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5.18 การคายประจขุองตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ดว้ยการใชค้า่กระแสแบบฟังก์ชนั 

 ลาดเอียงเมือกาํหนดค่ากระแสสูงสุดเท่ากบั 200 A       76 

 



ญ 

 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 

 

รูปที                       หน้า 

 

5.19 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ณ เวลา 
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5.20 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ณ สภาวะ  

  คงทีของการอดัประจุและคายประจดุว้ยค่ากระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชันเอ็กซ์โพ 
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5.21 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ณ สภาวะ  

  คงทีของการอดัประจุและคายประจดุว้ยค่ากระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชนัลาดเอียง    79 
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  คงทีของการอดัประจุและคายประจดุว้ยค่ากระแสไฟฟ้าแบบคงที     79 

5.23 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจ ุ

ดว้ยกระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล ทีรอบการทาํงานที 1     80 
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ดว้ยกระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล ทีรอบการทาํงานที 5     81 

5.25 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจ ุ

ดว้ยกระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล ทีรอบการทาํงานที 10      81 

5.26 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจ ุ

ดว้ยกระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล ทีรอบการทาํงานที 50      82 

5.27 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจ ุ

ดว้ยกระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล ทีรอบการทาํงานที 100      82 

5.28 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเกบ็ประจไุฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจ ุ

ดว้ยกระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล ทีรอบการทาํงานที 200      83 

5.29 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจ ุ

ดว้ยกระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล ทีรอบการทาํงานที 300      83 

5.30 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจ ุ

ดว้ยกระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล ทีสภาวะคงที       84 
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ดว้ยกระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์ลาดเอียง ทีรอบการทาํงานที 5       85 
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ดว้ยกระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์ลาดเอียง ทีรอบการทาํงานที 10      85 

5.34 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจไุฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจ ุ

ดว้ยกระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์ลาดเอียง ทีรอบการทาํงานที 50      86 

5.35 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจ ุ

ดว้ยกระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์ลาดเอียง ทีรอบการทาํงานที 100      86 

5.36 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจ ุ

ดว้ยกระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์ลาดเอียง ทีรอบการทาํงานที 200      87 

5.37 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจ ุ

ดว้ยกระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์ลาดเอียง ทีรอบการทาํงานที 300      87 

5.38 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจ ุ

ดว้ยกระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์ลาดเอียง ทีสภาวะคงที       88 

5.39 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจไุฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจ ุ

ดว้ยกระแสแบบคงที ทีรอบการทาํงานที 1         88 

5.40 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจ ุ

ดว้ยกระแสแบบคงที ทีรอบการทาํงานที 5           89 

5.41 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจ ุ

ดว้ยกระแสแบบคงที ทีรอบการทาํงานที 10        89 

5.42 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจ ุ

ดว้ยกระแสแบบคงที ทีรอบการทาํงานที 50        90 

5.43 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจ ุ

ดว้ยกระแสแบบคงที ทีรอบการทาํงานที 100        90 
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1 

 

บทที 1  

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบนัทวัโลกไดมี้การให้ความสําคญัและผลกัดนัแนวคิดการใชพ้ลงังานทีสะอาดมาก

ขึน และเป็นมิตรต่อสิงแวดลอ้ม เนืองจากปัญหาทางด้านสิงแวดลอ้ม เป็นผลมาจากการใชพ้ลงังาน

ทีก่อให้เกิดมลพิษทําลายสิงแวดล้อม จึงได้มีการพฒันาการใช้พลงังานรูปแบบอืน ๆ มาทดแทน

พลงังานทีอาจส่งผลเสียในอนาคต พลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานอีกรูปแบบหนึงทีนํามาใช้แลว้ไม่

เกิดผลกระทบต่อสิงแวดลอ้ม เพราะไม่มีการเผาผลาญพลงังาน และไม่ทาํให้เกิดเป็นแก๊สมลพิษ จึง

มีการนาํพลังงานไฟฟ้ามาใชป้ระโยชน์อย่างแพร่หลาย เช่น ใช้เป็นพลงังานให้กับระบบขบัเคลือน

ของรถยนต์ เกิดเป็นยานยนต์ไฟฟ้า (Electrical Vehicles) และปัจจุบันก็ได้มีการนําความรู้ และ

เทคโนโลยีต่าง ๆ มาพฒันายานยนต์ไฟฟ้าอย่างต่อเนือง แต่ก็ยงัมีขอ้จาํกัดบางอย่างทีทาํให้รถยาน

ยนต์ไฟฟ้าไม่เป็นทีนิยมใช้ในประเทศ เช่น ขอ้จาํกัดในดา้นระยะทางในการขบัขี สถานีสําหรับอดั

ประจุ ระยะเวลาในการอดัประจุ อตัราการเร่งเครือง เป็นตน้ จึงมกัจะนําพลงังานไฟฟ้า มาใช้รวม

กบัระบบเครืองยนตเ์ชือเพลิง เกิดเป็นรถยนตไ์ฮบริด (Hybrid Car) ทีใช้พลงังานไฟฟ้า และพลงังาน

จากการเผาผลาญนาํมนัเชือเพลิงมาเป็นตวัขับเคลือนเครืองยนต์ หรือมอเตอร์ในรถยนต ์จึงช่วยลด

การใชพ้ลงังานนํามนัเชือเพลิง และลดมลพิษทางอากาศได้ ซึงจากการทีการใชพ้ลงังานไฟฟ้ายงัมี

ขอ้จาํกัดบางอย่าง ทาํให้มีการพฒันาระบบกักเก็บพลังงานตลอดมาจนถึงปัจจุบนั ซึงได้เกิดระบบ

กกัเก็บพลงังานรูปแบบใหม่อยา่งมากมาย ซึงหนึงในนนัก็คือตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

 จากความตอ้งการในการปรับปรุงประสิทธิภาพทีสูงขึนและความยงัยืนในระบบกักเก็บ

พลงังานจากผูใ้ช้ได ้จึงทาํให้เกิดการวิจยัและพฒันาระบบกักเก็บพลงังานแบบใหม่ซึงตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิงยวดจดัเป็นอุปกรณ์กกัเก็บพลงังานทีมีความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า (Power density) ทีสูง ดัง

แสดงในรูปที 1.1 และมีอายุการใช้งานทีนานเมือเทียบกับอุปกรณ์กักเก็บพลงังานชนิดอืน จึงมี

แนวโนม้ในการใชง้านทีมากขึน เช่น ใช้สําหรับเป็นแหล่งพลงังานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบ

พกพา ใช้ในงานทีเกียวกับยานยนตไ์ฟฟ้า หรือใช้เป็นแหล่งพลงังานในยามฉุกเฉิน เป็นต้น ดงันัน

การศึกษาตวัเก็บประจไุฟฟ้ายิงยวดจากกระบวนการทาํงาน จึงเป็นอีกทางหนึงเพือช่วยให้เกิดพฒันา 

รวมไปถึงการใชง้านให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

 



2 

 
 

 

 

รูปที 1.1 กราฟเปรียบเทียบความหนาแน่นพลงังาน และความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า  

  ของแหล่งกกัเก็บพลงังานไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ 

  ทีมาของภาพ : Ruirong Zhang (2016) 

 

 สําหรับการศึกษาลกัษณะสมบัติของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิ งยวดจากกระบวนการใช้งาน

สามารถวิเคราะห์ได้จากการศึกษาแรงดันไฟฟ้า ความเขม้สนามไฟฟ้า และอุณหภูมิของตัวเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิงยวดได ้ในการวิเคราะห์แรงดนัไฟฟ้า ความเขม้สนามไฟฟ้า และอุณภูมิภายในตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิ งยวดนันสามารถวิเคราะห์ด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ได้ ซึงแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด โดยปกติจะสามารถอธิบายได้ในรูปของสมการอนุพนัธ์

ย่อย ( partial differential equation, PDE) ทีมีความยุ่งยากในการหาผลเฉลยทีแม่นตรง (exact 

solution) ดงันันจึงได้มีการคิดคน้วิธีหาคาํตอบให้ไดใ้กลเ้คียงมากทีสุดโดยการประมาณ ซึงวิธีการ

หาผลเฉลยโดยประมาณมีดว้ยกันอยู่หลายวิธี แต่วิธีทีได้รับความนิยมในปัจจุบนัคือ วิธีไฟไนต์อิลิ

เมนต์ (finite element method, FEM) ทีมีการนํามาประยุกต์ใช้กับงานทางด้านวิศวกรรมแทบทุก

สาขา เป็นวิธีทีเหมาะกบัการนํามาใช้กบัปัญหาทีมีรูปร่างค่อนขา้งซับซ้อน โดยจะจดัการแบ่งพืนที

ของปัญหาเป็นส่วนย่อย หรือ อิลิเมนต์ ทีประกอบด้วยจุดต่อต่าง ๆ และเชือมต่อกันด้วยกริด 

สําหรับวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติ นิยมใช้ อิลิ เมนต์ที เป็นรูปทรงสีหน้าสีจุดต่อ (linear 

tetrahedral) เพือประมาณโดเมนของปัญหา และจุดเด่นของวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์อีกสิงหนึงคือ
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ง่ายต่อการกําหนดเงือนไขขอบเขตทีอาจมีหลายลกัษณะรวมกันอยู่ในระบบ ดังนนัจึงเลือกวิธีไฟ

ไนตอ์ิลิเมนตแ์บบ 3 มิติมาใช้ในการดาํเนินการวิจยันี 

 

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 

- เพือศึกษาผลจากการอดัประจุ และการคายประจุ ทีส่งผลต่อตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ที

ลกัษณะกระแสต่าง ๆ 

- เพือพฒันาโปรแกรมไฟไนตอ์ิลิเมนต์  มิติ สําหรับคาํนวณหาค่าแรงดันไฟฟ้า ความเขม้

สนามไฟฟ้า และอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด พร้อมทงัจาํลองผลทางกราฟฟิก 

- เพือวิเคราะห์ลักษณะสมบัติการทํางานของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ งยวด ในเรืองของ

แรงดนัไฟฟ้า ความเขม้สนามไฟฟ้า และอุณหภูมิ ทีมีผลมาจากการอดัประจุ และการคายประจุ ที

ลกัษณะกระแสต่าง ๆ 

 

1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 

ความร้อนสะสมทีเกิดจากการใชง้านอย่างต่อเนืองในการอดัประจุและคายประจุของตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิงยวด จะขึนอยู่กับค่าแหล่งกาํเนิดความร้อน ซึงค่าแหล่งกาํเนิดความร้อนก็จะขึนกับ

กระแสไฟฟ้าทีใชใ้นการอดัประจุและคายประจุ และระยะเวลาในการใชง้าน 

 

1.4  ข้อตกลงเบืองต้น 

 - ไม่พิจารณาผลทีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีรีดอกซ์ในเซลลข์องตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

 - ไม่พิจารณาการถ่ายเทความร้อนทีมาจากการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อน

ภายในเซลล์ของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด พิจารณาเฉพาะการพาความร้อนบริเวณผิวด้านนอกของ

ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดกบัอากาศ  

 - กาํหนดให้ลกัษณะการกระจายตวัทางความร้อนเป็นแบบเชิงเส้น 

 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

      ใช้โปรแกรม MATLABTM เพือพัฒนาโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ  มิติ  สําหรับ

วิเคราะห์ปัญหาทางดา้นแรงดนัไฟฟ้า ความเขม้สนามไฟฟ้า และอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิงยวด เพือวิเคราะห์ลกัษณะสมบติัตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด จากกระบวนการอดัประจุ และการ

คายประจุทีลกัษณะกระแสต่าง ๆ 
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1.6  ประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับ 

 - ไดห้ลกัการและแนวคิดสําหรับการศึกษาระบบการอดัประจุ และการคายประจุของตวัเกบ็

ประจุไฟฟ้ายิงยวด 

 - ไดท้ราบลกัษระสมบติัการกระจายตวัของค่าแรงดนัไฟฟ้า ค่าความเขม้สนามไฟฟ้า และ

การกระจายตวัของอุณหภมิูภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดเมือพิจารณาการอดัประจุและคายประจุ

ในรูปแบบต่าง ๆ 

 - ได้พฒันาโปรแกรมจาํลองผลทีเกิดจากการประยุกต์ใช้วิธีไฟไนติอิลิเมนต์แบบ 3 มิติที

สามารถนาํไปประยุกต์ใช้ให้เขา้กับปัญหาจริงในการวิเคราะห์แรงดันไฟฟ้า ความเขม้สนามไฟฟ้า 

และอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ตลอดจนสามารถนําไปใชเ้ป็นสือประกอบการเรียน

การสอนในเรืองแรงดนัไฟฟ้า ความเขม้สนามไฟฟ้า อุณหภูมิ และตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดได ้

 

1.7  การจัดรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์นีประกอบดว้ย 6 บท 2 ภาคผนวก ซึงมีรายละเอียดโดยย่อดงันี  

 บทที 1 เป็นบทนําซึงจะกล่าวถึงความสําคญัของปัญหาวตัถุประสงค์และเป้าหมายของ

งาน วิจ ัยวิทยานิ พ นธ์ต ลอดจน ข อบเข ตและประโยชน์ทีคาดว่าจะได้รับ จากงาน วิจ ัยนี 

 บทที 2 กล่าวถึงการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีเกียวข้อง เพือให้ทราบถึง

แนวทางและระเบียบวิธีการวิจยัทีเกียวขอ้ง โดยผลจากการสํารวจสืบคน้ จะใช้เป็นแนวทางสําหรับ

การประยุกตแ์ละพฒันาเขา้กบังานวิจยัวิทยานิพนธ์นี 

 บทที 3 นําเสนอทฤษฎีต่าง ๆ ทีเกียวข้องกับงานวิจัยวิทยานิพนธ์ซึงประกอบไปด้วย 

ทฤษฎีตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด แรงดนัไฟฟ้าและความเขม้สนามไฟฟ้า ความร้อน แบบจาํลองทาง

คณิ ตศาสตร์ของสนามไฟฟ้า แบบจําลองทางคณิ ตศาสตร์ทางความร้อน และวิธีไฟไนต ์

อิลิเมนทแ์บบ 3 มิติ ต่างไดถู้กนาํมาใชเ้ป็นพืนฐานความรู้และความเขา้ใจในการดาํเนินงานวิจยั 

 บทที 4 กล่าวถึงขนัตอนการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้า และทาง

ความร้อน ซึงอยู่ในรูปของสมการอนุพันธ์ย่อยอนัดับสอง และอธิบายถึงขันตอนต่าง ๆ ในการ

ประยุกตใ์ชว้ิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบ  3 มิติ โดยไดเ้ลือกใชวิ้ธีการถ่วงนําหนักเศษตกคา้งของกาเลอร์

คิน 

 บทที 5 ได้อธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลพร้อมนําเสนอผลการจําลองการกระจายค่า

แรงดันไฟฟ้า ค่าความเขม้สนามไฟฟ้า และอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด เมือพิจารณา

การอัก ประจุและคายประจุใน รูปแบบต่ าง ๆ ด้วยวิ ธีไฟไนต์อิ ลิเมนต์แบบ  3 มิติ   โดยใช้

โปรแกรม Solidworks  ในการสร้างกริดแบบ 3 มิติ ใช้โปรแกรม MATLABTM ในการคาํนวณและ
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จําลองผลทางกราฟิก และกล่าวถึงพารามิเตอร์ทีประยุกต์ใช้ในการจําลองผล รวมถึงอธิบาย

โครงสร้างของโปรแกรมการจาํลองผล 

  บทที 6 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะพร้อมงานวิจยัทีจะดาํเนินการต่อ 

 ภาคผนวกประกอบดว้ยเนือหา 2 ส่วนไดแ้ก่ 

 ภาคผนวก ก. การเปรียบเทียบผลการจาํลองกบังานวิจยัทีใชโ้ปรแกรมการจาํลองชนิดอืน 

 ภาคผนวก ข. เป็นการรวบรวมผลงานทีได้รับการเผยแพร่ของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 

ในขณะดาํเนินการศึกษา 
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บทที  

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยทีเกียวข้อง 

 

2.1  บทนํา 

 วตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยันี คือ การศึกษาลกัษณะสมบติัของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด

เมอืทาํการอดัประจุ และคายประจุดว้ยค่ากระแสทีต่างกนั โดยเลือกใชว้ิธีไฟไนตอ์ิลิเมนตแ์บบ 3 มิติ

ทีพฒันาขึนเอง มาเป็นเครืองมือในการหาคาํตอบ ดงันันจึงมีความจาํเป็นอย่างยิงทีตอ้งดาํเนินการ

สํารวจปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยทีเกียวข้อง เพือให้ทราบถึงแนวทางการวิจัย ผลการ

ดาํเนินงานขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวิจยัตงัแต่อดีตเป็นตน้มา โดยใชฐ้านขอ้มูลทีเป็นแหล่ง

สะสมรายงานวิจยัและวรรณกรรมทีเกียวขอ้งทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ไดแ้ก่ ฐานขอ้มูล

จาก IEEE  IEE และ ScienceDirect เป็นต้น งานวิจัยดังก ล่าวจะใช้เป็นแนวทางสําหรับการ

ประยุกต ์และพฒันาเขา้กบังานวิจยัทีจะดาํเนินการต่อไป 

 

2.2  ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยทีเกียวข้อง 

 การนําเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีเกียวขอ้ง จากเรืองการศึกษาตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิงยวด ตงัแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั สามารถสรุปโดยย่อเป็นตารางไดด้ังตารางที 2.1 ซึงสามารถ

จดัเรียงลาํดบัไดด้ังต่อไปนี 
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ตารางที 2.1 ผลงานวิจยัทีเกียวขอ้ง  

ค.ศ. คณะผูจ้ดัทาํ การดาํเนินงานวจิยั 

2007 Alcicek, G., et al ทาํการศึกษาการเสือมสภาพของตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิงยวดตามอุณหภูมิการใช้งาน โดยทาํการทดสอบที

อุณ หภูมิค งที  และทีแรงดันไฟฟ้ าสูงสุด  และ

คาํนวณอายุการเสือมสภาพของตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิงยวดโดยพิจารณาค่าความตา้นทานภายใน (RESR) 

เทียบกบัค่าความจุไฟฟ้า โดยการใช ้EIS (Electrosc 

Impedance Spectroscopy) ซึงพบว่าการเสือมสภาพ

ข อ งตัว เก็ บ ป ร ะ จุ ไฟ ฟ้ ายิ งยว ด  เกิ ด จ าก ก าร

เสือมสภาพของอิเล็กโทรไลต์และอิเล็กโทรดทีเกิด

การสลายตวั เนืองจากเกิดออกซิเดชัน ส่งผลให้ค่า

ความตา้นทานภายในเพิมขึน และค่าความจุไฟฟ้า

ของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดลดลง 

2008 Song Jin-yan,  

Zhang Li และ  

Zou Ji-yan  

ได้ทาํการศึกษาสนามไฟฟ้าไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิงยวดกาํลงัสูง โดยทําการจาํลองผลด้วยการ

ใชว้ิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม Ansys โดยทาํ

การเปรียบเทียบขนาดของรูพรุนของอิเล็กโตรดใน

ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด จากการจาํลองพบว่า ค่า

สนามไฟฟ้าจะเพิ มขึนตามขนาดของรูพรุนของ

อิเล็กโตรด แต่ค่าความจุไฟฟ้าจะลดลงเมือขนาด

ของรูพรุนมีค่ามากเกินไป (เกิน  นาโนเมตร) 

และทําการจาํลองผลค่าสนามไฟฟ้าเมือใส่ Ta2O  

เข้าไป ใน ตัวเก็บ ประ จุไฟ ฟ้ ายิ งยวด พบ ว่าค่ า

สนามไฟฟ้าบริเวณอิเล็กโตรดมีค่าลดลง ซึงจะ

ส่งผลต่อแรงดันเบรกดาวน์ในตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิงยวด ทีสามารถนาํไปสู่การพฒันาให้ตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิงยวดสามารถทาํงานทีแรงดนัสูงได ้
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ตารางที 2.1 ผลงานวิจยัทีเกียวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูจ้ดัทาํ การดาํเนินงานวจิยั 

2010 Wu H. P., et al. ได้ศึกษาเกียวกับกราฟีนเป็นวสัดุอิเล็กโทรดในตวั

เก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด รายงานว่ากราฟีนเป็น

อะตอมเดียวของกราไฟต์ ซึงพบว่าเหมาะสําหรับ

วัสดุอิ เล็กโทรดใน ตัวเก็บประจุไฟ ฟ้ายิ งยว ด 

เนืองจากมีค่าการนาํไฟฟ้าสูงและพืนทีเฉพาะสูง 

2013 Kai W., et al. ได้ทําการศึกษาแบบจําลองทางความร้อนของตัว

เก็บประจุไฟฟ้ายิ งยวดแบบซ้อนทับ (stackable 

supercapacitor) ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติ 

ในการอัดประจุและคายประจุ จากการจําลองผล

พบว่าอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดจะ

ขึนกับขนาดของกระแสในการอัดและคายประจุ 

รวมไปถึงจาํนวนรอบในการอดัและคายประจุดว้ย  

2013 Karandikar, P. B., et al. ได้ทําการศึกษาตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดชนิด

ซ้อนทบั และแบบมว้น จากการทดสอบพบว่า ตัว

เก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดแบบม้วนนันมีคุณสมบัติที

ดีกว่า จากการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

พบว่า ค่าความจุไฟฟ้าต่อปริมาตรและต่อมวลมีค่า

มากกว่าแบบซ้อน ทับ และค่ าความหน าแน่ น

พลังงานมีค่ามมากว่าแบบซ้อนทับ ส่วนค่าความ

ตา้นทานภายในและค่าความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า มี

ค่าน้อยกว่าแบบซ้อนทับ ดังนันสําหรับการใช้งาน

ทัวไป ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ งยวดแบบม้วน จะ

เหมาะสมกว่า ส่วนตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดแบบ

ซ้อนทบัจะเหมาะกบัการใชง้านเกียวกบัยานยนตถ์า้

พิจารณาให้ความสําคญักบัพืนทีในการติดตงั 
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ตารางที 2.1 ผลงานวิจยัทีเกียวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูจ้ดัทาํ การดาํเนินงานวจิยั 

2013 Qi, W. et al. ไดท้าํการศึกษาตวัเกบ็ประจุไฟฟ้ายงิยวด และระบบ

แบตเตอรีไฮบริด โดยทําการศึกษาจากการจําลอง

ผลโดยการใช้โปรแกรม MATLAB ซึงกาํหนดให้ 

ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดเชือมต่อกบัแบตเตอรีแบบ

ขนาด จากนันใช้วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรง

แ บ บ ส อ ง ทิ ศ ท า ง  ( bi-directional buck-boost 

converter)  

2014 Upreti Hema, et al. ได้ทําการนําเสนอแบบจําลองของตัวเก็บประจุ

ไฟฟ้าชนิดใหม่ คือ แบบซิกแซ็ก โดยได้ทําการ

ทดสอบเปรียบเทียบกบัแบบซ้อนทบั และแบบมว้น 

พบว่า แบบซิกแซ็กมีค่าความจุไฟฟ้าทังต่อพืนที

และต่อมวลมากกว่าทงัสองแบบ มีความหนาแน่น

พลงังาน และความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้ามากกว่าทงั

สองแบบ แต่มีค่าความตา้นทานภายในทีสูงกว่าทงั

สองแบบ ซึงตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดแบบซิกแซ็ก

จะเหมาะกับการใช้งานทีหนัก ส่วนแบบซ้อนทับ 

และแบบม้วนจะเหมาะกับงานทัวไปทีค่ากระแส

พลัส์ไม่สูง 

2015 Kai W., et al. ได้ทําการจาํลองผลจากแบบจาํลองทางความร้อน

ของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ งยวดแบบทรงกระบอก 

(spiral wound supercapacitor) เมือเปรียบเทียบผล

การจําลอ งทังส อ งรูป แ บ บ  ทําให้ ท ราบ ว่า ที

ค่ากระแสในการอัดและคายประจุเท่ากัน ตัวเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิงยวดแบบทรงกระบอก มีอุณหภูมิ

ภายในสูงกว่าแบบซ้อนทบัได ้
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ตารางที 2.1 ผลงานวิจยัทเีกียวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวิจยั การดาํเนินงานวิจยั 

2016 Zineb Cabran ได้ทําการศึกษาระบบจัดเก็บพลังงานทีใช้ตัวเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิงยวดร่วมกบัแบตเตอรีในรถยนตไ์ฟฟ้า

พลังงานแสงอาทิตย์ โดยใช้โปรแกรม MATLAB 

SIMULINK ในการจาํลอง จากการศึกษาพบว่า ทํา

ใ ห้ ช่ ว ย ล ด ก ร ะ แ ส สู ง สุ ด  ( peak currents) ใ น

แบตเตอรี และช่วยเพิมประสิทธิภาพให้กบัระบบกัก

เก็บพลังงาน รวมไปถึงยืดอายุการใช้งานของ

แบตเตอรีไดอ้ีกดว้ย 

2017 Fenol, Sheryl 

Dinglasan, et al. 

