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ตาราง หนา 
  

2.1   ความดันอ่ิมตัวของน้าํที่อุณหภูมิตาง ๆ 36 

4.1     ความชืน้สัมพัทธกาซออกซิเจน ณ อุณหภูมิของเคร่ืองทําความช้ืน และอัตราการไหล    

          ตางๆ  62 

4.2     ความชืน้สัมพทัธกาซไฮโดรเจน ณ  อุณหภูมิของเคร่ืองทําความชื้น และอัตราการ    

          ไหลตางๆ 62 

4.3     ความชืน้สัมพทัธกาซไนโตรเจน ณ อุณหภูมิของเคร่ืองทําความชื้น และอัตราการ  

          ไหลตางๆ 63 

4.4     ความหนาแนนกาํลังไฟฟาสูงสุดและความตางศักยของเซลลขนาด 1 ชัน้ 69 

4.5     ความหนาแนนกาํลังไฟฟาสูงสุดและความตางศักยของเซลลขนาด 5 ชัน้ 72 

ค1      ผลการทดสอบการหาคาความช้ืนของกาซออกซิเจน ณ อุณหภูมิเคร่ืองทําความช้ืน      

          40 องศาเซลเซียส 109 

ค2     ผลการทดสอบการหาคาความช้ืนของกาซออกซิเจน ณ อุณหภูมิเคร่ืองทําความช้ืน      

         42 องศาเซลเซียส 113 

ค3  ผลการทดสอบการหาคาความช้ืนของกาซออกซิเจน ณ อุณหภูมิเคร่ืองทาํความช้ืน     

    44 องศาเซลเซียส    117 

ค4  ผลการทดสอบการหาคาความช้ืนของกาซออกซิเจน ณ อุณหภูมิเคร่ืองทาํความช้ืน     

46 องศาเซลเซยีส                121 

ค5  ผลการทดสอบการหาคาความช้ืนของกาซออกซิเจน ณ อุณหภูมิเคร่ืองทาํความช้ืน      

47 องศาเซลเซยีส              125 

ค6  ผลการทดสอบการหาคาความช้ืนของกาซออกซิเจน ณ อุณหภูมิเคร่ืองทาํความช้ืน      

 50 องศาเซลเซียส              129 

ค7  ผลการทดสอบการหาคาความช้ืนของกาซออกซิเจน ณ อุณหภูมิเคร่ืองทาํความช้ืน      

          60 องศาเซลเซียส            133 

ค8  ผลการทดสอบการหาคาความช้ืนของกาซไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิเคร่ืองทาํความช้ืน      

        40 องศาเซลเซียส                                                                                                    137 
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ค9  ผลการทดสอบการหาคาความช้ืนของกาซไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิเคร่ืองทาํความช้ืน  

         42 องศาเซลเซียส     141 

ค10  ผลการทดสอบการหาคาความช้ืนของกาซไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิเคร่ืองทาํความช้ืน  

      44 องศาเซลเซียส                                                                                                   145 

ค11 ผลการทดสอบการหาคาความช้ืนของกาซไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิเคร่ืองทาํความช้ืน   

          46 องศาเซลเซียส   149 

ค12  ผลการทดสอบการหาคาความช้ืนของกาซไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิเคร่ืองทาํความช้ืน  

         48 องศาเซลเซียส                                                                                                   153 

ค13 ผลการทดสอบการหาคาความช้ืนของกาซไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิเคร่ืองทาํความช้ืน  

