชื้อเพลิงที่มีระบบการควบคุมความช้ืน ขณะเกิดน้ําทวมภายในเซลลเช้ือเพลิง และระบบ

ที่ไมมีการควบคุมความชื้น เพื่อวิเคราะหเปรียบเทียบผลการทดสอบ การนําเสนอผลการทดสอบ

เปนกราฟโพลาไรเซชัน (Polarization Curve) ซึ่งข้ันตอนการวิจัยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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3.5.1 ขั้นตอนการวจิัย 

  3.5.1.1 การศึกษาและการออกแบบ 
  การศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบความคุมความชื้นของกาซ

ไฮโดรเจนและออกซิเจนกอนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง เพื่อทราบแนวทางการศึกษา ดังสรุปผล

การศึกษาคนควาในบทที่ 1 และ 2   

  การออกแบบระบบควบคุมความช้ืน สวนหนึ่งไดอางอิงจากงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

การวัดความช้ืนสัมพัทธของกาซไฮโดรเจน ออกซิเจน และไนโตรเจน โดยใชไฮโกรมิเตอร 

(Hygrometer) และไดออกแบบระบบควบคุมความช้ืนดานออกซิเจนโดยใชระบบวาลว

เปด – ปด 3 ทางเพื่อควบคุมการไหลของกาซออกซิเจนทางดานข้ัวคาโทด   และศึกษา

สภาวะการทํางานของเซลลเช้ือเพลิงที่เหมาะสมสําหรับการทดสอบเพื่อนําไปใชในการ

ทดลองตอไป    

 
 3.5.1.2 การวัดคาความชื้นของกาซเช้ือเพลิง (Humidity of Fuel Gas) 

หัววัดความช้ืนที่ใชในการทดลองนี้เปนหัววัดชนิด Polymer capacitive base 

sensor มีคุณสมบัติทางไฟฟาคือ คาความจุไฟฟาแปรเปล่ียนไปกับความชื้น ซึ่งสามารถ

วัดคาความจุออกมาในหนวยของมิลลิโวลต (mV)  

การสอบเทียบ (Calibration) ทําในระบบที่ควบคุมความชื้นซึ่งมีเคร่ืองมือวัด

ความช้ืนภายในระบบ เรียกวา Thermo hygrometer ซึ่งแสดงคาความช้ืนออกมาเปน

ตัวเลขคาความชื้นสัมพัทธ การจัดรูปแบบการทดสอบเทียบหัววัดความชื้นแสดงไดดังรูป 

3.15 โดยออกแบบใหกาซเชื้อเพลิงไหลผาน   Pressure Regulator Mass Flow 

Regulator และ Pressure Gage จากนั้นผานเคร่ืองใหความช้ืนที่เรียกวา Bottle 

Humidifier กอนผานเขาสูบริเวณวัดความช้ืนใน Hygrometer และผาน Back Pressure 

Regulator ออกไปโดยไมผานเขาสูเซลลเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 3.15 ระบบการสอบเทยีบหัววัดความชื้น 

 

 ข้ันตอนการหาคาความช้ืนของกาซเชื้อเพลิงโดยใชหวัวัดความชืน้ (Hygrometer) 

(1) วัดคาอุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet bulb) และกระเปาะแหง (Dry bulb) นําคาไป

คํานวณเพื่อหาความช้ืนสัมพัทธของอากาศขณะทําการทดลอง 

(2) เปดโปรแกรม Data Tracker ซึ่งควบคุมการทํางานของ Data Logger ที่ใชเก็บ

บันทึกคาความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิของหัววัดความชื้น 

(3) นําหัววัดความช้ืนวัดความชื้นสัมพัทธของอากาศ  และนํามาสอบเทียบ     

(Calibration) กับคาความชื้นสัมพัทธที่คํานวณไดจากอุณหภูมิกระเปาะเปยก

และกระเปาะแหง 

(4) นําไฮโกรมิเตอรที่บรรจุหัววัดความชื้นมาใสในกลองวัดความชื้นของกาซเชื้อเพลิง 
(5) ตรวจสอบขอตอระหวางอุปกรณตางๆ เพื่อใหแนใจวาไมเกิดการร่ัวของกาซ 

