
		

	 	 งานวิจัยนี้ศึกษาและเปรียบเทียบการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนด้วยระบบท�ำความเย็นด้วยอากาศ 

ระบบท�ำความเย็นแบบทางอ้อมและระบบท�ำความเย็นแบบจุ่มด้วยการใช้สาร Novec 7100 จากผล

การทดลองพบว่าระบบท�ำความเยน็แบบจุม่มคีวามสามารถในการลดอณุหภมูขิองพ้ืนทีผ่วิแบตเตอรีไ่ด้ โดย

มีค่าอุณหภูมิเฉลี่ยจาก 34.61 เหลือเพียง 26.95 องศาเซลเซียส อีกทั้งยังพบว่าระบบท�ำความเย็นแบบจุ่ม

เพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อนจากผิวของแบตเตอรี่สู่สาร Novec 7100 และอากาศภายใน

ส่วนทดลองท�ำให้เลขนัสเซลท์มีค่าเพิ่มข้ึนสูงสุด 3.45 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับระบบการท�ำความเย็น

ด้วยอากาศ นอกจากนีผ้ลการทดลองยงัแสดงให้เหน็อกีว่าระบบการท�ำความเย็นแบบทางอ้อมจะให้ค่าเลข

นัสเซลท์น้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับระบบท�ำความเย็นรูปวิธีอื่น ๆ  ในงานวิจัยนี้อีกด้วย การเปรียบเทียบ

ของการเพิม่การถ่ายเทความร้อนบนผวิของแบตเตอร่ีลิเธยีมฟอสเฟตของระบบท�ำความเยน็รูปแบบต่าง ๆ 

จะน�ำไปสู่การพัฒนาระบบจัดการความร้อนของแบตเตอรี่ที่มีประสิทธิภาพและยังสามารถน�ำไปประยุกต์

ใช้ในงานวิจัยทางวิศวกรรมหรืออุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องกับแบตเตอรี่ได้อย่างหลากหลายต่อไป ในอนาคต

				     	 การถ่ายเทความร้อน; แบตเตอรีลิ่เธยีมฟอสเฟต; ระบบท�ำความเยน็แบบจุ่ม; สาร Novec 7100

		

	 	 This research studied and compared the heat transfer enhancement using air cooling, 

indirect cooling and immersion cooling system using Novec 7100 fluid. The results showed 

การเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนของแบตเตอรี่ลิเธียมฟอสเฟตระหว่าง

ระบบทำ�ความเย็นด้วยอากาศ ระบบทำ�ความเย็นแบบทางอ้อมและ
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that the immersion cooling system had the potential to decrease the temperature of the 

surface battery, having a value from 34.61 to 26.95 degrees Celsius. It was also found that 

the immersion cooling system enhances the heat transfer capability from the surface of 

the battery to Novec 7100 fluid and the air inside the test section, leading to a maximum 

increase in the Nusselt number by 3.45 times compared to the air cooling system. 

Additionally, the results showed that the indirect cooling system provides the lowest 

Nusselt number when compared to other cooling methods in this research. The comparison 

of the heat transfer enhancement on the lithium-ion battery surface of the various cooling 

systems contribute to the development of effective battery thermal management and 

also apply in engineering research or industries related to batteries in the future.

					      		  Heat transfer; Lithium phosphate battery; Immersion cooling system; 

Novec 7100 fluid

1.	 บทน�ำ

	 	 เนื่องจากในปัจจุบันแนวโน้มการใช้งาน

แบตเตอรี่ลิเธียมได้เข้ามามีบทบาทส�ำคัญในชีวิต

ประจ�ำวนัและถกูใช้งานเพิม่ขึน้อย่างแพร่หลายตาม

การเติบโตของแบตเตอรี่ขนาดเล็กภายในอุปกรณ์

อิเล็กทรอนกิส์ส�ำหรับผูบ้รโิภคไปจนถงึอตุสาหกรรม

รถยนต์ไฟฟ้า (Battery Electric Vehicle, BEV) [1] 

ซึ่งปัญหาส่วนใหญ่ท่ีพบเจอคือการเกิดความร้อน

สูญเสียที่มากเกินไป ส่งผลท�ำให้ประสิทธิภาพใน

การท�ำงานของอุปกรณ์และอายุการใช้งานของ

แบตเตอรีม่ค่ีาน้อยลง ดงันัน้ระบบจดัการความร้อน

ของแบตเตอรีใ่ห้มีประสทิธภิาพ (Effective battery 

thermal management systems, BTMS) จึงเป็น

สิง่ส�ำคญัในการอนรุกัษ์พลงังานและรักษาสิง่แวดล้อม 

[2] เนือ่งจากระบบการจัดการพลงังานท่ีมีประสทิธิภาพ

จะช่วยยืดอายุการใช้งานและเพิ่มขีดความสามารถ

ด้านพลงังาน รวมไปถึงการลดความร้อนออกจากผวิ

ของแบตเตอรี่โดยการควบคุมอุณหภูมิบนผิวของ

แบตเตอรี่ให้ไม่เกินขีดจ�ำกัดยังเป็นการป้องกัน

การระเบิดได้ [3, 4] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะ

เปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนของแบตเตอรี่

ลิเธียมฟอสเฟตระหว่างระบบการท�ำความเย็นด้วย

อากาศ ระบบการท�ำความเย็นแบบทางอ้อมและ

ระบบการท�ำความเยน็แบบจุม่ด้วยการใช้สาร Novec 

7100 โดยมกีารก�ำหนดให้แบตเตอรีล่เิธยีมฟอสเฟต

ท้ัง 2 แผ่นถูกอัดและคายประจุไฟฟ้าด้วยค่าคงท่ี

เท่ากับ 10 แอมป์ชั่วโมง ผลการวิเคราะห์ที่ได้จาก

งานวจิยันีจ้ะเป็นข้อมลูส�ำคญัทีน่�ำไปสูก่ารพฒันาการ

สร้างระบบระบายความร้อนของแบตเตอร่ีและ



การเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนของแบตเตอรี่ลิเธียมฟอสเฟตระหว่าง

ระบบทำ�ความเย็นด้วยอากาศ ระบบทำ�ความเย็นแบบทางอ้อมและระบบทำ�ความเย็นแบบจุ่ม
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อปุกรณ์ไฟฟ้าทีต้่องการควบคณุอณุหภมูด้ิวยวธิกีาร

ทีม่ปีระสทิธภิาพ รวมถงึได้ผลเปรยีบเทยีบขดีจ�ำกดั

ในการเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนของระบบระบาย

ความร้อนทัง้ 3 ชนดิ อกีทัง้ยงัสามารถน�ำไปประยกุต์

ใช้ในงานวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความ

ร้อนตัวอย่างเช่น การช่วยระบายความร้อนของ

แบตเตอรีท่ีอ่ยูภ่ายในรถยนต์ไฟฟ้าหรือระบบจดัเกบ็

พลังงานแสงอาทิตย์เพื่อไม่ให้ระบบมีอุณหภูมิเกิน

ขีดจ�ำกัดจนเกิดความเสียหายแก่แบตเตอรี่ได้ รวม

ไปถงึการน�ำไปประยกุต์ใช้ในระบบอืน่ ๆ  นอกเหนอื

จากแบตเตอรี่ เช่น การพัฒนาและออกแบบระบบ

ระบายความรอ้นในศนูยข์อ้มูล (Data center) เพื่อ

ให้คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ไฟฟ้าอื่น ๆ ท�ำงานได้

อย่างมีประสิทธิภาพ เป็นต้น

2.	 การตรวจเอกสาร

	 	 การลดอุณหภูมิบนพื้นที่ผิวของแบตเตอรี่

ในระบบระบายความร้อนนั้นมีหลากหลายรูปแบบ 

ซึ่งระบบการท�ำความเย็นด้วยอากาศ ระบบการ

ท�ำความเย็นแบบทางอ้อมและระบบการท�ำความ

เยน็แบบจุม่เป็นระบบทีม่คีวามนยิมในการใช้งานใน

ปัจจุบัน

	 	 ระบบการท�ำความเย็นด้วยอากาศเป็นหนึ่ง

ในวิธีในการระบายความร้อนท่ีถกูใช้อย่างแพร่หลาย

ในระบบจัดการความร้อนของแบตเตอรี่เพื่อให้มี

ประสทิธภิาพสงูเนือ่งจากบ�ำรงุรกัษาง่าย น�ำ้หนกัเบา 

และใช้ทรัพยากรในการผลิตน้อย นอกจากนี้ยังไม่มี

ปัญหาเรื่องการรั่วซึมเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ

การท�ำความเยน็ด้วยน�ำ้ [4-5] ระบบการท�ำความเยน็

ด้วยอากาศนั้นถูกพบว่าไม่เพียงพอกับระบาย

ความร้อนออกจากพื้นผิวของแบตเตอรี่เมื่อเปรียบ

เทียบกับระบบการท�ำความเย็นด้วยน�้ำและอาจ

ไม่เหมาะสมที่จะน�ำมาประยุกต์ใช้กับการระบาย

ความร้อนของแบตเตอรี่ที่มีขนาดใหญ่หรือก�ำลังสูง 

อย่างไรก็ตาม ระบบการท�ำความเย็นด้วยอากาศยัง

คงมแีนวโน้มในการวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัระบบจดัการ

