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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ 

 
U   = Overall heat transfer coefficient (W/m2) 
A   = พื้นที่ (m2) 
T   = Temperature (ºC) 
h   = Heat transfer coefficient (W/m2K) 
r   = ค่าความต้านทานความร้อนของวัสดุ (m2K/W) 
L   = ความยาวตามแนวการไหล (m) 
k   = Thermal conductivity (W/m) 
h   = เอนทาปีจำเพาะ (kJ/kg) 

hD   = Hydraulic diameter 
m   = Mass flow rate (kg/s) 

pc   = Heat capacity rate (W/ ºC) 
   = Heat exchanger effectiveness 
NTU   = Number of heat transfer unit 
V   = Voltage (V) 
R   = Resistance (Ω, ohm) 
F   = Correction factor 
   = ค่าความหนาแน่น (kg/m3) 
v   = ความเร็วของของไหล (m/s) 

    = Dynamic viscosity (kg/m·s) 
 

ตัวห้อย 

i   = Inlet 
o   = Outlet 
c   = Cold side 
h   = Hot side 
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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ (ต่อ) 
 

LMD   = Log Mean Difference 
max   = Maximum value 
min   = Minimum value 
w   = Water side 
a   = Air side 
ex   = Exchange 
re   = Residual 
pes   = Pesky 
amb   = Ambient 
ai   = Air inlet 
ao   = Air outlet 
wi   = Water inlet 
wo   = Water outlet 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1  ที่มาและความสำคัญของปัญหาวิจัย 
ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาการเติบโตและพัฒนาของยานยนต์ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอย่างมาก ดังในรูปที่ 

1.1 จากการรายงานของ International Energy Agency พบว่าในปี พ.ศ. 2565 มีรถยนต์ไฟฟ้าบน
ท้องถนนทั่วโลกมากกว่า 26 ล้านคัน เพิ ่มขึ ้น 60% เมื ่อเทียบกับปี พ.ศ. 2564 (International 
Energy Agency, 2023) อันเนื่องมาจากความก้าวหน้าด้านเทคโนโลยีแบตเตอรี่ ที่ความจุต่อน้ำหนัก
ตัวที่เพิ่มข้ึนมากกว่าอดีต และความสามารถในการอัดประจุได้รวดเร็วข้ึน ทำให้ใช้เวลาในการชาร์จที่
ลดลงมากกว่าสมัยก่อน อีกทั้งจุดเด่นหลักของยานยนต์ไฟฟ้าคือไม่ปล่อยมลพิษเข้าสู่ชั้นบรรยากาศ 
ทำให้มีส่วนช่วยในการปรับปรุงคุณภาพอากาศ ลดความเสี่ยงต่อสุขภาพที่จะเกิดข้ึนของประชากรโลก 
มลภาวะทางเสียงก็เช่นเดียวกัน ยานยนต์ไฟฟ้ามีเสียงที่เงียบกว่ารถเครื่องยนต์สันดาปอย่างชัดเจน 
ส่งผลให้สภาพแวดล้อมภายในเมืองเงียบและน่าอยู่ นอกจากการปล่อยมลพิษแล้ว โดยภาพรวมยาน
ยนต์ไฟฟ้าใช้พลังงานน้อยกว่าการใช้เครื่องยนต์สันดาป ยิ่งยานยนต์ไฟฟ้าสมัยใหม่มีระบบเบรกแบบรี
เจนเนอเรทีฟ ที่นำเอาพลังงานในส่วนน้ีประจุกลับเข้าสู่แบตเตอรี่และยังช่วยลดการสึกหรอของระบบ
เบรกอีกด้วย แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงความนิยมจากรถเครื่องยนต์สันดาปเป็นรถพลังงานไฟฟ้าบ่ง
บอกถึงความก้าวหน้าไปสู่อนาคตที่ยั่งยืนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

 

 
 

รูปที่ 1.1 จำนวนยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละภูมิภาคเลือกสำรองในคลังตั้งแต่ปี พ.ศ. 2553-2565 
(International Energy Agency, 2023) 
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ยานยนต์ไฟฟ้าที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเหล่าน้ีมีแบตเตอรี่เป็นหัวใจสำคัญ เป็นแหล่งกักเก็บ
พลังงานให้กับระบบต่าง ๆ  ไม่เพียงแต่ต้องการระบบการบรหิารจดัการพลงังานแบตเตอรี ่(BMS) ยาน
ยนต์ไฟฟ้ายังต้องการระบบการจัดการความร้อนของแบตเตอรี่ (BTMS) อย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย 
แบตเตอรี ่จะสร ้างความร้อนในระหว่างการชาร ์จและคายประจุ สภาวะที ่ม ีกระแสไฟฟ้าสูง 
แรงดันไฟฟ้าสูงหรือต่ำกว่ากำหนด เป็นปัจจัยที่ทำให้เกิด การวิบัติเนื่องจากความร้อน (Thermal 
Runaway, TR) เมื่ออุณหภูมิภายในแบตเตอรี่สูงถึงจุดที่เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ทางเคมี จะทำให้เกิด
ความร้อนเพิ่มเติม จะทำให้อุณหภูมิยิ่งสูงข้ึนอีกเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ทำให้อุณหภูมิสูงเกือบ 400 องศา
เซลเซียส และเกิดก๊าซภายในแบตเตอรี่ โดยเริ่มต้นจะเกิดระดับเซลล์แบตเตอรี่เซลล์เดียว แพร่ไปยัง
เซลล์ข้างเคียงจนส่งผลกระทบต่อแบตเตอรี ่ทั ้งหมด ในขั ้นร้ายแรงจะทำเพลิงไหม้และระเบิดได้ 
(Dusad et al., 2019) ดังรูปที่ 1.2 แสดงกลไกและปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ TR เพื่อให้มั่นใจถึงความ
ปลอดภัยและอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ในยานยนต์ไฟฟ้า ระบบการจัดการความร้อนเป็นสิ่งสำคัญ 
โดยทั่วไประบบการจัดการความร้อนมีทั้งแบบแอคทีฟและพาสซีฟ ซึ่งเทคนิคการนำเอาน้ำหล่อเย็นมา
ระบายความร้อน เป็นวิธีการที่แม่นยำและให้ความมั่นใจได้ว่าอุณหภูมิภายในแบตเตอรี่อยู่ในชว่งที่
เหมาะสมในแต่ละสภาวะการทำงาน ช่วยในการยืดอายุการใช้งานและรักษาประสิทธิภาพของ
แบตเตอรี่ แต่ต้องระมัดระวังการรั่วซมึของน้ำหล่อเย็นเข้าสู่ชุดแบตเตอรี ่และในสถานการณ์วิกฤตทีไ่ม่
สามารถควบคุมความร้อนได้ ระบบการจัดการแบตเตอรี่ (BMS) ตรวจพบความผิดปกติของอุณหภูมิที่
เกิดข้ึนเกินเกณฑ์ที่กำหนด จะสั่งงานลดกิจกรรมที่เปน็สาเหตุให้เกิดความร้อน อย่างเช่น ลดอัตราการ
ชาร์จหรือคายประจุเพื่อให้แบตเตอรี่เย็นลง ช่วยลดความเสี่ยงที่จะเกิดความร้อนสูงเกินไป แบตเตอรี่
รวมถึงระบบการจัดการเปน็สิ่งสำคัญต่อยานยนต์ไฟฟ้า จะช่วยรับประกันประสทิธิภาพการทำงานของ
แบตเตอรี่และยังช่วยป้องกันอันตรายที่เกิดจากความร้อน มีความปลอดภัยและความน่าเชื่อถือของ
ผู้บริโภคต่อยานยนต์ไฟฟ้า 

 
รูปที่ 1.2 กลไกการเกิด Thermal Runaway (TR) และปจัจัยที่มผีลกระทบ (Dusad et al., 2019) 

 
บริษัท เชิดชัย คอร์ปอเรช่ัน จำกัด ผู้ประกอบการผลิตยานยนต์ใช้เพื่อการโดยสาร ซึ่งเป็นอู่

ต่อประกอบรถบัสโดยสาร 1 ใน 2 อู่ รายใหญ่ในประเทศไทย มีรถทัวร์ให้บริการมากกว่า 1000 คัน มี
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ความพร้อมในเทคโนโลยี สามารถผลิตช้ินส่วนต่าง ๆ ได้เอง ยกเว้นเพียงแค่เครื่องยนต์ และเกียร์ อีก
ทั้งความสามารถในการต่อประกอบรถบัสโดยสาร จะต้องมีองค์ความรู้ คำนึงถึงสามารถของระบบ   
ต่าง ๆ ที ่จะนำมาประกอบเป็นรถบัสโดยสาร ให้ทำงานร่วมกันได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีความ
ปลอดภัย บริษัทมีการสำรองอะไหล่ให้พร้อมสำหรับการแก้ไข ซ่อมแซม รถบัสโดยสารที่มีปัญหาเกิด
ความเสียหายให้กลับมาใช้งานได้อย่างรวดเร็วที่สุด เนื่องด้วยการมาถึงของยานยนต์ไฟฟ้า บริษัท เชิด
ชัย มีเป้าหมายที่จะเป็นผู้นำในการต่อประกอบรถบัสโดยสารไฟฟ้า แต่ในยุคช่วงเปลี่ยนผ่านจาก
เครื่องยนต์สันดาปเป็นเครื่องยนต์พลังงานไฟฟ้า ยังคงมีชิ้นส่วนและอะไหล่ของรถบัสเครื่องยนต์
สันดาปที่ได้สำรองคงคลังอยู ่นั ้น ทางบริษัทจึงมีแนวความคิดที่จะนำอะไหล่หรืออุปกรณ์ที่ใช้ใน
เครื่องยนต์สันดาป ที่จะสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในรถบัสโดยสารไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบ
ระบายความร้อนของเครื่องยนต์ ซึ่งประกอบด้วยหม้อน้ำ ปั๊มน้ำ และพัดลมระบายความรอ้น ในรถบสั
โดยไฟฟ้าก็ต้องการระบบระบายความร้อนเพื่อจะลดความร้อนที่เกิดขึ้นในชุดแบตเตอรี่ และพิสูจน์
ความสามารถระบบระบายความร้อนที่นำประยุกต์เอาหม้อน้ำ ปั๊มน้ำ และพัดลมปรับอากาศ ของรถ
บัสโดยสารเครื ่องยนต์สันดาปมาใช้นั ้นสามารถควบคุมสั่งงานให้นำพาความร้อนที่ออกจากชุด
แบตเตอรี่มาระบายออกสู่ภายนอกได้ตามความต้องการ เพื่อให้แบตเตอรี่มีประสิทธิภาพการทำงาน 
ยืดอายุการใช้งานและมีความปลอดภัย อีกทั้งยังเป็นการประหยัดต้นทุนในการต่อประกอบรถบัส
โดยสารไฟฟ้าได้อีกทางหนึ่ง 

งานวิจัยนี้นำเสนอการออกแบบระบบควบคุมและชุดทดสอบการระบายความร้อนที่นำเอา
อุปกรณ์การระบบบายความร้อนที่ใช้ในเครื่องยนต์สันดาปมาประยุกต์ใช้ ซึ่งระบบควบคมุการระบบ
ระบายความร้อนแบบอัตโนมัติด้วยตรรกะคลุมเครือในสั่งการทำงาน เปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของ
พัดลมระบายความร้อน ให้อุณหภูมิชุดแบตเตอรี่รถบัสไฟฟ้าอยู่ในช่วงที่เหมาะสมได้ 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1  ประมาณการแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบระบายความร้อนชุดแบตเตอรี่ 
1.2.2  ออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิแบบ Fuzzy สำหรับระบบระบายความร้อนชุด

แบตเตอรี่ด้วยพัดลมไฟฟ้า 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1  ระบบระบายความร้อนชุดแบตเตอรี่แบบน้ำ (liquid cooling system) ด้วยการใช้

พัดลมไฟฟ้าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 305 มิลลิเมตร จำนวน 3 ตัว เป็นตัวกระตุ้น (actuator) 
1.3.2  รักษาอุณหภูมิน้ำหล่อเย็นที่ออกจากชุดระบายความร้อนไม่เกิน 70 องศาเซลเซียส 

สำหรับชุดแบตเตอรี่ 
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1.3.3  ส่วนประกอบชุดระบายความร้อนเป็นของระบบระบายความร้อนเครื ่องยนต์  
Cummins ISDe285-30 ที่ถูกใช้งานแล้ว โดยใช้ปั๊มน้ำระบายความร้อนของเครื่องยนต์และหม้อน้ำ
ขนาด 560 x 700 x 100 มิลลิเมตร 

1.3.4  ใช้น้ำเป็นน้ำหล่อเย็นระบบระบายความร้อนชุดแบตเตอรี่ 
 

1.4  ระเบียบวิธีวิจัย 
1.4.1  ศึกษาการสร้างแบบจำลองระบบระบายความร้อน และจำลองระบบระบายความ

ร้อนด้วยโปรแกรม MATLAB ในส่วนของ Simulink 
1.4.2  ออกแบบระบบควบคุมพัดลมไฟฟ้า แบบ Fuzzy 
1.4.3  ประกอบชุดทดลองการระบายความร้อน 
1.4.4  ทดลอง เพื่อตรวจสอบระบบการควบคุมอุณหภูมิ และประสิทธิภาพการระบายความ

ร้อนของระบบ 
1.4.5  สรุปผลการศึกษาและจัดทำข้อเสนอแนะ 
1.4.6  จัดทำเอกสาร และรายงานการวิจัย 
 

1.5  สถานที่ดำเนินงานวิจัย 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ตำบลสุรนารี อำเภอเมือง จังหวัด

นครราชสีมา 30000 
 

1.6  เครื่องมือที่ใช้ในการทำวิจัย 
1.6.1  คอมพิวเตอรส์่วนบุคคล 
1.6.2  บอร์ดควบคุม STM32F746ZG 
1.6.3  NTC Thermistor 
1.6.4  K-type Thermocouple 
1.6.5  หม้อน้ำขนาด 560 x 700 x 100 มิลลเิมตร 
1.6.6  พัดลมขนาด 305 มิลลเิมตร 
1.6.7  ปั๊มน้ำ เครื่องยนต์ Cummins ISDe285-30 
1.6.8  มอเตอร์กระแสตรง ขนาด 1,000 วัตต์ 
1.6.9  ถังน้ำร้อนขนาด 1,200 x 1,300 x 1,500 มิลลิเมตร พร้อมขดลวดความร้อน 9,000 

วัตต์ 
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1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.7.1  สามารถควบคุมอุณหภูมิในการหล่อเย็นชุดแบตเตอรี่ให้ไม่เกนิ 70 องศาเซลเซียส 
1.7.2  ลดต้นทุนในการประกอบรถบสัไฟฟ้า ทีจ่ะต้องนำเข้าชุดระบบรายความร้อนจาก

ต่างประเทศ 
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บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.1  แบตเตอรี่ 
การพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอุตสาหกรรมยานยนต์เป็นอย่างมาก 

เนื่องด้วยยานยนต์ไฟฟ้าเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่ารถที่ใช้เครื่องยนต์สันดาป ซึ่งหัวใจสำคัญของ
ยานยนต์ไฟฟ้าอยู่ที่แบตเตอรี่ ไม่เพียงแต่ส่งพลังงานไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ในการขับเคลื่อนรถไฟฟ้า
เท่านั้น แต่ยังเป็นสิ่งที่บ่งบอกถึงสมถรรถนะ ระยะทางสูงสุดที่สามารถใช้งานได้ และความสามาถ
โดยรวมของรถเหล่าน้ีด้วย 

2.1.1   แบตเตอรี่ในยานยนต์ไฟฟ้าใช้ที่ใช้งานหนัก 
 การพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าของประเทศจีนไม่ได้อยู ่เพียงแค่รถยนต์นั่งส่วนบุคคล

เท่านั้น แต่ยังมีการพัฒนาไปถึงยานพาหนะไฟฟ้าสำหรบัใช้งานหนัก รวมไปถึงรถโดยสารขนส่งมวลชน
ด้วย ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมาจีนกลายเป็นผู้นำในการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตรถบัสโดยสารไฟฟ้า 
สำหรับนำไปใช้เพื่อการขนส่งสาธารณะ ผู้ผลิตยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศจีนได้เปิดตัวรถโดยสารไฟฟ้า
หลายประเภท ยกตัวอย่างเช่น BYD K12 และ Yutong E12 ซึ่งได้รับความนิยมเป็นอย่างมากทั้งใน
ประเทศและต่างประเทศ เห็นได้จากการรายงาน ในปี พ.ศ.2565 จีนมียอดขายรถโดยสารไฟฟ้าทีผ่ลติ
ขึ้นใหม่ 54,000 คัน และรถบรรทุกขนาดกลางถึงหนักที่เป็นพลังงานไฟฟ้าประมาณ 52 ,000 คัน ใน
ประเทศจีนและคิดเป็นสัดส่วนยอดขายส่วนใหญ่ทั่วโลก  (International Energy Agency, 2023) 
ประเทศจีนยังเป็นผู้นำในการผลิตแบตเตอรี่อีกด้วย สังเกตได้จากอุตสาหกรรมรถบัสและรถบรรทุก
ไฟฟ้าในยุโรปเลือกใช้แบตเตอรี่ลิเที่ยมเหล็กฟอสเฟส (Lithium Iron Phosphate, LFP) ซึ่งบริษัท 
CATL ของประเทศจีนเป็นผู้ผลิต และถูกใช้ในรถบบรทุกหนักมากกว่า 95% เนื่องจากความทนทาน
และต้นทุนต่ำ แต่มีอายุการใช้งานที่ยาวนาน จึงนิยมนำมาใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าเชิงพาณิชย์ ความจุ
แบตเตอรี่ของรถบัสโดยสารไฟฟ้าโดยส่วนมากมีอัตราเพิ่มขึ้นตั้งแต่ปี พ.ศ. 2562 ถึงปี พ.ศ. 2565 
แสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งจะมีความสัมพันธ์กับระยะทางทีไ่ด้ระบุไว้ ระยะทางเฉลี่ยของรถบรรทุกไฟฟา้
ที่ผลิตในประเทศจีนอยู่ที่ 300 กิโลเมตร ในขณะที่รถบัสโดยสารไฟฟ้าอยู่ที่ 400 กิโลเมตร รูปที่ 2.1 
ด้วยระยะทางที่ยานยนต์ไฟฟ้าเหล่าน้ีสามารถทำได้เพียงพอที่จะนำมาใช้สำหรับระบบขนส่งสาธารณะ
ทั้งในเมืองและระหว่างเมืองได้ อย่างไรก็ตามการใช้งานจริงของยานยนต์ไฟฟ้าเหล่าน้ีข้ึนอยู่กับปัจจัย
หลายประการ เช่น น้ำหนักตัวรถ ความเร็วรอบการทำงาน อากาศพลศาสตร์ขอ งตัวรถ รวมถึง
สภาพแวดล้อมอีกด้วย 
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รูปที่ 2.1 ระยะทางเฉลี่ยของรถบสัและรถบรรทุกไฟฟ้าที่จำหน่ายในประเทศจีน (Mao et al., 2023) 
 
ตารางที่ 2.1 ความจุแบตเตอรี ่เฉลี่ยในรถบรรทุกไฟฟ้าขนาดกลางถึงขนาดหนัก (International 
Energy Agency, 2023) 

Vehicle Category 
Average Battery Capacity (kWh) 

2019 2020 2021 2022 Change 2019- 2022 
Transit bus 264 322 225 345 31% 
School bus 155 141 207 137 -12% 
Shuttle bus 104 119 120 150 45% 
Coach 316 347 233 266 -16% 
Cargo van 69 90 57 60 -13% 
Medium-duty step van -- 134 155 163 22% 
Medium-duty truck 124 139 99 92 -26% 
Heavy-duty truck 293 232 372 311 6% 
Yard tractor 150 184 160 197 31% 

 

