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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้เป็นการพฒันากระบวนการเคลอืบชัน้ตวัเรง่ปฏกิริยิาบนผวิขัว้ไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบเมม

เบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนด้วยเทคนิคการพ่นละอองไฟฟ้า โดยใชผ้งคาร์บอนเป็นตวัแทนของตวัเร่งปฏกิริยิาใน
สารละลายผสมแนฟออิอนและไอโซโพรพานอล และหาความสมัพนัธ์ทีเ่หมาะสมของค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าช่วง 
6.6-7.8 kV และอตัราการไหลช่วง 0.1-1.1 ml/hr ที่ท าให้เกดิละอองไฟฟ้ารูปแบบ Cone – jet แล้วท าการศกึษา
ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคบนผวิขัว้ไฟฟ้าทีไ่ด้จากการพ่นละอองไฟฟ้าด้วยกล้องอเิล็กตรอนแบบส่อง
กราด พบว่าการพ่นละอองไฟฟ้าใหข้นาดของอนุภาคทีเ่ล็กและมกีารกระจายตวัของอนุภาคที่สม ่าเสมอกว่าเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัการทา ท าใหล้ดปรมิาณการใชต้วัเรง่ปฏกิริยิาและตน้ทนุในกระบวนการผลติ  
ค ำหลกั: การพน่ละอองไฟฟ้า: ข ัว้ไฟฟ้า: เซลลเ์ชือ้เพลงิแบบเมมเบรนแลกเปลีย่นโปรตอน 
 
Abstract 
 A novel electrospray technique was developed in this present work which is applicable for MEA 
(Membrane electrode assembly) fabrication in proton exchange membrane fuel cell (PEMFC). The 
catalyst suspension employed in the electrospray process was composed of carbon black, Nafion and 
isopropanol. Accordingly, the effect of applied voltage and the flow rate on the cone-jet formation were 
investigated in a range of 6.6-7.8 kV and 0.1-1.1 ml/hr respectively. The particle size distribution of the 
carbon black electrospun on electrode surface was examined by scanning electron technique. By using 
the electrospray technique, the carbon black was found to uniformly disperse on electrode surface more 
than using the painting technique. Consequently, this novel electrospray method is a promising technique 
that reduces platinum loading and production cost of PEMFCs. 
Keywords: Electrodes: Electrospray: Proton Exchange Membranes Fuel Cell  
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1. บทน า 
เซลลเ์ชือ้เพลงิเป็นอปุกรณ์เปลีย่นรปูพลงังานชนิด

หนึ่งที่ให้ประสิทธิภาพสูงและสามารถน ามาทดแทน
แหล่งพลงังานไฟฟ้าได ้โดยการเปลีย่นรปูพลงังานเคมี
ของสารตัง้ตน้จากกระบวนการเกดิปฏกิริยิาไฟฟ้าเคมี
เปลี่ยนเป็นพลงังานไฟฟ้า ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน ้าและ
พลงังานความรอ้นนัน้ ท าใหเ้ซลลเ์ชือ้เพลงิเป็นมติรต่อ
สิ่งแวดล้อม ดังนั ้นจึงมีการค้นคว้าและวิจัยเซลล์
เชือ้เพลงิเกดิขึน้อยา่งต่อเนื่อง โดยเซลลเ์ชือ้เพลงิแบบ
เมมเบรนแลกเปลี่ยนโปรตอนหรอืเซลล์เชื้อเพลิงพีอี
เ อ็ ม  (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, 
PEMFC) [1] เป็นเซลล์เชื้อเพลงิที่ได้รบัความนิยมใน
การน ามาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายโดยเฉพาะใน
ยานพาหนะ เนื่องด้วยมขีนาดกะทดัรดั น ้าหนักเบา 
และมชี่วงการท างานทีอุ่ณหภูมติ ่า แต่เนื่องด้วยเซลล์
เชือ้เพลงิประเภทนี้ใชแ้พลทนิัมเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาซึ่ง
มรีาคาแพง ดังนัน้เพื่อเป็นการลดต้นทุนในการผลิต
เซลล์เชื้อเพลิงพอีเีอ็ม ท าให้มกีารพฒันาเทคนิคและ
กระบวนการต่างๆ เพื่อให้เกิดการใช้ประโยชน์จาก
แพลทนิมัอยา่งสงูสดุ  