ได้ทําการนําเสนอการจําลองผลการอัดประจุและ

คายประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด โดยทาํการ

จําลองผลทางคอมพิวเตอร์เปรียบเทียบกับการ

ทดสอบจริง 

2017 Pietrzak L., et al. 

 

ได้ทาํการศึกษาตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดทีมีท่อนา

โนคาร์บอน (Carbon nanotube) เป็นอิเล็กโทด โดย

คาํนวณพารามิเตอร์โดยใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ทีได้

จากแบบจาํลองตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ซึงในการ

จาํลองขวัไฟฟ้าทําจากท่อนาโนคาร์บอนทีได้จาก

การสังเคราะห์โดยใช้วิ ธี LSCVD (liquid source 

chemical vapor deposition) 

2018 Nur Farhani Ambo., et 

al. 

ได้ทาํการศึกษาพฤติกรรมของสนามไฟฟ้าของการ

เบรกดาวน์ในอากาศ ทีอิเล็กโตรดแบบต่าง ๆ และ

ระยะของช่องว่างอากาศด้วยการใช้วิธีไฟไนต์อิลิ

เมนต์ พบว่า อิเล็กโตรดรูปทรงทีแตกต่างกัน ทาํให้

ค่าสนามไฟฟ้าแตกต่างกันด้วย และระยะของ

ช่องว่างอากาศ มีผลต่อค่าสนามไฟฟ้า โด ยค่ า

สนามไฟฟ้าจะลดลงตามระยะของช่องว่างอากาศที

เพิมขึน 
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ตารางที 2.1 ผลงานวิจยัทีเกียวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวิจยั การดาํเนินงานวิจยั 

2018 Yangsong L., et al. ได้ทาํการจาํลองผลด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 3 

มิติ ในการจําลองผลทางความร้อนภายในตัวเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิงยวด โดยได้ศึกษาตวัเก็บประจุไฟฟ้า

แบบซ้อนทบั เทียบกับแบบทรงกระบอก จากการ

จาํลองพบว่า อุณภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด

จ ะ มี ค่ า สู ง สุ ด บ ริ เ ว ณ ต ร ง ก ล า ง  

ส่วนทีผิวรอบนอกมีอุณหภูมิสูงกว่าเนืองจากมีการ

แลกเปลียนหรือถ่ายเทความร้อนกับอากาศรอบ ๆ 

เมือเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิ งย ว ด ร ะ ห ว่ างแ บ บ ซ้ อ น ทั บ ไ ด้  แ ล ะ แ บ บ

ทรงกระบอก พบว่า ช่วงเวลาทีอุณหภูมิภายในตัว

เก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดสูงขึน (rise period) ของแบบ

ทรงกระบอก จะมีการเพิมขนึเร็วกว่าแบบซ้อนทบั 

2020 Tseng, K., et al. ได้ทําการศึกษาตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ในระบบ

กกัเก็บพลงังานแบบไฮบริด สําหรับยานยนต์ไฟฟ้า 

โดยทาํการจาํลองผล โดยการให้ตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิงยวดทําการอัดประจจุากระบบโดยการใช้วงจร

แปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบฟูลบริดจ์ โดย

กาํหนดให้แรงดันอินพุตเท่ากับ 380 V และแรงดัน

เอาต์พุตเท่ากับ 14.6 V สามารถวดัค่าประสิทธิภาพ

ไดเ้ท่ากับ 92.1% ทีโหลดเต็มพิกัดขนาด 1 kW และ

วดัประสิทธิภาพไดเ้ท่ากับ . % เมือโหลดมีขนาด 

600 W นอกจากนี เมือจาํลองผลการอดัประจุของตวั

เก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดขนาด  F 14.6 V ทีกระแส 

65 A สามารถอัดประจุเต็มจาก 0 V ถึง 14.6 V ได้

ภายใน 1 นาทีเท่านนั 
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 จะเห็นได้ว่าจากการสืบค้นปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีเกียวขอ้งทีได้สรุปผ่านมา

สามารถช่วยให้ผูที้จะดาํเนินการศึกษาหรือพฒันาเกียวกับงานวิจยันี  แต่ยงัไม่ไดแ้ยกเป็นหมวดหมู่

ตามวิธีการดาํเนินงานศึกษาได้อย่างชัดเจน ดงันนัในส่วนถดัไป จึงได้ทาํการเรียบเรียงและคดัสรร

งานวิจยัหลกั ๆ ทีสําคญั จากหลาย ๆ ผลงานทีได้สรุปไวใ้นตารางที 2.1 โดยจะได้กล่าวถึงโดยย่อ

ดงันี 

 Song Jin-yan et al. (2008) ไดท้าํการศึกษาสนามไฟฟ้าไฟฟ้าของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด

กําลังสูง โดยทําการจําลองผลด้วยการใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ด้วยโปรแกรม Ansys โดยทําการ

เปรียบเทียบขนาดของรูพรุนของอิเล็กโตรดในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด จากการจาํลองพบว่า ค่า

สนามไฟฟ้าจะเพิมขึนตามขนาดของรูพรุนของอิเล็กโตรด แต่ค่าความจุไฟฟ้าจะลดลงเมือขนาดของ

รูพรุนมีค่ามากเกินไป (เกิน 50 nm) และทาํการจาํลองผลค่าสนามไฟฟ้าเมือใส่ Ta2O5 เขา้ไปในตวั

เก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด พบว่าค่าสนามไฟฟ้าบริเวณอิเล็กโตรดมีคา่ลดลง ซึงจะส่งผลต่อแรงดันเบรก

ดาวน์ในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ทีสามารถนาํไปสู่การพฒันาให้ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดสามารถ

ทาํงานทีแรงดนัสูงได ้งานวิจยัของ Kai et al. (2013) ไดท้าํการศึกษาแบบจาํลองทางความร้อนของ

ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดแบบซ้อนทบั (stackable supercapacitor) ด้วยวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนต์แบบ 3 

มิติ ในการอดัประจุและคายประจุ จากการจาํลองผลพบว่าอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด

จะขึนกับขนาดของกระแสในการอดัและคายประจุ รวมไปถึงจาํนวนรอบในการอดัและคายประจุ 

งานวิจยัของ Kai W et al. (2015) ได้ทาํการจาํลองผลจากแบบจาํลองทางความร้อนของตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิงยวดแบบทรงกระบอก (spiral wound supercapacitor) ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติ 

เมือเปรียบเทียบผลการจาํลองทงัสองรูปแบบ ทาํให้ทราบว่า ทีค่ากระแสในการอัดและคายประจุ

เท่ากนั ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดแบบทรงกระบอก มีอุณหภูมิภายในสูงกว่าแบบซ้อนทบั งานวิจยั

ของ Fenol Sheryl Dinglasan et al. (2017) ได้ทําการนําเสนอการจาํลองผลการอัดประจุและคาย

ประจุของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด โดยทําการจาํลองผลทางคอมพิวเตอร์เปรียบเทียบกับการ

ทดสอบจริง งานวิจัยของ Nur Farhani Ambo et al. (2018) ได้ทําการศึกษ าพฤติกรรมของ

สนามไฟฟ้าของการเบรกดาวน์ในอากาศ ทีอิเล็กโทรดแบบต่าง ๆ และระยะของช่องว่างอากาศดว้ย

การใช้วิธีไฟไนต์อิลิเมนต ์พบว่า อิเล็กโทรดรูปทรงทีแตกต่างกัน ทาํให้ค่าสนามไฟฟ้าแตกต่างกัน

ดว้ย และระยะของช่องว่างอากาศ มีผลต่อค่าสนามไฟฟ้า โดยค่าสนามไฟฟ้าจะลดลงตามระยะของ

ช่องว่างอากาศทีเพิมขึน งานวิจยัของ Yangsong et al. (2018) ไดท้าํการจาํลองผลดว้ยวิธีไฟไนตอ์ิลิ

เมนต์แบบ 3 มิติ ในการจาํลองผลทางความร้อนภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด โดยไดศึ้กษาตวั

เก็บประจุไฟฟ้าแบบซ้อนทบั เทียบกบัแบบทรงกระบอก จากการจาํลองพบว่า อุณภูมิภายในตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิงยวดจะมีค่าสูงสุดบริเวณตรงกลาง ส่วนทีผิวรอบนอกมีอุณหภูมิสูงกว่าเนืองจากมีการ
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แลกเปลียนหรือถ่ายเทความร้อนกบัอากาศรอบ ๆ เมือเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในตัวเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิงยวดระหว่างแบบซ้อนทบัได้ และแบบทรงกระบอก พบว่า ช่วงเวลาทีเพิมขึนของอุณหภูมิ

ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดสูงขึน (rise period) ของแบบทรงกระบอก จะมีการเพิมขึนเร็วกว่า

แบบซ้อนทบั 

 ดังนันงานวิจยัวิทยานิพนธ์นีจึงมีวตัถุประสงค์ เพือแสวงหาองค์ความรู้ทางด้านลักษณะ

สมบติัของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด และพฒันาโปรแกรมการจาํลองผลการทาํงานของตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิงยวดโดยโปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนตแ์บบ 3 มิติทีพฒันาขึนเอง เมือทาํการอดัประจุและคาย

ประจุทีลกัษณะของค่ากระแสไฟฟ้าทีต่างกัน เพือเป็นแนวทางในการพฒันาการทํางานของตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิงยวด หรือระบบกกัเก็บพลงังานชนิดอืนได ้

 

2.3  สรุป 

 บทท ี2 นี ไดน้าํเสนอรายงานผลการสืบคน้วรรณกรรมและงานวิจยัยอ้นหลงัทีเกียวขอ้งกับ

งานวิจยัทีจะดาํเนินการ จากฐานขอ้มูล IEEE  IEE  ScienceDirect และอืน ๆ เพือเป็นแนวทางการ

วิจยัทีเกียวขอ้ง ระเบียบวิธีทีผูว้ิจยัอืน ๆ ไดน้าํมาใช ้ผลการดาํเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะ

นั ก วิ จัย ตังแ ต่ อ ดี ต จ น ถึ งปั จ จุ บั น  จ าก ก าร สื บ ค้น ป ริ ทัศ น์ ว ร ร ณ ก ร ร ม แ ละ งาน วิจ ั ย 

ทีเกียวขอ้ง ไม่เคยปรากฏงานวิจยัทีมุ่งเนน้การศึกษาลกัษณะสมบัติของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ที

ทาํการอดัประจุและคายประจุโดยการใช้ลกัษณะของค่ากระแสไฟฟ้าทีต่างกัน ด้วยเหตุนีงานวิจัย

วิทยานิพนธ์นีจึงพฒันาขึนเพือศึกษาลกัษณะสมบติัทีเกิดจากการอดัประจุและคายประจุทีค่ากระแส

ต่าง ๆ ของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด โดยการใชว้ธีิไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติ 
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บทที  

ทฤษฎีทีเกียวข้อง 

 

3.1  บทนํา 

 การศึกษาและเขา้ใจถึงทฤษฎีต่าง ๆ ทีเกียวขอ้งกับงานวิจยั นับว่ามีความสําคญั และเป็น 

ประโยชน์อย่างมากในการดาํเนินงาน ทงันีเพือเป็นพืนฐานความรู้ และความเขา้ใจในงานสําหรับ

นําไปเป็นแหล่งอา้งอิงในการดําเนินงานวิจัย ดังนันในบทนีจึงได้นําเสนอทฤษฎีทีเกียวขอ้งกับ

งานวิจยันี ซึงประกอบไปดว้ย 4 หัวขอ้หลกั ได้แก่ (1) ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด (2) แรงดันไฟฟ้า

และสนามไฟฟ้า (3) ความร้อน และ (4) ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ โดยจะกล่าวถึงเฉพาะส่วนที

เป็นประโยชน์หรือถูกกล่าวอา้งถึงต่อการดาํเนินงานวิจัย ทังนีเพือให้เนือหามีความกระชับและ

ชดัเจนยิงขึน 

 

3.2  ตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

 ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด (Supercapacitor) เป็นอุปกรณ์จัดเก็บพลังงานชนิดหนึง ทีได้

พฒันามาจากตวัเก็บประจุไฟฟ้าทวัไป เพือเพิมประมาณการจดัเก็บประจุ (charge) ซึงรายละเอียด

ของหลกัการทาํงานตวัเก็บประจุไฟฟ้าทวัไป และ ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด มีดงันี 

 3.2.1  หลักการของตัวเก็บประจุไฟฟ้าทัวไป  

  ตัวเก็บประจุไฟฟ้าทัวไป ประกอบไปด้วย ขัวไฟฟ้า (Electrode) สองขัว คือ 

ขวับวกและขวัลบ โดยมีวสัดุทีเป็นสารไดอิเล็กทริกทาํหนา้ทีเป็นฉนวนกนัขวัไฟฟ้าทงัสอง ตามรูป

ที 3.1 เมือทาํการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กับตวัเก็บประจุไฟฟ้าทวัไป ประจุไฟฟ้าภายในสารไดอิเล็ก 

ทริกจะเกิดการเปลียนแปลง โดยจะทําการสะสมประจุขวัตรงข้ามกับแผ่นขัวไฟฟ้าทังสองขัว
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รูปที 3.1 ลกัษณะการทาํงานของตวัเก็บประจุทวัไป 

 

 ค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance :C) สามารถหาได้จากอัตราส่วนของประจุไฟฟ้าทีสะสม 

(Charge :Q)และค่าศกัยไ์ฟฟ้า (Electric Potential :V) ดงัสมการที (3.1) 

 

 QC
V

   (3.1) 

 

 สําหรับตวัเก็บประจุไฟฟ้าทวัไป ค่าความจุไฟฟ้าสามารถหาไดจ้ากสมการที (3.2) 

 

 0 r
AC
D

    (3.2) 

 

 เมือ A คือพืนทีผิวของแต่ละขวัอิเล็กโทรด (m2), D คือ ระยะห่างระหว่างขวัอิเล็กโทรด (m), 

0  คือค่าคงทีไดอิเล็กทริกของอวกาศว่าง (F/m) และ r คือค่าคงทีไดอิเล็กทริกสัมพทัธ์ของวสัดุที

อยู่ระหว่างขวัอิเล็กโทรดทงัสอง 
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 ความหนาแน่นของพลงังาน (Energy density) และ ความหนาแน่นของกาํลงัไฟฟ้า (Power 

density) ทีเป็นคุณสมบัติของตวัเก็บประจุไฟฟ้า ซึงค่าพลงังาน (U) ของตวัเก็บประจุไฟฟ้าสามารถ

คาํนวณไดโ้ดยตรง จากสมการที (3.3)  

 

 21
2

U CV   (3.3) 

 

 กาํลงัไฟฟ้า (P) คือพลงังานทีใชต่้อหน่วยเวลา ซึงกาํหนดให้เป็นการต่อวงจรอนุกรมตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ากบัตวัตา้นทานภายนอก (External resistance :R) เพือทีจะหาค่ากาํลงัไฟฟ้าของตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้า แต่สําหรับการหาค่ากําลงัไฟฟ้าสูงสุด ( maxP ) ของตวัเก็บประจุไฟฟ้า จะถูกกาํหนด

โดยความตา้นทานภายในของตวัเก็บประจุไฟฟ้า จะเรียกว่า equivalent series resistance ( ESRR ) ซึง

สามารถคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของตวัเก็บประจุไฟฟ้าไดต้ามสมการที ( . ) 

 

  
2

max 4 ESR

VP
R




 (3.4) 

 

 สําหรับตวัเก็บประจุไฟฟ้า ความหนาแน่นของพลงังาน และความหนาแน่นของกาํลงัไฟฟ้า 

สามารถคาํนวณไดเ้ป็นปริมาณต่อหน่วยมวล หรือ ต่อหน่วยปริมาตร ซึงตวัเก็บประจุไฟฟ้าทวัไปจะ

มีค่าความหนาแน่นของกําลังไฟฟ้าทีสูง แต่มีค่าความหนาแน่นของพลังงานตําเมือเทียบกับ

แบตเตอรีทีใชเ้ซลล์ไฟฟ้าเคมี และเซลล์เชือเพลิง หรือกล่าวได้ว่า แบตเตอรีสามารถกกัเก็บพลงังาน

ได้มากกว่าตวัเก็บประจุไฟฟ้า แต่ไม่สามารถส่งจ่ายพลงังานได้อย่างรวดเร็ว ดังนันจึงมีค่าความ

หนาแน่นของกาํลังไฟฟ้าตาํ ในขณะทีตวัเก็บประจุไฟฟ้ากักเก็บพลงังานได้น้อยกว่า แต่พลงังาน

ไฟฟ้าทีกกัเก็บไวส้ามารถจ่าย หรือคายประจุในปริมาณทีมากได ้ดงันนัตวัเก็บประจุไฟฟ้าจึงมีความ

หนาแน่นของกาํลงัไฟฟ้าทีสูงนนัเอง 

 

 3.2.2  หลักการของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

  โดยทวัไปหลักการทาํงานพืนฐานของตวัเก็บประจุไฟฟ้าทัวไปก็จะคลา้ยกับตัว

เก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ดังแสดงด้วยรูปที 3.2 โดยทีตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดประกอบไปด้วยขัว

อิเล็กโทรดทงัสองขวัทีคนัด้วยวสัดุฉนวนไดอิเล็กทริก ซึงความแตกต่างระหว่างตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ทวัไปและตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ตรงทีขวัอิเล็กโทรดของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดจะมีพืนทีผิว 
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สูงกว่าตวัเก็บประจุไฟฟ้าทัวไป และมีสารละลายอิเล็กโทรไลต์คนัระหว่างขวัอิเล็กโทรดทังสอง

ดงันนั ค่าความจุไฟฟ้า (C) และค่าพลงังาน (E) จะมีค่ามากกว่าตวัเก็บประจุไฟฟ้าทวัไป เนืองจากมี

ค่าพืนทีผิวของขวัอิเล็กโทรดทีมากกว่า และมีระยะห่างระหว่างขวัอิเล็กโทรดทงัสองทีนอ้ยกว่า 

 

 

 

รูปที 3.2 ลกัษณะการทาํงานของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด  

       ทีมาของภาพ : Ruirong Zhang (2016) 

 

 3.2.3  ประเภทของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

  โดยทัวไปประเภทของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดสามารถแบ่งได้ตามกลไกการ

ทํางาน ซึงสามารถแบ่งออกเป็นสามประเภทหลัก ๆ ได้แก่ ต ัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสอ งชัน 

(Electrochemical double-layer capacitors :EDLCs), ซูโดคาปาซิ เตอร์ (Pseudocapacitors) และ

ไฮบริดคาปาซิเตอร์ (Hybrid capacitors) ตามรูปที 3.3 
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รูปที 3.3 ประเภทของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

 

1) ตวัเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชนั (Electrical double-layer capacitors :EDLCs) 

 ตวัเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชัน   ประกอบไปด้วยขวัอิเล็กโทรด 2 ขวั อิเล็กโทรไลต์ และ

สารคนักลาง การอดัประจุและคายประจุของ EDLC นันสามารถทาํกระบวนการยอ้นกลบัได้ซึงมี

ความเสถียรภาพสูง การจดัเก็บพลงังานของ EDLC จะอาศยัหลกัการทางไฟฟ้าสถิตของประจุไฟฟ้า 

โดยทีประจุไฟฟ้าจะทาํการสะสมอยู่บนพืนผิวของอิเล็กโทรด ไอออนของสารอิเล็กโทรไลต์จะ

กระจายตวัผ่านสารขนักลางและเขา้ไปยงัรูพรุนของอิเล็กโทรด โดยทีประจุไฟฟ้าทีขวัตรงขา้มจะทาํ

การสะสมอยู่ระหว่างพืนผิวของอิเล็กโทรดและสารอิเล็กโทรไลต์ เมือเราทาํการจ่ายแรงดันไฟฟ้า 

