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ในปัจจุบนัแบตเตอรี่ลิเทยีมไอออนไดร้บัความนิยมอย่างแพร่หลาย ดว้ยประสิทธิภาพ

ที่สูงกว่าแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน แต่การใชง้านแบตเตอรี่เป็นระยะเวลานาน ส่งผลใหแ้บตเตอรี่ลิเทียม
ไอออนมีประสิทธิภาพลดลง อีกทัง้ยงัมีโอกาสเกิดไฟไหมม้ากกว่าแบตเตอรี่ชนิดอ่ืนอีกดว้ย ซึ่งการ
ใชง้านอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน อาจส่งผลใหเ้กิดความรอ้นสะสมจนเกิดความรอ้นสงูขึน้แบบ
เฉียบพลนั หากแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนต่อวงจรเป็นโมดูลจะส่งผลใหเ้กิดความเสียหายเป็นอย่าง
มากเช่นกัน ในงานวิจัยนีจ้ึงไดแ้นวคิดที่ออกแบบระบบการจัดการความรอ้นในโมดูลแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนดว้ยของไหลเฟอรโ์ร โดยใชแ้บตเตอรี่ลิเทียมไอออนชนิด 18650 จ านวน 60 กอ้น มา
ต่อวงจรแบบ 6S10P เพื่อสรา้งเป็นโมดูล ทดสอบการอัดและคายประจุไฟฟ้าเฉลี่ย 4A ดว้ยสาร
หล่อเย็นน ้าและของไหลเฟอรโ์รผ่านช่องการไหลในชุดทดสอบระบบระบายความร้อน  โดยมี
รูปแบบการไหลของสารหล่อเย็นแบบไหลเขา้ทางเดียว 2 รูปแบบแบ่งเป็นโมเดล 1 และโมเดล 2 
ผลการทดลองพบว่าสามารถลดลงอณุหภูมิของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนลงไดป้ระมาณ 10°C และ
สามารถควบคุมอุณหภูมิของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนใหอ้ยู่ในช่วงอุณหภูมิ 28-30°C โดยที่โมเดล 
1 ท าใหอุ้ณหภูมิของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนต ่ากว่าโมเดล 2 ที่ 1.84% และของไหลเฟอรโ์รท าให้
อณุหภูมิของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนต ่ากว่าน า้ 6.69% และผลค าตอบจากการวิเคราะหพ์ลศาสตร์
ของไหลเชิงค านวนมีความสอดคล้องกับผลการทดลองในโมเดล  1 และโมเดล 2 โดยมีความ
แตกต่างกนัไม่เกิน 2.17% และจากการวิเคราะหพ์ลศาสตรข์องไหลเชิงค านวนเพื่อปรบัปรุงแบบใน
โมเดลที่ 3,4 และ 5 ที่เป็นการไหลของสารหล่อเย็นแบบไหลเข้าระบบ  2 ทาง พบว่าโมเดล 5 
สามารถลดอณุหภูมิของแบตเตอรี่ไดด้ีที่สดุเมื่อเทียบทัง้ 5 โมเดล 
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Currently, Lithium-ion batteries are popular because of their higher 

efficiency compared to other types of batteries but are prone to fire from overheating, 
less efficient after prolonged use and any connected circuit module will also be 
damaged. In this research, a concept to design a thermal management system in a 
lithium-ion battery module with Ferrofluid is introduced. The module is created by using 
60 units of type 18650 lithium-ion batteries connected to a 6S10P circuit. An average 
current of 4A for the charge and discharge test was used with water coolant and 
Ferrofluid coolant through the flow port in the cooling system test section. There were 
two models of coolant flow for one direction, divided into Model One and Model Two. 
The results showed that the temperature of the battery can be reduced by 
approximately 10°C and the lithium-ion battery temperature can be controlled within the 
temperature range of 28-30°C, where Model One made the battery temperature 1.84% 
lower than that of model Two, and the Ferrofluid coolant made the battery temperature 
6.69% lower than the water. It was consistent with the experiment results in Model One 
and Model Two, with a difference of not more than 2.17%, and flowing into the system in 
two directions, it was found that Model Five was able to reduce the temperature of the 
lithium-ion battery most effectively compared to all five models. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนเมื่อมีการใชง้านอย่างต่อเนื่องจะเกิดความรอ้นสะสม ซึ่งอาจจะ

ส่งผลต่อประสิทธิภาพ อายุการใชง้าน รวมไปถึงอุบัติเหตุจากการเกิดไฟไหม ้หรือการระเบิด ซึ่ง
ปัญหาดงักล่าวมกัเกิดการกระท าทางกายภาพ และทางความรอ้นที่มีการสะสม จนท าใหเ้กิดความ
รอ้นที่สงูขึน้อย่างฉับพลนั และยากต่อการยบัยัง้อุณหภูมิ ซึ่งการควบคมุอุณหภูมิและระบายความ
รอ้นที่เหมาะสมจะสามารถช่วยการเกิดปัญหาเหล่านีไ้ด ้และจากการศึกษาปัญหาที่พบส่วนใหญ่
จะเกิดกับยานยนตไ์ฟฟ้า เนื่องดว้ยเทคโนโลยีแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนถูกน ามาใชง้านเป็นแหล่ง
พลงังานหลกั ซึ่งมีการใชง้านต่อเนื่อง รวมถึงการอดัประจุดว้ยกระแสไฟฟ้าสงูเพื่อลดระยะเวลาใน
การอดัประจุ หรือการเพิ่มความเร็วดว้ยอตัราเร่งขณะที่ขบัขี่ซึ่งเป็นการคายประจุดว้ยกระแสไฟฟ้า
สงูเช่นกนั ส่งผลใหเ้กิดไฟไหมร้ถยนตไ์ฟฟ้า ดว้ยปัญหาดงักล่าวจึงเป็นที่มีของงานวิจยันี ้ที่ท าการ
ออกแบบระบบการจัดการความรอ้นในโมดูลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน โดยไดจ้ าลองจากโมดูล
แบตเตอรี่ของรถเทสล่าโมเดลเอส (Tesla Model S) ซึ่งรถ 1 คนั มีโมดลูแบตเตอรี่ 16 โมดูล แต่ละ
โมดลูจะมีแบตเตอรี่ชนิดทรงกระบอก 18650 จ านวน 444 กอ้น ซึ่งไดจ้ าลองโมดลูแบตเตอรี่ลิเทียม
ในการทดลองจ านวน 60 กอ้น ต่อวงจรไฟฟ้าแบบ 6S10P และมีการจดัวางต าแหน่งแบตเตอรี่แบบ
สลับฟันปลา ส่วนการระบายความร้อนจะเกิดขึน้ที่ด้านข้างของโมดูลแบตเตอรี่โดยแบ่งเป็น
ดา้นบนและดา้นล่าง เพื่อการระบายความรอ้นที่ดีที่สุด ซึ่งหากระบายความรอ้นที่เกิดขึน้จากการ
ใชง้านโมดลูแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนไดด้ี จะสามารถควบคมุอณุหภูมิใหอ้ยู่ในช่วงที่ตอ้งการได้ 
 
1.2 วัตถุประสงคข์องการวิจัย 

1. เพื่อวิเคราะห ์และออกแบบระบบควบคมุอุณหภูมิของแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้าดว้ยของ
ไหลเฟอรโ์ร 

2. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นของแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้าดว้ยของไหล
เฟอรโ์ร โดยการทดลองและการวิเคราะหด์ว้ยพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวน 

3. เพื่อศึกษาการอดัประจุ และคายประจุดว้ยกระแสที่ส่งผลต่อความรอ้นของแบตเตอรี่
รถยนตไ์ฟฟ้า 
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1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1. ท าการทดลองและวิเคราะหผ์ลดว้ยระเบียบวิธีพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ 
2. ทดสอบโดยใชแ้บตเตอรี่ชนิด 18650 แรงดันไฟฟ้า 3.7 v กระแส 3000 mAh ต่อเซลล์

และใชแ้บตเตอรี่จ านวน 60 เซลลต์่อโมดลู 
3. ท าการทดลองอัดประจุ และคายประจุของแบตเตอรี่ด้วยกระแสไม่เกิน 10 แอมป์ 

แรงดนัไฟฟ้าอยู่ในช่วง 18.0 – 24.0 โวลต ์ 
4. ใชต้วัตา้นทานชนิดปรบัค่าได ้1,000 วัตต ์0-4 โอหม์ เป็นโหลดส าหรบัการคายประจุ

ไฟฟ้า 
5. ระบบไฟฟ้าที่ทดลองสามารถรองรบักระแสไดส้งูสดุที่ 30 แอมป์ 
6. ก าหนดอณุหภูมิภายในระบบไวไ้ม่เกิน 50 องศาเซลเซียส  
7. น า้ และของไหลเฟอรโ์ร ที่มีอัตราการไหลของของไหลหล่อเย็น 0.8 - 2 มิลลิลิตรต่อ

วินาที เป็นสารหล่อเย็นในระบบระบายความรอ้นของโมดลูแบตเตอรี่ 
 

1.4 ประโยชนแ์ละผลท่ีคาดวา่จะได้รับ 
1. สามารถควบคุมอุณหภูมิของแบตเตอรี่ใหอ้ยู่ในช่วงที่เหมาะสมและมีความปลอดภัย

ตลอดการใชง้าน 
2. สามารถลดอตัราการเกิดความเสียหาย และช่วยยืดอายุการใชง้านของแบตเตอรี่เมื่อมี

การใชง้านติดต่อกนัเป็นเวลานาน 
3. ไดข้อ้มลูและตวัแปรต่างๆ ที่เหมาะสมส าหรบัระบบระบายความรอ้นของแบตเตอรี ่

 



 

บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 ข้อมูลท่ัวไปเกี่ยวกบัแบตเตอร่ี 
แบตเตอรี่เป็นแหล่งพลงังานไฟฟ้าชนิดหนึ่ง ที่สามารถเคลื่อนยา้ยได ้สามารถจ่ายแรงดัน

และกระแสไฟฟ้าไดต้ามคุณสมบัติต่างตามชนิดของแบตเตอรี่ ผ่านขั้วบวก (แอโนด) และขั้วลบ 
(แคโทด) เมื่อแบตเตอรี่มีการต่อกับอปุกรณท์ี่ตอ้งการไฟฟ้า จะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาทางเคมีส่งผลให้
เกิดการเคลื่อนที่ของสารอิเล็กโทรไลต ์ในรูปแบบของไอออน แบตเตอรี่สามารถแบ่งชนิดตามการ
ใชง้านไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ 

1.แบตเตอรี่ปฐมภูมิ เป็นแบตเตอรี่ที่มีพลงังานจ ากัด ใชจ้่ายพลังงานไฟฟ้าไดเ้พียงรอบ
เดียว ไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้เนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึน้ทางเดียว 

2.แบตเตอรี่ทุติยภูมิ เป็นแบตเตอรี่ที่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้โดยการอดัประจุไฟฟ้า
เขา้ไปในแบตเตอรี่ เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาผนักลบั โดยแบตเตอรี่ประเภทนี ้นิยมใชม้ากกว่าชนิดปฐม
ภูมิ อีกทัง้ยงัสามารถเป็นแหล่งพลงังานส ารองไดอี้กดว้ย 

พลงังานจากแบตเตอรี่ สามารถเพิ่มแรงดันหรือกระแสไดโ้ดยเทคนิคทางไฟฟ้า การต่อ
วงจรแบตเตอรี่แบบอนุกรมจะเพิ่มแรงดนัทางไฟฟ้า และการต่อวงจรแบบขนานจะช่วยเพิ่มกระแส
ของชุดแบตเตอรี่ได้ ซึ่งการเพิ่มกระแสไฟฟ้านั้นยังสามารถช่วยเพิ่มระยะเวลาการใช้งานของ
อุปกรณ์ไฟฟ้านั้นๆ ได้อีกด้วย แต่การที่กระแสไฟฟ้าของแบตเตอรี่มากขึน้จะท าให้ระบบของ
แบตเตอรี่มีขนาดใหญ่ตาม รวมถึงการอดัประจุเพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ของแบตเตอรี่ทุติยภูมิก็ยิ่งใช้
เวลานานขึน้ดว้ยเช่นกนั ในการเลือกใชแ้บตเตอรี่จะเลือกจากอปุกรณ์เครื่องใชไ้ฟฟ้านัน้เพื่อใหไ้ด้
แรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสม และเลือกกระแสไฟฟ้าตามการใชง้านรวมถึงพืน้ที่ในการเก็บแบตเตอรี่
ดว้ย 

(Aoxia & Sen, 2016, pp. 1-10) ไดก้ล่าวถึงแบตเตอรี่ตั้งแต่ยุคเริ่มแรกมาจนถึงปัจจุบัน 
และคาดการณไ์ปยงัอนาคต  
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ภาพประกอบ 1 แสดงแผนภาพแนวโนม้การพฒันาของแบตเตอรีจ่าก  

ที่มา: (Aoxia & Sen, 2016, pp. 1-10) 

เริ่มจากแบตเตอรี่จากกรดตะกั่ว แบตเตอรี่นิกเกิล แบตเตอรี่ลิเทียม และ กล่าวว่า
เทคโนโลยีแบตเตอรี่ลิเทียมไดร้บัความนิยมเนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่ดีที่สดุ  

 
2.2 แบตเตอร่ีลเิทียม 

(Ruiz et al., 2018, pp. 1427-1452) ไดท้ าการศึกษาและรวบรวมขอ้มูล เพื่อพิสูจน์ว่า
แบตเตอรี่ลิเทียมเป็นแบตเตอรี่ที่เหมาะสมกับเทคโนโลยีรถยนตไ์ฟฟ้ามากที่สดุ การหาวิธีป้องกัน
แบตเตอรี่เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพและอายุการใชง้าน การทดสอบภาระต่างๆ เพื่อทดสอบและ
ศึกษาเกี่ยวกับแบตเตอรี่ และไดม้ีการทดสอบทางกลศาสตร ์ทางไฟฟ้า สิ่งแวดลอ้ม และอันตราย
จากสารเคมี โดยการรวบรวมขอ้มูลเกี่ยวกับแบตเตอรี่ลิเทียม ทั้งขอ้มูลพืน้ฐานของแบตเตอรี่ การ
ใชง้าน ปัญหาต่างๆ เพื่อน ามาปรบัปรุงแบตเตอรี่ลิเทยีมในอนาคต ซึ่งแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนนัน้มี
สมการทางเคมีดงัสมการ 
 

( ) ( )
ex n Charge 1 y x y n Dis e

Disch
a

arg
c

e

C h rgharg
Li Ni,Mn,Co O C Q Li Ni,Mn,Co O Li C Q++ + + +
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และแบตเตอรี่ลิ เทียมไอออนมี รูปแบบการเกิดความร้อนของแบตเตอรี่ลิ เทียมไอออนดัง
ภาพประกอบ 2 

 

 
ภาพประกอบ 2 การกระจายความรอ้นในแบตเตอรี ่

 
ความรอ้นที่เกิดขึน้จากแบตเตอรี่นั้นหาไดจ้ากค่าก าลงัทางไฟฟ้าเมื่อกระแสไฟฟ้ามีการ

ถ่ายเทประจุไฟภายในแบตเตอรี่ และจะถ่ายเทความรอ้นออกรอบตัวแบตเตอรี่ โดยสามารถหา
ค่าฟลกัซค์วามรอ้นไดจ้าก 

 

  =Battery

P
Q

A
 (1) 

โดยที่ 
P    คือ ก าลงัไฟฟ้า (W) 
A    คือ พืน้ที่การถ่ายเทความรอ้น (m2) 
Q   คือ ฟลกัซค์วามรอ้น (W/m2) 

 
2.2.1 ชนิดของแบตเตอร่ีลเิทียม 
(Aoxia & Sen, 2016, pp. 1-10) ได้พูดถึงชนิดของแบตเตอรี่ลิ เทียมว่ามีอยู่หลาย

ประเภท ซึ่งส่วนมากจะต่างกันที่ขั้วแคโทดเช่น ลิเทียมโคบอล (LCO), ลิเทียมแมงกานีส (LMO), 
ลิเทียมฟอสเฟส (LFP), ลิเทียมนิกเกิลแมงกานีสโคบอล (NMC), ลิเทียมนิกเกิลโคบอลอลูมินั่ม 
(NCA), และลิเทียมไททาเนต (LTO) โดยที่ LMO ผสมรวมกบั NMC เพื่อใหป้ระสิทธิภาพดียิ่งขึน้ 

18
65

0 

Q Q 65
 m

m 
18 mm 
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ภาพประกอบ 3 แสดงช่วงปริมาณความจุของแบตเตอรี่ 

ที่มา: (Aoxia & Sen, 2016, pp. 1-10) 

และในการใช้งานแบตเตอรี่นั้นควรให้ประจุไฟในแบตเตอรี่ (SOC) อยู่ในช่วง 20% - 
90% โดยอุณหภูมิของแบตเตอรี่ลิเทียมช่วงที่มีการอดัประจุนั้นจะมีอุณหภูมิอยู่ที่ 0 ถึง 45 องศา
เซลเซียส และอณุหภูมิช่วงคายประจุอยู่ที่ -20 ถึง 60 องศาเซลเซียส 

(Mendoza-Hernandez, Ishikawa, Nishikawa, Maruyama, & Umeda, 2 0 1 5 , pp. 
499-504) ได้ท างานวิจัยเกี่ยวกับ  LiCoO2 และ LiMn2O4วัสดุที่ใช้ในด้านคาโทดของแบตเตอรี่
ลิเทียมชนิด 18650 โดยทดลองภายใตเ้งื่อนไข SOCs ต่างกัน ความรอ้นจากภายใน ความรอ้น
จากภายนอก และ TR โดยในการทดลองพบว่า LiMn2O4มีอุณหภูมิที่มีความคงที่มากกว่า 
LiCoO2  

(Cheng, Li, Wang, & Guo, 2017, pp. 1602-1607) ไดท้ าวิจัยเกี่ยวกับกลไกการเก็บ
ประจุของแบตเตอรี่ลิเทียมภายใตอ้ณุหภูมิหอ้ง หลงัจากที่แบตเตอรี่ถูกใชง้านไปมากกว่า 500 รอบ 
จะเกิดความสูญเสียประจุไฟฟ้าในแบตเตอรี่ไป 12.9% โดยวิเคราะหจ์าก XRD, SEM, EIS และ 
CV ซึ่งพบว่าเปอรเ์ซ็นตเ์ศษส่วนมวลของธาตอุงคป์ระกอบลดลงหลงัจากรอบการใชง้านแบตเตอรี่
ผ่านไป 500 รอบ ดงัแสดงในตาราง 
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ตาราง 1 แสดงธาตอุงคป์ระกอบที่ลดลงหลงัการใชง้านผ่านไป 500 รอบ 

Electrode Cycle No. 
Mass fraction % 

C O F P Mn Co Ni 

Cathode 
0 37.07 30 8.01 - 7.51 4.93 12.49 

500 36.07 32.12 7.97 - 7.37 4.65 11.82 

Anode 
0 88.42 6.05 5.04 0.49 - - - 

500 82.79 7.86 8.81 0.54 - - - 

ที่มา:  (Cheng et al., 2017, pp. 1602-1607) 

2.2.2 ประสิทธิภาพของแบตเตอร่ีลิเทียม 
(Spinner et al., 2016, pp. 1-11) ได้ออกแบบและสรา้งเซลลต์ัวแทนที่มีลักษณะเป็น

แท่งทรงกระบอกขนาด 18650 โดยเลียนแบบมาจากแบตเตอรี่ลิเทียม 18650 ทั้งคุณสมบัติทาง
ความรอ้น และพฤติกรรมการตอบสนองต่างๆ ซึ่งภายในประกอบดว้ย สแตนเลสและแผ่นไมก้าที่
วางสลับกัน โดยคุณสมบัติของเซลลต์ัวแทนนีม้ีความหนาแน่นวัดได ้1,593 ± 30 kg/m3 ความจุ
ความรอ้น 727 ± 18 J/kg-K การน าความรอ้นค านวณได ้5.1 ± 0.6 W/m-K การแผ่ความรอ้นได้
จากการทดลองและการวิเคราะหผ์ล จากการเพิ่มความจุความรอ้นเป็น 805 ± 23 J/kg-K พบว่า
การแผ่ความรอ้นอยู่ระหว่าง 0.12 และ 0.197 W/m-K ความรอ้นที่แผ่ไดข้องเซลลต์วัแทนอยู่ที่ 43-
71 องศาเซลเซียส และสรุปว่าเซลลต์วัแทนนีม้ีความรอ้นที่ใกลเ้คียงกนักบัแบตเตอรี่ 18650 

(Deng et al., 2018, pp. 10-29) ไดท้บทวนเกี่ยวกบัผลกระทบความแตกต่างของสารท า
ความเย็นและกระบวนการการท าความเย็น ของระบบแบตเตอรี่ลิเทียม เนื่องจาก TR ที่จะเกิดที่
อณุหภูมิสูงกว่า 80 องศาเซลเซียส และสารท าความเย็นที่สรุปมี น า้ผสมไกลคอล น า้มัน ของไหล
นาโน โลหะเหลวและไอร้อนโลหะ ส่วนระบบการท าความเย็นแบ่งเป็น แอคทีฟและแพสสีฟ 
ภายนอกและภายใน ทางตรงและทางออ้ม และการจดัเรียงของแบตเตอรี่ลิเทียมแบบอนุกรม แบบ
ขนานและแบบผสมระหว่างแบบอนุกรมกับแบบขนาน โดยได้สรุปว่าการท าความเย็นน ้ามี
ประสิทธิภาพดีกว่าน า้มนั ส่วนแกลเลี่ยมเป็นโลหะเหลวที่มีความหนืดต ่าและการน าความรอ้นสูง 
แต่มีราคาสูงหากน ามาเป็นส่วนผสมในน า้ เป็นของไหลนาโนจะช่วยแก้ปัญหาเรื่องราคา และ
สามารถตอบโจทย์เรื่องการระบายความร้อนได้ และในช่วงอุณหภูมิการท างานของแบตเตอรี่
ลิเทียมนั้นสาร Novec 7000 มีการท างานที่ดีเพราะจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 34 องศาเซลเซียส ส่วน
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การจดัวางแบตเตอรี่ลิเทียมที่มีขนาดใหญ่นัน้การจัดว่างแบบอนุกรม-ขนาน จะท าใหก้ารระบาย
ความรอ้นออกจากแบตเตอรี่ไดด้ีที่สดุ  

(Jaguemont, Omar, Abdel-Monem, Van den Bossche, & Van Mierlo, 2018 , pp. 
1282-1296) ได้ท าการค้นคว้าเกี่ยวกับการอัดประจุแบบเร็วของแบตเตอรี่ ว่าหากมีก าลังไฟสูง 
หรือมีพลังงานที่สูง ถุงหรือภาชนะที่บรรจุแบตเตอรี่ลิเทียมจะเป็นอย่างไร ซึ่งใชแ้บบจ าลองทาง
อณุหภูมิแบบ 3 มิติ และแบ่งการทดลองเป็น 2 แบบ คือแบบกระแสและแรงดันไฟฟ้าคงที่ (CC-
CV) และแบบสญัญาณพลัสต์ิดลบของกระแสและแรงดนั (CCNP-CV) ทดสอบที่อณุหภูมิ 10, 25
และ 45 องศาเซลเซียส โดยทดสอบกบัแบตเตอรี่ลิเทียมชนิดนิกเกิลแมงกานีสโคลบอลออกไซด ์
(LiNi0.33Mn0.33CoO2: NMC) และลิเทียมไททาเนต (Li1.33Ti1.67O4: LTO) และวิเคราะหผ์ลโดย CFD 
และได้สรุปผลการอัดประจุแบบเร็วท าให้อุณหภูมิเพิ่มขึน้ไม่เกิน 3 องศาเซลเซียส และจาก
แบบจ าลองทางอณุหภูมิแบบ 3 มิติพบว่า NMC ใหพ้ลงังานสงู ส่วน LTO ใหก้ าลงัสงู 

 

 
 

ภาพประกอบ 4 แสดงลกัษณะของกระแส และแรงดนัทัง้แบบคงที่และแบบเป็นสญัญาณพลัส ์

ที่มา: (Jaguemont et al., 2018, pp. 1282-1296) 

(Z. Chen, Sun, Dong, Wei, & Wu, 2019, pp. 158-166) พูดถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าสถานะประจุของแบตเตอรี่ SOC และระยะเวลาที่เหลือในการคายประจุ RDT แบตเตอรี่ลิเทียม 
โดยกระบวนการคายประจุของแบตเตอรี่ไม่ไดเ้ป็นเชิงเสน้อาจท าใหก้ารวิเคราะหร์ะยะเวลาที่เหลือ
ของแบตเตอรี่เกิดความผิดพลาดได ้และการพิจารณาที่แรงดันไฟฟ้าเพื่อวิเคราะหม์าเป็นระดับ
ประจุในแบตเตอรี่ จึงไดท้ดลองทางวงจรไฟฟ้าแบบวงจรเปิด โดยทดสอบทั้งแบบสถิตศาสตรแ์ละ
พลศาสตร ์และไดส้รุปว่าแรงดันในสถานะประจุของแบตเตอรี่ที่ระดบัต่างๆ สามารถวิเคราะหถ์ึง
ระยะเวลาที่จะใชใ้นการคายประจุที่เหลือได ้
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(M. Xu, Wang, Reichman, & Wang, 2018, pp. 298-309) กล่าวว่าการอดัประจุไฟฟ้า
แบบไว หรืออัดประจุแบบรวมเร็วของแบตเตอรี่ลิเทียม ผูค้นจะใหค้วามส าคัญเรื่องความรอ้นที่
เกิดขึน้ในแบตเตอรี่เพื่อเลี่ยงการเกดิ TR และหาผลที่เกิดขึน้จากการอดัประจุแบบไวจากพฤติกรรม
ความรอ้นที่เกิด และประสิทธิภาพทางพลงังานของแบตเตอรี่ลิเทียม โดยทดลอง 30 นาที ถึงความ
จุ 80% และอัดประจุด้วยกระแสคงที่แบบผสม 2 กระแส (two-stage constant current: 2SCC) 
โดยทดสอบแบบ กระแสสงู-กระแสต ่า กระแสต ่า-กระแสสงู และแบบกระแสแบบเดียวคงที่ ผลการ
ทดลองสรุปว่ากระแสสงูช่วงแรกและกระแสต ่าช่วงหลงัอุณหภูมิต ่าและประสิทธิภาพทางพลังงาน
สงูกว่าอีก 2 แบบ 

(Amietszajew, McTurk, Fleming, & Bhagat, 2018, pp. 346-352) ได้ศึกษาเกี่ยวกับ
เทคโนโลยีการอัดประจุไฟฟ้าแบบไว เพื่อเพิ่มแนวทางการตลาดของแบตเตอรี่ลิเทียม โดยหาว่า
การอัดประจุเร็วสูงสุดนั้นเป็นเท่าไหร่ และต้องปลอดภัยด้วย โดยทดลองกับแบตเตอรี่ชนิด
ทรงกระบอก 18650 ซึ่งมีกระแส 3 แอมป์ และทดลองพบว่าการอัดประจุแบบไวนั้นปลอดภัยที่
กระแสสงูสดุ 6A หรือ 2C  

(Sturm et al., 2019, pp. 204-223) ทดลองการอัดประจุ  และคายประจุกับเซลล์
แบตเตอรี่ลิเทียมขนาด 18650 ชนิด NMC-811/SiC และ NMC-111/graphite ดว้ยวิธี p2D โดยใน
การทดลองนั้นแสดงใหเ้ห็นว่าระดับการอดัเก็บประจุไฟฟ้าเกินกว่า 60% สามารถท าไดน้อ้ยกว่า 
18 นาที 