2.1.2   แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 

 แบตเตอรี่เป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้า ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาทางเคมี มี
ความจำเป็นต่อเครื่องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ รวมถึงยานยนต์ไฟฟ้าอีกด้วย แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (lithium-
ion battery, LIB)  มีลักษณะและส่วนประกอบต่าง ๆ  คล้ายกับแบตเตอรี่ประเภทอืน่ ๆ  ประกอบดว้ย 
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ข้ัวแอโนด ข้ัวแคโทด อิเล็กโทรไลต์ โดยข้ัวแอโนดและแคโทดจะทำด้วยวัสดุที่สามารถกักเก็บลิเทียม
ได้ ขณะที่อิเล็กโทรไลต์จะทำหน้าที่นำพาลิเทียมไอออนไปมาระหว่างแอโนดและแคโทด ทำใหเ้กิด
ประจุไฟฟ้าไหลผ่านอุปกรณ์ ซึ่งแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน เป็นเซลล์แบตเตอรี่แบบทุติยภูมิ ที่สามารถ
ประจุไฟฟ้ากลับเข้าสู่แบตเตอรี่ได้ เรียกว่า ชาร์จ จะส่งอิเล็กตรอนจากวงจรไฟฟ้าภายนอกเข้าสู่
ขั้วไฟฟ้าลบ ไอออนบวก-ลบจะถูกส่งเข้าสู่อิเล็กโทรไลต์ ตรงข้ามกับกระบวนการคายประจุ หรือ
เรียกว่า ดิสชาร์จ ซึ ่งภายในเซลล์แบตเตอรี ่เกิดปฏิกิริยาทางเคมีเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าไหลสู่
วงจรไฟฟ้าภายนอก แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน เป็นแบตเตอรี่ที่ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ เช่น โทรศัพท์มือถือ คอมพิวเตอร์แล็ปท็อป รวมถึงยานยนต์ไฟฟ้า มีข้อได้เปรียบกว่า
แบตเตอรี่แบบประจุไฟฟ้าได้อื่น ๆ ดังนี้ (Chavan et al., 2023) 

1) High Energy Density: LIB สามารถกักเก็บพลังงานได้มากกว่าเมื ่อเทียบกับ
ขนาดของชุดแบตเตอรี่ 

2) Low Self-Discharge Rate: LIB มีอัตราการสูญเสียพลังงานน้อยที่สุดเมื่อไมใ่ช้
งาน สำหรับยานยนต์ไฟฟ้าจุดน้ีก็เป็นที่น่าสนใจ เนื่องจาก EV ใช้เวลาในการชาร์จเป็นเวลานาน 

3) Long Cycle Life: LIB มีวงจรชีวิตยาวนาน สามารถชาร์จและคลายประจุได้หลายครั้ง 
4) Lightweight: LIB มีน้ำหนักเบากว่าแบตเตอรี่ชาร์จได้ประเภทอื่น มีความสำคัญ

ต่อยานยนต์ไฟฟ้า เนื่องจากการลดน้ำหนักจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและระยะทางได้ 
5) Low Maintenance: LIB ต้องการการบำรุงรักษาเล็กน้อย ไม่ต้องใช้อุปกรณ์

พิเศษในการประจุไฟฟ้าใหม่ 
  คุณสมบัติเหล่าน้ีทำให้ลิเทียมไอออนแบตเตอรี่เป็นตัวเลือกหลักในการนำแบตเตอรี่
ชนิดนี้มาใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และยานยนต์ไฟฟ้า 

2.1.2.1 แบตเตอรี่ลิเธียมฟอสเฟส (Lithium Iron Phosphate: LFP) 
 แบตเตอรี ่ล ิเธียมไอออนฟอสเฟต (LiFePO4) แคโทด (ขั ้วบวก) ทำจาก      

ลิเธียมเหล็กฟอสเฟต (LiFePO4) ในขณะที่แอโนด (ขั้วลบ) เป็นกราไฟต์ มีความเสถียรทางเคมี ช่วง
อุณหภูมิที่ก่อให้เกิดการวิบัติเนื่องจากความร้อนสูงกว่าแบตเตอรี่ลิเธียมชนิดอื่น กล่าวคือโอกาศที่เกิด
ความร้อนมากเกินจนติดไฟมีน้อยกว่า แบตเตอรี ่ล ิเธียมฟอสเฟสมีอายุการใช้งานยาวนาน 
แรงดันไฟฟ้าปกติของ LiFePO4 เซลล์เดียวโดยทั่วไปจะอยู่ที่ประมาณ 3.2 ถึง 3.3 โวลต์ ซึ่งต่ำกว่าลิ
เธียมไอออนอื่น ๆ แต่มีความสมดุลระหว่างความหนาแน่นและความปลอดภัย แรงดันไฟฟ้าค่อนข้าง
คงที่ตลอดการคายประจุ สามารถชาร์จด้วยเครื่องชาร์จแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนมาตราฐานได้ ทำให้
แบตเตอรี่ชนิดนี้เป็นตัวเลือกในการใช้งานใน ยานพาหนะไฟฟ้า ระบบจัดเก็บพลังงานแสงอาทิตย์ 
เครื่องสำรองไฟ (UPS) และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพา แต่จะมีข้อจำกัดในการใช้งานที่อุณหภูมิ
ต่ำ และมีค่าพลังงานจำเพาะไม่สูง จึงไม่เหมาะสำหรับงานที่ใช้การกระชากของกระแสไฟฟ้าสูง 
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2.1.2.2 แบตเตอรี ่ล ิเธี ่ยมนิเคิลแมงกานิสโคบอลต์ออกไซด์ (Lithium Nikel 
Manganese Cobalt Oxide: NMC) 

 แบตเตอรี่ลิเธ่ียมนิเคิลแมงกานิสโคบอลต์ออกไซด์ (NMC) มีการเพิ่มนิกเกิล 
แมงกานีส และโคบอลต์ ซึ่งมีความจุความร้อนจำเพาะสูงเข้าไปยังแคโทด ทำให้แบตเตอรี่ NMC มีค่า
พลังงานจำเพาะสูงขึ ้น ทำให้แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี ่ในแต่ละเซลล์สูงถึงประมาณ 4 โวลต์ 
แบตเตอรี่มีวงจรชีวิตที่ดีสามารถผ่านการชาร์จและการคายประจุได้หลายรอบก่อนจะเสื่อมสภาพ
อย่างเห็นได้ชัด ซึ ่งจะมีความเสถียรและมีประสิทธิภาพเมื ่อใช้งานร่วมกั บการจัดการแบตเตอรี่ 
(Battery Management System: BMS) อย่างเหมาะสม มีการวิจัยพัฒนาเพื่อปรับปรุงประสทิธิภาพ 
ความปลอดภัย และความคุ้มค่าของ NMC ให้ตอบโจทย์ความต้องการของอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟา้ 
ให้มีค่าพลังงาน สามารถทนกระแสไฟฟ้าได้สูง มีสเถียรภาพสามารถทนต่ออุณหภูมิ ในการนำมาใช้
สำหรับรถยนต์ไฟฟ้า และรถยนต์ไฮบริด ที ่ต้องการแบตเตอรี่ที ่สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้มาก 
ระยะเวลาในการชาร์จได้เร็ว และมีความปลอดภัย  

2.1.3   พฤติกรรมทางความร้อนของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 

 พฤติกรรมทางความร้อนของแบตเตอรี่ในยานยนต์ไฟฟ้า เป็นสิ่งสำคัญในการบ่งบอก
ประสิทธิภาพและความปลอดภัยของตัวรถ ในแบตเตอรี่ขนาดใหญ่เกิดความร้อนและสะสมความร้อน 
เป็นสิ่งที่ช่วยเร่งปฏิกิริยาเคมี หากไม่สามารถระบายความร้อนได้อุณหภูมิที่สูงขึ้นจะทำให้เกิดควัน 
อย่างร้ายแรงที่สุดถึงข้ันเกิดการระเบดิได้ อุณหภูมิที่เกิดข้ึนแตกต่างกันอย่างมากในระหว่างการทำงาน
ที่สภาวะต่างกัน อุณหภูมิความร้อนสูงสุดมักขึ้นระหว่างการชาร์จ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการชาร์จที่
รวดเร็ว ในทำนองเดียวกันภายใต้ความต้องการกำลังขับที่มากข้ึน แบตเตอรี่ก็เกิดความร้อนเนื่องจาก
จ่ายกระแสให้กับมอเตอร์ขับเคลื่อนในปริมาณมาก แบตเตอรี่ลิเที่ยมไอออนที่อุณหภูมิสูงกว่า 50 
องศาเซลเซียส จะส่งผลกระทบต่อคุณลักษณะการชาร์จและการคายประจุ รวมถึงการอายุการใช้งาน 
จึงต้องจำกัดอุณหภูมิอยู่ในช่วง 50 ถึง 60 องศาเซลเซียสเพือ่รักษาการทำงานให้ปลอดภัย แต่อุณหภูมิ
ที่เหมาะสมในการป้องกันการเสื่อมสภาพและเกิดประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ในช่วง 20 ถึง 40 องศา
เซลเซียส (An et al., 2017) หากปล่อยให้ความร้อนสะสมในแบตเตอรี่เป็นปริมาณมาก จะทำให้เกิด
การวิบัติเนื่องจากความร้อน 

2.1.4   การวิบัติของแบตเตอรี่เนื่องจากความร้อน 

 ความร้อนในแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้ามีผลต่อการทำงาน อายุการใช้งานและความ
ปลอดภัย เมื่อมีสถานการณ์ที่ให้อุณหภูมิภายในแบตเตอรี่เพิม่ขึ้นจนไม่สามารถควบคุมได้ จะทำให้เกดิ
การวิบัติของแบตเตอรี่เนื่องจากความร้อน (Thermal Runaway, TR) โดยสาเหตุหลัก ๆ  เกิดขึ้นได้
จากความผิดพลาดทางกล (การชน, ความเสียหายทางกายภาพ) ทางไฟฟ้า (การลัดวงจากภายใน
แบตเตอรี่, การชาร์จไฟเกินหรือจ่ายไฟเกิน) และสุดท้ายความร้อน ซึ่งอาจจะมีผลมาจากทางกลและ
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ไฟฟ้าร่วมด้วย รูปที่ 2.2 ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเริ่มเกิดการสลายตัวของ Solid Electrolyte 
Interphase (SEI) และที่ 100-120 องศาเซลเซียส จะเริ่มแตกตัวของอิเล็กโทรไลต์และทำให้เกิดก๊าซ
ติดไฟ เช่น H2, CH4, C4H6 และ C2H4 ท้ายที่สุดหากตัวค้ันพังลงไฟฟ้าจะลัดวงจรภายในแบตเตอรีแ่ละ
ปล่อยพลังงานที่เก็บไว้ ทำให้เกิดความร้อนและก๊าซเพิ่มข้ึน เมื่ออุณหภูมิในแบตเตอรี่เพิ่มข้ึนถึงจุดที่
ทำให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีจะยิ่งทำให้เกิดความร้อนมากข้ึนเป็นปฏิกิริยายาลูกโซ่ อุณหภูมิที่สูงมากถึง 
400 องศาเซลเซียส อาจจะนำไปสู่การระเบิดได้ 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ลำดับการเกิดการวิบัติเนื่องจากความร้อนของเซลล์ LiCoO2 /graphite 
 (Chavan et al., 2023) 

 
 การวิบัติเนื่องจากความร้อนสามารถป้องกันได้ด้วยการจัดการความร้อนที่เกิดข้ึน ให้

สามารถควบคุมอุณหภูมิของแบตเตอรี่ไม่เกินค่าที่กำหนด  ตามกรอบความปลอดภัยในการใช้งาน
แบตเตอรี ่ลิเธียมไอออน (Lithium-ion battery safety operating window) ให้แรงดันไฟฟ้าอยู่
ในช่วง 2.5 – 4.2 โวลต์ ขีดจำกัดอุณหภูมิในการใช้งานแบตเตอรี่ในช่วงสภาวะการคายประจุและการ
อัดประจุ ให้อุณหภูมิโดยประมาณไม่เกิน 55 ºC รวมถึงสถานการณ์ชาร์จ (State of Chage: SOC) 
เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการอัดประจุไฟเกิน (Over charge) หรือการจ่ายกระแสเกินกำหนด (Over 
discharge) เป็นสิ่งสำคัญในการรับรองประสิทธิภาพและความน่าเช่ือถือในการใช้งานอย่างปลอดภัย 
ควบคุมการใช้งานแบตเตอรี่ด้วยระบบการจดัการแบตเตอรี ่(Battery Management System: BMS) 
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ร่วมกับการจัดการความร้อนในแบตเตอรี ่(Battery Thaermal Management System BTMS) และ
ชุดระบายความร้อน ก็จะสามารถจัดการกับความเสี่ยงจากความร้อนที่เกิดข้ึน เพื่อความมั่นใจในการ
ใช้ยานยนต์ไฟฟ้าอย่างปลอดภัย  
 

2.2  ระบบระบายความร้อนแบตเตอรี่ในยานยนต์ไฟฟ้า 
ระบบระบายความร้อนภายในยานยนต์ไฟฟ้ามีความสำคัญอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ

ระบายความร้อนให้กับแบตเตอรี่ ที่เป็นแหล่งพลังงานสำคัญให้กับระบบต่าง ๆ เมื่อแบตเตอรี่เกิดการ
คายประจุอย่างรวดเร็วทำให้มีความร้อนเกิดข้ึน ความร้อนน้ีส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ 
อายุการใช้งานและความปลอดภัย 

2.2.1   ประเภทระบบระบายความร้อนแบตเตอรี ่
 ระบบระบายความร้อนแบตเตอรี ่ยานยนต์ไฟฟ้า มีหลายประเภทโดยที่แต่ ละ

ประเภทมีข้อดีและข้อจำกัดแตกต่างกันออกไป 
2.2.1.1 ระบบระบายความร้อนด้วยอากาศ (Air cooling) 
 การระบายความร้อนด้วยอากาศเป็นวิธีท ี ่ เร ียบง ่ายและใช้กันอย่าง

แพร่หลาย จะใช้พัดลมและการไหลเวียนของอากาศเพื่อกระจายความร้อนที่เกิดขึ้นระว่างการชาร์จ
และการคายประจุแบตเตอรี่ มีความเรียบง่าย คุ้มค่า และมีน้ำหนักเบา ความเสี่ยงในการบำรุงรักษา
น้อยเนื่องจากไม่มีของเหลวในระบบ ประสทิธิภาพในการจัดการความร้อนไม่เพียงพอสำหรบัยานยนต์
ไฟฟ้าขนาดใหญ่ 

2.2.1.2 ระบบระบายความร้อนด้วยของเหลว (Liquid cooling) 
 ระบบระบายความร้อนด้วยของเหลวจะใช้สารหล่อเย็น เช่น น้ำหรือไกล

คลอ หมุนเวียนรอบชุดแบตเตอรี่ เป็นระบบปิดจะดูดซับและถ่ายเทความร้อนได้ดี ช่วยยืดอายุการใช้
งานและรักษาประสิทธิภาพการทำงานของแบตเตอรี่ เหมาะสมกับยานยนต์ไฟฟ้าสมรรถนะสูง และ
ชุดแบตเตอรี่ขนาดใหญ่ แต่จะมีความซับซ้อนของระบบ มีน้ำหนักและราคาที่สูงกว่าระบบระบาย
ความร้อนด้วยอากาศ 

2.2.1.3 การระบายความร้อนด้วยการเปลี ่ยนเฟสของวัสด ุ (Phase-Change 
Material, PCM) 

 เป็นแนวทางการระบายความร้อนโดยใช้วัสดุที่สามารถเปลี่ยนเฟส (เช่น 
ของเหลวเป็นของแข็ง) ในขณะที่ดูดวับความร้อน ระบบระบายความร้อนในลักษณะนี้มีความเสถยีร 
สามารถจัดการความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามการนำไปใช้มีความซับซ้อนและ
ค่าใช้จ่ายสูง เนื่องจากจำเป้นต้องใช้วัสดุที่สามารถเปลี่ยนเฟสได้ 
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2.2.1.4  ระบบระบายความร้อนแบบไฮบริด (Hybrid Cooling) 
 ระบบระบายความร้อนแบบไฮบริด ถูกออกแบบเพื่อแก้ปัญหาทางความ

ร้อนให้มีความสมดุล โดยการรวมวิธีการระบายความร้อนหลายวิธีเข้าด้วยกัน เพื่อประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผลในการแลกเปลี่ยนความร้อน ใช้การระบายความร้อนด้วยอากาศในสภาวะการทำงานปกติ 
และเปลี่ยนไปใช้การระบายความร้อนด้วยของเหลวในสถาณการณ์ที ่ก่อให้เกิดความร้อนสูงหรือ
สภาวะรุนแรง ความยืดหยุ่นของระบบระบายความร้อนลักษณะนี้ทำให้เหมาะสำหรับนำไปใช้ใน     
ยานยนต์ไฟฟ้าประเภทต่าง ๆ แต่ก็จะมีความซับซ้อนของระบบเนื ่องจากมีการผสมผสานของ
เทคโนโลยี 

 ในสภาวะการขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้าจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาของรถ
บัสโดยสารไฟฟ้าที่ลักษณะตัวถังและชุดแบตเตอรี่มีขนานใหญ่ จึงต้องการระบบการจัดการความร้อน
ที่มีประสิทธิภาพและคุ้มค่า เมื่อเทียบความสามารถในการจัดการความร้อนได้ อย่างระบบระบาย
ความร้อนด้วยของเหลว 

2.2.2   ส่วนประกอบของระบบระบายความร้อนแบตเตอรี่ด้วยของเหลว 

2.2.2.1 หม้อน้ำ (Radiator) 
 อุปกรณ์ที่นิยมใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนในรถยนต์ เรียกว่า หม้อน้ำ 

(Radiator) เป็นเครื ่องแลกเปลี ่ยนความร้อน โดยใช้ของไหล 2 ชนิดมาผ่านกัน เพื ่อให้เกิดการ
แลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งปกติแล้วอากาศถูกใช้เพื่อพาความร้อนออกจากสารหล่อเย็น จะถูกกระตุ้น
ด้วยพัดลมเพื่อเพิ่มความสามารถในการกระจายความร้อน 

2.2.2.2 พัดลมไฟฟ้า (Electric fans) 
   พัดลมไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความ
ร้อน ได้ด้วยการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศเข้าสู่บริเวณที่เกิดการแลกเปลี่ยนความร้อน (Radiator) 
ระบบจัดการการระบายความร้อนจะสั่งการทำงานของพัดลมด้วยไฟฟ้า ทำให้ระบบระบายความร้อน
มีความยืดหยุ่นในการควบคุมทุกช่วงอุณหภูมิ 

2.2.2.3 ปัม๊ (Pump) 
 ปั๊มน้ำไฟฟ้า มีหน้าที่หมุนเวียนน้ำหล่อเย็นไปทั่วทั้งระบบระบายความร้อน 

และการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างแหล่งความร้อน (Batter pack) กับน้ำหล่อเย็น จะเกิดข้ึนเมื่อมี
การไหลของน้ำหล่อเย็นอยู่ตลอดเวลา ตราบใดที่ปั๊มสามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่อง ก็จะรบัประกัน
การรักษาอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที่ต้องการได้ 

2.2.2.4 สารหล่อเย็น (Coolant) 
 สารหล่อเย็นเป็นตัวกลางในการพาความร้อน จะไหลเวียนในระบบเพื่อดูด

ซับความร้อนจากส่วนประกอบต่าง ๆ  คุณสมบัติของสารหลอ่เย็นจะต้องมคีวามจุความร้อนและค่าการ
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นำความร้อนสูง เพื ่อกระจายความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยทั่วไปสารหล่อเย็นถูกใช้ใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ คือ สารผสมเอทิลีนไกลคลอ และน้ำ 

2.2.3   เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger) 
 การระบายความร้อนของหม้อน้ำ (Radiator) ในรถยนต์ อาศัยการแลกแลกเปลี่ยน

