
ขอบเขตความสัมพันธrระหวnางอัตราสnวนความจุกับอัตราสnวนความนํา 
ในแบตเตอรี่ VRLA 

ศุกรrศักด์ิสิทธิ์ ล้ิมลือชา                    นันทยิา ดีสุnย 

บริษัท พีอีซี เทคโนโลยี(ประเทศไทย) จํากัด 
เอกสารฉบับนี้เรียบเรียงจากความเขoาใจของผูoเขียนเอง ดังนั้นโปรดใชoวิจารณญาณในการไตรnตรองเนื้อหาและความสมเหตุสมผลของเอกสารนี้ 
 

บทคัดยnอ 

เอกสารนี้ไดoแสดงแนวคิดในการหาความสมัพันธrระหวnางอัตราสnวนคnาความนําและอตัราสnวนความจุ
แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด แบบ VRLA โดยอาศัยลักษณะทางกายภาพของ Active material คือ ปริมาณและ
ความเขoมขoนของอิเล็กโตรไลทr รวมถึงปริมาณแผnนธาตุในแบตเตอรี่ โดยไดoพิจารณาสาเหตทุี่ทาํใหoปริมาณของ 
Active material เปลี่ยนแปลงคือการแหoงลงของอิเล็กโตรไลทr (Dry out) การ Undercharge และการเกิด Hard 

sulfate ซึ่งผลที่ไดoแสดงวnาการเปลี่ยนแปลงของคnาความนําสัมพนัธrกับการเปลี่ยนแปลงของ Active material 

เมื่อพิจารณาถึงขีดจํากัดทางกายภาพตnางๆแลoว จะสามารถกําหนดขอบเขตของความสัมพันธrของอัตราสnวนคnา
ความนํากับอัตราสnวนความจุไดo ถึงแมoวnาเป}นการยากทีจ่ะระบุถึงความสัมพนัธrระหวnางคnาความนาํกับความจุ
ของแบตเตอรี่ แตnก็ไดoแสดงใหoเหน็วnาที่คnาความนําตํ่ากวnา 60 % ความจแุบตเตอรี่จะตํ่ากวnา 100% 

 

1) สมมติฐานทัว่ไป 

1.1 ) แบตเตอรี่อยูnในสถานะถูกประจุเต็ม และปริมาณตะกั่วซัลเฟตที่แผnนธาตุไมnสามารถเปลี่ยนคืนเป}น 

Active material ไดoอีกแลoว (Hard sulfate) 

1.2 ) คnาความนาํแบตเตอรี่ไดoพิจารณาเฉพาะสnวนของอิเลก็โตรไลทrเทnานัน้ คnาความตoานทานของโลหะ 

เชnน แผnนธาต ุ, สแตรป ,จุดเชื่อมตnอและขั้ว ถือวnามีคnาตํ่ามากเมื่อเทียบกับความตoานทานของอิเลก็โตรไลทr 
และไมnไดoนํามาพิจารณา สมมุติฐานนี้สามารถใชoไดoกับแบตเตอรี่ที่มีโครงสรoางเป}นแบบ Flat Plate ทัว่ไป 

แตnอาจจะใหoผลลัพธrที่คลาดเคลื่อนกับแบตเตอรี่ VRLA บางประเภท เชnนแบบ Tubular หรือแบบ Front 

access ที่มีขนาดใหญn ซ่ึงมโีครงสรoางของแผnนธาตุและสแตรปที่ยาวสnงผลใหoคnาความตoานทานในสnวนของ
โลหะ ไมnสามารถละเลยไดo 
1.3 ) เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหr จงึละเลยการเกิดข้ึนของน้ําในบางปฏิกิริยา 

1.4 ) ความจุของแบตเตอรี่ในเอกสารนี้พิจารณาเฉพาะความสัมพันธrของ Active Material ที่สมมูลกับ
ปริมาณประจุไฟฟjา โดยมิไดoนําป{จจัยทางไฟฟjา,จลศาสตรr และอุณหพลศาสตรrมาพิจารณา 

1.5 ) คnาตnางๆที่เป}นคnาเฉพาะของแบตเตอรี่ที่ใชoคํานวณในเอกสารนี้เชnน น้ําหนักของอิเล็กโตรไลทr น้ําหนัก
แผnนธาตุ จะอoางอิงตามภาคผนวก ข ซ่ึงเป}นการออกแบบขั้นพื้นฐานสําหรับแบตเตอรี่แบบ AGM ที่มีความ
หนาแนnนของอิเล็กโตรไลตr 1.300 