วธิกีารพ่นละอองด้วยไฟฟ้าเป็นเทคนิคหนึ่งทีถู่ก
น าเสนอส าหรบัการประยุกต์ใช้การเคลือบชัน้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบนผิวขัว้ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงพีอีเอ็ม 
โดย Benítez et al. [2] ท าการทดลองเปรียบเทียบ
การเตรียมขัว้ไฟฟ้าด้วยเทคนิคการพ่นละอองด้วย
ไฟฟ้า (Electrospray) เทคนิคการชุ่ม (Impregnation) 
และเทคนิคการพ่นละอองด้วยแรงดนั (Spraying) ผล
การทดลองพบว่าเทคนิคการพ่นละอองด้วยไฟฟ้าให้
การกระจายตวัของผวิเคลอืบดกีว่าเทคนิคอื่น ซึ่งท าให้
การน าโปรตอนและอเิล็กตรอนส่งผ่านได้ง่าย รวมถึง
การเกดิปฏกิริยิาของแพลทนิมัมปีระสทิธภิาพเพิม่ขึน้  

ขัว้ไฟฟ้าของเซลล์เชือ้เพลงิพอีเีอม็ถูกเตรยีมจาก
สารละลายทีป่ระกอบไปดว้ยตวัเร่งปฏกิริยิาแพลทนิัม
บนตัวรองรับคาร์บ อน  (Pt/C) กับ ไอโอโน เมอร ์
(Ionomer) ซึ่งมหีน้าที่ช่วยน าโปรตอน ในสารละลาย 
(Solvent) โดยสารเคลอืบชัน้ตวัเร่งปฏกิริยิาจะเคลอืบ
บนแผ่นรองรับที่ท ามาจากแผ่นผ้าคาร์บอนหรือ

แผ่ น ก ระด าษ ค าร์บ อน  (Carbon Cloth, Carbon 
Paper) หลงัจากกระบวนการเคลอืบชัน้ตวัเรง่ปฏกิริยิา 
สารละลายซึ่งส่วนมากเป็นแอลกอฮอล์จะระเหย
ออกไป เหลือเป็นแผ่นฟิล์มบางของตัวเร่งปฏิกิรยิา
และไอโอโนเมอร์ท าหน้าที่ในการน าโปรตอนและ
อเิลก็ตรอน [3] 

งานวจิยันี้ท าการศกึษาและทดลองการเคลอืบชัน้
ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการพ่นละอองไฟฟ้า เพื่ อ
ท าการศึกษารูปแบบของการพ่นละอองไฟฟ้าที่
เหมาะสม การหาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าและค่าอัตราการไหลของการพ่นละออง
ไฟฟ้า และศึกษาสมการที่ใช้ท านายค่ากระแสไฟฟ้า
โดย Scaling Laws แลว้เปรยีบเทยีบค่ากระแสไฟฟ้าที่
ได้จ ากการค านวณ กับค่ าที่ ได้จากการทดลอง 
นอกจากนี้ ท าการวิ เค ราะห์พื้ น ผิว เคลือบ โดย
เปรยีบเทยีบกบัวธิกีารทาดว้ยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แ ส ง  (Optical Microscope) แล ะกล้อ งจุ ลท รรศ น์
อิ เล็ ก ต รอน แบบ ส่ อ งก ราด  (Scanning Electron 
Microscope, SEM)   
 

