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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความร้อนให้กับแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า

ด้วยโมดูลการทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กตริกร่วมกับการใช้ของไหลเฟอร์โรเป็นของไหลหล่อเย็น  ในการออกแบบการ
ทดลองจะศึกษาตัวแปรตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน ได้แก่ ใช้น้ำและของไหลเฟอร์โรเป็นของไหล
หล่อเย็น อัตราการไหลของของไหลหล่อเย็น ความเข้มข้นของอนุภาคเฟอร์โรต่อน้ำที่อัตราส่วน 0.005% และ 0.015% 
โดยปริมาตร เพื ่อออกแบบและทำนายคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของของไหลและเพื่อหาลักษณะการไหลที่
เหมาะสมสำหรับนำมาผลิตของไหลหล่อเย็นเพื่อระบายความร้อน ส่วนภาระทางด้านร้อนจะเป็นชุดแบตเตอรี่ที่ใช้เซลล์
แบตเตอรี่ทรงกลมชนิด 18650 ขนาดแรงดัน 3.7 – 4.2 โวลต์ และ ความจุขนาด 3.4 แอมป์ต่อชั่วโมง จะต่อเขาด้วยกัน
แบบอนุกรมและขนาน โดยต่อแบบอนุกรม 6 ก้อนและต่อแบบขนาน 10 แพค เพื่อให้ได้แรงดันระหว่าง 22.2 – 25.2 
โวลต์ ที่ความจุ 34,000 แอมป์ต่อช่ัวโมง จากการทดลองพบว่า ของไหลเฟอร์โรที่ความเข้มข้น 0.015% เป็นของไหลหล่อ
เย็นประสิทธิภาพการถ่ายเทความมากกว่าของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.005% และ น้ำ ประมาณ 20%  และ 30% 
ตามลำดับ ซึ่งผลที่ได้จากการทดลองดังกล่าวนี้จะสามารถผลิตน้ำเย็นก่อนไหลเข้าสู่ ชุดแบตเตอรี่ จากผลการทดลองนี้
สามารถนำไปใช้พัฒนาระบบระบายความร้อนให้กับแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าได้ในอนาคต 

 
คำสำคัญ: เทอร์โมอิเล็กตริก ของไหลเฟอร์โร การระบายความร้อนแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
 

ABSTRACT 
 In this paper, a study on electrical vehicle battery cooling by the thermoelectric module using 

ferrofluid (Fe3O4) as a coolant is presented. The parametric study that affects the heat transfer and flow 
characteristic at the hot side mainly focuses the heat sink with water and ferrofluid concentration 
0.005% and 0.015% as the coolants, the mass flow rate of coolant that providing the optimum heat 
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transfer characteristic for EV battery cooling is investigated. The battery pack was embedded at the 
cold side of the thermoelectric cooler module is a cylindrical 18650 cell type has connected a series 
of 6S and a parallel of 10P(6S10P). The total output voltage/current of the battery pack will be 22.2 – 
25.2 V /34Ah is obtained.  The result has shown that Ferrofluids as a coolant is better than that water 
in thermal performance. Moreover, Ferrofluid concentration of 0.015% has a higher thermal 
performance than that of 0.005% and water of 20% and 30% are obtained. The obtained results will 
be a guidance for improvement in the EV battery cooling in the future. 

 
Keyword: Thermoelectric cooling, Ferrofluid, Electrical Vehicle Battery, Heat sink. 
 