จึงเกิดเป็นขวัไฟฟ้า  ชนัขึน ซึงวสัดุทีนํามาทาํอิเล็กโทรด มกัจะเป็นสารจาํพวกคาร์บอน เนืองจาก

คาร์บอนมีรูพรุนสูงทําให้พืนทีผิวสูง ต้นทุนตําและมีความเสถียรสูง ถูกนํามาใช้เป็นวสัดุทาง

อิเล็กโทรดนับตงัแต่เริมมีการพฒันาตวัเก็บประจุไฟฟ้าเคมี ในปัจจุบนัวสัดุของคาร์บอนชนิดต่าง ๆ 

ได้ถูกนํามาใช้อย่างกวา้งขวางเพือใช้ในการกักเก็บประจุไฟฟ้าใน EDLC ต ัวอย่างเช่น ถ่านกัม

มนัต ์(activated carbons :ACs) คาร์บอนแอโรเจล (carbon aerogels) คาร์บอนนาโนทิวบ ์(carbon  
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nanotubes) และกราฟีน (graphene) เป็นตน้ 

 

 

 

รูปที 3.4 โครงสร้างภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชนั 

 

2) ซูโดคาปาซิเตอร์ (Pseudocapacitors) 

 ในขณะที EDLC กักเก็บประจุไฟฟ้าในรูปของไฟฟ้าสถิต ส่วนซูโดคาปาซิเตอร์กักเก็บ

ประจุไฟฟ้าโดยอาศยัปฏิกิริยารีดอกซ์ทีพืนผิวของวสัดุ โดยทีวสัดุประเภทเหล็กออกไซด์และพอลิ

เมอร์มักจะถูกนํามาใช้เป็นวสัดุอิเล็กโทรดกักเก็บประจุไฟฟ้า และเนืองจากซูโดคาปาซิเตอร์มี

กระบวนการฟาราเดอิก (Faradaic) ทีเกิดจากปฏิกิริยารีดอกซ์ จึงทาํให้ค่าความจุไฟฟ้าและความ

หนาแน่นของพลงังานสูงกว่า เมือเทียบกับ EDLC 
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รูปที 3.5 การเปรียบเทียบการทาํงานระหว่างตวัเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชนัและซูโดคาปาซิเตอร์ 

      ทีมาของภาพ : Ruirong Zhang (2016) 

 

3) ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดชนิดไฮบริด (Hybrid supercapacitors) 

 เก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดชนิดไฮบริด เป็นการรวมกันของตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชัน 

และซูโดคาปาซิเตอร์ โดยค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดชนิดไฮบริด ประกอบไป

ดว้ยค่าความจุไฟฟ้าสองชันทีสะสมในรูพรุนของวสัดุคาร์บอน และค่าความจุไฟฟ้าทีกักเก็บโดย

โลหะออกไซด์หรือวสัดุพอลิเมอร์ในซูโดคาปาซิเตอร์ จึงเป็นการรวมขอ้ดีของตัวเก็บประจุไฟฟ้า

ยิงยวด ทงัสองชนิดเขา้ด้วยกัน ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดชนิดไฮบริดสามารถแบ่งได้  ชนิดตาม

ประเภทของอิเล็กโทรด คือ ชนิดไม่สมมาตร (asymmetric hybrids) ชนิดวสัดุผสม (composite 

hybrids) และชนิดประเภทแบตเตอรี (battery-type hybrids)  

 ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดไฮบริดชนิดไม่สมมาตร ประกอบดว้ย EDLC อิเล็กโทรด และซูโด 

คาปาซิเตอร์อิเล็กโทรด ตวัอย่างเช่นมีการพฒันาตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดไฮบริด โดยใช้พอลิเมอร์

เป็นขวับวกของอิเล็กโทรด และถ่านกมัมนัตเ์ป็นขวัลบของอิเล็กโทรด ทาํให้ไดต้วัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิงยวดทีมีค่ากาํลงัไฟฟ้าและค่าพลงังานสูงขึน เพราะใชท้งักระบวนการ faradaic และ non-faradaic 

เพือกกัเก็บพลงังาน ทาํให้ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดชนิดนีมีความเสถียรมากกว่าซูโดคาปาซิเตอร์ 

และสามารถให้ความหนาแน่นพลงังานและความหนาแน่นของกาํลงัไฟฟ้าสูงกว่าเมือเปรียบเทียบ

กบั EDLC 

 ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดชนิดวสัดุผสม จะแตกต่างจากชนิดไม่สมมาตรโดยทีจะเป็นการ

ใชว้สัดุผสมกนัโดยการรวมกันของวสัดุคาร์บอนและโลหะออกไซด์หรือวสัดุพอลิเมอร์เขา้ด้วยกัน 

เพือทาํเป็นอิเล็กโทรด วสัดุคาร์บอนทีมีรูพรุนสูงจะมีพืนทีผิวสูง จะเป็นตวัช่วยเพิมพืนทีการสัมผสั

ระหว่างเหล็กออกไซด์หรือวสัดุพอลิเมอร์กบัสารอิเล็กโทรไลต ์ทาํให้เกิดเกิดปฏิกิริยา faradaic เพิม

มากขึน จึงทาํให้ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดชนิดนีมีค่าความจุไฟฟ้าทีมากขึน 
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 ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดไฮบริดชนิดประเภทแบตเตอรี จะประกอบไปด้วยอิเล็กโทรดที

แตกต่างกัน คือ ข ัวหนึงจะเป็นอิเล็กโทรดของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด และอีกขัวหนึงจะเป็น

อิเล็กโทรดของแบตเตอรี เนืองจากแบตเตอรีนัน มีค่าความหนาแน่นพลงังานทีสูงกว่าตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิ งยวด ส่วนค่าความหนาแน่นของกําลังไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ งยวด จะสูงกว่า

แบตเตอรี เพราะฉะนันตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดชนิดนี จึงเป็นการรวมกันของทัง 2 จุดเด่นเข้า

ด้วยกัน เพือให้ได้ค่าความหนาแน่นของพลังงานและความหนาแน่นของกําลังไฟฟ้าทีสูงขึน

นอกจากนียงัช่วยลดระยะเวลาในการอดัประจุ รวมไปถึงอายุการใชง้านให้สูงขึนไดอี้กดว้ย 

 

3.2.4  โครงสร้างและส่วนประกอบของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

 โดยทวัไปตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดส่วนใหญ่เป็นรูปทรงกระบอก ซึงเซลลภ์ายในประกอบ

ไปด้วย อิเล็กโทรดทีมีรูพรุนสูงหรือ พืนทีผิวสูงเช่นถ่านกัมมันต์ เชือมต่อเข้ากับแผ่นอะลูมิเนียม

ฟอยล์ทีทําหน้าทีเป็นตัวเก็บกระแส (Current collector) ทีมีชันแยกประจุ (Separator) คันกลาง

ระหว่างทงัสองขวั ดงัแสดงในรูปที 3.6 และ 3.7 ตามลาํดบั 

 

 

 
รูปที 3.6 ส่วนประกอบภายในของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 
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รูปที 3.7 โครงสร้างภายในของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดแบบทรงกระบอก 

           ทีมาของภาพ : https://www.tecategroup.com/products/ultracapacitors/  

                                    ultracapacitor-FAQ_files/image003.jpg 

 

1) อิเล็กโทรด (Electrode) 

     อิเล็กโทรดหรือขวัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด โดยทวัไปจะใช้เป็นวสัดุทีเป็น

สารเค ลือบบาง ๆ ทําการเชือมต่อกับตัวเก็บกระแส (Current collector) ที เป็นโลหะ โดยที

อิเล็กโทรดจะตอ้งมีคุณสมบติัในการนาํไฟฟ้าทีดี มีความเสถียรในการทาํงานทีอุณหภูมิสูง มีความ

ทนทานต่อปฏิกิริยาเคมี มีความตา้นทานต่อการกัดกร่อนสูง และมีพืนผิวต่อหน่วยปริมาตรหรือต่อ

หน่วยมวลทีสูง ส่วนคุณสมบติัด้านอืน ๆ เช่น มีความเป็นมิตรต่อสิงแวดลอ้ม และมีตน้ทุนตาํ เป็น

ตน้ ดังนนัปริมาณการเก็บพลงังานของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด จะเป็นหน้าทีหลกัของอิเล็กโทรด 

เพราะฉะนนั อิเล็กโทรดของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดมกัจะทาํมาจากวสัดุทีมีรูพรุน และมีพืนทีผิว

สูงเป็นพิ เศษ ตัวอย่างเช่น ถ่านกํามันต์ (Activated carbon) โดยทัวไป ขนาดของรูพรุนของ

อิเล็กโทรดทีเล็กกว่า จะทาํให้ค่าความจุไฟฟ้า และพลงังานจาํเพาะ (specific energy) มากขึนด้วย 

แต่อย่างไรก็ตาม ขนาดรูพรุนทีเล็กกว่า ก็จะทาํให้ค่าความตา้นทานภายในของตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิงยวด ( ESRR )เพิมขึน ทาํให้กาํลงัไฟฟ้าจาํเพาะ (specific power) ลดลง (เนืองจากกาํลงัสูญเสียมาก

ขึน) ดังนัน สําหรับงานทีใช้กับกระแสสูง จะเหมาะกบัอิเล็กโทรดทีมีขนาดรูพรุนใหญ่ ส่วนงานที

ตอ้งการพลงังานจาํเพาะสูง จะเหมาะกบัอิเล็กโทรดทีมีขนาดรูพรุนขนาดเล็ก ซึงวสัดุทีนิยมนาํมาใช้
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ทาํอิเล็กโทรดของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดได้แก่ วสัดุจาํพวกคาร์บอนในรูปแบบต่าง ๆ เช่น ถ่าน

กาํมนัต,์ คาร์บอนแอโรเจล, คาร์บอนนาโนทิวบ ์ และกราฟีน  

 -ถ่านกาํมนัต์ (Activated carbon) จดัเป็นวสัดุแรก ๆ ทีถูกนํามาทาํเป็นอิเล็กโทรดของตัว

เก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชัน (EDLC) ถึงแมว่้าค่าการนาํไฟฟ้าของถ่านกาํมนัตจ์ะไม่สูง (1,250–2,000 

S/m) แต่ถือว่าเพียงพอสําหรับใช้งานในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ขนาดพืนทีผิวของถ่านกาํมนัต์

ประมาณ 1 กรัม จะมีพืนทีผิวประมาณ 1,000 ถึง 3,000 m2 นอกจากนี ถ่านกาํมนัต์ยงัมีตน้ทุนการ

ผลิตตาํกว่าวสัดุอิเลก็โทรดชนิดอืน สามารถผลิตจากผงถ่านกาํมนัตแ์ลว้ทาํการบีบอดัให้เป็นรูปทรง

ตามตอ้งการ อิเล็กโทรดทีทาํจากถ่านกาํมนัต์ทีมีพืนทีผิวประมาณ 1,000 m2/g จะส่งผลให้ค่าความจุ

ไฟฟ้าของตัวเก็บประจุไฟฟ้าเคมีสองชัน ประมาณ 10 µF/cm2 และมีค่าความจุไฟฟ้าจําเพาะ 

(specific capacitance) ประมาณ 100 F/g  

 -คาร์บอนแอโรเจล (carbon aerogels) เป็นวสัดุสังเคราะห์ทีมีรูพรุนสูง กระบวนการผลิต

เริมจากทาํ Alcogel หรือวสัดุเจลแบบเปียก (Wet gel) ขึนมาโดยใช ้Silicon alkoxide ผสมกบัตวัทาํ

ละลาย เช่น เอทานอล ต่อมากาํจดัส่วนทีเป็นของเหลวในเจลออกไปด้วยกระบวนการทาํให้แห้ง

ภายใตเ้งือนไขวิกฤต ซึงมีอุณหภูมิและความดันสูงมาก (supercritical drying) โดยไม่ทาํให้เจลเสีย

รูป ผสมกับวสัดุคาร์บอน ทาํให้ได้โครงสร้างภายในทีประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กระดับนาโน

เมตรจาํนวนมาก และมีนําหนักเบามาก แอโรเจลจะมีค่าความนําไฟฟ้าทีมากกว่าถ่านกัมมนัต์ มี

ขนาดรูพรุนทีสมาํเสมอ นอกจากนียงัมีเสถียรภาพต่อการสันสะเทือนสําหรับตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิงยวดทีใชใ้นสภาพแวดลอ้มทีมีการสันสะเทือนทีสูง 

 

 

 

รูปที 3.8 คาร์บอนแอโรเจล ทีมาของภาพ : https://i.redd.it/6pomr7eczpyy.jpg 
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 -คาร์บอนนาโนทิวบ์ (Carbon nanotubes :CNTs) หรือ ท่อนาโนคาร์บอน คือ วสัดุทีมี

รูปทรงเป็นท่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางในระดับนาโนเมตร ผนังท่ออาจมีเพียงแค่ชนัเดียว (Single-

walled) หรือหลายชัน (Multi-walled) ซึงประกอบขึนจากอะตอมของธาตุคาร์บอนเพียงธาตุเดียว 

ท่อนาโนคาร์บอนเป็นท่อขนาดเล็กจิวมากในระดับนาโนเมตร  โดยเป็นท่อทีสังเคราะห์ขึนมาทีมี

เส้นผ่านศูนย์กลางของท่ออยู่ในช่วงระหว่าง . - .  นาโนเมตร และสามารถสังเคราะห์ได้

โครงสร้างทีมีความยาวได้ถึง  ไมโครเมตรซึงคุณสมบัติเชิงกลของท่อนาโนคาร์บอน คือเป็น

โครงสร้างนาโนทีมีความแข็งแกร่ง  นาํหนักเบา  และมีความยืดหยุ่นอย่างมาก คุณสมบติัเชิงไฟฟ้า

ของท่อนาโนคาร์บอน คือสามารถเป็นได้ทงัสารกึงตวันํา (Semiconductor) และเป็นตัวนําไฟฟ้า

ยิงยวด (Superconductor) โดยขึนอยู่กับกระบวนการสังเคราะห์การจดัเรียงตวัของอะตอมคาร์บอน

ตามผนังของท่อ สัดส่วนองค์ประกอบ และวตัถุชนิดอืนทีผสมลงไปในโครงสร้างท่อนาโน ท่อนา

โนคาร์บอนสามารถเก็บประจุไฟฟ้าได้เหมือนกับถ่านกัมมันต์ต่อหน่วยพืนทีผิว แต่มีค่าความจุ

ไฟฟ้าทีสูงกว่าอิเล็กโทรดทีทาํจากถ่านกมัมนัต ์

 

 

 
รูปที 3.9 โครงสร้างอะตอมของท่อนาโนคาร์บอน 

                    แหล่งทีมาของภาพ : https://scx1.b-cdn.net 

 

 -กราฟีน (Graphene) คือ หนึงชันอะตอมของคาร์บอนทีเรียงตวัต่อกนัเป็นโครงสร้างรูปหก

เหลียม ทีไดจ้ากแกรไฟต ์(Graphite)  กราฟีนมีพืนทีผิวประมาณ 2,630 m2/g และมีค่าความจุไฟฟ้า

ประมาณ 550 F/g นอกจากนี จดุเด่นของกราฟีนคือการนาํไฟฟ้าทีดีกว่าถ่านกมัมนัต ์ซึงในปี 2012 

ไดมี้การพฒันาใชก้ราฟีนเป็นอิเล็กโทรดโดยตรงทีไม่มีตวัเก็บกระแส (Current collector) สําหรับ

การใชง้านในแบบพกพา
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รูปที 3.10 โครงสร้างอะตอมของกราฟีน  แหล่งทีมาของภาพ : https://th.wikipedia.org/wiki/ 

 

2) อิเล็กโทรไลต ์(Electrolytes) 

     อิเล็กโทรไลตป์ระกอบด้วยตวัทาํละลายและสารเคมีทีละลายซึงแยกตวัเป็นไอออนบวก

และไอออนลบ ทาํให้อิเล็กโทรไลต์นําไฟฟ้า ยิงอิเล็กโทรไลต์มีไอออนมาก ก็ยิงนําไฟฟ้าได้ดีขึน 

ซึงอิเล็กโทรไลตจ์ะตอ้งมีความเฉือยทางเคมี กล่าวคือ ไม่กัดกร่อนหรือ ทาํปฏิกิริยาเคมีกับวสัดุอืน

ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดเพือให้มีอายุการใชง้านทียาวนาน โดยทีสารอิเล็กโทรไลตมี์ดว้ยกัน

หลายประเภท ไดแ้ก่ 

 -อิเล็กโทรไลต์ประเภทนํา (Aqueous electrolytes ) ซึง นําเป็นตัวทําละลายทีค่อนข้างดี

สําหรับสารเคมีอนินทรีย ์(Inorganic chemicals) ยกตวัอย่างสารอิเล็กโทรไลต์ประเภทกรด เช่น กรด

ซัลฟิวริก (H2SO) สารประเภทด่าง เช่น โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) หรือสารประเภทเกลือ 

เช่น โซเดียมเปอร์คลอเรต (NaClO4), ลิเธียมเปอร์คลอเรต (LiClO4) ลิเธียมเฮ็กซะฟลูออไรด์อาร์ซิ

เนต (LiAsF )เป็นตน้ โดยทีอิเล็กโทรไลต์ประเภทนีมีค่าการนําไฟฟ้าค่อนขา้งสูงประมาณ 100 ถึง 

1,000 mS/cm  

 -อิเล็กโทรไลต์ประเภทออร์แกนิค (Organic electrolytes) คือสารอิเล็กโทรไลต์ทีมีตัวทํา

ละลายเป็นสารอินทรีย์ ตัวอย่างเช่น อะซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile), โพรพิลีนคาร์บอเนต 

(Propylene carbonate), เตตราไฮโดรฟิวแรน (Tetrahydrofuran), ไดเอธิย์ล คาร์บอเนต (Diethyl 

carbonate), γ -Butyrolactone (GBL) ห รือ ส ารละ ลายเก ลือข องค วอเท อน ารีแอม โ ม เนี ยม 

(Quaternary ammonium salts) หรือเกลืออลัคีลแอมโมเนียม (alkyl ammonium salts) ซึงอิเล็กโทร

ไลตป์ระเภทนี จะมีราคาตน้ทุนทีสูงกว่าประเภทนาํ แต่สามารถให้ค่าแรงดนัไฟฟ้าต่อขวัทีสูงกว่า มี 
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ช่วงอุณหภูมิการทํางานทีสูงกว่า จากการทีสารอิเล็กโทรไลต์ประเภทนีมีค่าการนําไฟฟ้าทีตาํกว่า 

(ประมาณ 10 – 60 mS/cm) ทาํให้ค่ากาํลงัไฟฟ้าจาํเพาะ (Specific power) ลดลงดว้ย แต่ค่าพลงังาน

จาํเพาะ (Specific energy) เพิมขึน เนืองจากมีแรงดนัต่อขวัทีเพิมขึน 

 -อิเล็กโทรไลต์ประเภทไอออนิค (Ionic electrolytes) เป็นสารอิเล็กโทรไลต์ในรูปของ

ของเหลวเกลือทีมีความเสถียรทางเคมี สามารถให้ค่าแรงดันไฟฟ้าต่อขวัไฟฟ้าได้สูงกว่าชนิดอืน 

(ประมาณ 3.5 V) แต่มีค่าการนาํไฟฟ้าทีตาํกว่าชนิดอืน  

3) ชันแยกประจุ (Separators) 

     ชนัแยกประจุ (Separators) คือส่วนทีทาํหนา้ทีคนัระหว่างขวัอิเล็กโทรดทงัสองขวัไม่ให้

สัมผสัถึงกนัโดยตรง จะมีลกัษณะเป็นแผ่นบาง มีรูพรุนมากเพือให้ประจุไฟฟ้า หรือไอออนเคลือนที

ผ่านไปมาได้ นอกจากนีชันแยกประจุยงัจะตอ้งมีคุณสมบติัทนต่อการกัดกร่อน หรือ ทาํปฏิกิริยา

ทางเคมี เพือเพิมอายุการใช้งาน ซึงวสัดุทีนํามาใช้ทาํเป็นเป็นชันแยกประจุนันมีหลากหลายชนิด

ด้ว ย กั น  ย ก ตัว อ ย่ าง  ไ ด้แ ก่  ว ัส ดุ จําพ ว ก ฟิ ล์ม พ อ ลิ เม อ ร์  เช่ น  โพ ลิอ ะ ค ลิโ ล ไ น ไ ท ร ล ์

(Polyacrylonitrile:PAN), แคปตอน (Kapton) หรือวสัดุจาํพวกใยแก้ว เช่น ใยแก้ว, ใยแก้วเซรามิค 

หรือสารทีเป็นฉนวนจําพวกพลาสติก เช่น โพลีเอทิลีน (Polyethylene :PE), พอลิโพรพิลีน 

(polypropylene :PP) เป็นตน้ 

4) ชันเก็บกระแส (Current collector) 

     ชนัเก็บกระแส (Current collector) คือส่วนทีเชือมต่อเขา้กบัขวัไฟฟ้าหรืออิเล็กโทรดของ

ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ซึงจะทํามาจากวสัดุทีนําไฟฟ้าได้ดี คือ วสัดุประเภทโลหะ เช่น แผ่น

อะลูมิเนียม โดยทาํการฉีดพน้ หรือติดเขา้ดว้ยกนักบัวสัดุทีใชท้าํอิเล็กโทรด 

 

3.3  สนามไฟฟ้า และแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้า 

 สนามไฟฟ้า คือ แรงทีเกิดจากการเคลือนทีของประจุไฟฟ้าทีมีทงัขนาดและทิศทาง เขียน

แทนดว้ยสัญลกัษณ์ E มีหน่วยเป็นแรงดนัต่อระยะทาง (V/m) โดยค่าแรงดนัไฟฟ้าหรือค่าความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างจุดสองจุดทาํให้เกิดสนามไฟฟ้า ซึงค่าความเขม้สนามไฟฟ้าจะแปรผนัตรงกับ

ขนาดของแรงดันไฟฟ้าทีขวั และแปรผกผนักบัระยะห่างระหว่างขวั โดยหลงัจากทีให้แรงดนัไฟฟ้า

ทีขวัของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ประจุไฟฟ้าภายในจะเกิดการเปลียนแปลงหรือเกิดการเคลือนที 

สะสมประจุไฟฟ้าทีขวัตรงขา้มกบัประจุไฟฟ้า ทาํให้มีสนามแม่ไฟฟ้าเกิดขึน 

 จากสมการของแม็กซ์ เวลล์ (Maxwell’s Equations) ที ใช้อธิบายถึงพ ฤติกรรมของ

สนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็ก ประกอบไปดว้ยสมการทงัหมด 4 สมการทีเกียวกบัสนามแม่เหล็ก