2. การพ่นละอองด้วยไฟฟ้า 
2.1 หลกัการพ่นละอองด้วยไฟฟ้า 

วิ ธี ก า รพ่ น ล ะ อ อ ง ไฟ ฟ้ า เป็ น เท ค นิ ค ที่ มี
กระบวนการ โดยอาศยัหลกัการแตกตัวของอนุภาค
ของของเหลวด้วยแรงทางสนามไฟฟ้า โดยการป้อน
แรงดนัไฟฟ้าที่แตกต่างกนัให้กบัสารละลายทีบ่รเิวณ
ปลายเขม็หวัฉีด และที่บรเิวณแผ่นโลหะรองรบั โดย
เมื่อเพิ่มอตัราการไหลและค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าที่
เหมาะสมจะเกดิละอองไฟฟ้ารูปแบบ Cone-jet ซึ่งมี
ความน่าสนใจ เนื่องจากมลีกัษณะเฉพาะตวั คอื เกดิ
เป็ น รูป โคน  (Cone) ที่ ป ลาย เข็ม โลห ะและมีล า
ของเหลว (Jet) ที่ปลายโคน และเกดิการแตกตวัเป็น
ละอองไฟ ฟ้ า  (Electrospray) ที่ ป ลายสุดของล า
ของเหลว โดยลักษณะเด่นของละอองไฟฟ้าแบบ 
Cone-jet จะมกีารกระจายตวัของละอองทีส่ม ่าเสมอ มี
รปูร่างของละอองทีแ่น่นอนและมขีนาดเลก็ [4] ซึง่การ
เกดิละอองไฟฟ้ารปูแบบ Cone-jet แสดงดงัรปูที ่1 
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รปูที ่1 การเกดิละอองไฟฟ้ารปูแบบ Cone-jet [4] 

 
ในระหว่างกระบวนการพ่นละอองไฟฟ้าเมื่อ

ของเหลวทีบ่รเิวณปลายเขม็หวัฉีดมลีกัษณะเป็นโคน 
บรเิวณดงักล่าวจะมคีวามหนาแน่นของประจุมาก โดย
เมื่อของเหลวที่มีประจุ เกิดการเคลื่อนที่ไปยังแผ่น
รองรบัด้วยแรงทางสนามไฟฟ้าจะค่อยๆ กลายเป็น
หยดของเหลวที่มีขนาดเล็กลง เนื่องจากการระเหย
ของสารละลาย และเกิดปรากฎการณ์  Coulomb 
Explosion ขึ้น ท าให้ภายในหยดของเหลวมีความ
หนาแน่นของประจุมากขึน้จนสามารถเอาชนะแรงตึง
ผวิของหยดของเหลวดังกล่าวได้ จึงเกิดการแตกตัว
เป็นละอองสเปรย์ขนาดเล็ก ซึ่งมีความสม ่าเสมอสูง 
ถกูเคลอืบลงบนผวิของแผน่รองรบั  

การเคลอืบผวิด้วยการพ่นละอองไฟฟ้าจะป้องกนั
การเกดิการรวมกลุ่มกนัของสารและใหก้ารยดึเกาะกบั
แผ่นรองรับได้ดี ซึ่งลักษณะพื้นผิวเคลือบที่ได้จะ
แตกต่างกนัขึน้กบัพารามเิตอรต์่างๆ ในกระบวนการ
พ่นละอองไฟฟ้าดงันี้ คอื อตัราการไหลของของเหลว 
ค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างปลายเข็ม
และแผ่นโลหะรองรบั และค่าคุณสมบัติของสาร ซึ่ง
ปัจจัยเหล่านี้จะส่งผลต่อการควบคุมการระเหยของ
สารละลาย และขนาดของหยดละออง [3], [5] 
2.2 ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมต้น 

ในการศึกษาวิธีการพ่นละอองไฟฟ้า สามารถ
ท านายค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นในการเกิด
ละอองไฟฟ้ารูปแบบ Cone-jet ได้ โดยจากงานวจิยัที่

ผ่านมา Smith [6] ท าการทดลองหาความสมัพนัธ์ของ
ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ท าให้เกิดการพ่น
ละอองไฟฟ้ารปูแบบ Cone-jet ในรปูของสมการที ่(1) 
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0V = ความต่างศกัย์ไฟฟ้าเริ่มต้นที่ท าให้เกิดละออง
ไฟฟ้ารปูแบบ Cone-jet (V) 

1A = คา่คงที ่(0.5 – 0.701) (Smith ใชค้า่ 0.667) 

0 = ค่ามุมครึ่งของการเกิดละอองไฟฟ้ารูปแบบ 
Cone-jet ของ Taylor (49.3๐) [4]  
L = ระยะห่างระหว่างเขม็พ่นละอองกบัโลหะที่ต่อขัว้
อเิลก็โทรดลบ (m) 

cr = เสน้ผา่นศนูยก์ลางในของทอ่โลหะพน่ละออง (m) 
 