(Abada et al., 2016, pp. 178-192) ไดก้ล่าวถึงบทความที่ไดร้วบรวมมาถึงเรื่องความ
ปลอดภัยของแบตเตอรี่ลิเทียม ว่าเป็นประเด็นที่ส  าคัญ และกล่าวถึงการท างานของแบตเตอรี่ 
รวมถึงบริเวณการเกิดเทอรม์อลรนัอะเวย ์พรอ้มการวิเคราะหรู์ปแบบที่ใชใ้นปัจจบุนั และบูรณาการ
รูปแบบเพื่อปรบัปรุงในอนาคตที่เนน้การตลาด ราคา ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ทัง้อายุการใชง้าน
รวมถึงการน ากลบัมาอดัประจุใหม่ 

(Drake et al., 2014, pp. 298-304) ท าการทดลองการวัดความรอ้นเอนนิโซโทรปิก การ
น าความรอ้น และความจุความรอ้น ของแบตเตอรี่ลิเทียม LiFePO4 ขนาด 26650 และ 18650 
และวิเคราะห์ผลการทดลองของรศัมีของความรอ้นดว้ยวิธีทางไฟไนทอิ์ลิเมนตไ์ดค้่านอ้ยสุดช่วง 
0.15-0.2 W m-1K-1 ส าหรบัขนาด 26650 และ 18650 โดยกล่าวอีกว่าการทดลองนีจ้ะท าใหเ้ขา้ใจ
รูปแบบการเคลื่อนที่ของความรอ้นที่เกิดขึน้ อาจจะน าไปสู่รูปแบบการเพิ่มประสิทธิภาพ และความ
ปลอดภยัได ้
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2.2.3 แบบจ าลองทางคณติศาสตรด์า้นความร้อนของแบตเตอร่ี 
2.2.3.1 ความร้อนในแบตเตอร่ีลิเทียม (C. Zhao, Cao, Dong, & Jiang, 2018) 

 

 ( )
( )− 

= + = − − − 
 

ca an
gen ir re ca an

d U U
Q Q Q I U U U IT

dT
 (2) 

 
โดยที่ 

genQ   คือ ความรอ้นของแบตเตอรี ่(W) 

irQ     คือ ความรอ้นของแบตเตอรีท่ี่ยอ้นกลบัไม่ได ้(W) 

reQ    คือ ความรอ้นของแบตเตอรีท่ี่ยอ้นกลบัได ้(W) 
I      คือ กระแสไฟฟ้า (A) 

caU    คือ วงจรดา้นแคโทด (V) 

anU    คือ วงจรดา้นแอโนด (V) 
U     คือ จุดเชื่อมต่อแรงดนัไฟฟ้า (V) 
T     คือ อณุหภูมิ (K) 
 
2.2.3.2 เทอรม์อลรันอเวย ์(Thermal runaway) 

ความรอ้นที่เกิดขึน้ปริมาณมากจนท าให้เกิดเทอรม์อลรันอเวย์ได้นั้น มาจาก
องคป์ระกอบดา้นความรอ้นในหลายส่วนรวมกนั เช่นปฏิกิริยาทางเคมีและไฟฟ้าเคมี รวมถึงความ
รอ้นภายในแบตเตอรี่ ดงัสมการ 

 
( )

( )
pC T

T Q
t


 


= −  +


 (3) 

โดยที่ 
     คือ ความหนาแน่นของมวล ( 3−g cm ) 

pC   คือ ความจุความรอ้น ( − −1 1Jg K ) 
T    คือ อณุหภูมิ (K) 
t     คือ เวลา (s) 
     คือ การน าความรอ้น ( 1 1W m K− − )  
Q   คือ ความรอ้น (W) 
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2.2.3.3 สมการพลังงาน 
รูปแบบความร้อนทางกายภาพของแบตเตอรี่ลิเทียมประเภททรงกระบอก 

สามารถวิเคราะห์อุณหภูมิไดจ้ากความรอ้นตามแนวแกน และการกระจายความรอ้นความรอ้น
แบบเรเดียน (Drake et al., 2014, pp. 298-304) 

  
 

ภาพประกอบ 5 แสดงรูปแบบการถ่ายเทความรอ้น 
 

การแผ่รงัสีความรอ้น 
 

 
1    

= 
   

 p

r

C
r

r r r k t
 (4) 

 
เมื่อ ( ), r t  เป็นอณุหภูมิที่สงูกว่าอณุหภูมิส่ิงแวดลอ้ม 

 

 
1

=




r

Q
t k

 ที่ r = R (5) 

 0


=




r
  ที่ r = 0 (6) 

 
สมมติใหอ้ณุหภูมิหอ้งเริ่มตน้ ( ), 0= r t  และไม่คิดการสญูเสียความรอ้นจาก

โครงสรา้ง อณุหภูมิเฉล่ียที่สงูขึน้สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ), ,= + + mr t t s r w r t  (7) 

( )

( ) ( )

2 2 2
0

2
1 0

2 2
exp

2 4



=

    
= + − − −  

   


 

  

n r n

np r r pn n

J rQ Q r R Q R k
t t

C R k R k CR J R
 

Radial heating 

r 
z 

 

Axial heating 

r z 
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โดยที่ 
R    คือ เรเดียน ( 1 1J kg K− − ) 
Q          คือ ฟลกัซค์วามรอ้น (W/m2) 

             คือ ความหนาแน่นของมวล ( 3−g cm ) 

rk             คือ รศัมีการน าความรอ้น ( 1 1W m K− − ) 

pC            คือ ความจุความรอ้น ( − −1 1Jg K ) 
              คือ อณุหภูมิแบตเตอรี่ (K) 
m            คือ อณุหภูมิเฉล่ียของแบตเตอรี่ (K) 
( )s r       คือ องคป์ระกอบสภาวะสถานะอยู่ตวั 
( ),w r t   คือ องคป์ระกอบสภาวะสถานะชั่วครู่ 

 
ความรอ้นตามแนวแกน 

 

 
2

2

 
=

 

 p

z

C

z k t
 (8) 

 
เมื่อ ( ) ,z t  เป็นอณุหภูมิที่สงูขึน้ 

 

 
1

z

Q
z k


=


 ที่ z = H (9) 

 0
z

=


 ที่ z = 0 (10) 

 
สามารถหาอณุหภูมิเฉล่ียไดจ้ากสมการ 

 
 ( ) ( ) ( ) ( ), ,mz t t s z w z t = + +  (11) 

( )

( )

( )1 22
2

2 2
1

1 2
cos exp

2 3

n
z
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Q Q H Q H n z k n
t z t

C H k H k n H C H
 

  

+

=

   −   = + − + −    
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โดยที่ 
H            คือ ความสงู (m) 
Q           คือ ฟลกัซค์วามรอ้น (W/m2) 

             คือ ความหนาแน่นของมวล ( 3−g cm ) 

zk            คือ การน าความรอ้นตามแนวแกน ( 1 1W m K− − ) 

pC           คือ ความจุความรอ้น ( − −1 1Jg K ) 
              คือ อณุหภูมิแบตเตอรี่ (K) 
m            คือ อณุหภูมิเฉล่ียของแบตเตอรี่ (K) 
( )s z       คือ องคป์ระกอบสภาวะสถานะอยู่ตวั 
( ),w z t   คือ องคป์ระกอบสภาวะสถานะชั่วครู่ 

 
2.2.3.4 สมการอนุรักษพ์ลังงานของแบตเตอร่ี 

 ( )b b b gen

T
C k T Q

t



=  +


 (12) 

โดยที่ 
b      คือ ความหนาแน่นของแบตเตอรี่ ( 3−g cm ) 

bC      คือ ความรอ้นจ าเพาะของแบตเตอรี่ ( − −1 1Jg K ) 

bk      คือ การน าความรอ้นของแบตเตอรี่ ( 1 1W m K− − ) 

genQ   คือ ความรอ้นของแบตเตอรี ่(W) 
 

เมื่อใชน้ า้เป็นสารท าความเย็น จะไดส้มการการอนุรกัษ์พลงังานดงันี ้
 

 ( ) ( )w
w w w w w w w

T
C c T k T

t
  


+ = 


 (13) 

โดยที่ 
w    คือ ความหนาแน่นของน า้หล่อเย็น ( 3−g cm ) 

wC    คือ ความรอ้นจ าเพาะของน า้หล่อเย็น ( − −1 1Jg K ) 

wk    คือ การน าความรอ้นของน า้หล่อเย็น ( 1 1W m K− − ) 

wT    คือ อณุหภูมิของน า้หล่อเย็น (K) 
      คือ ความเร็วของน า้หล่อเย็น (m/s) 
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สมการความต่อเนื่องและสมการการอนุรกัษ์โมเมนตัม้   = 0  จะได ้

 

 


  = − + 2w

d
p

dt  (14) 
โดยที่ 
p   คือ ความดนัสถิต (Pa) 
   คือ ความหนืดพลวตั (Pa.S) 
 
 
2.2.3.5 การน าความร้อน (Bolsinger & Birke, 2019, pp. 222-230) 

ความรอ้นตามแนวแกน 
 

 n n
axial

d
D





=  (15) 

 
ความรอ้นการแผ่ 

 

 rad
n

n

D
d



=


 (16) 

โดยที่ 
axial   คือ การน าความรอ้นตามแนวแกน ( 1 1W m K− − ) 
rad    คือ การน าความรา้นจากการแผ่ ( 1 1W m K− − ) 
n      คือ ล าดบัขัน้การน าความรอ้น ( 1 1W m K− − ) 

nd      คือ ความหนาของชัน้ผิว (µm) 
D       คือ ความหนารวม (µm) 
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2.2.3.6 ความร้อนสถานะอยู่ตัว 
 

 in
gen diss

T
C Q Q

t

 = −


 (17) 

โดยที่ 

C      คือ ความจุความรอ้น ( − −1 1Jg K ) 

inT     คือ อณุหภูมิภายในแบตเตอรี่  (K) 

genQ  คือ  อตัราการเกิดความรอ้น (J/s) 

dissQ  คือ  อตัราการสลายตวัความรอ้น (J/s) 
 

2.3 การจัดการดา้นความร้องของแบตเตอร่ี (BTMS) 
(F. Liu, Lan, & Chen, 2016, pp. 57-70) ไดศ้ึกษาการจัดการความรอ้นของแบตเตอรี่ 

และใชร้ะบบท่อระบายความรอ้น ท าการทดลองและเปรียบเทียบกับการวิเคราะหโ์ดยโปรแกรม 
CFD ท่อที่ใช้ในการทดลองและวิเคราะห์เป็นท่อขนาดเล็กระดับไมโคร (ultra-thin micro heat 
pipe: UMHP) และใชโ้มเดลความรอ้นแบบ 3 มิติ แบบแยกส่วน เพราะมีทัง้ตวัแปรต่างๆ เกี่ยวกับ
ความรอ้นในท่อ รวมถึงเงื่อนไขของโมเดลทางความรอ้น ซึ่งภายในท่อขนาดเล็กนั้นพิจารณาการ
พาความรอ้นแบบธรรมชาติและแบบบงัคับ โดยผลลัพธ์จากการวิเคราะหโ์ดยโปรแกรมเหมือนกับ
การทดลอง 

(Tian, Gan, Zhang, Gu, & Yang, 2018, pp. 16-27) ไดศ้ึกษาระบบการจัดการความ
รอ้นของรถยนตไ์ฟฟ้า (EVTMS) โดยระบบระบายความรอ้น และความรอ้นเหลือทิง้นั้นท าใหก้าร
ท าความเย็นลดลง 26.30-32.10% และความรอ้นเหลือทิง้อยู่ระหว่าง 18.73-45.17% และ COP 
อยู่ระหว่าง 0.68-21.05% ในการทดลองภายใตส้ภาวะการขบัขี่แบบเดียวกนั อณุหภูมิที่เกิดขึน้กับ
แบตเตอรี่ถูกตรวจสอบความจุจากผลกระทบนีพ้บว่า SOC ลดลง10.60% และ COP ใหค้วามรอ้น
เพิ่มขึน้ 25.55% เมื่อเทียบกบัความรอ้น PTC พบว่าระบบ EVTMS นัน้ดีกว่า 31.71% 

(H. Liu, Wei, He, & Zhao, 2017, pp. 304-330) ได้ศึกษาถึงพลังงานจากแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนที่ถูกน าไปใชใ้นรถยนตไ์ฟฟ้า โดยปัจจยัต่างๆ ที่เกี่ยวขอ้งกบัแบตเตอรี่ไดม้ีการศึกษา
จากนักวิจัยมากมาย ไม่ว่าจะเป็นเรื่องอุณหภูมิที่ไม่เหมาะสมเป็นสาเหตุให้ประสิทธิภาพของ
แบตเตอรี่ลดลง หรือวงจรไฟฟ้า ปฏิกิริยาทางเคมีและความรอ้นจากการใชง้านของแบตเตอรี่ โดย
การจัดการความรอ้นของแบตเตอรี่ (BTMS) มีการคน้ควา้การระบายความรอ้นดว้ยวิธีต่างๆ เช่น
การใช้อากาศ การใช้ของเหลว การใช้ไอระเหย ท่อรอ้น รวมถึงการใช้วัสดุที่เปลี่ยนสถานะได ้
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(PCM) ในการระบายความรอ้น และการระบายความรอ้นแบบทางตรง ทางออ้ม ซึ่งในการจัดการ
ดา้นความรอ้นขึน้อยู่กบัการใชง้าน โดยการจดัการที่ดีนัน้จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ได้
อีกดว้ย  

2.3.1 เทอรม์อลรันอเวย ์TR 
(Q. Wang et al., 2012, pp. 210-224) ได้ทบทวนเกี่ยวกับปรากฏการณ์ Thermal 

runaway (TR) ที่จะท าใหเ้กิดประกายไฟและการระเบิดของแบตเตอรี่ลิเทียม โดยกล่าวถึงพลงังาน
ที่ผูค้นทั่วโลกใหค้วามสนใจพลงังานจากแบตเตอรี่ลิเทียมที่จะน ามาใชง้านแทนเชือ้เพลิงที่ไดจ้าก
ซากสิ่งมีชีวิต เพราะสามารถช่วยเรื่องของการปล่อยก๊าซ CO2 ได ้แต่ปัญหาหลักของแบตเตอรี่
ลิเทียมคือการเกิด Thermal runaway (TR) ที่จะท าใหเ้กิดประกายไฟและการระเบิดของแบตเตอรี่ 
ซึ่งไดน้ าเสนอโมเดลทางความรอ้น หรือโมเดลความรอ้นของไฟฟ้าเคมี แบบ 1, 2 และ 3 มิติ โดยใช้
วิธีการทางไฟไนต์อิลิเมนต์ (FEM) และ finite volume method (FVM) และแบ่งเป็นการทดลอง
เกี่ยวกับ การใช้เตาอบ การท าให้เกิดการลัดวงจร การอัดประจุไฟฟ้าเกินความต้องการของ
แบตเตอรี่ การเจาะ และการบด เพื่อน ามาวิเคราะหผ์ลที่ท าใหเ้กิดไฟและการระเบิดของแบตเตอรี่ 
โดยไดผ้ลว่า โมเดลแบบ 3 มิติ และวิธีทางความรอ้นแบบไฟฟ้าเคมี เป็นเงื่อนไขที่มีความเป็นจริง 
และครอบคลุมมากที่สุด และวัสดุที่ใช้ในด้านแคโทด LiFePO4เป็นวัสดุที่ราคาถูกและมีความ
ปลอดภัยสูง ส่วนการเกิด TR จะเกิดที่ดา้นแคโทดซึ่งการป้องกันที่ดีคือการควบคุมไม่ใหอ้ณุหภูมิ
สงูกว่า 110 องศาเซลเซียส  

ตาราง 2 แสดงอบุตัิเหตขุองรถยนตไ์ฟฟ้าทีเ่กิดขึน้มาก่อน  

No. Date Accidents replay Fire causes 
1 18 Jul. 2011 EV bus catch fire, Shanghai, China Caused by overheated 

LiFePO4 batteries 
2 11 Apr. 2011 EV taxi catch fire, Hangzhou, China Caused by 16 Ah LiFePO4 

battery 
3 3 Sep. 2010 A Boeing B747-400F cargo plane catch 

fire, Dubai 
Caused by overheated lithium 
batteries 

4 26 Apr. 2010 Acer recalled 2700 laptop batteries, as 
Dell, Apple, Toshiba, Lenovo and Sony 
done in 2006 

Potential overheating and fire 
hazards 
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No. Date Accidents replay Fire causes 
5 Mar. 2010 Two iPod Nano music player overheating 

and catching fire, Japan 
Caused by overheated lithium 
batteries 

6 Jan. 2010 Two EV buses catch fire, Urumqi, China Caused by overheated 
LiFePO4 batteries 

7 July, 2009 Cargo plane catch fire before fly to USA, 
Shenzhen, China 

Caused by spontaneous 
combustion of lithium ion 
batteries 

8 21 Jun. 2008 Laptop catch fire in a conference, fire 
burning 5min, Japan 

Caused by overheated battery 

9 Jun. 2008 Honda HEV catch fire, Japan Caused by overheated 
LiFePO4 batteries 

10 2006–now Tens of thousands of mobile phone fires 
or explosions 

Caused by short-circuit, 
overheating, etc. 

ที่มา: (Q. Wang et al., 2012, pp. 210-224) 

(Taniguchi et al., 2019, pp. 148-154) ศึกษาเกี่ยวกับแบตเตอรี่ลิเทียมชนิด LiCoO2 
จ านวน 25 ก้อน ที่ความรอ้นเริ่มต้นจากสิ่งแวดลอ้มที่ 80 องศาเซลเซียส โดยเปลี่ยนแปลงค่า
สถานะประจุของแบตเตอรี่ (State of Charge: SOC) ต่างๆ และวิเคราะห์ความสัมพันธ์จาก
เครื่องมือวัดอัตราเร่งทางความรอ้น พบว่าความรอ้นจากสิ่งแวดลอ้มที่ 80 องศาเซลเซียส ท าให้
เกิดความรอ้นจากตวัแบตเตอรี่เอง และมีอุณภูมิสงูขึน้แบบเชิงเสน้จนถึงจุดที่เกิด TR และจากการ
ทดลองพบว่าที่แบตเตอรี่ 100% SOC มีอตัราการเกิด TR ต ่าที่สดุ 

(X. Feng et al., 2018, pp. 246-267) ได้ท าการทบทวนถึงกลไกการเกิด TR ใน
แบตเตอรี่ลิเทียมของรถยนตไ์ฟฟ้า โดยสรุประดับการของการเกิด TR ไว ้3 ระดบั คือ ระดับทางกล
เช่นอบุตัิเหตทุี่ส่งผลตอ่แบตเตอรี่ไม่ว่าจะเป็นการบดหรือถูกเจาะ ซึ่งอาจจะส่งผลถึงระดบัถดัมาคือ
การลัดของวงจรไฟฟ้าของแบตเตอรี่โดยมีโอกาสเกิดไดท้ั้งกรณีภายในแบตเตอรี่คือวงจรภายใน
เกิดการลดัวงจร หรือกรณีภายนอกแบตเตอรี่เช่นการอดัประจุเกิน และในระดับนีจ้ะพบเป็นสาเหตุ
หลกัหรือปัญหาหลกัที่เจอโดยทั่วไป และอาจจะส่งผลต่อระดบัถดัมาคือดา้นความรอ้น ซึ่งอาจจะ
ส่งผลใหเ้กิดควนั ไฟ หรือการระเบิดของแบตเตอรี่ได ้
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ภาพประกอบ 5 แสดงถึงแนวทางการเกิดเทอรม์อลรนัอเวยข์อง  

ที่มา: (X. Feng et al. (2018, pp. 246-267) 

(Larsson, Bertilsson, Furlani, Albinsson, & Mellander, 2018 , pp. 220 -231)  ได้
ศึกษาขอ้มูลเกี่ยวกบัแบตเตอรี่ลิเทียม (Graphite-LiCoO2) โดยเก็บที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
แลว้จึงทดสอบใหค้วามรอ้น 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที ผลที่ไดค้ือแบตเตอรี่ลิ เทียมจะ
เกิด TR ที่อณุหภูมิประมาณ 190 องศาเซลเซียส อีกทัง้แบตเตอรี่ลิเทียมที่เสื่อมสภาพ หรือเสียแลว้
ก็ยงัมีโอกาสที่จะเกิด TR ไดอ้ยู่ 

(Parhizi, Ahmed, & Jain, 2017, pp. 27-35) ไดพ้ดูถึงงานวิจยัเกี่ยวกบัการเกิด TR ส่วน
ใหญ่ กล่าวถึงอณุหภูมิที่ผิวของแบตเตอรี่ แต่การเกิด TR นัน้ มักจะเกิดที่แกนของแบตเตอรี่ ดงันั้น
ขนาดของแบตเตอรี่ที่พิจารณายอ้นกลับการการน าความรอ้น จะท าใหท้ราบถึงอุณหภูมิจริงๆ ที่
เกิด TR จากแกนของแบตเตอรี่ และด้วยพื ้นฐานการเกิด TR ที่อธิบายจะน าไปสู่การพัฒนา
อปุกรณท์ี่ช่วยลดการเกิด TR ลงได ้
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ภาพประกอบ 6 แสดงถึงการทดลองการเกิดเทอรม์อลรนัอเวยข์อง  

ที่มา: (Parhizi et al., 2017, pp. 27-35) 

(Sheikh, Elmarakbi, & Elkady, 2017, pp. 61-70) ท าการทดลองหาการเกิด TR ของ
แบตเตอรี่ 18650 โดยเงื่อนไขการทดลองการบีบอัดทั้ง 4 แบบ ได้แก่ Rod, Circular punch, 
three-point bend และ flat ที่อัตราประจุภายในแบตเตอรี่ต่างกนั โดยวิเคราะหค์วามเสียหายทาง
กายภาพที่น าไปสู่การเปลี่ยนแปลงทางอุณหภูมิ ดว้ยวิธีทางไฟไนตอิ์ลิเมนต์ และในการทดลอง
ระยะการบีบอดั และเวลาใชใ้นการบีบอดัของแบตเตอรี่นัน้ พบว่าอุณหภูมิของแบตเตอรี่สงูขึน้ถึง 
700 องศาเซลเซียส ละยังพบว่าแรงดันไฟฟ้าตกลงอย่าฉับพลัน ซึ่งเป็นผลมาจากการลัดวงจร
ภายในแบตเตอรี่ 
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ภาพประกอบ 7 แสดงผลการทดสอบทางกายภาพของแบตเตอรีล่ิเทียมไอออน  

ที่มา: (Sheikh et al., 2017, pp. 61-70) 

(Feng et al., 2015, pp. 74-91) ไดน้ าเสนอการเกิด TR เพื่อการป้องกนั โดยทดลองกับ
แบตเตอรี่แพ็คชนิด LiNixCoyMnzO2 ขนาด 25 Ah โดยในการทดลองนั้นไดใ้ชแ้บตเตอรี่ที่มีประจุ
เต็ม ต่อพ่วงกนั 6 กอ้น และทดลองใหเ้กิด TR ซึ่งผลที่ไดส้รุปเป็นขอ้ๆ ดงันี ้1. TR เกิดที่อณุหภูมิสูง
กว่า 469 องศาเซลเซียส 2. พลังงานไฟฟ้าลดลง 75% หรือนอ้ยกว่า ซึ่งเป็นค่ามาตรฐาน 3. เกิด
การกระจายความรอ้นสงูกว่า 70 W m-2 K-1 4. ความรอ้นระหว่างแบตเตอรี่ที่มีความหนา 1 mm มี
ค่าการน าความรอ้นนอ้ยกว่า 0.2 W m-2 K-1  

(Ren et al., 2018, pp. 633-644) กล่าวว่า TR เป็นเรื่องหลักด้านความปลอดภัยของ
แบตเตอรี่ลิเทียมที่ต้องให้ความส าคัญ โดยเริ่มจากการทดสอบแบบแยกส่วน (Differential 
Scanning Calorimetry: DSC) โดยมีองค์ประกอบ 3 ตัวคือ Cathode (Cat), Anode (An) และ 
Electrolyte (Ele) จากนัน้ทดสอบ TR โดยความรอ้นของเตาเริ่มตน้ที่ 130 องศาเซลเซียส และ 150 
องศาเซลเซียส เพื่อใหค้วามรอ้นแก่แบตเตอรี่ และเพิ่มอณุหภูมิขึน้ทีละ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที แลว้ท าการลดอุณหภูมิ โดยผลของการทดลองของแบตเตอรี่จากอุณหภูมิเตาเริ่มตน้ที่ 
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130 องศาเซลเซียส สามารถท าใหแ้บตเตอรี่มีอุณหภูมิสูงสุดที่ 185.84 องศาเซลเซียส จากการ
ค านวณ ซึ่งสอดคลอ้งกับผลการทดลองที่ไดอุ้ณหภูมิ 179.43 องศาเซลเซียส ส่วนที่เตาอณุหภูมิ
เริ่มตน้ที่ 150 องศาเซลเซียส นั้น มีอณุหภูมิขึน้สูงสุดถึง 857.74 องศาเซลเซียส ซึ่งผลจากการใช้
โมเดล TR สามารถใชใ้นการคาดการณไ์ด ้

ตาราง 3 แสดงตวัแปรต่างๆ จากการทดลองเกี่ยวกบัเทอรม์อลรนัอเวย ์

Sample x Ax/s−1 Ea,x/J mol−1 nx ΔHx/J g−1 
An + Ele SEI 6.3623×109 1.0960×105 5.5 578.7 
 An-E 5.1510×1017 2.0077×105 1 253.2 
 An-B 4.9679×1015 1.9549×105 1 108.5 
Cat + An Cat-An 2.4262×1013 1.6201×105 1 560.6 
 Cat-B 6.5429×1013 1.7785×105 2 452.1 
 Cat 5.3481×105 1.0934×105 1.5 434.0 

ที่มา: (Ren et al., 2018, pp. 633-644) 

 
 

ภาพประกอบ 8 แสดงถึงแบบจ าลองทางคณติศาสตรเ์พื่อศึกษาปรากฏการณเ์ทอรม์อลรนัอเวย ์
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ภาพประกอบ 9 แสดงแผนผงัการค านวณทางคณิตศาสตรข์องการทดลอง 
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(Wilke, Schweitzer, Khateeb, & Al-Hallaj, 2017, pp. 51-59) ได้พูดถึงประเด็นของ
ความปลอดภัยของแบตเตอรี่ลิเที่ยมว่าการป้องกันอันตรายที่รุนแรงคือควรเลี่ยงไม่ใหเ้กิด TR ทุก
รูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นที่วสัดุ โครงสรา้งของแบตเตอรี่ รวมถึงโมดูลของแบตเตอรี่หรือแบตเตอรี่แพ็ค 
ซึ่งการการทดลองนั้นจะท าการทดสอบกับแบตเตอรี่แพ็คที่ต่อไวแ้บบขนาน 4 ก้อน และน ามาต่อ
อนุกรม 10 ชุด (10s4p) รวม 2.85 Ah และทดสอบโดยการเจาะแบตเตอรี่ดว้ยตะปู และระบบที่ใช้
ในการควบคุมอุณหภูมินั้นจะทดสอบดว้ยวิธีการเปลี่ยนแปลงวัสดุคอมโพสิต (phase change 
composite materials: PCC™) และเปรียบเทียบกบักรณีไม่มีระบบนี ้โดยผลที่ไดน้ั้นการใช ้PCC 
สามารถลดอณุหภูมิไดม้ากกว่าแบบไม่มี PCC จากเซลลใ์กลเ้คียงที่มีอณุหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส 
หรือมากกว่า 