(6) เปดโปรแกรมเซลลเชื้อเพลิง 
(7) ปรับอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนเปน 200 sccm เพื่อไลความชื้นในกลองวัด

ความช้ืนสัมพัทธของกาซเปนเวลา 30 นาที 

(8) เปดชุดควบคุมอุณหภูมิสําหรับควบคุม  Heater ของเคร่ืองทําความชื้นและปรับ

คาอุณหภูมิที่ควบคุม Heater ไปที่ 40 0C 
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(9) ปรับอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนเปน 50  sccm 

(10) วัดคาความช้ืนสัมพัทธของกาซและบันทึกคาที่ไดจากการทดลอง  
(11) ทําการทดลองซ้ําต้ังแตขอ 7 ถึง 10 แตเปล่ียนเปนกาซไฮโดรเจน  ออกซิเจน และ

ปรับอัตราการไหลของกาซเปน 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 และ 

500 sccm และปรับคาอุณหภูมิหรือตารางตามความเหมาะสมของควบคุม 

Heater ที่ 50 0C และ 60 0C  ตามลําดับ 

(12) นําคาอุณหภูมิและความช้ืนที่วัดไดแสดงเปนกราฟ  
 

3.5.1.3 การทดลองควบคุมการทําความชื้นแกกาซเชื้อเพลิงที่ขั้วไฟฟาที่
เหมาะสมกับการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

การทดลองควบคุมความช้ืนแกกาซเช้ือเพลิงที่ข้ัวอาโนดและคาโทด เพื่อศึกษา

สภาวะการทําความชื้นที่เหมาะสมสําหรับกาซเช้ือเพลิงที่ข้ัวไฟฟาอาโนดและคาโทด และ

ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง แบงเปน 4 กรณี คือ   

(1) กรณีที่ 1 ทําความช้ืนใหแกกาซไฮโดรเจนที่ข้ัวอาโนดอยางเดียว 

(2) กรณีที่ 2 ทําความช้ืนใหแกกาซออกซิเจนที่ข้ัวคาโทดอยางเดียว   

(3) กรณีที่ 3 ทําความช้ืนแกกาซทั้งไฮโดรเจนท่ีข้ัวอาโนดและออกซิเจนที่ข้ัวคาโทด  

(4) กรณีที่ 4 ไมมีการใหความชื้นแกกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ข้ัวอาโนดและข้ัว

คาโทด โดยทําการทดสอบที่สภาวะอุณหภูมิของเคร่ืองทําความช้ืน 50 0C และ

อัตราการไหลกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ 250 sccm    
 

 กรณีที่ 1 ทําความช้ืนใหแกกาซไฮโดรเจนที่ข้ัวอาโนดอยางเดียว 

(1) เปดวาลวถังกาซไนโตรเจน ออกซิเจน และไฮโดรเจน 

(2) เปดแหลงจายไฟสําหรับการควบคุม Heater และปรับอุณหภูมิของเคร่ือง 

    ทําความช้ืนที่ 50 0C ทั้งกาซไฮโดรเจนและออกซิเจน 

(3) เปดโปรแกรมเซลลเชื้อเพลิง 

(4) เมื่อเขาสูตัวโปรแกรมควบคุมหลัก ซึ่งจะแสดงหนาจอควบคุม Mass flow 

rate ใหทําการปรับอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนที่ 250 sccm 

(5) จากนั้นจายกาซไนโตรเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงเพื่อเพิ่มความช้ืนใหระบบ  

            และทําความสะอาดเมมเบรนเปนเวลา 30 นาที 
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(6) ตอสายกาซออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงโดยตรง ไมจายกาซผานเคร่ือง

ทําความช้ืน แตใหกาซไฮโดรเจนผานเคร่ืองทาํความช้ืน 

(7) จากนั้นจายกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง และ Open  

circuit เปนเวลา 15 นาท ีจงึเร่ิมดึงกระแสออกจากหอเซลลเชื้อเพลิง 

(8) บันทึกคาความหนาแนนกระแสและคาความตางศักย 
(9) นําคาที่ไดมาเขียนกราฟโพลาไรเซชัน 

 