โดยการทดลองนี้ไดอ้ธบิายว่า ของเหลวทีม่คีา่แรง
ตึ งผิ ว ม ากก ว่ า  0.05 N/m ใน สภ าว ะค ว าม ดัน
บรรยากาศจะไม่สามารถเกิดการพ่นละอองไฟฟ้า
รูป แบบ  Cone-jet ได้  และค่ าการน าไฟ ฟ้ าของ
ของเหลวในช่วง 10-11-10-1 S/m สามารถท าให้เกิด
การพน่ละอองไฟฟ้ารปูแบบ Cone-jet ในสภาวะความ
ดนับรรยากาศ 
2.3 สมการ Scaling Laws  

จ ากก ารทด ลองขอ ง  Gañán-Calvo et al [7] 
พบว่าของเหลวต่างชนิดกนั สามารถหาความสมัพนัธ์
ของค่ากระแสไฟฟ้าและขนาดละอองไดจ้ากอตัราการ
ไหลของของเหลว ซึง่สามารถน าไปเขยีนสมการแสดง
ความสมัพนัธ์ซึง่เรยีกว่า Scaling Laws เพือ่ท านายค่า
กระแสไฟฟ้า และขนาดละอองของการพ่นละออง
ไฟฟ้า ตามสมการที ่(2)-(5) ซึง่แสดงดงัต่อไปนี้  
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3 1   ส าหรบัของเหลวทีม่กีารน าไฟฟ้าสงู 

สมการหาคา่กระแสไฟฟ้า 

 

1

2

1

4

6.2
2

1r

I Q

I Q 

 
  

 

  (2) 
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สมการหาขนาดละออง 

   

1

1 13

6 31.6 1 1r r

D Q

D Q 

 
 

    
 

 (3) 

เมือ่ 
1

3 1   ส าหรบัของเหลวทีม่กีารน าไฟฟ้าต ่า 
สมการหาคา่กระแสไฟฟ้า 

1

4

11 5
I Q

I Q 

 
  

 
   (4) 

สมการหาขนาดละออง 
1

2

1.2 0.3
D Q

D Q 

 
  

 
   (5) 

โดยที ่
1

3
   ตวัแปรไรห้น่วยหาไดจ้าก 

1
3 2 31

03
3 2K Q



 
 



 
  
 

 

1
2 3

0

3

Q

D K






  


 

 
   

 
, 0Q

Q KQ

 




 
   

 
 

1
2 2
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, 
1

2 3
0

2
D

K


 



 
  
 

, 0Q
K



 


  

ภายใต้เงือ่นไขทีอ่ตัราการไหลต ่าสุดของของไหล

ตอ้งไมน้่อยกว่า 
1

2
min ( 1)rQ Q   

โดยสมการ Scaling Laws พบว่าเมื่ออัตราการ
ไหลมคี่ามาก ค่ากระแสไฟฟ้าและขนาดละอองจะมคี่า
มากตามไปด้วย ดังนัน้การค านวณค่ากระแสไฟฟ้า
และขนาดละอองตอ้งทราบค่าคุณสมบตัเิฉพาะตวัของ
สาร ไดแ้ก ่คา่ความหนาแน่น คา่แรงตงึผวิ คา่ความน า
ไฟฟ้า ค่าความหนืด  ค่าความยอมเป็นไฟฟ้าใน
สุญญากาศ และค่าความเป็นขัว้ไฟฟ้า เพื่อน าไปแทน
คา่ในสมการการค านวณ  
 

3. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
3.1 การออกแบบการทดลอง 

หอ้งปฏบิตักิารวจิยัไดพ้ฒันาและประยุกต์ระบบที่
ใช้ในการทดลองจากงานวิจัยก่อนหน้าส าหรบัการ
เคลือบผิวแม่พิมพ์เซรามิกซ์ด้วยสารช่วยการจับตัว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่2 รปูแสดงระบบการพน่ละอองไฟฟ้าเพือ่เคลอืบ