(J. Xu, Lan, Qiao, & Ma, 2017, pp. 883-890) ได้ศึกษาปัญหาการเกิด TR และการ
ป้องกนั TR จากการลัดวงจรของแบตเตอรี่ลิเทียม ที่เกิดจากการถูกเจาะ โดยมีตวัแปรคือความลึก
ในการเจาะ และขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางของวัสดุที่เจาะ ซึ่งเป็นการสมมุติฐานจากอุบัติเหตุที่
อาจจะเกิดขึน้จากพาหนะ โดยวิเคราะหจ์ากแบบจ าลอง the conjugate heat transfer model 
และ the reaction kinetics model โดยไดท้ าระบบท่อระบายความรอ้นขนาดเล็ก (minichannel 

cooling) ซึ่งสามารถป้องกนัการลกุลามของ TR กบัเซลลแ์บตเตอรี่อ่ืนๆ แต่ไม่สามารถป้องกนัการ
เกิด TR กบัแบตเตอรี่เซลลต์วัมนัเองได ้

(Yuan, Wang, Wang, & Zhao, 2019, pp. 39-50) ท าการทดสอบวัสดุคั่นระหว่าง
แบตเตอรี่ของรถยนตไ์ฟฟ้าชนิด 18650 ที่จ าลองโมดูลมาจ านวนหนึ่ง โดยวสัดุที่ใชต้อ้งสามารถ
ป้องกนัความรอ้นแผ่ไปยงัแบตเตอรี่ขา้งเคียงเมื่อเกิด TR โดยไดผ้ลว่าแผ่นคอมโพสิตกราไฟท ์และ
อลูมิเนียมเอกซท์รูดสามารถป้องกันความรอ้นที่จะส่งผลใหแ้บตเตอรี่รอบขา้งเกิด ความรอ้นจน
ไปสู่การเกิด TR 

2.3.2 ระบบการระบายความร้อนด้วยอากาศ 
(Mousavi, Hoque, Rahnamayan, Dincer, & Naterer, 2011, pp. 1848-1855) ได้ท า

การทดลองการระบายความรอ้นของแบตเตอรี่ลิเทียมชนิดทรงกระบอก 18650 จ านวน 150 กอ้น 
ดว้ยอากาศที่ไหลผ่านท่อ PVC ในขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางที่ต่างกัน แต่จ านวนท่อนัน้เท่าเดิม เพื่อ
หาพารามิเตอรท์ี่ดีที่สดุโดยใชวิ้ธีหาจ านวนยูนิดที่ถ่ายโอน (Number of Transfer Unit : NTU) โดย
ผลที่ได ้NTU สามารถเพิ่มไดสู้งสุดตามขนาดของเสน้ผ่านศูนยก์ลางของท่อ PVC โดยที่ความเร็ว
ของลมอยู่ในช่วงที่ก าหนด 
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ภาพประกอบ 10 แสดงโมเดลการทดลองของ Mousavi 

ที่มา: (Mousavi et al., 2011, pp. 1848-1855) 

(K. Chen, Chen, Li, Yuan, & Wang, 2018, pp. 393-401) ไดศ้ึกษาการจัดการความ
รอ้นของรถยนตไ์ฟฟ้าเพื่อความสะดวกสบายภายในหอ้งโดยสาร โดยกล่าวถึงระยะห่างระหว่าง
แบตเตอรี่ในการระบายความร้อนด้วยอากาศ โดยวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม CFD ของช่องว่าง
ระหว่างแบตเตอรี่ เพื่อหาระยะที่นอ้ยและเหมาะสมที่สุดในการระบายความรอ้นที่ดีที่สดุ โดยใน
การปรับระยะระหว่างแบตเตอรี่นั้นพลังงานที่ใช้คงที่  โดยผลที่ได้โปรแกรม CFD สามารถลด
ระยะเวลาที่หาผลค าตอบได้ในระยะเวลาที่รวดเร็ว และได้ระยะที่สามารถลดอุณหภูมิของ
แบตเตอรี่ไดถ้ึง 60% 
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ภาพประกอบ 6 แสดงโมเดลการทดลองของ K. Chen 

ที่มา:  (K. Chen, Chen, et al., 2018, pp. 393-401) 

(Z. Lu et al., 2016, pp. 682-688) ไดศ้ึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ลิเทียม
ของรถยนตไ์ฟฟ้าภายใตส้ภาวะที่มีแบตเตอรี่จ  านวนมาก เนื่องจากความตอ้งการที่สูงเกี่ยวกับ
ความจุทางไฟฟ้าภายในรถ และความร้อนที่เกิดขึน้จากแบตเตอรี่จ านวนมากจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพ ความมั่นใจในการใชง้าน ความปลอดภยั และอายุการใชง้าน โดยในการศึกษานีเ้พื่อ
วิเคราะหอ์ากาศที่ไหลผ่านพืน้ที่อุณหภูมิ และต าแหน่งที่เป็นแหล่งความรอ้นจากแบตเตอรี่ การ
วิเคราะห์ทางตัวเลขการการระบายความรอ้นด้วยอากาศอย่างมีประสิทธิภาพจะสามารถลด
อณุหภูมิสงูสดุของแบตเตอรี่ไดอ้ย่างมากภายใตแ้บตเตอรี่ที่อยู่ในกล่องเป็นจ านวนมาก 
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ภาพประกอบ 7 แสดงโมเดลการทดลองของ Z. Lu 

ที่มา: (Z. Lu et al., 2016, pp. 682-688) 

(Kitagawa, Kato, & Fukui, 2 014 , pp. 63 -67 )  ท าก า รท ด ลอ งแล ะ วิ เค ราะ ห์
ประสิทธิภาพการระบายความรอ้นของโมดูลแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน โดยเริ่มจากกลไกในการให้
ความร้อน จากนั้นท าการตรวจสอบจากแบตเตอรี่ก้อนเดี่ยว และหาความเร็วของอากาศที่
เหมาะสมที่สดุที่ท าใหเ้กิดประสิทธิภาพการระบายความรอ้นสงูสดุ 
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ภาพประกอบ 8 แสดงโมเดลการทดลองของ Kitagawa  

ที่มา: (Kitagawa et al., 2014, pp. 63-67) 

(Xie, Ge, Zang, & Wang, 2017, pp. 583-593) ได้ออกแบบอุปกรณ์บรรจุแบตเตอรี่
แพ็ค ชนิดใหอ้ากาศไหลผ่านแบบบังคับ โดยมีปัจจัยอยู่ 3 ดา้นคือมุมทางเขา้ มุมทางออก และ
ขนาดความกวา้งของอากาศที่ไหลผ่าน โดยจ าลองสถาณการณโ์ดยแบบจ าลองทางพลศาสตรก์าร
ไหล CFD จากนัน้วิเคราะหผ์ลจากตวัแปรทัง้ 3 ไดผ้ลว่ามมุทางเขา้ที่ดีที่สุดอยู่ที่ 25 องศา และมุม
ทางออกที่ดีที่สุดคือ 25 องศา ส่วนความกวา้งของอากาศที่ไหลผ่านนั้นขนาดที่เท่ากันทั้งทางเขา้ 
และทางออกของอากาศดีที่สดุ ซึ่งเมื่อปรบัใหเ้หมาะสมที่สุดแลว้สามารถลดอุณหภูมิสงูสุดลงได ้
12.82% และความแตกต่างของอุณหภูมิอยู่ที่ 29.72% พรอ้มทั้งเสนอแนวทางนี ้ในการจัดการ
ความรอ้นในรถยนตไ์ฟฟ้าอีกดว้ย 

 
 

ภาพประกอบ 9 แสดงโมเดลการทดลองของ Xie  

ที่มา: (Xie et al., 2017, pp. 583-593) 
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(Saw, King, et al., 2017, pp. 2592-2597) กล่าวแบตเตอรี่ลิเทียมกบัความตอ้งการใน
รถยนตไ์ฟฟ้า โดยอณุหภูมิที่เหมาะสมในการท างานอยู่ที่ 25-40 องศาเซลเซียส ในการศึกษาครัง้นี ้
ไดท้ดลองการใชร้ะบบหมอกเย็นแทนอากาศเย็นแบบแหง้ โดยท าการเปรียบเทียบดว้ยแบบจ าลอง
ทางพลศาสตรข์องไหล ผลการจ าลองจากความสมัพนัธข์อง Nu และ Re พบว่าอตัราการไหลของ
หมอก 0.37 กรมัต่อวินาที และความเร็วอากาศที่ 2 เมตรต่อวินาที นั้นเพียงพอต่อการการรกัษา
อุณหภูมิให้ไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส และสรุปผลการทดลองว่าหมอกเย็นนั้นเป็นแนวทางการ
ระบายความรอ้นแบบใหม่ส าหรบัรถยนตไ์ฟฟ้าได ้

 

 
 

ภาพประกอบ 10 แสดงโมเดลการทดลองของ Saw, King 

ที่มา: (Saw, King, et al., 2017, pp. 2592-2597) 

(Sun & Dixon, 2014, pp. 404-414) ไดท้ าการออกแบบอุปกรณ์ระบายความรอ้นของ
ชุดแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้า โดยเงื่อนไขความรอ้นสม ่าเสมอ และจ าลองการระบายความรอ้นแบบ 3 
มิติ วิเคราะห์ออกแบบจากการทดลอง (design of experiments: DOE) และใช้เทคนิค Latin-
hypercube technique ในการศึกษาครั้งนี ้เพื่อศึกษาผลกระทบการระบายความร้อนของท่อ
ระบายความรอ้น ช่องระบายความรอ้น และแผ่นท าความเย็นรวมถึงพฤติกรรมการระบายความ
รอ้น ในการออกแบบชุดระบายความรอ้นดว้ยอากาศเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหก้ับแบตเตอรี่ของ
รถยนตไ์ฟฟ้า 
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ภาพประกอบ 11 แสดงโมเดลการทดลองของ Sun & Dixon  

ที่มา: (Sun & Dixon, 2014, pp. 404-414) 

(Hong, Zhang, Chen, & Wang, 2018, pp. 1204-1212) กล่าวถึงการจดัการความรอ้น
ของแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้าเป็นสิ่งจ าเป็น และอากาศเย็นเป็นวิธีที่นิยมใชก้ันมากที่สดุ และไดท้ า
การทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพโดยใช้วิธีการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์กี่ยวกับ
อิทธิพลของอณุหภูมิอากาศทางเขา้และปริมาณความรอ้นของแบตเตอรี่ โดยจดัวางต าแหน่งของ
ช่องระบายความรอ้นที่เหมาะสม ซึ่งสามารถลดอณุหภูมิของแบตเตอรี่ไดถ้ึง 5 องศาเคลวิน และ
ความแตกต่างอุณหภูมิสูงสุดลดลง 60% ประสิทธิภาพจะสูงขึน้หากช่องระบายมีขนาดใหญ่ขึน้ 
โดยผลลพัธน์ีจ้ะใหผ้ลแบบเดียวกนักบักรณีความรอ้นของแบตเตอรี่ไม่คงที่ 
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ภาพประกอบ 12 แสดงโมเดลการทดลองของ Hong 

ที่มา: (Hong et al., 2018, pp. 1204-1212) 

(K. Chen, Wang, Song, & Chen, 2017a, pp. 177-186) ได้กล่าวถึงวิธีการระบาย
ความรอ้นของแบตเตอรี่ดว้ยอากาศแบบขนาน โดยออกแบบจากโมเดลแบบจ าลองความเร็วของ
ของไหลที่ผ่านช่องระบายความร้อน และโมเดลแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนของเซลล์
แบตเตอรี่ ซึ่งเมื่อรวมโมเดลทั้ง 2 และหาจุดที่เหมาะสมภายใตส้ภาวะความร้อนที่ต่อเนื่องของ
แบตเตอรี่ผลที่ไดส้ามารถตอบปัญหาความรอ้นของแบตเตอรี่ได้ และจะได้รูปแบบการจัดเรียง
แบตเตอรี่เพื่อการระบายความรอ้นที่ดีที่สุด โดยความแตกแต่งของอุณหภูมิสูงสุดลดลง 42% 
นอกจากนีก้ารปรบัปรุงยงัสามารถประยุกตใ์ชใ้นกรณีที่ความรอ้นไม่คงที่ได ้
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ภาพประกอบ 13 แสดงโมเดลการทดลองของ K. Chen  

ที่มา: (K. Chen et al., 2017a, pp. 177-186) 

(K. Chen, Wang, Song, & Chen, 2017b, pp. 943-952) ได้ทดลองการระบายความ
รอ้นของชุดแบตเตอรี่ดว้ยอากาศที่ไหลแบบขนานโดยการผสมระหว่างวิธีนิวตัน และระบบต้าน
อากาศโดยใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตรเ์ชิงค านวนการไหล CFD ซึ่งผลลัทธ์ที่ได้ท าให้
อุณหภูมิสูงสุดลดลงที่ 41% ส่วนอุณหภูมิแตกต่างลดลง 45% ส่วนการทดลองกรณีแบตเตอรี่ที่
ความรอ้นไม่คงที่ ไดท้ดสอบที่อตัราการคายประจุ 4C และ 5C พรอ้มกบัสรุปว่าวิธีผสมระหว่างวิธี
นิวตนั และระบบตา้นอากาศนัน้ท าใหค้วามแตกต่างของอุณหภูมิสงูสดุกรณีความรอ้นคงที่ลดลงที่ 
35% และกรณีความรอ้นไม่คงที่ลดลง 32% อีกทั้งยงัเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการหาโครงสรา้ง
ของแบตเตอรี่ที่ตอ้งการระบายความรอ้นดว้ยอากาศ 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 แสดงโมเดลการทดลองของ K. Chen  

ที่มา: (K. Chen et al., 2017b, pp. 943-952) 
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(K. Chen, Song, Wei, & Wang, 2018, pp. 603-613) ไดท้ดลองการระบายความรอ้น
ของแบตเตอรี่ดว้ยอากาศไหลแบบขนาน โดยออกแบบชุดโครงสรา้งเป็นแบบบงัคบัการไหลยูไทป์ 
(U-type flow) โดยกล่าวถึงการปรบัมุมองศาที่เหมาะสมช่วยเพิ่มประสิทธิภาพได ้แต่ไม่ค่อยเห็น
ความแตกต่างของอณุหภูมิที่ลดลง ส่วนการปรบัความกวา้งทางเขา้และทางออกของอากาศยงัเป็น
วิธีที่เพิ่มประสิทธิภาพการระบายความรอ้นไดอ้ย่างมาก ในการทดลองนีไ้ดท้ดสอบการคายประจุ
ของแบตเตอรี่ที่ 5C ผลที่ได้จากการปรบัรูปแบบการระบายความร้อนที่เหมาะสมท าให้ความ
แตกต่างของอณุหภูมิระหว่างเซลลแ์บตเตอรี่ลดลง 70% โดยที่การใชพ้ลงังานลดลง 32%  

 

 
 

ภาพประกอบ 15 แสดงโมเดลการทดลองของ K. Chen  

ที่มา: (K. Chen, Song, et al., 2018, pp. 603-613) 

(Zhao Lu et al., 2018, pp. 751-762) ท าการทดลองระบบระบายความรอ้นดว้ยอากาศ
ของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนชนิด 18650 ทดลองด้วยโมเดล 3 มิติ และวิเคราะห์ด้วยวิธีทาง
พลศาสตรเ์ชิงตวัเลข จากพารามิเตอรท์ี่ส  าคญั 3 อย่างคืออุณหภูมิสูงสดุ พืน้ที่ทางความรอ้น และ
ประสิทธิภาพการระบายความรอ้น โดยผลที่ได้นั้นช่องอากาศไหลเข้าและไหลออกอยู่ดา้นบนดี
ที่สดุ อตัราส่วนเสน้ผ่านศนูยก์ลางต่อความยาวของแบตเตอรี่ (L/D) เท่ากบั 36.10 ท าใหค้่า β มีค่า
ต ่าสดุที่สดุที่รบัไดใ้นการระบายความรอ้น โดยเป็นตัวเลือกเกี่ยวกบัการออกแบบของแบตเตอรี่ที่มี
ความหนาแน่นในการใชง้าน 
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ภาพประกอบ 16 แสดงโมเดลการทดลองของ Zhao Lu  

ที่มา: (Zhao Lu et al., 2018, pp. 751-762) 

(Shahid & Agelin-Chaab, 2018, pp. 351-363) ท าการทดลองท าการทดลองการ
ระบายความรอ้นของแบตเตอรี่ทรงกระบอก ดว้ยอากาศแบบบังคบัการไหล โดยก าหนดทางไหล
เขา้ชุดทดสอบ 3 แบบวิธีดว้ยกัน โดยไหลผ่านห้องพักลม (Plenum) เพื่อก าหนดการเปลี่ยนทิศ
ทางการไหล และใชก้ารค านวณพลศาสตรก์ารไหลเชิงตัวเลข ผลที่ไดแ้สดงอุณหภูมิสูงสุดลดลง 
4% และอณุหภูมิของแต่ละเซลลม์ีมีความสม ่าเสมอถึง 39% พรอ้มเสนอการไหลแบบป่ันป่วนเพื่อ
เพิ่มความสม ่าเสมอใหส้งูขึน้ 
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ภาพประกอบ 17 แสดงโมเดลการทดลองของ Shahid & Agelin-Chaab  

ที่มา: (Shahid & Agelin-Chaab, 2018, pp. 351-363) 

(Erb, Kumar, Carlson, Ehrenberg, & Sarma, 2 0 1 7 , pp. 3 9 -4 7 )  ได้ ศึ ก ษ า
ความสมัพนัธข์องตน้ทุนที่ใชใ้นการระบายความรอ้นดว้ยอากาศ กบัขนาดของชุดแบตเตอรี่ลิเทียม 
ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัส าหรบัผูผ้ลิตยานยนตไ์ฟฟ้า โดยการลดขนาดของแบตเตอรี่ที่ใช ้ตน้ทุนในการ
ระบายความรอ้นก็ลดลงดว้ย ผลการวิเคราะหส์ามารถหาขนาดของเซลลแ์บตเตอรี่ทรงกระบอกที่
ใชเ้พื่อตน้ทุนที่ต  ่าที่สดุได ้

(Bolsinger & Birke, 2019, pp. 222-230) ได้กล่าวถึงแบตเตอรี่ลิเทียมมีการกระจาย
ความรอ้นที่ไม่มีรูปแบบตายตวัเนื่องจากความแตกต่างกนัของขัว้ไฟฟ้า โดยในการทดสอบครัง้นีท้  า
การทดสอบกบัแบตเตอรี่ลิเทียมทรงกระบอกชนิด 26650 LiFePO4/graphite และวดัอณุหภูมิจาก
เทอรม์ิสเตอรช์นิด NTC ทั้ง 3 ต าแหน่ง โดยระหว่างการทดลอง ได้ใชก้ารวิเคราะห์จากแถบสีที่
แสดงถึงอุณหภูมิ กระแสแบบพลัสท์ าใหแ้บตเตอรี่มีอณุหภูมิสงูขึน้ในแต่ละช่วงของ SOC และการ
ใช้งานสภาวะคงตัวทางความร้อน (thermal steady state) ของสารท าความเย็นต่างๆ เพื่อ
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ค านวณหาการไหลทางความร้อน การระบายความร้อนช่วยลดการแผ่ความร้อนของเซลล์
แบตเตอรี่จากด้านในเซลล์ เปรียบเทียบกับการระบายความรอ้นที่ผิวโดยไม่เพิ่มอุณหภูมิตาม
แนวแกน การเพิ่มความสามารถในการระบายความรอ้น ไม่ท าใหก้ารแผ่ความรอ้นเพิ่มขึน้ 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 18 แสดงโมเดลการทดลองของ Bolsinger & Birke  

ที่มา: (Bolsinger & Birke, 2019, pp. 222-230) 

2.3.3 ระบบการระบายความร้อนด้วยของเหลว 
(C. Zhao et al., 2018 , pp. 751 -762) ได้ศึ กษาแบตเตอรี่ลิ เที ยมไอออนชนิ ด

ทรงกระบอก 18650 จ านวน 71 ก้อน เกี่ยวกับพฤติกรรมการถ่ายเทความรอ้นไปยังผนังระบาย
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ความรอ้น ที่อตัราการอดัและความประจุทางไฟฟ้าที่ขนาดต่างกนั ซึ่งผลที่ไดพ้บว่าอตัรา C-rate ที่
สงูขึน้ท าใหอ้ณุหภูมิสงูขึน้ และความสม ่าเสมอของอุณหภูมิแย่ตามไปดว้ย ส่วนการเพิ่มอตัราการ
ไหลของของเหลวสามารถลดอุณหภูมิได ้และช่วยรกัษาความสม ่าเสมอของอุณหภูมิในแบตเตอรี่
ได ้การเพิ่มพืน้ที่แลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างแบตเตอรี่สามารถเพิ่มความสม ่าเสมอของอณุหภูมิ
และการลดอณุหภูมิไดเ้ล็กนอ้ย ส่วนการเพิ่มพืน้ที่แลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างแบตเตอรี่กบัผนัง
ระบายความรอ้นสามารถลดอุณหภูมิสูงสุดของแบตเตอรี่ได้ แต่จะท าให้ความสม ่าเสมอของ
อณุหภูมิในแบตเตอรีล่ดลง ดงัภาพประกอบที่ 19 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 แสดงพฤติกรรมดา้นความรอ้นของแบตเตอรี่ที่กระแส C-Rate ต่างๆ 
 

(Saw, Ye, et al., 2017, pp. 1489-1499) ได้กล่าวถึงระบบระบายความร้อนของ
แบตเตอรี่โดยใชค้รีบ และท่อคดเคีย้วในการระบายความรอ้น โดยของเหลวที่ไหลในระบบนั้น
อณุหภูมิขาออกจะสงูกว่าอณุหภูมิขาออก การระบายความรอ้นที่กระจายตัวไม่ดีจะส่งผลต่ออายุ
การใช้งานของแบตเตอรี่ที่สั่นลง โดยในการศึกษานี้ได้ใช้โมดูลแบตเตอรี่ของ LiFePO4 และ 
แผ่นโฟมอลูมิเนียมคั่นระหว่างกลางเพื่อช่วยกระจายความรอ้น ซึ่งแผ่นโฟมที่ใชท้ดสอบจะมี
ความพรุ่น และความหนาแน่นที่ต่างกัน วิเคราะหผ์ลโดยระเบียบวิธีเชิงตวัเลขทางพลศาสตรข์อง
ไหล จากความสมัพนัธข์อง เลข Nusselt การดดูซึม หรือซึมผ่าน และสมัประสิทธ์ิการสญูเสียความ
ตา้นทาน โดยผลที่ไดพ้บว่าโฟมอลูมิเนียม PPI ที่มีความพรุ่น 0.918 มีประสิทธิภาพในการระบาย
ความรอ้นสูงสดุ และมีความตา้นทานต่อการไหลต ่า ดังนัน้การใชแ้ผ่นโฟมอลมูิเนียมร่วม และปรบั
รูปแบบใหเ้หมาะสมจะเป็นวิธีใหม่ส าหรบัแบตเตอรี่ลิเทียมในการระบายความรอ้นได ้
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ภาพประกอบ 20 แสดงโมเดลการทดลองของ Saw Ye 

ที่มา: (Saw, Ye, et al., 2017, pp. 1489-1499) 

(Rao, Qian, Kuang, & Li, 2017, pp. 1514-1522) ท าการทดลองชุดระบายความรอ้น
ของโมดลูแบตเตอรี่ลิเทียม ดว้ยน า้หล่อเย็นผ่านบล็อคอลมูิเนียมที่มีพืน้ที่แลกเปลี่ยนความรอ้นไม่
เท่ากนั โดยกล่าวว่าอลมูิเนียมสามารถแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างแบตเตอรี่ไปยงัน า้หล่อเย็นได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยในการทดลองนีไ้ด้ทดลองในแบตเตอรี่ที่มีจ านวน 6 เซลล ์เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการระบายความรอ้นจากความยาวของบล็อคอลูมิเนียม และอัตราการไหลของน า้
หล่อเย็น โดยเปรียบเทียบขนาดความยาวของพืน้ที่ผิวสัมผัสไม่คงที่ทั้ง 3 แบบ กับแบบพืน้ที่
ผิวสมัผสัคงที่ ผลการทดลองที่ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าแบบผิวสมัผสัไม่คงที่ดีกว่า ส่วนความเร็วทางเขา้ที่ 
0.05 m/s นั้นท าให้อุณหภูมิสูงสุดลดลง 6%, 14% และ 28% และกล่าวถึงการออกแบบที่ดี จะ
ส่งผลถึงชุดระบายความรอ้นที่มีน า้หนกัเบา ก าลงัของป๊ัม และประสิทธิภาพของระบบท าความเย็น 
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ภาพประกอบ 21 แสดงโมเดลการทดลองของ Rao  

ที่มา: (Rao et al., 2017, pp. 1514-1522) 

(J. Zhao, Rao, & Li, 2015, pp. 157-165) ได้ศึกษาระบบระบายความร้อนโมดูล
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนดว้ยของเหลวไหลผ่านช่องขนาดเล็ก  โดยใชแ้บตเตอรี่ชนิดทรงกระบอก
ขนาด 42110 ในการทดลองนีไ้ดศ้ึกษาผลกระทบจากจ านวนท่อ อตัราการไหลเชิงมล ทิศทางการ
ไหล และขนาดของท่อ ที่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพดา้นความรอ้น ผลที่ไดส้ามารถควบคมุอุณหภูมิ
ใหไ้ม่เกิน 40 องศาเซลเซียสได ้โดยจ านวนท่อขนาดเล็กไม่นอ้ยกว่า 4 ท่อ และอัตราการไหลเชิง
มวลอยู่ที่ 1x10-3 kg/s ยงักล่าวอีกว่าวิธีการระบายความรอ้นดว้ยของเหลววิธีนี ้ดีกว่าการระบาย
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ความรอ้นตามธรรมชาติ และความสามารถในการลดความรอ้นสูงสุดขึน้อยู่กบัอัตราการไหลเชิง
มวล 

 
 

ภาพประกอบ 22 แสดงโมเดลการทดลองของ J. Zhao  

ที่มา: (J. Zhao et al., 2015, pp. 157-165) 

(Zhang et al., 2017, pp. 655-662) ไดก้ล่าวถึงอุปกรณ์การแลกเปลี่ยนความรอ้นดว้ย
ของเหลวโดยใชท้่ออลูมิเนียมแบบแบนในการรกัษาอณุหภูมิของแบตเตอรี่ส  าหรบัรถยนตไ์ฟฟ้าให้
มีอณุหภูมิอยู่ในช่วงการใชง้านที่เหมาะสม และไดม้ีการน ากราไฟทช์นิดยืดหยุ่นไดม้าช่วยเรื่องของ
การจัดการความรอ้น และผลจากความรอ้นเพื่อการระบายความรอ้นที่เหมาะสม โดยในงานวิจัย
พบว่าแบตเตอรี่แพ็คนั้นมีการระบายความรอ้นที่ดี มีน า้หนักเบา และความแตกต่างของอณุหภูมิ
สงูสดุนัน้ต ่ากว่า 5 องศาเซลเซียส การใชก้ราไฟทช์นิดยืดหยุ่นส่งผลใหอ้ณุหภูมิค่อนขา้งคงตวั ส่วน
การท าความเย็นแบบแผ่นซอ้นนั้นช่วยใหอุ้ณหภูมิค่อนข้างนิ่งภายใตค้วามไม่นิ่งของแบตเตอรี่ 
นอกจากนีร้ะบบการจัดการความรอ้นไม่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงอตัราการไหลของของเหลวซึ่งจะ
เป็นประโยชนใ์นการลดก าลงัการท างานของป๊ัมได ้
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ภาพประกอบ 23 แสดงโมเดลการทดลองของ Zhang 

ที่มา: (Zhang et al., 2017, pp. 655-662) 

(Li, Yan, Chen, & Wang, 2018, pp. 575-585) ไดศ้ึกษาระบบการจดัการความรอ้นใน
แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนดว้ยน า้ โดยวิธีการวิเคราะห์ทางตัวเลขจากโมเดลไฟฟ้าเคมี -ความรอ้น 
และการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลที่ได้ ซึ่งมีทั้งแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และอุณหภูมิ ทั้ง
แบตเตอรี่ก้อนเดี่ยว และแบตเตอรี่แพ็ค และอธิบายถึงระบบระบายความรอ้นด้วยน า้เป็นวิธีที่
ดีกว่าในการเพิ่มประสิทธิภาพที่รอบต ่า และการใชง้านแบตเตอรี่ที่อตัราไม่คงที่ 