1. บทนำ

การระบายความร้อนด้วยเทอร์โมอิเล็กตริกนั้นมีข้อดีที่
เหนือกว่าอุปกรณ์ระบายความร้อนทั่วไป รวมถึงขนาดที่
กะทัดรัด น้ำหนักเบา ความน่าเช่ือถือสูง สารมารถทำความ
เย็นและความร้อนได้ง่าย แต่อย่างไรก็ตามข้อเสียเปรียบ
หลักของการระบายความร้อนเทอร์โมอิเล็กทริก คือมี
ต้นทุนต่อหน่วยสูงและให้ประสิทธิภาพของพลังงานต่ำ ซึ่ง
เป็นข้อจำกัดกับการนำไปประยุกต์ใช้ [1] เทอร์โมอิเล็ก
ตริกส์คูลเลอร์ (TEC) คือ การแปลงแรงดันไฟฟ้าให้เป็น
อ ุณหภ ูมิ  ปรากฏการณ ์  Peltier–Seebeck ร ่ วมกับ
ปรากฏการณ์ของ Thompson เป็นผลมาจากเทอร์โมอิ
เล็กตริกส์ กล่าวคือเทอร์โมอิเล็กตริกส์ เป็นกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงของความร้อนเป็นไฟฟ้า (Seebeck effect) 
และไฟฟ้าเป็นความร้อน (Peltier effect) ความสามารถ
ในการระบายความร้อนที่มีประสิทธิภาพและศักยภาพนั้น 
ทำให้ระบบการระบายความร้อนด้วยเทอร์โมอิเล็กตริกนั้น
ได้รับความสนใจจากคนท่ัวโลกมากขึ้นเพื่อนำด้านเย็นของ
เทอร์โมอิเล็กตริกไปใช้ในการระบายความร้อนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ [2][3][4][5][6] โดยการนำเทอร์โมอิเล็ก
ตริกไปใช้ในการระบายความร้อนส่วนใหญ่จะคำนึงถึงการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายความร้อนที่ด้านร้อน โดย
ระบบการถ่ายเทความร้อนด้วยเทอร์โมอิเล็กตริกนั้น จะใช้
ร่วมกับของไหลที่จะเป็นตัวแลกเปลี่ยนความร้อน จึงมีการ
พัฒนาของไหลชนิดต่าง ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ถ่ายเทความร้อน [7][8] ของไหลที่ใช้ในการถ่ายเทความ

ร้อนที่ได้รับความสนใจในปัจจุบันได้แก่ อากาศ , น้ำ, ของ
ไหลนาโน เป็นต้น ของไหลนาโน คือ อนุภาคนาโนที่มีการ
กระจายตัวในของเหลว (nanofluids) เป็นตัวเลือกที่
น่าสนใจสำหรับการใช้งานการถ่ายเทความร้อนเนื่องจาก
การเพ ิ ่มความสามารถในการนำความร ้อนและค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่าน้ำและอากาศ [9] 
ในปัจจุบันของเหลวเป็นที่นิยมอย่างมากในการใช้เป็นสาร
หล่อเย็นในระบบอุตสาหกรรม การศึกษาทางวิชาการและ
ทางอุตสาหกรรมจำนวนมากศึกษาการกำจัดความร้อน
โดยการใช้ของเหลวและการปรับปรุงประสิทธิภาพในการ
การจัดการความร้อน การลดความต้านทานความร้อน 
แบบหมุนเวียนโดยการเพิ ่มพื ้นผิวแลกเปลี ่ยนหรือค่า
สัมประสิทธิ ์การถ่ายเทความร้อน ค่าสัมประสิทธิ ์การ
ถ่ายเทความร ้อนจะขึ ้นอยู ่ก ับล ักษณะการไหลและ
คุณสมบัติทางกายภาพทางความร้อนของสารหล่อเย็น
เหลว [10][11] ดังนั้นการศึกษาจำนวนมากจึงเน้นไปท่ีการ
จัดการคุณสมบัติของของเหลวหล่อเย็นใหม่ ๆ เช่น ของ
ไหลเฟอร์โร (Ferrofluids) ซึ่งมีการนำความร้อนเพิ่มขึ้น
เมื่อเทียบกับของเหลวแบบดั้งเดิม ของไหลเฟอร์โรนั้นได้มี
นักวัยทำการศึกษาเป็นจำนวนมาก [12] ของไหลเฟอร์โร
เป ็นสารละลายที ่อน ุภาคแม ่เหล ็กขนาดนาโนเมตร
แขวนลอยอยู ่ในของเหลวพื ้นฐาน ได้เน้นถึงการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการนำความร้อนและสัมประสิทธิ์ การ
ถ่ายเทความร้อนแบบหมุนเวียนเมื่อใช้สนามแม่เหล็ก  
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ดังนั ้นการใช้ของไหลเฟอร์โรในระบบระบายความ
ร้อนจึงน่าสนใจโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีสนามแม่เหล็กอยู่
ในระบบระบายความร้อนด้วย [13] นอกจากน้ี การใช้ของ
ไหลร่วมกับครีบระบายความรอ้นแบบต่าง ๆ  โดยออกแบบ
ลักษณะของช่องการไหลภายในชุดครีบระบายความร้อนที่
มีขนาดเล็กและมีจำนวนครีบมากกว่า ทำให้มีพื้นที่การ
ถ่ายเทความร้อนที่เพิ ่มขึ ้น ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย แต่อย่างไรก็ตาม
จะพบว่าผลของความเร็วมีค่าลดลงขณะที่ความดันตก
คร่อมมีค่าสูงขึ้น  

จากการทบทวนเอกสารงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการ
ใช้ระบบการถ่ายเทความร้อนโดยเทอร์โมอิเล็กตริกเพื่อใช้
ระบายความร้อนนั้นมีจำนวนมาก แต่การนำเทอร์โมอิ
เล็กทริกร่วมกับของไหลเฟอร์โรยังคงมีน้อย เพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนที่สูงที่สุด งานวิจัยนี้
จึงเน้นไปที่การใช้ของไหลเฟอร์โร โดยมีความเข้มข้นของ
อนุภาคเฟอร์โรที่ 0.005% และ 0.015% โดยปริมาตร  

 
2. ขั้นตอนการทดลอง 

รูปที ่ 1 แสดงไดอะแกรมและอุปกรณ์การทดลอง
โมดูลทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กตริก ซึ่งประกอบไป
ด้วยอุปกรณ์หลักได้แก่ ชุดทดสอบ (ชุดครีบระบายความ
ร้อนเทอร์โมอิเล็กตริก/แบตเตอรี่) ระบบน้ำระบายความ
ร้อน ระบบน้ำเย็น ชุดเก็บข้อมูลการทดลอง และระบบ
ควบคุมทางไฟฟ้า ในการทดลองจะเริ ่มจากการปรับ
อุณหภูมิระบบน้ำระบายความร้อน ระบบน้ำเย็นการใหไ้ด้
อุณหภูมิตามต้องการอยู่ที่ 25±0.5oC จากนั้นจึงเปิดการ
ทำงานของปั๊มที่ใช้ในการทดลองและปรับอัตราการไหล
ของของไหลทั้งด้านร้อนและด้านเย็นอยู่ที ่ 30 , 40, 50 
L/hr  สำหร ับด ้านร ้อนของไหลจะไหลออกจากถัง 
Ultrasonic โดยถัง Ultrasonic จะสั่นเพื่อไม่ให้ของไหล
เฟอร์โรไม่เกิดการตกตะกอน จากนั้นของไหลผ่านปั๊มเข้า
ไปยัง Peristaltic pump โดย Peristaltic pump มีหน้าที่
ทำการเปลี่ยนลักษณะการไหลแบบราบเรียบให้กลายเป็น

การไหลแบบเป็นจังหวะ แล้วของไหลจะไหลเข้าไปสู่
อุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Rotameter) เพื่อควบคุมอตัรา
การไหลให้อยู ่ที ่ 30, 40, 50 L/hr ตามลำดับจากนั้นจะ
ผ่านตัววัดอุณหภูมิที่ T5 และตัววัดแรงดันตกคร่อม P5 
เพื่อวัดอุณหภูมิของของไหลและแรงดันตกคร่อมของของ
ไหลก่อนเข้าฮีทซิงค์  