ผวิขัว้ไฟฟ้าของเซลลเ์ชือ้เพลงิ 
 

ของยางโดยวิธีการพ่นละอองไฟฟ้า [4] ส าหรับ
การศึกษาและทดลองครัง้นี้  โดยระบบที่ใช้ในการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 2 แล้วด าเนินการทดสอบค่า
คุณสมบตัเิฉพาะตวัของสาร ไดแ้ก่ ค่าความหนาแน่น 
(  , kg/m3), ค่าแรงตึงผิว (  , N/m), ค่าความน า
ไฟฟ้า( K  , kg-1•m-3•s3•A2),  ค่าความหนืด ( , kg/ 
m•s), ค่าความยอมเป็นไฟฟ้าในสุญญากาศ  ( 0 , 
s4•A2•m-3•kg-1) และค่าความเป็นขัว้ไฟฟ้า( r ) ของ
สารละลายไอโซโพรพานอลบรสิุทธิแ์ละสารเคลอืบผวิ
ชัน้ตวัเรง่ปฏกิริยิา แลว้น าไปค านวณหาค่าทางทฤษฎี
ด้ ว ย ส ม ก า ร  Scaling Laws เพื่ อ ท า น า ย ค่ า
กระแสไฟฟ้าและขนาดละอองทีเ่กดิขึน้ ผลการทดสอบ
แสดงดงัตารางที ่1  
 
ตารางที่  1 แสดงค่ าคุณ สมบัติข องสารละลาย 
ไอโซโพรพานอลและสารเคลอืบผวิชัน้ตวัเรง่ปฏกิริยิา  

 
คณุสมบตัสิาร 

สารละลายไอโซ
โพรพานอล 
บรสิทุธิ ์[8] 

สารเคลอืบผวิ
ชัน้ตวัเรง่
ปฏกิริยิา 

  783 846.95 
  0.0224 0.02604 

K  0.000006 13.41333x10-6 
  0.00196 0.002251 

0   8.854x10-12 8.854x10-12 

r  18.6 18.13163 
 



         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่28 
                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

 
TSF-229 

3.2 การเตรียมการทดลอง 
ส าหรบัการเตรยีมการทดลองมขี ัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 

1. เตรยีมสารเคลือบผิวชัน้ตัวเร่งปฏิกริยิาโดยใช้ผง
คารบ์อน 0.5%wt แนฟออิอน 3.5%wt และสารละลาย
ไอโซโพรพานอล 96%wt ในหลอดทดลอง แล้วน าไป
สัน่ด้วยคลื่นอลัตราโซนิกโดยใช ้Ultra Sonicator เป็น
เวลา 30 นาท ีเพื่อใหส้ารเคลอืบผวิชัน้ตวัเร่งปฏกิริยิา
เป็นเนื้ อเดียวกันและลดการจับกลุ่มก้อนของผง
คารบ์อน 
2. ป้ อนค่าความต่ างศักย์ไฟ ฟ้ าผ่ าน เครื่องจ่ าย
แรงดนัไฟฟ้ายีห่อ้ Spellman รุ่น SL40P300 โดยป้อน
ความต่างศกัย์ไฟฟ้าบวกที่เข็มโลหะ และป้อนความ
ต่ า งศัก ย์ ไฟ ฟ้ าลบที่ แ ผ่ น รองรับ  แล ะ ป้ อนค่ า
กระแสไฟฟ้าแบบ DC 
3. ท าการทดลองเคลือบผวิชัน้ตัวเร่งปฏิกิรยิาลงบน
แผ่นรองรบัดว้ยวธิกีารพน่ละอองไฟฟ้ารปูแบบ Cone-
jet โดยท าการปรบัเปลี่ยนค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและ
ค่าอัตราการไหลที่แตกต่างกัน และมีเงื่อนไขการ
ทดลองดงัแสดงในตารางที ่2 
 

4. ผลการทดลอง 
4.1 การหารปูแบบและค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมใน
การพ่นละอองไฟฟ้า 

เมื่อท าการเคลอืบผวิด้วยวธิกีารพ่นละอองไฟฟ้า 
โดยท าการปรบัค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าและค่าอตัรา
การไหลเพิ่มขึ้นแล้วหาความสมัพนัธ์พบว่า การพ่น
ละอองไฟฟ้าจะเกิดลักษณะหยดของของเหลวใน
รปูแบบต่างๆ ดงัต่อไปนี้คอื รปูแบบ Dripping รปูแบบ 
Micro Dripping รูปแบบ Spindle รูปแบบ Cone-jet 
และรปูแบบ Multi-jet โดยเมื่อท าการปรบัค่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าเพิม่ขึน้รปูแบบจะเปลีย่นแปลงไปตามล าดบั 
แสดงความสมัพนัธ์ของค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและค่า
อตัราการไหลในการเกดิรปูแบบต่างๆ ของวธิกีารพ่น
ละอองไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งจากการศึกษา
รปูแบบการเกดิละอองไฟฟ้า พบว่ารปูแบบ Cone-jet  
เป็นรูปแบบที่เหมาะส าหรบัการเคลือบผิวชัน้ตัวเร่ง 
 