 

 
 

ภาพประกอบ 24 แสดงโมเดลการทดลองของ Li 

ที่มา: (Li et al., 2018, pp. 575-585) 
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(Pety et al., 2017, pp. 513-522) ไดท้ าการทดลองชุดระบายความรอ้นที่ท ามาจากคอม
โพสิตคารบ์อนไฟเบอร ์ดว้ยของไหลผ่านท่อขนาดเล็กไมโครวาสคูล่า (microvascular) เพื่อการ
ระบายความรอ้นและเสริมความแข็งแรงของวสัดเุพื่อป้องกนัอบุตัิเหตกุารชน โดยประสิทธิภาพของ
การท าความเย็นของไหลที่เขา้ไประบายความรอ้นนั้นออกแบบลักษณะเป็นช่องคู่ขนาน กลับไป
กลบัมาหรือการเดินแบบคดเคีย้ว ซึ่งท าการทดลองที่อัตราการไหลและขนาดของท่อต่างๆ กนั โดย
การออกแบบวนสไปรลัมีประสิทธิภาพการระบายความรอ้นดีที่สุด แต่ตอ้งใชป๊ั้มแรงดันสูง (>100 
kPa) อตัราการไหลมากกว่า 30 mL/min จึงจะเพียงพอต่อการระบายความรอ้น ส่วนการออกแบบ
การไหลที่แยกเป็น 2 ทางที่ปรบัปรุงแล้ว ใชค้วามดันน้อยสุดโดยที่ประสิทธิภาพทางความรอ้น
ลดลงเล็กน้อย เสน้ผ่านศูนยก์ลางของท่อขนาดเล็กมีผลต่อประสิทธิภาพทางการท าความเย็น
เล็กนอ้ย แต่ท่อที่ขนาดเล็กมากๆ จะส่งผลต่อแรงดนัของป๊ัม และการทดลองนีใ้ช้การวิเคราะหเ์ชิง
ตวัเลขทางพลศาสตรข์องไหล CFD ในการหาวิธีที่ดีที่สดุ โดยผลที่ไดน้ัน้ยืนยนัว่าแผงคอมโพสิตไม
โครวาสคลู่า สามารถท าใหแ้บตเตอรี่เย็นลงโดยมีฟลกัซค์วามรอ้น 500 W/m2 และอณุหภูมิต ่ากว่า 
40 องศาเซลเซียสได ้

 

 
 

ภาพประกอบ 25 แสดงโมเดลการทดลองของ Pety 

ที่มา: (Pety et al., 2017, pp. 513-522) 
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(Tan, Najafi, Pety, White, & Geubelle, 2018, pp. 145-157) ไดท้ าการออกแบบแผง
ระบายความรอ้นผ่านท่อขนาดเล็ก (microvascular) ที่หลากหลายโดยวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์2 
มิติ เพื่อทดลองวิเคราะหใ์นช่วงอุณหภูมิต่างๆ ถึงอุณหภูมิสูงสุด ความดันตกคร่อม และความ
แปรปรวนของอุณหภูมิ วิเคราะห์ค าตอบโดยวิธี ε-constraint method และวิธี normalized 
normal constraint method และน าผลที่ไดม้าวาดกราฟพาราโต้ ผลจากขอ้จ ากัด และเงื่อนไขที่
แตกต่างจากแหล่งความรอ้น ก าลังของป๊ัม และการไหลแบบบังคับเพื่อการออกแบบที่เหมาะสม 
การปรบัปรุงตัวแปรต่างๆ รวมถึงความดันตกคร่อม ซึ่งผลการวิเคราะห์นั้นไดผ้่านการตรวจสอบ
จากการทดลอง 

 

 

  
 

ภาพประกอบ 26 แสดงโมเดลการทดลองของ Tan 

ที่มา: (Tan et al., 2018, pp. 145-157) 

อีกทัง้ ยงัไดจ้ าลองรูปแบบอ่ืนๆ อีกมากมาย เพื่อการหารูปแบบต่างๆ ที่เหมาะสมต่อการ
ใชง้านแบบต่างๆ 
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ภาพประกอบ 27 แสดงโมเดลการทดลองของ Tan  

ที่มา: (Tan et al., 2018, pp. 145-157) 

(E et al., 2018, pp. 508-520) ท าการวิเคราะห์การระบายความรอ้นของแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนดว้ยของเหลว โดยศึกษาจากพารามิเตอร ์4 ตวัแปร ไดแ้ก่ ความยาวท่อ(L) ความสูง
ท่อ(H) อตัราการไหล(V) และจ านวนท่อ(M) ของสารหล่อเย็น และแบบจ าลอง 16 แบบ L16(44) ผล
ที่ไดพ้บว่าพารามิเตอรท์ี่ส่งผลกระทบค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิ M > V > L > H และไดส้รุปปัจจัยที่
ส่งผลหลกัคือจ านวนท่อกับอตัราการไหลของสารหล่อเย็น ส่วนปัจจยัรองคือความยาวท่อกบัความ
สงูท่อ พรอ้มทัง้กล่าวว่าสามารถประยุกตใ์ชวิ้ธีเหล่านีเ้พื่อตอบโจทยปั์ญหาที่หลากหลายได ้

 



  44 

 
 

ภาพประกอบ 28 แสดงโมเดลการทดลองของ Jiaqiang E 

ที่มา: (E et al., 2018, pp. 508-520) 

(Malik, Dincer, Rosen, Mathew, & Fowler, 2018, pp. 472-481) ได้ท าการทดสอบ
การระบายของแบตเตอรี่ดว้ยของเหลว โดยไดท้ดสอบกบัแบตเตอรี่ลิเทียม LiFePO4 ขนาด 20Ah 
จ านวน 3 แบตเตอรี่ โดยต่อแบบอนุกรม และทดลองการคายประจุทางไฟฟ้าที่ 1C 2C 3C และ 4C 
โดยสารท าความเย็นที่ใชใ้นระบบระบายความรอ้นไดผ้่านแผ่นความเย็นที่อณุหภูมิ 10 20 30 และ 
40 องศาเซลเซียส พรอ้มอ่านอุณหภูมิดว้ยเทอโมคัปเปิล 18 ชิน้ ผลการทดลองที่ไดส้ารท าความ
เย็นที่ 30 องศาเซลเซียสสามารถรกัษาอุณหภูมิใหค้งที่ไดท้ั้ง 4 แบบของการคายประจุทางไฟฟ้า 
และการทดลองที่อตัราการคายประจุ 1C กระแส 19.11Ah ท าใหร้ะบบมีอณุหภูมิสงูสดุที่ 40 องศา
เซลเซียส 
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ภาพประกอบ 29 แสดงโมเดลการทดลองของ Malik 

ที่มา: (Malik et al., 2018, pp. 472-481) 

(Jarrett & Kim, 2014, pp. 644-655) ไดท้ าการทดลองออกแบบแผ่นระบายความรอ้น
ของแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้าโดยใชส้ารหล่อเย็นเป็นของเหลวในการระบายความรอ้น และไดศ้ึกษา
อิทธิพลของความสม ่าเสมอของอณุหภูมิ อณุหภูมิเฉล่ีย และความดันตกคร่อม โดยใน 3 ตัวแปรนี ้
ความสม ่าเสมอของอณุหภูมิมีผลกระทบมากที่สดุในเงื่อนไขการท างาน การกระจายตวัของฟลกัซ์
ความรอ้นที่ป้อนในระบบ และอัตราการไหลของสารหล่อเย็น และยังศึกษาการกระจายตัวของ
ความรอ้นจากแบตเตอรี่โดยเสนอว่าการพิจารณาว่าความรอ้นคงที่ช่วยใหก้ารวิเคราะหข์อ้มลูท าได้
ง่ายขึน้ 

(Wiriyasart, Hommalee, Sirikasemsuk, Prurapark, & Naphon, 2020, pp. 1-11) ได้
ศึกษาวิธีการระบายความรอ้นของโมดลูแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้า เพื่อรกัษาอณุหภูมิใหอ้ยู่ในช่วงการ
ท างานที่เหมาะสม โดยการวิเคราะหด์ว้ยวิธีพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ ซึ่งก าหนดรูปแบบการ
ทดสอบไว ้3 แบบ คือการไหลทางเดียว การไหลสวนทาง และการไหลแบบขนาน โดยผลที่ไดน้ั้น
การไหลแบบสวนทางสามารถลดอณุหภูมิสูงสุดไดถ้ึง 28.65% และไดน้ าเสนอการใชข้องไหลนา
มาใช้เป็นสารหล่อเย็นในระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการระบายความร้อนใหก้ับโมดูลของ
แบตเตอรี่อีกดว้ย 
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ภาพประกอบ 30 แสดงโมเดลการทดลองของ Wiriyasart 

ที่มา: (Wiriyasart et al., 2020, pp. 1-11) 

2.3.4 ระบบการระบายความร้อนด้วยอากาศร่วมกบัของเหลว 
(S. Wang et al., 2017, pp. 929-939) ได้ท าการออกแบบอุปกรณ์ส าหรับการระบาย

ความร้อนของแบตเตอรี่ โดยอาศัยการระบายความร้อนด้วยก๊าซเย็นไหลแบบยังคับ ร่วมกับ
ของเหลวเย็น และวิเคราะหจ์ากวิธีเชิงตัวเลขพลศาสตรก์ารไหลเชิงค านวณเพื่อหาก๊าซเย็นที่ไหล
แบบบงัคับ โดยความป่ันป่วนของก๊าซเย็นจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการระบายความรอ้น พรอ้ม
กบัเทียบวิธีระบายความรอ้นแบบสญุญากาศ โดยแบตเตอรี่นัน้ไดส้รา้งความรอ้นภาพรวมไวท้ี่ 576 
วตัต ์และระบบดังกล่าวสามารถท าให้อณุหภูมิสูงสุดลดลงได ้3.45 องศาเคลวิน และอุณหภูมิมี
ความแตกต่าง 3.88 องศาเคลวิน ในขณะที่อุณหภูมิของแบตเตอรี่เพิ่มขึน้ 2.46 องศาเคลวิน ผล
ของการวิเคราะหแ์สดงใหเ้ห็นว่าการระบายความรอ้นนีส้ามารถเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความ
รอ้นของแบตเตอรี่ไดเ้ป็นอย่างดี 
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ภาพประกอบ 31 แสดงโมเดลการทดลองของ S. Wang 

ที่มา: (S. Wang et al., 2017, pp. 929-939) 

(D. Chen, Jiang, Kim, Yang, & Pesaran, 2016, pp. 846-854) ท าการศึกษาการ
ระบายความรอ้นของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนเพื่อรกัษาอณุหภูมิใหอ้ยู่ในช่วง 15 องศาเซลเซียส ถึง 
35 องศาเซลเซียส ดว้ยวิธีต่างๆ 4 แบบคือการระบายความรอ้นดว้ยอากาศ การระบายความรอ้น
ดว้ยครีบระบายความรอ้น การระบายความรอ้นดว้ยของเหลวแบบทางตรง และการระบายความ
รอ้นดว้ยของเหลวแบบทางอ้อม โดยศึกษาจากพลังงานที่ใชใ้นการระบายความรอ้น อุณหภูมิ
สูงสุด ผลต่างของอุณหภูมิของแจ่ละเซลล์ และน ้าหนักของระบบ ซึ่งผลการทดลองและการ
วิเคราะหโ์ดย ANSYS/Fluent พบว่าอากาศใชพ้ลงังานมากกว่าแบบอ่ืน 2 ถึง 3 เท่า ส่วนแบบครีบ
ระบายความรอ้นท าใหร้ะบบการระบายความรอ้นมีน า้หนกัเพิ่มขึน้ 40% ส่วนการระบายความรอ้น
ดว้ยของเหลวทางออ้มสามารถลดอุณหภูมิสูงสุดไดด้ีที่สุด แมว่้าประสิทธิภาพการระบายความ
รอ้นจะนอ้ยกว่าแบบระบายดว้ยของเหลวทางตรง แต่ก็นอ้ยกว่าเพียงเล็กนอ้ยซึ่งการระบายความ
รอ้นดว้ยของเหลวทางออ้มไดเ้สนอเสนอว่าสามารถน าไปใชง้านจริงได ้
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ภาพประกอบ 32 แสดงโมเดลการทดลองของ D. Chen 

ที่มา: (D. Chen et al., 2016, pp. 846-854) 

2.3.5 ระบบการระบายความร้อนด้วยวธีิการเปลี่ยนสถานะ PCM 
(Ling et al., 2018, pp. 777-788) ไดป้ระยุกตอ์ุปกรณ์แบบผสมที่รวมการระบายความ

รอ้นแบบการเปลี่ยนสถานะของวัสดุ (phase change materials: PCM) กับกราไฟท์แบบขยาย 
(expanded graphite: EG) ซึ่งแสดงถึงวิธีที่ดีในการจัดการความรอ้นของแบตเตอรี่ แต่ระบบมี
น ้าหนักมาก โดยในการทดลองนี้เพื่อหาวิธีที่ เหมาะสมที่สุดจากผลการแสดงของผิวสัมผัส 
(response surface methodology: RSM) และแบบจ าลองการแลกเปลี่ยนความรอ้นเชิงตัวเลข
เพื่อหาน ้าหนักที่น้อยที่สุดและปริมาตรของระบบจัดการความร้อน ซึ่งระบบที่ปรับเพื่อความ
เหมาะสมแลว้ช่วยประหยดัมวลของ PCM ถึง 94.1% และเพิ่มปริมาณไดม้ากถึง 55.6% โดยผลที่
ไดน้ ามาตรวจสอบกบัการทดลอง ผลที่ไดจ้ากการทดลองโมดลูแบตเตอรี่ที่มีจ านวนแบตเตอรี่ 20 
กอ้น ทดสอบการคายประจุที่ 1.5C อณุหภูมิสงูสดุไม่เกิน 37.0 องศาเซลเซียส  และความแตกต่าง
ของอุณหภูมิไม่เกิน 3 องศาเซลเซียส ซึ่งระบบแบบผสมนี้มีประสิทธิภาพสูงในการระบายความ
รอ้น น า้หนกัเบาและโครงสรา้งเรียบง่ายเมื่อเทยีบกบัระบบทีม่ีการระบายความรอ้นดว้ยน า้ธรรมดา 
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ภาพประกอบ 33 แสดงโมเดลการทดลองของ Ling 

ที่มา: (Ling et al., 2018, pp. 777-788) 

(L. Feng et al., 2018, pp. 84-92) ได้ท าการทดลองการจัดการแบตเตอรี่ลิเทียมชนิด 
18650 ดว้ยฮีทไปป์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาด 8 มิลลิเมตร จ านวน 3 ท่อฮีทไปป์ ทดลองโดย
การอดัและคายประจุที่ 0.5C และ 1C พรอ้มทั้งสรุปว่าการคายประจุที่ 1C มีอุณหภูมิสงูสุด ซึ่งวิธี
ฮีทไปป์สามารถลดอุณหภูมิจาก 53.3 องศาเซลเซียส เหลือ 17.5 องศาเซลเซียส ความเครียด
สงูสดุลดลง 75% และกล่าวว่าวิธีฮีทไปป์นีเ้ป็นวิธีที่ใชพ้ลงังานนอ้ย 
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ภาพประกอบ 34 แสดงโมเดลการทดลองของ L. Feng  

ที่มา: (L. Feng et al., 2018, pp. 84-92) 

2.4 สรุปจากการทบทวนวรรณกรรม 
จากการทบทวนวรรณกรรมนั้น พบว่าปัญหาของแบตเตอรี่ลิเที่ยมที่นักวิจัยกล่าวถึง

ส่วนมากจะมุ่งเนน้เรื่องความปลอดภยัจากความรอ้นที่เกิดจากการอดัประจุ การคายประจุ รวมถึง
อบุัติเหตตุ่างๆ จนเกิด TR หรือความรอ้นที่เกินกว่าช่วงอุณหภูมิท างานที่ 25 – 40 องศาเซลเซียส 
และเรื่องอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ โดยในการควบคุมอุณหภูมินั้นสามารถใช้อากาศ หรือ
ของเหลวในการระบายความรอ้น ตลอดจนการใชส้ารหล่อเย็นที่เปลี่ยนสภาพได ้(PCM) ซึ่งมีทั้ง
การทดลองและการวิเคราะหพ์ลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ ซึ่งการระบายความรอ้นดว้ยของเหลว
จะควบคมุอณุหภูมิของแบตเตอรี่ไดด้ี รวมถึงการวิเคราะหพ์ลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณสามารถ
ท านายรูปแบบและช่วยลดค่าใชจ้่ายรวมถึงเวลาในการทดลอง แต่การทดลองจะสามารถศึกษา
พฤติกรรมต่างๆ และผลที่เป็นรูปธรรม ซึ่งจากขอ้มูลดังกล่าวจึงเกิดเป็นแนวทางในการออกแบบ
การทดลองในงานวิจัยนีเ้ป็นการออกแบบระบบระบายความรอ้นดว้ยของไหล ซึ่งไดก้ าหนดของ
ไหล 2 ชนิดคือน า้และของไหลผสมรวมถึงเลือกรูปแบบการไหลแบบไหลสวนทางในแต่ละดา้น 
เปรียบเทียบกบัการวิเคราะหท์างดา้นพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้ง 
และอาจจะต่อยอดรูปแบบต่างๆ ต่อไป เพื่อหารูปแบบที่เหมาะสม หรือดีที่สุดในการระบายความ
รอ้นของโมดลูแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 



 

บทท่ี 3 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

3.1 สมการหลกัของแบบจ าลองการระบายความร้อนของแบตเตอร่ี 
ในการจ าลองการถ่ายเทความรอ้นและคุณสมบตัิการไหลของของไหล ในวิธีการจ าลอง

แบบเฟสเดียวมีสมมติฐานจากของเหลวและอนุภาคนาโนที่แขวนลอย อยู่ในสถานะสมดุลความ
รอ้น และมีการไหลแบบราบเรียบทั้ง 3 มิติ และในการไหลมีความเร็วเท่ากัน คุณสมบัติทาง
กายภาพของความรอ้นคงที่ และความหนืดมีการกระจายตัวเพียงเล็กนอ้ย ซึ่งสามารถเขียนใน
รูปแบบสมการควบคมุทางคณิตศาสตรไ์ดด้งันี ้
 

สมการความต่อเนื่อง 

 ( )  = 0mV  (18) 
สมการโมเมนตมั 

 ( )    = − +  +m mVV p g  (19) 
สมการพลงังาน 

 ( ) ( )   =   m m effVC T T  (20) 
สมการความหนาแน่นของของไหลนาโน 

 ( )   = + −1m p w  (21) 
สมการความหนืดของของไหลนาโน 

 ( )  = +1 2.5m w  (22) 
สมการความรอ้นจ าเพาะของของไหลนาโน 

 ( ) ( ) ( ) ( )    = + −1p p pnf p w
C C C

 (23) 
สมการการน าความรอ้นของของไหลนาโน 

 

( )
( )





 + − −
 =

+ + −  

2 2

2 2

p w w p

nf w

p w w p

k k k k
k k

k k k k
 (24) 

โดยที่ 
m  คือ ความหนาแน่นของของไหลนาโน ( 3−g cm ) 
p     คือ ความหนาแน่นของอณุภาคนาโน ( 3−g cm ) 
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w   คือ ความหนาแน่นของของไหลพืน้ฐาน ( 3−g cm ) 
   คือ สดัส่วนโดยปริมาตรของอนุภาคนาโน 
m   คือ ค่าความหนืดของของไหลนาโน (Pa.S) 
w  คือ ค่าความหนืดของของไหลพืน้ฐาน (Pa.S) 

( )p nf
C  คือ ความรอ้นจ าเพาะของของไหลนาโน ( − −1 1Jg K ) 

( )p p
C  คือ ความรอ้นจ าเพาะของของอนุภาคนาโน ( − −1 1Jg K ) 

( )p w
C  คือ ความรอ้นจ าเพาะของของไหล ( − −1 1Jg K ) 

nfk  คือ การน าความรอ้นของของไหลนาโน ( 1 1W m K− − ) 

pk  คือ การน าความรอ้นของอนุภาคนาโน ( 1 1W m K− − ) 

wk  คือ การน าความรอ้นของน า้หล่อเย็น ( 1 1W m K− − ) 
 

3.2 เง่ือนไขขอบเขต 
ระบบระบายความรอ้นดว้ยของไหลเฟอรโ์รนัน้ ไดอ้อกแบบชุดทดสอบระบบระบายความ

รอ้นใหร้องรบักับแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนจ านวน 60 ก้อน โดยการวางสลับฟันปลาเป็นแถวยาว 
และอยู่ชิดกนั ซึ่งอาจจะส่งผลใหค้วามรอ้นที่เกิดจากแบตเตอรี่ส่งผ่านถึงกนัได ้และในชุดทดสอบ
ระบบระบายความรอ้นไดอ้อกแบบใหม้ีช่องการไหลของสารหล่อเย็นอีก 4 ช่อง แบ่งเป็นดา้นหนา้ 
และด้านหลัง ซึ่งในแต่ละดา้นนั้นจะแบ่งช่องการไหลออกเป็นส่วนบนและส่วนล่างของต าแหน่ง
แบตเตอรี่ เพื่อรองรบัการน าความรอ้นผ่านชุดทดสอบระบบระบายความรอ้และพาความรอ้นไปยัง
ของไหลที่ไหลผ่านช่องทางการไหลของสารหล่อเย็นด้านในชุดทดลองซึ่งมีรูปแบบการไหลใน
รูปแบบต่างๆ โดยมีรูปแบบการถ่ายเทความรอ้นดงัภาพประกอบที่ 35 
 

 
 

ภาพประกอบ 35 แผนภาพแสดงการแลกเปลี่ยนความรอ้นของโมดลูแบตเตอรี ่

Battery 
Aluminium 

Fluid 

Flow 

Battery 

Radiation / Conduction 
Conduction Convection 

Q Q 
Q 

Q 
Fluid 
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ชุดระบายความร้อนของแบตเตอร่ีลิเทียมด้วยของเหลวหล่อเย็น 
 

 
 

ภาพประกอบ 36 แสดงรูปแบบโครงสรา้งของชุดระบายความรอ้น 
 
 

Fluid Flow 

Battery 

Aluminium 

Hose Nipple 

¼” 

Air Gap 

กระแส 1แอมป์แปร-์ชั่วโมง 

แรงดนัไฟฟ้า 4.2 โวลต์ 

ก าลงัไฟฟ้า 4.2 วตัต์ 

Volume All = 1.1524 x 10-3 m3 

Volume column = 2.881 x 10-4 m3 

กระแส 4 แอมป์แปร-์ชั่วโมง 

แรงดนัไฟฟ้า 25.2 โวลต์ 

ก าลงัไฟฟ้า 100.8 วตัต์ 
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ภาพประกอบ 37 แสดงองคป์ระกอบของชุดทดสอบระบบระบายความรอ้น 
 

ระบบระบายความร้อนของแบตเตอร่ีลิเทียมด้วยสารหล่อเย็น 
 

Heat sink (Cold)

Heat sink (Hot)

 
 

ภาพประกอบ 38 ระบบของไหลในการระบายความรอ้นของโมดลูแบตเตอรี ่

A Al-Wall = 0.112 m2 

Q Battery = 100.8 W 

D inlet/outlet = 11.89 mm 

A Outlet = 111 mm2 

A Wall Fluid Chanel = 0.077 m2 

Thermoelectric 
module 

Battery module Cold 

Hot 

Outlet 

Q 

Q 

Inlet 

Inlet Outlet 

Battery
Battery

Battery

Q
Q

A
=  

                    
2401.47W / m=  
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3.3 วิธกีารวิเคราะหท์างพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวน 
การวิเคราะหท์างพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวน เพื่อทดลองระบบการระบายความรอ้น

ภายใตส้ภาวะ ตวัแปร และพารามิเตอรเ์ดียวกนั เพื่อหาค่าความรอ้นที่เกิดขึน้ของแบตเตอรี่แต่ละ
รูปแบบการไหลของสารหล่อเย็น ซึ่งไดท้ดสอบบนกริดของค าตอบที่โหนด และเอลิเมนต์ ขนาด
ต่างๆ โดยก าหนดใหน้ า้เป็นสารหล่อเย็นทางเขา้มีอัตราการไหล 0.02 m/s อณุหภูมิน า้ 25 องศา
เซลเซียส ส่วนทางออกเป็นการทดสอบแบบความดัน ก าหนดใหค้วามรอ้นของโมดูลแบตเตอรี่
ทดสอบที่ฟลกัซค์วามรอ้น 401.47 W/m2 ซึ่งเป็นขอ้มูลจากการพิจารณาที่แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน
มีแรงดันไฟฟ้าสูงสุด 4.2 โวลต ์/ ก้อน และหากแบตเตอรี่ที่ทดสอบ 60 ก้อน โดยต่อวงจร 6S10P 
ไดโ้มดูลแบตเตอรี่ V = 4.2 x 6= 25.2 โวลต ์แบตเตอรี่มีพืน้ที่ผิวทั้งหมด 0.004 m2 / ก้อน ท าการ
ทดลองที่กระแสไฟฟ้าเฉล่ีย 4 แอมแปร ์จะเป็นการทดลองที่ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ P = IV = 4 x 25.2 = 
100.8 วัตต์ / โมดูล และ ฟลักซ์ความร้อนที่เกิดขึน้ของแบตเตอรี่ทั้งโมดูลจากการทดลองมีค่า
เท่ากบั 100.8 / 0.004 = 401.47 W/m2  

เงื่อนไขการทดลองด้วยวิธีการพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ  โดยโปรแกรม Flow 
Simulation ของ Solidworks นั้น จ าเป็นต้องก าหนดขอบเขต และเงื่อนไขให้สัมพันธ์กับปัญหา
เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธท์ี่มีความถูกตอ้งมากที่สดุ โดยมีรายละเอียดดงันี ้

1. ก าหนดค่าแรงโนม้ถ่วงของโลก โดยใส่ -9.81 m/s2 ตามรูปแบบการวางโมเดล ท า
ใหค้่าแรงโนม้ถ่วงอยู่ในแนวแกน Y  

2. ใชส้มการพลงังาน 
3. ก าหนดรูปแบบการไหลเป็นแบบราบเรียบ 
4. ก าหนดวสัดขุองไหลเป็นน า้สถานะเป็นของเหลว 
5. ของไหลขาเขา้มีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดว้ยความเร็ว 0.02 m/s  
6. ของไหลขาออก ก าหนดใหเ้ป็นแบบ Pressure Outlet 
7. ฟลกัซค์วามรอ้น มีค่า 401.47 W/m2 
8. ก าหนดใหเ้ป็นการแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบ Coupled 
9. เศษตกคา้ง ตัง้ค่าไวท้ี่ 1 x 10-6 
10. การวนซ า้ 15,000 รอบ หรือจนกว่าค่าเศษตกคา้งจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
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เร่ิม

สรา้งรูปแบบ 3 มิติ

จ าลองกริด

รบัเงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเร่ิมตน้

แกส้มการการกระจายตัวพลงังานจลนข์องการไหล

ตรวจสอบการลู่

ท าการแสดงผล

ผลลพัธ์

จบ

ลู่เขา้

ลู่ออก

ตรวจสอบผล
Error เกินก าหนด

แกส้มการความต่อเนื่อง

แกส้มการพลังงาน

แกส้มการโมเมนตัม

สมมติค่า

 
 

ภาพประกอบ 39 แผนภาพแสดงล าดบัขัน้ตอนการแกส้มการแบบจ าลองคณิตศาสตร ์



 