           50 องศาเซลเซียส   157 

ค14  ผลการทดสอบการหาคาความช้ืนของกาซไฮโดรเจน ณ อุณหภูมิเคร่ืองทาํความช้ืน  

           60 องศาเซลเซียส   161 

ค15  ผลการทดสอบการหาคาความช้ืนของกาซไนโตรเจน ณ อุณหภูมิเคร่ืองทาํความช้ืน  

40 องศาเซลเซียส   165 

ค16 ผลการทดสอบการหาคาความช้ืนของกาซไนโตรเจน ณ อุณหภูมิเคร่ืองทาํความช้ืน  

  50 องศาเซลเซียส   169 

ค17  ผลการทดสอบการหาคาความช้ืนของกาซไนโตรเจน ณ อุณหภูมิเคร่ืองทาํความช้ืน  

  60 องศาเซลเซียส          173 

ง1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิง 1 ชัน้ ณ อัตราการไหล 50 sccm  

 และอุณหภูมิเคร่ืองทําความชื้นที ่40-60 0C      178 

ง2  ผลการทดสอบประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิง 1 ชัน้ ณ อัตราการไหล 100 sccm  

 และอุณหภูมิเคร่ืองทําความชื้นที ่40-60 0C                                                              179 

ง3  ผลการทดสอบประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิง 1 ชัน้ ณ อัตราการไหล 150 sccm  

 และอุณหภูมิเคร่ืองทําความชื้นที ่40-60 0C      180 

ง4  ผลการทดสอบประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิง 1 ชัน้ ณ อัตราการไหล 200 sccm 

 และอุณหภูมิเคร่ืองทําความชื้นที ่40-60 0C                                                              181 
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ง5  ผลการทดสอบประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิง 1 ชัน้ ณ อัตราการไหล 250 sccm  

 และอุณหภูมิเคร่ืองทําความชื้นที ่40-60 0C       182 

ง6 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิง 1 ชัน้ ณ อัตราการไหล 300 sccm 

 และอุณหภูมิเคร่ืองทําความชื้นที ่40-60 0C       183 

ง7  ผลการทดสอบประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิง 1 ชัน้ ณ อัตราการไหล 350 sccm 

 และอุณหภูมิเคร่ืองทําความชื้นที ่40-60 0C       184 

ง8  ผลการทดสอบประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิง 5 ชัน้ ณ อัตราการไหล 250 sccm  

 และอุณหภูมิเคร่ืองทําความชื้นที ่40-60 0C       185 

ง9  ผลการทดสอบประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิง 5 ชัน้ ณ อัตราการไหล 500 sccm 

 และอุณหภูมิเคร่ืองทําความชื้นที ่40-60 0C       186 

จ1   ผลของการจายกาซไฮโดนเจนและออกซิเจนโดยตรงใหแกเซลลเชื้อเพลิง 

 ขนาดเซลล 1 ชั้น 188 

จ2      ผลของการจายกาซออกซิเจนโดยตรงใหแกเซลลเช้ือเพลิงขนาดเซลล 5 ชัน้ 192 

จ3 ผลของการทดสอบประสิทธภิาพเซลลเชื้อเพลิงและผลอุณหภูม ิ

 ภายในเซลลขนาด 1 ชั้น เวลา 5 ชัว่โมง 198 

จ4 ผลของการจายกาซออกซิเจนโดยตรงใหแกเซลลเชื้อเพลิงและผลอุณหภูม ิ

 ภายในเซลลขนาด 1 ชั้น เวลา 5 ชัว่โมง                                                                   199  
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สารบัญภาพ 
รูป หนา 
 
2.1    (ก)   กระบวนการแยกนํ้าดวยไฟฟาเพื่อผลิตไฮโดรเจนและออกซิเจนโดยการ         8 

                 ผานกระแสไฟฟา 

         (ข)   เกดิกระแสไฟฟาข้ึน ออกซิเจนและไฮโดรเจนเกิดการรวมตัวกันใหมอีกคร้ัง 8 

2.2     ภาพการทํางานของเซลลเชื้อเพลิง 9  

2.3     แผนภาพการปลอยพลังงานสําหรับปฏิกิริยาเคมีแบบคายความรอน               10 

2.4     กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความตางศักยและความหนาแนนของกระแส       11 