และสนามไฟฟ้า ไดแ้ก่ 
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 สมการทีหนึง คือ กฎของเกาส์สําหรับปริมาณทางไฟฟ้า (Gauss’s Law of Electricity) ซึง

อธิบายถึงการไหลของกระแสไฟฟ้า หรือ Electric flux ในพืนทีทีถูกปิดล้อม โดย ฟลักซ์ (Flux) 

บอกถึงอตัราการไหลของไฟฟ้าซึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจาํนวนของเส้นสนามไฟฟ้าและขนาด

ของประจุไฟฟ้า ดังนันถา้มีประจุจุดอยู่ ณ ทีใดทีหนึง ผลจากกฎของคูลอมป์ (Coulomb’s law) จะ

ไดว้่า สนามไฟฟ้าในบริเวณนนัจะขึนกบัอตัราส่วนของความหนาแน่นประจุต่อค่าสภาพซึมซาบได้

ทางไฟฟ้า (permittivity) ในบริเวณพืนทีนนั ๆ ตามสมการที (3.5) 

 

 
0

E 


 


  (3.5) 

  

 เมือพิจารณาในบริเวณพืนทีปิดลอ้มใด ๆ จะเรียกบริเวณพืนทีปิดลอ้มนีว่า พืนผิวเกาส์เชียน 

(Gaussian surface) โดยพืนผิวเกาส์เชียนเป็นวิธีวดัผลกระทบของสนามไฟฟ้าภายในพืนผิวปิด 

 สมการทีสอง คือ กฎของเแม่ เหล็ก   (Law of Magnetism) ก ล่าวว่า ฟลักซ์แม่เหล็ก 

(Magnetic flux) เป็นสนามทีตงัฉากกบัพืนทีผิว ซึงอยู่ในรูปแบบของการคูณกนัและมีค่าเท่ากบัศูนย์

ในบริเวณพืนทีปิดลอ้มใด ๆ ดงันนั B คือสนามแม่เหล็กในพืนผิวเกาส์เชียน ดงัสมการที (3.6) 

 

 0B 


  (3.6) 

 

 สมการทีสาม คือ กฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law)หรือ กฎของความเหนียวนาํ (The law of 

induction) กล่าวคือ สนามไฟฟ้ารอบวงปิดเป็นสัดส่วนโดยตรงกับฟลักซ์แม่เหล็กในวงปิดที

เปลียนแปลงตามเวลา ดงัสมการที (3.7) 

 

 
BE
t


  




  (3.7) 

 

 สมการทีสี คือ กฎของแอมแปร์ (Ampere’s Law) กล่าวว่าถ้าสนามแม่เหล็กไม่มีการ

เคลือนที ปริพนัธ์ตามเส้นทางของสนามแม่เหล็กรอบวงปิดจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบักระแสไฟฟ้า

ทีไหลในรอบวงปิดนัน ซึงมีการอนุรักษ์ประจุ (Conservation of charges) เกิดขึน กฎการอนุรักษ์

ประจุกล่าวว่า กระแสไฟฟ้าทีกาํลงัไหลวนผ่านผิวปิดเกาส์เชียนเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัประจุภายใน

พืนผิวนนัโดยเปลียนแปลงตามเวลา ดงัสมการที (3.8) 
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EB J
t

  


  


 
 (3.8) 

 

โดยที  E


 คือ  สนามไฟฟ้า 

 B


 คือ  สนามแม่เหล็ก 

 0  คือ ค่าสภาพซาบซึมไดท้างแม่เหล็กของสุญญากาศ (permeability) มีค่า 

เท่ากบั 4π×10-7 H/m 

 0  คือ  ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ (permittivity) มีค่าเท่ากบั 

8.854×10-12 F/m 

 J


 คือ  ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current density) 

 

จากทฤษฎีบทของเฮลม์โฮลตซ์ (Helmholtz Theorem) สนามแม่เหล็ก B


 สามารถเขียนให้อยู่ใน

เทอมของศกัยเ์วกเตอร์ (vector potential, A


) ดงัสมการที (3.9) 

 

 B A


  (3.9) 

 

 และจากกฎของฟาราเดย ์ในสมการที (3.7) สนามไฟฟ้า สามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

 

 
AE
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  (3.10) 

 

เมือ   คือ แรงดนัไฟฟ้า (Electric potential)  

 

นาํสมการที (3.10) แทนในสมการที (3.5) จะไดส้มการที (3.11) 
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 (3.11) 
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พิจารณาในกรณีไฟฟ้าสถิต สามารถลดรูปสมการไดต้ามสมการที (3.12) 

 

 2

0





     (3.12) 

 

 ดังนันแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของไฟฟ้าสถิตในตวัเก็บประจุยิงยวด เมือพิจารณาตัว

เก็บประจุยิงยวดในสามมิติตามระนาบ xyz จะไดต้ามสมการที (3.13) 
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 (3.13) 

 

เมือพิจารณาวสัดุไดอิเล็กทริก จะไดส้มการทีอยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสอง 

ดงัสมการที (3.14) 
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 (3.14) 

 

เมือ 0 r   , r  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ของวสัดุไดอิเล็กทริก 

       v  คือ ความหนาแน่นประจุเชิงปริมาตร 

 

3.4  ความร้อน และแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ทางความร้อน 

 แนวคิดของกฎข้อทีหนึ งนัน เกี ยวข้องโดยตรงกับ  กฎขอ งการอนุรักษ์พลังงาน 

(conservation of energy) ซึงกล่าวว่า “ในกระบวนการเปลียนแปลงต่าง ๆ นัน พลงังานจะไม่ถูก

สร้างขึนมาใหม่และไม่มีการสูญหายไป แต่สามารถเปลียนไปอยู่ในรูปอืนได้” ดงันันเมือพิจารณา

การถ่ายโอนพลงังานระหว่างระบบกับสิงแวดลอ้ม จะพบว่าพลงังานรวมของระบบกับสิงแวดลอ้ม

จะมีค่าคงที ดงัสมการที ( . ) 

 

 in out st gE E E E    (3.15) 
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เมือ inE   คือ พลงังานทีเขา้สู่ระบบ 

gE  คือ พลงังานภายในหรือพลงังานก่อกาํเนิด 

outE  คือ พลงังานทีออกจากระบบ 

stE  คือ พลงังานทีสะสมในระบบ 

 

 ในการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อนต้องกาํหนดปริมาตรควบคุม (Control volume) เพือ

สร้างขอบเขตของสมมติฐานในการศึกษา ดงัรูปที 3.11 

 

 

 

รูปที 3.11 การถ่ายโอนความร้อนในปริมาตรควบคุม 

 

จากการกาํหนดปริมาตรควบคุมในรูปแบบ 3 มิติ พลงังานทีเขา้สู่ระบบจะได ้ดงันี 

 

 in x y zE q q q    (3.16) 

 

 xq  yq  และ zq  คือพลังงานความร้อนทีเข้าสู่ระบบ ซึงขึนอยู่กับความชันของอุณหภูมิ 

(Temperature gradient) ตามกฎของฟูริเยร์ (Fourier’s law) ดงันี 
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x x

y y

z z

Tq k dydz
x
Tq k dxdz
y
Tq k dxdy
z


 








 


                  (3.17) 

 

 เมือ xk  yk  และ zk  คือ สัมประสิทธิการนาํความร้อน (Thermal conductivity) ในแนวแกน 

x y และ z ตามลาํดบั ดงันนัแทนสมการที (3.17) ลงในสมการที (3.16) จะไดส้มการที (3.18) 

 

 in x y z
T T TE k dydz k dxdz k dxdy
x y z
  

  
  

 (3.18) 

 

 ส่วนพลงังานทีออกจากระบบ จะไดด้งันี 

 

 out x dx y dy z dzE q q q      (3.19) 

 

 พลงังานความร้อนทีออกจากระบบ   x dxq   y dyq   และ z dzq    เมือ xq  yq  และ zq  ไหล

ผ่านระยะ dx  dy  และ dz  โดยอาศยัการกระจายของอนุกรมเทยเ์ลอร์จะได ้ดงันี 

 

 

x
x dx x

y
y dy y

z
z dz z

qq q dx
x
q

q q dy
y
qq q dz
z








 




 



 


 (3.20) 

  

 ดงันนั แทนสมการที (3.20) ลงในสมการที (3.19) จะได ้

 

 
yx z

out x y z

qq qE q dx q dy q dz
x y z

                    
 (3.21) 
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ส่วนพลงังานก่อกาํเนิดจะเกิดขึนเมือมีการส่งถ่ายพลงังานเขา้ไปในระบบ แลว้ปลดปล่อย

พลังงานในรูปของพลงังานทางความร้อน สามารถแสดงในรูปสมการภายใตป้ริมาตรควบคุมที

ศึกษาในรูปแบบ 3 มิติไดด้งันี 

  

 gE Qdxdydz   (3.22) 

 

เมือ Q  คือ ปริมาณความร้อนทีผลิตเอง (Internal heat generation) และพลงังานทีสะสมใน

ระบบเป็นการสะสมพลงังานในรูปต่าง ๆ แสดงในรูปสมการไดด้งันี 

 

 st
TE c dxdydz
t

 



 (3.23) 

 

เมือ   คือ ความหนาแน่นมวล (Mass density)   

 c  คือ ความจคุวามร้อนจาํเพาะ (Specific heat capacity)  

 t  คือ เวลา (Time) 

 

 ดงันนัเมือแทนสมการที (3.18) (3.21) (3.22) และ (3.23) ลงในสมการที (3.15) จะได ้

 

 
yx zqq q Tdx dy dz c dxdydz Qdxdydz

x y z t


  
    
   

 (3.24) 

 

 หรือแทนสมการที (3.17) ลงในสมการที (3.24) จะได ้

 

 x y z

T T T T
k dydz dx k dxdz dy k dxdy dz c dxdydz Qdxdydz

x x y y z z t


      
   

      
 (3.25) 

 

 เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

 

 x y z
T T T Tk k k Q c

x x y y z z t
      

   
      

 (3.26) 
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 กลไกการถ่ายโอนความร้อนเป็นพารามิเตอร์ทีมีความสําคญัต่อการคาํนวณค่าอุณหภูมิ เป็น

การถ่ายโอนพลงังานจากระบบทีมีการเชือมกันไปยงัอุณหภูมิต่าง ๆ กนัไป ขึนกบัสภาวะแวดลอ้ม 

อาจเกิดขึนพร้อมกนัหรือเกิดเฉพาะกลไกใดกลไกหนึงก็ได้ กลไกการถ่ายโอนความร้อนมี 3 แบบ 

คือ การนําความร้อน (Conduction) การพาความร้อน (Convection) และการแผ่รังสีความร้อน 

(Radiation) 

 3.4.1  การนําความร้อน 

  การนําความร้อนปรากฏการณ์ทีพลงังานความร้อนถ่ายเทภายในวตัถุหนึง ๆ หรือ

ระหว่างวตัถุสองชิ นทีสัมผสักัน โดยมีทิศทางของการเคลือนทีของพลงังานความร้อนจากบริเวณที

มีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณทีมีอุณหภูมิตาํกว่า โดยทีตวักลางไม่มีการเคลือนที เป็นไปตามสมการ 

 

 cond
TQ kA
x


 


  (3.27) 

 

เมือ condQ  คือ อตัราการนาํความร้อน   

A      คือ พืนทีในการถ่ายโอนความร้อน 

 

 3.4.2  การพาความร้อน 

  การพาความร้อนเป็นการถ่ายโอนความร้อนระหว่างผิวของของแข็งกบัของไหลที

มีการเคลือนที หรือกล่าวไดว่้าเป็นปรากฏการณ์การเคลือนทีของพลงังาน จากแหล่งอุณหภูมิสูงไป

ยงัอุณหภูมิตาํ โดยทีโมเลกุลตวักลางมีการเคลือนทีไปดว้ย สมการในการหาอตัราการพาความร้อน

จะปรากฏอยู่ในรูปกฎการเยน็ตวัของนิวตนั(Newton's cooling law) ดงันี 

 

 (T T )conv sQ hA    (3.28) 

 

 เมือ convQ     คือ อตัราการพาความร้อน 

h  คือ สัมประสิทธิการพาความร้อน (Convection heat transfer coefficient) 

      ระหว่างของไหลกบัวตัถุผิวสัมผสั                   

             sT   คือ อุณหภูมิของผิววตัถุ  

              T  คือ อุณหภูมิของของไหลทีอยู่ห่างออกไปจากผิววตัถุ 
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 3.4.2  การแผ่รังสีความร้อน 

  การแผ่รังสีความร้อนเป็นการถ่ายโอนความร้อนโดยไม่ตอ้งอาศยัตวักลาง ความ

ร้อนจะเคลือนทีไปในรูปคลืนแม่เหล็กไฟฟ้า และจะเกิดขึนได้ดีในบริเวณทีเป็นสุญญากาศ เมือ

พิจารณาการถ่ายโอนความร้อนระหว่างวตัถุใด ๆ จะสามารถหาอตัราการแผ่รังสีความร้อนได ้ดังนี 

 

 4 4(T T )rad e s sQ      (3.29) 

 

เมือ  radQ     คอื อตัราการแผ่รังสีความร้อน 

 e  คือ ค่าสภาพเปล่งรังสี (Emissivity)  

s   คือ ค่าคงทีสเตฟาน-โบลทซ์มนัน์ (Stefan-Boltzmann constant)  

มีค่าเท่ากบั 5.67 x 10-8 W/(m2.K4) 

 

3.5  ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 

 ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนตเ์ป็นระเบียบวิธีเชิงตวัเลขเพือใชแ้กปั้ญหาโดยประมาณทีอยู่ใน

รูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย (Partial Differential Equations :PDEs) โดยการแบ่งรูปร่างขอบเขต

ของปัญหาออกส่วนย่อย ๆ หรือเป็นอิลิเมนต ์ แลว้สร้างสมการของแต่ละอิลิเมนต์ให้สอดคลอ้งกับ

สมการเชิงอนุพนัธ์ และอิลิเมนต์ต่าง ๆ จะเชือมต่อกนัด้วยจุดต่อ ซึงเป็นตาํแหน่งทีคาํนวณหาค่าผล

เฉลย โดยค่าผลเฉลยโดยประมาณทีมีจาํนวนทีนับได้ ทีได้จากการคาํนวณออกมานัน จะมีความ

แม่นยาํขึนอยู่กับขนาด และจาํนวนของอิลิเมนตท์ีใช้ในการแก้ปัญหา ซึงขนัตอนโดยทวัไปของวิธี

ไฟไนตอิ์ลิเมนตป์ระกอบดว้ยขนัตอนใหญ่ๆ 6 ขนัตอน (ปราโมทย ์ เดชะอาํไพ, 2542) 

 ขนัตอนที 1 การแบ่งรูปร่างลกัษณะของปัญหาทีตอ้งการจะหาผลลพัธ์ออกเป็นส่วนย่อย ๆ 

เรียกว่าอิลิเมนต ์(Element) โดยแต่ละอิลิเมนตจ์ะมีความเป็นปริมาตร ซึงอิลิเมนตเ์หล่านีจะเชือมต่อ

กนัทีจุดต่อ (Node) ของอิลิเมนตท์ีอยู่ติดกนัซึงเป็นตาํแหน่งทีตอ้งการหาผลลพัธ์ของปัญหาตามรูปที 

3.12 ซึงเป็นรูปทีแสดงการแบง่อิลิเมนตข์องรูปร่างปัญหาแบบ 3 มิติในระนาบ xyz โดยใชอ้ิลิเมนต์

รูปทรงสีหน้า (tetrahedral), รูปทรงหกหน้า (hexahedron) และรูปทรงปริซึม (prism) ตามลําดับ 

โดยสําหรับระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ในงานวิจยันีจะดาํเนินการคาํนวณแบบ  3 มิติ  

และใชรู้ปทรงสีหนา้ในการแบ่งอิลิเมนตข์องปัญหา 
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รูปที 3.12 ลกัษณะของอิลิเมนตรู์ปทรงต่าง ๆ 

 

 ขนัตอนที 2 การเลือกฟังก์ชนัการประมาณภายในทีเหมาะสมกบัรูปแบบอิลิเมนต ์ซึงขึนอยู่

กบัจาํนวนจุดต่อของอิลิเมนต ์จาํนวนตวัไม่ทราบค่าทีจุดต่อ (Nodal unknow) และเงือนไขความเขา้

กันได้ (Compatibility condition) อย่างในกรณีอิลิเมนต์รูปทรงสีหน้าจะประกอบด้วย 4 จุดต่อทีมี

ตวัเลข 1, 2, 3 และ 4 ซึงเป็นการประมาณค่าภายในอิลิเมนตแ์บบเชิงเส้นดังแสดงในรูปที 3.13 

 

 

 

รูปที 3.13 อิลิเมนตรู์ปทรงสีหนา้ 

 

 จากอิลิเมนตรู์ปทรงสีหน้า ซึงประกอบไปดว้ย 4 จุดต่อ  (xn,yn,zn), i = 1  2  3  4 มีตาํแหน่ง

ของตัวไม่ทราบค่า Ai อยู่ทีจุดต่อตามหมายเลข 1, 2, 3 และ 4 ซึงตัวแปรไม่ทราบค่าเหล่านีเป็น

ผลลัพ ธ์ขอ งปั ญ ห าที จ ะทําก ารวิ เค ราะห์  โด ย ส ม มติ ลักษ ณ ะก ารกร ะจายข องผลลัพ ธ์

โดยประมาณ  ณ  ตําแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนต์ A(x,y,z) เป็นแบบเชิงเส้น  ดังสมการที  (3.30)
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 ( , , )eA x y z a bx cy dz     (3.30) 

 

 โดยที a b c d เป็นค่าคงที ซึงสามารถหาไดจ้ากจุดต่อทงัสีดงันี 

 

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4 4

A (x , y ,z )= A = a+bx +cy +dze
A (x , y ,z )= A = a+bx +cy +dze
A (x , y ,z )= A = a+bx +cy +dze
A (x , y ,z )= A = a+bx +cy +dze

     (3.31) 

 

 นาํค่า a b c d ทีได้จากสมการทงัสีในสมการที (3.31) แทนค่าลงไปในสมการที (3.30) จะ

ไดล้กัษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณภายในอิลิเมนตเ์ป็นดงัสมการที (3.32) 

 

 1 1 2 2 3 3 4 4A (x,y,z)= A N +A N +A N +A Ne  (3.32) 

 

 ซึง Ni, i = 1, 2, 3, 4 คอื ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนต ์สามารถคาํนวณได้ดงัสมการ

ที (3.33) 

 

 ( )i i i i i
1N = a +bx+c y+d z
6V

 (3.33) 

 

 โดยที ค่า ai, bi, ci และ di คือ ค่าสัมประสิทธิของพิกัดแต่ละจุดต่อ ซึงหาได้จากสมการ

ดงัต่อไปนี 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 3 1

3 4 2 1

4 3 2 1

2 3 3 2 4 2 2 4 3 4 4 3

3 1 1 3 1 4 4 1 4 3 3 4

1 2 2 1 4 1 1 4 2 4 4 2

2 1 1 2 1 3 3 1 3 2 2 3

a = x + x + x

a = x + x + x

a = x + x + x

a = x + x + x

y z - y z y z - y z y z - y z
y z - y z y z - y z y z - y z
y z - y z y z - y z y z - y z
y z - y z y z - y z y z - y z

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3

3 4 2 1

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 3 3 4 4 1

2 1 1 4 4 2

1 2 2 3 3 1

b = y + y + y

b = y + y + y
b = y + y + y

b = y + y + y

z - z z - z z - z
z - z z - z z - z
z - z z - z z - z
z - z z - z z - z
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 2 3

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1

2 3 3 4 4 2

2 1 1 3 3 2

c = x + x + x

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x + x + x

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 2 2 3 3 1

d = x + x + x

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x + x + x

y - y y - y y - y

y - y y - y y - y

 

 

และ V คือปริมาตรของแต่ละอิลิเมนต ์ทีหาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ แสดงไดด้งันี 

 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1
1

V
1
1

x y z
x y z

=det
x y z
x y z

 
 
 
 
 
 

  

 

 ขันตอนที  การสร้างสมการของอิลิเมนต์ (Element equations) โดยให้สอดคล้องกับ

สมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหา กรณีสมการของอิลิเมนต์รูปทรงสีหนา้จะอยู่ในรูปแบบดังแสดงใน

สมการที (3.34) 

 

 

12 13 14

22 23 24

32 33 34

42 43 44

i i11

j j21

31 k k

41 l le e e

A fK K K K
A fK K K K

=
K K K K A f
K K K K A f

    
    
    
    
    
        

 (3.34) 

 

สามารถเขียนโดยย่อ จะไดเ้ป็นดงัสมการที (3.35) 

 

      e e e
K A f  (3.35) 

 

โดยที [A]e คอื เมทริกซ์ตวัไม่ทราบค่าทีจุดต่อ และ e แสดงถึง เป็นเมทริกซ์ระดบัอิลิเมนต ์
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 สมการของอิลิเมนต์ดงักล่าว จาํเป็นตอ้งถูกสร้างขึนมาให้สอดคลอ้งกับสมการเชิงอนุพนัธ์

ของปัญหานัน ๆ ซึงขนัตอนนี ถือเป็นหัวใจทีสําคญัของระเบียบไฟไนต์อิลิเมนต์ การสร้างสมการ

ของอิลิเมนตซึ์งอยู่ในรูปแบบของสมการที (3.34) สามารถทาํไดโ้ดย  

              1) วิธีการโดยตรง (Direct approach) เป็นวิธีทีทําความเข้าใจได้ง่ายทีสุด สามารถใช้ได้

เฉพาะกับปัญหาทีเขา้ใจได้ง่าย ๆ อย่างเช่น ปัญหาต่าง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เท่านัน ซึงไม่สามารถ

ประยุกตไ์ปแกปั้ญหาทีมีความซับซ้อนในหลายมิติได ้

              2) วิธีการแปรผนั (Variational approach) เป็นวิธีทีในระยะแรกนิยมใช ้โดยประยุกตเ์ขา้กบั

ปัญหาทางด้านโครงสร้างเป็นส่วนใหญ่ หลกัการคือ จาํเป็นจะตอ้งทาํการหาฟังก์ชัน โดยทาํการหา

ค่าตาํสุดของฟังก์ชันนัน แล้วจะเป็นผลให้เกิดสมการเชิงอนุพนัธ์และเงือนไขขอบเขตทีสอดคลอ้ง

