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Abstract 

 A Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) is 

compatible to the hydrogen-automobile. One important issue is fuel 

gas humidifying by using a humidifier. This research focuses on a 

Nafion Membrane Humidifier (NMH) to humidify a 300 W- stack 

PEMFC. The experimental results showed that at the temperature of 

hydrogen tube about 80º C, the maximum generated power was 212.4 

W. If the tube temperature was varied by 60, 70 and 80º C, the 

resulted relative humidity (%RH) of hydrogen was 30.9%, 28.0% and 

32.6%, respectively. Also, %RH of oxygen was 17.0%, 13.2% and 

10.0%, respectively. Subsequently, the generated power was 193.68, 

193.44 and 212.40 Watt, respectively. In theoretical study, the 

humidifier-PEMFC model could predict the relationship between an 

exit %RH of NMH and the generated power of PEMFC in the 

acceptable level. 

 

Keywords: Fuel cell, PEMFC, Humidity control, Nafion Membrane 

Humidifier (NHM) 

 

*+'�
��	 

!6��3!*"7�!��
�*�
�����
�%)*��
�	���
����3�'"��*�
�!%%!�����	

!������2����� (Proton Exchange Membrane Fuel Cell; PEMFC) �
	

!%%!���)��PEMFC *"7���"�����!	
�������
��
B
�&��!6��3!*"7�!��
�$�

�����	
�'��'9%'�
%*"7�&��	@
6!*"7�!��
�$+�%�;����'�
%*"7�&����!6��3 

	
��#
'�
%*"7�	@
6�������	����
�%'"�	
�)*�!'�"����#
'�
%*"7�B
���	

��!6��3 2�����������!�%
��%	���
����3�'"�!'�"����#
'�
%*"7�����
�

!�� ��!%%!����MNafion membrane humidifier: NMH)�!��
�!�
��%�%�

*
7�����!'�"�������������	K
���<��!�����������
�� 

	
��
$����
�	
��#
'�
%*"7�B
���	������[1] ��)$;�	����$
	

	
�!����������'�
%*"7���%����3����9,�B�%
&��	@
6��	6
!$����2��!$��

����
	
��	������
	
����&��	@
6�2������;�!�(�	�
�2��
��!6*��

&����!6��3 �������'�
%��%����3	����-'�
%��
���	�3�MI-VO����'�
%

��
����	#
�������
�MPower density) 	�,����;���9,�B�%
��
��
2���[1]�

%�	
�������9�	�,3)��'�
%*"7����)*�!%%!���!�"��'��'9%'�
%*"7�&�� 

PEMFC 	�,��B
��'��������B
��!�����������
%!��
�[2] �����

;�	����$
	'�
%*"7�&��	@
6�������)��B
���#
�
����'�����[3] ����


	
�	��$
����&��	�������� 
���� ���
��
��%
$
	'�
%*"7���%����3&��

wipawadee.w@gmail.com

4140

4140

TNI Journal of Engineering and Technology

Vol.2  No.1 January - June 2014

TNI Journal of Engineering and Technology

Vol.2  No.1 January - June 2014



�

!*"7�!��
�����%�9��3%��&���
	
� (Stoichiometry) ���!%"��!6��3!*"7�!��
�

�#
�
�����9,�B�%
�}�°C ���'�
%*"7�&��	@
6�#�
 (||��������) $��#
)��

!	
�	
���=!����#7 
)�!%%!��� (Membrane Electrode Assembly; MEA) 

&����!6��3 ����� 7�	
�'��'9%'�
%*"7�$
	B
���	����!'�"����#
'�
%*"7� 

(Humidifier) ���	
�'��'9%�B
��	
��#
�
�&����!6��3%�'�
%�#
'�=

���
�%
	�������
��
B
�&��!6��3 '�
����
��
B
�$���	��
	
��%�'��'9%

'�
%*"7� !%"��%�'�
'�
%*"7����!�%
��%!%%!���$+�%�'9,�%���
!�������#


2��������!�
�%&+7� [4]  �
��
$����7$+�!����+	K
����
��
B
�	
��#
�
�&��

�9�	�,3)��'�
%*"7�����
�!����!%%!���!%"���#
�
����%	���PEMFC 

��%��<+����
����$#
����
�',
��
���3!�"���#
�
����
	��%	
��#
�
�

&���9�	�,3)��'�
%*"7�*�
� NMH !%"���#
'�
%*"7���!6��3 

 