ความร้อนของแบตเตอรีท่ีม่ปีระสทิธภิาพทีต้่องการ

การกระจายความร้อนต�่ำเท่านั้น [7] แตกต่างจาก

ระบบการท�ำความเย็นแบบทางอ้อมซึ่งเป็นหน่ึงใน

ระบบจดัการความร้อนของแบตเตอรีท่ี่ถูกใช้กนัอย่าง

แพร่หลายเน่ืองจากมคีวามสามารถในการรักษาการ 

กระจายอณุหภมิูของภายในภาชนะได้อย่างสม�ำ่เสมอ

อีกทั้งยังการควบคุมความร้อนได้ดี [8] ระบบการ

ท�ำความเย็นแบบทางอ้อมจะใช้ของเหลวเคลื่อนที่

ไปตามช่องทางของท่อหรอืแผ่นท�ำความเยน็เพือ่ช่วย

ถ่ายเทความร้อนออกจากแบตเตอรี่ โดยของเหลว

จะไม่สัมผัสกับอุปกรณ์โดยตรง จากผลงานวิจัยพบ

ว่าการลดอุณหภูมิผิวของแบตเตอรี่ในระบบการ

ท�ำความเยน็แบบทางอ้อมน้ันจะขึน้อยูกั่บขนาดและ

ต�ำแหน่งการติดตั้งส่วนท�ำความเย็น โดยการติดตั้ง

ส่วนท�ำความเยน็ทีด้่านข้างของภาชนะจะมส่ีวนช่วย

ให้อุณหภูมิบรรยากาศมีความสม�่ำเสมอและยังช่วย

ลดอุณหภมูิผวิของแบตเตอรีไ่ดด้กีวา่การตดิตั้งส่วน

ท�ำความเย็นที่ด้านล่างของภาชนะเน่ืองจากมีพื้นท่ี

สัมผัสกับอุณหภูมิร้อนที่มากกว่า [9] อย่างไรก็ตาม 

ระบบท�ำความเย็นแบบทางอ้อมจะมีการใช้งานที่

ซับซ้อนมากกว่าระบบท�ำความเย็นด้วยอากาศ 
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เนื่องจากส่วนประกอบเพิ่มเติมจะส่งผลให้ระบบมี

น�ำ้หนกัทีม่ากข้ึนและเสีย่งต่อการร่ัวไหลของน�ำ้หล่อ

เยน็ อกีทัง้ยงัพบว่าความต้านทานความร้อนระหว่าง

แบตเตอรี่และสารหล่อเย็นจะมีค่าสูงขึ้นเนื่องจากมี

วสัดมุาขวางกนัโดยตรง ท�ำให้ระบบการท�ำความเยน็

แบบทางอ้อมนั้นไม่เหมาะสมส�ำหรับแบตเตอรี่ที่มี

การอัดและคายประจุไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง

	 	 ระบบการท�ำความเย็นแบบจุ่มเป็นการใช้

ของเหลวมาระบายความร้อนหรอืลดอณุหภมูพ้ืินผวิ

ของแบตเตอร่ีโดยตรงด้วยการใช้สารเคมเีฉพาะทาง

ที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกและมีความเป็นขั้วสูงจึงมี

ความเป็นฉนวนไฟฟ้า และโดยส่วนใหญ่จะเป็นสาร

ทีไ่ม่ตดิไฟได้แก่ สารไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) 

น�ำ้มนัซลิโิคน (Silicone oil) และสารไฮโดรฟลอูอโร-

อเีธอร์ (Hydrofluoroether, HFE) ซึง่สารเคมเีหล่า

นี้สามารถท�ำหน้าที่เป็นสารหล่อเย็นได้เนื่องจาก

มีจุดเดือดท่ีต�่ำและมีความสามารถในการถ่ายเท

ความร้อนได้ดี ด้วยสมบัติเหล่านี้จึงเหมาะสมกับ

การน�ำไปใช้ระบายความร้อนในอปุกรณ์ทีต้่องเก่ียวข้อง

กบัการใช้ไฟฟ้า ระบบการท�ำความเยน็แบบจุม่ถกูพบ

ว่าเป็นระบบจัดการความร้อนของแบตเตอรี่ที่มี

ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดและมีส่วนช่วยให้อุณหภูมิบน

ผิวของแบตเตอรี่มีค่าลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับ

ระบบการท�ำความเยน็ทัง้หมด [10] นอกจากนีร้ะบบ

การท�ำความเย็นแบบจุ่มยังมีข้อดีกว่าระบบการ

ท�ำความเย็นแบบทางอ้อมเน่ืองจากพื้นผิวของ

แบตเตอรีอ่ยูใ่นของเหลวและไม่มค่ีาความต้านทาน

ความร้อนที่เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากการมีวัสดุมา

ขวางกัน ระบบการท�ำความเยน็แบบจุม่สามารถแบ่ง

ออกได้เป็น 2 วิธีได้แก่ ระบบการท�ำความเย็นแบบ

จุ่มอย่างเต็มรูปแบบ (Complete immersion 

cooling) ที่สารหล่อเย็นจะครอบคลุมทั่วทั้งบริเวณ

ผิวของแบตเตอรี่และเหมาะสมส�ำหรับการระบาย

ความร้อนบนพื้นผิวที่มีอุณหภูมิสูง และระบบการ

ท�ำความเย็นด้วยแบบจุม่บางส่วน (Partial immersion 

cooling) ทีส่ารหล่อเยน็จะครอบคลมุผวิของแบตเตอร่ี

เพียงบางส่วนเท่านั้น

3.	 สมการที่เกี่ยวข้อง

	 	 โดยปกติแล้วการหาอัตราการถ่ายเทความ

ร้อนต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ี, q (W/m2) สามารถค�ำนวณ

ได้จากก�ำลังไฟฟ้าที่เข้าสู่อุปกรณ์ก�ำเนิดความร้อน, 

Q (W) ต่อพื้นที่ผิวการถ่ายเทความร้อน, A (m2) 

ด้วยการใช้สมการของดังนี้

					     q = Q / A = IV / A	         (1)

	 	 เมือ่ I และ V คอืกระแสไฟฟ้า (A) และแรงดัน

ไฟฟ้า (V) ตามล�ำดับ สัมประสิทธิ์การพาความร้อน, 

h (W/m2 • °C) ระหว่างพืน้ผวิแบตเตอรีก่บัของไหล

ภายในส่วนทดลองสามารถค�ำนวณได้จากสมการ

               h = q / (Ts – T∞)	 	        (2)

	 	 โดย Ts คือค่าอุณหภูมิผิวของอุปกรณ์ก�ำเนิด

ความร้อน (°C) และ T∞ คืออุณหภูมิของของไหล

ภายในส่วนทดลอง (°C) ค่าสมัประสทิธิก์ารพาความ

ร้อนจะน�ำมาสู่การค�ำนวณเพื่อหาค่าเลขนัสเซลท์, 

Nu ดังสมการ

                     Nu = hLc / k	 	         (3)



การเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนของแบตเตอรี่ลิเธียมฟอสเฟตระหว่าง

ระบบทำ�ความเย็นด้วยอากาศ ระบบทำ�ความเย็นแบบทางอ้อมและระบบทำ�ความเย็นแบบจุ่ม
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	 	 เมือ่ Lc คอืความยาวส�ำคญัของอปุกรณ์ก�ำเนดิ

ความร้อน (m) และ k สมัประสทิธิก์ารน�ำความร้อน 
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                 Tf = (Ts – T∞) / 2	                   (3)