REV 1 
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ก) แบบ Flat plate                       ข) แบบ Tubular                          ค) แบบ Front access 

รูปที่ 1 แบตเตอรี่ VRLA แบบตnาง ๆ 

 

2) ความสมัพันธrของความเขoมขoนของสารละลาย H2SO4 กับแรงดัน OCV  

แรงดัน OCV ของแบตเตอรี่จะข้ึนอยูnกับความเขoมขoนของสารละลาย H2SO4 (ดูภาคผนวก ก) 

แรงดัน OCV สัมพันธrกับความเขoมขoนเป}นโมแลลลิตีดังนี ้
 

( )2 3 4OCV = 1.9228+0.147519 log(m)+0.063552 log(m) +0.073772 log(m) +0.033612 log(m)     V× × × ×  
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ก) โมแลลลิตีกับ OCV     ข) ความหนาแนnนกับ OCV 

รูปที่ 2 ความสัมพันธrของความเขoมขoนของสารละลาย H2SO4 กับแรงดัน OCV ที ่25°C 

 

3) คnาความนาํของอิเล็กโตรไลทr 
3.1) ความสมัพันธrของความเขoมขoนของสารละลาย H2SO4 จะข้ึนอยูnกบัความเขoมขoนของสารละลาย โดยมี
ความนําสงูสดุที่ความเขoมขoนประมาณ 4.6 mol/kg หรือที่ความหนาแนnน 1.2234 (ดูภาคผนวก ก) 
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Molality-Specific conductivity

0

10
20
30
40

50

60
70

80
90

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Molality (mole/kg)

g(
oh

m
-1

m
-1

)

  

Density-Specific conductivity

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50
Density (kg/liter)

g 
(o

hm
-1

m
-1

)

 
ก) โมแลลลิตีกับคnาความนาํจําเพาะ       ข) ความหนาแนnนกบัคnาความนําจาํเพาะ 

รูปที่ 3 ความสัมพันธrของความเขoมขoนของสารละลาย H2SO4 กับคnาความนําจาํเพาะ g( 1 1m− −Ω ) ที่ 25°C 

 

ตารางที่ 1 ความเขoมขoน, ความหนาแนnน, คnาความนําจําเพาะ และแรงดัน OCV ที่สําคัญ 

Molality (mol/kg) Density (kg/liter) @ 25°C Conductivity ( 1 1m− −Ω ) OCV (Volts) 

1.06 1.06 40.71 1.926 

1.815 1.10 59.90 1.967 

4.6 1.2234 82.82 2.076 

5.6 1.26 81.23 2.110 

6.81 1.30 76.81 2.194 

10.3 1.3943 61.37 2.249 

 

3.2) ความสมัพันธrของคnาความนํากับความเขoมขoนและปริมาณของสารละลาย H2SO4  

 
รูปที่ 4 แบบจาํลองสสารที่ใชoหาความตoานทาน 

 

พิจารณาสสารที่มีความตoานทานจาํเพาะ  ( )mρ Ωi มีความยาว A  และพื้นที่หนoาตัด A ดังแสดงใน
รูปที่ 4 จะมีความตoานทาน 

 ( )R
A
ρ

Ω=
A

 (1) 

A

A 
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เมื่อใหoคnาความนําจาํเพาะ  1 11
( )g m

ρ
− −Ω= และคnาความนํา 

1G
R

=  

สสารจะมีความนํา     

 ( )
gAG S=
A

 (2) 

คnาความนําสามารถจัดใหoอยูnในรูปของปริมาตร (V) ไดoโดยคูณ A   ทัง้เศษและสnวนของสมการ (2) 

 
2 2

( )
gA gA gVG x S= = =
A A

A A A A
 (3) 

โดยที่ V คือปริมาตรของสสารมีความสัมพนัธr  3( )V A m= A   

 

พิจารณาอิเลก็โตรไลทrของแบตเตอรี่ 
3.2.1) กรณีแบตเตอรี่ใหมn 
กําหนดใหo ig  คือคnาความนําจําเพาะของสารละลาย H2SO4 ในแบตเตอรี่ใหมn 

    iV  คือปริมาตรของสารละลาย H2SO4 ในแบตเตอรี่ใหมn 
   iA  คือความยาวประสิทธิผลของอิเล็กโตรไลทr ในแบตเตอรี่ใหมn 
    iB  คือน้ําหนกัของอิเล็กโตรไลทr ในแบตเตอรี่ใหมn 
    iD  คือความหนาแนnนของอิเล็กโตรไลทr ในแบตเตอรี่ใหมn 