ตารางที ่2 แสดงเงือ่นไขการทดลองการเคลอืบผวิดว้ย
วธิกีารพน่ละอองไฟฟ้ารปูแบบ Cone-jet 
สภาวะ ตวัแปร เงือ่นไข 

 
ผนัแปร 

คา่ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 6.6-7.8 kV 
อตัราการไหล 0.1-1.1 ml/hr 

ระยะเวลาในการเคลอืบ 6,12,18 min 
คงที ่ ระยะหา่งระหว่างปลาย

เขม็กบัแผน่รองรบั 
0.02 m 

 
 
 
 
 

 
 
 
รปูที ่3 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างคา่ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าและคา่อตัราการไหลในการพน่ละอองไฟฟ้า
รปูแบบต่างๆ ของสารเคลอืบผวิชัน้ตวัเรง่ปฏกิริยิา 

 
ปฏิกิริย า เนื่ องจากให้ละอองการพ่นที่มีความ
สม ่าเสมอ และล าละอองมคีวามเสถยีรสงู โดยจากการ
ทดลองได้ความสัมพัน ธ์ ระหว่ างค่ าความต่ า ง
ศกัย์ไฟฟ้าช่วง 6.6-7.8 kV และค่าอตัราการไหลช่วง
0.1-1.1 ml/hr ทีท่ าใหเ้กดิการพ่นละอองไฟฟ้ารปูแบบ 
Cone-jet ลักษณ ะรูปแบบ  Cone-jet ของการพ่ น
ละอองไฟฟ้าของสารละลายไอโซโพรพานอลแสดงดงั
รปูที ่4 
4.2 การศึกษาและค านวณหาค่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมต้น และท านายค่ากระแสไฟฟ้าจาก
สมการ Scaling Laws  

สงัเกตผลการทดลองในตารางที่ 3 พบว่าในการ
ทดลองหาค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าเริม่ต้นที่ท าให้เกิด
การพ่นละอองไฟฟ้ารปูแบบ Cone-jet ของสารละลาย
ไอโซโพรพานอลบริสุทธิม์ ีค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า
เริม่ตน้น้อยกว่าสารเคลอืบผวิชัน้ตวัเรง่ปฏกิริยิาซึง่ม ี
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รปูที ่4 ลกัษณะ Cone-jet ของการพน่ละอองไฟฟ้า 

 
ต าร า งที่  3 แ ส ด งก า ร เป รีย บ เที ย บ ค่ า ค ว าม 
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าเริม่ต้นทีท่ าใหเ้กดิการพ่นละอองไฟฟ้า
รปูแบบ Cone-jet  

 
สาร 

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเริม่ตน้ 
คา่จากการ
ค านวณ 

คา่จากการ
ทดลอง 

Isopropanol 3.931 kV 4.000 kV 
Suspension of 

Carbon and Nafion 
in Isopropanol  

 
6.734 kV 

 
6.600 kV 

 
คารบ์อนผสมอยู่ท าใหม้กีารน าไฟฟ้าไดด้กีว่า รวมถงึ
การเปรยีบเทียบค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าเริม่ต้นจาก
การค านวณในสมการ (1) เปรยีบเทยีบกบัค่าทีไ่ด้จาก
การทดลอง พบว่าค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีไ่ดจ้ากการ
ค านวณและการทดลองมคี่าใกลเ้คยีงกนั ดงันัน้สมการ 
(1) สามารถท านายค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้าเริม่ต้นได้
ทัง้สารละลายบรสิทุธิแ์ละสารละลายผสม 

ในการท านายค่ากระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นโดยใช้
สมการ Scaling Laws ท าการเปรยีบเทยีบค่าทีไ่ดจ้าก
การค านวณ และคา่ทีไ่ดจ้ากการทดลองของสารละลาย
ไอโซโพรพานอลบรสิุทธิแ์ละสารเคลือบผวิชัน้ตวัเร่ง
ปฏกิริยิา ผลการทดลองแสดงดงัรปูที ่5 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) สารละลายไอโซโพรพานอล 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) สารเคลอืบผวิชัน้ตวัเรง่ปฏกิริยิา 
รปูที ่5 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างคา่