4.	 วิธีการด�ำเนินงาน

	 	 งานวิจยันีไ้ด้ด�ำเนินการตรวจสอบการถ่ายเท

ความร้อนของแบตเตอรี่ลิเธียมฟอสเฟตจ�ำนวน 2 
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× ยาว 0.20 เมตร × สูง 0.20 เมตร ท�ำมาจากแผ่น

สแตนเลสทีม่คีวามหนา 2 มลิลิเมตร ดงัแสดงในภาพ

ท่ี 1 เม่ือมีการเปรยีบเทยีบการถ่ายเทความร้อนด้วย
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ความจขุองแบตเตอรีรุ่น่ Neware BTS4000-5V12A 

Lithium Battery Capacity Tester ให้มีค่าเท่ากับ 
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7100 ให้มีความสูงเท่ากับ 12 เซนติเมตรซึ่งเป็น
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ภาพที่ 1 แผนภาพส่วนทดลอง

ภาพที่ 2 แบตเตอรี่ลิเธียมฟอสเฟต

	 	 ในงานวิจัยนี้จะใช้อุปกรณ์วัดอุณหภูมิแบบ

ลวด (T-Type thermocouple) จ�ำนวน 9 ตัว ที่มี

ค่าความไม่แน่นอนของการวัดเท่ากบั ±0.3 เปอร์เซ็นต์ 

ถูกติดตั้งไว้ที่ 3 ระดับจากฐานเพื่อวัดอุณหภูมิของ 

ภายในสวนทดลอง (°C) คาสัมประสิทธิ์การพาความ

รอนจะนํามาสูการคํานวณเพื่อหาคาเลขนัสเซลท, Nu 

ดังสมการ 

                     Nu = hLc / k          (3) 
 

เมื่อ  Lc คือความยาวสําคัญของอุปกรณ

กําเนิดความรอน (m) และ k สัมประสิทธิ์การนําความ

รอน (W/m·°C) โดยที่คุณสมบัติตาง ๆ ของของไหลที่

ใชในการคํานวณสมการขางตนสามารถประเมินได

จากอุณหภูมิฟลม, Tf (°C) ดังน้ี 
 

                    Tf = (Ts–T∞) / 2                  (3) 

 

4. วิธีการดําเนินงาน 

งานวิจัยน้ีไดดําเนินการตรวจสอบการถายเท

ความรอนของแบตเตอร่ีลิเธียมฟอสเฟตจํานวน 2 ตัว

ที่ถูกใสไวในสวนทดลองมีขนาดกวาง 0.20 เมตร × 

ยาว 0.20 เมตร × สูง 0.20 เมตร ทํามาจากแผน

สแตนเลสที่มีความหนา 2 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพ

ที่ 1 เมื่อมีการเปรียบเทียบการถายเทความรอนดวย

ระบบการทําความเย็นแบบทางออม จะมีการปลอย

ให นํ้าไหลผานสวนทําความเย็นดานบนของสวน

ทดลองและจะมีการควบคุมอุณหภูมินํ้าใหมีคาคงที่

เทากับ 22±0.3 องศาเซลเซียส ตลอดทุกกรณีของการ

ทดลองดวยการใชนํ้าหลอเย็นจากเคร่ืองทํานํ้าเย็น 

(Water chiller) แบตเตอร่ีลิเธียมฟอสเฟตแบบแผน

จํานวน 2 ตัวที่มีแรงดันและกระแสไฟฟาเทากับ 3.2 

โวลตและ 10 แอมปตามลําดับ ซึ่งจะผลิตกําลังไดมาก

สุดถึง 32 วัตต โดยแผนแบตเตอร่ีจะมีความกวาง 

12.8 เซนติเมตรและสูง 18.3 เซนติเมตรดังแสดงใน

ภาพที่ 2 จะถูกติดต้ังใหหางจากแนวกึ่งกลางของสวน

ทดลองเปนระยะ 5 เซนติเมตร รวมทั้งติดต้ังหางจาก

พื้นของสวนทดลองดานลางที่ระยะ 2.5 เซนติเมตร 

กระแสไฟฟาที่เขาแบตเตอร่ีลิเธียมฟอสเฟตแบบแผน

ถูกควบคุมดวยเคร่ืองทดสอบความจุของแบตเตอร่ีรุน 

Neware BTS4000-5V12A Lithium Battery 

Capacity Tester ใหมีคา เทากับ 10 แอมปชั่ว โมง

ตลอดทุกกรณีในการทดลอง นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบ

การถายเทความรอนดวยระบบการทําความเย็นแบบ

จุม  จะมีการเ ติมสาร Novec 7100 ใหมีความสูง

เทากับ 12 เซนติเมตรซึ่งเปนระบบการทําความเย็น

แบบจุมบางสวนเพื่อเพิ่มการถายเทความรอนระหวาง

อุณหภูมิผิวของแบตเตอร่ีและอุณหภูมิของของไหล

ภายในภาชนะ 

 
 

ภาพท่ี 1 แผนภาพสวนทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี 2 แบตเตอร่ีลิเธียมฟอสเฟต 
 

ในงานวิจัยน้ีจะใชอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบ

ลวด (T-Type thermocouple) จํานวน 9 ตัว ที่มีคา

ความไมแนนอนของการวัดเทากับ ±0.3 เปอรเซ็นต 

ถูกติดต้ังไวที่ 3 ระดับจากฐานเพื่อวัดอุณหภูมิของ 

ของไหลทั่วทั้งบริเวณภายในสวนทดลองดังแสดงใน
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ฟอสเฟตจะถูกวัดโดยอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบบาง

จํานวน 5 ตัวตอ 1 พื้นที่ผิวเพื่อวัดอุณหภูมิ เฉลี่ย

ตลอดเวลาที่มีการอัดและคายประจุไฟฟาดังแสดงใน
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รอนจะนํามาสูการคํานวณเพื่อหาคาเลขนัสเซลท, Nu 

ดังสมการ 
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ตลอดเวลาที่มีการอัดและคายประจุไฟฟาดังแสดงใน
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ของไหลทัว่ทัง้บรเิวณภายในส่วนทดลองดังแสดงใน

ภาพที่ 3 (ก) นอกจากนี้อุณหภูมิผิวของแบตเตอรี่

ลิเธียมฟอสเฟตจะถูกวัดโดยอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ

แบบบางจ�ำนวน 5 ตวัต่อ 1 พืน้ทีผ่ิวเพือ่วดัอณุหภมูิ

เฉล่ียตลอดเวลาที่มีการอัดและคายประจุไฟฟ้าดัง

แสดงในภาพที่ 3 (ข) สัญญาณของอุณหภูมิจะถูก

บันทึกด้วยอุปกรณ์บันทึกข้อมูล (Graphtec midi 

LOCKER GL240) และถูกส่งไปวิเคราะห์ข้อมูลต่อไป 

อย่างไรกต็ามอุปกรณ์วดัอณุหภมูแิบบลวดนัน้มคีวาม

อ่อนมาก ผู้วิจัยจึงสร้างแท่นที่ท�ำมาจากวัสดุ PETG 

ซึง่มค่ีาการน�ำความร้อนต�ำ่มากและน�ำมายดึอปุกรณ์

วัดอุณหภูมิแบบลวดดังแสดงในภาพที่ 4 (ก) โดย

การใช้เทปอะลมูเินยีมในการตดิระหว่างสายส่งสญัญาณ

ของอปุกรณ์วดัอณุหภมูแิบบลวดและแท่นยดึ ยกเว้น

ทีป่ลายของอปุกรณ์วดัอณุหภมูแิบบลวดเพือ่ให้เกดิ

การจับสัญญาณอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไปโดยรอบ

ได้อย่างมีประสิทธิภาพดังแสดงในภาพที่ 4 (ข)

 

ภาพที่ 3 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ

แบบลวด (ก) ในส่วนทดลองและ 

(ข) บนพื้นที่ผิวแบตเตอรี่

 

 

ภาพที่ 4 การติดตั้ง (ก) แท่นยึดและ (ข) อุปกรณ์

วัดอุณหภูมิแบบลวดในงานวิจัยนี้

5.	 การวิเคราะห์ผลการทดลอง

	 	 งานวิจัยในส่วนนี้ได้มีการแสดงค่ากระแส

ไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า พลงังานและก�ำลังของแบตเตอรี่