 
รูปที่ 5 รูปจําลองแผnนธาตุและอิเล็กโตรไลทrในแบตเตอรี่ใหมn 

 

จากสมการ (3) จะไดoคnาความนําของแบตเตอรี่ใหมn nG  

 2
n n

n
n

g VG =
A

 (4) 

 

3.2.2) กรณีแบตเตอรี่เสื่อม (อิเล็กโตรไลทrแหoงลงหรือมีการเปลี่ยนแปลง) 
 เมื่ออิเล็กโตรไลทrแหoงลงหรือมีการเปลี่ยนแปลง ไดoพิจารณาใหoปริมาตรของอิเล็กโตรไลทrลดลงแตnพื้นที่
ผิวระหวnางอิเล็กโตรไลทrกับแผnนธาตุไมnเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 6 
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รูปที่ 6 รูปจําลองแผnนธาตุและอิเล็กโตรไลทrในกรณีที่อิเลก็โตรไลทrแหoงลง 

 

กําหนดใหo dg คือคnาความนําจําเพาะของสารละลาย H2SO4 ในกรณีอิเล็กโตรไลทrแหoงลง 
                dV  คือปริมาตรของสารละลาย H2SO4 ที่เหลืออยูn 
                dA คือความยาวประสิทธิผลของอิเล็กโตรไลทr 
                dB  คือน้ําหนกัของอิเล็กโตรไลทrที่เหลืออยูn 
                dD  คือความหนาแนnนของอเิล็กโตรไลทr 
จากสมการ (3) จะไดoคnาความนําของแบตเตอรี่ที่อิเล็กโตรไลทrแหoงลง dG  

 2
d d

d
d

g VG =
A

 (5) 

 

3.2.3) อัตราสnวนของความนาํ 

 อัตราสnวนของความนําของแบตเตอรี่เสื่อมเทียบกับแบตเตอรี่ใหมn จากสมการ (4) และ (5) จะไดo 
 

( )
( )
5
4

 
2

2
d d d n

n d i n

G g V
G g V

=
A

A
  

 

 
2

2
d d d i

n n n d

G g V
G g V

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

A
A

 (6) 

 

 สมมุติใหoความยาวประสิทธผิลของอิเล็กโตรไลทr  n d=A A   จะไดo  

 d d d

n n n

G g V
G g V

⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (7) 

ชnองวnางอากาศที่เกิดขึ้นมาแทนที่
การลดลงของอิเล็กโตรไลทr 
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 สมการที ่(7) แสดงถึงความสัมพันธrของอัตราสnวนความนําของแบตเตอรี่ในฟ{งกrชันของอัตราสnวนคnา

ความนําจาํเพาะ  d

n

g
g

 ซ่ึงเปลี่ยนไปตามความเขoมขoนของอิเลก็โตรไลทr และอัตราสnวนของปริมาตรอิเล็กโตรไลทr 

 จากความสัมพันธr  
 ความหนาแนnน D = B

V
 (8) 

โดยที่ D = ความหนาแนnน (kg/liter) 

         B = น้ําหนกั (kg) 

         V = ปริมาตร (liter) 

จะไดo n
n

n

BV
D

=   และ d
d

d

BV
D

=  แทนคnาลงในสมการที ่7 

 d d d n

n n d n

G g B D
G g D B

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

  

 

 d d n d

n n d n

G g D B
G g D B

⎛ ⎞⎛ ⎞⎡ ⎤
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

 (9) 

 

 สมการที ่(9) แสดงถึงความสัมพันธrของอัตราสnวนความนํากบัอัตราสnวนน้าํหนักของอิเล็กโตรไลทrที่มี
อยูnในแบตเตอรี่ 
 

3.2.4) ขoอจํากัดของน้ําหนกัของอิเล็กโตรไลทr; ,d bB  

 ในหวัขoอนี้จะแสดงขอบเขตของน้าํหนักของอิเล็กโตรไลทrซึง่ทาํใหoสมการที่ (9) เป}นจริง(Existing) 