กระแสไฟฟ้าและอตัราการไหลทีค่า่ความต่างศกัย์
ต่างๆ โดยการทดลอง แลว้เปรยีบเทยีบกบัค่าที่

ค านวณทางทฤษฎ ี 
 

จากผลการทดลองในรปูที ่5 พบว่าการท านายค่า
กระแสไฟฟ้าของการพ่นละอองไฟฟ้า โดยในรูปภาพ 
(ก) แสดงค่าทีไ่ดจ้ากการทดลองมแีนวโน้มเป็นไปตาม
ค่าที่ได้จากการค านวณทางทฤษฎี ส่วนในภาพ (ข) 
แสดงค่าที่ได้จากการทดลองไม่เป็นไปตามทฤษฎ ี
ดังนั ้นสมการ Scaling Laws สามารถท านายค่ า
กระแสไฟฟ้าไดใ้นสารละลายบรสิทุธิเ์ทา่นัน้  
4.3 การวิเคราะห์ผิวเคลือบชัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย
วิธีการพ่นละอองไฟฟ้าเปรียบเทียบกบัวิธีการทา 

เมื่อท าการเคลือบผิวชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยาตาม
เงื่อนไขการทดลองที่ก าหนดไว้ในตารางที่ 2 โดย 
พจิารณาทีเ่งือ่นไขค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า 7.4 kV ค่า
อตัราการไหล 0.1 ml/hr และระยะเวลาการเคลือบที ่
12 นาท ีมีปรมิาณสารเคลือบที่ 0.02 ml แล้วท าการ
วเิคราะหโ์ดยเปรยีบเทยีบพืน้ผวิทีถ่กูเคลอืบดว้ยวธิ ี
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            (ก)                                (ข) 
 
 
 
 
 
             (ค)                                (ง)              
รปูที ่6 แสดงลกัษณะผวิเคลอืบชัน้ตวัเรง่ปฏกิริยิาที่
วเิคราะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงก าลงัขยาย 
20 เทา่ ทีเ่ตรยีมดว้ย (ก) วธิกีารพน่ละอองไฟฟ้า  
(ข) วธิกีารทา และวเิคราะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดก าลงัขยาย 1000 เทา่ ดว้ย 
(ค) วธิกีารพน่ละอองไฟฟ้า (ง) วธิกีารทา 

 
การทาในปริมาณสารเคลือบที่ เท่ากันด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) และ
กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) เพื่อวิเคราะห์ลักษณะ
การกระจายตวัของอนุภาคและพื้นผวิเคลอืบดงัแสดง
ในรปูที ่6 

จากการวิ เค ราะห์พื้ น ผิว เคลือบ โดยกล้อ ง
จุลทรรศน์พบว่าการเคลือบผวิด้วยวิธีการพ่นละออง
ไฟฟ้าดังภาพ (ก) ให้ลักษณะการกระจายตัวของ
อนุภาคคาร์บอนได้ดี ขนาดของอนุภาคมีขนาดเล็ก 
และมคีวามสม ่าเสมอกว่าการเคลอืบผวิดว้ยวธิกีารทา
ดังภาพ (ข) ซึ่งสังเกตเห็นได้วิธีการทาพบอนุภาค
คาร์บอนเกดิการจบัตวัเป็นกลุ่มก้อน ส่งผลให้ในการ
น าไปใชจ้รงิ ประสทิธภิาพของเซลล์เชือ้เพลงิจะลดลง 
รวมถงึการสิน้เปลอืงตวัเรง่ปฏกิริยิาซึง่มรีาคาแพง 

นอกจากนี้ได้ท าการวิเคราะห์พื้นผวิเคลือบด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าผิว
เคลือบด้วยวิธีการพ่นละอองไฟฟ้าดังภาพ (ค) 