2.5    ภาพตัดขวางของเซลลเชื้อเพลิง ชนดิเมมเบรนแลกเปล่ียนโปรตอน 1 เซลล 15 

2.6    รูปแบบโครงสรางทั่วไปของเซลลเด่ียว 15 

2.7    การเปรียบเทียบรูปแบบของข้ัวไฟฟาแบบมีตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชสําหรับเซลลเช้ือเพลิง             

          ชนิดเมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอน                          18 

2.8    ผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอการเกิดปฏิกิริยา 19 

2.9     รูปแบบของชองทางเดินกาซแบบ serpentine 22 

2.10   รูปแบบของชองทางเดินกาซแบบ parallel 23 

2.11   รูปแบบของชองทางเดินกาซแบบ parallel-serpentine 23 

2.12   รูปแบบของชองทางเดินกาซแบบ discontinuous 24  

2.13   รูปแบบของชองทางเดินกาซแบบ spiral 24 

2.14   การตอเซลลเชื้อเพลิงแบบอนุกรมโดยใชแผนสองข้ัว 27 

2.15   การสงถายน้ําจากกลไกตาง ๆ ที่เกิดข้ึนใน PEMFC 32 

2.16   แผนภาพอธิบายความดันไอน้ําอ่ิมตัว 34 

2.17   กราฟความชืน้สัมพัทธ- อุณหภูม ิสําหรับอากาศทางออกของ PEMFC ที ่λ ตางกนั  

          สองคาสมมติใหอากาศทางออกเปนอากาศแหง และความดันรวมเทากับบรรยากาศ 38 

2.18   กาซปฏิกิริยาไหลในทศิตรงขามกันเพื่อชวยกระจายความช้ืน 39 

3.1     แผนผังระบบความคุมความช้ืน 40 

3.2     ระบบทดสอบประสิทธิภาพเซลลเช้ือเพลิง 41 

3.3     ตัวถังใหความชื้น 42 

3.4 (a)  หัววัดความช้ืน 43 

3.4 (b)  กลองใสหัววัดความชื้น 43 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
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3.5     (a)  อุปกรณควบคุมความดันกาซขาเขาระบบ 44 

3.5      (b)  อุปกรณความคุมควบดันกาซขาออกเซลลเช้ือเพลิง 44 

3.6      (a)  อุปกรณควบคุมอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนและออกซเิจน 45 

3.7     Electronic Load 46 

3.8     สวนควบคุมและแสดงผลอุณหภูม ิ 46 

3.9     โปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบทดสอบประสิทธิภาพเซลลเชื้อเพลิง 47 

3.10    แผนภาพสวนควบคุมอัตราการไหลของกาซ 48 

3.11   แผนภาพสวนควบคุมอุณหภูมิ 48 

3.12   แผนภาพสวนควบคุม electronics load 49 

3.13   ผังแสดงข้ันตอนการทาํงานของโปรแกรมการรับ-สงขอมูลระหวางโปรแกรม  

          และอุปกรณวดั       49   

3.14   รูปแบบสนามการไหลแบบ  serpentine 50 

3.15   ระบบการสอบเทียบหวัวัดความช้ืน 52 

3.16   ภาพอยางงายของระบบความคุมความชืน้ของเซลลเชื้อเพลิง 58 

3.17   ภาพอยางงายของระบบที่มกีารปรับความชืน้ทางดานไฮโดรเจน 58 

4.1    ความสัมพันธระหวางความตางศักยและความหนาแนนกระแสที่สภาวะตางๆ 64 

4.2  เปรียบเทียบเซลลเด่ียวทํางานดวยอัตราการไหลเชิงปริมาตรที่ตางกัน 66 

4.3 ความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟา และความหนาแนนกําลังไฟฟา  

 เทียบกบัความหนาแนนกระแส ที่อุณหภูมิเคร่ืองทาํความช้ืน 40  0C 70 

4.4  ความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟา และความหนาแนนกําลังไฟฟา  