บทท่ี 4 
การออกแบบอุปกรณ ์และวิธีการทดลอง 

BMS

B-B+

Electric Controller System

Control
Charge

Discharge

P-

P+

S1

A

Shunt

S2

1 2

Adjustable Resistor

Battery

S-C

S-DC

Electrical Circuit

DCElectric Controller
1. Charge
2. Discharge
3. Varies Current

10P-5 10P-610P-3 10P-410P-1 10P-2

B-B+

B5 B4 B3 B2 B1

Battery Module Circuit

TEC module

Inverter Inverter

Pump Pump

Cold side

Battery module

Hot side TEC

Heat sink (Cold)

Heat sink (Hot)

Coolant storage 
(Hot loop)

Rotameter 
(Cold loop)

Rotameter 
(Hot loop)

Tinlet

Radiator

T1-T7, Battery

Condensing unit

Ultrasonic
Coolant storage 

(Hot loop)

Evaporator

T8-T11, Coolant Chanel

TOutlet

Cooling System

Radiator

 
ภาพประกอบ 40 แผนภาพระบบการจดัการความรอ้นในโมดลูแบตเตอรี ่
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4.1 แผนภาพระบบการท างาน 
โดยระบบการจัดการความรอ้นของโมดูลแบตเตอรี่ในการทดลองนั้น สามารถแบ่งเป็น

ระบบใหญ่ๆ ได ้2 ระบบ คือ 
4.1.1 ระบบจ าลองการใชง้านโมดลูแบตเตอรี่ 

4.1.1.1 ระบบวงจรโมดลูแบตเตอรี่ 6S10P 
4.1.1.2 ระบบวงจรไฟฟ้า และการควบคมุการอดัประจุ / คายประจุ 

4.1.2 ระบบการจดัการความรอ้นของโมดลูแบตเตอรี่ 
4.1.2.1 ระบบระบายความรอ้นดา้นโมดลูแบตเตอรี่ 
4.1.2.2 ระบบระบายความรอ้นดา้นเทอรโ์มอิเล็กทริก 
4.1.2.3 ระบบสนามแม่เหล็กกรณีระบายความรอ้นดว้ยของไหลเฟอรโ์ร 

 
4.1.1 ระบบจ าลองการใช้งานโมดูลแบตเตอร่ี 

4.1.1.1 ระบบวงจรไฟฟ้าโมดูลแบตเตอร่ี 6S10P 
 

Battery module 10P-5 10P-610P-3 10P-410P-1 10P-2

B-B+

B5 B4 B3 B2 B1

Battery Module Circuit
 

 
ภาพประกอบ 41 แผนภาพวงจรไฟฟ้าของโมดลูแบตเตอรี ่

 
จากภาพประกอบ 41 วงจรของโมดูลแบตเตอรี่ 6S10P เป็นการต่อวงจรแบตเตอรี่ชนิด

ทรงกระบอก 18650 แรงดนัไฟฟ้า 3.7 โวลต ์กระแส 3 แอมป์ แบบขนานจ านวน 10 กอ้น เพื่อใหไ้ด้
กระแสที่เพียงพอต่อการทดลองที่ 30 แอมป์ ทัง้หมด 6 ชุด แลว้น าแต่ละชุดมาท าการต่อวงจรไฟฟ้า

10P-1 10P-2 10P-3 10P-4 10P-5 10P-6 
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แบบอนุกรม เพื่อใหไ้ดแ้รงดนัที่ตอ้งการในการทดลองที่ 24 โวลต ์และวงจรที่ไดม้าผ่านบอรด์ BMS 
เพื่อป้องกนัไม่ใหอ้ปุกรณแ์ละแบตเตอรี่เกิดความเสียหายระหว่างการทดลอง 

4.1.1.2 ระบบวงจรไฟฟ้าในการควบคุมการอัดประจุ และคายประจุ 
 

Battery module

BMS

B-B+

Electric Controller

P-

P+

S1

A

Shunt

S2

1 2

Adjustable Resistor

Battery

S-C

S-DC

Electrical Circuit

DC

Electric Controller
1. Charge
2. Discharge
3. Varies Current

Control
Charge

Discharge

 

ภาพประกอบ 42 วงจรไฟฟ้าในการควบคมุระบบอดัประจ ุและคายประจ ุ

จากภาพประกอบ 42 วงจรไฟฟ้าที่ท าการทดลองนัน้สามารถปรบักระแสไดต้ามตอ้งการ
ภายในช่วงการใชง้านของอปุกรณ ์แต่ไม่สามารถปรบัแรงดนัได ้และในตูค้วบคมุไฟฟ้ามีอปุกรณใ์น
การอ่านค่าความจุของแบตเตอรี่ แรงดนัของแบตเตอรี่ แรงดนั และกระแสที่ทดลอง 
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4.1.2  ระบบการจัดการความร้อนของโมดูลแบตเตอร่ี 
 

TEC module

Inverter Inverter

Pump Pump

Cold side

Battery module

Hot side TEC

Heat sink (Cold)

Heat sink (Hot)

Coolant storage 
(Hot loop)

Rotameter 
(Cold loop)

Rotameter 
(Hot loop)

Tinlet

Radiator

T1-T7, Battery

Condensing unit

Ultrasonic
Coolant storage 

(Hot loop)

Evaporator

T8-T11, Coolant Chanel

TOutlet

Cooling System

Radiator

 
 

ภาพประกอบ 43 แผนภาพแสดงระบบการจดัการความรอ้นที่ใชใ้นการทดลอง 
 

จากภาพประกอบ 43 การจดัการความรอ้นของโมดลูแบตเตอรี่จะประกอบดว้ยระบบการ
ระบายความรอ้นหลกัๆ อยู่ 2 ระบบไดแ้ก่ ระบบของสารหล่อเย็นในการระบายความรอ้นดา้นโมดลู
แบตเตอรี ่และระบบของสารหล่อเย็นในการระบายความรอ้นดา้นเทอรโ์มอิเล็กทริก  
 
 
 
 
 
 

00 

Cool Loop Hot Loop 
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4.1.2.1 ระบบระบายความร้อนด้านโมดูลแบตเตอร่ี (Cool Loop) 
 

TEC module

Inverter

Pump

Cold side

Battery module

Hot side TEC

Heat sink (Cold)

Heat sink (Hot)

Rotameter 
(Cold loop)

Tinlet

Radiator

T1-T7, Battery

Condensing unit

Ultrasonic
Coolant storage 

(Hot loop)

Evaporator

T8-T11, Coolant Chanel

TOutlet

Cooling System

 
ภาพประกอบ 44 แผนภาพแสดงระบบระบายความรอ้นดา้นโมดลูแบตเตอรี ่

 
จากภาพประกอบ 44 การระบายความรอ้นดา้นโมดลูแบตเตอรี่ จะมีอยู่ 2 รูปแบบคือการ

ระบายความรอ้นดว้ยน า้ (ใชถ้งัน า้เย็นปกติ) และการระบายความรอ้นกรณีใชน้ า้เติมสารละลายนา
โน (ใชถ้งัน า้เย็นที่มีระบบอลัตรา้โซนิก) 
 
 
 
 
 
 



  62 

4.1.2.2 ระบบระบายความร้อนด้านเทอรโ์มอิเล็กทริก (Hot Loop) 
 

TEC module

Inverter

Pump

Cold side

Hot side TEC

Heat sink (Cold)

Heat sink (Hot)

Coolant storage 
(Hot loop)

Rotameter 
(Hot loop)

Radiator

 
ภาพประกอบ 45 แผนภาพแสดงระบบระบายความรอ้นดา้นเทอรโ์มอิเล็กทริก 

 
ในระบบระบายความรอ้นที่ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กทริกนั้นจะใชน้ า้เป็นสารหล่อเย็น 

จากนัน้ผ่านชุดระบายความรอ้น แลว้จึงปล่อยน า้ลงในถงัพกัน า้ก่อนน ามาใชซ้  า้ 
 
 
 
 
 
 
 
 



  63 

4.2 การออกแบบอุปกรณก์ารทดลอง 
ในการออกแบบอปุกรณท์ี่ใชใ้นการทดลองนัน้ ไดแ้บ่งรายละเอียดเป็นขอ้ๆ ดงันี  ้

4.2.1 ชุดทดสอบระบบการระบายความรอ้นของแบตเตอรี่ 
4.2.2 การออกแบบระบบโมดลูแบตเตอรี่ 
4.2.3 การออกแบบตูค้วบคมุระบบไฟฟ้า 
4.2.4 ต าแหน่งตรวจสอบอณุหภูมิของโมดลูแบตเตอรี่ 
4.2.5 ระบบระบายความรอ้นแบตเตอรี่ 

 

ภาพประกอบ 46 ชุดทดสอบการระบายความรอ้นของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 

4.2.1 ชุดทดสอบระบบการระบายความร้อนของแบตเตอร่ี 
ในการก าหนดรูปแบบโมเดลส าหรบัการทดลองระบบระบายความรอ้นของแบตเตอรี่

ลิเทียมไอออนนั้น ไดอ้อกแบบชุดทดสอบระบบระบายความรอ้นที่ท ามาจากอลูมิเนียมส าหรับ
ติดตั้งแบตเตอรี่ลิเทียม 18650 จ านวนทั้งสิน้ 60 ก้อน โดยมีช่องส าหรบัใหส้ารหล่อเย็นระบาย
ความรอ้นของแบตเตอรี่ทั้งหมด 4 ช่อง ซึ่งจะสามารถประยุกตรู์ปแบบการไหลภายในชุดทดลองได ้
ซึ่งมีรูปแบบดงัภาพประกอบที่ 47 
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(ก) มมุมอง 3 มิต ิ

 

(ข) แสดงภาพองคป์ระกอบของชุดทดลอง 

  

(ค) แสดงภาพหนา้ตดัทางซา้ย (Left) และทางขวา (Right) 

ภาพประกอบ 47 ชุดทดสอบระบบระบายความรอ้นของแบตเตอรี ่

Left (L) 

Right 
(R) 

Front (F) 

Back (B) 

M5 socket head cap screw 

Cover Plate 

Rubber Gasket 

Battery 18650 

Hose Nipple 

Battery Cooling Box 

Left Right 
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4.2.2 การออกแบบระบบโมดลูแบตเตอร่ี 
4.2.2.1 ข้อมูลจ าเพาะของแบตเตอร่ี 

แบตเตอรี่ที่ใช้ในการทดลองเป็นชนิดทรงกระบอก 18650 ของ K-1 Model 
18650 มีแรงดัน  3.7 V และกระแส 3000 mAh ต่อ 1 ก้อน มีมาตรฐาน มอก.2217 -2548 
(มาตรฐานเซลลแ์ละแบตเตอรี่ทุติยภูมิที่มีอิเล็กโทรไลต์แอลคาไลนห์รืออิเล็กโทรไลต์อ่ืนที่ไม่ใช่ 
กรด-เซลลแ์ละแบตเตอรี่ทุติยภูมิระบบลิเทียม ส าหรบัการใชง้านแบบพกพา) ภาพประกอบ 48 
 

 
 

ภาพประกอบ 48 แบตเตอรี่ K-1 Model 18650 3.7 V 3000 mAh 
 

ซึ่งแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนนี้ เป็นชนิดทรงกระบอก มีระบบไฟฟ้าขั้วลบเป็น 
Carbon ระบบไฟฟ้าขั้วบวกเป็น Li (Co, Mn, Ni) O2 จากมาตรฐานของแบตเตอรี่นั้น แบตเตอรี่นี ้
มีความสามารถดา้นความรอ้นคือ สามารถอยู่ในสภาวะที่อณุหภูมิ 130 องศาเซลเซียส ± 2 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แบตเตอรี่ตอ้งไม่เกิดไฟ หรือระเบิดได ้ในการเลือกใชง้านนัน้ แบตเตอรี่
จะถูกท าการตรวจสภาพ และทดลองการอัดและคายประจุเพื่อเป็นค่าตั้งต้นส าหรบัโมดูลการ
ทดลอง ซึ่งใชฟั้งกช์นั Nor Test จากเครื่อง LiitoKala รุ่น Lii-500 ดงัภาพประกอบ 49 
 

Battery K-1 Model 18650 

Type NMC 3.7 V 3000 mAh 

ø18.43 mm 

65.21 mm 

18
65
0 
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ภาพประกอบ 49 เครื่อง LiitoKala รุ่น Lii-500 
 

ในการท า Nor Test mode นั้น เครื่องจะท าการอัดประจุเขา้ในแบตเตอรี่จนเต็ม 
จากนั้นเริ่มท าการคายประจุพรอ้มกับเก็บขอ้มูลจนแบตเตอรี่หมด และจะอัดประจุคืนจนเต็มอีก
ครัง้ เป็นการจบกระบวนการทดสอบ ซึ่งในการทดสอบโดยการสุ่มแบตเตอรี่ทั้งหมด 40 ก้อน จาก
ทัง้หมด 100 กอ้น ไดผ้ลเฉล่ียดงัตารางที่ 4 

ตาราง 4 ตารางแสดงขอ้มลูจากการทดสอบแบตเตอรี่จ านวน 40 กอ้น 

 ต ่าสดุ สงูสดุ เฉล่ีย 
แรงดนัไฟฟ้าเมื่อแบตเตอรี่เต็ม (v) 3.96 4.2 4.1885 
ความจุของแบตเตอรี่ (mAh) 684 1644 1283.325 
ความตา้นทานภายในแบตเตอรี่ (mR) 17 125 54.175 

 
4.2.2.2 การออกแบบโมดูลแบตเตอร่ี 

ในการออกแบบโมดลูแบตเตอรี่ลิเทียมส าหรบัการทดลองนัน้ ไดอ้า้งอิงขอ้มลูของ
โมดูลแบตเตอรี่ที่ใช้งานในรถไฟฟ้าเทสลาโมเดล S (6s74p) ขนาด 85 kW โดยมีแรงดันไฟใน
สภาวะปกติที่ 21.6v หรือ SOC 50% และมีค่า SOC 100% ที่แรงดนัไฟ 25.2v กบัค่า SOC 0% ที่
แรงดนัไฟ 18.0v ในวงจรโมดลูแบตเตอรี่ลิเทียมนัน้จะเรียงตวัของแบตเตอรี่ชนิด 18650 โดยจะต่อ
วงจรแบบอนุกรมกัน 6 ก้อน (6s) และต่อขนานอีก 74 ชุด  (74p) รวมทั้งสิ ้น 444 ก้อน ดัง
ภาพประกอบ 50 
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ภาพประกอบ 50 โมดลูแบตเตอรี่ของรถเทสล่าโมเดลเอส 

ที่มา : http://store.evtv.me/proddetail.php?prod=TeslaBattModule 

แต่ในการทดลองนัน้ไดจ้ าลองจากโมดลูมา 1 แถว (มีท่อระบายความรอ้นประกบ
หนา้หลัง) ซึ่งมีทั้งหมด 62 ก้อน ดังภาพประกอบ 53 แต่ด้วยการรกัษารูปแบบการต่อวงจรของ
แบตเตอรี่แบบอนุกรมกัน 6 ก้อน (6s) จะท าใหต้่อได้สูงสุด และใกลเ้คียงกับโมดูลมากที่สุดจึง
ออกแบบไวท้ี่ การต่อขนาน 10 ชุด (10p) รวมทัง้สิน้ 60 กอ้น (6s10p) 

 

 
 

ภาพประกอบ 51 แสดงผงัการจดัเรยีงแบตเตอรี่ในโมดลูแบตเตอรี่รถเทสล่าโมเดลเอส 

ที่มา : https://insideevs.com/news/328909/tesla-or-gm-who-has-the-best-battery-
thermal-management/ 

เลือกมา 1 แถว 

http://store.evtv.me/proddetail.php?prod=TeslaBattModule
https://insideevs.com/news/328909/tesla-or-gm-who-has-the-best-battery-thermal-management/
https://insideevs.com/news/328909/tesla-or-gm-who-has-the-best-battery-thermal-management/
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วงจรของโมดูลแบตเตอรี่ที่ออกแบบไว ้6s10p คือต่อแบบขนานอีก 10 กอ้น และ
ต่อแบบอนุกรม 6 ชุด รวมทัง้หมด 60 กอ้น มีรูปแบบวงจรดงัภาพประกอบ 52 

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 52 แสดงวงจรแบตเตอรี่ลิเทียมโมดลู 60 กอ้น 

10P-1 10P-2 10P-3 10P-4 10P-5 10P-6  
 

ภาพประกอบ 53 แสดงวงจรของแบตเตอรี่ลิเทียมโมดลูอยา่งง่าย 
 

ในการเชื่อมต่อระหว่างแบตเตอรี่ 10 ก้อน แบบต่อขนานเพื่อให้ได้กระแสที่ 30 
แอมป์ โดยใชแ้ผ่นนิกเกิลดงัภาพประกอบ 54 เป็นตวัเชื่อมระหว่างแบตเตอรี่กบัแผ่นนิกเกิล 
 

B+ B- 

B+ 

ต่อ
วง
จร
แบ
ตเ
ตอ
รี่แ
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ขน
าน
 10

 ก
อ้น
 (1

0p
) 

B- 

= Li-ion Battery 3Ah 4.2V 

ต่อวงจรแบตเตอรี่แบบอนุกรม 6 ชุด (6s) 
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ภาพประกอบ 54 แสดงการเชื่อมต่อระหว่างแบตเตอรี่กบัแผ่นนิกเกิล 
 

ในการเชื่อมต่อวงจรของแบตเตอรี่นั้น ท าการเชื่อมโดยวิธีการสปอต ดว้ยเครื่อง
ดงัภาพประกอบ 55 

 

 
 

ภาพประกอบ 55 อปุกรณท์ี่ใชใ้นการเชื่อมต่อวงจร 
 

ในส่วนการเชื่อมต่อระหว่างชุดแบตเตอรี่ที่ต่อแบบขนานทั้ง 6 ชุด มาเชื่อมต่อ
วงจรแบบอนุกรมเพื่อใหไ้ดแ้รงดนัทางไฟฟ้าที่ 24 โวลต ์ไดใ้ชก้ารเชื่อมต่อโดยสายไฟทองแดงเบอร ์
8AWG ดงัภาพประกอบ 56 
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ภาพประกอบ 56 สายไฟทองแดงเบอร ์8AWG 

เมื่อออกแบบโมดูลแบตเตอรี่ชนิด 18650 ส าหรบัการทดลองแล้ว แต่ในการ
ทดลองนัน้จ าเป็นตอ้งมีอปุกรณป์้องกนัวงจรทางไฟฟ้าไม่ใหเ้กดิปัญหาจากการอดั และคายประจุที่
เกินกว่าแบตเตอรี่จะรบัได ้โดยการติดตั้งวงจรช่วยการจัดการแบตเตอรี่ (Battery Management 
System : BMS) โดยในการเลือกอปุกรณ์ BMS นั้น ไดท้ าการเลือกจากแบตเตอรี่ที่ใชง้านคือ K-1 
ที่ซึ่งเป็นแบตเตอรี่ที่มีค่ากระแสอยู่ที่ 3000 mAh หรือ 3 แอมป์ และโมดูลของแบตเตอรี่ท าการต่อ
แบบขนานที่ 10p หรือโมดลูแบตเตอรี่ที่ใชท้ดสอบมีขนาด 30 แอมป์ และเพื่อเป็นการป้องกนัไม่ให ้
BMS ตดัในกรณีที่กระแสเกินกว่า 30 แอมป์ จึงเลือก BMS ขนาดที่ 6s 40a ดงัภาพประกอบ 57 
 

  
 

ภาพประกอบ 57 บอรด์ BMS 6s 40a 
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ในการต่อวงจรของโมดลูแบตเตอรี่กับบอรด์ BMS 6s 40a โดยมีจุดเชื่อมต่อกับ
บอรด์ 7 ต าแหน่งคือ ขั้วบวก ขั้วลบ และจุดเชื่อมต่อระหว่างชุดแบตเตอรี่ที่ต่อแบบขนานอีก 5 
ต าแหน่งดงัภาพประกอบ 68 
 

 
 

ภาพประกอบ 58 แสดงวงจรที่ต่อโมดลูแบตเตอรี่กบับอรด์ BMS 
 

จากรูป ต าแหน่งของ P+ และต าแหน่งของ P- จะเป็นจุดต่อเพื่อท าการอัดและ
คายประจุ โดยสามารถใชใ้นการอา้งอิงขัว้บวกลบทางไฟฟ้าไดด้งัภาพประกอบ 59 

 

  
 

ภาพประกอบ 59 แสดงต าแหน่งของ B+, B-, P+ และ P- 
 

B+ 

B- 

P- 

P+ 
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ระบบไฟฟ้าของโมดูลแบตเตอรี่สามารถตรวจสอบปริมาณของแบตเตอรี่ (SOC) 
แรงดนัทางไฟฟ้า (v) ไดจ้ากอปุกรณ ์Battery Capacity Voltage ดงัภาพประกอบ 60 โดยอปุกรณ์
ตัง้ค่าแสดงผลของแบตเตอรี่ลิเทียม 6S 24 โวลต ์

 

ภาพประกอบ 60 Battery Capacity Voltage 

4.2.3 การออกแบบตู้ควบคุมระบบไฟฟ้า 

 

ภาพประกอบ 61 ตูค้วบคมุรูปแบบและระบบไฟฟ้าของแบตเตอรี่ (Electric System) 

ในการออกแบบตู้ควบคุมระบบไฟฟ้า ได้ใช้อุปกรณ์ส าหรับการอัดประจุไฟเข้า
แบตเตอรี่ เป็นสวิชชิ่ง 24 โวลต์ 15 แอมป์ จ านวน 2 ตัวดังภาพประกอบ 63 (ก) และอุปกรณ์
ส าหรบัระบบคายประจุไฟฟ้าใชต้ัวตา้นทานแบบปรบัค่าได ้1000 วตัต ์0-5 โอหม์ จ านวน 2 ตวั ดัง
ภาพประกอบ 62 (ข) 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 62 แสดงอปุกรณท์ี่ใชใ้นวงจรอดัและคายประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี ่

ในส่วนวงจรการอัดประจุจะใช้วงจรอย่างง่าย คือจากแหล่งจ่ายสวิชชิ่งผ่านตัว
ตา้นทานเพื่อสามารถปรบัและควบคมุกระแสใหเ้ป็นไปตามที่ตอ้งการ ก่อนเขา้แบตเตอรี่ และใช ้
โวลต/์แอมป์ มิเตอรเ์ป็นอุปกรณ์ตรวจวดัปริมาณทางไฟฟ้าของแรงดันและกระแส โดยมีวงจรดัง
ภาพประกอบ 63 

DC 24v

Adjustable Resistor
Battery

A  

ภาพประกอบ 63 แสดงวงจรอดัประจุไฟฟ้า หรือวงจรการอดัประจุแบตเตอรี ่

 

1          2 
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วงจรคายประจุไฟออกแบตเตอรี่ หรือระบบคายประจุไฟ ได้เลือกใชต้้านทานแบบ
ปรบัค่าได ้1000 วตัต ์0-5 โอหม์ จ านวน 2 ตวั และใชว้งจรอย่างง่าย จากแบตเตอรี่จ่ายใหโ้หลดที่
เป็นตวัตา้นทานปรบัค่าได ้เพื่อใหก้ระแสใหเ้ป็นไปตามที่ตอ้งการ และใช ้โวลต/์แอมป์ มิเตอรเ์ป็น
อปุกรณต์รวจวดัปริมาณทางไฟฟ้าของแรงดนัและกระแส โดยมีวงจรดงัภาพประกอบ 64 
 

Adjustable Resistor

Battery

A  
 

ภาพประกอบ 64 แสดงวงจรคายประจุไฟฟ้า หรือวงจรการคายประจุแบตเตอรี ่
 

วงจรส าหรบัอุปกรณท์ี่ใชใ้นการตรวจวดัปริมาณทางไฟฟ้าของแรงดนัและกระแส ได้
เลือกใชอ้ปุกรณแ์สดงผล DC 0-100V 100A Digital Voltmeter Ammeter ดงัภาพประกอบ 65 
 

 
 

ภาพประกอบ 65 แสดงอปุกรณ ์DC 0-100V 100A Digital Voltmeter Ammeter 
 

โดยการใชใ้ชง้านนัน้สามารถใชอ้ปุกรณ์ร่วมกันทั้งในกรณีอัดประจุและคายประจุได ้
แต่กระแสที่ไหลผ่านอุปกรณ์วดัปริมาณทางไฟฟ้านัน้สามารถอ่านไดเ้พียงทิศทางเดียว จึงตอ้งใช้
สวิตชก์ลบัทางมาเสริม เพื่อใหก้ารใชง้านสามารถอ่านค่าได ้โดยในส่วนของการวดัปริมาณกระแส
ของวงจร ตอ้งมีอปุกรณช์ัน้ (Shunt) ดงัภาพประกอบ 66 เพิ่มเติมในวงจร 
 

1          2 
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ภาพประกอบ 66 แสดงอปุกรณช์ัน้ (Shunt) 
 

ในส่วนของอุปกรณ์วงจรวัดค่าแรงดันและกระแสนั้นจ าเป็นตอ้งมีแหล่งจ่ายไฟ 12v 
เพื่อเป็นไฟเลีย้งอปุกรณ ์และในการใชง้านนัน้ ไดท้ าการต่อวงจรดงัภาพประกอบ 67 

S1

A

Shunt

S2

1 2

 
 

ภาพประกอบ 67 แสดงวงจรของชัน้ที่สามารถกลบัทางการไหลของกระแสได ้
 

จากภาพประกอบ 67 หมายเลข 1 และหมายเลข 2 คือหมายเลขจุดเชื่อมต่อเข้า
โวลตแ์อมป์มิเตอรท์ี่ปรากฏในวงจรอัดประจุ และคายประจุ จากวงจรที่กล่าวมาขา้งจน้สามารถ
รวมวงจรเป็นระบบไฟฟ้าในตูค้วบคุมระบบไฟฟ้า ส าหรบัการอดัประจุและคายประจุได ้และเป็น
วงจรของตูค้วบคมุโดยมีวงจรดงัภาพประกอบ 68 

Shunt 
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S1

A

Shunt

S2

1 2

DC 24v

Adjustable Resistor

Battery

S-C

S-DC

 

ภาพประกอบ 68 แสดงวงจรของตูค้วบคมุ 

ตูค้วบคุมระบบอัดประจุ และคายประจุ จะมีสวิตชท์ัง้หมด 7 ตวั เพื่อควบคมุการอัด
ประจุ 1 สวิตช์ การคายประจุ 1 สวิตช์ กระแสที่ตั้งค่าไว้ 2 สวิตช์ พรอ้มกับทิศทางของกระแส
เพื่อใหแ้อมป์มิเตอรอ่์านค่าไดท้ัง้กรณีการอดัประจุ และคายประจุ 2 สวิตช ์รวมถึงสวิตชเ์พื่อจ่าย
ไฟเลีย้งใหก้บัโวลต-์แอมป์มิเตอร ์และหนา้จอแสดงผล 2 หนา้จอ ไดแ้ก่หนา้จอโวลต์-แอมป์มิเตอร ์
และหนา้จอแสดงปริมาณความจุของแบตเตอรี่ลิเทียม ดงัภาพประกอบ 69 
 

 
(ดา้นหนา้)    (ดา้นใน) 

ภาพประกอบ 69 แสดงตูค้วบคมุระบบไฟฟ้าส าหรบัการทดลอง 
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เพื่อเป็นการป้องกันความรอ้นที่สูงเกินจนท าใหร้ะบบ และอุปกรณ์เครื่องใชไ้ฟฟ้า
ต่างๆ ภายในตูค้วบคมุเกิดปัญหา จึงไดต้ิดตัง้พดัลมระบายอากาศไวใ้นต าแหน่งใกล้ๆ  ตวัตา้นทาน
ปรบัค่าไดด้งัภาพประกอบ 70 
 

 
 