เทียบกับเวลาที่ได้จากเครื่อง Neware BTS4000-

5V12A Lithium Battery Capacity Tester ดัง

แสดงในภาพท่ี 5 (ก)–(ง) ตามล�ำดบั โดยมกีารก�ำหนด

ให้มีการอัดและคายประจุไฟฟ้าที่มีค่าเท่ากับ 10 

แอมป์ตลอดการทดลอง ภาพที่ 5 (ก)–(ข) แสดง

กระแสไฟฟ้าและแรงดันที่เกิดข้ึนจริงในแบตเตอรี ่

เมื่อแบตเตอรี่ถูกอัดประจุไฟฟ้าเข้าไปด้วยค่าคงที่

เท่ากับ 10 แอมป์จะท�ำให้แรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจน

กระทั่งมีค่าเท่ากับ 4.5 โวลต์ จากนั้นระบบจะเริ่ม

กระบวนการคายประจุไฟฟ้าออกจากแบตเตอรีด้่วย

ค่าคงเท่ากับ 10 แอมป์ชั่วโมงซึ่งท�ำให้แรงดันไฟฟ้า

ภาพที่ 3 (ข) สัญญาณของอุณหภูมิจะถูกบันทึกดวย

อุปกรณบั นทึ กข อมู ล  ( Graphtec midi LOCKER 

GL240) และถูกสงไปวิเคราะหขอมูลตอไป อยางไรก็

ตามอุปกรณวดัอุณหภูมิแบบลวดน้ันมีความออนมาก 

ผูวิจัยจึงสรางแทนที่ทํามาจากวัสดุ PETG ซึ่งมีคาการ

นําความรอนตํ่ามากและนํามายึดอุปกรณวัดอุณหภูมิ

แบบลวดดังแสดงในภาพที่ 4 (ก) โดยการใชเทป

อะลูมิเนียมในการติดระหวางสายสงสัญญาณของ

อุปกรณวัดอุณหภูมิแบบลวดและแทนยึด ยกเวนที่

ปลายของอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบลวดเพื่อใหเกิดการ

จับสัญญาณอุณหภูมิที่ เปลี่ยนแปลงไปโดยรอบได

อยางมีประสิทธิภาพดังแสดงในภาพที่ 4 (ข) 
 

 
 

ภาพท่ี 3 แผนภาพการติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบ

ลวด (ก) ในสวนทดลองและ (ข) บนพื้นที่ผิวแบตเตอร่ี 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4 การติดต้ัง (ก) แทนยึดและ (ข) อุปกรณวัด

อุณหภูมิแบบลวดในงานวิจัยน้ี 

5. การวิเคราะหผลการทดลอง 

งานวิจัยในสวนน้ีไดมีการแสดงคากระแสไฟฟา 

แรงดันไฟฟา พลังงานและกําลังของแบตเตอร่ีเทียบ

กับเวลาที่ไดจากเคร่ือง Neware BTS4000-5V12A 

Lithium Battery Capacity Tester ดังแสดงในภาพ

ที่ 5 (ก)–(ง) ตามลําดับ โดยมีการกําหนดใหมีการอัด

และคายประจุไฟฟาที่มีคาเทากับ 10 แอมปตลอดการ

ทดลอง ภาพที่ 5 (ก)–(ข) แสดงกระแสไฟฟาและ

แรงดันที่เกิดขึ้นจริงในแบตเตอร่ี เมื่อแบตเตอร่ีถูกอัด

ประจุไฟฟาเขาไปดวยคาคงที่เทากับ 10 แอมปจะทํา

ใหแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคาเทากับ 4.5 

โวลต จากน้ันระบบจะเร่ิมกระบวนการคายประจุ

ไฟฟาออกจากแบตเตอร่ีดวยคาคงเทากับ 10 แอมป

ชั่วโมงซึ่งทําใหแรงดันไฟฟาที่มีคาเทากับ 4.5 โวลตมี

คาลดลงจนกระทั่งแรงดันไฟตํ่ามีคาตํ่ากวาจุดใชงาน 

(Cut off voltage) เทากับ 2.5 โวลต เมื่อแรงดันไฟฟา

ถึงคาน้ีแลวระบบจะเร่ิมกระบวนการอัดประจุไฟฟา

เขาแบตเตอร่ีเปนวัฏจักรตอไป เมื่อนําคากระแสไฟฟา

และแรงดันไฟฟาจากภาพที่ 5 (ก)–(ข) มาคํานวณเพื่อ

หาคาพลังงานและกําลังไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ถูกใชไป

จะไดคาสัญญาณเทียบกับเวลาดังแสดงในภาพที่ 5 

(ค)–(ง) จากกราฟพบวาการอัดหรือคายประจุจะมีการ

ใหพลังงานและกําลังไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 31.475 วัตต

ชั่วโมงและ 32.43 วัตต ตามลําดับ 

ภาพที่ 3 (ข) สัญญาณของอุณหภูมิจะถูกบันทึกดวย

อุปกรณบั นทึ กข อมู ล  ( Graphtec midi LOCKER 

GL240) และถูกสงไปวิเคราะหขอมูลตอไป อยางไรก็

ตามอุปกรณวดัอุณหภูมิแบบลวดน้ันมีความออนมาก 

ผูวิจัยจึงสรางแทนที่ทํามาจากวัสดุ PETG ซึ่งมีคาการ

นําความรอนตํ่ามากและนํามายึดอุปกรณวัดอุณหภูมิ

แบบลวดดังแสดงในภาพที่ 4 (ก) โดยการใชเทป

อะลูมิเนียมในการติดระหวางสายสงสัญญาณของ

อุปกรณวัดอุณหภูมิแบบลวดและแทนยึด ยกเวนที่

ปลายของอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบลวดเพื่อใหเกิดการ

จับสัญญาณอุณหภูมิที่ เปลี่ยนแปลงไปโดยรอบได

อยางมีประสิทธิภาพดังแสดงในภาพที่ 4 (ข) 
 

 
 

ภาพท่ี 3 แผนภาพการติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบ

ลวด (ก) ในสวนทดลองและ (ข) บนพื้นที่ผิวแบตเตอร่ี 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4 การติดต้ัง (ก) แทนยึดและ (ข) อุปกรณวัด

อุณหภูมิแบบลวดในงานวิจัยน้ี 

5. การวิเคราะหผลการทดลอง 

งานวิจัยในสวนน้ีไดมีการแสดงคากระแสไฟฟา 

แรงดันไฟฟา พลังงานและกําลังของแบตเตอร่ีเทียบ

กับเวลาที่ไดจากเคร่ือง Neware BTS4000-5V12A 

Lithium Battery Capacity Tester ดังแสดงในภาพ

ที่ 5 (ก)–(ง) ตามลําดับ โดยมีการกําหนดใหมีการอัด

และคายประจุไฟฟาที่มีคาเทากับ 10 แอมปตลอดการ

ทดลอง ภาพที่ 5 (ก)–(ข) แสดงกระแสไฟฟาและ

แรงดันที่เกิดขึ้นจริงในแบตเตอร่ี เมื่อแบตเตอร่ีถูกอัด

ประจุไฟฟาเขาไปดวยคาคงที่เทากับ 10 แอมปจะทํา

ใหแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคาเทากับ 4.5 

โวลต จากน้ันระบบจะเร่ิมกระบวนการคายประจุ

ไฟฟาออกจากแบตเตอร่ีดวยคาคงเทากับ 10 แอมป

ชั่วโมงซึ่งทําใหแรงดันไฟฟาที่มีคาเทากับ 4.5 โวลตมี

คาลดลงจนกระทั่งแรงดันไฟตํ่ามีคาตํ่ากวาจุดใชงาน 

(Cut off voltage) เทากับ 2.5 โวลต เมื่อแรงดันไฟฟา

ถึงคาน้ีแลวระบบจะเร่ิมกระบวนการอัดประจุไฟฟา

เขาแบตเตอร่ีเปนวัฏจักรตอไป เมื่อนําคากระแสไฟฟา

และแรงดันไฟฟาจากภาพที่ 5 (ก)–(ข) มาคํานวณเพื่อ

หาคาพลังงานและกําลังไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ถูกใชไป

จะไดคาสัญญาณเทียบกับเวลาดังแสดงในภาพที่ 5 

(ค)–(ง) จากกราฟพบวาการอัดหรือคายประจุจะมีการ

ใหพลังงานและกําลังไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 31.475 วัตต