จากนั้นของไหลที่ใช้จะทำการแลกเปลี่ยนความร้อน
ภายในฮีทซิงค์ และไหลออกมาที่ตัววัดอุณหภูมิที่ T6 และ
ตัววัดแรงดันตกคร่อม P6 เพื ่อวัดอุณหภูมิของของไหล
และแรงดันตกคร่อมของของไหลที่ไหลออกจากฮีทซิงค์ 
และระบายความร ้อนออกจากของไหล ท ี ่ ทำการ
แลกเปลี่ยนความร้อนเรียบร้อยแล้วที่ชุดระบายความร้อน
ที่ติดตั ้งพัดลมระบายความร้อน (Evaporator) โดยจะมี
การติดตั ้งระบบ Chiller เพื ่อควบคุมอุณหภูมิให้อยู ่ที่ 
25±0.5oC เพื่อให้ได้ผลการทดลองที่แม่นยำมากขึ้น ส่วน
ด้านเย็นเมื่อที่การเปิดระบบปั๊มที่ใช้ในการทดลองแล้วน้ำ
จะไหลออกจากถังกักเก็บหรือ Coolant Storage ผ่านปั๊ม
เข้าไปสู่ตัววัดอัตราการไหลหรือ Rotameter เพื่อควบคุม
อัตราการไหลให้อยู่ที่ 30, 40, 50 L/hr จากนั้นของไหลจะ
ไหลผ่านตัววัดอุณหภูมิที่ T1 และตัววัดแรงดันตกคร่อม 
P1 เพื่อวัดอุณหภูมิของของไหลและแรงดันตกคร่อมของ
ของไหลก่อนเข้าฮีทซิงค์ หลังจากแลกเปลี่ยนความร้อน
ภายในฮีทซิงค์ของไหลจะไหลออกมาที่ตัววัดอุณหภูมิที่ T2 
และตัววัดแรงดันตกคร่อม P2 เพื ่อวัดอุณหภูมิของของ
ไหลและแรงดันตกคร่อมของของไหลที่ไหลออกจากฮีท
ซิงค์และแรงดันตกคร่อม ของไหลได้จากด้านเย็นนั้นจะ
นำไปใช้ในการระบายความร้อนให้กับชุดแบตเตอรี่ น้ำที่มี
อ ุณหภูม ิเพ ิ ่มข ึ ้นจากการระบายความร้อนให้ก ับชุด
แบตเตอรี่จะไหลผ่านตัววัดอุณหภูมิ T3 และไหลเข้าสู่ชุด
ระบายความร ้อนท ี ่ต ิดต ั ้ งพ ัดลมระบายความร ้อน 
(Evaporator) จากนั้นของไหลจะไหลผ่านตัววัดอุณหภูมิ 
T4 ก่อนจะไหลกลับไปเข้าสู่ถังพักหรือ Coolant Storage 
เพื่อเริ่มต้นการทำงานอีกครั้ง 
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รูปที่ 1 ไดอะแกรมและอุปกรณ์การทดลองโมดูลทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กตริก 

 
โดยเครื ่องมือที่ใช้ในการทดลองเช่น อุปกรณ์

จ่ายไฟฟ้า, อุปกรณ์วัดอัตราการไหล , อุปกรณ์วัด
ความดัน และอุปกรณ์บันทึกข้อมูล เป็นต้น นั้นจะมี
ค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือต่าง ๆ ตามตาราง
ที่ 1 และคุณสมบัติของของไหลเฟอร์โรที่ใช้ในการ
ทดลองหร ือท ี ่ ใช ้ ในการระบายความร ้อนน ั ้นมี
คุณสมบัติตามตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 1 ค่าความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือ 

เครืองมือ ความ
แม่นยำ 

ความคลาด
เคลื่อน 

อุปกรณ์จ่ายไฟฟ้า 0.2  0.5 
อุปกรณ์วัดอัตราการไหล 0.1  0.2 
อุปกรณ์วัดความดัน 0.02  0.2 
อุปกรณ์บันทึกข้อมูล 0.1  0.1 

 
 

ตารางที่ 2 แสดงคุณสมบตัิของอนุภาคเฟอร์โร ( 3 4Fe O ) 

อนุภาคนาโนเฟอรโ์ร 3 4Fe O  
ขนาดของอนุภาค 23 nm  
ชนิดของอนุภาค กลม 

ความหนาแน่น 5180 3 /kg m  
พื้นที่ผิวต่อน้ำหนัก 39 2m  
ค่าการนำความร้อน 9.7 / .  W m K  

ส ี ดำ 
มวลโมเลกลุ 231.53 /     g mol  
จุดเดือด 2623 ºC  
จุดหลอมเหลว 1538 - 1597 ºC  