,+'�	�
�	��	�������
"��#��$������%��
 

,+*'����/�

�	��	���������	���� ��������� 

 !'�"����#
'�
%*"7�����
�!����!%%!����MNMH) %���	K,�	
�

�#
�
�����������1 6+��!�(��
�!&�
�����	&��	@
6�������	@
6*"7� 	@
6���

	����%�	
���	!������'�
%�������'�
%*"7������
�	��;�
�!%%!��� 

	@
6����*"7�$�!�(���������������	@
6!�(�����$��������*"7�&+7��NMH %�

��	K,�'��
�!'�"�����	!������'�
%�������!��"�	�������2�������
�)�

!�(��
��
�!�������$���9=
�)��!��
�'�
%*"7�<�
�2��&�
%��)��
��
�

!�����6+��'�
%����	($��������<�
�2��2��	�����	
��
'�
%����;�
�

!%%!��������	@
6��
����!�(�	��
����!*��	�� 	@
6!*"7�!��
� (H2 ��"��O2) 

$����;�
�!�"��� ��'�
%*"7����'�
%�������<�
�2��;�
�����
�!���� 

B
�<�
� NMH ���)*�)�	
��������������������2 

 

 
�������1 	
��#
�
�&���9�	�,3�#
'�
%*"7�����
�!����!%%!��� 

 

 
�������2 ���<�
�����!'�"����#
'�
%*"7�����
�!����!%%!��� (NMH) 

$
	�Perma Pure ���)*�)�	
������  

  

,+,'�	�
��������/�

�	��	������!�'PEMFC 

 	
����������!�(��3 �����'"��MxO�	
������!��
��NMH (jO 

	
������!6��3!*"7�!��
�!����� PEMFC 	���NMH ����M|O�	
��������

!6��3!*"7�!��
��PEMFC 	������'��'9%'�
%*"7�$
	B
���	����NMH 

 

2.2.1 ����
���� NMH 

   )�!�"7������NMH �������� ��	
����!����;�	
��#
'�
%*"7����

�������3 2���#
'�
%*"7�	@
6*"7�����!'�"����#
'�
%*"7����<���(Bottle 

Humidifier; BH) ����
�!&�
�NMH 	@
6*"7�����������#
������MjO�)*����	@
6*"7�

�
���	$
	��!6��3��
��'2���$
	�� 7�'�
%*"7�$�<�
�2��;�
��
�!����

!%%!���%
�����
�	@
6������#
)��	@
6���������7*"7��������&+7��'"������
����

'�
%*"7� (Humidity ratio, � ) !�
�%&+7�����9,�B�%
���&+7��6+��� ��'�
�� 7����

������	�������'�
�9,�B�%
���'�
%*"7� �������	
������!�(��2 	�,��

����	��	�,�����M1) 	@
6��	6
!$�<�	�����B
�)���������*"7�2�� BH !�"��)*�

!�(�������&��	@
6*"7�$
	��!6��3!*"7�!��
��2��������9,�B�%
)�	
�)��

'�
%����	��	@
6��	6
!$�'"��30, 40, 50, 60, 70, 75 ����80 oC ����

	�,�����M2) )*��#7
���� M�#
������(3)) )��'�
%*"7�	��	@
6����2�����;��

�9,�B�%
&����
��#7
�����
� 30-80 oC !�"��!�����!����	��;��#
'�
%*"7�

2���NMH ���!�"����&	
��������9�����
�
�����1 

NMH�������	

���
����� ������


������


���� ��
������	�

���
�������

������
���

������	�

����

�



�����


�����	� �
� Oxy
gen

60 o C   

80 o C
30, 40, 50, 

 75 ����   60, 70,


�"� �#$��
������	��%%&��

(BH)

(2)(3)

 
�������3 *9�	
�������%��<���NMH 

  

�
�
�����1 !�"����&	
�������%��<���Nafion Membrane Humidifier 

(NMH) 2��!�����!����	���Bottle Humidifier (BH) 

 

*�
�&��	����*"7� 

����
	
�

���

	����*"7��

(SCCM) 

����
	
����	@
6���

� ��'�
%*"7� 

(SCCM) 

������9,�B�%


&��	����*"7� 

(oC) ��2��!$

� 
��	6
!$� 

1.1: BH M	�,�L
�

�#
����!�����!����

	���	�,�)*��NMH) 

- 2,000 1,000 30, 40, 50, 

60(*) 