กับปัญหา มีขอ้จาํกัดคือ จาํเป็นตอ้งทราบฟังก์ชันแปรผนัทีสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของ

ปัญหานัน ๆ ซึงปัญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบัติ สามารถสร้างสมการอนุพันธ์ขึนมาได้ แต่ไม่

สามารถหาฟังก์ชนัแปรผนัทีสอดคลอ้งกนันนัได ้ 

              3) วิธีการถ่วงนําหนักเศษตกค้าง (Method of weighted residuals) เป็นวิธีทีนําไปใช้ได้

สะดวกทีสุด เนืองจากสามารถสร้างสมการไฟไนต์อิลิเมนตจ์ากสมการเชิงอนุพนัธ์โดยตรง โดยไม่

จาํเป็นตอ้งทราบฟังก์ชนัแปรผนัทีสอดคลอ้งกบัปัญหาได ้จึงสามารถประยุกตใ์ชก้ับปัญหาทวัไปได ้

  ขันตอนที 4 การนําสมการของแต่ละอิลิเมนต์ มาประกอบเข้าด้วยกัน (Assembly) 

ก่อให้เกิดระบบสมการซึงอยู่ในรูปของสมการที (3.36) 

 

 

11 12 13 1n 1 1

21 22 23 2n 2 2

31 32 33 3n 3 3

n1 n2 n3 nn n nsys(n n) sys(n 1) sys(n 1)

K K K . . K A f
K K K . . K A f
K K K . . K A f

=
. . . . . . . .
. . . . . . . .
K K K . . K A f

  

     
     
     
     
     
     
     
     
          

 (3.36) 

 

 หรือเขียนโดยย่อ ไดเ้ป็น 

 

      sys sys sys
K A f  (3.37) 
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 ขนัตอนที 5 การประยุกต์เงือนไขขอบเขต (Boundary conditions) ของปัญหาลงในสมการ

ที (3.36) แลว้จึงทาํการแกส้มการดงักล่าวเพือหาค่าของ [A]sys ทีเป็นตวัแปรไม่ทราบค่าทีจุดต่อต่าง 

ๆ ซึงตวัแปรทีไม่ทราบค่าทีกล่าวถึงนี อาจหมายถึง แรงดันไฟฟ้าภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

หรือเป็นอุณหภูมิทีจุดต่าง ๆ ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด เป็นตน้ 

              ขันตอนที 6 การคํานวณค่าต่าง ๆ ทีต้องการทราบ เช่น เมือทราบค่าผลลัพธ์ทีจุดต่อ

ต่าง ๆ แลว้สามารถคาํนวณหาค่าตวัแปรต่าง ๆ ทีสัมพนัธ์กบัผลลพัธ์นีต่อไปได ้

 

3.6  สรุป 

 บทนีได้นําเสนอทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ ทีเกียวขอ้งกับงานวิจยั อนัได้แก่ ตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิงยวด สนามไฟฟ้าและแบบจําลองทางคณิ ตศาสตร์ของสนามไฟฟ้า ความร้อนและ

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทางความร้อน และระเบียบไฟไนตอ์ิลิเมนต ์โดยได้กล่าวเฉพาะส่วนที

จะนาํมาใชห้รือส่วนทีจะถูกกล่าวอา้งถึงในบทต่อ ๆ ไปทงันีเพือเป็นประโยชน์และเป็นแนวทางใน

การนาํไปประยุกตใ์ชแ้ก่ผูด้าํเนินงานวิจยั 
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บทที  

การคํานวณแรงดันไฟฟ้า ความเข้มสนามไฟฟ้า และอุณหภูมิ 

ภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์  มิติ 

 

4.1  บทนํา 

 ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต ์(Finite element method : FEM) เป็นวิธีการคาํนวณเชิงตวัเลขที

สามารถหาผลเฉลยของปัญหาเชิงอุนพนัธ์ย่อยทีซับซ้อน และจาํลองรูปแบบลกัษณะไดใ้กลเ้คียงกับ

แบบจําลองจริง ซึงผลเฉลยทีได้ สามารถนําไปคํานวณปัญหาด้านอืน ๆ ต่อเนืองกันได้อีกด้วย 

ดังนันในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี จึงได้นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสนามไฟฟ้า และ

อุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด และจาํลองผลด้วยระเบียบไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ  มิติที

พฒันาขึนเอง เพือใช้ในการคาํนวณหาค่าแรงดันไฟฟ้า ค่าความเข้มสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิที

กระจายตวัภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

 

4.2  การคํานวณความเข้มสนามไฟฟ้าด้วยวิธไีฟไนต์อิลิเมนต์ 

 สืบเนืองจากสมการเชิงอนุพนัธ์เพือใชใ้นการคาํนวณหาค่าความเขม้สนามไฟฟ้าภายในตวั

เก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด จะสามารถหาได้จากการคาํนวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าภายในตัวเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิงยวดดังแสดงด้วยสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยอันดับทีสองในสมการที (4.1) สําหรับปัญหา

สมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยในรูปแบบ 3 มิตินนั เป็นการยากทีจะหาผลเฉลยแบบแม่นตรง ดังนนัการหา

ค่าผลเฉลยโดยประมาณดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์จึงถูกนาํมาใช้ในการนี ซึงประกอบไปดว้ย

ขนัตอนการดาํเนินงานต่าง ๆ ดงันี  

 

 
2 2 2

2 2 2
v

x y z
  


  
   

  
 (4.1) 
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 4.2.1 การออกแบบอิลิเมนต์ของพืนทีศึกษา 

  สําหรับงานวิจยันีไดศึ้กษาตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดชนิด EDLC ทีกกัเก็บพลงังาน

ประจุไฟฟ้าโดยใช้หลกัการทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatics) ทีมีขนาดความจุ 3000 F โดยกาํหนดให้

มีโครงสร้างภายในคือ ตัวเก็บกระแส (Current collector) ทําจากวสัดุแผ่นอะลูมิเนียม ขวัไฟฟ้า  

(Electrode) ทาํจากวสัดุถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) ชนักันประจุ (Separator) ทาํจากโพรโพพิ-

ลีน (Polypropylene) และใชส้ารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เป็นสารอิเล็กโทรไลต ์ซึง

ลกัษณะโครงสร้างแสดงไดใ้นรูปที 4.1 โดยกาํหนดให้ความหนาของชันเก็บกระแสมีขนาด 30 µm 

ความหนาของชันกนัประจุมีขนาด 50 µm และความหนาของชันอิเล็กโทรดมีขนาด 120 µm และ

ช่องว่างอากาศมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 mm  

 

 
ก) โครงสร้าง    ข) โครงสร้างภายใน (Inner part) 

 

รูปที 4.1 โครงสร้างและรายละเอียดภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดในการจาํลองผล 

 

 ขนัตอนแรกสําหรับปัญหาในรูปแบบ 3 มิติจะเริมจากการแบ่งพืนทีของส่วนดา้นในตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิงยวดออกเป็นอิลิเมนต์รูปทรงสีหน้า (Tetrahedral elements) การออกแบบกริดเป็น

รูปอิลิเมนตต่์าง ๆ ไดใ้ชโ้ปรแกรม Solidworks  โดยจะมีจาํนวนจุดต่อและอิลิเมนตที์ใช ้เป็นจาํนวน 

2,345 จุดต่อ และ 11,839 อิลิเมนต์ สําหรับตัวอย่างการออกแบบกริดของปัญหาในแบบ 3 มิติ ของ

ส่วนภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดสามารถแสดงไดด้ว้ยรูปที 4.2 
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รูปที .  การแบ่งอิลิเมนตข์องส่วนภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

 

 4.2.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอลิิเมนต์แบบ 3 มิติ 

  เนืองจากวิทยานิพนธ์นี พิจารณาระบบเป็น 3 มิติ โดยเมือสมมติให้ลกัษณะการ

กระจายของผลเฉลยภายในอิลิเมนต์เป็นแบบเชิงเส้นจะได ้

 

   1 1 2 2 3 3 4 4, ,x y z N N N N         (4.2) 

 

โดยที N1, N2, N3 และ N4 คือฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนต ์และ 1 , 2 , 3  และ 4  คือ

ผลลพัธ์ของค่าแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละจุดต่อ 1 2 3 4 ของอิลิเมนตซึ์งในกรณีอิลิเมนตรู์ปทรงสีหนา้สี

จุดต่อจะได ้

 

 1
( )

6
    i i i i iN

V
a b x c y d z               (4.3)
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 เมือ i = 1, 2, 3, 4 และ ค่า ai, bi, ci, di คือ ค่าสัมประสิทธิของแต่ละจุดต่อ สามารถคาํนวณ

ไดจ้าก 
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d x y y x y y x y y
d x y y x y y x y y
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 และ V คือปริมาตรของแต่ละอิลิเมนต ์หาได้จากดีเทอร์มิแนนตข์องพกิดัจดุต่อดงัน ี

 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1
11
16
1



x y z
x y z

V
x y z
x y z

 (4.4) 

 

 4.2.3 การสร้างสมการของอิลิเมนต์ 

  จากสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย ทีแสดงในสมการที ( . ) ได้มีการประยุกตใ์ชร้ะเบียบ

ไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์พือหาระบบสมการเชิงเส้น โดยการใชว้ิธีถ่วงนาํหนกัเศษตกคา้ง ดว้ยวิธีกาเลอร์คนิ 

(Galerkin) แสดงไดด้ังสมการที (4.5) 
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 0n
V

W RdV    (4.5) 

 

 เมือพิจารณาปัญหาในระบบ 3 มิติ จะได้เศษตกคา้ง R  จากสมการที (4.1) ดังแสดงด้วย

สมการที (4.6) 

 

 
2 2 2

2 2 2
v R

x y z
  


  
   

  
 (4.6) 

 

โดยที   คือ ตวัแปรทีไม่ทราบค่า ซึง R เรียกว่า เศษตกคา้ง (Residual) ซึงเกิดขึนเนืองจากจากการ

ใชผ้ลเฉลยโดยประมาณ ซึงไม่ใช่ผลเฉลยแบบแม่นตรงของปัญหา เศษตกคา้ง R ทีเกิดขึนจะตอ้งมี

ค่าตาํทีสุด เพือผลเฉลยโดยประมาณทีไดจ้ะมีค่าเขา้ใกลก้ับผลเฉลยแม่นตรงทีสุด  ซึงวิธีนีสามารถ

กระทําได้โดยการให้เศษ ตกค้าง R คูณ ด้วยฟังก์ชันนําหนัก  (Weighting function : W) แล้ว

อินทิเกรทตลอดทงัโดเมนของอิลิเมนต ์(V) แลว้กาํหนดผลทีไดใ้ห้เท่ากบัศูนย ์นนัคือ 

 

 4,3,2,1;0  nRdVW
V

n  (4.7) 

 

 สําหรับอิลิเมนต์ทีเป็นรูปทรงสีหน้า ซึงมีจุดทีไม่ทราบค่ามีอยู่ 4 จุด ได้แก่จุดต่อทังสี

ภายในอิลิเมนต์ ดังนันจึงตอ้งการสมการ 4 สมการในการแก้หาจุดทีไม่ทราบค่า นนัคือ ในสมการ

ที  (4.7) จ ะต้องมีค่ า n = 1, 2, 3, 4  และ กําหนดให้  n nW N  ซึงเรียกว่ า บับโ นฟ-กาเลอ ร์

คิน (Bubnov-Galerkin) ดงันนัเมือแทน R ดว้ยสมการที (4.6) ลงในสมการที (4.7) จะได ้
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  (4.8) 

 

 
2 2 2

2 2 2 0v
n n

V V

N dV N dV
x y z

  


                
   (4.9) 

 

จากสมการที (4.9) สําหรับพจน์แรกซึงเป็นพจน์อนุพนัธ์อนัดับสอง ใชว้ิธีการอินทิเกรตที

ละส่วน (Integrate by parts) โดยจะใชท้ฤษฎีบทของเกาส์ (Gauss’s theorem) ซึงจะไดด้งันี 
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0

n n n
n x y z

V

v
n

V

N N NN n n n d dV
x y z x x y y z z

N dV

     






          
                    

    
 

 (4.10) 

 

 พจน์แรกของสมการที (4.10) ซึงเกียวข้องกบัขอบเขตของอิลิเมนต์ ( ) ทาํการกาํหนดให้

ขอบของอิลิเมนต์มีอัตราการเปลียนแปลงของแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 0 จึงทําการประยุกต์เงือนไข

ขอบเขตแบบนอยมนัน์ (Neumann condition) ทีกาํหนดให้ 0


n
 แสดงดงัสมการที (4.11) ดงันนั

จากสมการที (4.10) จึงสามารถลดรูปเหลือดงัแสดงดว้ยสมการที (4.12)  

 

    , , 0 , , ,x y z x y z    (4.11) 

 

 n n n v
n

V V

N N N dV N dV
x x y y z z

  


                     
 (4.12) 

 

 และเนืองจากสมการที (4.12) จะมีทังหมด 4 สมการ ดังนันสามารถเขียนสมการไฟไนต์ 

อิลิเมนตนี์ให้อยู่ในรูปเมทริกซ์ไดด้งัสมการที (4.13) 

 

  4 1
4 1 4 14 1

n n n v
n

V V

N N N dV N dV
x x y y z z

  


 

                                  
 (4.13) 

 

และจากสมการที (4.2) จึงได้ลกัษณะการกระจายของแรงดันไฟฟ้าโดยประมาณในแต่ละ 

อิลิเมนตเ์ป็น 

 

      1 4 4 1
, ,x y z N 

 
  (4.14) 

 

ดงันนั    4 1 4 1
1 4 1 4

,N N
x x y y
 

 
 

 

               
 และ  4 1

1 4

N
z z
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 สมการไฟไนตอ์ิลิเมนตจ์ึงได ้

 

 

 

1 4 1 44 1 4 14 1 1 4

4 1

n n n

V

v
n

V

N N N dV
x x y y z z

N dV

  




   



                                          
    
 

 (4.15) 

 

 หรือเขียนสมการไฟไนตอิ์ลิเมนตสํ์าหรับแต่ละอิลิเมนตที์ประกอบดว้ย 4 สมการไดด้งันี 

 

      4 1 4 14 4
K F

 
  (4.16) 

 

 พิจารณาเมทริกซ์  4 4
K


จะไดว้่า 

 

  4 4
1 4 1 44 1 4 14 1 1 4

n n n

V

N N NK dV
x x y y z z

  


   

                                          
  (4.17) 

 

 และจากฟังก์ชนัการประมาณภายในดงัสมการที (4.3) จึงได ้

 

 ,
6 6

n n n nN b N c
x V y V

 
 

 
 และ 

6
n nN d
z V





 (4.18) 

 

 แทนความสัมพนัธ์ของสมการที (4.18) ลงในสมการที (4.17) จะได ้

 

  4 4 6 6 6 6 6 6
n m n m n m

V

b b c c d dK dxdydz
V V V V V V

    
   (4.19) 

 

    24 4

1
36 n m n m n m

V

K b b c c d d dxdydz
V
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    4 4

1 , 1, 2, 3, 4
36 n m n m n mK b b c c d d n m
V

     

 

 จะไดเ้มทริกซ์  4 4
K


 ดงัสมการที (4.20) 

 

  
11 11 11 12 12 12 13 13 13 14 14 14

21 21 21 22 22 22 23 23 23 24 24 24
4 4

31 31 31 32 32 32 33 33 33 34 34 34

41 41 41 42 42 42 43 43 43 44 44 44

1
36x

b c d b c d b c d b c d
b c d b c d b c d b c d

K
b c d b c d b c d b c dV
b c d b c d b c d b c d

        
         
        
 

        

 (4.20) 

 

 พิจารณาเมทริกซ์โหลดเวกเตอร์  4 1
F


จาก 

 

    4 1 4 1
v

V

F N dV
 

   (4.21) 

 

 จากสมการที (4.21) นีสามารถคาํนวณได้โดยใช้สูตรเชิงตวัประกอบ (Factorial formula) 

ใ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ก า ร อิ น ทิ เก ร ต ต ล อ ด ทั ง ป ริ ม า ต ร ดั ง ส ม ก า ร ที  (4.2 2 ) โ ด ย ที 

1 2 31 2 3, ,N N NL L L   และ 4 4N L จะได ้

 

 
 1 2 3 4

! ! ! ! 6
3 !

a b c d

V

a b c dL L L L dV V
a b c d


     (4.22) 

 

 จากสมการที (4.21) สามารถแบ่งการพิจารณาเป็น 2 กรณีคือ n mL L และ n mL L  

ดงันนัจากสมการที (4.21) เมือประยุกตใ์ชส้มการที (4.22) จะได ้

 

  4 1

1
1
14
1

vVF 


 
 
 
 
 
 

 (4.23) 
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 4.2.4 การประกอบสมการอลิิเมนต์ขึนเป็นระบบ 

             การประกอบสมการอิลิเมนต์เป็นการนําสมการของแต่ละอิลิเมนต์ทีได้ มา

ประกอบกันเป็นสมการรวมของระบบ โดยจากขนัตอนในหัวขอ้ที 4.2.1 หากแบ่งลกัษณะรูปร่าง

ของปัญหาออกเป็นอิลิเมนต์ย่อยซึงประกอบด้วย n จุดต่อ จะก่อให้เกิดระบบสมการรวมซึง

ประกอบด้วยสมการย่อยจาํนวนทงัสิน n สมการดังนันจึงได้สมการรวมสําหรับการจาํลองผลค่า

แรงดนัไฟฟ้าภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดของงานวิจยันีในรูประบบสมการเชิงเส้นคือ 

 

 

11 12 13 1 1 1

21 22 23 2 2 2

31 32 33 3 3 3

1 2 3 ( ) ( 1) ( 1)

. .

. .

. .
. . . . . . . .
. . . . . . . .

. .

n

n

n

n n n nn n nsys n n sys n sys n

K K K K f
K K K K f
K K K K f

K K K K f






  

     
     
     
     

     
     
     
     
          

 (4.24) 

 

เมือ K คือ เมทริกซ์ค่าสัมประสิทธิของระบบรวม 

   คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าทีไม่ทราบค่า ณ ตาํแหน่งจุดต่อต่าง ๆ  

 f คือ โหลดเวกเตอร์ของประจุไฟฟ้า ณ ตาํแหน่งจุดต่อต่าง  ๆ

 

 4.2.5 การประยุกต์เงือนไขขอบเขตพร้อมหาค่าผลเฉลย 

  สําหรับการประยุกต์เงือนไขขอบเขตในงานวิจยัวิยานิพนธ์นี คือบริเวณกราวนด์ 

(Ground :GND) ซึงก็คือบริเวณขวัลบของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด เป็นการกาํหนดเงือนไขแบบ 

ดิริคเล็ต (Dirichlet boundary conditions) โดยกําหนดให้บริเวณขัวลบของตัวเก็บประจุไฟฟ้ามี

แรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 0 โวลต ์หลงัจากประยุกตเ์งือนไขขอบเขตให้กบัระบบแลว้ จากสมการที ( . ) 

จะสามารถหาค่าแรงดนัไฟฟ้า( ) ณ จุดต่อต่าง ๆ ไดด้งัสมการที ( . ) 

 

 1K f   
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1
1 11 12 13 1 1

2 21 22 23 2 2

3 31 32 33 3 3

1 2 3( 1) ( ) ( 1)

. .

. .

. .
. . . . . . . .
. . . . . . . .