  กรณีที่ 2 ทําความช้ืนใหแกกาซออกซิเจนเจนที่ข้ัวคาโทดอยางเดียว 

(1)   จายกาซไนโตรเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงเพือ่ไลน้ําใหระบบและทําความ
สะอาดเมมเบรนเปนเวลา 30 นาท ี

(2) ตอสายกาซไฮโดรเขาสูเซลลเชื้อเพลิงโดยตรง ไมจายกาซผานเคร่ืองทํา
ความช้ืน แตใหกาซออกซิเจนผานเคร่ืองทาํความช้ืน 

(3) จากนั้นจายกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง และ Open  

circuit เปนเวลา 15 นาท ีจงึเร่ิมดึงกระแสออกจากหอเซลลเชื้อเพลิง 

(4)     บันทึกคาความหนาแนนกระแสและคาความตางศักย 
(5)     นําคาที่ไดมาเขียนกราฟโพลาไรเซชัน 

 

  กรณีที่ 3 ทําความช้ืนแกกาซทั้งไฮโดรเจนท่ีข้ัวอาโนดและออกซิเจนที่ข้ัวคาโทด 

(1) จายกาซไนโตรเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงเพื่อไลน้ําใหระบบและทํา   

 ความสะอาดเมมเบรนเปนเวลา 30 นาท ี

(2) ตอสายกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนผานเคร่ืองทําความชื้นทัง้ 2 ชุด 

(3) จากนั้นจายกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง และ Open 

circuit เปนเวลา 15 นาท ีจงึเร่ิมดึงกระแสออกจากหอเซลลเชื้อเพลิง 

(4) บันทึกคาความหนาแนนกระแสและคาความตางศักย 

(5) นําคาที่ไดมาเขียนกราฟโพลาไรเซชัน 

 

 

 



 55 

 
กรณีที่ 4 ไมมีการใหความช้ืนแกกาซไฮโดรเจนที่ข้ัวอาโนดและกาซออกซิเจนที่ข้ัว

คาโทด 

(1) จายกาซไนโตรเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิงเพื่อไลน้ําใหระบบและทําความ
สะอาดเมมเบรนเปนเวลา 30 นาท ี

(2) ไมจายกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนผานเคร่ืองทําความช้ืน  

(3) จากนั้นจายกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนเขาสูเซลลเช้ือเพลิง และ Open  

circuit เปนเวลา 15 นาที จึงเร่ิมดึงกระแสออกจากหอเซลลเชื้อเพลิง 

(4) บันทึกคาความหนาแนนกระแสและคาความตางศักย 
(5) นําคาที่ไดมาเขียนกราฟโพลาไรเซชัน 

 
3.5.1.4  การทดลองควบคุมการอัตราการไหลท่ีมีผลตอประสิทธิภาพ 

ของเซลลเชื้อเพลิง 
ทดสอบเซลลเชื้อเพลิงที่อัตราการไหลเกินกวาคาทางทฤษฎีมวลสารสัมพันธของ

ออกซิเจน (Oxygen Stoichiometry,λ0) มีคาไมนอยกวา 2 เพื่อหาอัตราการไหลของ

ออกซิเจนที่เหมาะสมที่จะใชในการทดลองตอไป โดยทําการทดสอบกับที่อัตราการไหล

ของกาซไฮโดรเจนและออกซิเจน  คือ λH = 1.5 และ λ0 = 2.5  ตัวอยางการคํานวณหา

คาอัตราการไหลเกินกวาทางทฤษฎีมวลสารสัมพันธของกาซ   ไดแสดงไวในภาคผนวก ก 

 

ข้ันตอนการทดลองควบคุมอัตราการไหลที่มีผลตอประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิง 

(1) เปดวาลวถังกาซไนโตรเจน ออกซิเจน และไฮโดรเจน 

(2) เปดแหลงจายไฟสําหรับควบคุม Heater และปรับอุณหภูมิของเคร่ืองทําความช้ืน

ที่ 50 0C ทั้งกาซไฮโดรเจนและออกซิเจน 

(3) เปดโปรแกรมเซลลเชื้อเพลิง 
(4) ตรวจสอบขอตอระหวางอุปกรณตางๆ เพื่อใหแนใจวาไมเกิดการร่ัวของกาซ 