 เทียบกบัความหนาแนนกระแส ที่อุณหภูมิเคร่ืองทาํความช้ืน 50 °C                       71 

4.5   ความสัมพันธระหวางความตางศักยไฟฟา และความหนาแนนกําลังไฟฟา  

  เทียบกบัความหนาแนนกระแส ที่อุณหภูมิเคร่ืองทาํความช้ืน 60 °C                       71 

4.6    ผลการทดสอบในสภาวะที่เซลลเชื้อเพลิงขนาด 5 ชัน้ใหประสิทธิภาพสูงสุด      73 

4.7    ความสัมพันธของความตางศักยกับเวลากรณีดึงกระแสคงทีท่ี่ 4.5 Amp       75 

4.8   ความสัมพันธของอุณหภูมิกบัเวลากรณีดึงกระแสคงทีท่ี่ 4.5 Amp       75 

 



  

 

 

ฒ 

สารบัญภาพ (ตอ) 
รูป หนา 
 

4.9    ความสัมพันธของความตางศักยกับเวลา กรณี By pass กาซไฮโดรเจน 

  จาก Humidifier สําหรับเซลลเชื้อเพลิง 1 ชั้น                                                        76 

4.10   ความสัมพันธของความตางศักยกบัเวลา กรณี By pass กาซออกซิเจน 

  จากเคร่ืองทําความช้ืน  สําหรับเซลลเชื้อเพลิง 1 ชั้น 76 

4.11  ความสัมพันธของความตางศักยกับเวลา กรณี By pass กาซออกซิเจนเจน 

 จากเคร่ืองทําความช้ืน โดยเพิ่มอัตราการไหลของกาซออกซิเจนเปน 2 เทา  

 สําหรับเซลลเช้ือเพลิง 1 ชัน้ 77 

4.12   ความสัมพันธของอุณหภูมิกับเวลากรณี By pass กาซออกซิเจน 

     เปน 2 เทา ในเวลา 5 ชัว่โมง 78 

4.13 ความสัมพันธของความตางศักยกับเวลา กรณี By pass กาซออกซิเจนจาก 

          เคร่ืองทําความช้ืน โดยเพิ่มอัตราการไหลของกาซออกซิเจนเปน 2 เทา 

          สําหรับหอเซลลเชื้อเพลิง 5 ชั้น 79 

4.14    อัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณน้ําในหอเซลลเชื้อเพลิง 81 

4.15   อัตราการเปล่ียนแปลงปริมาณน้ําในหอเซลลเชื้อเพลิงดานแคโทดในกรณีทีม่ ี

          การใหความช้ืนและไมใหความชืน้แกกาซอกซเิจน 81 

ก1      ภาพอยางงายของระบบที่มกีารปรับความชืน้ทางดานไฮโดรเจน                                  93 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

ณ 

อักษรยอและสัญลักษณ 
 

สัญลักษณ    ความหมาย  หนวย 

U Internal energy  kJ/kg 

H  Enthalpy  kJ/kg 

S  Entropy  kJ/kg.K 

G  Gibbs free energy 

N จํานวนโมลของอิเล็กตรอน  Mole 

F  คาคงที่ของฟาราเดย 

Re   คาเรยโนลดนมัเบอร 

v    ความเร็วของการไหล  m / s 

ρ   ความหนาแนนของของไหล kg / m3 

μ  ความหนืด  kg / m.s 

δ  คาคงที ่(proportional constant) ที่เรียกวา diffusivity    m2/ s 

Γ  ความเขมขนของคุณสมบัติ         n,m3 / m2 

Z  ระยะทางในทิศทางการไหล                              m 

ZXτ  ฟลักซของโมเมนตัมทิศทาง x ในทิศทาง z (kg m / s)/ s.m2 

υ  momentum diffusivity  m / s2 

JAZ   ฟลักซขององคประกอบ A ในทิศทาง z   kg molA/s.m2 

DAB    สัมประสิทธิก์ารแพรของโมเลกุลขององคประกอบ A ใน   m2/s 

                               องคประกอบ B  

k สัมประสิทธกิารนําความรอน   W/m2.K 

ε    ความพรุนของวัสดุ 

κ    ความสามารถในการซึมผานชั้นพรุน  

0ρ  ความหนาแนนของของไหลท่ีความดัน 1 หนวย   kg/m3 

i   กาซออกซิเจนที่ข้ัวคาโทด และกาซไฮโดรเจนที่ข้ัวอาโนด  

j  ไอน้ําที่เกิดข้ึน  

Dii   ประสิทธิภาพของการแพรผาน 

 