ความร้อนของของไหล 2 ชนิดที่มีอุณหภูมิต่างกัน ซึ่งการระบายความร้อนของหม้อน้ำนี้ใช้ทฤษฎีของ
การถ่ายเทความร้อน เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบ่งตามลักษณะการไหลของของไหลได้ 3 ประเภท 

 1) การไหลทางเดียวกัน (parallel flow) 
 2) การไหลสวนทางกัน (counter flow) 
 3) การไหลตั้งฉากกัน (cross flow) 

  ซึ่งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์เป็นแบบ ไหลตั้ง
ฉากกัน (cross flow) โดยของไหลที่เป็นน้ำหล่อเย็นจะไหลภายในท่อ และมีอากาศไหลผ่ านใน
แนวตั้งฉาก หรือเรียกอีกอย่างว่า tube and fin heat exchanger 

2.2.3.1 ค่าส ัมประสิทธิ ์การถ่ายเทความร้อนรวม The overall heat transfer 
coefficient: U (W/m2·ºC) 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อน และสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนแสดงได้ดังสมการ 
 

Q UA T=   (2.1) 
 

T : temperature difference หรือ Log Mean Temperature difference 

U : overall heat transfer coefficient (w/m2·ºC) 
A : heat transfer area (m2) 
 
สมการค่าสัมประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมหาได้โดย 
 

 1 1

ln
1 1

2

o

i

i i o o

U
A r

r

h A Lk h A

=
 
 
 + +

 (2.2) 

 

จากสมการจะสามารถหาค่า U ได้เมื่อทราบพื้นที่ A และค่าความต้านทานความร้อนของวัสดุ r ได้จาก
ตัวเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ในส่วนของค่า k ค่าคุณสมบัติการนำความร้อนของวัสดุได้จากตาราง
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คุณสมบัติเทอร์โมไดนามิกส์ แต่ค่าแอนทาปีทางความร้อน h จะข้ึนอยู่กับรูปแบบการไหลของของไหล
ทั้งภายในและภายนอก โดยหาได้จากความสัมพันธ์ 
 

 Re Pra bhD
Nu c

k
= =  (2.3) 

 

แสดงความส ัมพ ันธ ์ของ Nusselt number, Reynold number, และ Prandtl number ที ่จะ
แตกต่างเนื่องจากการไหลแบบ turbulent หรือ laminar flow ซึ่งจะสามารถกำหนดค่าคงที่ของ a, 
b และ c จึงสามารถนำมาหา overall heat transfer coefficient ได ้

2.2.3.2 การวิเคราะห์การแลกเปลี่ยนความร้อน 
 สามารถหาอัตราการถ่ายเทความร้อนทีเ่กิดข้ึนระหว่างของไหลรอ้นและเยน็ 

เมื่อทราบอัตราการไหลเชิงมวลของของไหล และความแตกต่างของอุณหภูมิ วิเคราะห์อัตราการ
แลกเปลี่ยนความร้อนโดยใช้กฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์ การอนุรักษ์พลังงานได้ว่า อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนจากของไหลร้อน เท่ากับอัตราการถ่ายเทความร้อนของของไหลเย็นดังสมการ 

 

 
 

รูปที่ 2.3 การแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ cross flow 
 
การถ่ายเทความร้อนที่ของไหลร้อนปล่อยออก (Heat power emitted) 
 
 , , ,( )h h p h h out h inQ m c T T= −  (2.4) 
 

การถ่ายเทความร้อนที่ของไหลเย็นได้รบั (Heat power absorbed) 
 
 , , ,( )c c p c c out c inQ m c T T= −  (2.5) 
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จากทฤษฎีข้างต้นค่าการถ่ายเทความร้อนของของไหลทั้ง 2 สมควรจะมีค่าเท่ากันหรือไม่เกิดความ
สูญเสียความร้อน แต่ในทางหลักความเป็นจริงจะมีการสูญเสียเกิดข้ึน  
 
 lost h cQ Q Q= −  (2.6) 
 

ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน คือ ค่าเปอร์เซ็นต์ความสามารถที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
สามารถดึงความร้อนของจากของไหลร้อน สามารถหาได้จาก 
 

 ( ) 100%c

h

Q
Efficiency

Q
 =   (2.7) 

 

2.2.3.3 The Log mean temperature difference method (LMTD) 
 อุณหภูมิของไหลทั้ง 2 ชนิดภายในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจะมีค่า

เปลี่ยนแปลงไปตามเส้นทางการไหลภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ความร้อนถ่ายเทจากของไหล
ร้อนไปสู่ของไหลที่เย็นกว่า แสดงออกถึงค่าความแตกต่างของอุณหภูมิโดยรวมในอุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อน และอัตราการถ่ายเทความร้อนรวมหาได้ด้วยการอินทิเกรต อัตราการถ่ายเทความร้อนที่
ไหลผ่านพื้นที่ dA จนทั่วพื้นที่ A ที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อนตลอดความยาวของเครื่องแลกเปลี่ยน 

 
 LMDQ U A T=   (2.8) 
 

The Log mean temperature difference 
 

 1 2

1

2

ln

LMD

T T
T

T

T

 − 
 =

 
 
 

 (2.9) 

 

ในการคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความร้อนโดยใช้วิธีนี้จะต้องทราบอุณหภูมิทุกค่า เพื่อที่จะสามารถ
หา The Log mean temperature difference ได ้

2.2.3.4 The Effectiveness-NUT method 
 เป็นวิธีที่นำค่าประสิทธิผลการแลกเปลี่ยนความร้อนมาวิเคราะห์การถ่ายเท

ความร้อนที่ให้ด้วยปริมาณความร้อน ด้วยการเปรียบเทียบประสิทธิผลการแลกเปลี่ยนความร้อนของ
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แต่ละเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ในการเลือกใช้ให้เหมาสมตรงตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการระบาย
ความร้อน 

 

 
max

( ) actualQ
Effectiveness

Q
 =  (2.10) 

 

 , , , ,( ) ( )actual c c out c in h h in h outQ C T T C T T= − = −  (2.11) 
 

โดยที่ heat transfer rate (C) 
 
 ,c c p cC m c=  (2.12) 
 

 ,h h p hC m c=  (2.13) 
 

จะพิจารณา heat transfer rate (C) ระหว่าง Cc, Ch ที่มีค่าน้อยกว่าในการคำนวณหาค่าการ
ถ่ายเทความร้อนสูงสุด และค่าความต่างของอุณหภูมิที่เป็นไปได้มากที่สุดที่จะสามารถเกิดขึ้นได้

มีค่าเท่ากับ max , ,( )h in c inT T T = −  ดังนั้น การถ่ายเทความร้อนมากที่สุดมีค่าดังสมการ 
 

 max min , ,( )h in h outQ C T T= −  (2.14) 
 

และ NTU คือหน่วยของการถ่ายเทความรอ้น 
 
 

min min( )p

UA UA
NTU

C mc
= =  (2.15) 

 

Key และ London ได้ให้ความสัมพันธ์ของ ประสิทธิผลการแลกเปลี่ยนความร้อน กับหน่วยการ
แลกเปลี่ยน และอัตราส่วนความจุความร้อน 

min maxc C C=  ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ 
cross flow โดยที่ของไหลทั้ง 2 ชนิดไม่ผสมกันภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนไว้ดังสมการ 
 

 ( )
0.22

0.781 exp exp 1
NTU

cNTU
c


 

 = − − −  
 

 (2.16) 
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2.3  ระบบควบคุม 
ระบบควบคุม คือ การควบคุม สั่งการ พฤติกรรมของอุปกรณ์หรือระบบอื่น ๆ ให้มีการรักษา

เอาต์พุตของระบบให้อยู่ในขอบเขตที่ต้องการ ประเภทของระบบควบคุมแบ่งได้ดังนี้ 
2.3.1  ระบบควบคมุแบบวงเปิด (Open-loop control) 
 การควบแบบวงเป ิดนี ้  เอาต ์พ ุตไม ่ม ีผลกระทบต่อการดำเนินการควบคุม 

ผลตอบสนองทางออกจะขึ้นอยู่กับอินพุตและตัวควบคุม ในกรณีที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงหรือการ
รบกวนระบบ 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ระบบควบคุมแบบวงปิด (Open-loop control) 
 

2.3.2  ระบบควบคมุแบบวงปิด (Close-loop control) 
 ระบบแบบวงปิดจะรวมเอาผลตอบสนองจากเอาต์พุตไปยังอินพุต ทำให้ระบบ

สามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงหรือการรบกวนได้ ประกอบด้วย เซ็นเซอร์ในการวัดเอาต์พุต 
ตัวควบคุมใช้ในการเปรียบเทียบเอาต์พุตที่เกิดขึ้นกับเอาต์พุตที่ต้องการ และแอคชูเอเตอร์ใช้ในการ
ปรับอินพุตตามความคลาดเคลื่อนที่เกิดข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ระบบควบคุมแบบวงปิด (Close-loop control) 
 

2.3.3  ระบบควบคมุแบบลอจิก (Logic control) 
 การควบคุมแบบลอจิกหรอืการควบคุมตามลำดับ ใช้กระบวนการตัดสินใจเชิงตรรกะ

เพื่อสั่งการทำงานของระบบ ส่วนใหญ่ถูกใช้งานด้วยตัวควบคุมแบบโปรแกรมได้ (PLC) ร่วมกับสวิตช์
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และเซ็นเซอร์ในการสั่งงานแอคทูเอเตอร์ กรณีเหตุการณ์แบบไม่ต่อเนื่อง แต่มีลำดับ (sequent) ใช้
ลักษณะสัญญาณแบบดิจิตอล เช่น ในกระบวนการผลิต การควบคุมสัญญาณไฟจราจร และระบบ
ลิฟต ์

2.3.4  ระบบควบคมุแบบเปิด - ปิด (On-Off control) 
 การควบคุมแบบเปิด-ปิด หรือเรียกว่าการควบคุมแบบสองตำแหน่ง เป็นระบบ

ควบคุมแบบป้อนกลับอย่างง่าย และใช้กันอย่างแพร่หลาย ในการควบคุมการเปิด-ปิดของตัวควบคุม 
สลับการทำงานระหว่างสองสถานะ คือ เปิดเต็มที่หรือปิดอย่างสมบูรณ์ โดยจะเปิดการทำงานเมื่อตัว
แปรมีค่าเปลี่ยนแปลงไปจากค่าที่ต้องการ (set point) และจะปิดการทำงานเมื่อถึงค่าที่กำหนดไว้ 
การควบคุมแบบเปิด-ปิด ถูกใช้ในงานที่ต้องการรักษาตัวแปรให้อยู่ในช่วงที่กำหนด ตามขอบเขตที่ตั้ง
ไว้ เช่น ในการควบคุมอุณหภูมิสำหรับระบบทำความร้อนหรือความเย็น 

2.3.5  ระบบควบคุมแบบฟัซซีหรือระบบควบคุมแบบตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Logic 
  control) 

 ฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic) หรือตรรกะคลุมเครือ เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตัดสินใจ 
โดยอ้างอิงการตัดสินใจของมนุษย์ ซึ่งสามารถตัดสินใจภายใต้ความไม่แน่นอนของข้อมูลได้ จะมีความ
แตกต่างจากตรรกะแบบจริงเท็จ (Boolean logic) ที่จะตัดสินค่าจริง (completely true) กับเท็จ 
(completely false)  เพียงเท่านั้น ส่วนฟัซซีลอจิกจะสามารถตัดสินใจความไม่แน่นอนจากส่วนขยาย
ความจริง (partial true) แสดงเป็นระดับค่า เช่น น้อย ปานกลาง หรือมาก ดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ตรรกะแบบเท็จจรงิ เป็นเทจ็เทียบตรรกะคลุมเครอื 

 2.3.5.1 เซตของฟซัซี (Fuzzy set) 
  เชตทวินัย (crisp set) เป็นเซตที่มีค่าความเป็นสมาชิกเป็น 0 หรือ 1 เท่านั้น 

แต่ในหลักความเป็นจริงแล้วไม่ได้มีแค่เฉพะ 0 หรือ 1 เท่านั้น ฟัซซี่เซตจะกำหนดค่าระดับสมาชิก 
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(degree of membership) อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 โดยระดับสมาชิกเท่ากับ 1 แสดงถึงความเป็นสมาชิก
อย่างแน่นอน และ 0 แสดงความไม่เป็นสมาชิก 
   ยกตัวอย่างความสูง ดังรูปที่ 2.5 หากนิยามบุคคลที่มีความสูงในเซตทวินัย 
ที่ 180 เซนติเมตรเป็นคนสูง นาย A มีความสูง 170 เซนติเมตร (นาย A จะเป็นคนไม่สูง) นาย B มี
ความสูง 185 เซนติเมตร(นาย B จะเป็นคนสูง) หากนิยามโดยใช้ฟัซซี่เซต ที่ความสูงประมาณ 180 
เซนติเมตรเป็นคนสูง ดังนั้น นาย A จะเป็นคนค่อนข้างสูง และนาย B จะเป็นคนสูง 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ค่าความเป็นสมาชิกระหว่าง crisp set และ fuzzy set 
(Fuzzy Logic ToolboxTM User’s Guide R2023b, 1995) 

  

 
1

( ) (0,1)

0

A

xis full member of A

x xis partial member of A

xisnot member of A






= 



 (2.17) 

 

เมื่อ  A  หมายถึง ฟัซซีเซต 
 A(x)  หมายถึง สมาชิกของเซต (set membership)  

 ( )A x   หมายถึง ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (membership function) 
 

 2.3.5.2 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก (Membership function) 
  ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก จะแสดงอยู่ในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ และผล

ในรูปกราฟ 2 มิติ เพื่อง่ายต่อการทำความเข้าใจ แกน x แทน universe of discourse เป็นขอบเขต
ที่สนใจ ยกตัวอย่างเช่น ค่าน้อย ปานกลาง หรือมาก เป็นต้น ส่วนแกน y แทนระดับความเป็นสมาชิก 
(degree of membership) อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 รูปแบบฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่ได้รับความนิยมมี
ดังนี ้
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   - ฟงัก์ชันสามเหลี่ยม (Triangular) 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ฟังก์ชันสามเหลี่ยม (Triangular) (Fuzzy Logic ToolboxTM User’s Guide R2023b, 1995) 
   
   - ฟงัก์ชันสีเ่หลี่ยมคางหมู (trapezoidal) 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal) (Fuzzy Logic ToolboxTM User’s Guide 
R2023b, 1995) 

   - ฟงัก์ชันเกาสเ์ซียน (Gaussian) 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ฟังก์ชันเกาสเ์ซียน (Gaussian) (Fuzzy Logic ToolboxTM User’s Guide R2023b, 
1995) 
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2.3.5.3 ตัวแปรภาษา (linguistic variable) 
 เป ็นตัวช่วยกำหนดค่า โดยใช้พจน์ทางภาษา (linguistic term) ในรูป

ปริมาณแสดงแนวคิดและองค์ความรู้ในการคิดวิเคราะห์ของมนุษย์ รวมกับฟังก์ชันความเป็นสมาชิก
แสดงค่าของเซตแบบฟัซซีในการจัดการกับข้อมูลอินพุตที่เป็นข้อมูลเชิงตัวเลข ตัวอย่างเช่น ในระบบ
ระบายความร้อน EV อุณหภูมิ อาจเป็นตัวแปรทางภาษา และมีฟัซซีเซต เช่น "ร้อน" "อุ่น" "เย็น"    
เป็นต้น 

2.3.5.4 กฎฟัซซี (fuzzy rules) 
 กฎแบบมีเงื่อนไขตามตัวแปรทางภาษา โดยทั่วไปกฎเหล่าน้ีเขียนด้วยภาษา

ธรรมดา ทำให้เข้าใจและกำหนดตรรกะการควบคุมได้ง่ายขึ้น ตัวอย่างเช่น หากอุณหภูมิร้อนและ
แบตเตอรี่ร้อนเกินไป ให้เพิ่มความเร็วพัดลม กฎเหล่านี้กำหนดโดยผู้เชี่ยวชาญหรือเรียนรู้จากขอ้มูล
ขอบเขตความสามารถของอุปกรณ์ 

2.3.5.5 โครงสร้างพืน้ฐานของการประมวลผลแบบฟซัซ ี(Fuzzy Inference System) 
 การประมวลผลแบบฟัซซี ใช้ข้อมูลจากกฎต่าง ๆ เพื่อสร้างเอาต์พุตที่ไม่

ชัดเจน รูปที่ 2.11 แสดงถึงโครงสร้างพื้นฐานของการประมวลผลก่อนดำเนินการควบคุม  
 

 
 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างพื้นฐานของการประมวลผลแบบฟซัซี  
 

2.3.5.6 Defuzzification 
 ในการเปลี่ยนเอาต์พุตคลุมเครือให้เป็นการกระทำในโลกแห่งความเป็นจริง 

จะใช้กระบวนการที่เรียกว่า defuzzification วิธีนี้จะแปลงเอาต์พุตฟัซซี่ให้เป็นค่าที่คมชัด ซึ่งสามารถ
นำไปใช้เพื่อควบคุมระบบได้ เช่น การปรับความเร็วพัดลมในระบบทำความเย็น EV 

  ทฤษฎีการควบคุมลอจิกแบบคลุมเครือ (Fuzzy logic) มีการใช้งานใน
หลากหลายสาขา รวมถึงระบบควบคุมยานยนต์ (เช่น EV) เครื่องใช้ในครัวเรือน กระบวนการทาง
อุตสาหกรรม และอื่น ๆ ซึ่งจะมีประโยชน์อย่างยิ่งในกรณีที่การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่
แม่นยำเป็นเรื่องยาก หรือเมื่อมีความเช่ียวชาญ จากประสบการณ์ของผู้ออกแบบกฎของฟัซซีสำหรับ
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ใช้ในการตัดสินใจควบคุมระบบ อีกทั้งการควบคุมแบบฟัซซีมีเสียรภาพและความคงทนในยานยนต์
ไฟฟ้า 

 

2.4  ปริทัศน์วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
2.4.1  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องเกี่ยวกับการจัดการความร้อนแบตเตอรี่ 

ใน ค.ศ.2001 Pasaran กล่าวถึงความสำคัญในการจัดการระบายความร้อน
แบตเตอรี ่สำหรับยานพาหนะไฟฟ้า (EV) และยานพาหนะไฟฟ้าแบบไฮบริด (HEV) พร ้อมทั้ง
เปรียบเทียบการออกแบบระบบการจัดการแบตเตอรี่รูปแบบต่าง ๆ  เช่น การระบายความร้อนแบบ
แอคทีฟเปรียบเทียบกับการระบายความร้อนแบบพาสซีฟ, การระบายความร้อนด้วยของเหลว
เปรียบเทียบกับการระบายความร้อนด้วยอากาศ และนำเสนอความต้องการการระบายความร้อนที่
แตกต่างกันของแบตเตอรี่แบบ VRLA, NiMH, และ Li-Ion 

ในปี ค.ศ.2019 Dusad และคณะ เปรียบเทียบการระบายความร้อนด้วยอากาศและ
น้ำหล่อเย็นสำหรับกล่องแบตเตอรี่ต้นแบบ สำหรับการจัดการความร้อนของแบตเตอรี่ในยานพาหนะ
ไฟฟ้า (EV) โดยประเมินความแปรผันของอุณหภูมิภายเซลล์และชุดแบตเตอรี่, อัตราการลดลงของ
อุณหภูมิ นำเสนอตรรกะการควบคุมการระบายความร้อนด้วยน้ำหล่อเย็นในระหว่างการทำงานของ
ยานพาหนะ สามารถจัดการความร้อนของแบตเตอรี่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ในปี ค.ศ.2021 Sheng และคณะ ศึกษาผลกระทบของการไหล, ขนาดช่อง และ
ตัวกลางในการระบายความร้อนต่อพฤติกรรมความร้อนที่เกิดข้ึนจากแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน 21,700 
เซลล์ พบว่าการไหลแบบ interlaced เก ิดการกระจายความร้อนอย่างสม่ำเสมอภายในเซลล์ 
นอกจากนี้การเพิ่มอัตราการไหล และขยายขนาดของช่องช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความร้อน 
อีกทั้งการใช้ glycol เป็นน้ำหล่อเย็น มีประสิทธิภาพมากกว่าน้ำ (liquid water) ตรวจสอบด้วยการ
ทดลองยืนยันประสิทธิภาพการระบายความร้อน รักษาอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดข้ึนในแต่ละเซลลไ์ม่เกนิ 40 
องศาเซลเซียส และค่าความแตกต่างระหว่างแต่ละเซลล์ไม่เกิน 5 องศาเซลเซียส 