1.2: 	@
6��	6
!$�*"7��

�
�!&�
�NMH 

1,000 2,000 1,000 30, 40, 50, 

60, 70, 75, 80 

1.3: �#7
���� 

�
�!&�
�NMH 

1,625 2,000 1,000 30, 40, 50, 

60, 70, 75, 80 

BH = Bottle Humidifier, NMH = Nafion Membrane Humidifier,  

(*) !%"���9,�B�%
�60 oC 	@
6$�<+��B
���
�%��� 

Dry gas out 

Wet gas in 

Wet gas out 

Dry gas in 

�

2.2.2 ����
���� NMH �!��#��$���/�� PEMFC 

 	
�����������!�(��	�
���� NMH �!��#��$���/�� !�"���


!�"����&���!�%
��%	��	
��#
'�
%*"7�2���NMH !�����!����	��	�,����)*��

BH 2��	
��������	�����	!������'�
%���������
�	@
6����*"7� 

M��	6
!$�*"7�O�	��	@
6!�(����� (H2 ��"��O2O�)��NMH ��������������4 

!�"����&	
����������
�
�����2 '��'9%�9,�B�%
!6��3!�����!�(��50, 60 

����70 oC  

 	
������������2��)*��#7
����)��'�
%�������'�
%*"7�	��	@
6

!�(�������������������5 �����9�!�"����&�����)��
�
�����3 �B
��

'��'9%&���#7 
����$
	��
��#7 
�����MWater bath) ����	� ����
��������

�9,�B�%
�#7
����� 

 

2.2.3. ����
���� NMH �!� "��#��$������%��
 PEMFC 

 ��!6��3!*"7�!��
��PEMFC <�	���������
��
B
�!%"��	@
6

!*"7�!��
����� ��'�
%*"7�$
	�NMH ��!6��3!*"7�!��
���7���	��!��)�

���!��%� j��*� 7�!6��3�M'
�!�(�	#
������� 
 |�������3O�����������6 )*�!%%

!����Nafion xx}��"7�����#
��
	
�
�
�&�
��k�cm x k�cm �;�����%	����

!�(�	�
���3���%���������
%	
�������'���%
�MSerpentine) *���

�
�!�
�	@ 
6	��
��x�mm $#
������*� ���
�!�
�&�
� 	�� ������

!�����!���� 3 	�,���#
����	
�'��'9%��9,�B�%
�
�!&�
&��	@
6�Hj *"7���

�9,�B�%
��!6��3���9,�B�%
�
�!&�
�Oj *"7��(������oC) !�(����������, 

k�����k������{�����{���
%�#
��� 
 

�
�
�����2 !�"����&	
������!6��3!�����	���NMH 

	�,������ 

Gas-to-gas 

	���NMH 

�9,�B�%
	@
6

��	6
!$� 

�
�!&�
!6��3� 

(oC) 

�9,�B�%
 

!6��3!������(oC) 

�9,�B�%
	@
6

��2��!$� 

�
�!&�
!6��3 

(oC) 

2.1 35 50 38 

2.2 45 60 46 

2.3 46 70 46 

 

�
�
�����3 !�"����&	
������!6��3!�����	���NMH 2��)*��#7
���� 

�
�/��4�(!���������� �)	������ "�)�� 

1. �9,�B�%
!6��3!����� 60 ºC 

2. �9,�B�%
�#7
����!�
�%��� 26 ºC 

3. '�
���;������
	
�����#7
���� 0.5, 1.0 L/min 

4. '�
���;���9,�B�%
�#7
���������	
������ 40, 60, 70 ºC 

5. 	��������
����+���B
���
� 2, 4, 6, 

………..,28 

Amp 

2.2.4 ����/�
����!���������� 

 ����!'�"���%"��������	�������!'�"������'�
%*"7�����9,�B�%
�

	
��������
	
���� ����'��'9%	
��+�	�������� 
$
	!6��3!*"7�!��
� 

��������9,�B�%
��!6��3 ���2���	�%'��'9%*"���“Fuelcell Control) ���

�
���!�����������7� 

2.2.4.1. ����/�
�!���	����� $
	�Vaisala series HMT330 �
%
�<������

�� 7�'�
'�
%*"7�����9,�B�%
�)*����%	��	�����#
�������'�
�MChamber) ���

�
��� 7��9�	�,3)��'�
%�����MHeater) ���� !�"������	���%�)��	@
6����*"7��� 7�

!�������<
��!�(�&��!���!%"��%
��	���B
���9,�B�%
����#�
	��
 !'�"���

'��'9%'�
%���	@
6�MGas Pressure Regulator, GPR) �#
���
���'��'9%

'�
%���	@
6��2��!$������	6
!$������
�	
������!6��3!*"7�!��
� )��

����B
�)��'�
%�������
	
�  

2.2.4.2. ����/�
�������!(�	�	�4"� (Mass Flow Controller, MFC) $
	 

MKS Serial 5XX04 Model: M100B53CS1BV--S %�*� � �	
��# 
�
�	��

����
	
�����0-5,000 SCCM (Standard Cubic Centimeter per Minute)  