ชั่วโมงและ 32.43 วัตต ตามลําดับ 

ภาพที่ 3 (ข) สัญญาณของอุณหภูมิจะถูกบันทึกดวย

อุปกรณบั นทึ กข อมู ล  ( Graphtec midi LOCKER 

GL240) และถูกสงไปวิเคราะหขอมูลตอไป อยางไรก็

ตามอุปกรณวดัอุณหภูมิแบบลวดน้ันมีความออนมาก 

ผูวิจัยจึงสรางแทนที่ทํามาจากวัสดุ PETG ซึ่งมีคาการ

นําความรอนตํ่ามากและนํามายึดอุปกรณวัดอุณหภูมิ

แบบลวดดังแสดงในภาพที่ 4 (ก) โดยการใชเทป

อะลูมิเนียมในการติดระหวางสายสงสัญญาณของ

อุปกรณวัดอุณหภูมิแบบลวดและแทนยึด ยกเวนที่

ปลายของอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบลวดเพื่อใหเกิดการ

จับสัญญาณอุณหภูมิที่ เปลี่ยนแปลงไปโดยรอบได

อยางมีประสิทธิภาพดังแสดงในภาพที่ 4 (ข) 
 

 
 

ภาพท่ี 3 แผนภาพการติดต้ังอุปกรณวัดอุณหภูมิแบบ

ลวด (ก) ในสวนทดลองและ (ข) บนพื้นที่ผิวแบตเตอร่ี 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4 การติดต้ัง (ก) แทนยึดและ (ข) อุปกรณวัด

อุณหภูมิแบบลวดในงานวิจัยน้ี 

5. การวิเคราะหผลการทดลอง 

งานวิจัยในสวนน้ีไดมีการแสดงคากระแสไฟฟา 

แรงดันไฟฟา พลังงานและกําลังของแบตเตอร่ีเทียบ

กับเวลาที่ไดจากเคร่ือง Neware BTS4000-5V12A 

Lithium Battery Capacity Tester ดังแสดงในภาพ

ที่ 5 (ก)–(ง) ตามลําดับ โดยมีการกําหนดใหมีการอัด

และคายประจุไฟฟาที่มีคาเทากับ 10 แอมปตลอดการ

ทดลอง ภาพที่ 5 (ก)–(ข) แสดงกระแสไฟฟาและ

แรงดันที่เกิดขึ้นจริงในแบตเตอร่ี เมื่อแบตเตอร่ีถูกอัด

ประจุไฟฟาเขาไปดวยคาคงที่เทากับ 10 แอมปจะทํา

ใหแรงดันไฟฟาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคาเทากับ 4.5 

โวลต จากน้ันระบบจะเร่ิมกระบวนการคายประจุ

ไฟฟาออกจากแบตเตอร่ีดวยคาคงเทากับ 10 แอมป

ชั่วโมงซึ่งทําใหแรงดันไฟฟาที่มีคาเทากับ 4.5 โวลตมี

คาลดลงจนกระทั่งแรงดันไฟตํ่ามีคาตํ่ากวาจุดใชงาน 

(Cut off voltage) เทากับ 2.5 โวลต เมื่อแรงดันไฟฟา

ถึงคาน้ีแลวระบบจะเร่ิมกระบวนการอัดประจุไฟฟา

เขาแบตเตอร่ีเปนวัฏจักรตอไป เมื่อนําคากระแสไฟฟา

และแรงดันไฟฟาจากภาพที่ 5 (ก)–(ข) มาคํานวณเพื่อ

หาคาพลังงานและกําลังไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ถูกใชไป

จะไดคาสัญญาณเทียบกับเวลาดังแสดงในภาพที่ 5 

(ค)–(ง) จากกราฟพบวาการอัดหรือคายประจุจะมีการ

ใหพลังงานและกําลังไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 31.475 วัตต

ชั่วโมงและ 32.43 วัตต ตามลําดับ 



การเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนของแบตเตอรี่ลิเธียมฟอสเฟตระหว่าง

ระบบทำ�ความเย็นด้วยอากาศ ระบบทำ�ความเย็นแบบทางอ้อมและระบบทำ�ความเย็นแบบจุ่ม
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ที่มีค่าเท่ากับ 4.5 โวลต์มีค่าลดลงจนกระทั่งแรงดัน

ไฟต�ำ่มค่ีาต�ำ่กว่าจดุใช้งาน (Cut off voltage) เท่ากบั 

2.5 โวลต์ เมื่อแรงดันไฟฟ้าถึงค่านี้แล้วระบบจะเริ่ม

กระบวนการอดัประจไุฟฟ้าเข้าแบตเตอรีเ่ป็นวฏัจกัร

ต่อไป เมื่อน�ำค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าจาก

ภาพที่ 5 (ก)–(ข) มาค�ำนวณเพื่อหาค่าพลังงานและ

ก�ำลังไฟฟ้าของแบตเตอร่ีทีถ่กูใช้ไปจะได้ค่าสญัญาณ

เทยีบกบัเวลาดงัแสดงในภาพที ่5 (ค)–(ง) จากกราฟ

พบว่าการอัดหรอืคายประจจุะมีการให้พลงังานและ

ก�ำลังไฟฟ้าเฉลี่ยเท่ากับ 31.475 วัตต์ชั่วโมงและ 

32.43 วัตต์ ตามล�ำดับ

ภาพที่ 5 (ก) กระแสไฟฟ้า (ข) แรงดันไฟฟ้า

(ค) พลังงานและ (ง) ก�ำลังของแบตเตอรี่ขณะอัด

และคายประจุไฟฟ้าเทียบกับเวลา

	 	 อณุหภมูทิีถ่กูเพ่ิมขึน้เนือ่งจากการอัดและคาย

ประจุไฟฟ้าจะถูกตรวจวัดด้วยอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ

แบบลวดจ�ำนวน 5 ต�ำแหน่งต่อผิวของแบตเตอรี่ 1 

ด้าน ผลเหล่านี้ถูกน�ำเสนอเทียบกับเวลาเพื่อศึกษา

พฤตกิรรมความร้อนทีเ่กิดภายใต้ระบบการท�ำความ

เยน็ด้วยอากาศ ระบบการท�ำความเยน็แบบทางอ้อม

และระบบการท�ำความเย็นแบบจุ่มดังแสดงในภาพ

ที่ 6 (ก)–(ค) ผลจากการทดลองพบว่าอุณหภูมิพื้น

ผิวโดยเฉลี่ยภายใต้ระบบท�ำความเย็นทั้ง 3 แบบมี

ค่าสูงขึ้นในช่วงแรกและเริ่มมีค่าคงที่ตั้งแต่ชั่วโมง

 
 

ภาพท่ี 5 (ก) กระแสไฟฟา (ข) แรงดันไฟฟา         

(ค) พลังงานและ (ง) กําลังของแบตเตอร่ีขณะอัดและ

คายประจุไฟฟาเทียบกับเวลา 

อุณหภูมิที่ถูกเพิ่มขึ้นเน่ืองจากการอัดและ

คายประจุไฟฟาจะถูกตรวจวัดดวยอุปกรณวัดอุณหภูมิ

แบบลวดจํานวน 5 ตําแหนงตอผิวของแบตเตอร่ี 1 

ดาน ผลเหลาน้ีถูกนําเสนอเทียบกับเวลาเพื่อศึกษา

พฤติกรรมความรอนที่เกิดภายใตระบบการทําความ

เย็นดวยอากาศ ระบบการทําความเย็นแบบทางออม

และระบบการทําความเย็นแบบจุมดังแสดงในภาพที่ 

6 (ก)–(ค) ผลจากการทดลองพบวาอุณหภูมิพื้นผิวโดย

เฉลี่ยภายใตระบบทําความเย็นทั้ง 3 แบบมีคาสูงขึ้นใน

ชวงแรกและเร่ิมมีคาคงที่ต้ังแตชั่วโมงที่ 1 เปนตนไป 

อุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวน้ีจะมีคาสูงขึ้นจนกระทั่งมีคาสูง