ภาพประกอบ 70 แสดงพดัลมระบายอากาศของตูค้วบคมุ 

โดยในการใชง้านการอดัประจุจะท าการเปิดสวิตช ์S-C และปิดสวิตช ์S-DC เพื่อให้
กระแสไหลผ่านแหล่งจ่ายไฟ ส่วนการคายประจุจะกลบักัน ส่วนสายไฟระหว่างโมดลูแบตเตอรี่กับ
บอรด์ BMS (B+, B-) และระหว่างตูค้วบคมุกบับอรด์ BMS (P+, P-) จะใชต้วัต่อ MC4 Connector 
ดงัภาพประกอบ 72 ส่วนจุดเชื่อมต่อระหว่างชุดของแบตเตอรี่กบับอร ์BMS (B1-B5) 
 

 

ภาพประกอบ 71 แสดงหวัต่อสายไฟ MC4 Connector 
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4.2.4 ต าแหน่งตรวจสอบอุณหภูมิของโมดูลแบตเตอร่ี 
ในการทดสอบครัง้นีไ้ดม้ีการก าหนดต าแหน่งที่บันทึกอุณหภูมิทั้งหมด 11 ต าแหน่ง 

โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือส่วนที่บนัทึกขอ้มลูอณุหภูมิของแบตเตอรี่ T1 ถึง T7 เพื่อเก็บขอ้มลูอณุหภูมิ
จากแบตเตอรี่โดยตรง และส่วนที่เป็นช่องการไหลของสารหล่อเย็น โดยท าการติดตัง้อปุกรณบ์นัทึก
ขอ้มลูทัง้หมด 4 ต  าแหน่ง T8 ถึง T11 ดงัภาพประกอบ 72 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 72 แสดงต าแหน่งที่วดัอณุหภูมิทัง้ 11 ต าแหน่ง มมุมองดา้นบน 
 

ต าแหน่งบริเวณช่องการไหลของสารหล่อเย็นท าการเก็บขอ้มูลในระนาบเดียวกันทั้งดา้นบนและ
ดา้นล่าง และทัง้ดา้นหนา้และดา้นหลงั ดงัภาพประกอบ 73 

 

ภาพประกอบ 73 แสดงต าแหน่งที่ตดิตัง้อปุกรณอ่์านค่าอณุหภูมิของสารหล่อเยน็ 

T1 T4 T7 T2 T3 T5 T6 

T8, T9 

T10, T11 
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โดยต าแหน่งที่จะท าการทดสอบและเก็บขอ้มูลนั้น สารหล่อเย็นจะไหลเขา้ทางดา้นล่าง และไหล
ออกทางดา้นบน และมีต าแหน่งในการวดัอณุหภูมิดงัภาพประกอบ 74 

 

 
 

ภาพประกอบ 74 แสดงต าแหน่งที่วดัอณุหภูมิทัง้หมด 11 ต าแหน่งแบบ 3 มิต ิ
 

โดยต าแหน่งการวัดอุณหภูมืส่วนแห้งนั้นจะใช้สายเทอรโ์มคัปเปิลใส่ไว้ประมาณกึ่งกลางของ
แบตเตอรี่ และช่องน า้ไหลนัน้จะครอบคลมุพืน้ที่ที่แบตเตอรี่สมัผสั ดงัภาพประกอบ 75 

 

 
 

ภาพประกอบ 75 แสดงต าแหน่งของเทอรโ์มคปัเปิล 
 
 

T8 

T9 

T1 T2 

T7 

T3 
T4 

T6 
T5 

T10 

T11 

Inlet 

Outlet 

65 mm 

32 mm 
Section View 

Thermocouple 
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4.2.5 ระบบระบายความร้อนแบตเตอร่ี 
ในรูปแบบของระบบระบายความร้อนของแบตเตอรี่ จะถูกน าความร้อนผ่านชุด

ทดสอบระบบระบายความรอ้นที่ท ามาจากอลมูิเนียม ก่อนที่จะแลกเปลี่ยนความรอ้นผ่านช่องของ
สารหล่อเย็น ในรูปแบบการไหลแบบต่างๆ  ดงัภาพประกอบ 76 

 

 

ภาพประกอบ 76 แสดงภาพองคป์ระกอบของระบบระบายความรอ้นของแบตเตอรี่ดว้ยน า้ 

โดยอณุหภูมิของสารหล่อเย็นทางเขา้จะไหลผ่านชุดทดลองการท าความเย็นของเทอร์
โมอิเล็กตริก (TEC) เพื่อลดอุณหภูมิทางเขา้ของสารหล่อเย็น ก่อนที่จะเขา้ไปในชุดระบายความ
รอ้นของแบตเตอรี่ต่อไป ดงัภาพประกอบที่ 77 

Battery Socket 

Battery 18650 

Coolant 

Inlet 

Outlet 
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ภาพประกอบ 77 แสดงภาพองคป์ระกอบของระบบระบายความรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 

ที่มา: แบบที่ดีที่สุดของงานวิจัยเรื่องโมดูลท าความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกส าหรับ
ระบายความรอ้นแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าโดยใช้ของไหลนาโน ของนายชุติชัย หอมมาลี นิสิต
ปริญญาโท มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

อุณหภูมิของของสารหล่อเย็นที่ไหลเขา้ไประบายความรอ้นให้กับแบตเตอรี่ลิเทียม
ไอออนนัน้ จะไดจ้ากระบบของเทอรโ์มอิเล็กตริกฝ่ังดา้นของเหลวเย็น และเขา้ชุดระบายความรอ้น
ซึ่งมีช่องทางการไหลของสารหล่อเย็นทัง้หมด 4 ดา้น ประกอบไปดว้ย 

1. Front (F) คือ ดา้นหนา้มีช่องทางการไหลแบ่งเป็น 
 - ช่องดา้นหนา้ขา้งบน (Front Up: FU) 
 - ช่องดา้นหนา้ขา้งล่าง (Front Down: FD) 
2. Back (B) คือ ดา้นหลงัมีช่องทางการไหลแบ่งเป็น 
 - ช่องดา้นหลงัขา้งบน (Back Up: BU) 
 - ช่องดา้นหลงัขา้งล่าง (Back Down: BD) 
3. Left (L) คือ ดา้นซา้ยมี 4 ช่องทางการไหล ผ่านอปุกรณเ์ชื่อมต่อหางปลาไหล 
4. Right (R) คือ ดา้นขวามี 4 ช่องทางการไหล ผ่านอปุกรณเ์ชื่อมต่อหางปลาไหล 
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ภาพประกอบ 78 แสดงชื่อเรียกช่องทางไหลของสารหล่อเย็น 

 
ในการทดลองนี้ได้ก าหนดรูปแบบการไหลของน ้าหล่อเย็นไว ้2 รูปแบบโดยเรียก

รูปแบบการไหล เป็นโมเดลการไหล 2 โมเดล ดงันี ้
รูปแบบการระบายความรอ้นโมเดลที่ 1 เป็นรูปแบบการไหลที่ใหส้ารหล่อเย็นไหลใน

ช่องระบายความรอ้นดา้นล่างทั้งดา้นหนา้และดา้นหลังก่อน จากนัน้จะไหลเขา้ช่องระบายความ
รอ้นดา้นบนทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงัก่อนออกจากชุดระบายความรอ้น โดยเป็นการไหลแบบทาง
เดียวจากดา้นล่างไปดา้นบน ดงัภาพประกอบที่ 79 

 
 
 
 
 
 

Front (F) 

Back (B) 
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ภาพประกอบ 79 แสดงรูปแบบการไหลของสารหล่อเยน็ในโมเดลที่ 1 

รูปแบบการระบายความรอ้นโมเดลที่ 2 เป็นรูปแบบการไหลที่ใหส้ารหล่อเย็นไหลใน
ช่องระบายความรอ้นดา้นล่างทางดา้นหน้าเหมือนกับโมเดลที่ 1 จากนั้นจะไหลเขา้ช่องระบาย
ความร้อนด้านหลังในช่องระบายด้านล่างแล้วจึงไหลไปด้านบน ซึ่งเป็นการไหลแบบสวนทาง 
จากนัน้จะกลบัมาที่ช่องระบายความรอ้นดา้นหนา้ช่องบนเพื่อไหลออกจากชุดระบายความรอ้น ซึ่ง
เป็นการไหลแบบสวนทางที่ดา้นหนา้ของชุดทดลอง ดงัภาพประกอบที่ 80 
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ภาพประกอบ 80 แสดงรูปแบบการไหลของสารหล่อเยน็ในโมเดลที่ 2 

จากการออกแบบโมเดลทัง้ 2 แบบ ซึ่งเป็นการหาผลต่างของอณุหภูมิ หรือผลกระทบ
ที่คาดว่าจะเกิดกับแบตเตอรี่ในระหว่างการระบายความรอ้น โดยแต่ละโมเดลนั้นจะมีจุดเด่นที่
แตกต่างกนัดงัตารางที่ 5 
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ตาราง 5 สรุปการไหลในชุดระบายความรอ้นทัง้ 3 แบบ 

รายการ โมเดล 1 โมเดล 2 
รูปแบบการไหล ไหลทางเดียวกนั ไหลสวนทาง 
ลกัษณะการไหล ดา้นล่างไปสู่ดา้นบน 

เขา้ออกสลบัฝ่ัง 
ดา้นล่างไปสู่ดา้นบน 
เขา้ออกดา้นเดียวกนั 

 
โดยสารหล่อเย็นที่ ใช้ในการทดลองนี้มี 2 ชนิด คือน ้าและของไหลเฟอรโ์ร ดัง

ภาพประกอบที่ 81  โดยของไหลเฟอรโ์รนั้นจะใชท้ี่ความเขม้ขน้ 0.015% ผ่านระบบลดอุณหภูมิ
ก่อนเขา้ชุดระบายความรอ้นของแบตเตอรี่ 

 

ภาพประกอบ 81 อนุภาคแมกนีไทด ์(Fe3O4) เพื่อน ามาผสมท าเป็นสารละลายเฟอรโ์ร 

4.3 วิธีการทดลอง 
4.3.1 การสร้างเง่ือนไขทางไฟฟ้า โหลดภาระท่ีป้อนให้กับแบตเตอร่ี 

1. การอัดประจุไฟฟ้า เฉลี่ย 4 แอมแปร ์โดยที่กระแสมีการเปลี่ยนแปลงตามแรงดัน
ภายในของแบตเตอรี่ ใชเ้วลา 9 นาที 

2. การคายประจุไฟฟ้าเฉล่ีย 4 แอมแปร ์โดยที่กระแสมีการเปลี่ยนแปลงตามแรงดัน
ภายในของแบตเตอรี่ ใชเ้วลา 5 นาที 

3. ระหว่างการอดัและคายประจุไฟฟ้าจะหน่วงเวลา 0.5 วินาที 
4.3.2 การปรับการไหล 

1. การปรบัอตัราการไหลของสารหล่อเย็นทางเขา้ชุดระบายความรอ้นของแบตเตอรี่
ดว้ยอตัราการไหล  0.8-2 มิลลลิิตรต่อวินาที 

2. การปรบัอตัราการไหลของสารหล่อเย็นสงูสดุประมาณ 2.5 มิลลิลิตรต่อวินาที 
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4.3.3 ลักษณะการไหล 
1. การไหลแบบราบเรียบ 

4.3.4 ชนิดของสารหล่อเย็น 
1. น า้ 
2. สารละลายเฟอรโ์ร 

4.3.6 ตัวแปรอุณหภูมิท่ีได้จากการทดลอง 
1. อณุหภูมิแบตเตอรี่ 7 ต าแหน่ง    TBattery  
2. อณุหภูมิช่องทางไหลสารหล่อเย็น 4 ต าแหน่ง  TChanel  
3. อณุหภูมิของของไหลหล่อเย็นเขา้ชุดแบตเตอรี่  Tinlet  
4. อณุหภูมิของของไหลหล่อเย็นออกจากชุดแบตเตอรี่  Toutlet  

 

ภาพประกอบ 82 แสดงต าแหน่งอณุหภูมิของตวัแปรต่างๆ 

4.4 เง่ือนไขการทดลอง 
ในการทดลองระบบดา้นความรอ้นของแบตเตอรี่นัน้ จ าเป็นตอ้งมีการอัดและคายประจุ

หลายรอบ เพื่อความเสถียรของระบบในการอดัและคายประจุจ าเป็นตอ้งควบคุมโดยเวลา โดยใน
การอัดประจุนัน้ระบบจะใชเ้วลานานกว่าการคายประจุ โดยกระแสที่เกิดขึน้จะมีการเปลี่ยนแปลง
ไปตามความตา้นทานภายในแบตเตอรี่เมื่อปริมาณความจุไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งในการ
ทดลองนั้นจะท าการปรบัตั้งกระแสตั้งต้นไวท้ี่ 4 แอมป์ ทดสอบกรณีแรงดันสูงสุด 100 SOC ที่ 
25.2 โวลต ์และแรงดันต ่าสุด 0 SOC ที่ 18 โวลต์ ท าให้การอัดประจุจะใชเ้วลา 9 นาที การคาย
ประจุจะใชเ้วลา 5 นาที และในระหว่างที่เปลี่ยนสถานะจากการอดัประจุ เมื่อแบตเตอรี่เต็มมาเป็น
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คายประจุ หรือตอนที่คายประจุเสร็จจะกลบัมาอดัประจุ จะหน่วงเวลา 0.5 วินาที โดยโปรแกรมมี
หนา้ต่างดงัภาพประกอบที่ 83 
 

 
(ก) แสดงหนา้ต่าง Front Panal 

 

 
(ข) แสดงหนา้ต่าง Block Diagram 

ภาพประกอบ 83 แสดงโปรแกรม LabVIEW 
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โดยโปรแกรมจะเริ่มบันทึกข้อมูลตั้งแต่เริ่มต้นโปรแกรม จากนั้นจะสามารถปรบัเวลา
ส าหรบัการอดั และคายประจุ รวมถึงการหน่วงเวลาขณะที่เปลี่ยนสถานะ โดยมีรูปแบบการท างาน
ดงัภาพประกอบที่ 84 

เร่ิม

รีเซ็ตระบบ

เร่ิมตน้บนัทึกขอ้มูล

รบัเงื่อนไขเวลาการอดัและคายประจุไฟฟ้า

ตรวจสอบ

บนัทึกผล

จบ

หน่วงเวลา 0.5 วินาที

อดัประจุ

ตรวจสอบ

ตรวจสอบ

หน่วงเวลา 0.5 วินาที

คายประจุ

ตรวจสอบ

กดปุ่ม Stop

กดปุ่ม Stop

กดปุ่ม Stop

กดปุ่ม Stop

กดปุ่ม Start

 
 

ภาพประกอบ 84 แสดงบล็อกไดอะแกรมการท างานของโปรแกรม LabVIEW 
 
โดยโปรแกรมจะท าการควบคุมอุปกรณ์ในตู้ควบคุมผ่านรีเลย์ทั้งหมด 8 ตัวด้วยกัน 

เพื่อใหก้ารอดัและคายประจุท างานไดอ้ย่างสมบูรณ์ การหน่วงเวลาขณะเปลี่ยนสถานการณ์อัด
และคายประจุ จะช่วยใหร้ะบบไฟฟ้าไม่มีการไหลยอ้นกลบั 

 



 

บทท่ี 5 
การวิเคราะหแ์ละผลการทดลอง 

5.1 ผลการทดลองในกรณีท่ีไม่มีระบบสารหล่อเย็น 
ในการทดลองไดท้ าการอัดและคายประจุ ซึ่งเป็นการทดลองภาระทางไฟฟ้าโดยในการ

ทดลองไดใ้หก้ระแสตั้งตน้ที่ 4 แอมแปร ์และท าการอัดประจุดว้ยแหล่งจ่ายไฟแรงดัน 25.2 โวลต ์
นาน 9 นาที จากนั้นท าการคายประจุดว้ยตวัตา้นทานชนิดปรบัค่าได ้1000 วัตต ์4 โอหม์ นาน 5 
นาที จึงจะกลบัไปอดัประจุไฟฟ้าใหม่ ซึ่งท าการอดัและคายประจุเช่นนีต้่อเนื่อง โดยขณะที่เปลี่ยน
สถานะอดัและคายประจุจะมีการหน่วงเวลา 0.5 วินาที ผลการทดลองไดด้งัภาพประกอบที่ 85 
 

 
 

ภาพประกอบ 85 กราฟแสดงการอดัประจุ และคายประจุ ของแบตเตอรี่ชนิด 18650 
 
โดยจากภาพประกอบ 85 นีจ้ะพบว่าในการคายประจุ ความรอ้นจะเพิ่มขึน้ ซึ่งต่างจาก

การอดัประจุที่ท าใหค้วามรอ้นลดลง แต่การทดสอบลปูการทดลอง คายประจุ-อดัประจุ 1 รอบจะมี
ความรอ้นเกิดขึน้ โดยความรอ้นจะถูกสะสมดงัแสดงในภาพประกอบ 86 
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ภาพประกอบ 86 แสดงรูปแบบการเกดิความรอ้นของแบตเตอรี่ 

จากภาพประกอบที่  91 ความร้อนที่ เกิดขึ ้นในช่องของแบตเตอรี่นั้นจะได้สมการ 

( ) ( ) ( )-12 3 -7 2Y= 2×10 X - 1×10 X + 0.0019 X+24.79  โดยที่ X เป็นเวลาระหว่าง 0-15 ชั่วโมง มี

ค่าความถูกตอ้งของสมการอยู่ที่ R2 = 0.9961 หรือ 99.61% ความรอ้นที่เกิดขึน้มีค่าแอมพลิจูดที่
เกิดขึน้ในแต่ละลปูการทดลองดงัรูปที่ 87 

 

ภาพประกอบ 87 แสดงแอมพลิจูดในแต่ละต าแหน่ง 
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จากภาพประกอบที่ 87 ความรอ้นที่เกิดขึน้นั้น ท าใหลู้ปการทดลองมีความรอ้นเพิ่มขึน้ 
โดยช่วงเริ่มการทดลองนั้น ความรอ้นจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว และอตัราการเกิดความรอ้นจะลดลง
จนเขา้สู่จุดสมดุลความรอ้นของแบตเตอรี่ เวน้แต่จะเกิดปรากฏการณ์เทอรม์อลรนัอเวย ์ที่ท าให้
ความรอ้นเพิ่มขึน้แบบทวีคูณจนควบคุมไม่ได้ ซึ่งจะเกิดจากความร้อนสะสมที่แบตเตอรี่เป็น
เวลานาน ดังนั้นการลดอณุหภูมิของแบตเตอรี่ หรือควบคมุความรอ้นที่เกิดขึน้จะเป็นการป้องกัน
ปัญหาดงักล่าวได ้

ในหัวขอ้ต่อไปจะเป็นการทดลองการระบายความรอ้นของแบตเตอรี่ด้วยของไหลสาร
หล่อเย็นเพื่อลดอุณหภูมิของแบตเตอรี่ หรือไม่ก็ควบคุมอุณหภูมิของแบตเตอรี่ไม่ใหค้วามรอ้นสูง
เกินไปจนเกิดอนัตราย 
5.2 ผลการทดลองในกรณีท่ีมีระบบสารหล่อเย็น 

ในการออกแบบจากอุปกรณ์ชุดทดลองนั้น สามารถเชื่อมต่อท่อเพื่อก าหนดการไหลของ
สารหล่อเย็นใหเ้ป็นรูปแบบการไหลต่างๆ ได ้โดยในการทดลองครัง้นีจ้ะก าหนดรูปแบบการไหลไวท้ี่ 
2 รูปแบบไดแ้ก่ โมเดล 1 และโมเดล 2 และไดท้ดลองสารหล่อเย็นไว ้2 ชนิด คือน า้ และของไหล
เฟอรโ์ร 

5.2.1 กรณีใช้น ้าเป็นสารหล่อเย็น 
ระบบระบายความรอ้นที่ใชน้ า้เป็นสารหล่อเย็นในรูปแบบโมเดล 1 เป็นรูปแบบการ

ไหลที่ เริ่มไหลจากข้างล่างขึ ้นข้างบนโดยในแต่ละด้านจะมีการไหลแบบทางเดียวกัน ดัง
ภาพประกอบ 88 

 

 
ภาพประกอบ 88 รูปแบบการไหลของโมเดล 1 
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จากภาพประกอบ 88 แสดงใหเ้ห็นถึงรูปแบบการไหลผ่านช่องการไหล โดยของไหล
จะไหลจากช่องการไหลดา้นหนา้ขา้งล่าง (Chanel Front Down : Ch.FD) ไปยงัดา้นหลังขา้งล่าง 
(Chanel Back Down : Ch.BD) และวนมาที่ด้านหนา้ขา้งบน (Chanel Front Up : Ch.FU) ก่อน
ไปช่องสุดท้ายด้านหลังขา้งบน (Chanel Back Up : Ch.BU) จึงไหลออกจากระบบการระบาย
ความรอ้น 

ซึ่งในการทดลองครัง้นีไ้ดใ้ชน้ า้เป็นสารหล่อเย็น โดยขณะท าการทดลองนั้นไดบ้นัทึก
ขอ้มูลอุณหภูมิของแบตเตอรี่ทั้ง 7 ต าแหน่ง อุณหภูมิของน า้ในช่องทางการไหลของสารหล่อเย็น 
อุณหภูมิของน ้าขาเขา้และขาออกจากชุดทดลอง และอุณหภูมิสิ่งแวดลอ้มโดยรอบ ซึ่งได้ผลดัง
ภาพประกอบ 89 

 

ภาพประกอบ 89 แสดงขอ้มลูของอณุหภูมิในต าแหน่งต่างๆ 

จากขอ้มูลของการทดลองดงัภาพประกอบ 89 นั้นสามารถจ าแนกเป็นอุณหภูมิของ
แบตเตอรี่ไดด้งัภาพประกอบ 90 

 

ภาพประกอบ 90 แสดงขอ้มลูอณุหภูมิของแบตเตอรี่ 
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จากภาพประกอบที่ 90 เป็นภาพของแบตเตอรี่ทั้ง 7 ต าแหน่ง โดยสามารถน าขอ้มูล
ทัง้ 7 ต าแหน่งมาหาค่าเฉล่ียของอณุหภูมิไดด้งัภาพประกอบที่ 91 

 

ภาพประกอบ 91 แสดงอณุหภูมิเฉล่ียของแบตเตอรี ่

ภาพประกอบที่ 91 แสดงใหเ้ห็นค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิที่เกิดขึน้ระหว่างการระบาย
ความรอ้นดว้ยน า้ โดยแอมพลิจูดของลูปการทดลองที่เกิดขึน้นั้นจะมีค่าใกลเ้คียงกัน เป็นผลท าให้
เกิดอุณหภูมิของแบตเตอรี่ไม่เปลี่ยนแปลง หรือเป็นการควบคุมอุณหภูมิของแบตเตอรี่ได้ และ
ความรอ้นที่เกิดขึน้ไดส้่งผ่านสารหล่อเย็นที่เป็นน า้ผ่านช่องการไหล ซึ่งมีขอ้มูลดงัภาพประกอบที่ 
92 
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ภาพประกอบ 92 แสดงอณุหภูมิของช่องทางการไหลของน า้ 

จากภาพประกอบ 92 ในการระบายความรอ้นนัน้ส่งผลใหเ้กิดความต่างของอณุหภูมิ
ดา้นบนและดา้นล่างของช่องน า้ไหลทั้งดา้นหนา้ และดา้นหลงั โดยหากอณุหภูมิมีความแตกต่าง
กนัมากจะเป็นการระบายความรอ้นที่ท าลายแบตเตอรี่เพราะอณุหภูมิจะเกิดความแตกต่างบนล่าง
ภายในแบตเตอรี่กอ้นเดียวกนั ซึ่งผลการทดลองไดผ้ลดงัภาพประกอบที่ 93 

 

ภาพประกอบ 93 แสดงผลต่างของอณุหภูมิทัง้ดา้นหนา้และดา้นหลงั 
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จากภาพประกอบ 93 พบว่าความแตกต่างของอุณหภูมิด้านบนกับด้านล่างทั้ง
ดา้นหนา้และดา้นหลงัไม่แตกต่างกนัมาก ในโมเดลที่ 1 ดังที่ไดก้ล่าวมานั้น ในส่วนระบบระบาย
ความรอ้นที่ใชน้ า้เป็นสารหล่อเย็นในรูปแบบโมเดล 2 เป็นรูปแบบการไหลที่เริ่มไหลจากขา้งล่างขึน้
ขา้งบนคลา้ยกับโมเดล 1 แต่มีความแตกต่างกันตรงที่ในแต่ละดา้นจะมีการไหลแบบสวนทางกัน 
ดงัภาพประกอบ 

 

 

ภาพประกอบ 94 รูปแบบการไหลของโมเดล 2 

จากภาพประกอบ 94 แสดงใหเ้ห็นถึงรูปแบบการไหลผ่านช่องการไหล โดยสารหล่อ
เย็นจะไหลจากช่องการไหลด้านหน้าข้างล่าง (Chanel Front Down : Ch.FD) ไปยังด้านหลัง
ข้างล่าง (Chanel Back Down : Ch.BD) และวนมาข้างบนในด้านหลัง (Chanel Back Up : 
Ch.BU) แลว้จึงไปช่องสุดทา้ยดา้นหน้าขา้งบน(Chanel Front Up : Ch.FU) ก่อนออกจากระบบ
การระบายความรอ้น 

ซึ่งในการทดลองครัง้นีไ้ดใ้ชน้ า้เป็นสารหล่อเย็นเหมือนการทดลองโมเดล 1 โดยขณะ
ท าการทดลองนั้นไดบ้นัทึกขอ้มูลอณุหภูมิของแบตเตอรี่ทั้ง 7 ต าแหน่ง อุณหภูมิของน า้ในช่องทาง
การไหลของสารหล่อเย็น อุณหภูมิของน ้าขาเข้าและขาออกจากชุดทดลอง และอุณหภูมิ
สิ่งแวดลอ้มโดยรอบ ซึ่งไดผ้ลดงัภาพประกอบ 95 
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ภาพประกอบ 95 แสดงขอ้มลูของอณุหภูมิในต าแหน่งต่างๆ 

จากขอ้มูลของการทดลองดงัภาพประกอบ 95 นั้นสามารถจ าแนกเป็นอุณหภูมิของ
แบตเตอรี่ไดด้งัภาพประกอบ 96 

 

ภาพประกอบ 96 แสดงขอ้มลูอณุหภูมิของแบตเตอรี่ 

จากภาพประกอบที่ 96 เป็นภาพของแบตเตอรี่ทัง้ 7 ต าแหน่ง โดยสามารถน าขอ้มูลทัง้ 7 
ต าแหน่งมาหาค่าเฉล่ียของอณุหภูมิไดด้งัภาพประกอบที่ 97 
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ภาพประกอบ 97 แสดงอณุหภูมิเฉล่ียของแบตเตอรี ่

ภาพประกอบที่ 97 แสดงใหเ้ห็นค่าเฉลี่ยของอณุหภูมิที่เกิดขึน้ระหว่างการระบายความ
รอ้นดว้ยน า้ โดยแอมพลิจูดของลปูการทดลองที่เกิดขึน้นั้นจะมีค่าแตกต่างกัน แต่พออณุหภูมิเริ่ม
นิ่ง แอมพลิจูดของลูปการทดลองก็จะมีค่าใหเ้คียงกัน และเป็นผลท าใหเ้กิดอณุหภูมิของแบตเตอรี่
ไม่เปลี่ยนแปลง หรือเป็นการควบคุมอุณหภูมิของแบตเตอรี่ได ้และความรอ้นที่เกิดขึน้ไดส้่งผ่าน
สารหล่อเย็นที่เป็นน า้ผ่านช่องการไหล ซึ่งมีขอ้มลูดงัภาพประกอบที่ 98 

 

 