ในปี ค.ศ.2022 Hu และคณะ นำเสนอการระบายความร้อนแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน
แบบไฮบริด ซึ่งใช้การระบายความร้อนแบบพาสซีฟรว่มกับการระบายความร้อนแบบแอคทีฟ โดยการ
ระบายความร้อนแบบพาสซีฟสามารถนำความร้อนออกจากชุดแบตเตอรี่ได้ในสภาวะการใช้แบตเตอรี่
ที่อัตราการเกิดความร้อนต่ำ สำหรับการระบายความร้อนด้วยน้ำหล่อเย็นนั้นจะใช้ในสภาวะรุนแรง 
เช่น สภาวะที่แบตเตอรี่คายประจุ 3C ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส แนะนำค่าสัมประสิทธ์ิ Thermal 
Electrical Performance Coefficient (TEP) แล ะ  Energy Utilization Efficiency Coefficient 
(EUE) ในการช่วยประเมินประสิทธิภาพในการระบายความร้อนแต่ละแบบ แนวทางนี้ช่วยลดการใช้
พลังงานลง เหลือเพียง 6.51% แต่ยังคงลดการคายประจุมากกว่า 98.5% จากผลการทดลองการ
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ระบายความร้อนแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนแบบไฮบริดใช้พลังต่ำและมีประสิทธิภาพภายใต้สภาวะการ
ใช้งานที่รุนแรง 

ในปี ค.ศ.2022 Zheng และคณะ ประยุกต์ใช้ระบบจัดการความร้อนแบตเตอรี่โดย
ใช้การระบายความร้อนแบบแอคทีฟ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนในยาน
ยนต์ไฟฟ้า ด้วยการใช้แบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยเทคนิคไฟไนต์เอลิเมนต์ (FE) แสดงการ
กระจายของอุณหภูมิและอุณหภูมิสูงสุดบนพื้นผิวที่บรรจุเซลลแ์บตเตอรีต่รวจสอบด้วยกล้องอนิฟาเรด 
(IR) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วน้ำหล่อเย็นและอัตราการชาร์จแบตเตอรี่ต่อความแปรผัน
ของอุณหภูมิ ด้วยแบบจำลอง Gaussian process (GP) นำเอาข้อมูลจากการจำลองแบบ GP ช่วยใน
การออกแบบระบบการควบคุมการระบายความร้อนแบบแอคทีฟ ผลลัพธ์ทำให้เกิดการจัดการ
อุณหภูมิของแบตเตอรี่อย่างมีประสิทธิภาพ 

ในปี ค.ศ.2023 Zhao และคณะ วิเคราะห์การออกแบบเพื่อปรับปรุงประสิทธภิาพ
ของระบบจัดการการระบายความร้อนด้วยน้ำหล่อเย็นของแบตเตอรี ่ ( liquid-cooling battery 
thermal management system, BTMS) ในยานพาหนะไฟฟ้า (EV) นำเสนอการปรับปรุงช่อง
ระบายความร้อน, การทำความเย็นด้วยสารทำความเย็น และวิธีระบายความร้อนแบบ liquid-PCM 
hybrid cooling อีกทั้งแนะนำระบบการจัดการความร้อนแบตเตอรีด่้วยน้ำหล่อเย็นรว่มกับระบบปรบั
อากาศ (AC) เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการระบายความร้อนสูงสุด 

2.4.2  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องเกี่ยวกับการสร้างแบบจำลองทางคณติศาสตร ์

ในปี ค.ศ.2021 Mureșan และ Harja สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ระบายความร ้อน โดยอ ้างอ ิงหล ักการของเคร ื ่องแลกเปล ี ่ยนความร ้อน ด ้วยโปรแกรม 
MATLAB\Simulink เพื่อช่วยในการออกแบบระบบควบคุมแบบ PI ในการควบคุมปั๊มน้ำและวาล์ว
เทอร์โมสตัทด้วยไฟฟ้า และใช้ ECE-15 driving cycle ในการตรวจสอบความสามารถในการระบาย
ความร้อน ผลการทดสอบระบุว่าสามารถรักษาอุณหภูมิอยู่ในช่วง ±3 องศาเซลเซียสจากอุณหภูมิ
อ้างอิง สามารถรักษาเสถียรภาพของอุณหภูมิภายในระบบระบายความร้อนภายใต้สภาวะการทำงาน
ต่าง ๆ ได ้

2.4.3  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องเกี่ยวกับระบบควบคุม 

ในปี ค.ศ.2018 Mohamed และคณะ นำเสนอการออกแบบระบบระบายความรอ้น
ของเครื่องยนต์สันดาปภายใน โดยการสั่งการปั๊มน้ำและพัดลมไฟฟ้าเพื่อควบคุมอุณหภูมิน้ำหล่อเย็น
ในระบบ เปร ี ยบเท ียบระบบการควบค ุมแบบ PID, Linear Quadratic Regulation (LQR) 
เปรียบเทียบกับระบบการระบายความร้อนแบบทั่วไปซึ่งใช้กำลังทางกลในการทำงาน ผลที่ได้เกิดการ
ลดระยะเวลาการทำงานเฉลี่ยของปั๊มน้ำลง 88% และพัดลมลดลง 44% Worldwide Harmonized 
Light Vehicles Test Cycle (WLTC) เป็นข้อมูลเกี่ยวกับกำลังทางกลทในแต่สถานะการการขับขี่ที่
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แตกต่างกัน ถูกใช้ในการประเมินเพื่อทดสอบประสทิธิภาพในการระบายความร้อน ระบบระบายความ
ร้อนด่ังเดิมใช้เวลามากกว่าในการเข้าสู่สภาวะคงตัว และมีประสิทธิภาพในการระบายความร้อนน้อย
กว่าระบบควบคุมแบบ PID และ LQR อีกทั้งอัตราการสิ้นเปลืองของพลังงานเช้ือเพลิงลดลงประมาณ 
20% แสดงถึงข้อดีของระบบระบายความร้อนที่ควบคุมด้วยไฟฟ้าในด้านประสิทธิภาพการระบาย
ความร้อนทำให้สมรรถนะของเครื่องยนต์ดีข้ึน ประหยัดน้ำมัน และช่วยเพิ่มอายุการใช้งานของปั๊มน้ำ
และพัดลมให้ยาวนานข้ึน 

ในปี ค.ศ.2019 Hannan และคณะ นำเสนอการจัดการความร้อนสำหรับแบตเตอรี่
ลิเธียมไอออนในยานยนต์ไฟฟ้า เพื่อป้องกันการสูญเสียประจุไฟฟ้าและการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ 
ด ้วยการใช้ตัวควบคุมแบบตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy logic) โดยการใช้ PSO (Particle Swarm 
Optimization) ในการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมของฟัซซี่ เปรียบเทียบผลการ
ตอบสนองกับระบบควบคุมแบบ PID และ ฟัซซี่อย่างง่าย ปรากฏว่าระบบควบคุมแบบ Fuzzy-PSO 
ลดการเกิด overshoot,  ลดเวลา settling time และภายในโมดูลแบตเตอรี ่มีการกระจายของ
อุณหภูมิอย่างสม่ำเสมอ แสดงถึงประสิทธิภาพและการควบคุมที่แม่นยำ 

ในปี ค.ศ.2019 Chao และคณะ แนะนำแนวทางการออกแบบระบบควบคุม 
พัฒนาการควบคุมแบบ PID ร่วมกับแบบคลุมเครือ (Fuzzy) โดยใช้หลักการออกแบบการควบคุมแบบ 
PID แบบเดิมเข้ากับปัจจัยความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบ และใช้อัลกอริทึมทางพันธุกรรม ( GA) 
สำหรับกระบวนการปรับเปลี่ยนคุณลักษณะของฟังก์ชันสมาชิก (MF) ให้เหมาะสม อีกทั้งกำหนดช่วง
การทำงานของอินพุตและเอาต์พุตอย่างชัดเจน ผลจากการจำลองระบบการควบคุมมอเตอร์ผ่าน
โปรแกรม MATLAB ทำให้สามารถควบคุมมอเตอร์ได้แม่นยำในช่วงการทำงานที่กำหนด 
 

2.5  สรุป 
จากการศึกษาทฤษฎีและปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องพบว่า ความร้อนที่เกิดขึ้นในชุด

แบตเตอรี่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการใช้งาน อายุ และความปลอดภัย โดยความร้อนที่เกิดข้ึน
ภายในชุดแบตเตอรี่จะอยู่ในช่วงการใช้งาน (Discharge) และจะมีค่าสูงเมื่อมีการอัดประจุกลับเข้าสู่
แบตเตอรี่ (Charge) อุณหภูมิแบตเตอรี่โดยประมาณไม่เกิน 60 ºC และในรถบัสไฟฟ้ายังคงมีอุปกรณ์
อื่นที่ต้องการการระบายความร้อน โดยที่หม้อน้ำ (Radiator) เป็นอุปกรณ์สำหรับแลกเปลี่ยนความ
ร้อนที่จะสามารถรองรับความร้อนอันเกิดจากแหล่งความร้อนภายในรถบัสไฟฟ้า เพื่อให้รองรับความ
ร้อนได้อย่างครอบคลุม ดำเนินออกแบบระบบระบายความร้อนให้สามารถรักษาอุณหภูมิภายในระบบ
ให้ไม่เกิน 70 ºC การจัดการความร้อนที่เกิดข้ึนน้ันเป็นสิ่งที่สำคัญ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรม
การต่อรถบัสไฟฟ้าโดยสาร ในช่วงเริ่มแรกที่มีการเปลี่ยนผ่านจากเครื่องยนต์สันดาปเป็นมอเตอร์ไฟฟา้ 
ส่วนประกอบต่าง ๆ ของระบบระบายความร้อนที่ถูกใช้กับเครื่องยนต์สันดาปที่ยังใช้งานได้มาปรับใช้
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ในรถบัสไฟฟ้าโดยสาร ดังนั้น งานวิจัยน้ีจึงทำวิศวกรรมย้อนกลับ (Reverse Engineering) เพื่อยืนยัน
ความสามารถในการระบายความร้อน สร้างแบบจำลองการระบายความร้อน รวมถึงการออกแบบ
ระบบควบคุมพัดลมระบายความร้อนที่เกิดขึ้นจากชุดแบตเตอรี่ จะสามารถลดต้นทุนในการนำเข้า
ระบบระบายความร้อนจากต่างประเทศที่มีราคาสูงได้ 
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บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 

3.1  บทนำ 
ในงานวิจัยน้ีดำเนินการทำวิศวกรรมย้อนกลับ ด้วยการนำเอาอุปกรณ์ระบายความร้อนที่ถูก

ใช้งานแล้วในรถบัสโดยสารเครื่องยนต์สันดาป มาประยุกต์ให้สามารถใช้กับรถบัสโดยสารไฟฟ้า 
นำเสนอการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบระบายความร้อน ศึกษาพฤติกรรมทางพลวัต
ของระบบ และนำแบบจำลองไปใช้ในการออกแบบระบบควบคุมแบบตรรกะคลุมเครือหรือฟัซซีลอจกิ
สั ่งการทำงานของพัดลมระบายความร้อน รวมถึงทดสอบร่วมกับชุดทดลองเพื ่อเปร ียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการระบายความร้อนของระบบกับแบบจำลอง เป็นการยืนยันความสามารถในการลด
ความร้อนที่เกิดจากชุดแบตเตอรี่ เพิ่มความน่าเชื่อถือให้กับรถบัสโดยสารไฟฟ้าที่นำอุปกรณ์ระบาย
ความร้อนของเครื่องยนต์สันดาปมาประยุกต์ใช้ อีกทั้งเป็นแนวทางในการออกแบบระบายความร้อน
พร้อมชุดควบคุมด้วยตนเอง ลดการนำเข้าระบบระบายความร้อนจากต่างประเทศเป็นการลดตุ้นทุน
ในการต่อประกอบรถบัสโดยสารไฟฟ้าได้ โดยภาพรวมชุดทดลองประสิทธิภาพการระบายความร้อน
แสดงดังรูป 3.1 และข้ันตอนการดำเนินงานวิจัยแสดงในรูป 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ภาพรวมระบบระบายความร้อนด้วยพัดลมไฟฟ้า 

 



   27 

   

 
 

รูปที่ 3.2 ข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย 
 

3.2  ชุดทดสอบระบบระบายความร้อน 
งานวิจัยนี้ออกแบบชุดทดสอบระบบระบายความร้อนชุดแบตเตอรี่ เป็นแบบระบายความ

ร้อนด้วยน้ำ (Liquid cooling) โดยการนำอุปกรณ์ที ่ถูกใช้งานแล้วมาทดสอบ และควบคุมให้มี
ความสามารถในการระบายความร้อนชุดแบตเตอรี่ โดยมีอุปกรณ์ดังนี้ 
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3.2.1  ถังน้ำพร้อมขดลวดความร้อน 

 ถังน้ำขนาด 120 x 130 x 150 เซนติเมตร และขดลวดความร้อน 9,000 วัตต์ ใช้ใน
การต้มน้ำสำหรับเป็นแหล่งพลังงานความร้อน (Heat source) ของระบบระบายความร้อน จำลอง
ความร้อนที่เกิดข้ึนจากชุดแบตเตอรี่ ไม่เกิน 70 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ถังน้ำร้อน 
 

3.2.2  ปั๊มน้ำ เครื่องยนต์ Cummins ISDe285-30 

 ปั๊มน้ำเป็นปั๊มน้ำที่ถูกใช้งานในเครื่องยนต์ Cummins ISDe285-30 เดิมใช้กำลังจาก
เครื ่องยนต์ ในงานวิจัยนี ้นำมาดัดแปลงโดยใช้ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 24 โวลต์ 1,000 วัตต์ 
ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาที ในการขับปั๊ม มีหน้าที่ในการการหมุนวนน้ำหล่อเย็นในระบบ ถูกรักษา
อัตราการไหลด้วยระบบควบคุมแบบ PID 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ปั๊มน้ำและมอเตอร ์
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3.2.3  หม้อน้ำ (Radiator) 
 หม้อน้ำที่ถูกใช้งานในรถบัสโดยสารเครื่องยนต์สันดาป ขนาด 560 x 700 x 100 

มิลลิเมตร เป็นแบบ fin and tube 5 แถว เป็นอุปกรณ์ในการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของไหล 
2 ชนิด ได้แก่ น้ำและอากาศ มีลักษณะการไหลแบบ cross flow โดยที่ของไหลทั้ง 2 ไม่ผสมกัน น้ำ
จะไหลในท่อ (tubes) ส่วนอากาศไหลผ่านครีบ (fins) นำความร้อนออกสู่บรรยากาศภายนอก 

 

 
 

รูปที่ 3.5 หมอ้น้ำ (Radiator) 
 

3.2.4  พัดลมไฟฟ้า 

 พัดลมไฟฟ้าคอมเพรซเซอร์ในระบบปรับอากาศของรถบัสโดยสาร นำมาใช้งานในชุด
ทดลอง ตราอักษร SPAL Automotive ขนาด 305 มิลลิเมตร ขนาด 3 ตัว แรงดันไฟฟ้า (Supply 
voltage) 24 โวลต์ ความเร็วสูงสุด 3,100 รอบต่อนาที ความเร็วต่ำสุดที่ 800 รอบต่อนาที และ
แรงดันไฟฟ้าในการสั่งการ (operating supply voltage) อยู่ที่ 0 – 10 โวลต์ จะรับคำสั่งจากระบบ
ควบคุมในการทำงานเพื่อเพิ ่มหรือลดอัตราการไหลของอากาศ ที ่จะเข้าสู ้หม้อน้ำให้รักษาความ 
สามารถในการระบายความร้อนตามที่ได้กำหนดไว้ 
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รูปที่ 3.6 พัดลมไฟฟ้า 
 

3.2.5  เซ็นเซอร ์

 เซ็นเซอร์เป็นอุปกรณ์ในการตรวจรู้ (sensor) เพื่อบอกถึงสถานะของสิ่งที่สนใจ ใน
ที่นี้อุณหภูมิเป็นตัวบ่งชี้ถึงความร้อนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาต่าง  ๆ  เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ 
(temperature sensor) ที่ใช้ในการวิจัยน้ีมี 2 ประเภท ได้แก่ 

3.2.5.1 NTC Thermistor 
 NTC Thermistor เป็นเซ็นเซอร์อุณหภูมิที่แสดงค่าความต้านทานไฟฟ้า จะ

มีค่าลดลงเมื่อมีอุณหภูมิสงูข้ึนแบบไม่เป็นเชิงเสน้ ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายเนื่องจากความง่ายในการใช้
งาน ความไวต่อการเปลี่ยนแปลง และมีความแม่นยำ โดยค่าความต้านทาน (R) ในแต่ละอุณหภูมิ (T) 
สามารถดูได้จากตารางความสัมพันธ์ที่ระบุไว้ในเอกสาร (data sheet) ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ NTC 
Thermistor จำนวน 2 ตัว ในการวัดค่าอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นที่ทางเข้าและทางออกของหม้อน้ำ 
เนื่องจากในอุตสาหกรรมยานยนต์นิยมใช้เซ็นเซอรช์นิดนี้ในการวัดอุณหภูมิของระบบระบายความรอ้น 
และเลือกใช้ 1.8k Thermistor หมายความว่า ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส Thermistor นี้จะมีค่า
ความต้านทานอยู่ที่ 1.8 กิโลโอห์ม หรือ 1,800 โอห์ม 

 

 
 

รูปที่ 3.7 NTC Thermistor (Coolant water temperature sensor) 
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 วงจรแบ่งแรงดัน (voltage divider) ใช้ในการวัดแรงดันที ่ตกคร่อมตัว
ต้านทานคงที่ บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รับค่าแรงดันไฟฟ้าซึ่งเป็นสัญญาณอนาล็อกแปลงเป็นค่า
อุณหภูมิ 

 

 
 

รูปที่ 3.8 วงจรแบ่งแรงดัน (Voltage divider) 
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3.2.5.2 K-type Thermocouple 
 เทอร์โมคัปเปิลชนิด K คือเซนเซอร์วัดอุณหภูมิชนิดหนึ่งที่ทำงานโดยอาศัย

ปรากฎการณ์ซีเบค (Seebeck effect) ประกอบด้วยโลหะผสมสองชนิดที่แตกต่างกัน โดยทั่วไปคือ
โครเมล (นิกเกิล-โครเมียม) และอลูเมล (นิกเกิล-อะลูมิเนียม) โลหะทั้งสองที่ไม่เหมือนกันนี้ เกิด
แรงดันไฟฟ้าตามสัดส่วนความต่างอุณหภูมิ ถูกใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมเนื่องจากมีช่วง
อุณหภูมิกว้าง ตั้งแต่ -200 องศาเซลเซียส ถึงประมาณ 1,372 องศาเซลเซียส และแรงดนัเอาต์พุตมี
ขนาดค่อนข้างเล็กจึงต้องใช้โมดูลขยายสญัญาณ (CJMCU-8495 K-type Thermocouple amplifier 
module) อ่านค่าอุณหภูมิเป็นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าแบบอนาล็อกเข้าสู่บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ใช้ K-type Thermocouple จำนวน 2 ตัวสำหรับ วัดอุณหภูมิทางเช้าและออกของอากาศที่ไหลเข้าสู่
หม้อน้ำ 
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รูปที่ 3.9 K-type Thermocouple and amplifier module 
 