ความร้อนจำเพาะ 670 /  J kg  
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3. การคำนวณ 

การคำนวณค่าการถ่ายเทความร้อนในชุดครีบระบาย
ความร้อนจะสมการที ่ใช้ในการคำนวณเพื ่อนำผลการ
คำนวณที่ได้มาวาดเป็นกราฟเพื่อใช้ในการเปรียบเทยีบผล
การทดลอง โดยจะมีสมการหลักที่ใช้อยู่ทั้งหมด 6 สมการ 
ดังที่ได้แสดงในสมการที่ 1-6  
 

wm Q=                        (1) 
 

โดยที่  m   คือ อัตราการไหลเชิงมวล ( /kg s ) 

            คือ ความหนาแน่นของน้ำ ( 3/kg m ) 

         wQ   คือ อัตราการไหลของน้ำ ( 3 /m s ) 
 

total PQ mC T=                          (2) 
 

โดยที่ totalQ  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนรวม (W )                               

        m      คือ อัตราการไหลเชิงมวล ( /kg s ) 

        PC      คือ ความร้อนจำเพาะของน้ำ ( /J kg K ) 
        T    คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิ ( oC ) 
 

Re w e

i

Q D

A




=                            (3) 

 
โดยที่  Re  คือ เรย์โนลด์นัมบอร์ 

             คือ ความหนาแน่นของน้ำ ( 3/kg m ) 

         wQ    คือ อัตราการไหลของน้ำ ( 3 /m s ) 

         eD    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก ( m ) 
             คือ ความหนืดพลวัต ( 2/N s m ) 

         iA    คือ พื้นที่ผิวของทางเข้า ( 2m ) 
 

( )

total

total b i

Q
h

A T T
=

−
                            (4) 

 
โดยที่  h  คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน  

       ( /W m K ) 

         totalQ  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนรวม (W ) 

     totalA   คือ พื้นที่ผิวการถ่ายทความร้อนทั้งหมด  
        ( 2m )  

      bT      คือ อุณหภูมิที่ฐานครีบ ( oC ) 

      iT      คือ อุณหภูมิที่ทางเข้า ( oC ) 
 

e

w

hD
Nu

k
=                                  (5) 

 
โดยที่ Nu  คือ นัสเซลนัมเบอร์ 
        h    คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน   
                    ( /W m K ) 

        eD    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางไฮดรอลิก ( m ) 

         wk   คือ ค่าการนำความร้อนของน้ำ ( /W m K ) 
 

Q
COP

P
=                              (6) 

 
โดยที่  COP  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ  
         Q      คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน (W ) 
         P      คือ พลังงานไฟฟ้าทีใ่ช้ (W ) 
 
4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

ในการสร ุปผลที ่ได ้จากการทดลองเบ ื ้องต ้นจะ
นำเสนอคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนกรณีที่ของไหล
ต่างกัน (น้ำ ของไหลเฟอร์โร) โดยที่ความเข้มข้นของของ
ไหลไหลเฟอร์โรมีความเข้มข้นต่างกัน 0.005% และ 
0.015% โดยปริมาตร ภายใต้เงื่อนไขการทดลองเดียวกัน 

โดยรูปที ่ 2 จะแสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิที่
ทางเข้ากับทางออก

6 5( )T T−  ทีด่้านร้อนของเทอร์โมอิเล็ก
ตริกที่แปรผันตามเวลา แรงดันไฟฟ้าที่ให้กับเทอร์โมอิเล็ก
ตริกเท่ากับ 12 โวลต์ และอัตราการไหลด้านเย็นของเทอร์
โมอิเล็กตริกเท่ากับ 0.03 3 /m h  และอัตราการไหลด้าน
ร้อนเท่ากับ 0.03 3 /m h   โดยของไหลหล่อเย็นได้แก่ น้ำ 
ของไหลเฟอร์โรที่ความเข้มข้น 0.005% และ 0.015% 
โดยปริมาตร เมื่อเปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นได้แก่ น้ำ 
ของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.005% และ 0.015% 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ                                                                                   55  