สงัเกตเห็นได้อย่างชัดเจนว่า อนุภาคของชัน้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถเคลือบทับผิวแผ่นรองรบัได้คลอบ
คลุม ไม่เกดิการจบัตวัเป็นกลุ่มกอ้น มกีารเรยีงตวัของ
อนุภาคที่ละเอียดและสม ่ าเสมอ ส่งผลต่อการท า
ปฏิกิรยิาได้ดี เนื่องด้วยพื้นที่ปฏิกิรยิาที่เพิ่มมากขึ้น
จากการกระจายตวัของอนุภาค รวมถงึความเป็นรพูรนุ
ที่ดี ท าให้เกิดการส่งผ่านโปรตอนได้ดีขึ้น ส่วนผิว
เคลือบที่ได้จากวิธีการทาดังภาพ (ง) พบว่าอนุภาค
ของชัน้ตัวเร่งปฏิกิริยาคลอบคลุมแผ่นรองรับไม่
สม ่าเสมอ มีการจับตัวกนัของอนุภาคเป็นกลุ่มก้อน 
และเหน็พืน้ผวิของแผน่รองรบั 

ดงันัน้สามารถสรุปไดว้่าวธิกีารพ่นละอองไฟฟ้าให้
ประสทิธภิาพดกีว่าวธิกีารทา และสามารถน ามาพฒันา
เพื่อประยุกต์ใชใ้นการเคลอืบชัน้ตวัเรง่ปฏกิริยิาในการ
ผลติขัว้ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงให้ประสทิธภิาพการ
ท างานของเซลล์เชื้อเพลิงเพิม่ขึ้น และลดต้นทุนของ
ตวัเรง่ปฏกิริยิาจากการใชป้ระโยชน์อยา่งสงูสดุอกีดว้ย  

 
5. สรปุผลการทดลอง 

วิธีการพ่นละอองไฟฟ้าเป็นอีกเทคนิคหนึ่ งที่
น่าสนใจ ส าหรบัประยุกต์ใชใ้นการเคลอืบผวิชัน้ตวัเร่ง
ปฏกิริยิาบนขัว้ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลงิ เนื่องด้วยให้
ลกัษณะของผวิเคลือบทีม่คีวามสม ่าเสมอ ไม่เกดิการ
จับกลุ่มก้อนของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา โดยจาก
การศึกษารูปแบบการพ่นละอองไฟฟ้าที่เหมาะสม
ส าหรับการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิวชัน้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคือ  รูปแบบ Cone-jet ที่ปรากฏในช่วงค่า
ความต่างศักย์ไฟฟ้า 6.6-7.8 kV และช่วงอัตราการ
ไหล 0.1-1.1 ml/hr และค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเริม่ต้น
ในการเกดิรปูแบบ Cone- jet ของการพ่นละอองไฟฟ้า 
สามารถท านายค่าได้จากการค านวณในสมการของ 
Smith ทัง้สารละลายบรสิุทธิแ์ละสารละลายผสม แต่
เมื่อน าค่าคุณสมบัติของสารที่ท าการวัด แล้วน ามา
ค านวณตามสมการ Scaling Laws เพื่อท านายค่า
กระแสไฟฟ้า พบว่าสมการดงักล่าวไม่สามารถท านาย
ค่ากระแสไฟฟ้าของสารละลายผสมได้ซึ่งควรมีการ
พฒันาสมการทีเ่หมาะสมต่อไป นอกจากนี้เมื่อท าการ



         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่28 
                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

 
TSF-229 
เปรยีบเทยีบลกัษณะการเคลอืบผวิดว้ยเทคนิคการพ่น
ละอองไฟฟ้ากบัเทคนิคการทา พบว่าเทคนิคการพ่น
ละอองไฟฟ้าให้อตัราการเคลือบที่ต ่า ดังนัน้จึงควรมี
การปรบัปรุงและพฒันาระบบการพ่นละอองไฟฟ้าให้
สามารถน ามาใช้งานจริงในการเคลือบผิวชัน้ตัวเร่ง
ปฏกิริยิาส าหรบัการผลิตขัว้ไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิง 
เพือ่ท าใหป้ระสทิธภิาพการท างานของเซลลเ์ชือ้เพลงิดี
ขึ้น  และลดต้นทุนในการผลิตเซลล์ เชื้อเพลิงอัน
เนื่องจากตวัเรง่ปฏกิริยิาทีม่รีาคาแพง  
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