3.3  ชุดควบคุมพัดลมระบายความร้อน 
 ชุดควบคุมใช้ในการสั่งการพัดลมไฟฟ้า จำนวน 3 ตัว โดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
STM32F746ZG จะเชื่อมต่อกับโปรแกรม MATLAB – Simulink ในเขียนบล็อกไดอะแกรม เพื่อรับ
ค่าอุณหภูมิน้ำทางออกจากหม้อน้ำ ประมวลผล และควบคุมพัดลมไฟฟ้าตามที่ได้ออกแบบระบบ
ควบคุม ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป อุปกรณ์หลักในชุดควบคุม ดังรูปที่ 3. 10 มีส่วนประกอบต่าง ๆ 
ดังนี ้
 

 
 

รูปที่ 3.10 ชุดควบคุมพัดลมระบายความร้อน 
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รูปที่ 3.11 วงจรไฟฟ้าชุดควบคุมพัดลมระบายความร้อน 
 

3.3.1  แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Power supply) 
 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง แรงดันไฟฟ้า 24 โวลต์ 20 แอมแปร์ ใช้สำหรับจ่าย

แรงดันไฟฟ้า (Supply voltage) ให้กับพัดลมระบายความร้อนทั้ง 3 ตัว รวมถึงให้กับโมดูลปรับ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

3.3.2  โมดูลปรบัแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC Step down module) 
 โมดูลปรับแรงดันไฟฟ้า LM2596 แรงดันอินพุต 4 - 35 โวลต์ แรงดันเอาต์พุต 1.25 

- 35 โวลต์ กระแสเอาต์พุตอยู่ที่ 3 แอมแปร์ รับแรงดันไฟฟ้าที่ได้รับจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
(Power supply) ปรับเป็นแรงดันทีต่้องการ และนำไปเป็นแหลง่จา่ยให้กบัอุปกรณ์อื่น ๆ  ในงานวิจัยน้ี
ใช้โมดูลปรับแรงดันจำนวน 4 ตัว แปลงเป็น 4 แรงดัน สำหรับใช้งานดังต่อไปนี้ 

 1) 3 โวลต์: ใช้สำหรับเป็นแรงดันไฟฟ้าในการสั ่งการพัดลม (operating supply 
voltage) ให้ทำงานอยู่ที่ 30 เปอร์เซ็นต์การทำงานที่ความเร็วรอบสูงสุด 

 2) 6 โวลต์: แรงดันไฟฟ้าในการสั ่งการพัดลม (operating supply voltage) ให้
ทำงานอยู่ที่ 60 เปอร์เซ็นต์ 

 3) 9 โวลต์: แรงดันไฟฟ้าในการสั ่งการพัดลม (operating supply voltage) ให้
ทำงานอยู่ที่ 90 เปอร์เซ็นต์ 

 4) 5 โวลต์: เป็นแหล่งจ่ายแรงดันให้กับ NTC Thermistor และ โมดูลรีเลย์ (Relay 
module) 
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3.3.3  โมดูลรีเลย์ (Relay module) 
 รีเลย์เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบควบคุมอัตโนมัติ 

ทำหน้าที่เหมือนสวิตช์ไฟ ทำงานได้ด้วยการป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับขดลวด เกิดเป็นสนามแม่เหล็กให้
ดึงดูดหน้าสัมผัส (Contact) เปลี่ยนทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าเพื่อควบคุมการจ่ายไฟฟ้าให้กับ
อุปกรณ์ต่าง ๆ ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้เป็น Active H/L 3.3 V Relay module ทั้งหมด 9 ช่อง 

3.3.4  บอร์ดควบคุม STM32F746ZG 

 STM32F746ZG บ อ ร ์ ด ไม โ ครคอนโท รล เลอร์ ของตระก ู ล  STM32  โ ดย 
STMicroelectronics ได้รับการออกแบบมาเพื่อช่วยวิศวกรและนักพัฒนาสร้างต้นแบบและพัฒนา
แอปพลิเคชันโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ซีรีส์ STM32F7 ซึ่งใช้ ARM Cortex-M7 คุณสมบัติดังนี้ 
  1) ไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM®32-bit Cortex®-M7 ทำงานที่ความเร็วสูงสุด 216 
MHz 
  2) หน่วยความจำ 1 MB Flash, 320 KB SRAM 
  3) GPIOs 168 ช่อง พร้อมความสามารถในการ interrupt จากภายนอก 
  4) 12 บิท อนาลอ็กอินพุต 24 ช่อง 3 ชุด 
  5) 12 บิท อนาลอ็กเอาต์พุต 2 ชุด 
  6) USART/UART 8 ชุด 
  7) I2C 4 ชุด 
  8) SPI 6 ชุด 
  9) ส่วนขยายสามารถรองรับการเช่ือมต่อ Arduino Uno และ ST morpho ได ้
  10) การแก้จุดบกพร่อง (Debugging) และการเขียนโปรแกรม ด้วย ST-LINK/V2-1 
  11) ไฟเลี้ยงบอร์ดจาก USB (3.3V, 5V,7-12V) และจากแหล่งจ่ายภายนอกได้ 
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3.4  แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบระบายความร้อน 
 

 
 

รูปที่ 3.12 แผนภาพของระบบแลกเปลี่ยนความรอ้น 
 

3.4.1  สมการสมดุลทางความร้อนในเทอมของน้ำ 

 สมการสมดุลทางความร้อนในเทอมของน้ำ คือ อัตราการลดลงของอุณหภูมิน้ำหล่อ
เย็น เนื่องจากเกิดการถ่ายเทไปยังหม้อน้ำและอากาศที่ไหลผ่าน แสดงดังสมการที่ (3.1) 

 

 
, , ,

wo
w p w w p w wi w p w wo ex re

dT
M c m c T m c T Q Q

dt
= − − +  (3.2) 

 

โดยที่ 
wM  คือ มวลของน้ำภายในหมอ้น้ำ (kg) 

 ,p wc  คือ ค่าความจุความร้อนของน้ำหล่อเย็น (J/ºC) 

wm  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำหล่อเย็น (kg/s)  

wiT  คือ อุณหภูมิทางเข้าของน้ำหล่อเย็น (ºC) 

woT  คือ อุณหภูมิทางออกของน้ำหลอ่เย็น (ºC) 

exQ  คือ อัตราการแลกเปลี่ยนความร้อน (W) 

reQ  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ำคงค้างภายในหมอ้น้ำ (W) 
 
 โดยปกติก่อนเริ่มกระบวนการอุณหภูมิน้ำทางเข้าและออกจะมีค่าเท่ากัน เมื่อทำการ

เปิดพัดลมให้อากาศไหลเข้าสู่หม้อน้ำเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนเนื่องจากความร้อนจากน้ำที่ยังคง
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ค้างอยู่ภายในหม้อน้ำ อุณหภูมิน้ำทางเข้าและทางออกจะค่อย ๆ แยกจากกัน อธิบายได้ดังสมการ 
(3.2) 

 

 , , , 0 0

0

re w re p w wo t cut

re cut

Q M c T where t t

Q where t t

==  

= 
 (3.3) 

 

โดยที่ 
reQ  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ำคงค้างภายในหมอ้น้ำ (W) 

 
,w reM  คือ มวลน้ำคงค้างภายในหม้อน้ำ (kg) 

 ,p wc  คือ ค่าความจุความร้อนของน้ำหล่อเย็น (J/ºC) 

 , 0wo tT =  คือ อุณหภูมิน้ำทางออกของหม้อน้ำที่วินาทีที่ 0 (ºC) 
 t  คือ เวลาที่ (s) 
 

cutt  คือ เวลาที่อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นทางเข้าและออกเริ่มแตกต่างกัน (s) 
 

3.4.2  สมการสมดุลทางความร้อนในเทอมของอากาศ 
 เกิดกระบวนการแลกเปลี ่ยนความร้อนโดยน้ำหล่อเย็นถ่ายเทความร้อน ให้กับ

อากาศที่ไหลผ่าน ทำให้อุณหภูมิอากาศทางออกสู่บรรยากาศ มีอุณหภูมิสูงข้ึน ดังสมการที่ (3.3) 
 

 
, , ,

ao
a p a a p a ai a p a ao ex pes

dT
M c m c T m c T Q Q

dt
= − + +  (3.4) 

 

โดยที่ 
aM  คือ มวลของอากาศภายในหม้อน้ำ (kg) 

 ,p ac  คือ ค่าความจุความร้อนของอากาศ (J/ºC) 
 

am  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 
 

aiT  คือ อุณหภูมิทางเข้าของอากาศ (ºC) 
 

aoT  คือ อุณหภูมิทางออกของอากาศ (ºC) 
 

exQ  คือ อัตราการแลกเปลี่ยนความร้อน (W) 

 pesQ  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนของอากาศทีร่บกวน (W) 
 
 ในช่วงเริ่มต้นน้ำหล่อเย็นที่อยู่ภายในมีความรอ้นสงู เมื่อเปิดพัดลมให้ถ่ายเทความรอ้น ความ
ร้อนที่ออกจากหมอ้น้ำด้วยการพาของอากาศทำใหม้ีค่าสูง อธิบายดังสมการ (3.4) 
 

 , ,pes a pes p a ambQ M c T=  (3.5) 
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โดยที่ pesQ  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนของอากาศทีร่บกวน (W) 

 ,a pesM  คือ มวลอากาศทีเ่กิดรบกวน (kg) 

 ,p ac  คือ ค่าความจุความร้อนของอากาศ (J/ºC) 
 

ambT  คือ อุณหภูมิบรรยากาศ (ºC) 
 

3.4.3  อัตราการแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchange rate) 
  อัตราการแลกเปลี่ยนระหว่างน้ำร้อน และอากาศภายในหม้อน้ำ มีความสัมพันธ์
ระหว่างพื้นที่ในการแลกเปลีย่นความร้อน ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม อุณหภูมิของไหล 2 
ชนิด และค่าแฟกเตอร์ความถูกต้อง ดังสมการ (3.5)  
 
 

ex LMTQ UA T F=   (3.6) 
 

โดยที่ 
exQ  คือ อัตราการแลกเปลี่ยนความร้อน (W) 

 U  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (W/m2·ºC) 
 A คือ พื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อน  (m2) 
 

LMTT  คือ Log mean temperature difference (ºC) 
 F  คือ Correction factor 
 
  ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวมทีเ่กิดข้ึนจะมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพการ
ทำงานของระบบในขณะนั้น ซึ่งสามารถพจิารณาได้จากสมการ (3.6) 
 

 
1 1

i o

L
U

h k h
= + +  (3.7) 

 

โดยที่ 
ih  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนในท่อ (W/m2·ºC) 

 
oh  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนนอกท่อ (W/m2·ºC) 

 L  คือ ความยาวท่อ (m) 
 k  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการนำความรอ้น (W/m·ºC) 
 
  Nusselt number ในสมการที ่ (3.7) เป็นอัตราส่วนการพาความร้อนต่อการนำ
ความร้อนและ Hydraulic diameter (Dh) โดยที่รูปแบบการไหลแบบ Turbulent สมการที่ (3.8), 
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แบบ Laminar สมการ (3.9) และอัตราการการไหลโดย Reynold number (Re) สมการ (3.10) และ 
Prandtl number (Pr) สมการ (3.11) ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน  
 

 hhD
Nu

k
=  (3.8) 

 

 0.8 1 30.023 Re PrNu =    (3.9) 
 

 
1 3

Re Pr
3.66

1.07
Nu

 
=  

 
 (3.10) 

 

 Re hvD


=  (3.11) 

 

 Pr
pc

k


=  (3.12) 

 

โดยที่   คือ ค่าความหนาแน่น (kg/m3) 
 v  คือ ความเร็วของของไหล (m/s) 
   คือ Dynamic viscosity (kg/m·s) 
 
  Log mean temperature difference (

LMTT ) คือ การประมาณค่าความแตกต่าง
ของอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นและอากาศที่ตำแหน่งเข้าและออกของของไหลทั้ง 2 ชนิด ในระบบ
แลกเปลี่ยนความร้อน ดังสมการ (3.12) 
 

 ( ) ( )

ln( )

wi ao wo amb
LMT

wi ao

wo amb

T T T T
T

T T

T T

− − −
 =

−

−

 (3.13) 

 

  พื้นที ่แลกเปลี่ยนความร้อน (A) เป็นบริเวณที่เกิดการแลกเปลี ่ยนความร้อน จะ
สามารถประมาณได้จากคำนวณได้จากพื้นที่ของในการแลกเปลี่ยนความร้อนของฝั่งน้ำหล่อเย็น รวม
กับฝั่งอากาศ แต่เนื่องจากชุดทดลองในงานวิจัยพัดลมที่ติดตั้งจำนวน 3 ตัว มีพื้นที่ไม่ครอบคลุม
พื้นที่หน้าตัดของหม้อน้ำ อีกทั้งเงื่อนไงในการควบคุมพัดลม ที่ไม่ได้เปิดใช้งานพัดลมทั้ง 3 ตัว ตลอด
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การทำงาน จะกล่าวถัดไป ทำให้มีการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อน จึงคำนวณ
พื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนย้อนกลับจากค่าที่ได้จากการทดลอง 
 

3.5  ออกแบบระบบควบคุมแบบคลุมเครือ (Fuzzy logic) 
ในการออกแบบระบบควบคุมแบบคลุมเครือใช้แอปพลิเคชัน Fuzzy logic designer ของ

โปรแกรม MATLAB ซึ่งมีความสามารถในการออกแบบ ปรับแต่งระบบการประมาณการของฟัซซี 
(Fuzzy Inference System, FIS) และทดสอบ ผ่านแบบจำลองของระบบระบายความร้อนที่ได้
ออกแบบใน Simulink ดังที่กล่าวไว้ข้างต้น 

 

 
 

รูปที่ 3.13 Fuzzy logic designer 
 
 เมื่อทำการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของระบบ ตามเงื่อนไขต่าง ๆ ที่
จะกล่าวถัดไป เป็นข้อมูลในการตัดสินใจเพื่อนำมาใช้ออกแบบระบบควบคุม โดยระบบควบคุมการ
ระบายความร้อนด้วยพัดลม จะรับค่าอุณหภูมิทางออกของหม้อน้ำ  (Th,out) เพื ่อประมวลผลและ
ตัดสินใจ สั่งการให้พัดลมทำงานแบ่งเป็นโหมดการทำงานดังนี้ 
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ตารางที่ 3.1 โหมดการทำงานของพัดลม 

Mode 
Percentage fans operation 

Two (ºC) 
1 2 3 

1 90 90 90 Two ≥ 65 
2 90 90 - 60 ≤ Two < 65 
3 60 60 60 55 ≤ Two < 60 
4 60 60 - Two ≤ 55 

  

 จากตารางที่ 3.1 โหมดการทำงานที่ 1 (Mode 1) พัดลมทั้ง 3 ตัว ทำงานที่ 90 เปอร์เซ็นต์ 
เมื่ออุณหภูมิน้ำทางออกของหม้อน้ำ (Two) มีค่ามากกว่า 65 องศาเซลเซียส, โหมดการทำงานที่ 2 
(Mode 2) พัดลม 2 ตัว ทำงานที่ 90 เปอร์เซ็นต์ เมื ่ออุณหภูมิน้ำทางออกของหม้อน้ำ (Two) อยู่
ระหว่าง 60 ถึง 65 องศาเซลเซียส, โหมดการทำงานที่ 3 (Mode 3) พัดลม 3 ตัว ทำงานที่ 60 
เปอร์เซ็นต์ เมื่ออุณหภูมิน้ำทางออกของหม้อน้ำ (Two) อยู่ระหว่าง 55 ถึง 60 องศาเซลเซียส และ
โหมดการทำงานที่ 4 (Mode 4) พัดลม 3 ตัว ทำงานที่ 60 เปอร์เซ็นต์ เมื่ออุณหภูมิน้ำทางออกของ
หม้อน้ำ (Two) มีค่ามากกว่า 65 องศาเซลเซียส 

3.5.1  ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกของอินพุต (Input membership function) 
  กำหนดค่าความเป็นสมาชิกของอินพุต ในงานวิจัยนี้ระบบควบคุมรับอินพุตเดียว 
(Single input) จากอุณหภูมิน้ำทางออกของหม้อน้ำ ซึ ่งเป็นค่าอินพุตชัดเจน (Crisp input) แล้ว
นิยามให้เป็นค่าอินพุตคลุมเครือ (Fuzzy input) โดยใช้ฟังก์ชันสามเหลี่ยม (trimf) ในการออกแบบได้ 
ดังนี ้

ตารางที่ 3.2 ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกของอุณหภูมิน้ำหลอ่เยน็ 
Two (ºC)  trimf  Variable input  

(Crisp input) (Fuzzification) (Fuzzy input) 
≥ 65 [65 65 200] hot 

60 - 65 [59.9 62.5 65] warm 
55 - 60 [55 57.5 60] fine 
≤ 55 [-200 55 55] cool 

  
 จากตารางที่ 3.2 ถ้าอุณหภูมิน้ำทางออกของหม้อน้ำมากกว่า 65 องศาเซลเซียส จะนิยามช่ือ
สถานะว่า hot โดยกำหนดค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันเป็น [65 65 200], หากอุณหภูมิอยู่ระหว่าง 60 
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– 65 องศาเซลเซียส นิยามชื ่อว่า warm ค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันเป็น [59.9 62.5 65], ถ้าน้ำ
ทางออกอยู่ระหว่าง 55 – 60 องศาเซลเซียส นิยามชื่อว่า fine ค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันเป็น [55 
57.5 60] และ ถ้าอุณหภูมิน้ำทางออกของหม้อน้ำน้อยกว่า 55 องศาเซลเซียส จะนิยามช่ือสถานะว่า 
cool โดยกำหนดค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชันเป็น [-200 55 55] เพื่อป้องกันการทำงานที่ผดิพลาดของ
ระบบควบคุมจากอินพุตอยู ่นอกเหนือขอบเขต จึงออกแบบเผื่ออุณหภูมิที ่ขอบบน +200 องศา
เซลเซียส และขอบล่างที่ -200 องศาเซลเซียส จะได้ดังรูปที่ 3.14  
 

 
 

รูปที่ 3.14 ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกของอินพุต (Input membership function) 
 

3.5.2  ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกของเอาต์พุต (Output membership function) 
 เอาต์พุตที่ออกจากระบบควบคุมมีทั้งหมด 4 ตัว (Multi output) ซึ่งจะตัดสินใจการ

ทำงานของพัดลมจากอุณหภูมิว่า ต้องทำงานที่โหมดใด โดยตัดสินใจจากเอาต์พุตคลุมเครือ (Fuzzy 
output) ในที่นี้หมายถึงการเปิด - ปิดของแต่ละโหมด ผ่าน Defuzzification เป็นเอาต์พุตชัดเจน 
(Crisp output) ดังแสดงในตาราง 3.3 

 
ตารางที่ 3.3 ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกของเอาต์พุต 

Variable output trimf On-off mode 
(Fuzzy output) (Fuzzification) (Crisp output) 

off [0 0 1] 0 
on [0 1 1] 1 
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รูปที่ 3.15 ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกของเอาต์พุต (Output membership function) 
 

3.5.3  กำหนดกฎฟัซซี (Fuzzy rules) 
 กำหนดกฎการควบคุมแบบฟัซซี เมื่อบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านค่าอุณหภูมิน้ำ

ทางออกจากหม้อน้ำ แล้วทำการประมาณฟัซซีแบบแมมดานิ (Mamdani fuzzy inference system) 
พิจารณาโหมดการทำงานของพัดลมควรเป็นโหมดใด โดยกำหนดกฎของฟัซซี ดังนี้ 

 
ตารางที่ 3.4 กำหนดกฎของฟซัซี (Fuzzy rules) 

I
F 

Th,out Variable input T
H
E
N 

Variable output On-off mode 
1 2 3 4 1 2 3 4 

≥ 65 hot 1 0 0 0 on off off off 
60 - 65 warm 0 1 0 0 off on off off 
55 - 60 fine 0 0 1 0 off off on off 
≤ 55 cool 0 0 0 1 off off off on 