. .

n

n

n

n n n n nn nsys n sys n n sys n

K K K K f
K K K K f
K K K K f

K K K K f









  

     
     
     
     

     
     
     
     
          

 (4.25) 

 

 4.2.6 การคํานวณค่าตัวแปรอืนทีต้องการ 

  เมือทราบค่าแรงดนัไฟฟ้า   ทีจุดต่อต่าง ๆ แลว้ จะสามารถคาํนวณหาค่าความเขม้

สนามไฟฟ้า (E) ไดด้งัสมการที (4.26) 

 

  E   (4.26) 

  

 เมือพิจารณาตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดในระบบ  มิติ ตามพิกดั xyz จึงจะไดค้่าสนามไฟฟ้า

ตามแนวแกน x (Ex) แกน y (Ey) และแกน z (Ez) ดังแสดงในสมการที (4.27), (4.28) และ (4.29) 

ตามลาํดบั 

 

 
xE x


 


  (4.27) 

 
 

yE y


 


  (4.28) 

 
 

zE z


 


  (4.29) 

 

 

4.3 การคํานวณอุณหภูมิด้วยวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 

 ในการคาํนวณอุณหภูมิด้วยวิธีไฟไนตอ์ิลิเมนตน์ัน ตอ้งอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ทางความร้อนทีอยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย สําหรับสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยในการคาํนวณ

อุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด แบบ 3 มิติ ไดแ้สดงไวใ้นสมการที (3.26) ทีผ่านมา 
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 4.3.1 ฟังก์ชันการประมาณภายในอลิิเมนต์แบบ  มิติ 

  จากการออกแบบการแบ่งอิลิเมนตใ์นหัวขอ้ 4.2.1 ทีไดก้ล่าวไวก้่อนหนา้นี รูปแบบ

ของอิลิเมนตท์ีใช้ในการคาํนวณอุณหภูมิดว้ยระเบียบไฟไนต์อิลิเมนตแ์บบ 3 มิตินนั จะใชรู้ปแบบ

เหมือนกบัอิลิเมนตที์ใชใ้นการคาํนวณหาค่าแรงดนัไฟฟ้า เพราะฉะนนัในหัวขอ้นีจึงขา้มการแบ่งอิลิ

เมนต์ของพืนทีทีศึกษาไป ซึงสําหรับการเลือกฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนตแ์บบ 3 มิติ เมือ

กาํหนดให้ลกัษณะการกระจายของผลเฉลยในอิลิเมนตเ์ป็นแบบเชิงเส้น จะได ้

 

 1 1 2 2 3 3 4 4( , , )T x y z T N T N T N T N     (4.30) 

 

 โดยที N1, N2, N3 และ N4 คือฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนต์ และ 1T , 2T , 3T  และ 4T  

คือผลลพัธ์ของค่าอุณหภูมิในแต่ละจุดต่อ 1 2 3 4 ของอิลิเมนต์ ซึงในกรณีอิลิเมนต์รูปทรงสีหน้า 

สีจุดต่อจะได้ ฟังก์ชันการประมาณภายในดังสมการที (4.3) และสามารถหาค่าปริมาตรของแต่ละ 

อิลิเมนตไ์ดต้ามสมการที (4.4) 

 

 4.3.2 การสร้างสมการอลิิเมนต์ 

  สําหรับการสร้างสมการอิลิเมนตข์องปัญหาทางความร้อน ในงานวิจยันีกาํหนดให้

ปัญหาทางความร้อนเป็นแบบเชิงเส้น โดยพิจารณาจากสมการอนุพนัธ์ย่อย ดังทีแสดงในสมการที 

(3.26) ก่อนหนา้นี 

 

 x y z
T T T Tk k k Q c

x x y y z z t
      

   
      

  

 

 ทาํการจดัรูปสมการให้ดา้นขวาของสมการเท่ากบัศูนย ์จะไดส้มการที (4.31) สําหรับปัญหา

ทางความร้อนใน 3 มิติทีคาํนวณด้วยระเบียบไฟไนต์อิลิเมนต์นี การสร้างสมการอิลิเมนต์ยงัคง

ประยุกตใ์ชวิ้ธีถ่วงนาํหนกัเศษตกคา้งดว้ยวิธีกาเลอร์คินเช่นเดียวกบัปัญหาแรงดนัไฟฟ้าทีผ่านมาดัง

แสดงในสมการที (4.7) 

 

 0x y z
T T T Tk k k c Q

x x y y z z t
      

    
      

 (4.31) 
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จะไดเ้ศษตกคา้ง R ดงัสมการที (4.32) 

 

 x y z
T T T TR k k k c Q

x x y y z z t
      

    
      

 (4.32) 

 

 โดยที T  คือ ตวัแปรทีไม่ทราบค่า ซึง R เรียกว่า เศษตกคา้ง (Residual) ซึงเกิดขึนเนืองจาก

จากการใช้ผลเฉลยโดยประมาณ ซึงไม่ใช่ผลเฉลยแบบแม่นตรงของปัญหา เศษตกคา้ง R ทีเกิดขึน

จะตอ้งมีค่าตาํทีสุด เพือผลเฉลยโดยประมาณทีไดจ้ะมีค่าเข้าใกลก้บัผลเฉลยแม่นตรงทีสุด สําหรับ 

อิลิเมนต์ทีเป็นรูปทรงสีหนา้ ซึงมีจุดทีไม่ทราบค่ามีอยู่ 4 จุด ไดแ้ก่จุดต่อทงัสีภายในอิลิเมนต์ ดงันัน

จึงต้องการสมการ 4 สมการในการแก้หาจุดทีไม่ทราบค่า นันคือ ในสมการที (4.7) จะต้องมีค่า           

n = 1 2 3  4 และ กาํหนดให้ n nW N  ซึงเรียกว่า บับโนฟ-กาเลอร์คิน (Bubnov-Galerkin) ดังนัน

เมือแทน R ดว้ยสมการที (4.32) ลงในสมการที (4.7) จะได ้

 

 0n x y z
V

T T T TN k k k c Q dV
x x y y z z t


       

            
  (4.33) 

 

เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

 

 
  0

n x y z n
V V

n
V

T T T TN k k k dV N c dV
x x y y z z t

N Q dV


                     

 

 


 (4.34) 

 

จากสมการที (4.34) สําหรับพจน์แรกซึงเป็นพจน์อนุพนัธ์อนัดบัสอง ใชวิ้ธีการอินทิเกรตที

ละส่วน (Integrate by parts) โดยจะใชท้ฤษฎีบทของเกาส์ (Gauss’s theorem) ซึงจะไดด้งันี 
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  0

n x x y y z z

n n n
x y z

V

n
V

n
V

T T TN k n k n k n d
x y z

N N NT T Tk k k dV
x x y y z z

TN c dV
t

N Q dV





   
       

     
          

    
 

 (4.35) 

 

 จากพจน์แรกในสมการที (4.35) เป็นพจน์ทีเกียวขอ้งกบัขอบเขตของอิลิเมนต ์ซึงก็คือหาก 

อิลิเมนต์ทีพิจารณาอยู่ในตาํแหน่งขอบนอกของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด จากเงือนไขขอบเขตการ

พาความร้อน จึงตอ้งแทนพจน์นีดว้ยเงือนไขการพาความร้อนดงัแสดงในสมการที (4.36) 

 

 ( )q h T T    (4.36) 

 

โดยที  h  คือ ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อน 

 T


คือ อุณหภูมิของอากาศรอบนอก  

 

และเมือความร้อน (q) ทีไหลออกกาํหนดให้มีค่าเป็นลบ ดงันนัจากสมการที (4.35) จะได ้

 

 

 

 

( )

0

n

n n n
x y z

V

n
V

n
V

N h T T d

N N NT T Tk k k dV
x x y y z z

TN c dV
t

N Q dV






  

     
          

    
 

 (4.37) 

 

จากสมการที (4.37) จดัรูปใหม่จะไดส้มการสําหรับอิลิเมนต ์ดงันี 
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n n n
n x y z

V V

n

n n
V

N N NT T T TN c dV k k k dV
t x x y y z z

N hT d

N Q dV N hT d








                       
 

   

 (4.38) 

 

สมการที (4.38) เป็นสมการไฟไนต์อิลิเมนต์ภายในแต่ละอิลิเมนต์ ทีประกอบด้วย  

4 สมการ จึงสามารถเขียนสมการไฟไนตอ์ิลิเมนตใ์ห้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ไดด้งัสมการที (4.39) 

 

 

 

   

       

4 1

4 1 4 14 1

4 1

4 1 4 1

V

x y z
V

V

TN c dV
t

N T N T N Tk k k dV
x x y y z z

N hT d

N Q dV N hT d




 




 


 
   
                             

 

   

 (4.39) 

 

จากสมการที (4.30) จะได้ลกัษณะการกระจายตวัโดยประมาณของอุณหภูมิ T ภายในอิลิ

เมนตเ์ป็น 

 

    1 4 4 1
( , , )T x y z N T

 
  (4.40) 

 

ดงันนั    4 1 4 1
1 4 1 4

,T N T NT T
x x y y 

 

               
 และ  4 1

1 4

T N T
z z 



      
 

 

เมือ x y zk k k k    คือ ค่าสัมประสิทธิการนําความร้อน จะได้สมการไฟไนต์อิลิ เมนต ์ 

ดงัสมการที (4.41) 
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 (4.41) 

 

หรือเขียนสมการไฟไนตอิ์ลิเมนตสํ์าหรับแต่ละอิลิเมนตที์ประกอบดว้ย 4 สมการไดด้งันี 

 

            4 1 4 14 4 4 4 4 14 1 c h Q hC T K K T Q Q
   

     (4.42) 

 

จากสมการที (4.42) คือ  4 4
C


 คือ เมทริกซ์ของการจุความร้อน ซึงหาได้จากสมการที 

(4.43) 

 

      4 4 4 1 1 4x xV
C N c N dV


   (4.43) 

 

เมือ   คือ ความหนาแน่นมวล และ c  คือ ค่าความจุความร้อนจาํเพาะ ซึงเป็นค่าคงที และ

จากสมการที (4.43) สามารถคํานวณหาได้จากการใช้สูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการ

อินทิเกรตตลอดปริมาตรดังสมการที (4.22) จะได ้

 

  




















2111
1211
1121
1112

2044
cVC 

 (4.44) 

 

 4 4cK 
 คือ เมทริกซ์ของการแพร่กระจายความร้อน ซึงหาไดจ้ากสมการที (4.45) 

 

  
4 1 1 4 4 1 1 44 1 1 4

c V
x x x xx x

N N N N N NK k dV
x x y y z z

                                             
  (4.45) 

 



55 

 

จากฟังก์ชันการประมาณภายในดังสมการที (4.3) แทนความสัมพันธ์ของสมการที (4.45) ลงใน

สมการที (4.18) จะได ้

 

  4 4 6 6 6 6 6 6
n m n m n m

c
b b c c d dK k dxdydz
V V V V V V

    
    n,m = 1,2,3,4                    (4.46) 

 

   24 4 36c n m n m n m
kK b b c c d d dxdydz
V

     

 

    4 4 36c n m n m n m
kK b b c c d d
V

    

 

 จะไดเ้มทริกซ์  4 4cK 
 ดงัสมการที (4.47) 

 

 

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 3 1 3 1 3 1 4 1 4 1 4

2 1 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2 3 2 3 2 3 2 4 2 4 2 4

4 4

3 1 3 1 3 1 3 2 3 2 3 2 3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4

4 1 4 1 4 1 4 2 4

36c

b b c c d d b b c c d d b b c c d d b b c c d d

b b c c d d b b c c d d b b c c d d b b c c d dk
K

b b c c d d b b c c d d b b c c d d b b c c d dV

b b c c d d b b c c



       

       


       

   2 4 2 4 3 4 3 4 3 4 4 4 4 4 4d d b b c c d d b b c c d d    

 
 
 
 
 
 

 (4.47) 

 

 4 4hK 
 เมทริกซ์ของการพาความร้อน ซึงหาไดจ้ากสมการที (4.48) 

 

      4 4 4 1 1 4h x x
K N h N d

 
   (4.48) 

 

 จากสมการที (4.48) เมือค่าสัมประสิทธิการพาความร้อน h มีค่าคงที ดงันนัสมการที (4.48) 

เมือพิจารณาการถ่ายเทความร้อนบนผิวของอิลิเมนตจึ์งกลายเป็น 

 

   dxdydzNNhK mnh 44  เมือ n, m =1, 2, 3, 4                                (4.49) 

 

 จากสมการที (4.49) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรจะ

ได ้
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  4 4

2 1 1 1
1 2 1 1
1 1 2 120
1 1 1 2

h
hVK



 
 
 
 
 
 

 (4.50) 

 

 
4 1QQ 

 คือ โหลดเวกเตอร์ของปริมาณความร้อนทีผลิตเอง ซึงหาไดจ้ากสมการที (4.51) 

 

    4 14 1Q xV
Q N QdV


   (4.51) 

 

จะได ้

 

  
4 1Q nQ Q N dxdydz

   (4.52) 

 

 จากสมการที (4.52) เมือประยุกต์ใช้สูตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรต

ตลอดปริมาตรไดด้งันี 

 

  
4 1

1
1
14
1

Q
QVQ



 
 
 
 
 
 

 (4.53) 

 

 4 1hQ 
 คือ โหลดเวกเตอร์ของการพาความร้อน ซึงหาไดจ้ากสมการที (4.54) 

 

    4 1 4 1hQ N hT d 


   (4.54) 

 

หรือเมือพิจารณาการถ่ายเทความร้อนภายในอิลิเมนต ์ดงันนัสมการที (4.54) จึงได ้

 

  4 1h nQ hT N dxdydz
   (4.55) 

 



57 

 

 จากสมการที (4.55) เมือประยุกต์ใช้สูตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรต

ตลอดปริมาตรไดด้งันี 

 

  4 1

1
1
14
1

h
hT VQ 



 
 
 
 
 
 

 (4.56) 

 

 4.3.3 การแก้ปัญหาในสภาวะชัวครู่ 

  การแก้ปัญหาภายใต้สถานะชัวครู่จะใช้วิธีความสัมพันธ์เวียนบังเกิด โดยจะมี

ลกัษณะของผลลพัธ์ขึนอยู่กับค่า   ทีเลือกใช้ ดังแสดงในสมการที (4.57) โดย t  คือค่าของ

ช่วงเวลา (Time step) โดยถ้าเลือกใช้   = 0 จะเป็นวิธีของออยเลอร์ (Euler) ถา้   = 1/2 เป็นวิธี

ของแครงก์-นิโคลสัน (Crank-Nicolson) ถ้า   = 2/3 เป็นวิธีของกาเลอร์คิน (Galerkin) และถ้า  

  = 1 จะเรียกว่าวิธีผลต่างสืบเนืองยอ้นหลงั (Backward difference) ในงานวิจยันีเลือกใชว้ิธีผลต่าง

สืบเนืองยอ้นหลงัดงัสมการที (4.58) เนืองจากวิธีนีทาํให้การลู่เขา้ของผลลพัธ์ และผลลพัธ์จะมีการ

เปลียนแปลงอย่างต่อเนือง 

 

        (1/ )
t t tt t t T T

T T
t

 
  

 


 (4.57) 

 

      t t tt t T T
T

t

 



 (4.58) 

 

 จากสมการที (4.42) เมือเลือกวิธีผลต่างสืบเนืองยอ้นหลงั จึงได้สมการที (4.59) จากนัน

แทนสมการที (4.58) ลงในสมการที (4.59) จึงได้สมการไฟไนตอิ์ลิเมนตเ์มือพิจารณาในสภาวะชัว

ครู่ ดงัสมการที (4.60)  

 

        
t t

t t t tC T K T Q
     (4.59) 
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           1 1t t t t tC K T C T Q
t t

       
 (4.60) 

 

โดยที       c hK K K   และ      Qh QQQ   

 

 4.3.4 การประกอบสมการอลิิเมนต์ขึนเป็นระบบ 

  การนําสมการของแต่ละอิลิเมนต์ทีคาํนวณได้มาประกอบกันเป็นสมการรวมของ

ระบบ เมือทําการแบ่งลักษณะของปัญหาออกเป็นอิลิเมนต์ย่อยทีประกอบด้วยจุดต่อทังหมด n 

จุดต่อ ดงัแสดงในหัวขอ้ที 4.2.1 จะทาํให้ได้ระบบสมการรวมซึงประกอบด้วยสมการย่อยจาํนวน

ทงัหมด n สมการ ดังนนั จึงได้สมการรวมระบบของงานวิจยันี เมือพิจารณาปัญหาแบบเชิงเส้นใน

สภาวะชวัครู่ ดงัแสดงในสมการที (4.61) 

 

            1 1 1

1 1t t t t t

n n nn n n n n nC K T C T Q
t t

 

    

      
 (4.61) 

เขียนใหม่ไดเ้ป็น 

 

            1 1 1

t t t t t

n n nn n n n n n
C t K T C T t Q 

    
      (4.62) 

 
เมือ       nnnnnn KtCM    และ         tt

n
t
nnnn QtTCF 

  111  

 

ดงันนั จะไดส้มการรวมระบบของงานวิจยันี ดงัสมการที (4.63) 

 

      1 1

t t

nn n n
M T F

 
  (4.63) 

 

 4.3.5 การประยุกต์เงือนไขเริมต้นและเงือนไขขอบเขตพร้อมหาค่าผลเฉลย 

  การกําหนดเงือนไขเริมต้นในการหาค่าอุณหภูมิ T ภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้า

ยิงยวด สําหรับในงานวิจยัน ีได้กาํหนดเงือนไขเริมตน้ คือ อุณภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

และอุณหภูมิของอากาศรอบนอกมีค่าเท่ากบั T(t=0) = 28 ºC 
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  ค่าโหลดเวกเตอร์ของปริมาณความร้อน จะใช้ค่าปริมาณความร้อนทีสร้างขึนต่อ

ปริมาตรทีพิจารณา โดยสามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการที (4.64) 

 

 
2

ESRI RQ
V

   (4.64) 

 

เมือ  I   คือ กระแสไฟฟ้าทีใชใ้นการอดัประจุและคายประจุ 

       ESRR  คือ ค่าความตา้นทานภายในของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด  

 

4.4  สรุป  

 ในบทนีไดน้ําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของความเขม้สนามไฟฟ้า และความร้อน

ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด เมือพิจารณากระแสทีใชใ้นการอดัและคายประจุ โดยการประยุกต์

ระเบียบไฟไนต์อิลิเมนต์เพือคาํนวณหาแรงดันไฟฟ้า ค่าความเข้มสนามไฟฟ้า และค่าอุณหภูมิ

ภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ซึงได้ใช้วิธีการถ่วงนําหนักเศษตกค้างของกาเลอร์คิน และ

รายละเอียดต่าง ๆ ในบทนี นําไปสู่การพัฒนาโปรแกรมไฟไนต์อิ ลิเมนต์เพือใช้เป็นโปรแกรม

จาํลองผลทีจะกล่าวถึงในบทที 5 ต่อไป 
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บทที 5 

ผลการจําลองแรงดันไฟฟ้า ความเข้มสนามไฟฟ้า และอุณหภูมิภายในตัวเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิงยวด เมือพิจารณาการอัดประจุและคายประจุทีต่างกัน 

 

5.1  บทนํา 

 การจําลองผลของงานวิจัยนีมีวตัถุประสงค์เพือคาํนวณค่าอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิงยวด เมือทาํการอดัประจุ และคายประจุทีค่ากระแสทีแตกต่างกัน ดงันันจึงมีความจาํเป็นที

ตอ้งศึกษาถึงการกระจายตัวของค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าความเข้มสนามไฟฟ้า ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ 

ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ใบบทที 5 นีจึงไดก้ล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีใชใ้นการจาํลอง

ผลและอธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติเพือให้เห็นผลเฉลย

โดยละเอียดของปัญหา โดยโปรแกรมทงัหมดถูกออกแบบให้ทาํงานบนพืนฐานการใช้งานของ 

MATLAB ทีพฒันาขึน 

 

5.2  ผลการจําลองผลแรงดันไฟฟ้า และความเข้มสนามไฟฟ้าแบบ  มิติ 

 การคาํนวณหาค่าแรงดนัไฟฟ้า และความเขม้สนามไฟฟ้าภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์สามารถดําเนินการคาํนวณตามขันตอนภายในโครงสร้างของ

โปรแกรมจําลองผลทีจะได้กล่าวถึงต่อไปนี งานวิจัยนีได้ด ําเนินการสร้างกริดด้วยโปรแกรม

สําเร็จรูปเพือนาํขอ้มูลของจุดต่อและอิลิเมนต์มาพฒันาต่อดว้ยโปรแกรม MATLABTM ทีพฒันาขึน

เอง โดยอธิบายถึงโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลแบบ 3 มิติไดด้งันี  

 5.2.1 โปรแกรมการสร้างกริด 

  โปรแกรมการสร้างกริดสําหรับปัญหา 3 มิติในงานวิจยันี ได้ทาํการสร้างโมเดล

ของปัญหา และสร้างกริดจากโปรแกรม Solidworks เนืองจากโปรแกรมดังกล่าวสามารถสร้าง

โมเดลของปัญหาทีซับซ้อนได้ และสามารถใช้งานได้ง่าย รวมทงัยงัสามารถสร้างกริดทีสามารถ

ความคุมขนาดของกริดได ้ซึงขอ้มูลทีไดจ้ากโปรแกรม Solidworks จะเป็นขอ้มูลตวัเลขทีแสดงถึง 

ลาํดับของอิลิเมนต์ทีได้ทําการสร้างกริด ชนิดหรือชิ นส่วนของแต่ละวัสดุ ลําดับของจุดต่อ และ

ตาํแหน่งของจุดต่อต่าง ๆ ในระนาบ xyz ซึงขอ้มูลเหล่านีก็จะถูกนําไปคาํนวณในการสร้างสมการ

ของอิลิเมนต ์การสร้างเมทริกซ์ของระบบสมการรวมของระบบ การกาํหนดเงือนไขขอบเขต และ

การแกส้มการเชิงเส้นเพือหาผลเฉลยโดยการใช้โปรแกรม MATLAB จะกล่าวถึงในหัวขอ้ต่อไป 
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รูปที 5.1 กริดรูปทรงสีหนา้ของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

 

 5.2.2  โปรแกรมจําลองผลแรงดันไฟฟ้าและความเข้มสนามไฟฟ้า 

  สําหรับขันตอนนี เป็นการพัฒนาโปรแกรมทีประดิษฐ์ขึนเพือจําลองผลค่า

แรงดนัไฟฟ้า และค่าความเขม้สนามไฟฟ้าภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด เมือทาํการอดัประจุเต็ม 

ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติ โดยขอ้มูลอิลิเมนตแ์ละจุดต่อต่าง ๆ ทีจาํเป็นทีใช้ในการ

คาํนวณและประดิษฐ์โปรแกรมนัน ไดจ้ากหัวขอ้ที 5.2.1 ทีได้กล่าวไวก้่อนหน้านี โครงสร้างของ

โปรแกรมการจาํลองผลแรงดนัไฟฟ้า และความเขม้สนามไฟฟ้า แสดงไดด้งัแผนภูมิในรูปที 5.2 
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รูปที 5.2 แผนภูมิการดาํเนินงานของโปรแกรมจาํลองผลแรงดนัไฟฟ้า และความเขม้สนามไฟฟ้า  

    ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

 

  จากแผนภูมิในรูปที 5.2 ซึงแสดงขนัตอนการทาํงานโปรแกรมจาํลองผลของระบบ

แบบ 3 มิติ เพือให้เกิดความเขา้ใจถึงหนา้ทีของโปรแกรมแต่ละขนัตอนจะได้อธิบายถึงรายละเอียด

หนา้ทีต่าง ๆ ดงัต่อไปนี 

  ขันตอนการสร้างโมเดลและกําหนดข้อมูลทีได้จากการสร้างกริด : ข ันตอนนี

โปรแกรมทีพัฒนาขึนจะรับค่าข้อมูลอินพุทซึงแสดงถึงลักษณะของจุดต่อและอิลิเมนต์จาก

โปรแกรมการสร้างกริด Solidworks ซึงรายละเอียดของข้อมูลประกอบด้วย ลําดับของอิลิเมนต ์

ชนิดของวสัดุ ลาํดบัของจุดต่อ และตาํแหน่งของจุดต่อ 
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  ขนัตอนการสร้างสมการแรงดันไฟฟ้าในระดับอิลิเมนต์ : ขนัตอนนีโปรแกรมจะ

สร้างสมการอิลิเมนต์เมทริกซ์ในรูปแบบของทรงสีหน้าสีจุดต่อเมือพิจารณาปัญหาแบบ 3 มิติ ของ

ทุก ๆ อิลิเมนต ์เนืองจากภายในระบบนีโมเดลของชิ นงาน ซึงมีคุณสมบตัิทางไฟฟ้าทีแตกต่างกัน 

คือ แผ่นอะลูมิเนียม ถ่านกัมมนัต์ โพลิโพรพิลีน และอากาศ ซึงวสัดุเหล่านีมีค่าคงทีไดอิเล็กทริก 

หรือค่า สภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ทีแตกต่างกนั ดงันันการสร้างสมการอิลิเมนตเ์มทริกซ์ของแต่

ละอิลิเมนตจ์ะตอ้งคาํนึงถึงค่าคุณสมบตัิทางไฟฟ้าของวสัดุทีเกียวขอ้งเหล่านีในแต่ละอิลิเมนตด์ว้ย 

  ขนัตอนการสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : โปรแกรมจะทาํหน้าทีรวมอิลิเมนต์

เมทริกซ์ย่อย ๆ เขา้เป็นเมทริกซ์รวมของระบบ ดังแสดงในสมการที (3.36) ซึงรายละเอียดได้กล่าว