ภาพประกอบ 98 แสดงอณุหภูมิของช่องทางการไหลของน า้ 
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จากรูปที่ 98 ในส่วนของความแตกต่างของอุณอณุหภูมิการระบายความรอ้นในโมเดล 2 
นัน้อณุหภูมิมีความแตกต่างกนัมากกว่าแบบโมเดล 1 ซึ่งผลการทดลองไดผ้ลดงัภาพประกอบที่ 99 

 

 

ภาพประกอบ 99 แสดงผลต่างของอณุหภูมิทัง้ดา้นหนา้และดา้นหลงั 

จากภาพประกอบ 99 พบว่าความแตกต่างของอณุหภูมิดา้นบนกบัดา้นล่างทั้งดา้นหนา้
และดา้นหลงัมีความแตกต่างกนัมากกว่าในโมเดลที่ 1 ซึ่งในการทดลองทั้งโมเดล 1 และ โมเดล 2
นัน้สามารถเปรียบเทียบระบบระบายความรอ้นดว้ยน า้เป็นสารหล่อเยน็ในโมเดลทัง้ 2 แบบ เพื่อหา
โมเดลที่ดีที่สดุส าหรบัการทดลองระบายความรอ้นของแบตเตอรี่ โดยในการวิเคราะหจ์ากอณุหภูมิ
ของแบตเตอรี่ อัตราการน าความรอ้นออกจากระบบ และความแตกต่างของอุณหภูมิดา้นบนและ
ดา้นล่าง โดยในส่วนของอณุหภูมิของแบตเตอรี่มีผลดงัภาพประกอบที่ 100 

 

ภาพประกอบ 100 แสดงอณุหภูมิเฉล่ียแบตเตอรี่ของโมเดล 1 และโมเดล 2 

จากภาพประกอบที่ 100 ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของแบตเตอรี่หลังจากที่ไดเ้ปิดระบบการ
ระบายความรอ้น จากกราฟโมเดล 1 มีอุณหภูมิที่ต  ่ากว่าโมเดล 2 แสดงให้เห็นว่าระบบระบาย
ความรอ้นในโมเดล 1 สามารถท าใหอ้ณุหภูมิของแบตเตอรี่ลดลงไดด้ีกว่าโมเดล 2 
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ภาพประกอบ 101 แสดงกราฟผลต่างของอณุหภูมิทางเขา้-ออกของน า้หล่อเยน็ 

จากภาพประกอบที่ 101 เป็นกราฟแสดงผลต่างของอุณหภูมิระหว่างทางเข้าและ
ทางออกของน ้าหล่อเย็น และพบว่าโมเดล 1 มีอุณหภูมิที่สูงกว่าโมเดล 2 แสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการพาความรอ้นออกจากระบบการระบายความรอ้นของแบตเตอรี่ของโมเดล 1 
ดีกว่าโมเดล 2 

 

ภาพประกอบ 102 แสดงกราฟผลต่างของอณุหภูมิดา้นบนและดา้นล่างของฝ่ังดา้นหนา้ 

จากภาพประกอบที่ 102 แสดงกราฟความแตกต่างของอณุหภูมิดา้นบนและดา้นล่าง 
ของฝ่ังดา้นหนา้ชุดทดลอง ซึ่งโดยการระบายความรอ้นนัน้ ความรอ้นที่คงอยู่ในระบบไม่ควรใหเ้กิด
อณุหภูมิแตกต่างกนัซึ่งจะเป็นสามารถท าใหเ้กิดปัญหาของแบตเตอรี่เสื่อมได ้เนื่องจากแบตเตอรี่มี
อณุหภูมิต่างกนัในแบตเตอรี่กอ้นเดียวกัน โดยจากกราฟพบว่าโมเดล 2 มีอณุหภูมิสงูกว่า โมเดล 1 
ซึ่งก็คือโมเดล 2 จะท าใหเ้กิดความแตกต่างของอณุหภูมิของแบตเตอรี่ภายในกอ้นเดียวกนั 

 



  100 

 

ภาพประกอบ 103 แสดงกราฟผลต่างของอณุหภูมิดา้นบนและดา้นล่างของฝ่ังดา้นหลงั 

จากภาพประกอบ 103 ผลต่างของอุณหภูมิด้านหลังทั้งโมเดล 1 และโมเดล 2 ไม่
แตกต่างกนั อีกทัง้ยงัมีอณุหภูมิค่อนขา้งต ่า ซึ่งเป็นผลดีต่อแบตเตอรี่ 

จากกราฟที่เปรียบเทียบมาทัง้หมดสามารถสรุปผลจากการทดลองเพื่อวิเคราะหถ์ึง
ความเหมาะสม และความสารถในการดึงความรอ้นออกจากระบบไดด้งัตาราง 6 

ตาราง 6 สรุปผลการเปรียบเทียบระหว่างโมเดลที่ 1 กบัโมเดลที่ 2 

รายการเปรียบเทียบ Model 1 Model 2 โมเดลที่ดีกว่า 
อุณหภูมิเฉลี่ยของแบตเตอร่ี 28.87 °C 29.41 °C โมเดลท่ี 1 
ผลต่างของอุณหภูมิเขา้และออก 1.157 °C 0.652 °C โมเดลท่ี 1 
ความแตกต่างของอุณหภูมิดา้นหนา้ 0.14 °C 1.20 °C โมเดลท่ี 1 
ความแตกต่างของอุณหภูมิดา้นหลงั 0.37 °C 0.37 °C ไม่แตกต่าง 

 
จากตารางจะสามารถสรุปได้ว่าโมเดลที่ 1 ดีกว่าโมเดลที่  2 ทั้งเรื่องของการลด

อณุหภูมิของแบตเตอรี่ภายในระบบ และการพาความรอ้นออกจากระบบ รวมถึงไม่ส่งผลเสียต่อ
แบตเตอรี่จากการที่มีอณุหภูมิแตกต่างกนัภายในแบตเตอรี่กอ้นเดียวกนั 

 
5.2.2 กรณีสารหล่อเย็นเป็นของไหลเฟอรโ์ร 

ในการทดลองระบบระบายความรอ้นของแบตเตอรี่ลิเทียมดว้ยน า้ เพื่อเปรียบเทียบ
รูปแบบการไหลของโมเดลที่ 1 และโมเดลที่ 2 ซึ่งผลที่ไดน้ั้น โมเดลที่ 1 มีผลการระบายความรอ้น
ของแบตเตอรี่ที่ดีกว่าโมเดลที่ 2 จึงไดพ้ิจารณาการทลองในมิติของสารหล่อเย็น โดยเลือกทดสอบ
เฉพาะโมเดลที่ 1 โดยสารหล่อเย็นที่น ามาทดลองเพื่อเปรียบเทียบกับน า้นั้น ไดใ้ชอ้นุภาคแมกนี
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ไทด ์(Fe3O4) ผสมในน า้เพื่อท าเป็นสารหล่อเย็นเฟอรโ์ร ที่มีความเขม้ขน้ที่ 0.015% โดยในการ
ทดลองระบบระบายความรอ้นดว้ยสารหล่อเย็นเฟอรโ์ร โมเดลที่ 1 ไดท้ าการทดลองที่อตัราการไหล
ระหว่าง 1.418x10-6 ถึง 2.467x10-6 m3/s โดยบันทึกขอ้มูลอุณหภูมิของแบตเตอรี่ทั้ง 7 ต าแหน่ง 
อุณหภูมิของน ้าในช่องทางการไหลของสารหล่อเย็น อุณหภูมิของน า้ขาเขา้และขาออกจากชุด
ทดลอง และอณุหภูมิส่ิงแวดลอ้มโดยรอบ ซึ่งไดผ้ลดงัภาพประกอบ 104 

 

ภาพประกอบ 104 แสดงขอ้มลูของอณุหภูมิในต าแหน่งต่างๆ 

จากภาพประกอบที่  104 น าข้อมูลมาแสดงเฉพาะแบตเตอรี่ลิเทียม โดยแสดง
อณุหภูมิเฉล่ียของแบตเตอรี่ลิเทียมทัง้ 7 ต าแหน่ง ไดผ้ลดงัภาพประกอบที่ 105 

 

ภาพประกอบ 105 แสดงอณุหภูมิเฉล่ียของแบตเตอรี่ลิเทยีมทัง้ 7 ต าแหน่ง 

ในระหว่างทดลองนัน้อุณหภูมิทางเขา้ และทางออกที่แสดงถึงความสามารถในการ
พาความรอ้นออกจากระบบไดผ้ลดงัภาพประกอบที่ 106 
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ภาพประกอบ 106 แสดงอณุหภูมิทางเขา้และทางออกระหว่างการทดลอง 

ผลต่างของอุณหภูมิระหว่างแบตเตอรี่ส่วนบนและส่วนล่างที่แสดงถึงการดูแล
แบตเตอรี่เพื่อยืดอายุการใชง้านทัง้ดา้นหนา้และดา้นหลงัของชุดทดลองไดผ้ลดงัตารางที่ 107 

 

ภาพประกอบ 107 แสดงผลต่างของอณุหภูมิแบตเตอรี ่

จากข้อมูลการทดลองการระบายความร้อนด้วยสารหล่อเย็นเฟอรโ์ร จึงน ามา
วิเคราะห์เพิ่มเติมถึงความสามารถในการระบายความร้อนของแบตเตอรี่ลิเทียมเทียบกับการ
ระบายความรอ้นดว้ยน า้เป็นสารหล่อเย็น ซึ่งในการทดลองดว้ยสารหล่อเย็นทั้ง 2 ชนิด ไดท้ าการ
วิเคราะหข์อ้มลู เพื่อหาสารหล่อเย็นที่ดีที่สุดส าหรบัการทดลองระบายความรอ้นของแบตเตอรี่ โดย
ในการวิเคราะห์จากอุณหภูมิของแบตเตอรี่ อัตราการน าความรอ้นออกจากระบบ และความ
แตกต่างของอุณหภูมิด้านบนและด้านล่าง โดยในส่วนของอุณหภูมิของแบตเตอรี่มีผลดัง
ภาพประกอบที่ 108 
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ภาพประกอบ 108 แสดงอณุหภูมิเฉล่ียแบตเตอรี่ของสารหล่อเย็นทัง้ 2 ชนดิ 

วิเคราะหค์วามสามารถในการพาความรอ้นออกจากระบบการระบายความรอ้นของ
แบตเตอรี่ลิเทียมโดยพิจารณาจากผลต่างของอุณหูมิทางเขา้และทางออก ซึ่งไดผ้ลการทดลองดัง
ภาพประกอบ 109 
 

 

ภาพประกอบ 109 แสดงผลต่างของอณุหภูมิทางเทา้และทางออก 

จากภาพประกอบที่ 109 เป็นกราฟแสดงผลต่างของอุณหภูมิระหว่างทางเข้าและ
ทางออกของน า้หล่อเย็น และพบว่าสารหล่อเย็นเฟอรโ์รมีความแตกต่างของอณุหภูมิที่สงูกว่าน า้ที่
เป็นสารหล่อเย็น แสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการพาความรอ้นออกจากระบบการระบายความ
รอ้นของแบตเตอรี่สารหล่อเย็นเฟอรโ์รดีกว่าน า้ที่เป็นสารหล่อเย็น 
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ภาพประกอบ 110 ผลต่างอณุหภูมิของแบตเตอรี่ดา้นหนา้ 

จากภาพประกอบที่ 110 ผลต่างของอณุหภูมิดา้นหนา้ของสารหล่อเย็นทัง้ 2 ชนิด ไม่
แตกต่างกนั อีกทัง้ยงัมีอณุหภูมิค่อนขา้งต ่า ซึ่งเป็นผลดีต่อแบตเตอรี่ 
 

 

ภาพประกอบ 111 ผลต่างอณุหภูมิของแบตเตอรี่ดา้นหลงั 

จากภาพประกอบ 111 ผลต่างของอุณหภูมิดา้นหลังของสารหล่อเย็นทั้ง 2 ชนิด ไม่
แตกต่างกนั เช่นเดียวกบัดา้นหนา้ 

จากกราฟที่เปรียบเทียบมาทัง้หมดสามารถสรุปผลจากการทดลองเพื่อวิเคราะหถ์ึง
ความเหมาะสม และความสารถในการดึงความรอ้นออกจากระบบไดด้งัตาราง 7 

ตาราง 7 สรุปผลการเปรียบเทียบสารหล่อเย็นระหว่างน า้ และของไหลเฟอรโ์ร 

รายการเปรียบเทียบ Water Coolant Ferro Coolant สารหล่อเย็นท่ีดีกว่า 
อุณหภูมิเฉลี่ยของแบตเตอร่ี 28.87 °C 26.16 °C Ferro 
ผลต่างของอุณหภูมิเขา้และออก 1.16 °C 2.73 °C Ferro 
ความแตกต่างของอุณหภูมิดา้นหนา้ 0.14 °C 0.28 °C Ferro 
ความแตกต่างของอุณหภูมิดา้นหลงั 0.37 °C 0.6 °C ไม่แตกต่าง 
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5.3 การเปรียบเทียบผลการทดลองและการค านวณเชิงตัวเลข 
ในการค านวณเชิงตัวเลขได้ก าหนดขนาดของกริดและวิเคราะห์ค าตอบ เพื่อให้การ

ค านวณโดยโปรแกรมผลเฉลยที่ได้ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของกริด และให้ได้ผลลัพธ์ของ
ค าตอบที่ถูกต้องและแม่นย าที่สุด โดยการท าการวิเคราะห์กริด (Grid Independent Analysis) 
โดยตรวจสอบค าตอบของอณุหภูมิ 5 ต าแหน่ง ดงันี ้

1. อณุหภูมิของน า้ทางออก (Outlet) 
2. อณุหภูมิของช่องทางน า้ไหลดา้นหนา้ส่วนล่าง (Ch.FD) 
3. อณุหภูมิของช่องทางน า้ไหลดา้นหนา้ส่วนบน (Ch.FU) 
4. อณุหภูมิของช่องทางน า้ไหลดา้นหลงัส่วนล่าง (Ch.BD) 
5. อณุหภูมิของช่องทางน า้ไหลดา้นหลงัส่วนบน (Ch.BU) 

 

(ก) แสดงต าแหน่งช่องทางน า้ไหลในโมเดลที่ 1 

 

(ข) แสดงต าแหน่งช่องทางน า้ไหลในโมเดลที่ 2 

ภาพประกอบ 112 แสดงต าแหน่งช่องทางน า้ไหลส าหรบัใชใ้นการตรวจสอบกรดิ 

Ch.FD 

Ch.FU 

Ch.FD 

Ch.FU 

Outlet 

Ch.FD 

Ch.FU 

Ch.FD 

Ch.FU 

Outlet 
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จากการวิเคราะห์ผลเฉลยค าตอบของกริดทั้ง 5 ต าแหน่งจากภาพประกอบที่ 112 ได้
อณุหภูมิที่กริดต่างๆ ดงัตารางที่ 8 

ตาราง 8 แสดงผลเฉลยจากการวิเคราะหพ์ลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณของโมเดลที่ 1 

Model 1 
Grid outlet %error Ch.FD %error Ch.BD %error Ch.FU %error Ch.BU %error 

56,981 32.62  32.60  33.06  32.51  32.51  

123,872 29.83 8.55 29.81 8.56 30.29 8.38 29.81 8.31 29.81 8.31 
810,726 28.77 3.55 28.69 3.76 29.08 3.99 28.71 3.69 28.71 3.69 

1,782,254 28.76 0.03 28.68 0.03 29.08 0.00 28.71 0.00 28.71 0.00 
3,876,914 28.75 0.03 28.67 0.03 29.03 0.17 28.68 0.10 28.68 0.10 

 
จากตารางที่ 8 ผลการวิเคราะหข์อ้มูลโดย Flow Simulation จากโปรแกรม Solidworks 

โดยท าการตรวจเช็คขอ้มลู 5 ต าแหน่ง ไดแ้ก่อณุหภูมิทางออกของของไหล และช่องการไหลภายใน
ชุดทดสอบระบบระบายความรอ้นทั้ง 4 ช่อง ซึ่งสามารถน าผลที่ไดม้าวิเคราะห ์ผลค าตอบของกริด
ที่ไม่ท าใหข้อ้มลูเปลี่ยนแปลงไดด้งัภาพประกอบที่ 113 
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Model 1
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ภาพประกอบ 113 แสดงกราฟตรวจสอบกริดของโมเดลที่ 1 

จากขอ้มูลกริดต่างๆ ของโมเดลที่ 1 พบว่าที่ขนาดของกริด 810,726 เซลล ์เป็นตน้ไปไม่
ท าใหผ้ลเฉลยค าตอบเปลี่ยนแปลง ดังนัน้โมเดลที่ 1 จึงเลือกผลค าตอบในการวิเคราะหโ์ดย Flow 
Simulation จากโปรแกรม Solidworks ที่ข้อมูลขนาดของกริด 810,726 เซลล ์และโมเดลที่ 2 มี
ขอ้มลูดงัตารางที่ 9 

ตาราง 9 แสดงผลเฉลยจากการวิเคราะหพ์ลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณของโมเดลที่ 2 

Model 2 
Grid outlet %error Ch.FD %error Ch.BD %error Ch.BU %error Ch.FU %error 

56,715 32.62  33.06  33.42  33.29  33.29  

360,532 28.38 13.00 29.15 11.83 29.53 11.64 29.44 11.57 29.44 11.57 
806,498 28.79 1.44 28.93 0.75 29.30 0.78 29.21 0.78 29.21 0.78 

1,771,296 28.71 0.28 28.89 0.14 29.27 0.10 29.18 0.10 29.18 0.10 
3,863,406 28.72 0.03 28.87 0.07 29.22 0.17 29.13 0.17 29.13 0.17 
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จากตารางที่ 9 ผลการวิเคราะหข์อ้มูลโดย Flow Simulation จากโปรแกรม Solidworks 
โดยท าการตรวจเช็คขอ้มลู 5 ต าแหน่ง ไดแ้ก่อณุหภูมิทางออกของของไหล และช่องการไหลภายใน
ชุดทดสอบระบบระบายความรอ้นทั้ง 4 ช่อง ซึ่งสามารถน าผลที่ไดม้าวิเคราะห ์ผลค าตอบของกริด
ที่ไม่ท าใหข้อ้มลูเปลี่ยนแปลงไดด้งัภาพประกอบที่ 114 

Model 2
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ภาพประกอบ 114 แสดงกราฟตรวจสอบกริดของโมเดลที่ 2 

จากขอ้มูลกริดของโมเดลที่ 2 พบว่าที่ขนาดของกริด 1,771,296 เซลล ์เป็นตน้ไปไม่ท า
ให้ผลเฉลยค าตอบเปลี่ยนแปลง ดังนั้นโมเดลที่ 2 จึงเลือกผลค าตอบในการวิเคราะหโ์ดย Flow 
Simulation จากโปรแกรม Solidworks ที่ขอ้มลูขนาดของกริด 1,771,296 เซลล ์

เมื่อได้กริดที่เหมาะสมจากนั้นท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ 
โมเดลที่ 1 ดงัภาพประกอบที่ 115 
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ภาพประกอบ 115 แสดงกริดของโมเดลที่ 1 

การวิเคราะห์พลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ จะถูกก าหนดทางเข้าออกของน ้า  และ
ก าหนดความรอ้นที่เกิดขึน้ดา้นในของบล็อกน า้ (พืน้ที่ของแบตเตอรี่) 401.47 W/m2 พืน้ที่ส่วนอ่ืน
เป็นผนงัอะเดียแบติกไม่มีการแลกเปลี่ยนความรอ้นดงัภาพประกอบ 116 

 

(ก) แสดงเงื่อนไขขอบเขตการทดลอง 
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(ข) แสดงต าแหน่งของระนาบการแสดงผลเฉลยค าตอบ 

ภาพประกอบ 116 แสดงเงื่อนไขการวิเคราะหพ์ลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณของโมเดลที่ 1 

จากภาพประกอบ 116 ไดท้ าการวิเคราะหโ์ดยโปรแกรม Flow Simulation จากโปรแกรม 
Solidworks โดยท าการวิเคราะหจ์นกระทัง้ค่าเศษตกคา้งคงที่ และไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งไดผ้ล
เฉลยของอณุหภูมิสารหล่อเย็นของปัญหาดงัแสดงในภาพประกอบ 117 

 

(ก) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของไหลมมุมองดา้นบน บริเวณช่องน า้ไหลดา้นล่าง 

ระนาบช่องการไหลดา้นหลงั ระนาบช่องการไหลดา้นหนา้ 

ระนาบช่องการไหลดา้นบน 

ระนาบกึ่งกลาง 

ระนาบช่องการไหลดา้นล่าง 

Ch.FU Ch.BU 

Ch.FD Ch.BD 
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(ข) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของไหลมมุมองดา้นบน บริเวณกึ่งกลาง 

 

(ค) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของไหลมมุมองดา้นบน บริเวณช่องน า้ไหลดา้นบน 

 

(ง) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของไหลมมุมองดา้นขา้ง บริเวณช่องน า้ไหลดา้นหนา้ 

 

(จ) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของไหลมมุมองดา้นขา้ง บริเวณช่องน า้ไหลดา้นหลงั 
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(ฉ) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของไหลมมุมองสามมิติ 

 

(ช) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของไหลในช่องการไหลมมุมองสามมิติ 

ภาพประกอบ 117 ผลเฉลยอณุหภูมิของไหลในพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ โมเดลที่ 1 

ในการวิเคราะหด์ว้ยวิธีพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณสามารถสรุปผลเฉลยของอณุหภูมิ
ของแบตเตอรี่ไดด้งัภาพประกอบที่ 118 
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(ก) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของแบตเตอรี่ 

 

(ข) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของแบตเตอรี่ แถวดา้นหนา้ 

 

(ค) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของแบตเตอรี่ แถวดา้นหลงั 

ภาพประกอบ 118 ผลเฉลยอณุหภูมิของไหลในพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ โมเดลที่ 1 

ความเร็วของสารหล่อเย็น รวมถึงรูปแบบการไหลที่เกิดขึน้ภายในช่องการไหลภายในชุด
ดงัแสดงในภาพประกอบ 119 
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ภาพประกอบ 119 ผลเฉลยความเร็วการไหลในพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณโมเดลที่ 1 

ในส่วนของโมเดลที่ 1 นั้น องค์ประกอบ พารามิเตอร ์รวมถึงเงื่อนไขที่ก าหนดในการ
วิเคราะหปั์ญหาดา้นพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ ไดท้ าการวิเคราะหเ์ช่นเดียวกันกับโมเดลที่ 2 
โดยที่แตกต่างกนัมีเพียงรูปแบบการไหลที่เป็นไปตามโมเดลที่ 2 ซึ่งการวิเคราะหด์ว้ยวิธีพลศาสตร์
ของไหลเชิงค านวณของโมเดลที่ 2 ไดก้ริดดงัภาพประกอบที่ 120 

 

ภาพประกอบ 120 แสดงกริดของโมเดลที่ 2 

การวิเคราะหพ์ลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณในโมเดลที่ 2 จะถูกก าหนดทางเขา้ออกของ
น า้ และก าหนดความรอ้นที่เกิดขึน้ดา้นในของบล็อกน า้ (พืน้ที่ของแบตเตอรี่) 401.47 W/m2 พืน้ที่
ส่วนอ่ืนเป็นผนงัอะเดียแบติกไม่มีการแลกเปลี่ยนความรอ้น คลา้ยกับโมเดล 1 โดยมีรายละเอียด
ดงัภาพประกอบ 121 
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(ก) แสดงเงื่อนไขขอบเขตการทดลอง 

 

(ข) แสดงต าแหน่งของระนาบการแสดงผลเฉลยค าตอบ 

ภาพประกอบ 121 แสดงเงื่อนไขการวิเคราะหพ์ลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณของโมเดลที่ 2 

จากเงื่อนไขตามภาพประกอบ 121 ไดท้ าการวิเคราะหโ์ดยโปรแกรม Flow Simulation 
จากโปรแกรม Solidworks โดยท าการวิเคราะห์จนกระทั้งค่าเศษตกค้างคงที่  และไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งไดผ้ลเฉลยของอณุหภูมิสารหล่อเย็นของปัญหาดงัแสดงในภาพประกอบ 122 

ระนาบช่องการไหลดา้นบน 

ระนาบช่องการไหลดา้นล่าง 

ระนาบกึ่งกลาง 

ระนาบช่องการไหลดา้นหลงั ระนาบช่องการไหลดา้นหนา้ 

Ch.FU Ch.BU 

Ch.FD Ch.BD 
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(ก) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของไหลมมุมองดา้นบน บริเวณช่องน า้ไหลดา้นล่าง 

 

(ข) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของไหลมมุมองดา้นบน บริเวณกึ่งกลาง 

 

(ค) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของไหลมมุมองดา้นบน บริเวณช่องน า้ไหลดา้นบน 

 

(ง) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของไหลมมุมองดา้นขา้ง บริเวณช่องน า้ไหลดา้นหนา้ 
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(จ) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของไหลมมุมองดา้นขา้ง บริเวณช่องน า้ไหลดา้นหลงั 

 

 (ฉ) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของไหลมมุมองสามมิต ิ

 

(ฉ) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของไหลในช่องการไหลมมุมองสามมิติ 

ภาพประกอบ 122 ผลเฉลยอณุหภูมิของไหลในพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ โมเดลที่ 2 

ในการวิเคราะหด์ว้ยวิธีพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณสามารถสรุปผลเฉลยของอณุหภูมิ
ของแบตเตอรี่ไดด้งัภาพประกอบที่ 123 
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(ก) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของแบตเตอรี่ 

 

(ข) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของแบตเตอรี่ แถวดา้นหนา้ 

 

(ค) แสดงผลเฉลยอณุหภูมิของแบตเตอรี่ แถวดา้นหลงั 

ภาพประกอบ 123 ผลเฉลยอณุหภูมิของไหลในพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ โมเดลที่ 2 
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และความเร็วของสารหล่อเย็นในโมเดลที่ 2 รวมถึงรูปแบบการไหลที่เกิดขึน้ภายในช่อง
การไหลภายในชุดดงัแสดงในภาพประกอบ 124 

 

ภาพประกอบ 124 ผลเฉลยความเร็วมการไหลในพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณโมเดลที่ 2 

ผลเฉลยของปัญหาจากการวิเคราะห์ด้วยวิธีทางพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ โดย
โปรแกรม Flow Simulation จากโปรแกรม Solidworks ทั้งโมเดลที่  1 และโมเดลที่  2 ภายใต้
เงื่อนไขเดียวกนั ไดผ้ลค าตอบดงัตารางที่ 10 

ตาราง 10 ตารางแสดงผลค าตอบที่ไดจ้ากการวิเคราะหด์ว้ยวิธีพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ 

 Temperature (°C) 
 Outlet Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 

Model 1 
(810,726) 

28.77 28.69 29.08 28.71 28.71 

Model 2 
(1,771,296) 

28.71 28.89 29.27 29.18 29.18 

หมายเหตุ 
รูปแบบการไหล Model1 Ch1:FD > Ch2:BD > Ch3:FU > Ch4:BU 
รูปแบบการไหล Model2 Ch1:FD > Ch2:BD > Ch3:BU > Ch4:FU 
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จากตารางอณุหภูมิของสารหล่อเย็นที่ทางออก จะเป็นความสามารถในการพาความรอ้น
ออกจากระบบ เนื่องจากแหล่งพลังงานฟลักซค์วามรอ้น และอณุหภูมิของสารหล่อเย็นทางเขา้ มี
เงื่อนไขเดียวกนั 

ในการทดลองที่กล่าวมานัน้ เมื่อน าผลที่ไดม้าเปรียบเทียบกบัการวิเคราะหเ์ชงิตวัเลขดว้ย
วิธีทางพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณภายใต้เงื่อนไขเดียวกันคือ สารหล่อเย็นที่ทดสอบคือน ้า 
อณุหภูมิทางเขา้ประมาณ 25 องศาเซลเซียส และความรอ้นที่เกิดขึน้จากแบตเตอรี่ดว้ยค่าฟลักซ์
ความรอ้น 401.47 W/m2 และอ่านผลค าตอบเฉพาะอุณหภูมิทางออกของสารหล่อเย็นได้ผลดัง
ตารางที่ 11 ส าหรบัโมเดลที่ 1 และตารางที่ 12 ส าหรบัโมเดล 2 