2.2.4.3. �����8$ �����������4��� 	9��
:�4��� 	;	��������

2���	�%'�%�
�!���3 �� 7�'�
	#
�������
�����)�*��� 0 - 600 ����3�'�
%

��
���	�3�0 - 120 2���3 �+�	��������
����� 7���� 0 - 120 ��%���3 

2.2.4.4. �	��!���8";<��"��#��$������%��
 PEMFC &�
��300 ����3�!�"��

���$�����
'�
%�������%!	
�	��
�B
��	
��#
�
����!�%
��%����#
)��

��!6��3!����
������"��%� 	
����'�
�9,�B�%
�#
2��	
��
��� 7��
�!���3

2%'��!�
��*�
��K ���!'�"���%"������������PICO �9���TC-�{�����;��
�

���
$�'�%�
�!���3;�
�2���	�%�“Picolog Recorder” 

2.2.4.5. =������������ *"���“Fuelcell Control”!�(��"��	�
������
�

�9�	�,3���	�������� 7��%�	��;���������#
���
������'�
�����
����$
	

!'�"���%"������ 7���
���'��'9%!�"����&	
��������������'#
��,

����
��
B
�!6��3!*"7�!��
��2���	�%��7���� ��	
���	����������
&+7�

2���“������
���
	
��
$��!6��3!*"7�!��
������3'�
%!�(�!�
��
��
�
	�3 ” 

B
'�
*
�
�
	�3�%�
�
��
���!*���)�%� 

4342

4342

TNI Journal of Engineering and Technology

Vol.2  No.1 January - June 2014

TNI Journal of Engineering and Technology

Vol.2  No.1 January - June 2014



�

 
�������4 ����	
��
��� 7�	
������!6��3!����� 	���NMH )��'�
%*"7�����

	@
6*"7� 

 

 
�������5�����	
��
��� 7�	
������!6��3!�����	���NMH )��'�
%�*"7� 

�����#7
���� 

 

 
�������6�B
�<�
���!6��3!*"7�!��
�&�
��|�������3 

 

 

,+>'�	������	�"$���	�
���� 

 	
��
!'�
��3;�	
������ NMH )*�	
�!�����!�����B
��	
�

�#
�
��������
��
B
�	
�)��'�
%*"7�2���NMH 	���BH ����������3 ����


;�	
��#
'�
%*"7���
�	�����
�*��!$� �������7�������
'�
%*"7���%����3�M��

RH) !�
�%&+7��
%�9,�B�%
&��	��������*"7����!�(������'�
%�������

'�
%*"7����!����������������!%"���9,�B�%
!	
��55°C 2��	�,����)*��NMH 

$�)��'�
%*"7�	��	@
6!*"7�!��
��������������9�!%"��)*��#7
����!�(������'�
%

�������'�
%*"7�)��	��	@
6��	6
!$� 

 
�������7�	�
�'�
%��%����3��9,�B�%
	��������*"7��	���'�
%*"7���%����3 

&��	@
6!*"7�!��
�*"7��	�,��#
'�
%*"7�2���NMH�!����	���BH 

 � 

 	
������!6��3!�����	���NMH 2 ����2��)*�	@
6��	6
!$�*"7�$
	

!'�"����BH M���	����*"7����<�	�#
	���%
$
	'
2��O�!�(������'�
%*"7�

&��	@
6!*"7�!��
�&��!6��3!������M��	6
!$������2��!$�O�!%"��������+�

	�������<+��}k���%���3�!�
�%&+7�'�� 7����|���%���3����	�
�2��
��!6*� ��

����������8�6+������)��!�(���
�9,�B�%
'��'9%%�;�!�(	����	��	#
������� 
���

�����%�$�!�
�%�9,�B�%
'��'9%&+7��x�°C 	#
������� 
������	(��
�	���%�%
	�

����
	
�����&��'�
%��
���	�3��
�	��!�(	����!*��	�������B
���9,�B�%


	@
6��2��!$���9,�B�%
!6��3!*"7�!��
���9,�B�%
	@
6��	6
!$��(������oC) 