ปีที่ 16 ฉบับที ่1 เดือน มกราคม - เมษายน พ.ศ. 2564 
  

 

พบว่า ของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.015% มีค่าผลต่าง
ของอุณหภูมิทางเข้ากับทางออก

6 5( )T T− ด้านร้อนของ
เทอร์โมอิเล็กตริกสูงที ่ส ุดตลอดการทดลองหรืออยู ่ที่
ประมาณ 10 oC ที่ของไหลเฟอร์โรความเข้มข้นเท่ากับ 
0.005% ค่าผลต่างของอุณหภูมิทางเข้ากับทางออก

6 5( )T T−  เท่ากับ 8 oC และน้ำมีค่าผลต่างของอุณหภูมิ
ทางเข้ากับทางออก

6 5( )T T−  เท่ากับ 3 oC 

 
รูปที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของผลต่างของ 

อุณหภูมิที่ทางเข้ากับทางออก
6 5( )T T− กับเวลา โดยใช้

ของไหลหล่อเย็นต่างกัน 
 
จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 

0.015% มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าของ
ไหลหล่อเย็นชนิดอื่นโดยพิจารณาจากผลต่างอุณหภูมิที่
ทางเข้าและทางออกของชุดครีบระบายระบายความร้อน 
จากผลการทดลองดังกล่าวนี้จะถูกนำไปศึกษาเพิ่มเติมเพื่อ
พิจารณาตัวแปรอื่นท่ีส่งผลต่อคุณลักษณะการถ่ายเทความ
ร้อนดังท่ีจะได้นำเสนอในลำดับต่อไปนี้ 

ในรูปที่ 3 จะแสดงความสัมพันธ์ของอัตราการถ่ายเท
ความร้อนกับค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ ที ่แรงดันไฟฟ้า 12 
โวลต์ และอัตราการไหลด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กตริก
เท่ากับ 0.03   โดยของไหลหล่อเย็นได้แก่ น้ำ ของไหล
เฟอร ์ โรท ี ่ความเข ้มข ้น 0.005% และ 0.015% เมื่อ
เปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นได้แก่ น้ำ ของไหลเฟอร์โร
ความเข ้มข ้น 0.005% และ 0.015% พบว่าของไหล
เฟอร์โรความเข้มข้น 0.015% มีค่าอัตราการถ่ายเทความ

ร้อนสูงตลอดการทดลอง และของไหลเฟอร์โรความเข้มขน้ 
0.015% และน้ำ ม ีค ่าการถ่ายเทความร ้อนลดลงมา
ตามลำดับ โดยที่ค่าเรย์โนนัมเบอร์ 2730 ค่าอัตราการ
ถ ่ายเทความร ้อนของของไหลเฟอร ์โรความเข ้มข้น 
0.015% ม ีค ่ามากกว ่าของไหลเฟอร ์โรความเข้มข้น 
0.005% และน้ำอยู ่ที ่ 25.09 และ 116.47 หรือคิดเป็น 
11% และ 51.09% ตามลำดับ ที่ค่าเรย์โนนัมเบอร์ 3164 
ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของของไหลเฟอร์โรความ
เข้มข้น 0.015% มีค่ามากกว่าของไหลเฟอร์โรความเขม้ขน้ 
0.005% และน้ำอยู ่ที ่ 45.94 และ 135.82 หรือคิดเป็น 
18.25% และ 53.98% ตามลำดับ  ที่ค่าเรย์โนนัมเบอร์ 
3955 ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนของของไหลเฟอร์โร
ความเข้มข้น 0.015% มีค่ามากกว่าของไหลเฟอร์โรความ
เข้มข้น 0.005% และน้ำอยู่ที่ 31.93 และ 57.14 หรือคิด
เป็น 12.61% และ 22.57% ตามลำดับ 