ที่สุดในชวงที่กระบวนการอัดและคายประจุเสร็จสิ้น 

โดยมี คา เทากับ  36.29 34.81 และ 27.48 องศา

เซลเซียสตามลํา ดับ นอกจากน้ียั งพบวาขณะที่

แบตเตอร่ีมีอุณหภูมิผิวสูงที่สุดจะสงผลใหอุณหภูมิของ

ของไหลในสวนทดลองมีคาเทากับ 31.26 28.31 และ 

23.18 องศาเซลเซียสตามลําดับ หลังจากน้ันเมื่อ

ระบบการทําความเย็นดวยอากาศ ระบบการทําความ

เย็นแบบทางออมและระบบการทําความเย็นแบบจุมมี

สภาวะคงที่ถูกพบวาอุณหภูมิพื้นผิวของแบตเตอร่ีโดย

เฉลี่ยจะมีคาเทากับ 34.61 32.94 และ 26.95 องศา

เซลเซียสและมีอุณหภูมิโดยรอบผิวของแบตเตอร่ีใน

สวนทดลองเฉลี่ยเทากับ 31.26 28.31 และ 23.18 

องศาเซลเซียสตามลําดับ 
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ภาพท่ี 5 (ก) กระแสไฟฟา (ข) แรงดันไฟฟา         

(ค) พลังงานและ (ง) กําลังของแบตเตอร่ีขณะอัดและ

คายประจุไฟฟาเทียบกับเวลา 

อุณหภูมิที่ถูกเพิ่มขึ้นเน่ืองจากการอัดและ

คายประจุไฟฟาจะถูกตรวจวัดดวยอุปกรณวัดอุณหภูมิ

แบบลวดจํานวน 5 ตําแหนงตอผิวของแบตเตอร่ี 1 

ดาน ผลเหลาน้ีถูกนําเสนอเทียบกับเวลาเพื่อศึกษา

พฤติกรรมความรอนที่เกิดภายใตระบบการทําความ

เย็นดวยอากาศ ระบบการทําความเย็นแบบทางออม

และระบบการทําความเย็นแบบจุมดังแสดงในภาพที่ 

6 (ก)–(ค) ผลจากการทดลองพบวาอุณหภูมิพื้นผิวโดย

เฉลี่ยภายใตระบบทําความเย็นทั้ง 3 แบบมีคาสูงขึ้นใน

ชวงแรกและเร่ิมมีคาคงที่ต้ังแตชั่วโมงที่ 1 เปนตนไป 

อุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวน้ีจะมีคาสูงขึ้นจนกระทั่งมีคาสูง

ที่สุดในชวงที่กระบวนการอัดและคายประจุเสร็จสิ้น 

โดยมี คา เทากับ  36.29 34.81 และ 27.48 องศา

เซลเซียสตามลํา ดับ นอกจากน้ียั งพบวาขณะที่

แบตเตอร่ีมีอุณหภูมิผิวสูงที่สุดจะสงผลใหอุณหภูมิของ

ของไหลในสวนทดลองมีคาเทากับ 31.26 28.31 และ 

23.18 องศาเซลเซียสตามลําดับ หลังจากน้ันเมื่อ

ระบบการทําความเย็นดวยอากาศ ระบบการทําความ

เย็นแบบทางออมและระบบการทําความเย็นแบบจุมมี

สภาวะคงที่ถูกพบวาอุณหภูมิพื้นผิวของแบตเตอร่ีโดย

เฉลี่ยจะมีคาเทากับ 34.61 32.94 และ 26.95 องศา

เซลเซียสและมีอุณหภูมิโดยรอบผิวของแบตเตอร่ีใน

สวนทดลองเฉลี่ยเทากับ 31.26 28.31 และ 23.18 

องศาเซลเซียสตามลําดับ 
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ภาพท่ี 5 (ก) กระแสไฟฟา (ข) แรงดันไฟฟา         

(ค) พลังงานและ (ง) กําลังของแบตเตอร่ีขณะอัดและ

คายประจุไฟฟาเทียบกับเวลา 

อุณหภูมิที่ถูกเพิ่มขึ้นเน่ืองจากการอัดและ

คายประจุไฟฟาจะถูกตรวจวัดดวยอุปกรณวัดอุณหภูมิ

แบบลวดจํานวน 5 ตําแหนงตอผิวของแบตเตอร่ี 1 

ดาน ผลเหลาน้ีถูกนําเสนอเทียบกับเวลาเพื่อศึกษา

พฤติกรรมความรอนที่เกิดภายใตระบบการทําความ

เย็นดวยอากาศ ระบบการทําความเย็นแบบทางออม

และระบบการทําความเย็นแบบจุมดังแสดงในภาพที่ 

6 (ก)–(ค) ผลจากการทดลองพบวาอุณหภูมิพื้นผิวโดย

เฉลี่ยภายใตระบบทําความเย็นทั้ง 3 แบบมีคาสูงขึ้นใน

ชวงแรกและเร่ิมมีคาคงที่ต้ังแตชั่วโมงที่ 1 เปนตนไป 

อุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวน้ีจะมีคาสูงขึ้นจนกระทั่งมีคาสูง

ที่สุดในชวงที่กระบวนการอัดและคายประจุเสร็จสิ้น 

โดยมี คา เทากับ  36.29 34.81 และ 27.48 องศา

เซลเซียสตามลํา ดับ นอกจากน้ียั งพบวาขณะที่

แบตเตอร่ีมีอุณหภูมิผิวสูงที่สุดจะสงผลใหอุณหภูมิของ

ของไหลในสวนทดลองมีคาเทากับ 31.26 28.31 และ 

23.18 องศาเซลเซียสตามลําดับ หลังจากน้ันเมื่อ

ระบบการทําความเย็นดวยอากาศ ระบบการทําความ

เย็นแบบทางออมและระบบการทําความเย็นแบบจุมมี

สภาวะคงที่ถูกพบวาอุณหภูมิพื้นผิวของแบตเตอร่ีโดย

เฉลี่ยจะมีคาเทากับ 34.61 32.94 และ 26.95 องศา

เซลเซียสและมีอุณหภูมิโดยรอบผิวของแบตเตอร่ีใน

สวนทดลองเฉลี่ยเทากับ 31.26 28.31 และ 23.18 

องศาเซลเซียสตามลําดับ 
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ที่ 1 เป็นต้นไป อุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวนี้จะมีค่าสูงขึ้น

จนกระทั่งมีค่าสูงที่สุดในช่วงที่กระบวนการอัดและ

คายประจเุสรจ็สิน้ โดยมค่ีาเท่ากบั 36.29 34.81 และ 

27.48 องศาเซลเซยีสตามล�ำดบั นอกจากนีย้งัพบว่า

ขณะท่ีแบตเตอรี่มีอุณหภูมิผิวสูงที่สุดจะส่งผลให้

อณุหภมูขิองของไหลในส่วนทดลองมีค่าเท่ากับ 31.26 

28.31 และ 23.18 องศาเซลเซียสตามล�ำดับ หลัง

จากนัน้เมือ่ระบบการท�ำความเย็นด้วยอากาศ ระบบ

การท�ำความเย็นแบบทางอ้อมและระบบการท�ำ 

ความเย็นแบบจุ่มมีสภาวะคงที่ถูกพบว่าอุณหภูมิ

พื้นผิวของแบตเตอรี่โดยเฉลี่ยจะมีค่าเท่ากับ 34.61 

32.94 และ 26.95 องศาเซลเซียสและมีอุณหภูมโิดย

รอบผิวของแบตเตอร่ีในส่วนทดลองเฉลี่ยเท่ากับ 

31.26 28.31 และ 23.18 องศาเซลเซียสตามล�ำดับ

ภาพที่ 6 อุณหภูมิผิวเทียบกับเวลาของ (ก) ระบบ

ท�ำความเย็นด้วยอากาศ (ข) ระบบท�ำความเย็น

แบบทางอ้อมและ (ค) ระบบท�ำความเย็นแบบจุ่ม

	 	 ผลอุณหภูมิผิวของแบตเตอรี่และอุณหภูมิ

บรรยากาศโดยเฉลี่ยจากการทดลองในภาพที่ 6 

(ก)–(ค) จะถูกเปลี่ยนเป็นเลขนัสเซลท์ด้วยสมการ

ที่ (3) ดังแสดงในภาพที่ 7 เลขนัสเซลท์เฉลี่ยจะถูก

ค�ำนวณมาจากอุณหภูมิผิวเฉลี่ยของแบตเตอร่ีและ

อุณหภูมิเฉลี่ยของของไหลภายในส่วนทดลอง ใน

ขณะทีเ่ลขนสัเซลท์สงูสดุ (Peak) จะถกูค�ำนวณมาก

จากค่าอณุหภมูผิวิและอณุหภมูขิองของไหลภายใน

ส่วนทดลองในช่วงทีส่ิน้สดุกระบวนการอดัหรอืคาย

ประจุไฟฟ้าซึ่งจะให้ค่าอุณหภูมิผิวที่สูงที่สุด ผลการ

ทดลองพบว่าระบบท�ำความเยน็ด้วยอากาศจะมเีลข

นัสเซลท์เฉลี่ยเท่ากับ 141.01 ในทางกลับกัน เลข

นสัเซลท์เฉลีย่ภายใต้ระบบท�ำความเยน็แบบทางอ้อม

ถูกพบว่ามีค่าลดลงเหลือเพียง 91.88 ซ่ึงมีค่าการ

ระบายความร้อนน้อยกว่าระบบท�ำความเย็นด้วย

อากาศ เนือ่งจากในระบบท�ำความเยน็แบบทางอ้อม

น้ีมีค่าการถ่ายเทความร้อนน้อยที่สุดส่งผลให้ความ

แตกต่างของอุณหภูมิระหว่างพื้นผิวของแบตเตอรี่

 