(5) เมื่อเขาสูตัวโปรแกรมควบคุมหลัก ซึ่งจะแสดงหนาจอควบคุม Mass flow rate ให

ทําการปรับอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนที่ 250 sccm 

(6) จากนั้นจายกาซไนโตรเจนเขาสูเซลลเช้ือเพลิงเพื่อเพิ่มความชื้นใหระบบ และทํา

ความสะอาดเมมเบรนเปนเวลา 30 นาที 
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(7) จากนั้นจายกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนเขาสูเซลลเชื้อเพลิง และ Open circuit 

เปนเวลา 15 นาที จึงเร่ิมดึงกระแสออกจากหอเซลลเชื้อเพลิง 

(8) ปรับอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนตามสัดสวน 1.5H2:2.5O2 คือ  

52.32 ตอ 43.6 sccm 

(9) บันทึกคาความหนาแนนกระแสและคาความตางศักย 
(10) นําคาที่ไดมาเขียนกราฟโพลาไรเซชัน 

 
3.5.1.5  การทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 

  การทดสอบเซลลเด่ียวและหอเซลลเช้ือเพลิง โดยเปรียบเทียบสมรรถนะการ

ทํางานของเซลลระหวางการใชกาซเชื้อเพลิงแหงจายในชวงที่เกิดน้ําทวมในเซลล 

(Flooding) และการปรับความชื้นใหแกกาซเชื้อเพลิงกอนเขาสูเซลล  

การทดลองจึงทําการทดสอบเซลลกับกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนกรณีผาน

หรือไมผาน Humidifier เมื่อเกิด Flooding โดยตรวจวัดความตางศักยไฟฟา ความชื้น

สัมพัทธ และอัตราการไหลของกาซดานทางอาโนดและคาโทด โดยทําการทดสอบจํานวน

ชั้นของเซลลที่ 1 และ 5 ชั้น อุณหภูมิของเคร่ืองทําความช้ืน 40-60 0C และอัตราการไหล

ของกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนที่ 50-500 sccm  

รูปที่ 3.15 แสดงภาพอยางงายระบบควบคุมความชื้นกาซไฮโดรเจนและ

ออกซิเจนที่จายเขาเซลลเชื้อเพลิงโดยติดต้ังหัววัดความชื้นไฮโดรเจน และรูป 3.16 แสดง

ภาพอยางงายของการประกอบชุดทดสอบกรณีไมผานกาซออกซิเจนเขาสูเคร่ืองทํา

ความช้ืนกอนจายเขาหอเซลลเชื้อเพลิง 

 

ข้ันตอนการทดสอบประสิทธิภาพเซลลที่มีการใหความช้ืนแกกาซเชื้อเพลิง 

ตลอดการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง โดยไมมีการควบคุมความช้ืน 

 การทดลองนี้เปนการหาสภาวะทดสอบการทํางานของเซลลเช้ือเพลิง ที่ทําให

เซลลมีประสิทธิภาพการทํางานดีที่สุด  เพื่อที่จะนําไปใชเปนสภาวะในการทดลองตอไป  

ซึ่งมีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

(1) เปดวาลวถังกาซไนโตรเจน ออกซิเจน และไฮโดรเจน 

(2) เปดแหลงจายไฟสําหรับควบคุม Heater และปรับอุณหภูมิของเคร่ืองทําความช้ืน

ที่ 40 0C ทั้งกาซไฮโดรเจนและออกซิเจน 
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(3) เปดโปรแกรมเซลลเชื้อเพลิง 

(4) เปดโปรแกรม Data Tracker เพื่อใชในการเก็บคาความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิ

ของหัววัดความชื้น 

(5) นําไฮโกรมิเตอรมาใสในกลองวัดความชื้นของกาซเชื้อเพลิง 

(6) ตรวจสอบขอตอระหวางอุปกรณตางๆ เพื่อใหแนใจวาไมเกิดการร่ัวของกาซ 

(7) เมื่อเขาสูตัวโปรแกรมควบคุมหลัก ซึ่งจะแสดงหนาจอควบคุม  Mass flow rate  

ใหทําการปรับอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนที่ 250 sccm 

(8) จากนั้นจายกาซไนโตรเจนเขาสูเซลลเช้ือเพลิงเพื่อเพิ่มความชื้นใหระบบ และทํา

ความสะอาดเมมเบรนเปนเวลา 30 นาที 

(9) จากนั้นจายกาซไฮโดรเจนและออกซิเจนเขาสูเซลลเช้ือเพลิง และ Open  circuit 

เปนเวลา 15 นาที จึงเร่ิมดึงกระแสออกจากหอเซลลเชื้อเพลิง 

(10) บันทึกคาความหนาแนนกระแสและคาความตางศักย 
(11) นําคาที่ไดมาเขียนกราฟโพลาไรเซชัน 

(12) ทําซํ้าขอ 2-11 โดยปรับอุณหภูมิเคร่ืองทําความช้ืนเปน 50 และ 60 0C ตามลําดับ  

และเปล่ียนจํานวนช้ันของหอเซลลเชื้อเพลิงเปน 5 ชั้นเซลล 

 

ข้ันตอนการทดสอบประสิทธิภาพเซลลเช้ือเพลิงที่มีการใชกาซเชื้อเพลิงแหง (ไมผาน 

Humidifier) ในชวงที่เกิดน้ําทวมภายในเซลล 

การทดสอบนี้เพื่อหาวิธีที่ทําใหเซลลทํางานไดโดยมีความเสถียรมากพอที่จะ

ทํางานไดในระยะเวลานาน อยางนอย 2 ชั่วโมง 

(1) ทําการทดลองเหมือนกับการทดสอบประสิทธิภาพเซลลเช้ือเพลิงที่ไมมีระบบ

ควบคุมความช้ืน  โดยนําสภาวะที่ไดประสิทธิภาพที่สูงสุดมาทดสอบ 

(2) สังเกตชวงที่ไดประสิทธิภาพสูงสุด และประสิทธิภาพของเซลลเช้ือเพลิงเร่ิมตกลง

โดยสังเกตจากคาที่อานไดจากโวลลมิเตอร 

(3) จากนั้นเปดวาลว 3 ทางเพื่อกั้นไมใหกาซไฮโดรเจน หรือออกซิเจนผานมายัง

เคร่ืองทําความช้ืน แตจายกาซผานมายังเซลลเชื้อเพลิงโดยตรง 

(4) บันทึกเวลาและอุณหภูมิในการเปดวาลว 

(5) นําคาที่ไดมาเขียนกราฟโพลาไรเซชันเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 3.16 ภาพอยางงายของระบบควบคมุความช้ืนของเซลลเชื้อเพลิง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 รูปที่ 3.17 ภาพอยางงายของระบบทีม่ีการปรับความชืน้เฉพาะทางดานไฮโดรเจน 
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3.5.1.6 การหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของน้ําภายในหอเซลลเชื้อเพลิงกรณี

ปรับความชื้นทางดานคาโทด 
 การหาอัตราการเปล่ียนแปลงน้ําในหอเซลลเชื้อเพลิง ที่มีการปรับความช้ืนกาซ

ออกซิเจนทางดานคาโทด  เปนแนวทางในการหาวิธีการแกไขปญหาการเกิดน้ําทวม

ภายในเซลลเชื้อเพลิง 

(1) ทําการทดลองเหมือนกับการทดสอบประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิง 
(2) ตรวจวัดคาตาง ๆ  ดังนี้ 

- อัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซขาออกทั้งดานอาโนดและคาโทด     

(Qh และ Qo) 

- กระแสไฟฟา  (I) ที่ไหลผานเซลล  และแรงดันไฟฟาตกครอมหอเซลล (V) 

- ความชื้นสัมพัทธกาซไฮโดรเจน (φh) กาซออกซิเจน (φo) และอุณหภูมิ

ของกาซขาออก ทั้งดานอาโนดและคาโทด 
  

 ผลการทดสอบของชุดการทดสอบทั้งหมด  ที่ไดนํามาเสนอข้ันตอนและการ

ออกแบบการทดลองมาแลวในบทนี้  ไดนําเสนอผลการวิเคราะหและวิจารณผลตามลําดับ

ในบทที่ 4 ถัดไป 