!�(��|}�}��|{�, ~}����~������~��k��~��)��	#
������� 
����9����������k�.0{ 

mW/cmjJ�����0� mW/cmj������|~�k0 mW/cmj��
%�#
��� ��� !%"��

!�����!����	��	�,�)*��BH �#
'�
%*"7�	#
������� 
��������
�	��<+��220 

mW/cm2�������
	
������B
�'�
%*"7�&��	@
6�
�!&�
!6��3!�����2���

NMH ����	��
	
�)*��BH  
 

Single
Cell

O
xygen

Tank

H
ydrogen

Tank

O in2
H in2

B
H

2

B
H

1

O in2
O in2

O out2
O out2

O out2H out2 I,V

CathodeAnode

Electronic load 
+

Monitoring unit
humidhumid

humidhumid

NMH 2NM
H 1

Dry O2

Dry O2
2Dry H

Single
cell

Pump

Water bath

Oxy
gen
tank

Hydro
gen
tank

By pass

Flow
meter

H out2 O out2

H
in

2

N
M

H

N
M

H

I,V

O
in

2

��

��

��

	�


�

���

���

�� �� �� �� �� 
� 	� �� 
� ��
Temperature�(� o o C )

������������������������������������ ���
�������������������������������������� ���
��������������� ! " ����������������� ! " ���������������#�������������������#��� ����� �� #�� �������
���������������#�����%RH 

�

 
�<�
�/'8 	�
�2��
��!6*��	
������!6��3!�����	���NMH  

  