 

 จากตารางที ่ 3.4 เมื ่ออุณหภูมิน้ำทางออกของหม้อน้ำมีค่ามากกว่า 65 องศา
เซลเซียส ฟัซซีจะประเมินว่าอุณหภูมินั้นอยู่ในสภาวะ hot จากนั้น ประมวลผลและเฉลีย่ค่าน้ำหนักว่า
สมควรให้โหมดใดทำงาน ออกมาเป็นค่าเอาต์พุตชัดเจนที่ 0 ถึง 1 ในแต่ละโหมดการทำงาน ดังรปูที่ 
3.16 
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รูปที่ 3.16 Fuzzy rules viewer 
 

3.5.4  การใช้งานฟัซซีร่วมกับชุดควบคุมในโปรแกรม MATLAB - Simulink 
 ในงานวิจัยนี ้ใช้โปรแกรม MATLAB ในส่วน Simulink ร่วมกับชุดควบคุมด ้วย 

Support package สำหรับ STM32 Nucleo board ในการสั่งการพัดลม ดังแสดงในรูป 3.18 โดย
บล็อก Fuzzy logic controller รับค่าอุณหภูมิน้ำทางออกหม้อน้ำที่ได้จากเซ็นเซอร์ จากนั้นทำการ
ประเมินตามกฎที่ได้ออกแบบไว้ จากที่กล่าวถึงระบบควบคุมแบบฟัซซีข้างต้น ค่าเอาต์พุตที่ออกจาก
ฟัซซีเป็นค่า 0 – 1 ในแต่ละโหมดการทำงาน จึงได้ใช้บล็อก Compare to constant ที่มากกว่าหรือ
เท่ากับ 0.5 ถ้าหากการประเมินด้วยฟัซซีมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0.5 จะส่งค่าแบบ Boolean เป็น
จริง ถ้ามีค่าน้อยกว่าจะส่งค่าเท็จ เข้าสู่ Switch block ถ้าเป็นจริงจะส่งค่า 1 ให้กับบล็อก Digital 
write ของบอร์ด เพื ่อสั ่งการให้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ จ่ายไฟให้กับโมดูลรีเลย์ ให้วงจรปิด 
(Close circuit) ทำให้พัดลมในแต่ละตัวทำงานตามวงจรไฟฟ้าดังรูปที่ 3.12 

 

 
 

รูปที่ 3.17 แผนภาพ Block diagram ในการสัง่งานพัดลมไฟฟ้า 
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 ระบบควบคุมแบบฟัซซีลอจิก มีการตัดสินใจในการสั่งงานพัดลมไฟฟ้าทั้ง 3 ตัว โดย
อ้างอิงการตัดสินใจของมนุษย์ ทำให้ระบบควบคุมนี้สามารถจัดการกับความไม่เป็นเชิงเส้นของความ
ร้อนที่เกิดข้ึนจากการใช้งานได้ อีกทั้งเงื่อนไขในการทำงานของพัดลมมีการออกแบบให้มีพัดลม 1 ตัว 
พักการทำงานในกรณีไม่ต้องการการระบายความร้อนที่สูง ลดการใช้พลังงานและช่วยยืดอายุการ
ทำงานของพัดลม 

 

3.6  การทดลอง 
3.6.1  ทดสอบความสามารถอุปกรณใ์นการระบายความร้อน (Static test) 
 เนื่องด้วยชุดทดลองที่ใช้งานวิจัย เป็นอุปกรณ์ในระบบความร้อนที่ผ่านการใช้งานใน

รถบัสโดยสารเครื่องยนต์สันดาป นำมาประกอบเป็นชุดทดสอบ ในกระบวนการก่อนการออกแบบ
ระบบควบคุมแบบฟัซซีได้นั้น จำเป็นต้องทราบขอบเขตความสามารถของอุปกรณ์หรือระบบระบาย
ความร้อนที่มีอยู่ โดยตัวแปรต้นของระบบที่สามารถควบคุมได้ ได้แก่ อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำ  (

wm ) และอัตราการไหลของอากาศ (
am ) ซึ่งมีผลมาจากการควบคุมปั๊มน้ำและพัดลมระบายความร้อน

ตามลำดับ แบ่งการทดลองเป็น 3 ชุด ตามความเร็วรอบการหมนุของปัม๊น้ำ ซึ่งแต่ละความเร็วรอบการ
หมุน ทำการปรับเปลี่ยนจำนวนและความเร็วรอบของพัดลม ตามเปอร์เซ็นต์ของความเร็วสูงสุดที่พัด
ลมสามารถทำได้ ดังตารางที่ 3.5 เพื่อดูพฤติกรรมของระบบระบายความร้อนผ่านค่าตัวแปรตามคือ 
อัตราการถ่ายเทความร้อนออกจากน้ำหล่อเย็น (

exQ ) 
 

ตารางที่ 3.5 ออกแบบการทดลองหาความสามารถในการระบายความร้อน 

No. 
Pump speed 

(rpm) 
Fans operation (%) 

1 2 3 
1 

800 

85 85 85 
2 60 60 60 
3 85 85  
4 60 60  
5 

1000 

85 85 85 
6 60 60 60 
7 85 85  
8 60 60  
9 

1200 

85 85 85 
10 60 60 60 
11 85 85  
12 60 60  
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3.6.2  ทดสอบระบบควบคุมการระบายความร้อน (Dynamic test) 
 จากผลการทดสอบแบบ Static test นำไปสู่การสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

และออกแบบระบบควบคุม โดยกำหนดเงื่อนไขให้อัตราการไหลของน้ำหล่อเย็นคงที่ การทดสอบ
ระบบควบคุมเพื่อดูผลตอบสนองของพัดลมที่เปลี่ยนไปตามอุณหภูมิน้ำทางออกของหม้อน้ำ เป็นไป
ตามกฎฟัซซีที่ได้ออกแบบไว้ดังตารางที่ 3.4 หรือไม่ รวมถึงความสามารถในการระบายความร้อน โดย
ที่น้ำหล่อที่ทางออกหม้อน้ำไม่เกิน 70 ºC 

 

3.7  สรุป 
การดำเนินงานวิจัยในการออกแบบระบบควบคุมพัดลมไฟฟ้าในระบบระบายความร้อนที่ 

นำเอาอุปกรณ์ที ่ผ่านการใช้งานมาแล้วนั้น จำเป็นต้องประมาณการแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
ภายใต้วัสดุอุปกรณ์ที่มีอยู่ เพื่อให้ทราบถึงพฤติกรรมและความสามารถของระบบระบายความร้อน 
นำไปสู่การออกแบบระบบควบคุม โดยแบ่งเป็นข้ันตอนดังนี้ 

ข้ันตอนที่ 1 ออกแบบและสร้างชุดทดลองระบบระบายความร้อนชุดแบตเตอรี่ไฟฟ้า โดยใน
งานวิจัยน้ีจำลองแหล่งความร้อนเป็นหม้อต้มน้ำ ไประบายความร้อนที่หม้อน้ำ ด้วยพัดลมไฟฟ้า 

ข้ันตอนที่ 2 ทดสอบความสามารถในการแลกเปลี่ยนความร้อนของอุปกรณ์ เนื่องจากระบบ
ระบายความร้อนประกอบด้วยชุดอุปกรณ์ที ่มีอยู ่นั ้น ผ่านการใช้งานในรถบัสเครื ่องยนต์สันดาป 
จำเป็นต้องทดสอบเพื่อหาขอบเขตและความสามารถในการระบายความร้อน 

ข้ันตอนที่ 3 ประมาณการแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบระบายความร้อน และ
ประมาณพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องด้วยแอปพลิเคชัน Parameter estimation ของโปรแกรม MATLAB 
สำหรับตรวจสอบแบบจำลองให้ถูกต้องเทียบกับค่าที่ได้จากระบบจริง 

ขั้นตอนที่ 4 ออกแบบระบบควบคุมแบบฟัซซี ด้วยแอปพลิ เคชัน Fuzzy logic designer 
ของโปรแกรม MATLAB โดยให้อุณหภูมิทางออกของหม้อน้ำเป็นอินพุตในการตัดสินใจของฟัซซี 

ข้ันตอนที่ 5 ทดสอบระบบควบคุม จากผลการตอบสนองของการทำงานพดัลมเป็นไปตามกฎ
ที่ออกแบบ และค่าอุณหภูมิน้ำหล่อเย็นที่ทางออกของหม้อน้ำ ด้วยโปรแกรม MATLAB – Simulink 

ข้ันตอนที่ 6 ทดสอบการควบคุมในระบบจรงิ นำเอาการควบคุมแบบฟัซซีไปใช้ในการควบคุม
พัดลมโดยรับค่าอินพุตจากเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิน้ำหล่อเย็นที่ทางออกหม้อน้ำ 
ข้ันตอนที่ 7 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

4.1  บทนำ 
ในบทนี้นำเสนอการตรวจสอบความสามารถในการระบายความร้อนของชุดอุปกรณ์ ค่าที่ได้

จากกระบวนการประมาณพารามิเตอร ์ (Parameter estimator) ร ่วมกับแบบจำลองสำหรับ
ตรวจสอบความถูกต้อง และเปรียบเทียบผลตอบสนองระหว่างแบบจำลองระบบระบายความร้อน กับ
ผลตอบสนองที่เกิดขึ้นจริงจากการทดสอบแบบพลวัต (Dynamic) ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องจาก
การทำงานของระบบควบคุม 

 

4.2  ความสามารถในการระบายความร้อน (Static test) 
4.2.1  ปั๊มน้ำหมุนท่ีความเร็ว 800 rpm 
 สำหรับการทดสอบความสามารถในการระบายความร้อนของชุดทดลอง ลำดับแรก

ทำการรักษาความเร็วรอบการหมุนของปั๊มน้ำที่ 800 rpm ด้วยระบบควบคุมแบบ PID ได้อัตราการ
ไหลเชิงมวลของน้ำอยู่ที่ 0.42 kg/s จากนั้นเปลี่ยนแปลงการการทำงานของพัดลมดังนี้ 

1) พัดลมทั้ง 3 ตัวทำงานที่ 85% (3-85%) 
 

 
รูปที่ 4.1 อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นและอากาศที่พัดลม 3 ตัวทำงาน 85 เปอร์เซ็นต์ 800 rpm 
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2) พัดลมทั้ง 3 ตัวทำงานที่ 60% (3-60%) 
 

 

รูปที่ 4.2 อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นและอากาศที่พัดลม 3 ตัวทำงาน 60 เปอร์เซ็นต์ 800 rpm 
 

3) พัดลม 2 ตัวทำงานที่ 85% (2-85%) 
 

 

รูปที่ 4.3 อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นและอากาศที่พัดลม 2 ตัวทำงาน 85 เปอร์เซ็นต์ 800 rpm 
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4) พัดลม 2 ตัวทำงานที่ 60% (2-60%) 
 

 

รูปที่ 4.4 อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นและอากาศที่พัดลม 2 ตัวทำงาน 60 เปอร์เซ็นต์ 800 rpm 
 

 จากผลการทดสอบการเปลีย่นแปลงความเรว็รอบพัดลม โดยที่ยังรักษาความเร็วรอบ
การหมุนของปั ๊มน้ำไว้ที ่ 800 rpm ให้อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำคงที ่ที ่ 0.42 kg/s จากนั้น
ดำเนินการเปลี่ยนแปลงการทำงานของพัดลมดังที่กล่าวไว้ข้างต้น อุณหภูมิที่ตรวจวัดและอัตราการ
ระบายความร้อนในช่วงสภาวะคงตัวดัง แสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ผลการตอบสนองของระบบระบายความร้อนทีส่ภาวะคงตัวที่ปั๊มน้ำหมุน 800 rpm  

No. 
Fans 

operation 

Air Water 

am  
(kg/s) 

aiT  
(ºC) 

aoT  
(ºC) 

aT  
(ºC) 

wm  
(kg/s) 

wiT  
(ºC) 

woT  
(ºC) 

wT  
(ºC) 

wQ  
(kW) 

1 3-85% 2.88 35.63 44.16 8.54 0.45 77.24 65.79 11.45 21.64 
2 3-60% 1.95 33.78 45.64 11.85 0.45 72.97 65.74 7.23 13.66 
3 2-85% 1.92 35.27 47.48 12.21 0.45 83.28 76.31 6.97 13.17 
4 2-60% 1.30 34.74 47.92 13.18 0.45 83.43 78.57 4.86 9.19 

 

 จากลักษณะทางกายภาพของพฤติกรรมอุณหภูมิน้ำหล่อเย็นที่ทางออกของหม้อน้ำ 
ทำให้ในช่วงเวลาแรกเริ่ม หลังจากสั่งการให้พัดลมทำงานยังคงอยู่ในสภาวะคงตัวประมาณ 15 -20 
วินาที ก่อนที่อุณหภูมิทางออกจะลดลงไปจนถึงสภาวะการคงตัวอีกค่าหนึ่ง ที่ความสามารถของพัดลม
ในแต่ละการทำงานสามารถทำได้ โดยที่อัตราการเพิ่มขึ้นของการถ่ายเทความร้อนคำนวณได้จาก 
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95% ของอัตราการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยในสภาวะคงตัวต่อระยะเวลาเข้าสู่ช่วงที่กำหนด (Settling 
time)  ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.5  

 

 
 

รูปที่ 4.5 อัตราการถ่ายเทความร้อนทีป่ั๊มน้ำหมุน 800 rpm 
 
ตารางที่ 4.2 การเพิ่มข้ึนของอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ 800 rpm 

No. 
Fans 

operation 
am  

(kg/s) 
95%Q  

(kW) 
Settling 
time (s) 

Increasing rate of heat 
transfer (kW/s) 

1 3-85% 2.88 20.56 83.0 0.26 
2 3-60% 1.95 12.98 68.3 0.20 
3 2-85% 1.92 12.51 74.0 0.18 
4 2-60% 1.30 8.73 78.8 0.12 

 

 จากผลการทดสอบรักษาความเร็วรอบการหมุนของปั ๊มไว้ท ี ่  800 rpm และ
ปรับเปลี่ยนความเร็วรอบพัดลมนั้น อัตราการถ่ายเทความร้อนมากที่สุดเท่ากับ 21.64 kW และอัตรา
การเพิ่มข้ึนของการถ่ายเทเท่ากับ 0.26 kW/s ในสภาวะที่พัดลมทั้ง 3 ตัวหมุนที่ 85% (3-85%) 

4.2.2   ปั๊มน้ำหมุนท่ีความเร็ว 1,000 rpm 
 ปรับเปลี่ยนความเร็วรอบการหมุนของปั๊มน้ำไปที่ 1,000 rpm ทำให้อัตราการไหล

เชิงมวลของน้ำหล่อเย็นเปลี่ยนเป็น 0.80 kg/s ทำการทดลองปรับเปลี่ยนความเร็วการหมนุของพัดลม 
ดังนี ้
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1) พัดลมทัง้ 3 ตัวทำงานที่ 85% (3-85%) 
 

 
รูปที่ 4.6 อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นและอากาศที่พัดลม 3 ตัวทำงาน 85 เปอร์เซ็นต์ 1,000 rpm 

 
2) พัดลมทัง้ 3 ตัวทำงานที่ 60% (3-60%) 

 

รูปที่ 4.7 อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นและอากาศที่พัดลม 3 ตัวทำงาน 60 เปอร์เซ็นต์ 1,000 rpm 
 

3) พัดลม 2 ตัวทำงานที่ 85% (2-85%) 

 

รูปที่ 4.8 อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นและอากาศที่พัดลม 2 ตัวทำงาน 85 เปอร์เซ็นต์ 1,000 rpm 
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4) พัดลม 2 ตัวทำงานที่ 60% (2-60%) 
 

 
รูปที่ 4.9 อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นและอากาศที่พัดลม 2 ตัวทำงาน 60 เปอร์เซ็นต์ 1,000 rpm 

 
  ผลการทดสอบโดยรักษาความเร็วรอบการหมุนของปั๊มน้ำไว้ที่ 1 ,000 rpm ในช่วง
สภาวะคงที่ (Steady-state) ค่าอุณหภูมิเฉลี่ยจากการตรวจวัดเป็นไปดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการตอบสนองของระบบระบายความร้อนทีส่ภาวะคงตัวที่ปั๊มน้ำหมุน 1,000 rpm 

No. 
Fans 

operation 

Air Water 

am  
(kg/s) 

aiT  
(ºC) 

aoT  
(ºC) 

aT  
(ºC) 

wm  
(kg/s) 

wiT  
(ºC) 

woT  
(ºC) 

wT  
(ºC) 

wQ  
(kW) 

1 3-85% 2.88 33.92 44.93 11.00 0.80 75.06 69.25 5.81 19.53 
2 3-60% 1.95 34.61 47.35 12.73 0.80 76.66 72.32 4.34 14.57 
3 2-85% 1.92 35.69 45.86 10.16 0.80 78.03 74.59 3.44 11.55 
4 2-60% 1.30 35.08 47.48 12.39 0.80 79.56 76.99 2.57 8.63 

 

 

รูปที่ 4.10 อัตราการถ่ายเทความร้อนทีป่ั๊มน้ำหมุน 1,000 rpm 

30

80

130

0 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130Te
m

pe
ra

tu
re

 (º C)

Time (s)

Tai Tao Twi Two

0

10,000

20,000

30,000

0 16 32 48 64 80 96 112

He
at

 tr
an

sfe
r r

at
e 

(W
)

Time (s)

3-85% 3-60% 2-85% 2-60%

 



   52 

   

ตารางที่ 4.4 การเพิ่มข้ึนของอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ 1,000 rpm 

No. 
Fans 

operation 
am  

(kg/s) 
95%Q  

(kW) 
Settling time 

(s) 
Increasing rate of heat 

transfer (kW/s) 

1 3-85% 2.88 18.56 74.5 0.25 
2 3-60% 1.95 13.84 65.5 0.21 
3 2-85% 1.92 10.97 66.7 0.16 
4 2-60% 1.30 8.20 65.0 0.13 

 

 จากผลการทดสอบลำดับที่ 2 ทำการหมุนปั๊มน้ำที่ความเร็วรอบ 1 ,000 rpm อัตรา
การถ่ายเทความร้อนรวมถึงอัตราการเพิ่มขึ้นของการถ่ายเทความร้อน มีค่า 19.53 kW และ 0.25 
kW/s ตามลำดับ เกิดขึ้น ณ การทำงานที่พัดลมทั้ง 3 ตัวทำงานที่ 85% (3-85%) เช่นเดียวกับการ
หมุนปั๊มที่ 800 rpm 

4.2.3  ปั๊มน้ำหมุนท่ีความเร็ว 1,200 rpm 
 ทดสอบความสามารถในการระบายความร้อนโดยปรับเปลี่ยนความเร็วรอบการหมนุ

ของปั๊มน้ำเป็น 1,200 rpm จะได้อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำหล่อเย็นเป็น 1.11 kg/s จากนั้นแปลง
การหมุนของพัดลมตามเปอร์เซ็นต์การทำงานดังนี้ 

1) พัดลมทั้ง 3 ตัวทำงานที่ 85% (3-85%) 
 

 
รูปที่ 4.11 อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นและอากาศที่พัดลม 3 ตัวทำงาน 85 เปอร์เซ็นต์ 1,200 rpm 
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2) พัดลมทั้ง 3 ตัวทำงานที่ 60% (3-60%) 
 

 
รูปที่ 4.12 อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นและอากาศที่พัดลม 3 ตัวทำงาน 60 เปอร์เซ็นต์ 1,200 rpm 

 
3. พัดลม 2 ตัวทำงานที่ 85% (2-85%) 

 

รูปที่ 4.13 อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นและอากาศที่พัดลม 2 ตัวทำงาน 85 เปอร์เซ็นต์ 1,200 rpm 
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4) พัดลม 2 ตัวทำงานที่ 60% (2-60%) 
 