ตาราง 11 แสดงผลการเปรียบเทียบอณุหภูมิระหว่างการทดลองและการวิเคราะหเ์ชิงตวัเลขใน
โมเดลที่ 1 

Ch. การทดลอง การวิเคราะหเ์ชิงตวัเลข %error 
Outlet 28.07 28.77 0.62 

FD 26.6 28.69 1.89 
BD 27.11 29.08 1.75 
FU 26.34 28.71 2.15 
BU 26.61 28.99 2.14 

ตาราง 12 แสดงผลการเปรียบเทียบอณุหภูมิระหว่างการทดลองและการวิเคราะหเ์ชิงตวัเลขใน
โมเดลที่ 2 

Ch. การทดลอง การวิเคราะหเ์ชิงตวัเลข %error 
Outlet 26.32 28.71 2.17 

FD 27.43 28.89 1.30 
BD 29.32 29.27 0.04 
FU 28.09 28.97 0.77 
BU 28.96 29.18 0.19 
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ซึ่งจากผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการทดลองกับการวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยวิธี
พลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณไดผ้ลในทิศทางเดียวกันคือโมเดลที่ 1 สามารถพาความรอ้นออก
จากระบบได้ดีกว่า โดยผลค าตอบที่ไดจ้ากการวิเคราะหเ์ชิงตัวเลขมีค่าใกลเ้คียงกับการทดลอง 
โดยมีค่าความแตกต่างไม่เกิน 2.17 เปอรเ์ซ็นต ์ท าใหส้ามารถท านายรูปแบบและผลค าตอบไดจ้าก
การวิเคราะหเ์ชิงตวัเลขดว้ยวิธีพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ  

 
5.4 การพัฒนารูปแบบการระบายความร้อนด้วยวิธกีารวิเคราะหเ์ชิงตัวเลขด้วยวิธี
พลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณ 

จากระบบระบายความรอ้นที่ไดอ้อกแบบไว ้2 โมเดล เป็นการระบายความรอ้นแบบสาร
หล่อเย็นไหลเขา้ทางเดียว ซึ่งใหผ้ลการระบายความรอ้นมีขอ้จ ากดัเกี่ยวกับต าแหน่งความรอ้นที่
สะสมจากรูปแบบการไหลของสารหล่อเย็น จึงไดเ้กิดเป็นแนวทางการพัฒนาจากสารหล่อเย็นที่
ไหลเขา้ทางเดียว เป็นสารหล่อเย็นไหลเขา้ 2 ทาง ซึ่งไดอ้อกแบบรูปแบบการไหล ดังภาพประกอบ 
125 (ก) โมเดลที่ 3 (ข) โมเดลที่ 4 และ (ค) โมเดลที่ 5 โดยการก าหนดเงื่อนไขขอบเขตการทดลอง
เหมือนกับโมเดล 1 และ โมเดล 2 ต่างกันที่อัตราการไหลทางเขา้ของโมเดลที่ 3 โมเดลที่ 4 และ
โมเดลที่ 5 เป็นครึ่งนึงของโมเดลที่ 1 และ โมเดลที่ 2 เพื่อใหอ้ตัราการไหลของสารหล่อเย็นรวมทั้ง
ระบบเท่าเดิม 

 
(ก) การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตการทดลองของโมเดลที่ 3 
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(ข) การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตการทดลองของโมเดลที่ 4 

 

 
(ค) การก าหนดเงื่อนไขขอบเขตการทดลองของโมเดลที่ 5 

ภาพประกอบ 125 แสดงเงื่อนไขขอบเขตการทดลองของโมเดลต่างๆ 

จากการก าหนดเงื่อนไข และขอบเขตขอ้มูลตั้งตน้ เพื่อวิเคราะหพ์ลศาสตรข์องไหลเชิง
ค านวนทัง้ 3 โมเดลที่ออกแบบเพิ่มเติม โดยไดผ้ลเฉลยในกริดต่างๆ ดงัตาราง 
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ตาราง 13 แสดงผลเฉลยจากการวิเคราะหพ์ลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณของโมเดลที่ 3 

Model 3 
Grid Outlet 1 Outlet 2 Ch.1 Ch.2 Ch.3 Ch.4 

274,565 28.4 28.4 29.13 29.08 29.14 29.08 
480,688 28.4 28.46 29 28.96 29 28.97 

1,371,005 28.39 28.37 28.95 28.91 28.95 28.91 
1,770,145 28.34 28.34 28.96 28.93 28.96 28.93 
3,859,705 28.32 28.3 28.94 28.9 28.94 28.9 

 
จากตารางที่ 13 ผลเฉลยค าตอบที่ไดจ้ากการวิเคราะหพ์ลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณของ

โมเดลที่ 3 ใหผ้ลค าตอบใกลเ้คียงกนัในทุกกริด แต่ขอ้มลูที่เปลี่ยนแปลงนอ้ยที่สุดในการวิเคราะห์
นัน้ ไดเ้ลือกขอ้มลูมาใชง้านที่ขนาดกริด 1,770,145 เซลล ์ส าหรบัการวิเคราะหข์อ้มลู 

ตาราง 14 แสดงผลเฉลยจากการวิเคราะหพ์ลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณของโมเดลที่ 4 

Model 4 
Grid Outlet 1 Outlet 2 Ch.1 Ch.2 Ch.3 Ch.4 

274,583  28.91 28.44 29.2 29.09 29.2 28.92 
480,019  28.48 28.46 29.06 28.96 29.06 28.78 

1,371,090  28.36 28.36 28.99 28.89 28.98 28.7 
1,767,856  28.27 28.32 29.02 28.92 29.03 28.73 
3,847,056  28.32 28.33 28.97 28.88 28.96 28.69 

 
จากตารางที่ 14 ผลเฉลยค าตอบที่ไดจ้ากการวิเคราะหพ์ลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณของ

โมเดลที่ 4 ใหผ้ลค าตอบในแต่ละกริดที่ค่าเฉล่ียที่มีการเปลี่ยนแปลงนอ้ยที่สดุในการวิเคราะหน์ั้น 
ไดเ้ลือกขอ้มลูมาใชง้านที่ขนาดกริด 1,767,856 เซลล ์ส าหรบัการวิเคราะหข์อ้มลู 
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ตาราง 15 แสดงผลเฉลยจากการวิเคราะหพ์ลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณของโมเดลที่ 5 

Model 5 
Grid Outlet 1 Outlet 2 Ch.1 Ch.2 Ch.3 Ch.4 

56,368  31.16 31.06 31.44 31.42 31.25 31.38 
356,920  28.25 28.87 29.47 29.39 39.34 39.41 
797,706  28.34 28.3 29.21 29.12 29.08 29.14 

1,758,605  28.3 28.25 29.16 29.07 29.02 29.08 
3,821,612  28.31 28.25 29.12 29.03 28.98 29.03 

 
จากตารางที่ 15 ผลเฉลยค าตอบที่ไดจ้ากการวิเคราะหพ์ลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณของ

โมเดลที่ 5 ในแต่ละกริด ไดเ้ลือกขอ้มลูมาใชง้านโดยขอ้มลูที่มีการเปลี่ยนแปลงนอ้ยที่สดุไดเ้ลือกที่
ขนาดกริด 1,758,605 เซลล ์ส าหรบัการวิเคราะหข์อ้มลู 

 
จากการวิเคราะห์กริดที่ผลค าตอบไม่เปลี่ยนแปลงได้ผลเฉลยค าตอบของอุณหภูมิ

ต าแหน่งดา้นบน และดา้นล่างของแบตเตอรี่ ดังภาพประกอบ 126 (ก) โมเดลที่ 3 (ข) โมเดลที่ 4 
และ (ค) โมเดลที่ 5 

 

 
(ก) อณุหภูมิต าแหน่งดา้นบนและดา้นล่างของโมเดลที่ 3 
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(ข) อณุหภูมิต าแหน่งดา้นบนและดา้นล่างของโมเดลที่ 4 

 
(ค) อณุหภูมิต าแหน่งดา้นบนและดา้นล่างของโมเดลที่ 5 

ภาพประกอบ 126 แสดงอณุหภูมิต าแหน่งดา้นบนและดา้นล่างของโมเดลต่างๆ 

จากผลเฉลยค าตอบอุณหภูมิของโมเดลที่ 3 โมเดลที่ 4 และโมเดลที่ 5 มาวิเคราะห์
ร่วมกบัผลเฉลยค าตอบอณุหภูมิของโมเดลที่ 1 และ โมเดลที่ 2 เพื่อตรวจสอบต าแหน่งอุณหภูมิที่
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รอ้นสุด และต าแหน่งอุณหภูมิที่ เย็นที่สุดของในแต่ละโมเดล ได้ผลเฉลยค าตอบอุณหภูมิดัง
ภาพประกอบที่ 127 

 
ภาพประกอบ 127 แสดงต าแหน่งอณุหภูมิที่สงูและต ่าสดุของแบตเตอรี่ในแต่ละโมเดล 

จากภาพประกอบที่ 127 จะพบว่าการกระจายความรอ้นในโมเดลที่ 3 และโมเดลที่ 5 มี
ความสมมาตรมากกว่าโมเดลที่ 1 โมเดลที่ 2 และโมเดลที่ 4 เป็นผลมาจากการก าหนดทิศทางการ
ไหลของสารหล่อเย็นทางเขา้ ทางออก โดยในโมเดลที่ 5 เป็นโมเดลที่มีอณุหภูมิของแบตเตอรี่ต  ่า
ที่สดุ 



 

บทท่ี 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจยั 
การเกิดความรอ้นของแบตเตอรี่ลิเทียมจากภาระทางไฟฟ้าจากการอดัและคายประจจุาก

การทดลองมีสมการความรอ้นเป็น ( ) ( ) ( )-12 3 -7 2Y= 2×10 X - 1×10 X + 0.0019 X+24.79  โดยที่ 

Y คือความรอ้นที่เกิดขึน้ หน่วยเป็นองศาเซลเซียส และ X คือเวลาในช่วง 0-15 ชั่วโมง แบตเตอรี่
เมื่อมีการใชง้านไม่ว่าจะเป็นการอัดประจุ เพื่อเตรียมน าแบตเตอรี่มาใช้งาน และการคายประจุ
ไฟฟ้า ในการใชง้านอปุกรณ์ไฟฟ้า เป็นผลใหเ้กิดความรอ้นทัง้ 2 แบบ แต่ความรอ้นที่เกิดจากการ
คายประจุไฟฟ้าจะส่งผลดา้นความรอ้นมากกว่าการอัดประจุไฟฟ้า แต่ถ้าหากมีการใชง้านแบบ
ผสมผสานกันดังผลการทดลองจะพบว่าเมื่อท าการอดัประจุไฟฟ้า แบตเตอรี่จะมีอุณหภูมิลดลง
โดยอัตราการลดลงของอุณหภูมิขณะที่ท าการอัดประจุจะนอ้ยกว่าอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ
ขณะที่ท าการคายประจุ ซึ่งเป็นผลภาพรวมแบตเตอรี่มีอณุหภูมิสงูขึน้ 

การระบายความรอ้นระหว่างโมเดลที่ 1 และโมเดลที่ 2 ดว้ยน า้หล่อเย็นขณะที่มีการอัด
และคายประจุไฟฟ้า ความรอ้นเกิดขึน้ในช่วงที่ภาระทางไฟฟ้าท างานแมว่้าจะเป็นช่วงการระบาย
ความรอ้น แต่การระบายความรอ้นที่เพียงพอจะสามารถควบคุมอุณหภูมิได้  โดยในการระบาย
ความรอ้นดว้ยน า้เป็นหล่อเย็น ผลที่ไดจ้ากการทดลองพบว่าโมเดลที่ 1 จะมีความสามารถในการ
ลดความรอ้นของแบตเตอรี่ได้ดีกว่าโมเดลที่ 2 ซึ่งพิจารณาข้อมูลจาก อุณหภูมิของแบตเตอรี่ 
พบว่าโมเดลที่ 1 สามารถลดอุณหภูมิของแบตเตอรี่ไดม้ากกว่าโมเดลที่ 2 ผลความแตกต่างของ
อุณหภูมิทางเข้า และอุณหภูมิทางออกของสารหล่อเย็น โดยพบว่าโมเดลที่  1 มีผลต่างของ
อณุหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 1.16 องศาเซลเซียส ซึ่งมากกว่าโมเดลที่ 2 ที่มีผลต่างของอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที่ 
0.65 องศาเซลเซียส เป็นเหตใุหโ้มเดลที่ 1 สามารถดึงความรอ้นออกจากระบบไดด้ีกว่าโมเดลที่ 2 
ผลการทดลองของความแตกต่างของอุณหภูมิส่วนบนและส่วนล่างหากแตกกันมากจะส่งผลต่อ
อายุการใชง้านของแบตเตอรี่ ซึ่งโมเดลที่ 1 จะมีความแตกต่างของอณุหภูมิเล็กนอ้ย ซึ่งแบบโมเดล
ที่ 2 อุณหภูมิส่วนบนและส่วนล่างของแบตเตอรี่มีความแตกต่างกันมากในส่วนด้านหนา้ ส่วน
ดา้นหลงัแตกต่างกันเล็กนอ้ย ซึ่งภาพรวมของโมเดลที่ 2 ยังไม่ดีพอในการใชง้านในระบบระบาย
ความรอ้นของแบตเตอรี่ จากขอ้มูลดงักล่าวสามารถสรุปไดว่้าโมเดลที่ 1 ลดอณุหภูมิของแบตเตอรี่
ลิเทียมไอออนไดด้ีกว่าโมเดลที่ 2 ที่ 1.84%  

การระบายความรอ้นระหว่างสารหล่อเย็นเฟอรโ์รและน า้จากการทดลองการระบายความ
รอ้นดว้ยน า้ พบว่าโมเดลที่ 1 มีประสิทธิภาพดีกว่าโมเดลที่ 2 จึงเลือกโมเดลที่ 1 มาท าการทดสอบ
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การระบายความรอ้นระหว่างสารหล่อเย็น 2 ชนิดคือน า้ และของไหลเฟอรโ์ร ผลที่ไดพ้บว่าอณุหภูมิ
ของแบตเตอรี่ พบว่าโมเดลที่ 1 ที่ใชส้ารหล่อเย็นของไหลเฟอรโ์รสามารถลดอณุหภูมิของแบตเตอรี่
ไดม้ากกว่าน า้ เล็กนอ้ย ผลความแตกต่างของอณุหภูมิทางเขา้ และอณุหภูมิทางออกของสารหล่อ
เย็น พบว่าสารหล่อเย็นของไหลเฟอรโ์รในโมเดลที่ 1 มีผลต่างระหว่างอณุหภูมิทางเขา้และทางออก
อยู่ที่ 2.23 องศาเซลเซียส มากกว่าสารหล่อเย็นชนิดน า้ในโมเดลที่ 1 ที่มีผลต่างระหว่างอุณหภูมิ
ทางเขา้และทางออกอยู่ที่ 1.16 องศาเซลเซียส เป็นเหตุใหส้ารหล่อเย็นของไหลเฟอรโ์รในโมเดล 1 
สามารถดึงความรอ้นออกจากระบบไดด้ีกว่าสารน า้ ผลการทดลองของความแตกต่างของอณุหภูมิ
ส่วนบนและส่วนล่างพบว่าสารหล่อเย็นของไหลเฟอรโ์รและน า้ในโมเดลที่ 1 ให้ผลที่ได้จากการ
ทดลองไม่แตกต่างกัน จากข้อมูลดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าสารหล่อเย็นของไหลเฟอรโ์รมี
ประสิทธิภาพการระบายความรอ้นดีกว่าสารหล่อเย็นที่เป็นน ้า  6.69% และสามารถควบคุม
อณุหภูมิของแบตเตอรี่ใหอ้ยู่ในช่วงอุณหภูมิที่ 28 – 30 องศาเซลเซียส ขณะที่ท าการอัดและคาย
ประจุไฟฟ้า 

การเปรียบเทียบผลการทดลองการระบายความรอ้นระหว่างการทดลองกับการวิเคราะห์
เชิงค านวณ ทดสอบดว้ยน า้หล่อเย็นของโมเดลที่ 1 และโมเดลที่ 2 เทียบกบัผลที่ไดจ้ากการทดลอง 
พบว่าอุณหภูมิสารหล่อเย็นที่ทางออกของผลที่ไดจ้ากการวิเคราะหพ์ลศาสตรข์องไหลเชิงค านวน 
ในโมเดลที่ 1 มีความแตกต่างกบัผลที่ไดจ้ากการทดลองอยู่ที่ 0.62% ส่วนโมเดลที่ 2 อณุหภูมิสาร
หล่อเย็นที่ทางออกของผลที่ไดจ้ากการวิเคราะหเ์ชิงตวัเลขดว้ยวิธีทางของไหลเชิงพลศาสตรม์ีความ
แตกต่างกบัผลที่ไดจ้ากการทดลองอยู่ที่ 2.17% ซึ่งความแตกต่างของผลจากการทดลองเป็นผลมา
จากการหมนุเวียนของสารหล่อเย็นกลบัมาระบายความรอ้นอย่างต่อเนื่องในการทดลอง โดยที่การ
วิเคราะหเ์ชิงตัวเลขไม่ไดพ้ิจารณาเงื่อนไขนี ้ อีกทั้งในการวิเคราะหเ์ชิงตัวเลขนั้นไดก้ าหนดแหล่ง
ความรอ้นที่เกิดขึน้โดยตรงที่ผนงัของสารหล่อเย็น โดยที่ในการทดลองความรอ้นไดถู้กส่งผ่านทาง
ชุดทดสอบระบบระบายความรอ้น ส่วนในการทดลองทัง้หมดนัน้ระบบการไหลของของไหลเฟอรโ์ร
ในรูปแบบการไหลแบบโมเดลที่ 1 มีประสิทธิภาพในการลดอณุหภูมิของแบตเตอรี่ไดด้ีกว่าโมเดลที่ 
2  

จากโมเดลที่ 1 และ โมเดลที่ 2 ที่มีการไหลของสารหล่อเย็นเป็นแบบไหลเขา้ทางเดียว ซึ่ง
เป็นการพาความรอ้นออกจากระบบตามเสน้ทางการไหลของสารหล่อเย็น ซึ่งความรอ้นที่สะสม
ตลอดเสน้ทางการไหลนัน้จะมีความรอ้นเพิ่มขึน้ จึงไดม้ีแนวคิดที่ทดลองออกแบบลกัษณะการไหล
ของสารหล่อเย็นใหม่เป็นแบบไหลเขา้ 2 ทางภายใตเ้งื่อนไขขอบเขตเดียวกนั ในโมเดลที่ 3 โมเดลที่ 
4 และโมเดลที่ 5 ที่มีรูปแบบการไหลของสารหล่อเย็นเป็นแบบไหลเขา้ 2 ทาง จากการวิเคราะห์
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พลศาสตรข์องไหลเชิงค านวนพบว่าโมเดลที่ 5 มีการระบายความรอ้นของแบตเตอรี่ไดด้ีที่สดุ และ
โมเดลที่ 2 เป็นโมเดลที่เกิดการระบายความรอ้นของแบตเตอรี่ไดน้อ้ยที่สดุ ซึ่งท าการเปรียบเทียบ
แต่ละโมเดลเทียบกบัโมเดลที่ 2 พบว่าการระบายความรอ้นของแบตเตอรี่ในโมเดลที่ 5 ดีที่สุด คิด
เป็น 1.896% เมื่อเทียบกบัโมเดลที่ 2 ถดัมาเป็นโมเดลที่ 1 ดีกว่าโมเดลที่ 2 คิดเป็น 0.566% ถดัลง
มาคือโมเดลที่ 3 ดีกว่าโมเดลที่ 2 ที่ 0.499% และโมเดลที่ 4 ดีกว่าโมเดลที่ 2 ที่ 0.199%  
6.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการทดลองการระบายความรอ้นของแบตเตอรี่ลิเทียมในโมเดลที่ 1 และโมเดลที่ 2 
เป็นการไหลของสารหล่อเย็นแบบอนุกรม ซึ่งหากมีการไหลแบบขนานอาจจะท าใหป้ระสิทธิภาพ
การระบายความรอ้นดีกว่าเดิม รวมไปถึงการเลือดความเขม้ขน้ของสารละลายเฟอรโ์รที่ใชใ้นการ
ทดลองว่าปัจจยัดา้นความเขม้ขน้จะส่งผลอย่างไร และการเพิ่มเติมระบบสนามแม่เหล็กไฟฟ้าหรือ
อปุกรณ์ควบคุมรูปแบบการไหลเป็นช่วงๆ เพื่อท าใหก้ารไหลราบเรียบจากป๊ัมน า้มีคุณสมบตัิการ
ไหลแบบป่ันป่วนแทนซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความรอ้นไดอี้กทาง 
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ตาราง 16 แสดงขอ้มลูจ าเพาะของ BMS 6s 40a 

Detail Specifications Tipical Unit 
Discharge Continuous 40(max) A 

Discharging Current 
Instantaneous 70 A 
Discharge Current 

Charge Charging Voltage 25.5 V 
Charging Current 40(Max) A 

Overcharge Protect Over-charge Detect 4.25±0.025 V 
Protect Delay 1.0±0.5 S 
Over-charge release 4.15±0.05 V 

Balance Detect Voltage 4.125±0.025 V 
Release Voltage 4.125±0.05 V 
Balance Current 41±5 mA 

Over-discharge Protect Over-discharge Detect 2.7±0.1 V 
Over-discharge Detect delay 1.0±0.5 mS 
Release Voltage 3.0±0.1 V 

Over-current Protect Detect Voltage 100 mV 
Detect Delay 1±0.3 mS 
Current Detect 75±5 A 
Release Condition Cut Load 

 

Short-circuit Protect Protect Condition Out Cut Load 
 

Detect Delay 250 uS 
Release Condition Cut Load 

 

Temperature Protect Temperature Protect / ℃ 
Resistance Inner ≤20 mΩ 
Self-Consumption Working Current ≤40 uA 

Sleep Current (when Over-discharge) ≤10 uA 
Working Temperature Range -0.375 ℃ 



 

ตาราง 17 ตารางคณุสมบตัิของสารแมกนีไทต ์

แมกนีไทต ์(Fe3O4)  คณุสมบตัิ 
ขนาดอนุภาค 20 - 30 nm 
ชนิดของอนุภาค กลม 
สี ด า 
จุดหลอมเหลว 1,538 °C 
Density, ρ 5180 kg/m3 

Specific heat, Cp 670 J/kg.K 
Thermal conductivity, k 80.4 W/m.K 

 

ตาราง 18 แสดงขอ้มลูจ าเพาะของอปุกรณแ์สดงขอ้มลูแรงดนัและกระแสไฟฟ้าแบบดิจิตอล 

รายการ คณุสมบตัิ 
Size 48mm x 29mm x 22mm. 
Display dual three digit 0.28" LED digital tube 
Operating voltage DC 4 ~ 30V 
Measure voltage DC 0 ~ 100V 
Measure current 0-100 A 
Minimum resolution (V) 0.1V 
Refresh rate ≥300ms / times 
Measure accuracy 1% (± 1 digit) 
Minimum resolution (A) 0.1A 
Operating Current <20mA 
Operating temperature -10 to 65°C 
Wire Length 15 cm 
Mounting cutout 46mm x 27mm 
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ตาราง 19 อปุกรณต์วัตา้นทานปรบัค่าไดส้  าหรบัคายประจขุองแบตเตอรี่  

รายการ คณุสมบตัิ 
Model RX20 1000W4RJ 
Weight 1.7 กิโลกรมั 
Color เขียว 
Product dimensions 6 x 30 x 17 เซนติเมตร 
Package Size 39 x 11.5 x 17.5 เซนติเมตร 
Packing List 1x RX1000W4RJ 
Working temperature -55 °C ~ +375 °C 
มาตรฐานที่ใชบ้งัคบั GB / T5729-2003 GB5732-85 

 
แบ ต เต อ รี่ ลิ เที ย ม ไอ ออ น รุ่น  Battery K-1 Model 18650 ผ ลิ ต โด ย  Shenzhen 

Wanshuntong Science & Technology CO., LTD ประเทศสาธารณรฐัประชาชนจีน และน าเขา้
มาโดยบริษัท เค-วัน แอลอีดี จ ากัด เป็นแบตเตอรี่ทุติยภูมิทรงกระบอก ระบบไฟฟ้าขั้วลงเป็น 
Carbon และระบบไฟฟ้าขัว้บวกเป็น Li(Co, Mn, Ni)O2 มาตรฐาน มอก.2217-2548 

ตาราง 20 ตารางแสดงขอ้มลูของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 40 กอ้น 

No. v mAh mR 

1 4.2 1309 46 
2 4.19 1270 51 
3 4.19 1420 46 
4 4.2 1482 49 
5 4.2 1223 58 
6 4.2 1529 48 
7 4.19 1426 60 
8 4.19 1493 53 
9 4.19 1394 46 
10 4.19 1217 52 

11 4.2 1644 49 
12 4.19 1312 44 
13 4.19 1344 46 
14 4.2 974 62 
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No. v mAh mR 

15 4.19 1626 37 
16 4.19 1048 63 
17 4.2 1361 38 
18 4.19 1321 42 
19 4.2 1300 42 
20 3.96 1626 37 

21 4.2 1333 56 
22 4.19 985 125 
23 4.19 684 69 
24 4.2 1169 74 
25 4.2 891 67 
26 4.2 894 76 
27 4.19 985 64 
28 4.19 1169 56 
29 4.19 1412 41 
30 4.19 1225 61 

31 4.19 1287 61 
32 4.19 1281 55 
33 4.2 1536 50 
34 4.19 1338 54 
35 4.2 1305 49 
36 4.2 1317 50 
37 4.19 1459 49 
38 4.2 1455 17 
39 4.2 922 76 
40 4.19 1367 48 

Max 4.2 1644 125 
Min 3.96 684 17 

Average 4.1885 1283.325 54.175 

 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลงานวิจัยท่ีได้รับการตีพิมพ ์



 

(สราวุฒิ, สงกรานต,์ & ไพศาล, 2021, น. 93-107) การทบทวนวรรณกรรมในบทที่ 2 
และการเผยแพร่บทความวิชาการในวารสารวิชาการระดับชาติ SWU Engineering Journal, 
16(1), 93-107. เรื่อง ทบทวนการจัดการความรอ้นในแบตเตอรี่ลิเทียมส าหรบัรถยนตไ์ฟฟ้า เป็น
ส่วนหนึ่งของวิชา DME703 สัมมนาทางวิศวกรรมเครื่องกล 3 (MECHANICAL ENGINEERING 
SEMINARS III)  
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(Sirikasemsuk, Wiriyasart, Naphon, & Naphon, 2021, pp. 8824-8836) เป็นบทความตีพิมพ์
เผยแพร่ผลงานวิจยัในชื่อเรื่อง Thermal cooling characteristics of Li‐ion battery pack with 
thermoelectric ferrofluid cooling module. ลงในวารสาร International Journal of Energy 
Research, 45(6) หนา้ 8824-8836. ฐานขอ้มลู Q1 
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(Sirikasemsuk, Wiriyasart, Prurapark, Naphon, & Naphon, 2021) เป็นบทความตพีิมพ์
เผยแพร่ผลงานวิจยัในชื่อเรื่อง Water/Nanofluid Pulsating Flow in Thermoelectric Module for 
Cooling Electric Vehicle Battery Systems. ลงในวารสาร International Journal of Heat and 
Technology, 39(5), หนา้ 1618-1626. ฐานขอ้มลู Q3 
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