 V1/P1, V2/P2,V3/P3 '"�'�
'�
%��
���	�3���'�
%��
��� �

	#
������� 
 (mW/cm2)   ���!� "����&	
��������9,�B�%
	@
6��2��!$����

�9,�B�%
!6��3!*"7�!��
�����9,�B�%
	@
6��	6
!$��!�(��35°C/50°C /38°C, 

45°C /60°C /46°C, ����46°C /70°C /46°C �
%�#
��� 

 	�,��������!6��3�|�������3�	���NMH 2���%�'��'9%�9,�B�%


	@
6�Hj ����Oj �
�!&�
��!6��3 	#
�������
���;�
��������	��
	�,�)*��BH 

����!	"���}���;���
$ ��$+��
��� 7��9�	�,3)��'�
%�����MHeater) 	������
�!�
�

	@
6!*"7�!��
��� 7��������$
	������;�
��NMH !�"��!�
�%�9,�B�%
&��	@
6

!*"7�!��
�	���!&�
��!6��3������'�
%!�����)�	
�'������&�����#7
)�

	@
6!*"7�!��
��;�	
�����������������������9 ����������10 '"��	�
�

'�
%��%����3�����
�'�
%��
����	��������
	��'�
%��
���	�3����	��

'�
%��
����	#
������� 
2��!�����!���� 3	�,�	
�'��'9%�9,�B�%


�
�!&�
&��	@
6�Hj *"7�����9,�B�%
��!6��3����9,�B�%
�
�!&�
�Oj *"7� 

(������oC) !�(����������, k�����k������{�����{���
%�#
��� ����
�!%"��

�9,�B�%
&��	@
6!*"7�!��
�*"7����&+7��)�&,������!6��3<�	'��'9%����������oC 

!��
	���'�
%��
���	�3$�����*�
���	#
�������
������$�!�
�%&+7�%
		��
	
�

�����)��B
������%�%�	
�)��'�
%����2�����!���3���� %RH $������!%"��

�9,�B�%
�
�!�
�	@
6!*"7�!��
�!�(��{�°C '�
'�
%��
����	#
�������
����9� 

~,j|~��k�mW/cmj ��"��jxj�~�����3����'�
%��
���	�3�0�~|�V (��"����~k�V 

���!6��3O !%"�����;���9,�B�%
����#
	@
6!�(����, k������{� oC �
%�#
����

'�
'�
%*"7���%����3�(%RH) )�	����	@
6��2��!$�������!�(��|��0%, 

j{��% ����|j��% �
%�#
�������'�
 %RH &��	@
6��	6
!$�!�(��xk��%, 

x|�j% ����x�.0% �
%�#
�������;�)��	#
������� 
������!�(� x0|��{, 

x0|�~~�����jxj�~�����3 

 	
������!6��3!�����	���NMH 2��)*��#7
����!�(������)��'�
%

�������'�
%*"7�	��	@
6!*"7�!��
����������NMH ���*9������)��������5 

�
%
�<����'�
%��%����3�����
�'�
%��
���	�3	��'�
%��
����

	�������� 
����+������B
���
�$
	!�"����&������� 7� 8 �������������11 

)�&,����'�
'�
%��
����	#
�������
��������'�
'�
%��
����	��������


��������������12  

�������12 ������
�����B
��	
�������60/60/60 ����
	
����&��

�#7
�����1 �
������
���)��	�������'�
%��
����	#
�������
%
		��
	�,�

����
	
�����0.5 �
������
����
�
�'�
%��
����	�������� 
 286 

mA/cm2 (14 A) ���'�
%��
���	�3�0.66 V !�"���$
	����
	
����&���#7
����

$�
�!&�
�NMH ������	��
�#
)��	
�<�
�2���#7
;�
�!%%!����
�!����!&�
���

	@
6!*"7�!��
���&+7�����;������	
��#
��
	
�
�
���� 
!'%�)���!6��3$+�;�
�

	��������
���!�
�%&+7� )�&,����'�
%��
���	�3����*�
	��
���� 

 

 
�������9 '�
%��%����3�����
�'�
'�
%��
���	�3	��'�
%��
����

	��������
 	�,��������!6��3�300 W 	���NMH 

 

 
�������10 '�
%��%����3�����
�'�
	#
�������
	��'�
%��
����	��������
 

	�,��������!6��3�300 W 	���NMH 

 

 
�������11 '�
%��%����3'�
'�
%��
���	�3	��'�
%��
����	��������
 

�#
�����8 �B
��	
������&���NMH M	�,��#7
����O 	��!6��3!����� 

4544

4544

TNI Journal of Engineering and Technology

Vol.2  No.1 January - June 2014

TNI Journal of Engineering and Technology

Vol.2  No.1 January - June 2014



�

 
�������12�'�
%��%����3'�
'�
%��
����	#
�������
	��'�
%��
����

	�����#
�����8��B
��	
������&���NMH�(	�,��#7
����O�	��!6��3!����� 

 

��� !�&�Voltage/Power xx/xx/xx �%
�<+��'�
'�
%��
���	�3��"��

	#
������� 
������!%"��'��'9%�9,�B�%
	@
6��2��!$���9,�B�%
!6��3!������

�9,�B�%
	@
6��2��!$�����!�"����&)��
�
�����3  

 Flow rate 0.5���"��1.0 LPM �%
�<+������
	
����&���#7 
�������

���!����%
����NMH )�������
������
�� 

 

,+@'���:�	��

	
�8�(B	�(�$ 

;���
$ �����
����$#
����
�',
��
���3&����
%
��'��'9%�NMH�

2���
����%	
��%�9��3%������%�9��3�����
��!�"���#
�
�'�
%*"7�

��%����3���������9,�B�%
&��	@
6!*"7�!��
�*"7������	$
	�NMH����

��
%
,�#7 
����
$���%B
�)��NMH���	$
	��7� ��)*����$#
����#
�
�

���
	��%!%"���NMH <�	)*��
����%	����!6��3!*"7�!��
�����PEMFC����

;�	
�'#
��,���� ��	
�!�����!����	��;�	
������$�
� �	������
�

��
%
��'��'9%�NMH1 �
���
�6�
�&���������13 �#
�����#
'�
%*"7�)��

	@
6��2��!$���#
������
�!&�
�����	&��	@
6�������*"7��� 7��2 	�����

'"��#
������1, 2, 6 ����8  

H   in2

H   out2

1

32

4

O   in2
Stack Cells 

NMH 2NMH 1

outHoutH tm ,, 22
,� �

outOHoutOH tm ,, 22
,� �

6

5

78

outOm ,2
�

genW
W m
dt
md

,, �
�

�������	�����
�� �������	�����
��

121212 ,,, ,, NMHHNMHOHNMHH tmm ��

inHinH tm ,, 22
,� �

222222 ,,, ,, NMHONMHOHNMHO tmm ��

inOinO tm ,, 22
,� �

1212 ,, , usedOusedH mm ��

� �

outOt ,2

�

�������13�;���������$#
��������������!6��3!*"7�!��
��300 W  

	�� NMH 
 

	$
�%&��

	$��%&��

H   out2

1

3

2 4
O   in2Stack Cells 

NMH 2NMH 1

inHm ,2
�

outstacksHm ,2
�

outstacksOHm ,2
�

inOm ,2
�

�

6

5

78

outstacksOm ,2
�

genW
W m
dt
md

,, �
�

outOHm ,2
�outOm ,2

�
outOHm ,2

�outOm ,2
�

�������	

	$��%&��

	$	
%&��

���
����

��	
���	

outHm ,2
� outOHm ,2

�

	$
�%&��

�$��%&��

outOHm ,2
�outOm ,2

�

�������	

	$��%&�� ��
�����

 
�������14��;�B
�	
����&��%���MMass Flow Diagram) ����NMH  

)�!�"����&	
������������/�� 

 