 

รูปที่ 4.14 อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นและอากาศที่พัดลม 2 ตัวทำงาน 60 เปอร์เซ็นต์ 1,200 rpm 
 

 ผลการทดลองโดยการรักษาความเร็วรอบ 800 rpm และปรับเปลี่ยนเปอรเ์ซ็นต์การ
ทำงานของพัดลม ในช่วงสภาวะคงตัวที ่อุณหภูมิน้ำทางเข้าและทางออกของหม้อน้ำไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงดังแสดงในตารางที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการตอบสนองของระบบระบายความร้อนทีส่ภาวะคงตัวที่ปั๊มน้ำหมุน 1,200 rpm 

No. 
Fans 

operation 

Air Water 

am  
(kg/s) 

aiT  
(ºC) 

aoT  
(ºC) 

aT  
(ºC) 

wm  
(kg/s) 

wiT  
(ºC) 

woT  
(ºC) 

wT  
(ºC) 

wQ  
(kW) 

1 3-85% 2.88 33.86 45.50 11.64 1.11 75.76 70.98 4.78 22.28 
2 3-60% 1.95 34.62 46.62 12.00 1.11 75.22 71.81 3.41 15.89 
3 2-85% 1.92 35.31 46.08 10.77 1.11 77.74 75.21 2.53 11.79 
4 2-60% 1.30 35.29 46.36 11.07 1.11 77.70 75.91 1.79 8.34 
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รูปที่ 4.15 อัตราการถ่ายเทความร้อนทีป่ั๊มน้ำหมุน 1,200 rpm 

 
ตารางที่ 4.6 การเพิ่มข้ึนของอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ 1,200 rpm 

No. 
Fans 

operation 
am  

(kg/s) 
95%Q  

(kW) 
Settling time 

(s) 
Increasing rate of heat 

transfer (kW/s) 

1 3-85% 2.88 21.17 49.9 0.42 
2 3-60% 1.95 15.10 47.3 0.32 
3 2-85% 1.92 11.21 44.9 0.25 
4 2-60% 1.30 7.93 46.2 0.17 

 
 จากรูปที ่ 4.15 การอัตราการระบายความร้อนโดยการปรับเปลี ่ยนเงื ่อนไขการ

ทำงานของพัดลม มีอัตราการถ่ายเทความร้อนมากที่สุดในการทำงานของพัดลมทั้ง 3 ตัวที่ 85% (3-
85%) และในตารางที ่ 4.6 แสดงระยะเวลา (Settling time) ในการสู ่จ ุดที่อัตราการแลกเปลี่ยน
สภาวะคงตัว ที่ 5% ความคลาดเคลื่อน และอัตราในการเพิ่มข้ึนของการถ่ายเทความร้อน (Increasing 
of heat transfer) โดยที่พัดลม 3 ตัวทำงานที่ 85% (3-85%) มีอัตราการเพิ่มข้ึนของการถ่ายเทความ
ร้อนสูงสุดอยู่ที่ 0.42 kW/s 

 จากการทดสอบประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อนของชุดอุปกรณ์ของระบบ
ระบายความร้อนที่มีอยู่นั้น โดยการปรับเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์การทำงานของพัดลมในแต่ละความเร็วการ
หมุนของปั๊มน้ำที่ได้นำเสนอมาข้างต้น ทำให้ทราบปัจจัยที่มีอิทธิพลที่มีผลต่อการแลกเปลี่ยนความ
ร้อน คือ อัตราการไหลของอากาศที่เข้าสู่หม้อน้ำและพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างของ
ไหลทั้ง 2 ชนิด บ่งช้ีจากสถานการณ์การทำงานของพัดลมทั้ง 3 ตัว 85% มีอัตราการถ่ายเทความร้อน
มากที่สุดที่ทุกความเร็วรอบการหมุนของปั๊มน้ำ เนื่องจากมีอัตราการไหลของอากาศมากที่สุดและมี
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พื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนอันเกิดจากการเปิดพัดลมทั้ง 3 ตัว และที่อัตราการไหลของน้ำเป็น
อีกหนึ่งปัจจัยต่ออัตราการระบายความร้อน โดยที่ปั๊มน้ำ 1,200 rpm มีอัตราการระบายความร้อนสูง
ที่สุดเมื่อพิจารณาที่การทำงานของพัดลมทั้ง 3 ตัว 85% (3-85%) ซึ่งที่รอบปั๊มน้ำ 800 rpm มีอัตรา
การถ่ายเทความร้อนใกล้เคียงกับ 1,200 rpm แต่มีค่าความต่างของอุณหภูมิน้ำหล่อเย็นที่ทางเข้าและ
ออก ( wT ) มีค่ามากกว่า อีกทั้งที่ปั๊มน้ำหมุน 800 rpm ใช้พลังงาน 297.6 วัตต์ ซึ่งน้อยกว่าที่ 1,200 
rpm ที่ใช้พลังงาน 352.8 วัตต์ จึงเลือกที่ความเรว็รอบ 800 rpm ในการออกแบบและควบคุมเงื่อนไข
การทำงานของพัดลมดังหัวข้อ 3.5 
 

4.3  ผลการทดลองแบบพลวัต (Dynamic test) 
ทดสอบระบบควบคุมพัดลมระบายความร้อนในการระบายความร้อนด้วยการควบคุมแบบ   

ฟัซซี อ้างอิงอุณหภูมิน้ำหล่อเย็นที่ทางออกของหม้อน้ำ เป็นอินพุตให้กับฟัซซีในการสั่งงานพัดลม ด้วย
การรักษาความเร็วรอบการหมุนของปั๊มน้ำให้คงที่ที่ 800 rpm และปรับเปลี่ยนอุณหภูมิน้ำหล่อเย็น
ทางเข้าเป็น 80 75 และ 70 ตามลำดับ เพื่อตรวจสอบการทำงานของพัดลม ได้ผลการทดสอบดังนี้ 

4.3.1  อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นทางเขา้หม้อน้ำ 80 ºC 
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รูปที่ 4.16 ผลตอบสนองแบบพลวัติที่อุณหภูมิน้ำทางเข้า 80 ºC  

 
4.3.2  อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นทางเขา้หม้อน้ำ 75 ºC 
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รูปที่ 4.17 ผลตอบสนองแบบพลวัติที่อุณหภูมิน้ำทางเข้า 75 ºC  
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4.3.3  อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นทางเขา้หม้อน้ำ 70 ºC 
 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.18 ผลตอบสนองแบบพลวัติที่อุณหภูมิน้ำทางเข้า 70 ºC  
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 จากการทดสอบระบบควบคุมพัดลมแบบฟัซซี โดยควบคุมความเร็วรอบการหมุน
ของปั๊มน้ำให้คงที่ที่ 800 rpm และทดลองที่อุณหภูมิทางเข้าของน้ำหล่อเย็นที่อุณหภูมิต่างกันที่ 80 
75 และ 70 ºC พัดลมสามารถทำงานตามเงื่อนไข ของระบบควบคุมที่ได้การออกแบบไว้ อุณหภูมิน้ำ
หล่อเย็นที่ทางออกของหม้อน้ำมีอุณหภูมิต่ำกว่า 70 ºC สรุปได้ดังตารางที่ 4.7 

 
ตารางที่ 4.7 ผลตอบสนองแบบพลวัติ 

No. wiT  (ºC) woT  (ºC) wT  (ºC) st  (s) Mode 
1 80.00 63.13 16.87 176.50 1-2 
2 75.00 57.32 17.68 169.40 1-3 
3 70.00 56.36 13.64 194.40 1-3 

 

4.4  ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง (Validate model) 
4.4.1  การประมาณคา่พารามิเตอร์ (Parameter estimation) 
 งานวิจัยน้ีรักษาความเร็วรอบการหมุนของปั๊มน้ำที่ 800 rpm และเลือกเงื่อนไขการ

ทำงานของพัดลมที่ 90% และ 60% ของการทำงานสูงสุดเป็นหลักในการทำงาน ตามโหมดการ
ทำงานทั้ง 4 รูปแบบ เพื่อนำผลการทดลองมาประมาณการแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ได้ค่าการ
ทดลองดังตารางที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.8 ผลตอบสนองการถ่ายเทความร้อนในช่วงสภาวะคงที่ 

No 
Fans 

operation 

air water 

am  
(kg/s) 

aiT  
(ºC) 

aoT  
(ºC) 

aT  
(ºC) 

wm  
(kg/s) 

wiT  
(ºC) 

woT  
(ºC) 

wT  
(ºC) 

wQ  
(kW) 

1 3-90% 3.06 31.35 37.79 6.44 0.19 63.71 41.48 22.22 18.16 
2 2-90% 2.04 31.37 43.41 12.04 0.19 71.45 55.33 16.12 13.17 
3 3-60% 1.95 31.11 45.06 13.95 0.19 73.75 55.31 18.45 15.07 
4 2-60% 1.30 30.90 48.05 17.15 0.19 73.18 61.38 11.80 9.64 

 

 ดำเนินการคำนวณย้อนกลับ จากอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อน ร่วมกับอุณหภูมิที่
ตรวจวัดไว้ และค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม (U ) จากการคำนวณดังสมการที่ (3.6) เพื่อ
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หาค่าพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อน ( A ) และประมาณการค่าพารามิเตอร์ที ่เกี่ยวข้อง ทำให้
แบบจำลองตรงตามความเป็นจริงได้ดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.9 ค่าพารามิเตอรจ์ากการประมาณด้วย Parameter estimator 

Fans 
operation 

wQ  
(kW) 

U  
(W/m2·ºC) 

LMDT  
(ºC) F  

A  
(m2) 

aM  
(kg) 

,a pesM  
(kg) 

wM  
(kg) 

,w reM  
(kg) 

3-90% 18.16 59.8 16.81 1 18.10 2.2117 0.1083 10.00 0.063 
2-90% 13.17 78.2 25.95 1 6.50 1.4849 0.3846 8.75 0.040 
3-60% 15.07 78.7 26.38 1 7.27 1.6881 0.4343 7.50 0.046 
2-60% 9.64 78.6 27.72 1 4.43 2.3557 0.4007 6.60 0.030 

 

 นำเอาค่าพารามิเตอร์ที่ประมาณการได้ไปปรับปรุงแบบจำลองให้เกิดความถูกตอ้ง
ใกล้เคียงกับความเป็นจริงแล้ว ทำการจำลองระบบระบายความร้อนโดยกำหนดให้อัตราการไหลของ
น้ำหล่อเย็นคงที่ อินพุตที่เข้าสู่ระบบของแบบจำลอง คือ อุณหภูมิน้ำหล่อเย็น อากาศ และอัตราการ
ไหลเชิงมวลของอากาศแต่ละการเปลี่ยนแปลง 

4.4.2  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองท่ีสภาวะคงท่ี (Static validation) 
4.4.1.1 พัดลมทั้ง 3 ตัวทำงานที่ 90% (3-90%) 
 ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองโดยการรกัษาความเร็วรอบการหมนุ

ของปั๊มน้ำเป็น 800 rpm และตั้งค่าการทำงานของพัดลมทั้ง 3 ตัวให้ทำงานที่ 90% เก็บค่านำมา
เปรียบเทียบกับแบบจำลองโดยป้อนอัตราการไหลเชิงมวลของน้ำหล่อเย็น-อากาศ อุณหภูมิทางเขา้-
ออกของน้ำหล่อเย็นและอากาศเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ำหล่อเย็นและอากาศที่ทางออกดังรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 การตรวจสอบแบบจำลองที่พัดลม 3 ตัวทำงาน 90% 
 

4.4.1.2 พัดลม 2 ตัวทำงานที่ 90% (2-90%) 
 รูปที่ 4.20 แสดงผลการตอบสนองของอุณหภูมิน้ำและอากาศที่ทางออก

ของหม้อน้ำ จากการทดลองเปรียบเทียบกับแบบจำลอง ที่พัดลม 2 ตัวทำงานที่ 90% 
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รูปที่ 4.20 การตรวจสอบแบบจำลองที่พัดลม 2 ตัวทำงาน 90% 
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4.4.1.3 พัดลม 3 ตัวทำงานที่ 60% (3-60%) 
 

 

 

รูปที่ 4.21 การตรวจสอบแบบจำลองที่พัดลม 3 ตัวทำงาน 60% 
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4.4.1.4 พัดลม 2 ตัวทำงานที่ 60% (2-60%) 
 

 

 

รูปที่ 4.22 การตรวจสอบแบบจำลองที่พัดลม 2 ตัวทำงาน 60% 
 

 จากการตรวจสอบความถูกต้องแบบจำลอง โดยการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการ
จำลองและค่าที่ได้จากการทดลอง ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเข้าสู่หมอ้นำ้ 
ทั้ง 4 เงื่อนไข พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิน้ำและอากาศที่ทางออกของแบบจำลองและ
ค่าที่ได้จาการทดลองมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิทางออกของน้ำและอากาศ
จากการทดลองจริงกับค่าที่ได้จากแบบจำลองในช่วงที่เข้าสู่สภาวะคงตัว ทั้งอุณหภูมิน้ำและอากาศ มี
ค่าใกล้เคียงกัน อีกทั้งแสดงค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (Root Mean Square Error: 
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RMSE) ของอุณหภูมิทั้ง 2 ซึ่งที่อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นที่ทางออกมีค่า RMSE มากที่สุด 1.26 ºC ที่พัดลม 
3 ตัวทำงาน 60 % สรุปได้ดังตารางที่ 4.10 

 
ตารางที่ 4.10 ผลการตรวจสอบแบบจำลองที่สภาวะคงที่   

No 
Fans 

operation 

Mass flow rate 
(kg/s) 

Outlet air  
temperature (ºC) 

Outlet water 
temperature (ºC) 

Air Water 
Avg. 
Exp. 

Avg. 
Sim. 

RMSE 
Avg. 
Exp. 

Avg. 
Sim. 

RMSE 

1 3-90% 3.06 0.19 37.96 38.57 1.24 41.67 41.05 0.94 
2 2-90% 2.04 0.19 43.45 44.15 1.24 55.22 55.68 0.99 
3 3-60% 1.95 0.19 45.09 45.24 0.78 54.80 55.33 1.26 
4 2-60% 1.30 0.19 48.00 47.73 0.67 61.26 61.75 0.91 

 

 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองเทียบกับค่าที่ได้จากการทดสอบทดลอง
แบบที่สถานะคงที่ (Static test) พบว่าแบบจำลองและค่าที่ได้จากการทดลองมีแนวโน้มเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกัน อุณหภูมิที่ทางออกของน้ำและอากาศมีค่าใกล้เคียงกัน และค่ารากที่สองของความ
คลาดเคลื ่อนเฉลี ่ย (Root Mean Square Error: RMSE) มีค่ามากสุดเพียง 1.26 ºC นั ้น แสดงว่า
แบบจำลองระบบระบายความร้อนสามารถนำไปใช้อ้างอิงต่อการออกแบบระบบควบคุมชุดอุปกรณ์
ระบายความร้อนที่ใช้ในงานวิจัยน้ีได้ 

4.4.2  การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองแบบพลวัติ (Dynamic validation) 
4.4.2.1 อุณหภูมิน้ำหลอ่เย็นทางเข้าหม้อน้ำ 80 ºC 
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รูปที่ 4.23 ผลการตรวจสอบแบบจำลองแบบพลวัติทีอุ่ณหภูมิน้ำทางเข้า 80 ºC 
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4.4.2.2 อุณหภูมิน้ำหลอ่เย็นทางเข้าหม้อน้ำ 75 ºC 
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รูปที่ 4.24 ผลการตรวจสอบแบบจำลองแบบพลวัติทีอุ่ณหภูมิน้ำทางเข้า 75 ºC 
 

4.4.2.3 อุณหภูมิน้ำหลอ่เย็นทางเข้าหม้อน้ำ 70 ºC 
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รูปที่ 4.25 ผลการตรวจสอบแบบจำลองแบบพลวัติทีอุ่ณหภูมิน้ำทางเข้า 70 ºC 
 

 ดำเนินการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองระบบระบายความร้อนด้วยการ
ทดสอบแบบพลวัติ โดยรักษาความเร็วรอบการหมุนของปั๊มน้ำไว้ที่ 800 rpm และทดสอบที่อุณหภูมิ
น้ำหล่อเย็นทางเข้าที่ 80 75 และ 70 ตามลำดับ พิจารณาอุณหภูมิน้ำเย็นทางออกของหม้อน้ำกับ
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ผลตอบสนองการทำงานของพัดลมไฟฟ้าทั้ง 3 ตัว เป็นไปตามกฎของฟัซซีที่ได้ออกแบบไว้ รวมถึงการ
เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิทางออกของน้ำและอากาศที่ได้จากการทดสอบจริงกับผลจากการจำลองผ่าน
โปรแกรม ได้ค่าดังตารางที่ 4.11 

 
ตารางที่ 4.11 ผลการตรวจสอบแบบจำลองแบบพลวัติ  

No wiT  
(ºC) 

outlet air 

temperature (ºC) 

outlet water 
temperature (ºC) 

Mode 

Avg. 
Exp. 

Avg. 
Sim. 

RMSE 
Avg. 
Exp. 

Avg. 
Sim. 

RMSE Exp. Sim. 