 
รูปที ่3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าอัตราการถ่ายเท

ความร้อนกับค่าเรย์โนลด์นมัเบอร ์โดยใช้ของไหลหล่อเย็น
ต่างกัน 

 
ในรูปที่ 4 จะแสดงความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทความร้อนกับค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ ที่แรงดันไฟฟ้า 
12 โวลต์ และอัตราการไหลด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กตริก 
0.03   โดยของไหลหล่อเย็นได้แก่ น้ำ ของไหลเฟอร์โรที่
ความเข้มข้น 0.005% และ 0.015% เมื่อเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ ์การถ่ายเทความร้อนของของไหลหล่อเย็น 
พบว่า ของไหลเฟอร ์โรความเข้มข้น 0.015% มีค่ า
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สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยเฉลี่ยสูงที่สุด โดยที่
ของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.005% และน้ำ มีค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนลดลงตามลำดับ ที่ค่าเรย์
โนนัมเบอร์ 2730 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของ
ของไหลเฟอร์โรที่ความเข้มข้น 0.015% มีค่ามากกว่าของ
ไหลเฟอร์โรที่ความเข้มข้น 0.005% และน้ำอยู่ที ่ 177  
เพิ่มขึ้น 16.24% และ 218.512   เพิ่มขึ้น 20% ตามลำดบั 
ที่ค่าเรย์โนนัมเบอร์ 3164 ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนของของไหลเฟอร์โรที่ความเข้มข้น 0.015% มีค่า
มากกว่าของไหลเฟอร์โรที่ความเข้มข้น 0.005% และน้ำ
อยู่ที ่ 207.536  เพิ่มขึ ้น 16% และ 402.653 เพิ่มขึ้น 
31% และที่ค่าเรย์โนนัมเบอร์ 3955 ค่าสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนของของไหลเฟอร์โรที ่ความเข้มข้น 
0.015% มีค่ามากกว่าของไหลเฟอร์โรที ่ความเข้มข้น 
0.005% และน้ำอยู ่ที ่ 179.229   เพิ ่มขึ ้น 12% และ 
305.672 เพิ่มขึ ้น 20.54% ตามลำดับ จะสังเกตได้ว่า
อัตราการเพิ่มขึ้นของสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนแปร
ผันตามเรย์โนลด์นัมเบอร์และความเข้มข้นของของไหล
เฟอร์โร 

 
 

รูปที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนกับคา่เรย์โนลด์นมัเบอร์ โดยใช้ของไหล

หล่อเย็นต่างกัน 
 
ในรูปที่ 5 จะแสดงความสัมพันธ์ของตัวเลขนัสเซล 

กับค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ ที ่แรงดันไฟฟ้า 12 โวลต์ และ
อัตราการไหลด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กตริก 0.03   โดย

ของไหลหล่อเย็นได้แก่ น้ำ ของไหลเฟอร์โรที่ความเขม้ข้น 
0.005% และ 0.015% เมื่อเปรียบเทียบตัวเลขนัสเซลของ
ของไหลหล่อเย็นได้แก่ น้ำ ของไหลเฟอร์โรที่ความเขม้ข้น 
0.005% และ 0.015% พบว่าของไหลเฟอร์โรที ่ความ
เข้มข้น 0.015% มีตัวเลขนัสเซลโดยเฉลี ่ยสูงที ่ส ุดซึ่ง
สอดคล้องกับสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนดังที่ได้สรุป
ไว้ก่อนหน้านี้ และของไหลเฟอร์โรที่ความเข้มข้น 0.005% 
และน้ำ มีตัวเลขนัสเซลลดลงมาตามลำดับ โดยที่ค่าเรย์
โนนัมเบอร์ 2730 ตัวเลขนัสเซลของของไหลเฟอร์โรความ
เข้มข้น 0.015% มีค่ามากกว่าของไหลเฟอร์โรที ่ความ
เข้มข้น 0.005% และน้ำอยู่ที่ 1.45 และ 1.78 ตามลำดับ 
ที ่ค่าเรย์โนนัมเบอร์ 3164 ตัวเลขนัสเซลของของไหล
เฟอร์โรที ่ความเข้มข้น 0.015% มีค่ามากกว่าของไหล
เฟอร์โรความเข้มข้น 0.005% และน้ำอยู ่ที ่ 1.69 และ 
3.28 ตามลำดับ ที่ค่าเรย์โนนัมเบอร์ 3955 ตัวเลขนัสเซล
ของของไหลเฟอร์โรที่ความเข้มข้น 0.015% มีค่ามากกว่า
ของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.005% และน้ำอยู่ที่ 1.46 
และ 2.49 ตามลำดับ 