ภายใตoขoอจํากดัของปริมาณ H2SO4 และน้าํในแบตเตอรี่ใหมn 
 เมื่อแบตเตอรี่ใหมnมนี้ําหนกัของอิเล็กโตรไลทr nB  มีความเขoมขoนเป}นโมแลลลิตีเทnากับ nm  

จะมีน้าํหนักของ H2SO4 เทnากับ 

 ( )1,
,

1, 1

n n kg
A n

n kg

B m w
B kg

m w
=

+
 (10) 

และมีน้ําหนักของน้ําเทnากับ 

 ( ),

1, 1
n

H n
n kg

BB kg
m w

=
+

 (11) 

 

โดยที่ 1,kgw คือน้ําหนักของ H2SO4  จํานวน 1 โมล = 0.09807948 kg  



 7

เมื่อแบตเตอรี่เสื่อมลงมนี้ําหนักของอิเลก็โตรไลทr  dB  และมีความเขoมขoนเป}นโมแลลลิตีเทnากับ dm  

จะมีน้าํหนักของ H2SO4 เทnากับ 

 ( )1,
,

1, 1

d d kg
A d

d kg

B m w
B kg

m w
=

+
 (12) 

และมีน้ําหนักของน้ําเทnากับ 

 ( ),

1, 1
d

H d
d kg

BB kg
m w

=
+

 (13) 

 

เมื่อแบตเตอรี่เสื่อมลงปริมาณของ H2SO4 และน้าํจะตoองมีคnานoอยกวnาหรือเทnากับ เมือ่แบตเตอรี่ใหมn 
เพราะฉะนัน้จงึสามารถหาความสัมพนัธrของน้าํหนักอิเลก็โตรไลทr  dB  ไดoดังนี ้
 

เงื่อนไขที ่1 : น้าํหนักของ H2SO4 ในแบตเตอรี่เสื่อมจะตoองนoอยกวnาหรือเทnากับน้ําหนกัของ H2SO4 ใน
แบตเตอรี่ใหมn  
    : ใหoน้าํหนักของอิเล็กโตรไลทrในเงื่อนไขนี้คือ  1dB  

จากสมการ (10) และ (12)                  , ,A d A nB B≤  

 
1 1, 1,

1, 1,1 1

d d kg n n kg

d kg n kg

B m w B m w
m w m w

≤
+ +

  

 

 
1,

1

1,

1

1

d kgn n
d

n kg d

m wB mB
m w m

+
≤

+
 (14) 

 

เงื่อนไขที่2 : น้ําหนกัของน้าํในแบตเตอรี่เสื่อมจะตoองนoอยกวnาหรือเทnากับน้ําหนกัของน้าํในแบตเตอรี่ใหมn 
       : ใหoน้ําหนกัของอิเล็กโตรไลทrในเงื่อนไขนี้คือ  2dB  

จากสมการ (11) และ (13)                  , ,H d H nB B≤  

 
2

1, 1,1 1
d n

d kg n kg

B B
m w m w

≤
+ +

  

 

 1,
2

1,

1

1

d kg
d n

n kg

m w
B B

m w
⎛ ⎞+

≤ ⎜ ⎟+⎝ ⎠
 (15) 

 

จากทั้งสองเงือ่นไขนี้ สามารถจําแนกขอบเขตของอิเล็กโตรไลทrไดoเป}น 2 กรณี คือ 
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กรณีที ่1 : คnา d nm m≥  

ความเขoมขoนของอิเล็กโตรไลทrในแบตเตอรี่เสื่อมสูงกวnาความเขoมขoนของอิเล็กโตรไลทrในแบตเตอรี่ใหมn 
(ซึ่งอาจสัมพันธrกับการเสื่อมแบบ Dry-out) ในกรณนีี้จะพบวnา 1 2d dB B<  ดังนั้นขีดจํากัดของอิเล็กโตรไลทrจึง
เป}นไปตามเงือ่นไขที่ 1 ดังนัน้จากสมการ (14) จะไดo 

 
1,

, 1

1,

1

1

d kgn n
d b d

n kg d

m wB mB B
m w m

+
= ≤

+
 (16) 

 สําหรับคnาสงูสดุของความเขoมขoน dm จะกลnาวถึงโดยละเอียดในหัวขoอที่ 5  

 

กรณีที่2 : คnา d nm m<   

ความเขoมขoนของอิเล็กโตรไลทrในแบตเตอรี่เสื่อมมีคnานoอยกวnาความเขoมขoนของอิเล็กโตรไลทrใน
แบตเตอรี่ใหมn(ซ่ึงอาจสัมพันธrกับการเกิด Undercharge และการเกิด Hard sulfate) ในกรณีนี้จะพบวnา 