 

 
ภาพท่ี 6 อุณหภูมิผิวเทียบกับเวลาของ (ก) ระบบทํา

ความเย็นดวยอากาศ (ข) ระบบทําความเย็นแบบ

ทางออมและ (ค) ระบบทําความเย็นแบบจุม 
 

ผลอุณหภูมิผิวของแบตเตอร่ีและอุณหภูมิ

บรรยากาศโดยเฉลี่ยจากการทดลองในภาพที่ 6 (ก)–

(ค) จะถูกเปลี่ยนเปนเลขนัสเซลทดวยสมการที่ (3) ดัง

แสดงในภาพที่ 7 เลขนัสเซลทเฉลี่ยจะถูกคํานวณมา

จากอุณหภูมิผิวเฉลี่ยของแบตเตอร่ีและอุณหภูมิเฉลี่ย

ของของไหลภายในสวนทดลอง ในขณะที่เลขนัสเซลท

สูงสุด (Peak) จะถูกคํานวณมากจากคาอุณหภูมิผิว

และอุณหภูมขิองของไหลภายในสวนทดลองในชวงที่

สิ้นสุดกระบวนการอัดหรือคายประจุไฟฟาซึ่งจะใหคา

อุณหภูมิผิวที่สูงที่สุด ผลการทดลองพบวาระบบทํา

ความเย็นดวยอากาศจะมีเลขนัสเซลทเฉลี่ยเทากับ 

141.01 ในทางกลับกัน เลขนัสเซลทเฉลี่ยภายใต

ระบบทําความเย็นแบบทางออมถูกพบวามีคาลดลง

เหลือเพียง 91.88 ซึ่งมีคาการระบายความรอนนอย

กวาระบบทําความเย็นดวยอากาศ เน่ืองจากในระบบ

ทําความเย็นแบบทางออมน้ีมีคาการถายเทความรอน

นอยที่สุดสงผลใหความแตกตางของอุณหภูมิระหวาง

พื้นผิวของแบตเตอร่ีและอากาศภายในสวนทดลอง 

(Ts-T∞) มีคามากที่สุดดังที่แสดงในภาพที่ 6 (ข) ดังน้ัน

เมื่อนํามาคํานวณเลขนัสเซลทซึ่งแปรผกผันกับคาน้ี 

จึงทําใหไดคาเลขนัสเซลทนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ

กับระบบทําความเย็นรูปแบบอ่ืน ในขณะที่การลดลง

ของอุณหภูมิผิวเน่ืองจากผลกระทบของสาร Novec 

7100 ในระบบทําความเย็นแบบจุมสงผลใหเลขนัส

เซลทเฉลี่ยของแบตเตอร่ีเพิ่มสูงขึ้นถึง 483.17 หรือ

คิดเปน 3.45 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับเลขนัสเซลท

เ ฉลี่ ย ที่ ไ ด จ ากระบบทํ าความ เย็ นด ว ยอากา ศ 

นอกจากน้ีเลขนัสเซลทในจุดที่ความรอนเกิดขึ้นสูงสุด

จะมีคาใกลเคียงกับเลขนัสเซลทเฉลี่ยยกเวนระบบทํา

ความเย็นแบบจุมที่มีคาเพิ่มขึ้นเปน 562.9 เปนผล

อันเน่ืองมาจากความรอนแฝงกลายเปนไอของสาร 

Novec 7100 ที่เพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิผิวของแบตเตอร่ี

ที่เพิ่มขึ้น 

 
 

ภาพท่ี 7 เลขนัสเซลทเฉลี่ยและเลขนัสเซลทสูงสุด 

บนพื้นผิวของแบตเตอร่ีภายใตระบบการทําความเย็น

ทั้ง 3 รูปแบบ 
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ภาพท่ี 6 อุณหภูมิผิวเทียบกับเวลาของ (ก) ระบบทํา

ความเย็นดวยอากาศ (ข) ระบบทําความเย็นแบบ

ทางออมและ (ค) ระบบทําความเย็นแบบจุม 
 

ผลอุณหภูมิผิวของแบตเตอร่ีและอุณหภูมิ

บรรยากาศโดยเฉลี่ยจากการทดลองในภาพที่ 6 (ก)–

(ค) จะถูกเปลี่ยนเปนเลขนัสเซลทดวยสมการที่ (3) ดัง

แสดงในภาพที่ 7 เลขนัสเซลทเฉลี่ยจะถูกคํานวณมา

จากอุณหภูมิผิวเฉลี่ยของแบตเตอร่ีและอุณหภูมิเฉลี่ย

ของของไหลภายในสวนทดลอง ในขณะที่เลขนัสเซลท

สูงสุด (Peak) จะถูกคํานวณมากจากคาอุณหภูมิผิว

และอุณหภูมขิองของไหลภายในสวนทดลองในชวงที่

สิ้นสุดกระบวนการอัดหรือคายประจุไฟฟาซึ่งจะใหคา

อุณหภูมิผิวที่สูงที่สุด ผลการทดลองพบวาระบบทํา

ความเย็นดวยอากาศจะมีเลขนัสเซลทเฉลี่ยเทากับ 

141.01 ในทางกลับกัน เลขนัสเซลทเฉลี่ยภายใต

ระบบทําความเย็นแบบทางออมถูกพบวามีคาลดลง

เหลือเพียง 91.88 ซึ่งมีคาการระบายความรอนนอย

กวาระบบทําความเย็นดวยอากาศ เน่ืองจากในระบบ

ทําความเย็นแบบทางออมน้ีมีคาการถายเทความรอน

นอยที่สุดสงผลใหความแตกตางของอุณหภูมิระหวาง

พื้นผิวของแบตเตอร่ีและอากาศภายในสวนทดลอง 

(Ts-T∞) มีคามากที่สุดดังที่แสดงในภาพที่ 6 (ข) ดังน้ัน

เมื่อนํามาคํานวณเลขนัสเซลทซึ่งแปรผกผันกับคาน้ี 

จึงทําใหไดคาเลขนัสเซลทนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ

กับระบบทําความเย็นรูปแบบอ่ืน ในขณะที่การลดลง

ของอุณหภูมิผิวเน่ืองจากผลกระทบของสาร Novec 

7100 ในระบบทําความเย็นแบบจุมสงผลใหเลขนัส

เซลทเฉลี่ยของแบตเตอร่ีเพิ่มสูงขึ้นถึง 483.17 หรือ

คิดเปน 3.45 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับเลขนัสเซลท

เ ฉลี่ ย ที่ ไ ด จ ากระบบทํ าความ เย็ นด ว ยอากา ศ 

นอกจากน้ีเลขนัสเซลทในจุดที่ความรอนเกิดขึ้นสูงสุด

จะมีคาใกลเคียงกับเลขนัสเซลทเฉลี่ยยกเวนระบบทํา

ความเย็นแบบจุมที่มีคาเพิ่มขึ้นเปน 562.9 เปนผล

อันเน่ืองมาจากความรอนแฝงกลายเปนไอของสาร 

Novec 7100 ที่เพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิผิวของแบตเตอร่ี

ที่เพิ่มขึ้น 

 
 

ภาพท่ี 7 เลขนัสเซลทเฉลี่ยและเลขนัสเซลทสูงสุด 

บนพื้นผิวของแบตเตอร่ีภายใตระบบการทําความเย็น

ทั้ง 3 รูปแบบ 
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การเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนของแบตเตอรี่ลิเธียมฟอสเฟตระหว่าง