  

 

 

ด 

 

สัญลักษณ    ความหมาย  หนวย 

Dij  Stefan-Maxwell ternary diffusion coefficients   

nd     electro-osmotic drag coefficient  

Dw    สัมประสิทธิก์ารแพรของกาซในเมมเบรน 

T        อุณหภูมิ   K 

s    เอนโทรปจากปฏิกิริยาเคม ี kJ/kg.K 

ne        จํานวนอิเล็กตรอนในการเคล่ือนที ่  n 

actη     activation over-potential  Volt 

Ecell   input cell potential   Volt  

Mh   มวลโมเลกุลของไฮโดรเจน = 2.02 x 10-3  kg.mole-1 

Mo   มวลโมเลกุลของออกซิเจน = 32 x 10-3  kg.mole-1 

Mw   มวลโมเลกุลของนํา้ = 18 x 10-3  kg.mole-1 

ma   มวลของอากาศแหง  kg 

mh   มวลของไฮโดรเจน  kg 

mo  มวลของออกซิเจน  kg 

mh  อัตราการไหลเชิงมวลของไฮโดรเจน  kg.s-1 

mo   อัตราการไหลเชิงมวลของออกซิเจน  kg.s-1 

mw  อัตราการไหลเชิงมวลของไอนํ้า kg.s-1 

N   อัตราการไหลเชิงโมลของกาซ  mole.s-1 

N   เลขอาโวกาโดร , 6.022x1023 

n   จํานวนเซลลในหอเซลลเชื้อเพลิง 

P   ความดัน   kPa 

Patm   ความดันบรรยากาศ  kPa 

Psat   ความดันไออ่ิมตัว   kPa 

PH2   ความดันยอยของไฮโดรเจน   kPa 

PO2   ความดันยอยของออกซิเจน   kPa 

PH O 2   ความดันยอยของไอนํ้า   kPa 

Po   ความดันมาตรฐาน = 1 บรรยากาศ = 100 kPa = 14.7 psi 



  

 

 

ต 

สัญลักษณ    ความหมาย  หนวย 

Pw   ความดันยอยของไอนํ้า   kPa 

Qh   อัตราการไหลเชิงปริมาตรของไฮโดรเจน  m3.s-1 

Qo   อัตราการไหลเชิงปริมาตรของออกซิเจน  m3.s-1 

R   คาคงที่ของกาซ = 8.314  kPa.m3/(mole.K) 

T   อุณหภูมิ   K 

Tstack   อุณหภูมิของหอเซลลเชื้อเพลิง K 

V   ความตางศักยของเซลลเชือ้เพลิง V 

Va   ความตางศักยเกินเนื่องจากพลังงานกระตุน  V 

Vc   แรงดันไฟฟาเฉล่ีย 1 เซลลของหอเซลลเช้ือเพลิง  V 

Vm ความตางศักยเกินเนื่องจากการสงถายมวล  V 

Vr   ความตางศักยเกินโอหมมิก V 

λ   อัตราเกินกวาคาทางทฤษฎีมวลสารสัมพนัธ 

λh   อัตราเกินกวาคาทางทฤษฎีมวลสารสัมพนัธของไฮโดรเจน(Hydrogen 

 stoichiometry) 

λo อัตราเกินกวาคาทางทฤษฎีมวลสารสัมพนัธของออกซิเจน(Oxygen  

 stoichiometry) 