1 2d dB B>  ดังนัน้ขีดจํากดัของอิเล็กโตรไลทrจึงเป}นไปตามเงื่อนไขที่ 2 ดังนัน้จากสมการที ่(15) จะไดo 
 

 1,
, 2

1,

1

1

d kg
d b d n

n kg

m w
B B B

m w
⎛ ⎞+

= ≤ ⎜ ⎟+⎝ ⎠
 (17) 

 

4) ความสมัพันธrของอิเลก็โตรไลทrกับความจุและความนําของแบตเตอรี่ 
4.1) ความสมัพันธrของอิเล็กโตรไลทrกับความจุไฟฟjาสมมูล 

 ทั้งปริมาณ(น้าํหนัก,ปริมาตร) และความเขoมขoนของอิเลก็โตรไลทrสัมพนัธrกับความจุไฟฟjาสมมูลจาก
ภาคผนวก ข จะไดoความสัมพันธrดังนี ้

 
( )( )1, 2,1 1

26.802

i kg f kg
i

i f

m w m wAhB
m m

+ +
=

−
  

หรือจัดรูปใหมnจะไดo 

 ( )( )1, 2,

26.802
1 1

i f
i

i kg f kg

m mAh xB
m w m w

−
=

+ +
 (18) 

โดยที่ Ah คือ ความจุไฟฟjาสมมูลของอิเลก็โตรไลทr (Ampere hour) 

        
1,kgw คือ น้าํหนักของ H2SO4 จํานวน 1 โมล = 0.09807948 kg 

        
2,kgw คือ น้าํหนักของน้ําจาํนวน 1 โมล = 0.01800988 kg 

        im    คือ โมแลลลิตีของสารละลายน้ํากรดเริ่มตoน (mol/kg) 

        fm   คือ โมแลลลิตีของสารละลายน้ํากรดหลังทาํปฏิกิริยา (mol/kg) 

        iB    คือ น้ําหนกัของสารละลายน้ํากรดเริ่มตoน (kg) 
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เมื่อแบตเตอรี่ใหมn ( , ,n n nB m D ) จะมีความจ ุ nAh  ดังนี ้

 ( )( )1, 2,

26.802
1 1

n f
n n

n kg f kg

m mAh xB
m w m w

−
=

+ +
 (19) 

 

เมื่อแบตเตอรี่เสื่อม  ( , ,d d dB m D ) จะมีความจ ุ dAh  ดังนี ้

 ( )( )1, 2,

26.802
1 1

d f
d d

d kg f kg

m mAh xB
m w m w

−
=

+ +
 (20) 

 

อัตราสnวนความจุของแบตเตอรี่เสื่อมเทียบกับแบตเตอรี่ใหมn  

 
( )
( )
20
19

 
( )( )
( )( )

1,

1,

1

1

d f n kgd d

n n n f d kg

m m m wAh B
Ah B m m m w

− +
=

− +
 (21) 

อัตราสnวนความจุของแบตเตอรี่จะสัมพนัธrกับอัตราสnวนความนําผnานทางสมการที ่(22) 

จากสมการที ่(9)  

 d d n d

n n d n

G g D B
G g D B

⎛ ⎞⎛ ⎞⎡ ⎤
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

 (22) 

 

โดยที่ dB ตoองเป}นไปตามเงื่อนไขในหัวขoอ 3.2.4) กลnาวคือ อยูnในเงื่อนไขของสมการที่ (16) และ(17) 

จากสมการที ่(16),(17),(21) และ (22) จะใหoความสัมพนัธrระหวnางอัตราสnวนความจกุับอัตราสnวนความนํา โดย
เสoนขอบเขตดoานบนคือเงื่อนไข 

จากสมการ 16 
1,

,

1,

1
;

1

d kgn n
d b d n

n kg d

m wB mB m m
m w m

+
= ≥

+
 (23) 

 

จากสมการ 17 
( )
( )

1,

,

1,

1
;

1

d kg
d b n d n

n kg

m w
B B m m

m w
+

= <
+

 (24) 

 