ระบบทำ�ความเย็นด้วยอากาศ ระบบทำ�ความเย็นแบบทางอ้อมและระบบทำ�ความเย็นแบบจุ่ม
51

และอากาศภายในส่วนทดลอง (Ts - T∞) มีค่ามาก

ทีส่ดุดังทีแ่สดงในภาพที ่6 (ข) ดงัน้ันเมือ่น�ำมาค�ำนวณ

เลขนัสเซลท์ซึ่งแปรผกผันกับค่านี้ จึงท�ำให้ได้ค่า

เลขนัสเซลท์น้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับระบบท�ำ

ความเยน็รปูแบบอืน่ ในขณะทีก่ารลดลงของอณุหภมูิ

ผิวเนื่องจากผลกระทบของสาร Novec 7100 ใน

ระบบท�ำความเยน็แบบจุม่ส่งผลให้เลขนสัเซลท์เฉลีย่

ของแบตเตอรี่เพิ่มสูงขึ้นถึง 483.17 หรือคิดเป็น 

3.45 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับเลขนัสเซลท์เฉลี่ยที่ได้

จากระบบท�ำความเย็นด้วยอากาศ นอกจากนี้เลข

นัสเซลท์ในจุดที่ความร้อนเกิดขึ้นสูงสุดจะมีค่าใกล้

เคยีงกบัเลขนสัเซลท์เฉลีย่ยกเว้นระบบท�ำความเยน็

แบบจุม่ทีม่ค่ีาเพิม่ขึน้เป็น 562.9 เป็นผลอนัเนือ่งมา

จากความร้อนแฝงกลายเป็นไอของสาร Novec 

7100 ที่เพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิผิวของแบตเตอรี่ที่

เพิ่มขึ้น

 

ภาพที่ 7 เลขนัสเซลท์เฉลี่ยและเลขนัสเซลท์

สูงสุดบนพื้นผิวของแบตเตอรี่ภายใต้ระบบ

การท�ำความเย็นทั้ง 3 รูปแบบ

6.	 สรุปผลการวิเคราะห์

	 	 งานวจิยัน้ีได้เปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อน

ของแบตเตอรี่ลิเธียมฟอสเฟตจ�ำนวน 2 แผ่นท่ีมี

ขนาดกว้าง 12.8 เซนตเิมตรและสงู 18.3 เซนตเิมตร

ด้วยระบบท�ำความเยน็ด้วยอากาศ ระบบท�ำความเยน็

แบบทางอ้อมและระบบท�ำความเยน็แบบจุม่ แบตเตอร่ี 

ลิเธียมฟอสเฟตที่มีแรงดันและกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 

3.2 โวลต์และ 10 แอมป์ตามล�ำดับ จะถูกควบคุม

การอัดและคายประจุไฟฟ้าให้มีค่าคงที่เท่ากับ 10 

แอมป์ช่ัวโมงด้วยเคร่ือง Neware BTS4000-5V12A 

Lithium Battery Capacity Tester และถูกวางไว้

ในส่วนทดลองรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีขนาดกว้าง 

0.2 เมตร × ยาว 0.3 เมตร × สูง 0.3 เมตร ในระบบ

ท�ำความเย็นแบบทางอ้อมและระบบท�ำความเย็น

แบบจุ่มด้วยสาร Novec 7100 ที่ถูกก�ำหนดให้มี

ความสูงเท่ากับ 12 เซนติเมตร จะมีการควบคุม

อุณหภูมิผนังด้านบนของส่วนทดลองให้มีค่าคงที่

เท่ากับ 22±0.3 องศาเซลเซียส การเปรียบเทียบ

การถ่ายเทความร้อนทั้ง 3 รูปแบบจะถูกก�ำหนดให้

เป็นการพาความร้อนแบบธรรมชาติ จากผลการ

วิเคราะห์พบว่าระบบท�ำความเย็นแบบจุ่มส่งผลให้

แบตเตอรีม่อุีณหภมูลิดลงสงูทีส่ดุ นอกจากนีย้งัท�ำให้

ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนจากผิวของ

แบตเตอรี่สู่สาร Novec 7100 และอากาศภายใน

ภาชนะมีค่าสูงขึ้น โดยเลขนัสเซลท์จะเพิ่มขึ้นสูงขึ้น

เท่ากับ 3.45 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับระบบการ

ท�ำความเยน็ด้วยอากาศ อีกทัง้ยงัสามารถลดอุณหภูมิ

ผิวโดยเฉลี่ยจาก 34.61 เหลือเพียง 26.95 องศา

เซลเซยีสได้อกีด้วย ในขณะทีร่ะบบการท�ำความเยน็

แบบทางอ้อมจะมค่ีาเลขนสัเซลท์น้อยท่ีสดุเมือ่เปรียบ

เทยีบกบัระบบท�ำความเยน็รปูแบบอืน่ในงานวจิยันี้ 

โดยมีค่าเลขนัทเซลท์เฉลี่ยเพียง 92.42

 

 

 
ภาพท่ี 6 อุณหภูมิผิวเทียบกับเวลาของ (ก) ระบบทํา

ความเย็นดวยอากาศ (ข) ระบบทําความเย็นแบบ

ทางออมและ (ค) ระบบทําความเย็นแบบจุม 
 

ผลอุณหภูมิผิวของแบตเตอร่ีและอุณหภูมิ

บรรยากาศโดยเฉลี่ยจากการทดลองในภาพที่ 6 (ก)–

(ค) จะถูกเปลี่ยนเปนเลขนัสเซลทดวยสมการที่ (3) ดัง

แสดงในภาพที่ 7 เลขนัสเซลทเฉลี่ยจะถูกคํานวณมา

จากอุณหภูมิผิวเฉลี่ยของแบตเตอร่ีและอุณหภูมิเฉลี่ย

ของของไหลภายในสวนทดลอง ในขณะที่เลขนัสเซลท

สูงสุด (Peak) จะถูกคํานวณมากจากคาอุณหภูมิผิว

และอุณหภูมขิองของไหลภายในสวนทดลองในชวงที่

สิ้นสุดกระบวนการอัดหรือคายประจุไฟฟาซึ่งจะใหคา

อุณหภูมิผิวที่สูงที่สุด ผลการทดลองพบวาระบบทํา

ความเย็นดวยอากาศจะมีเลขนัสเซลทเฉลี่ยเทากับ 

141.01 ในทางกลับกัน เลขนัสเซลทเฉลี่ยภายใต

ระบบทําความเย็นแบบทางออมถูกพบวามีคาลดลง

เหลือเพียง 91.88 ซึ่งมีคาการระบายความรอนนอย

กวาระบบทําความเย็นดวยอากาศ เน่ืองจากในระบบ

ทําความเย็นแบบทางออมน้ีมีคาการถายเทความรอน

นอยที่สุดสงผลใหความแตกตางของอุณหภูมิระหวาง

พื้นผิวของแบตเตอร่ีและอากาศภายในสวนทดลอง 

(Ts-T∞) มีคามากที่สุดดังที่แสดงในภาพที่ 6 (ข) ดังน้ัน

เมื่อนํามาคํานวณเลขนัสเซลทซึ่งแปรผกผันกับคาน้ี 

จึงทําใหไดคาเลขนัสเซลทนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ

กับระบบทําความเย็นรูปแบบอ่ืน ในขณะที่การลดลง

ของอุณหภูมิผิวเน่ืองจากผลกระทบของสาร Novec 

7100 ในระบบทําความเย็นแบบจุมสงผลใหเลขนัส

เซลทเฉลี่ยของแบตเตอร่ีเพิ่มสูงขึ้นถึง 483.17 หรือ

คิดเปน 3.45 เทาเมื่อเปรียบเทียบกับเลขนัสเซลท

เ ฉลี่ ย ที่ ไ ด จ ากระบบทํ าความ เย็ นด ว ยอากา ศ 

นอกจากน้ีเลขนัสเซลทในจุดที่ความรอนเกิดขึ้นสูงสุด

จะมีคาใกลเคียงกับเลขนัสเซลทเฉลี่ยยกเวนระบบทํา

ความเย็นแบบจุมที่มีคาเพิ่มขึ้นเปน 562.9 เปนผล

อันเน่ืองมาจากความรอนแฝงกลายเปนไอของสาร 

Novec 7100 ที่เพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิผิวของแบตเตอร่ี

ที่เพิ่มขึ้น 

 
 

ภาพท่ี 7 เลขนัสเซลทเฉลี่ยและเลขนัสเซลทสูงสุด 

บนพื้นผิวของแบตเตอร่ีภายใตระบบการทําความเย็น

ทั้ง 3 รูปแบบ 
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