 
 

รูปที ่5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของนัสเซลนัมเบอร ์
กับค่าเรยโ์นลด์นัมเบอร์ โดยใช้ของไหลหล่อเย็นตา่งกัน 

 
ในรูปที่ 6 จะแสดงความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์

สมรรถนะกับค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ ที ่แรงดันไฟฟ้า 12 
โวลต์ และอัตราการไหลด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กตริก 
0.03 3 /m h  โดยของไหลหล่อเย็นได้แก่ น้ำ ของไหล
เฟอร์โรที ่ความเข้มข้น 0.005% และ 0.015% เมื่ อ
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เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์สมรรถนะของไหลหล่อเย็นได้แก่ 
น้ำ ของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.005% และ 0.015% 
พบว ่าของไหลเฟอร ์โรความเข ้มข ้น 0.015% ม ีค่า
สัมประสิทธิ์สมรรถนะโดยเฉลี่ยสูงที่สุด ของไหลเฟอร์โร
ความเข้มข้น 0.005% และน้ำ มีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
ลดลงมาตามลำดับ โดยที ่ค่าเรย์โนนัมเบอร์ 2730 ค่า
สัมประสิทธิ์สมรรถนะของของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 
0.015% มีค ่ามากกว่าของไหลเฟอร ์โรความเข้มข้น 
0.005% และน้ำอยู่ที่ 0.1 และ 0.43 ตามลำดับ ที่ค่าเรย์
โนนัมเบอร์ 3164 ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของของไหล
เฟอร์โรความเข้มข้น 0.015% มีค่ามากกว่าของไหล
เฟอร์โรความเข้มข้น 0.005% และน้ำอยู่ที ่ 0.17 และ 
0.49 ตามลำดับ ท่ีค่าเรย์โนนัมเบอร์ 3955 ค่าสัมประสิทธิ์
สมรรถนะของของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.015% มีค่า
มากกว่าของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.005% และน้ำอยู่
ท ี ่  0.12 และ 0.212 ตามลำดับ จะส ังเกตได ้ว ่าค่า
สัมประสิทธิ์สมรรถนะมีค่าแปรผันตามเรย์โนนัมเบอรแ์ละ
มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อใช้ของไหลเฟอร์โรที่ความเข้มข้น 0.015% 
อย่างไรก็ตามการหาประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน
ของชุดแบตเตอรี่จะต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อประเมิน
คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนในชุดแบตเตอรี่เมื่อของ
ไหลหล่อเย็นมีอุณหภูมิที่ทางเข้าแตกต่างกันเนื่องจากของ
ไหลหล่อเย็นแตกต่างกัน 

 
 

รูปที ่6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะกับค่าเรยโ์นลด์นัมเบอร ์โดยใช้ของไหลหล่อเย็น

ต่างกัน 

5. สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้เป็นการวิเคราะห์การระบายความร้อน

แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าด้วยโมดูลการทำความเย็นเทอร์
โมอิเล็กตริกโดยใช้ของไหลเฟอร์โร โดยทำการทดลองและ
เก็บค่าตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อนที่ศึกษาได้แก่ ของไหลหล่อเย็นที่ใช้น้ำและของไหล
เฟอร์โรอัตราส่วน 0.005% และ0.015% โดยปริมาตร 
เพื่อออกแบบและทำนายคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อน
ของของไหลและเพื ่อหาลักษณะการไหลที ่เหมาะสม
สำหรับนำมาผลิตของไหลหล่อเย็นเพื่อระบายความร้อน 
จากการทดลองพบว่าของไหลเฟอร์โรที ่ความเข้มข้น 
0.015% เมื ่อเปรียบเทียบระหว่างน้ำ ของไหลเฟอร์โร
ความเข้มข้น 0.005% และของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 
0.015% พบว่าที่ของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.015% มี
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความมากกว่าของไหลชนิดอื่น
ประมาณ 20-30%  
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