1 80 49.73 45.42 5.28 63.13 63.64 2.44 1-2 1-2 

2 75 47.80 47.20 2.41 57.32 56.55 2.23 1-3 1-3 

3 70 46.38 49.14 3.62 56.36 55.00 2.38 1-3 1-3 

 

 จากตารางที่ 4.11 ที่อุณหภูมิน้ำเย็นและอากาศที่ทางออกของหม้อน้ำ มีผลการ
ตอบสนองตามเงื่อนไขการทำงานของพัดลมที่สภาวะการทำงานต่าง ๆ ทั้งจากโมเดลจำลองและค่า
จากผลการทดลอง โดยที่ ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (RMSE) ของอุณหภูมิน้ำหล่อเย็น
ทางออกมีค่ามากที่สุดที่ 2.44 ºC และ ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (RMSE) ของอากาศ
ทางออกมีค่ามากที่สุดที่ 5.28 ºC ในการทดลองที่ให้อุณหภูมิน้ำทางเข้า 80 ºC การทำงานของพัดลม
ไฟฟ้าพบว่าค่าที่ได้จากการทดลองกับค่าจากแบบจำลองมีค่าแตกต่างกัน อันเนื่องมาจาก ค่าอุณหภูมิ
น้ำที ่ทางออกของหม้อน้ำที ่ได้จากการเซ็นเซอร์มีสัญญาณรบกวน (Noise) เกิดขึ ้น ทำให้มีการ
ปรับเปลี่ยนโหมดการทำงานของพัดลมในช่วงอุณหภูมิรอยต่อของแต่ละโหมดการทำงาน ซึ่งเป็นไป
ตามกฎของฟัซซีที่ได้ออกแบบไว้ 
 

4.5  อัตราการใช้พลังงาน (Power consumption) 
การควบคุมพัดลมระบบระบายความร้อนโดยใช้ฟัซซีลอจิกนั้นสามารถออกแบบให้พัดลม

ทำงานที่สถานะต่างกันได้ จากการออกแบบระบบควบคุมที่ดำเนินการสั่งงานพัดลมให้ทำงานต่างกัน
ทั้งสิ้น 4 โหมดการทำงาน ค่าอัตราการใช้พลังงานในแต่ละโหมดการทำงานเป็นไปดังรูป 4.26 
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รูปที่ 4.26 การใช้พลงังานในแต่ละโหมดการทำงาน 
 

 จากรูปที่ 4.26 แสดงการใช้พลังงานในการทำงานของพัดลมไฟฟ้าในแต่ละโหมดการ
ทำงาน โดยที่ การแผนภูมิแท่งแรก (Max.) แสดงถึงค่าพลังงานที่ใช้ในการสั่งงานพัดลมไฟฟ้าทั้ง 3 ตัว
ให้ทำงานที่ความเร็วสูงสุด ใช้พลังงาน 381.6 วัตต์ แท่งต่อมาแสดงค่าการสั่งงานพัดลมที่โหมดที่ 1 ใช้
พลังงาน 307.4 วัตต์ โหมดที่ 2 ทำงานโดยใช้พลังงาน 205.0 วัตต์ โหมดที่ 3 ใช้พลังงาน 100.8 วัตต์ 
และในการทำงานที่โหมดที่ 4 ใช้ค่าพลังงานอยู่ที่ 67.2 วัตต์ 

 รูปที่ 4.27 จำลองการควบคุมแบบเปิด-ปิด (On-Off control) โดยกำหนดให้ Relay 
switch มีสถานะเปิดเมื่ออุณหภูมิน้ำทางออกจากหม้อน้ำมีค่าตั้งแต่ 70 ºC และปิดการทำงานเมื่อ
อุณหภูมิน้ำทางออกหม้อน้ำมีค่าน้อยกว่า 55 ºC ซึ่งมีความใกล้เคียงเช่นเดียวกับกฎการควบคุมดว้ย
ฟัซซี เปรียบเทียบการบริโภคพลังงานกับระบบระบายความร้อนที่ควบคุมด้วยฟัซซีผ่านแบบจำลอง 
โดยให้อุณหภูมิน้ำทางเข้าเท่ากันที่ 80 ºC 
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รูปที่ 4.27 อัตราการบริโภคพลงังานของการควบคุมแบบเปดิ-ปิด 
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รูปที่ 4.28 อัตราการบริโภคพลงังานของการควบคุมแบบฟซัซี 

 
 จากรูปที่ 4.27 และ 4.28 ผลการเปรียบเทียบอัตราการบริโภคพลังงานของระบบ

ควบคุมแบบเปิด-ปิด กับระบบควบคุมแบบฟัซซี ด้วยแบบจำลองโดยให้อุณหภูมิน้ำทางเข้าหม้อน้ำ
เท่ากับ 80 ºC ปรากฎว่าค่าอัตราการบริโภคพลังงานของระบบควบคุมแบบเปิด-ปิด อยู่ที่ 82.60 Wh. 
และอัตราการบริโภคพลังงานของระบบควบคุมแบบฟัซซีที่มีค่า 47.53 Wh. ซึ่งแบบเปิด-ปิดมีค่าการ
บริโภคพลังงานมากกว่าแบบฟัซซีคิดเป็น 73.78% 
 

4.6  สรุป 
จากการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองและการทำงานของพัดลมด้วย

ระบบควบคุมแบบฟัซซี แบบจำลองระบบระบายความร้อนมีพฤติกรรมผลตอบสนองใกล้เคียงกับค่าที่
ได้จากการทดลองจริง โดย ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (RMSE) มากที่สุด ของอุณหภูมิ
น้ำหล่อเย็นทางออกมีค่ามากที่สดุที่ 2.44 ºC ในการทดสอบแบบพลวัติ พัดลมสามารถปรับเปลีย่นการ
ทำงานตรงตามกฎ โดยอ้างอิงอุณหภูมิน้ำหล่อเย็นที่ทางออกของหม้อน้ำ ซึ่งเป็นอินพุตให้กบัระบบ
ควบคุม ทำให้อุณหภูมิทางออกของน้ำหล่อเย็นไม่เกิน 70 ºC ในกรณีที่รักษาความเร็วของปั๊มนำ้ให้
คงที่ที่ 800 rpm รวมถึงอัตราการบริโภคพลังงานของระบบควบคุมแบบฟัซซมีีค่าน้อยกว่าการควบคุม
แบบเปิด-ปิด จากผลการจำลองผ่านแบบจำลองโดยประมาณ 
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บทท่ี 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย  
งานวิจัยน้ีได้ศึกษาพฤติกรรมของระบบระบายความร้อน ที่นำเอาอุปกรณ์ที่ผ่านการใช้งานใน

รถบัสเครื ่องยนต์สันดาปมาประยุกต์ใช้ เป็นการดำเนินการแบบวิศวกรรมย้อนกลับ ( Reverse 
Engineer) เพื่อให้ทราบถึงประสิทธิภาพและความสามารถในการระบายความร้อน ก่อนที่จะนำมา
ปรับใช้ในรถบัสไฟฟ้า และนำเสนอแนวทางการควบคุมพัดลมไฟฟ้าด้วยระบบควบคุมแบบคลุมเครือ
หรือฟัซซีลอจิก ซึ่งข้ันตอนการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 
  1) สร้างชุดทดสอบการระบายความร้อน จากอุปกรณ์ของระบบระบายความร้อนรถบัส
เครื่องยนต์สันดาปร่วมกับพัดลมไฟฟ้า หาความสามารถในการถ่ายเทความร้อนที่ระบบสามารถทำได้ 
ซึ่งในงานวิจัยน้ีเลือกเงื่อนไขในการทำงาน ที่ปั๊มน้ำหมุนด้วยความเร็ว 800 rpm อัตราการไหลเชิงมวล
ของน้ำอยู่ที่ 0.19 kg/s และการทำงานของพัดลมทั้ง 3 ตัวที่ 90 เปอร์เซ็นต์ของการทำงานสูงสุด 

2) ประมาณการแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบระบายความร้อน ด้วยโปรแกรม 
MATLAB - Simulink จากทฤษฎีการถ่ายเทความร้อนด้วยเครื ่องแลกเปลี ่ยนความร้อน (Heat 
exchanger) โดยมีอัตราการไหลของน้ำและอากาศ รวมถึงอุณหภูมิน้ำหล่อทางเข้าและอุณหภูมิ
อากาศทางเข้าหม้อน้ำ เป็นอินพุตให้กับระบบ ในส่วนของเอาต์พุตที่ให้ความสนใจได้แก่ อุณหภูมิน้ำ
หล่อเย็นที่ทางออกจากหม้อน้ำ อีกทั้งดำเนินการประมาณค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องด้วยแอปพลิเคชัน 
Parameter estimator เพื่อตรวจสอบความถูกต้อง (Validate) แบบจำลองด้วยค่าการทดลองแบบ
คงที่ (Static test) ผลตอบสนองของแบบจำลองมีความสอดคล้องกับระบบจริง โดยที่ค่า RMSE มาก
ที่สุดของอุณหภูมิน้ำหล่อเย็นที่ทางออกหม้อน้ำอยู่ที่ 1.26 ºC ในสภาวะพัดลมทั้ง 3 ตัวทำงานที่ 60 
เปอร์เซ็นต์    

3) ออกแบบระบบควบคุมแบบฟัซซีด้วย Fuzzy logic designer โดยอ้างอิงจากผลการ
ทดสอบความสามารถของระบบ ในการควบคุมสั่งการพัดลมทั้ง 3 ตัว ให้ทำงานด้วยโหมดการทำงาน
จำนวน 4 โหมด ซึ่งใช้อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นที่ทางออกของหม้อน้ำเป็นอินพุตให้กับการควบคุม จำลอง
การทำงานของระบบควบคุมผ่านแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วย Simulink มีการทำงานปรับเปลีย่น
โหมดการทำงานของพัดลมตามเงื่อนไขที่ได้ออกแบบไว้ 

4) ทดสอบระบบควบคุมร่วมกับระบบจริง ด้วยการใช้โปรแกรม MATLAB – Simulink 
ร่วมกับ STM32F746ZG board สั่งจ่ายสัญญาณดิจิตอลให้ชุดควบคุมการทำงานของพัดลม ซึ่ง ใช้ 
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Relay ในการเป็นสวิตช์เปิด-ปิด โหมดการทำงานตามสั่งการจากระบบควบคุม เนื่องจากต้องการ
ความคงทนและความเร็วในการตอบสนอง ซึ่งระบบสามารถรักษาอุณหภูมิน้ำหล่อเย็นที่ทางออกของ
หม้อน้ำให้ ไม่เกินที ่ 70 ºC และมีการปรับเปลี ่ยนโหมดการทำงานของพัดลมตรงตามเงื ่อนไขที่
ออกแบบไว้ เปรียบเทียบอุณหภูมิกับแบบจำลอง ค่า RMSE มากที่สุดของอุณหภูมิน้ำหล่อเย็นที่
ทางออกหม้อน้ำอยู่ที่ 2.44 ºC ในกรณีที่อุณหภูมิน้ำหล่อเย็นทางเข้าหม้อน้ำเท่ากับ 80 ºC 

5) จากผลการดำเนินงานวิจัย การนำเอาอุปกรณ์ในระบบระบายความร้อนเครื่องยนต์สันดาป
มาปรับใช้ในรถบัสโดยสารไฟฟา้โดยอุปกรณ์ที่มีอยู่น้ัน เพียงพอที่จะลดความร้อนทีเ่กิดจากแหลง่ความ
ร้อนของรถบัสไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งชุดแบตเตอรี่ไฟฟ้า ในการทดลองในช่วงสภาวะคงตัวสามารถ
ลดอุณหภูมิได้สูงสุด 17.68 ºC อัตราการการถ่ายเทความร้อน 14.10 kW ในกรณีที่อัตราการไหลเชิง
มวลของน้ำหล่อเย็นที่ 0.19 kg/s และการทำงานของพัดลมเป็นไปตามระบบควบคุมแบบฟัซซี 

6) ระบบควบคุมการทำงานพัดลมไฟฟ้าด้วยฟัซซี สามารถสั่งการให้พัดลมทำงานได้ตาม
เงื่อนไขที่ได้นำเสนอไว้ อีกทั้งยังสามารถรักษาอุณหภูมิน้ำหล่อเย็นที่ออกจากหม้อน้ำ ให้ไม่เกิน 70 ºC 
ได้ โดยใช้เวลาประมาณ 180 วินาที อุณหภูมิที่ทางออกหม้อน้ำจะเข้าสู่สภาวะคงตัว และการทำงาน
ของระบบควบคุมทั ้ง 4 โหมด ออกแบบให้มีการพักการทำงานของพัดลม 1 ตัว ทำให้ประหยัด
พลังงานและช่วยยืดอายุการทำงานของพัดลมไฟฟ้าได้  
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
1) ในช่วงการเปลี่ยนผ่านในอุตสาหกรรมยานยนต์จากเครื่องยนต์สันดาปเป็นพลังงานไฟฟ้าที่

จะนำอุปกรณ์ระบายความร้อนซึ่งถูกใช้ในเครื่องยนต์สันดาปมาใช้ในรถไฟฟ้านั้น หากสามารถติดต้ัง
หม้อน้ำทางด้านหน้าตัวรถ หรือเพิ ่มมวลอากาศ รวมถึงจัดหาพัดลมที ่สามารถส่งลมเข้าเต็ม
พื้นที่หนา้ตัดหม้อน้ำ ทำให้อัตราการไหลของอากาศเพิ่มข้ึนและเพิ่มพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อน 
เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อน 
 2) ระบบควบคุมแบบฟัซซีที่ได้ออกแบบและนำเสนอในงานวิจัยน้ี กำหนดหมายเลขพัดลม 1 
2 และ 3 โดยที่แต่ละโหมด พัดลม 1 กับ 2 จะเป็นหลักในการทำงาน พัดลมหมายเลข 3 จะเปิดหรือ
ปิดตามเงื่อนไข ดังนั้น ในการนำไปใช้ควรออกแบบเพิ่มเติมในการจัดลำดับการทำงานของพัดลม  
(sequence)  เพื่อให้ชั่วโมงทำงานของพัดลมแต่ละตัวเท่าๆ กัน ยืดอายุการทำงานของพัดลมและ
สะดวกในการวางแผนซ่อมบำรุงตามระยะเวลา (Planned maintenance)  

3) ในงานวิจัยฉบับนี้นำเสนอชุดทดสอบการระบายความร้อน และแนวทางการควบคุมพัดลม
ไฟฟ้าด้วยฟัซซีลอจิก หากนำมาปรับใช้ในระบบระบายความร้อนชุดแบตเตอรี่รถบัสโดยสารไฟฟ้า 
อุปกรณ์สำหรับใช้ในการตัดต่อหรือเปลี่ยนโหมดการทำงานพัดลมไฟฟ้าควรเป็น Relay ที่ใช้งานใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ที่มีความทนทาน 
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4) สำหรับการนำพัดลมไฟฟ้า ไปใช้ในรถบัสโดยสารเครื่องยนต์สันดาป นั้นมีความสะดวกใน
การบำรุงรักษา เนื่องจากจะทำงานแยกส่วนออกจากเครื่องยนต์ แต่อาจจะต้องเพิ่มระบบควบคุมใน
การการตรวจสอบประสิทธิภาพการทำงานของปั ๊มน้ำและพัดลมไฟฟ้า รวมถึงตัดการทำงานของ
เครื ่องยนต์ เนื ่องจากเดิมระบบระบายความร้อนด้วย Hydraulic fan หรือ Mechanic fan จะใช้
กำลังของเครื่องยนต์ในการทำงาน เป็นระบบเดียวกัน กล่าวคือเมื่อเครื่องยนต์ทำงาน ระบบระบาย
ความร้อนก็จะทำงานไปพร้อมกัน มีความน่าเช่ือถือ (Reliable) ในด้านการทำงานของระบบ แต่ระบบ
ระบายความร้อนด้วยพัดลมไฟฟ้า เป็นการทำงานแยกส่วนจากการทำงานของเครื่องยนต์ มีความ
สะดวกในการซ่อมบำรุง หากพัดลมหรือปั๊มน้ำไม่สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ก็จะส่งผลให้
เครื่องยนต์ชำรุดเสียหายได้ 
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ภาคผนวก ก 
 

แบบจำลองระบบระบายความร้อนด้วยโปรแกรม MATLAB – Simulink 
 

  

 



   82 

   

 
 

รูปที่ ก.1 แบบจำลองระบบระบายความร้อนแบบพลวัต ิ
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ภาคผนวก ข 
 

การใช้โปรแกรม MATLAB ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ 
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รูปที่ ข.1 แบบจำลองระบบระบายความร้อน 
 

- กำหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบที่ต้องการประมาณค่า ซึ่งทราบค่าให้ใส่ค่าเริ่มต้นที่
เหมาะสม 

 

 
 

รูปที่ ข.2 กำหนดพารามเิตอรเ์ริม่ต้นของระบบ 
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- เป ิด Parameter estimator บนหน้าต่างของ Simulink ในหัวข้อ APPS เล ือก 
Parameter estimator 

 

 
 

รูปที่ ข.3 ข้ันตอนการเข้า Parameter estimator 
 

- หน้าต่าง Parameter Estimator เลือก New Experiment จากนั้นเลือก Select 
Measured Output Signals เลือกสัญญาณทางออกของแบบจำลอง และนำเข้าข้อมูลเอาต์พุตที่ไดใ้น
แต่ละช่วงเวลา โดยสามารถนำไฟล์ .xlsx หรือ .csv เข้าได ้

 

 

รูปที่ ข.4 ข้ันตอนการนำเข้าข้อมูล 
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- คำสั่ง Select Parameter เลือกพารามิเตอร์ของระบบที่ต้องการประมาณค่า ทำ
เครื่องหมายถูกหน้าพารามิเตอร์ที่ต้องการ จากนั้นกด OK 

 

 
 

รูปที่ ข.5 เลือกพารามิเตอร์ที่ตอ้งการประมาณค่า 
 

- โปรแกรมจะให้กำหนดขอบเขตของพารามิเตอร ์ หากไม่ทราบให้กำหนดให้
สอดคล้องกับความเป็นจริง จากนั้นกด OK 

 

 
 

รูปที่ ข.6 ข้ันตอนกำหนดขอบเขตของพารามเิตอร์ 
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- กด Add Plot => Exp ในการแสดงค่าที่ได้จากการทดลอง และกด More Option 
=> Optimization Options สำหรับกำหนดรอบการค้นหาและอัลกอลิทึมที่เลือกใช้ 

 

 
 

รูปที่ ข.7 ข้ันตอนการตั้งค่าวิธีการและรอบการหาที่เหมาะสม 
 

- เลือก Estimate โปรแกรมจะคำนวณเพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลอง
ให้ใกล้เคียงกับผลการทดลองจริง เมื่อเสร็จสิ้นค่าพารามิเตอร์ถูกเก็บไว้ในหน้าต่าง Work Space 

 

 
 

รูปที่ ข.8 กราฟแสดงผลการประมาณค่าพารามเิตอร์ของระบบ  
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ภาคผนวก ค 
 

รายละเอียดของพัดลมไฟฟ้าและเซนเซอร์ 
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ค.1  พัดลมไฟฟ้า 
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ค.2  1.8 K Thermistor 
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รูปที่ ค.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณอนาล็อกจากเทอร์มสิเตอร์กบัค่าอุณหภูมิ 

 
ค.3  K type Thermocouple 

 

y = 254.05x3 - 435.6x2 + 309.08x - 11.977
R² = 0.9982
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รูปที่ ค.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณอนาล็อกจากเทอร์โมคัปเปิลกับค่าอุณหภูมิ 
 

y = 229.41x - 286.23
R² = 0.9968
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ภาคผนวก ง 
 

บทความทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายช่ือบทความที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
อภิเศรษฐ์ โกสินทร์ ฑรีพรรษฏ์ ศรีอ่อน และจิระพล ศรเีสรฐิผล. (2566) “การจำลองพฤติกรรมของ

ระบบระบายความร้อนด้วยไฟฟ้าของรถบสัโดยสาร ด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink” 
งานประชุมวิชาการระดบัชาติสวนดุสิต 2023 ครั้งที่ 5 ณ มหาวิทยาลัยสวนดุสิต วันที่ 9 
มิถุนายน พ.ศ.2566 จำนวน 10 หน้า. 

Kosin, A., Kosiyanurak, A., Sri-on T., Pothi, N., and Srisertpol, J. (2023) Efficiency and 
Control: Modelling and Validation of an Electric Fan Bus Cooling System. 
The 13th TSME International Conference on Mechanical Engineering. 12 – 15 
December. Chiang Mai. Thailand. 
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ประวัติผู้เขียน 

ว่าที่ เรือเอกอภิเศรษฐ์ โกสินทร์ เกิดเมื่อวันที่ 2 มกราคม 2537 ที่อำเภอปะทิว จังหวัดชุมพร 
เริ่มการศึกษาในระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนบ้านดอนตะเคียน ระดับมัธยมศึกษาปีที่ 1-3 ที่โรงเรียน
นิรมลชุมพร ระดับมัธยมศึกษาปีที่ 4-5 ที่โรงเรียนศรียาภัย ต่อมาเข้าศึกษาในโรงเรียนเตรียมทหารใน
สว่นกองทัพเรือเป็นเวลา 3 ปี เข้าศึกษาต่อระดับอุดมศึกษาที่โรงเรียนนายเรือ จังหวัดสมุทรปราการ 
สำเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกลเรือ เมื่อ พ.ศ. 2561 ปฏิบัติงาน
ในเรือภายใต้สังกัดกองเรือตรวจอ่าว กองเรือยุทธการ และได้รับทุนการศึกษาจากกองทัพเรือในส่วน
ของกรมอู่ทหารเรือ เข้าศึกษาต่อในระดับมหาบัณฑิตศึกษา สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ ณ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 

ในขณะที่ศึกษาต่อระดับมหาบัณฑิตได้มีประสบการณ์เป็นผูส้อนวิชาปฏิบัตกิารและเปน็ผู้ช่วย
สอนของสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกลและวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ จำนวน 3 รายวิชา ดังนี้  (1) 
กรรมวิธีการผลิตเบื้องต้น (2) เขียนแบบวิศวกรรม 1 และ (3) วิชาการจำลองและระบบควบคุม 

นำเสนอผลงานทางวิชาการจำนวน 2 บทความ ภายในงานประชุมวิชาการระดับชาติสวน
ดุสิต 2023 ครั ้งที ่ 5 ณ มหาวิทยาลัยสวนดุสิต และงานประชุมวิชาการระดับนานาชาติสมาคม
วิศวกรรมเครื่องกลไทย ครั้งที่ 13 จังหวัดเชียงใหม่ รายละเอียดปรากฏในภาคผนวก ค. 
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