H   in2

H   out2

1

3

2

4
O   in2

Stack Cells 
NMH 2NMH 1

stackcellsWel

2H
h

Q

O   out2

2WinHh

1099.09
0.908 389.5

248.8 W

2O
h

2WinOh

0.38
0.33

459.02
2H

h
2WinHh

1.24

2O
h

2WinOh
0.32 1.81

 
�������15��;�B
�	
����&�������
��MEnergy Flow Diagram) ����NMH 

)�!�"����&	
������������/�� 

 

���$#
����
�',
��
���3�
�����$
	�%�9��3%��&���NMH1 

����NMH2 !�"��	
��
!'�
��3���
	��%&�������NMH��� 7������#
����	
�

�#
'�
%*"7�	@
6�H2 ����O2 ��������%	
�����(1) – (4) 

][][ 8,8,2,2,6,6,1, 2222222 OHOOHHOOHH mmmmmmm ������� ������  (1)  

��
�

��
�

��
	


 �

6

6,6,6,

6

6,6,6,

1

1,1,1,

222

222222

)(

)(5629.0)(

TR
QPPM

TR
MQP

TR
QPPM

OsatOatmO

OOsatOHsatHatmH

�

��

 

�
�

�
�

�
�

�
	



�

�

8

8,8,8,8,

8

8,8,8,

2

2,2,2,

2

2,2,2,

222222

222222

)(
5629.0

)(

)(
9361.8

)(

RT
MQP

TR
QPPM

TR
QPM

TR
QPPM

OOsatOOsatOatmO

HsatHHHsatHatmH

��

��
   0� (2) 

0][][ 7,7,3,3,6,6,4, 2222222
������� OHOOHOOOHO mmmmmmm �������   (3) 

��
�

��

���
	


 �

6

6,6,6,

6

6,6,6,

4

4,4,4,

222

222222

)(

)(5629.0)(

TR
QPPM

TR
MQP

TR
QPPM

OsatOatmO

OOsatOOsatOatmO

�

��
 

�
�

�
�

�
�

�
	



�

�

7

7,7,7,7,

7

7,7,7,

3

3,3,3,

3

3,2,3,

222222

222222

)(
5629.0

)(

)(
5629.0

)(

TR
MQP

TR
QPPM

TR
QPM

TR
QPPM

OOsatOOsatOatmO

OsatOOOsatOatmO

��

��
0�  (4) 

 

�

	
��	��%	
��%�9��3%��$�����;�B
�	
����&��%���MMass 

Flow Diagram) ����������14 ���'#
��,����
	
�!����������%���#7 
)�

��
%
��'��'9%�NMH ���'�
����)�*����+j��~ x x�-~�<+��+j�0j x x�-~ kg/s 

	�,�	
�)��'�
%*"7�	@
6��2��!$������+}�~� x x�-~ <+� +}�}� x x�-~ 

kg/s 	�,�	
�)��'�
%*"7�	@
6��	6
!$��������
%�	
����%�#7
)��NMH 

����
%
�<)*�'�
��7)��%	
��%�9��3%��!�"���#
�
�'�
��RH &���Hj�����

Oj�����
���	�NMH ���� 

 �
	�%�'
�����
	
����%�#7
)��NMH $����'�
'�
%*"7���%����3

&��	@
6�
���	!	"���x������$
	;�	
������$�
���
'�
��RH 

�
���	'"��|����#
����	@
6�Hj�����x}���#
����	@
6�Oj�)��
�	���	���

�
	�
$
�,
	
����%&���#7
)��NMH $�)��'�
��RH )	��!'���	��'�
$
	

	
������%
	�
��&+7��!�(�	
��"�����%%�
L
���
�#7
���%)��NMH �� 7���� 

 ��	$
	��7�%�9��3�����
�)���!6��3!*"7�!��
�&,��#
�
����%	���

NMH ���*����#
�
�'�
�����
����� 
���;�
����$
	��!6��3!*"7�!��
��!%"��

��
�����
	
��������B
�'�
%*"7�&��	@
6!*"7�!��
�����$�����;�B
�

	
����&�������
��MEnergy Flow diagram) ����������15 

 '�
	#
������� 
���'#
��,�������)�*�����|{�|x – �|0�}k W 2��

'�
%������=!����MQloss) %�'�
���<+��|0� – |�{ W ��"�'
�!�(��������50 

�#
�����9	!�"����&	
������� 

 