ไวใ้นหัวขอ้ที 3.5 ของบทที 3 โดยทีหากแบ่งลกัษณะของปัญหาออกเป็นอิลิเมนต์ย่อยจาํนวน n  

จุดต่อ จะก่อให้เกิดระบบสมการรวมของระบบ ซึงประกอบดว้ยสมการย่อยทงัสิน n  สมการ 

  ขนัตอนกาํหนดเงือนไขขอบเขต : เป็นการกาํหนดให้โปรแกรมทาํหนา้ทีประยุกต์

เงือนไขขอบเขต โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี จะทาํการกาํหนดเงือนไขขอบเขตไวที้บริเวณขวัลบของ

ตวัเก็บกระแส หรือ บริเวณแผ่นอะลูมิเนียมทีทาํหนา้ทีเป็นขวัลบ ซึงกาํหนดให้เท่ากบั 0 V  

  ขนัตอนแก้ระบบสมการรวมเพือหาค่าผลเฉลย : โปรแกรมจะทาํหนา้ทีแกส้มการ

เชิงเส้นเพือหาค่าแรงดนัไฟฟ้าของแต่ละจุดต่อ โดยการเลือกใชร้ะเบียบวิธีการทาํเมทริกซ์ผกผนั 

  ขนัตอนการคาํนวณตวัแปรอืนทีตอ้งการ : ขนัตอนสุดทา้ยนีจะนาํค่าแรงดนัไฟฟ้า

ทีได้จากการคํานวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิ เมนต์แบบ 3 มิ ติ มาคํานวณหาค่าความเข้ม

สนามไฟฟ้า โดยค่าความเขม้สนามไฟฟ้าจะหาไดจ้ากลบเกรเดียนตแ์รงดนัไฟฟ้า 

 

 5.2.3 พารามิเตอร์ของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดทีใช้จําลองผล 

  การจาํลองผลของแรงดนัไฟฟ้าและความเขม้สนามไฟฟ้าภายในตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า

ยิงยวด ค่าพารามิเตอร์ของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ทีใชจ้าํลองผลจะแสดงไดด้งัตารางที 5.1  

 

ตารางที 5.1 พารามิเตอร์ของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดทีใชจ้าํลองผล 

วสัดุ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ ( r ) 

อากาศ 1 

ถ่านกัมมนัต ์ 23 

แผ่นอะลูมิเนียม 10.8 

โพลิโพรพิลีน 2.3 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซน์ 76.02 
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 5.2.4 ผลการจําลองแรงดนัไฟฟ้า และความเข้มสนามไฟฟ้าภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้า 

   ยิงยวด 

  สําหรับหัวขอ้นีจะนําเสนอผลการจาํลองการกระจายค่าแรงดันไฟฟ้า และค่าความ

เขม้สนามไฟฟ้าดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนตแ์บบ 3 มิติ โดยผลการจาํลองจะเป็นการจาํลองเมือ

ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดทาํการอดัประจุเต็มแลว้ (full charged) ซึงจะแสดงดงันี 

  - การกระจายตัวของแรงดันไฟฟ้า บริเวณส่วนด้านในของตัวเก็บประจุไฟฟ้า

ยิงยวด แบบ 3 มิติ แสดงไดด้งัรูปที 5.3 

  - การกระจายตวัของความเขม้สนามไฟฟ้า บริเวณส่วนด้านในของตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิงยวดแบบ 3 มิติ แสดงไดด้งัรูปที 5.4 

 

 

 

รูปที 5.3 การกระจายตวัของแรงดนัไฟฟ้า (V) บริเวณส่วนดา้นในของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด   

       แบบ 3 มิติ 
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รูปที 5.4 การกระจายตวัของความเขม้สนามไฟฟ้า (V/m) บริเวณส่วนดา้นในของตวัเก็บประจุ  

        ไฟฟ้ายิงยวดแบบ 3 มิต ิ

 

จากผลการจาํลองเชิงกราฟิกของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด เมือพิจารณาการกระจายตวัของ

แรงดนัไฟฟ้าภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายงิยวด ทีแสดงดว้ยรูปที 5.3 จะเห็นไดว่้าค่าแรงดนัไฟฟ้าจะมี

ค่าสูงทีตาํแหน่งบริเวณตวัเก็บกระแสหรือบริเวณแผ่นอะลูมิเนียมทีเป็นขวับวก โดยจะแพร่กระจาย

ผ่านอิเล็กโทด (ถ่านกัมมันต์) ผ่านตัวกันประจุ (โพลิโพรพิลีน) ทีตําแหน่งตรงกลางระหว่าง

ขวัไฟฟ้าทงัสอง ซึงจะเป็นการลดลงของค่าแรงดันไฟฟ้า และไปถึงบริเวณตัวเก็บกระแสหรือแผ่น

อะลูมิเนียมทีเป็นขัวลบ ซึงมีค่าแรงดันเท่ากับ 0 V และเมือพิจารณาการกระจายตวัของความเข้ม

สนามไฟฟ้าภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ทีแสดงในรูปที 5.4 เห็นไดว่้า ค่าความเขม้สนามไฟฟ้า 

มีค่าสูงอยู่บริเวณตัวกันประจุ (โพลิโพรพิลีน) เนืองจากเป็นวสัดุไดอิเล็กทริก และอยู่ตรงกลาง

ระหว่างขวัไฟฟ้าทงัสอง และยงัมีบริเวณตวัเก็บกระแสทางดา้นขวับวกทีมีค่าความเขม้สนามไฟฟ้า

สูงอีกดว้ย 
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5.3  ผลการจําลองผลอุณหภูมิภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดแบบ  มิติ 

 การคาํนวณหาค่าอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนตอ์ิลิเมนต์

แบบ 3 มิติสามารถดาํเนินการคาํนวณตามขนัตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลทีได้

กล่าวถึงต่อไปนี งานวิจัยวิทยานิพนธ์นีได้ดาํเนินการสร้างกริดจากโปรแกรม Solidworks เพือนํา

ขอ้มูลของจุดต่อและอิลิเมนตม์าพฒันาต่อโดยการใชโ้ปรแกรม MATLAB TM โดยอธิบายโครงสร้าง

ของโปรแกรมจาํลองผลแบบ  มิติไดด้งันี 

 5.3.1 โปรแกรมการสร้างกริด 

  ขนัตอนนี กระทาํเช่นเดียวกบัขนัตอนในหัวขอ้ที 5.2.1 โดยกาํหนดให้ตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิงยวด ทีใชใ้นการจาํลองผลเป็นแบบ ทรงกระบอก ทีมีขนาดความจุ 3,000 F ซึงมีขนาดเส้น

ผ่านศูนยก์ลาง 60 mm  และความสูง  138 mm ดงัแสดงในรูปที 5.5 
 

 

            
   (ก)      (ข) 

 

รูปที 5.5 โมเดลของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดในการจาํลอง : (ก) โครงสร้างภายใน, (ข) กริด 

 

 5.3.2 โปรแกรมจําลองผลของอุณหภูมิ 

  ขนัตอนนี เป็นการพัฒนาโปรแกรมทีประดิษฐ์ขึน เพือจาํลองผลการกระจายตัว

ของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ขนาด 3,000 F เมือทาํการอดัประจุ และคายประจุทีค่า

กระแสไฟฟ้าต่างกนั ดว้ยระเบียบไฟไนต์อิลิเมนตแ์บบ 3 มิติ โดยการใช้ขอ้มูลทีจาํเปนจากหัวขอ้ที 

5.3.1 ซึงโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองการกระจายตวัยของอุณหภูมิแบบ 3 มิติสามารถแสดงดว้ย

แผนภูมิในรูปที 5.6  
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รูปที 5.6 แผนภูมิการดาํเนินงานของโปรแกรมจาํลองผลการกระจายตวัของอุณหภูมิภายใน  

        ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ดว้ยระเบียบไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติ 
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 จากแผนภูมิในรูปที 5.6 ซึงแสดงโครงสร้างโปรแกรมการจาํลองผลทางความร้อนใน

สภาวะชวัครู่ ซึงในแต่ละขนัตอน มรีายละเอียดดงัต่อไปนี 

  ข ันตอนการสร้างโมเดลและกําหนดข้อมูลทีได้จากการสร้างกริด : ข ันตอนนี

โปรแกรมทีพัฒนาขึนจะรับค่าข้อมูลอินพุทซึงแสดงถึงลักษณะของจุดต่อและอิลิเมนต์จาก

โปรแกรมการสร้างกริด Solidworks ซึงรายละเอียดของข้อมูลประกอบด้วย ลําดับของอิลิเมนต ์

ชนิดของวสัดุ ลาํดบัของจุดต่อ และตาํแหน่งของจุดต่อ 

  ข ันตอนการกําหนดเงือนไขเบืองต้น : ขันตอนนีโปรแกรมจะทําการกําหนด

อุณหภูมิเริมตน้ของส่วนภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด และอุณหภูมิรอบ ๆ ไว้ที 28 ºC สําหรับ

การคาํนวณในรอบแรก ซึงการลู่เขา้หาคาํตอบทีถูกตอ้งของการคาํนวณจะขึนอยู่กับเวลาในการอดั

ประจุและคายประจุจนกระทงัความร้อนภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดคงที 

  ข ันตอนการคํานวณค่าแหล่งกําเนิดความร้อน : ขันตอนนี โปรแกรมจะนําค่า

กระแสไฟฟ้าทีได้จากการจาํลองผลของการอดัประจุ และคายประจุทีค่ากระแสไฟฟ้าต่างกัน มา

คาํนวณหาค่าแหล่งกาํเนิดความร้อน ซึงค่าแหล่งกาํเนิดความร้อนนีจะถูกนําไปใช้เป็นโหลดความ

ร้อนสําหรับการคาํนวณดว้ยระเบียบไฟไนตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติ ซึงจะกล่าวถึงในหัวขอ้ถดัไป 

  ขนัตอนการสร้างสมการอุณหภูมิในระดบัอิลลิเมนต ์: ขนัตอนนีโปรแกรมจะสร้าง

สมการอิลิเมนต์เมทริกซ์ในรูปแบบของทรงสีหน้าสีจุดต่อเมือพิจารณาปัญหาแบบ 3 มิติ ของ

ทุก ๆ  อิลิเมนต ์เนืองจากภายในระบบนีโมเดลของชินงาน ซึงมีคุณสมบติัทางความร้อนทีแตกต่าง

กนั คือ แผ่นอะลูมิเนียม ถ่านกมัมนัต์ โพลิโพรพิลีน และอากาศ ซึงวสัดุเหล่านีมีค่าสัมประสิทธิการ

นําความร้อน ค่าความร้อนจาํเพาะ และค่าความหนาแน่นทีแตกต่างกัน ดังนันการสร้างสมการ          

อิลิเมนต์เมทริกซ์ของแต่ละอิลิเมนตจ์ะต้องคาํนึงถึงค่าคุณสมบติัทางความร้อนของวสัดุทีเกียวขอ้ง

เหล่านีในแต่ละอิลิเมนตด์ว้ย 

ขนัตอนการสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : โปรแกรมจะทาํหน้าทีรวมอิลิเมนต์

เมทริกซ์ย่อย ๆ เขา้เป็นเมทริกซ์รวมของระบบ ดังแสดงในสมการที (4.42) ซึงรายละเอียดได้กล่าว

ไวใ้นหัวขอ้ที 3.5 ของบทที 3 โดยหากแบ่งลกัษณะของปัญหาออกเป็นอิลิเมนตย์่อยจาํนวน n จุดต่อ 

จะก่อให้เกิดระบบสมการรวมของระบบ ซึงประกอบดว้ยสมการย่อยทงัสิน n  สมการ 

  ขนัตอนกาํหนดเงือนไขขอบเขต : เป็นการกาํหนดให้โปรแกรมทาํหน้าทีประยุกต์

เงือนไขขอบเขต โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี จะทาํการกาํหนดเงือนไขขอบเขตเป็นการพาความร้อน

สู่อุณหภูมิรอบ ๆ ของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

  ขนัตอนแก้ระบบสมการรวมเพือหาค่าผลเฉลย : โปรแกรมจะทาํหนา้ทีแกส้มการ

เชิงเส้นเพอืหาค่าผลเฉลยของอุณหภูมิของแต่ละจุดต่อ โดยการเลือกใช้ระเบียบวิธีการทาํเมทริกซ์ 
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ผกผนั  เนืองจากปัญหาทางความร้อนแปรผนัตามเวลา ดังนันโปรแกรมจะทาํการวนรอบจนกระ

ทงัสินสุดรอบเวลาทีกาํหนด 

 5.3.3 กระแสในการอัดประจุและคายประจุทีใช้ในการจําลองผล 

  ขนัตอนนี เป็นการหาค่ากระแสทีใช้ในการอัดประจุ และคายประจุของตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิงยวด เพือนาํไปคาํนวณหาค่าแหล่งกาํเนิดความร้อน โดยทาํการศึกษาจากแบบจาํลองที 

Sheryl Dinglasan Fenol และคณะ (2017) ได้ทําการศึกษาและนําเสนอการจาํลองผลการอดัประจุ

และคายประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ซึงมีรายละเอียดดงัต่อไปนี 

 

 

Vc Ic 

Isc 

Vsc
Ic 

 

 

รูปที 5.7 วงจรการอดัประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

 

 จากรูปที 5.7 แสดงวงจรการอดัประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ดังนันจะสามารถหา

ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสทีใช้ในการอดัประจุ และแรงดันของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดได้ดัง

สมการที (5.1) 

 

 0
c

c c ESR
sc

IV I R V t
C

    (5.1) 
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Ic Vc 

Isc 

Vsc 

 

 

รูปที 5.8 วงจรการคายประจขุองตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

 

 และจากรูปที 5.8 แสดงวงจรการคายประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ดงันนัจะสามารถ

หาความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสทีใชใ้นการคายประจุ และแรงดันของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดได้

ดงัสมการที (5.2) 

 

 max 2 c
c c ESR

sc

IV V I R t
C

    (5.2) 

 

เมือ cV  คือ แรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด (V) 

 maxV  คือ แรงดนัไฟฟ้าทีขวัพิกดัของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด (V) 

 cI  คือ กระแสทีใชใ้นการอดัประจุ/คายประจุ (A) 

 ESRR  คือ ค่าความตา้นทานภายในของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ( ) 

 scC  คือ ค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุไฟฟ้า (F) 

 t  คือ เวลาในการอดัประจุ/คายประจุ (second) 
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จากสมการเป็นการจําลองผลทีไม่ได้พิจารณาการเกิดกระแสรัวไหล (leakage current) 

ดังนัน ลักษณะกระแสทีใช้ในการอัดประจุและคายประจุ จะเลือกพิจารณาทังหมด 3 กรณี คือ 

ค่ากระแสทีเป็นฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล (Exponential function current), ค่ากระแสทีเป็นฟังก์ชัน

ลาดเอียง (Ramp function current) และ ค่ากระแสคงที (Constant current) ดงัแสดงดว้ยรูปต่อไปนี 

  -การอดัประจุและการคายประจุของตวัเก็บประจไุฟฟ้ายิงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแส

แบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียล แสดงดว้ยรูปที 5.9 และรูปที 5.10 ตามลาํดบั 

  -การอดัประจุและการคายประจุของตวัเก็บประจไุฟฟ้ายิงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแส

แบบฟังก์ชนัลาดเอียง แสดงดว้ยรูปที 5.11 และรูปที 5.12 ตามลาํดบั 

  -การอดัประจุและการคายประจุของตวัเก็บประจไุฟฟ้ายิงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแส

แบบคงที แสดงดว้ยรูปที 5.13 และรูปที 5.14 ตามลาํดบั 

   

 

 

รูปที 5.9 การอดัประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแสแบบฟังก์ชนั  

             เอ็กซ์โพเนนเชียล 
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รูปที 5.10 การคายประจขุองตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแสแบบฟังก์ชนั  

  เอ็กซ์โพเนนเชียล 

 

 

 

รูปที 5.11 การอดัประจขุองตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแสแบบฟังก์ชนัลาดเอียง 

 



73 

 

 

 

รูปที 5.12 การคายประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแสแบบฟังกช์นัลาดเอียง 

 

 

 

รูปที 5.13 การอดัประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแสแบบคงท ี
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รูปที 5.14 การคายประจขุองตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแสแบบคงที 

 

 จากการจําลองผลของการอัดประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดขนาด  

3,000 F ทีค่ากระแสไฟฟ้ารูปแบบต่าง ๆ เมือกําหนดให้การอดัประจุและคายประจุเป็นค่ากระแส

ลกัษณะเดียวกัน สามารถสรุประยะเวลาในการทาํงาน นันคือการอดัประจุและคายประจุ ใน 1 รอบ

การทาํงานคือ ทีการอดัประจุและคายประจุดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียลใชเ้วลา 

เท่ากับ 42 วินาที การอดัประจุและคายประจุด้วยกระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชันลาดเอียงใชเ้วลาเท่ากับ 

124 วินาที และ การอดัประจุและคายประจุดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบคงทีใชเ้วลาเท่ากบั 162 วินาที เห็น

ได้ว่า ลกัษณะกระแสทีใชใ้นการอดัประจุและคายประจุ มีผลการระยะเวลาการทาํงานของตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิงยวด 

 เมือพิจารณาทีลกัษณะกระแสในการอดัประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

จะสามารถแบ่งลกัษณะการใชง้านออกไดส้องลกัษณะดว้ยกนั คือ การใชง้านแบ่งเร่งด่วน หรือการ

อดัประจุแบบรวดเร็ว (Fast Charging) และการใช้งานแบบปกติ หรือการอัดประจุแบบธรรมดา 

(Normal Charging) เมือทาํการกาํหนดค่ากระแสสูงสุด (Peak Current) ให้มีขนาดทีเท่ากนัที 200 A

สําหรับการใชง้านแบบเร่งด่วน จะมีผลการจาํลองลกัษณะกระแสดงัรูปที 5.15-5.18 ตามลาํดบั 
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รูปที 5.15 การอดัประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ดว้ยการใช้ค่ากระแสแบบฟังก์ชนั  

เอ็กซ์โพเนนเชียล เมือกาํหนดค่ากระแสสูงสุดเท่ากบั 200 A 

 

 

 

รูปที 5.16 การคายประจขุองตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแสแบบฟังก์ชนั  

เอ็กซ์โพเนนเชียล เมือกาํหนดค่ากระแสสูงสุดเท่ากบั 200 A 
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รูปที 5.17 การอดัประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแสแบบฟังก์ชนัลาดเอียง 

      เมือกาํหนดค่ากระแสสูงสุดเท่ากบั 200 A 

 

 

 

รูปท ี5.18 การคายประจุของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ดว้ยการใชค้่ากระแสแบบฟังก์ชนัลาดเอียง 

      เมือกาํหนดค่ากระแสสูงสุดเท่ากบั 200 A
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5.3.4 พารามิเตอร์ของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดทีใช้จําลองผลทางความร้อน 

 การจาํลองผลของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ค่าพารามิเตอร์ของตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิงยวด ทีใชจ้าํลองผลจะแสดงไดด้งัตารางที 5.2  

 

ตารางที 5.2 พารามิเตอร์ทีใชใ้นการจาํลองผลทางความร้อนของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

วสัดุ ความหนาแน่น 

 (kg/m3) 

ความจุความร้อน

จาํเพาะ 

(J/(kg.K)) 

สัมประสิทธิการนาํ

ความร้อน 

(W/m.K) 

ถ่านกมัมนัต ์ 700 700 5 

แผ่นอะลูมิเนียม 2700 900 238 

โพลิโพรพิลีน 1008.98 1978.16 0.3344 

ฟินอลิกพลาสติก 1700 1700 0.5 

 

 5.3.5 ผลการจําลองอุณหภูมิภายในตัวเกบ็ประจุไฟฟ้ายิงยวด 

  สําหรับหัวขอ้นีจะนาํเสนอผลการจาํลองการกระจายตวัของอุณหภูมิ ด้วยระเบียบ

วิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติ โดยผลการจาํลองจะเป็นการจาํลองเมือตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดทาํ

การอดัประจุและคายประจุทีค่ากระแสต่างกัน และกาํหนดให้ 1 รอบการทาํงาน (Cycle) คือการที

อดัประจุจนเต็มและคายประจุจนหมด ซึงจะแสดงดงันี 

  -ผลการจาํลองการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ณ เวลา

เริมตน้ (t=0) แสดงดงัรูปที 5.19 

  -ผลการจําลองการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ณ 

สภาวะคงที ของค่ากระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเซียล แสดงดงัรูปที 5.20 

  -ผลการจําลองการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ณ 

สภาวะคงที ของคา่กระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชนัลาดเอียง แสดงดงัรูปที 5.21 

  -ผลการจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ณ 

สภาวะคงที ของค่ากระแสไฟฟ้าแบบคงที แสดงดงัรูปที 5.22 
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รูปที 5.19 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด  

        ณ เวลาเริมตน้ (t=0) 

 

 

 

รูปที 5.20 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ณ สภาวะคงทีของ  

       การอดัประจุและคายประจุดว้ยค่ากระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเซียล 
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รูปที 5.21 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ณ สภาวะคงทีของ 

       การอดัประจุและคายประจุดว้ยค่ากระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชนัลาดเอียง 

 

 

 

รูปที 5.22 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ณ สภาวะคงทีของ 

       การอดัประจุและคายประจุดว้ยค่ากระแสไฟฟ้าแบบคงที
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 ผลการจาํลองอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด เมือพิจารณาการอดัประจุและคาย

ประจุทีค่ากระแสไฟฟ้าทงัสามแบบ ทีรอบการทาํงานต่าง ๆ โดยจะขอนําเสนอผลการในรอบการ

ทาํงานที 1, 5, 10, 50, 100, 200, 300 และทีสภาวะคงทีของแต่ละแบบ เพือให้เห็นถึงแนวโน้มการ

เปลียนแปลงของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด และเพือให้เห็นถึงความแตกต่างกันของ

อุณหภูมิทีใชง้านต่างกนัทงัสามแบบ ซึงแสดงไดด้งัรูปต่อไปนี 

 

 

 

รูปที 5.23 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายงิยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ยกรแส  

     แบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียล ทีรอบการทาํงานที 1 
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รูปที 5.24 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ยกรแส  

    แบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียล ทีรอบการทาํงานที 5 

 

 

 

รูปที 5.25 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ยกรแส  

    แบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียล ทีรอบการทาํงานที 10 
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รูปที 5.26 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย 

         กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์โพเนนเชียล ทีรอบการทาํงานที 50 

 

 

 

รูปที 5.27 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายงิยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย 

         กระแส แบบฟังก์ชนัเอก็ซ์โพเนนเชียล ทีรอบการทาํงานที 100 
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รูปที 5.28 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย 

         กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์โพเนนเชียล ทีรอบการทาํงานที 200 

 

 

 

รูปที 5.29 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย 

         กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์โพเนนเชียล ทีรอบการทาํงานที 300 
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รูปที 5.30 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย 

         กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์โพเนนเชียล ทีสภาวะคงที 

 

 

 

รูปที 5.31 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย  

         กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์ลาดเอียง รอบการทาํงานที 1 
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รูปที 5.32 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายงิยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย  

         กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์ลาดเอียง รอบการทาํงานที 5 

 

 

 

รูปที 5.33 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย  

         กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์ลาดเอียง รอบการทาํงานที 10 
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รูปที 5.34 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย  

         กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์ลาดเอียง รอบการทาํงานที 50 

 

 

 

รูปที 5.35 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย 

        กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์ลาดเอียง รอบการทาํงานที 100 
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รูปที 5.36 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย  

         กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์ลาดเอียง รอบการทาํงานที 200  

 

 

 

รูปที 5.37 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุดว้ย  

        กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์ลาดเอียง รอบการทาํงานที 300 
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รูปที 5.38 อุณหภูมิ(ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจดุว้ย  

          กระแสแบบฟังก์ชนัเอก็ซ์ลาดเอียง ทีสภาวะคงที   

 

 

 

รูปที 5.39 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุ  

            ดว้ยกระแสแบบคงที ทีรอบการทาํงานที 1 

 



89 

 

 

 

รูปที 5.40 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุ  

             ดว้ยกระแสแบบคงที ทีรอบการทาํงานที 5 

 

 

 

รูปที 5.41 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุ  

            ดว้ยกระแสแบบคงที ทีรอบการทาํงานที 10 
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รูปที 5.42 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุ  

             ดว้ยกระแสแบบคงที ทีรอบการทาํงานที 50 

 

 

 

รูปที 5.43 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุ  

            ดว้ยกระแสแบบคงที ทีรอบการทาํงานที 100 

 



91 

 

 

 

รูปที 5.44 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุ  

             ดว้ยกระแสแบบคงที ทีรอบการทาํงานที 200 

 

 

 

รูปที 5.45 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุ  

            ดว้ยกระแสแบบคงที ทีรอบการทาํงานที 300 
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รูปที 5.46 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุ  

             ดว้ยกระแสแบบคงที ทีสภาวะคงที 

 

เมือพิจารณาการทาํงานใน 1 รอบการทาํงาน อุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดที

เพิมขึน ดงัแสดงในกราฟรูปที 5.47 
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รูปที 5.47 อุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด เมือทาํการอดัประจุและคายประจุ   

 ใน 1 รอบการทาํงาน 

 

  

 

รูปที 5.48 ค่าแหล่งกาํเนิดความร้อนของการอดัประจุและคายประจุไฟฟ้าใน 1 รอบการทาํงาน 
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 จากผลการจาํลองเชิงกราฟิกของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด เมือพิจารณาการกระจายตวัของ

อุณหภูมิภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ทีแสดงด้วยรูปที 5.19– 5.22 จะเห็นได้ว่าลกัษณะการ

กระจายตวัของอุณหภูมิภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด เป็นในลกัษณะคือ มีค่าอุหภูมิสูงทีสุดอยู่

บริเวณตรงกลางของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด และจะกระจายอุณหภูมิไปยงับริเวณอืนรอบ ๆ ทาํให้

ค่าอุณหภูมิค่อย ๆ ลดลง และเมือมีการใช้งานอย่างต่อเนือง ค่าอุณหภูมิภายในของตัวเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิงยวดมีการเพิมขึนเรือย ๆ และเขา้สู่สภาวะคงตวั ดงัแสดงในรูปที 5.23 - 5.46  

 เมือพิจารณาการใช้งานใน 1 รอบการทํางาน จากรูปที 5.47 ทีแสดงอุณหภูมิสูงสุดต่อ

ระยะเวลาการใชง้าน เห็นไดว่้า อตัราการเพิมขึนของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดจะมี

อตัราการเพิมขึนทีต่างกัน โดยที การอดัประจุและคายประจุด้วยกระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชนัเอ็กซ์-

โพเนนเชียลมีอัตราการเพิ มขึนของอุณหภูมิสูงทีสุด ส่วนการอัดประจุและคายประจุด้วย

กระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชันลาดเอียงมีอัตราการเพิ มขึนของอุณหภูมิตําทีสุด แต่เมือพิจารณาถึง

อุณหภูมิสูงสุดเมือใช้งานไป 1 รอบการทาํงาน การอดัประจุและคายประจุด้วยกระแสไฟฟ้าแบบ

คงทีมีค่าอุณหภูมิสูงทีสุด เนืองจากใชค้่ากระแสไฟฟ้าในการอดัประจุ/คายประจุทีค่าสูง และใชเ้วลา

ในการอัดประจุ/คายประจุนานกว่าแบบอืน ดังนันค่ากระแสทีใช้ และระยะเวลามีผลต่อค่า

แหล่งกาํเนิดความร้อน ซึงสังเกตไดจ้ากกราฟแสดงค่าแหล่งกาํเนิดความร้อนใน 1 รอบการทาํงาน 

ดงัแสดงในรูปที 5.48 ส่วนเมือพิจารณาการใชง้านต่อเนือง ดงัแสดงในรูปที 5.49 อตัราการเพิมขึน

ของอุณหภูมิมีการเปลียนเปลงโดยทีการอัดประจุและคายประจุด้วยกระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์

โพเนนเชียล มีอุณหภูมิทีสูงทีสุด รองลงมาคือ การอดัประจุและคายประจุทีค่ากระแสแบบคงที และ

การอดัประจุและคายประจุทีค่ากระแสแบบฟังก์ชนัลาดเอียงมีอุณหภูมิตาํทีสุด เนืองจากค่าอุณหภูมิ 

จะขึนกับค่าแหล่งกาํเนิดความร้อน ซึงค่าแหล่งกาํเนิดความร้อนขึนกับค่ากระแสในการอดัประจุ/

คายประประจุ และระยะเวลา ดังนัน เมือพิจารณาจากกราฟรูปที 5.48 ทีแสดงการเปรียบเทียบค่า

แหล่งกาํเนิดความร้อน เมือใชง้านต่อเนืองไปเรือย ๆ คา่แหล่งกาํเนิดความร้อนของการอดัประจุและ

คายประจุทีค่ากระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียลและแบบกระแสคงทีจะมีค่ามากกว่า การอดั

ประจุและคายประจุทีค่ากระแสแบบฟังก์ชนัลาดเอียง ดงันนั การอดัประจุและคายประจุทีค่ากระแส

แบบฟังก์ชันลาดเอียงจึงทาํให้อุณหภูมิการทาํงานของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดมีค่าตาํทีสุด ซึงจาก

รูปที 5.49 จะได้อุณหภูมิสูงสุดของการทาํงานคือ ทีการอดัประจุและคายประจุด้วยกระแสไฟฟ้า

แบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียลอยู่ที 54.91 °C ส่วนการอดัประจุและคายประจุดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบ

คงที มีอุณหภูมิสูงสุดคือ 35.91 °C และ การอดัประจุและคายประจุด้วยกระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชัน

ลาดเอียงมีอุณหภูมิสูงสุดคือ 32.26 °C 
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รูปที 5.49 อุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด เมือทาํการอดัประจุและคายประจุแบบต่อเนือง 

 

 เมือพิจารณาการใช้งานแบบเร่งด่วน และการใชง้านแบบปกติ ผลการจาํลองแสดงดว้ยรูปที 

5.50 ทีแสดงการใช้งานตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดใน 1 รอบการทาํงาน และรูปที 5.51 แสดงการใช้

งานตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดแบบต่อเนือง โดยกราฟในแต่ละรูปจะแสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิ

ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดสูงสุดของแต่ละรอบการใชง้าน ซึง จากการจาํลองผลการใชง้าน 1 

รอบการทาํงาน แสดงให้เห็นว่า การเพิมขึนของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดเมือใช้งาน

โดยการใช้กระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล จะมีค่าสูงทีสุด ถดัมาคือ การใช้งานโดยการใช้

กระแสแบบคงที และ การใชง้านโดยการใช้กระแสแบบฟังก์ชันลาดเอียงทาํให้อุณหภูมิภายในตวั

เก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดตาํทีสุด 

 และเมือพิจารณาการใชง้านแบบต่อเนือง การเปลียนแปลงของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิงยวดตามรูปที 5.51 ทาํให้การใช้งานโดยการใชก้ระแสแบบฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล มีค่า

อุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดสูงทีสุด อยู่ที 51.16 °C รองลงมาคือ การใชง้านโดยการใช้

กระแสแบบฟังก์ชันลาดเอียง มีค่าอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดเท่ากับ 39.04 °C และ

ตาํสุดคอืการใชง้านโดยการใชก้ระแสแบบคงที มีค่าอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายงิยวดเท่ากบั 

36.27 °C ตําลาํดับ เห็นได้ว่า การเพิมขึนของอุณหภูมิภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดจะขึนกับ

ค่ากระแสสูงสุด และระยะเวลาในการใชง้าน  

 

 



96 

 

 

 

รูปที 5.50 อุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด เมือกาํหนดค่ากระแสสูงสุดของการใชง้าน 

        แบบเร่งด่วนเท่ากบั 200 A ใน 1 รอบการทาํงาน 

 

 

 

รูปที 5.51 อุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด เมือกาํหนดค่ากระแสสูงสุดของการใชง้าน 

        แบบเร่งด่วนเท่ากบั 200 A ในการทาํงานแบบต่อเนือง
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5.4  สรุปผล 

 บทที 5 เป็นการอธิบายโปรแกรมจาํลองผลและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีใชใ้นการจาํลองผล

เพือศึกษาถึงการกระจายตัวของแรงดันไฟฟ้าภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด และศึกษาถึงการ

กระจายตัวของอุณหภูมิภายในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด สําหรับการอัดประจุและคายประจุที

ค่ากระแสทงั 3 รูปแบบ คอื กระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียล, กระแสไฟฟ้าแบบฟังก์ชัน

ลาดเอียง และกระแสไฟฟ้าแบบคงที ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ ทีพฒันาขึนด้วย

โปรแกรม MATLAB ซึงผลการจาํลองทีไดพ้บว่าเมือใชง้านตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดอย่างต่อเนือง 

อุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ค่อย ๆ เพิมขึนและเขา้สู่สภาวะคงตวั ซึงการอดัประจุและ

คายประจุโดยการใช้ค่ากระแสแบบฟังก์ชันลาดเอียง ทําให้อุณหภูมิการทาํงานของตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิงยวด เมือใชง้านแบบต่อเนืองมีอุณหภูมิภายในทีตาํทีสุดคือ อยู่ที 32.26 ºC เนืองจากอุณหภูมิ

ทีเพิมขึนขณะใช้งานของตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิ งยวด มีความสัมพันธ์กับค่ากระแสไฟฟ้า และ

ระยะเวลาทีใชง้าน  
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บทที 6  

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

6.1  สรุป 

 งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี ได้นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ซึงอยู่ในรูปของสมการเชิง

อนุพนัธ์ย่อย และการจาํลองผลค่าแรงดันไฟฟ้า ความเข้มสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิภายในตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิงยวด ทีการอดัประจุและคายประจุด้วยค่ากระแส 3 รูปแบบคือ แบบฟังก์ชันเอ็กซ์

โพเนนเชียล แบบฟังก์ชันลาดเอียง และแบบคงที เพือศึกษาการทาํงาน จากการอดัประจุและคาย

ประจุทีค่ากระแสต่างกนั เมือใช้งานอย่างต่อเนือง การจาํลองผลอาศยัวิธีไฟไนตอ์ิลิเมนตแ์บบ 3 มิติ 

ด้วยโปรแกรม MATLAB ทีพฒันาขึน พร้อมทังตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมให้เป็นที

น่าเชือถือ  

 การสํารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยทีเกียวข้องในบทที 2 ถือเป็นส่วนสําคัญ 

ในการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์  ทังนี เพือเป็นแนวทางสําหรับการประยุกต์และพัฒ นา 

องค์ความรู้ในงานวิจัย การศึกษาทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ ทีเกียวขอ้งกับงานวิจยั ในบทที 3 เป็น

การศึกษาทฤษฎีและหลักการต่าง ๆ ทีเกียวข้องกับงานวิจัยทังเรืองตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 

แรงดันไฟฟ้า ความเขม้สนามไฟฟ้า ความร้อน แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของแรงดันไฟฟ้าและ

ความเข้มสนามไฟฟ้าในตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด และระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ ต่างได้ถูก

นํามาใช้เป็นพืนฐานความรู้และความเข้าใจในการดําเนินงานวิจ ัย ส่วนการดําเนินงานในบท

ที 4 เป็นขันตอนการศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของแรงดันไฟฟ้าและความเขม้สนามไฟฟ้า 

และศึกษาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ทางความร้อน ซึงอยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสอง 

และอธิบายถึงขันตอนต่าง ๆ ในการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แบบ  3 มิติ  ด้วย

โป รแกรม  MATLABTM ทีพัฒ น าขึน  โดย ได้ เลือก ใช้วิ ธีการ ถ่วงนําห นัก เศษ ต กค้างข อ ง 

กาเลอร์คิน   ในบทที  5 ได้อธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลพร้อมนําเสนอผลการจําลองค่า

แรงดันไฟฟ้า ความเข้มสนามไฟฟ้า และการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้า

ยิงยวด ของการอดัประจุและคายประจุด้วยค่ากระแส 3 รูปแบบคือ แบบฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียล 

แบบฟังก์ชันลาดเอียง และแบบคงที โดยใชโ้ปรแกรม Solidworks มาใช้ในกระบวนการสร้างกริด

แบบ 3 มิติ พร้อมทงัแสดงผลกราฟิก โดยแสดงผลการกระจายตวัของค่าแรงดันไฟฟ้า ความเข้ม

สนามไฟฟ้า และอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด เมอืการอดัประจุและคายประจุทีค่ากระแส
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ต่างกัน ทังสามรูปแบบ พบว่า กรณีของการใช้งานตัวเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดแบบต่อเนืองเป็น

ระยะเวลาหนึงจะทาํให้ค่าของอุณหภูมิภายในของตวัเกบ็ประจุไฟฟ้ายิงยวดเพิมขนึเรือย ๆ และเขา้สู่

สภาวะคงที ณ เวลาหนึง ซึงการอดัประจุและคายประจุโดยการใช้ค่ากระแสแบบฟังก์ชันลาดเอียง 

ทาํให้อุณหภูมิการทาํงานของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด เมือใช้งานแบบต่อเนืองมีอุณหภูมิภายในที

ตาํทีสุดคือ อยู่ที 32.26 ºC เนืองจากอุณหภูมิทีเพิมขึนขณะใชง้านของตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด มี

ความสัมพนัธ์กบัคา่กระแสไฟฟ้า และระยะเวลาทีใชง้าน  

 

6.2  ข้อเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต 

 . พฒันาโปรแกรมจาํลองผลให้สามารถนาํไปใช้กับตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด หรือแหล่ง

กกัเก็บพลงังานชนิดอืนได ้

 . พฒันาโปรแกรมจาํลองผลให้สามารถนําไปใช้กับปัญหาทีมีรูปร่าง หรือโครงสร้างที

ละเอียดซับซอ้นมากขึน ได้ 

 . พฒันาการสร้างอุปกรณ์ทีใช้ในการควบคุมกระแสของการอดัประจุและคายประจุของ

ตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด 
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ประจุทีลกัษณะกระแสต่างกนั จาํเป็นจะตอ้งมีการตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการจาํลอง โดยทาํ

การตรวจสอบจากการเปรียบเทียบผลการจําลอง กับงานวิจัยทีใช้การจําลองแบบเดียวกัน แต่

เลือกใชโ้ปรแกรมในการจาํลองทีต่างกนั ในทีนีจะเปรียบเทียบผลการทดลองกบั งานวิจยัของ Kai 

Wang และคณะ (2015) โดยมีลายละเอียดดงัต่อไปนี 

 งานวิจยัของ Kai Wang และคณะ (2015) ไดท้าํการจาํลองผลทางด้านอุณหภูมิของตวัเก็บ

ประจุไฟฟ้ายิงยวด เมือทาํการอดัประจุและคายประจุทีคา่กระแสคงที โดยการใชว้ิธีไฟไนตอ์ิลิเมนต์

แบบ  มิติ ซึงใช้โปรแกรม Ansys ในการจาํลองผล โดยทาํการกาํหนดให้ขนาดของตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้ายิ งยวดมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 21 mm และมีความยาว 44 mm ตามรูปที ก.1 ทําการอัด

ประจุและคายประจุ ทีค่ากระแส 2 A ซึงสามารถคาํนวณค่าแหล่งกาํเนิดความร้อนไดเ้ท่ากบั 6.093 × 

104 W/m3 และอุณหภูมิเริมตน้เท่ากบั 25 ºC  

 

 
 

รูปที ก.1 โครงสร้างภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดในการจาํลองผลเปรียบเทียบ 

   แหล่งทีมาของภาพ : Kai Wang และคณะ (2015) 
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 และค่าพารามิเตอร์ในการจาํลองผล ดงัแสดงในตารางที ก.1 

 

ตารางที ก.1 ค่าพารามิเตอร์ในการจาํลองผลเปรียบเทียบ  

วสัดุ ความหนาแน่น 

(kg.m3) 

ค่าความจุความร้อน

จาํเพาะ (J/kg.K) 

ค่าสัมประสิทธิการ

นาํความร้อน 

(W/m.K) 

อิเล็กโทรด (คาร์บอน) 1347.33 1437.4 237 

โพลิโพรพิลีน 1008.98 1978.16 0.3344 

อากาศ 1.225 1006.43 0.03 

ฟีนอลิกพลาสติก 1700 1700 0.5 

แผ่นอะลูมิเนียม 2770 875 170 

 

ผลการจาํลอง 

 จากการจาํลองผลโดยการใช้ค่าพารามิเตอร์เดียวกัน เพือทาํการเปรียบเทียบผลการจาํลอง

ซึงแสดงไดด้งัรูปต่อไปนี 

  -การกระจายตวัของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ทีรอบการทาํงานที 5 

ของโปรแกรม Ansys แสดงไดด้งัรูปที ก.2 

  -การกระจายตวัของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ทีรอบการทาํงานที 5 

ของโปรแกรมทีพฒันาขนึเอง แสดงไดด้งัรูปที ก.3 
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รูปที ก.2 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด  

        ทีรอบการทาํงานที 5 ของโปรแกรม Ansys  

        แหล่งทีมาของภาพ : Kai Wang และคณะ (2015) 

 

 

 

รูปที ก.3 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด ทีรอบการทาํงานที 5   

    ของโปรแกรมทีพฒันาขนึ 
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จากรูปการณ์จาํลองผลของรอบการทํางานที 5 ของทงัสองโปแกรม จะเห็นว่าลกัษณะการ

กระจายตวัของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวด จะมีอุณหภูมิสูงทีสุดบริเวณตรงกลาง และ

กระจายตวัลดลงไปตามบริเวณรอบ ๆ ซึงจากการจาํลองด้วยโปรแกรม Ansys ของงานวิจยัอืนที

รอบการทาํงานที 5 อุณหภูมิสูงสุดอยู่ที 34.50 ºC และอุณหภูมิสูงสุดของการจาํลองอยู่ที 42.90 ºC 

ส่วนจากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมทีพฒันาขึน อุณหภูมิสูงสุดของรอบการทาํงานที 5 คือ 35.48 

ºC และอุณหภูมิสูงสุดของการจาํลองอยู่ที 42.86 ºC ดงัแสดงในรูปที ก.4 และ ก.5 ตามลาํดบั 

 

 

 

รูปที ก.4 อุณหภูมิสูงสุดภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดของ 

 แต่ละรอบการทาํงาน  โดยการใชโ้ปรแกรม Ansys  

            แหล่งทีมาของภาพ : Kai Wang และคณะ (2015) 
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รูปที ก.  อุณหภูมิสูงสุดภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดของแต่ละรอบการทาํงาน 

 โดยการใชโ้ปรแกรมทีพฒันาขนึ 

 

นอกจากนี การจาํลองผลของโปรแกรมทีพฒันาขึน สามารถแสดงผลกราฟฟิก ของการ

เพิมขึนของอุณหภูมิภายในตวัเก็บประจุไฟฟ้ายิงยวดได ้ดงัแสดงในรูปต่อไปนี 
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รูปที ก.6 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิงยวด ณ เวลาเริมตน้ (t=0) 

 
 

 

 

รูปที ก.7 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิงยวด ณ รอบการทาํงานที 5 
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รูปที ก.8 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิงยวด ณ รอบการทาํงานที 10 

 
 

 
 
 

รูปที ก.9 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิงยวด ณ รอบการทาํงานที 15 
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รูปที ก.10 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิงยวด ณ รอบการทาํงานที 20 

 
 

 
 
 

รูปที ก.11 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิงยวด ณ รอบการทาํงานที 25 
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รูปที ก.12 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิงยวด ณ รอบการทาํงานที 30 

 
 

 
 
 

รูปที ก.13 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิงยวด ณ รอบการทาํงานที 35 
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รูปที ก.14 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิงยวด ณ รอบการทาํงานที 40 

 
 

 
 
 

รูปที ก.15 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิงยวด ณ รอบการทาํงานที 45 
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รูปที ก.16 อุณหภูมิ (ºC) ภายในตวัเก็บประจุยิงยวด ณ รอบการทาํงานที 50 

 
 

  จากการจาํลองผลเปรียบเทียบผลการจาํลองระหว่างโปรแกรมสําเร็จรูปอย่าง Ansys ของ

งานวิจัยอืนและโปรแกรมทีพัฒนาขึนเอง มีผลการจําลองทีใกลเ้คียงกัน จึงสรุปว่า โปรแกรมที

พฒันาขึนมีความเชือถือได ้
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บทความวิชาการทีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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บทความวิชาการทีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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