4+'���� 

	
��
$����7 !�����������
	��%	
��#
'�
%*"7�&���9�	�,3)��

'�
%*"7�����NMH !%"��!�����!����	����� BH 	�,�)*�	��!6��3!*"7�!��
�

���!6��3!����������!6��3�����
�#7
����!�(������)��'�
%*"7�	��	@
6

!*"7�!��
��������!�(����
����2��	@
6��	6
!$��
%
�<���'�
%*"7�$
	�#7


���������	��
	@
6��2��!$��	#
�������
���;�
����$
	��!6��3$�!�
�%&+7��
%

����
	
��������9,�B�%
&���#7
��������!%"��)*�	@
6��	6
!$�*"7��M&
��	

$
	'
2��&����!6��3O�%
)��'�
%*"7�$��#
'�
%*"7����!�%
��%!��
�

	�,�!6��3!����������%�!���������'�
%����	
�)�	�,���!6��3!*"7�!��
�

&�
��300 ����3�!�"���$
	'�
%*"7�����9,�B�%
&��	@
6!*"7�!��
��O2�����

H2 �������%�!���������'�
%����	
�&����!6��3  

;�	
�)*����$#
����
�',
��
���3$#
������
	��%	
��#
�
�

&�������#
'�
%*"7����B
���	�NMH �#
�����PEMFC ���;�!�(��Mass 

flow diagram ����Energy flow diagram �������#
�
�'�
%*"7���%����3���

���&��	@
6!*"7�!��
����%<+�	#
������� 
���������'�
%������=!���$
	��

!6��3����
���	(���
	$��#
�NMH %
)*�)�	
�)��'�
%*"7�	��!*"7�!��
������

(H2 ����O2) &���PEMFC '��������� �=�
$
		��		
����%�#7 
)��

NMH )�����!���	����!�"���%�)��!�(��9����'���	
��#
�����PEMFC %
)*�

)��
����3��2��!$������ 

 

 

D+ ��((���������	B 

 ',�;���
$ ��&�&��'9,	
�������9��9�	�,3���	��	
��
$��$
	

������
���
	
��
$��!6��3!*"7�!��
������3'�
%!�(�!�
��
��
�
	�3 B
'�
*


�
�
	�3�%�
�
��
���!*���)�%��������������
	
��
$��!6��3!*"7�!��
��

�
&
�
* 
�
� �	��%� ����
� �B 
'�
* 
�
� �	��% !'�"�� �	� �', �

�
��	��%�
���3�%�
�
��
���!*���)�%������9�������9�	
��
$��$
	�

���*�J��	����������� 

 

����	���	
��
 

[1] D. Hyun and J. Kim (2004). “Study of external humidification 

method in proton exchange membrane fuel cell”, Journal of 

Power Sources, Vol. 126, pp. 98–103. 

[2] D. Chen, W. Li and H. Peng (2008). “An experimental study and 

model validation of a membrane humidifier for PEM fuel cell 

humidification control”, Journal of Power Sources, Vol. 180, pp. 

461–467. 

[3] F.-B. Weng, B.-S. Jou, C.-W. Li, A. Su and S.-H. Chan (2008). 

“The effect of low humidity on the uniformity and stability of 

segmented PEM fuel cells”, Journal of Power Sources, Vol. 181, 

pp. 251–258. 

[4] �
�����3���������
KL3.�(2553). “	
�$��	
�'�
%*"7�B
���	&��

!6��3!*"7�!��
�*�
�!%%!�����	!������2�����”,��
��
�
���3q�

�
��	��%�
���%�
��,D
� ,��
&
�
��	��%�����
� ,�',�

�
��	��%�
���3%�
�
��
���!*���)�%�� 

4746

4746

TNI Journal of Engineering and Technology

Vol.2  No.1 January - June 2014

TNI Journal of Engineering and Technology

Vol.2  No.1 January - June 2014