รูปที่ 7 แสดงเสoนขอบเขตดoานบนของความสัมพนัธrระหวnางอัตราสnวนความจุของอิเล็กโตรไลทrกับอัตราสnวน
ความนําโดยมี ,d dm D เป}นตัวแปรอิสระซ่ึงจะใหoความสัมพันธrแบnงออกเป}น 2 ชnวง คือ 

- ชnวง <d nm m <( )d nD D  ซ่ึงสัมพนัธrกับการเกิด Undercharge ในแบตเตอรี่  
- ชnวง ≥d nm m ≥( )d nD D  ซ่ึงสัมพนัธrกับการเกิด Dry out ในแบตเตอรี่  
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บริเวณพืน้ที่ภายใตoเสoนขอบเขตจะสัมพนัธrกับกรณีที่ ,d d bB B<  ซ่ึงเป}นบริเวณที่เกิดข้ึนไดoเมื่อเกิดการ
เสื่อมลงของอิเล็กโตรไลทr บริเวณพืน้ทีเ่หนอืเสoนขอบเขตดoานบนนัน้ไมnมีความสมัพนัธrระหวnางอัตราสnวนความจุ
กับความนาํ (ความสัมพันธrเหนือเสoนขอบเขตดoานบนไมnสามารถอธิบายไดoจากการคํานวณนี)้  
 

Electrolyte upper limit

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Ahd/Ahn

G
d/

G
n

 
รูปที่ 7 ขอบเขตดoานบนของความสัมพันธrของอัตราสnวนความจุของอิเล็กโตรไลทrกับอัตราสnวนความนําโดยมี  

,d dm D เป}นตัวแปรอิสระ ( nD  = 1.300 , nm  = 6.81 mol/kg , nB =0.011029 kg , fm = 1.06 mol/kg) 

 

5) การแหoงลงของอิเล็กโตรไลทr(Dry-out) 

อิเล็กโตรไลทrของแบตเตอรี่ประกอบดoวย H2SO4 และน้าํ ปริมาณน้าํในอิเล็กโตรไลทrจะลดลงเมื่อ
แบตเตอรี่มีอายุมากขึน้ ทั้งนีเ้นื่องมาจากหลายสาเหตุ เชnน ปฏิกิริยาแยกน้ําดoวยไฟฟjา (Hydrolysis) ซึ่งจะ
แยกน้าํกลายเป}นกpาซ H2 ,O2 และการระเหยของน้ําทั้งจากสภาพปกตแิละจากการรั่วซึมของซีล เป}นตoน 

 

5.1) สมมติฐานของการเปลีย่นแปลงของอิเล็กโตรไลทrเมื่อเกิดการ Dry-out 

5.1.1) เมื่อปริมาณน้าํในอิเล็กโตรไลทrลดนoอยลงจะสnงผลใหoปริมาตรของอิเล็กโตรไลทrลดลงและความ
เขoมขoนของ H2SO4 ในอิเล็กโตรไลทrสูงข้ึน 

 

5.1.2) เนื่องจากแรงดัน Open circuit voltage (OCV) ของแบตเตอรี่จะสูงข้ึนเมื่อความเขoมขoนของ 
H2SO4 สูงข้ึน แตnเนื่องจากแบตเตอรี่ถูกชารrจดoวยแรงดัน Float ดังนั้นแรงดันที่ข้ัวแบตเตอรี่จึงถูกจาํกัด
ไวoดoวยแรงดันชารrจเจอรr สnงผลใหoความเขoมขoนสูงสุดของอิเล็กโตรไลทrถูกจํากัดไวoดoวยคnาที่สัมพนัธrกับ
แรงดัน Float  

 เมื่อกําหนดใหoแรงดัน Float คงที่อยูnที่ 2.25 V/cell แรงดัน OCV สูงที่สุดของแบตเตอรี่จะถูก
จํากัดไวoที่ 2.25 V/cell ซ่ึงจะสอดคลoองกับความเขoมขoนของอิเล็กโตรไลทr ,d mm = 10.3 mol/kg หรือ
ความหนาแนnน ,d mD = 1.3943 Kg/liter   2.25mOCV V≈  

md < mn Undercharge or hard sulfate 

md > mn Electrolyte dry-out 

Dd = 1.300 

Dd = 1.06 

Dd = 1.3943 
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5.1.3) ในกรณีที่ความเขoมขoนของอิเล็กโตรไลทrตํ่ากวnา ,d mD , ,d mm  นัน้ยังไมnสามารถระบุไดoวnามีการ
สูญเสีย H2SO4 ดังนั้นในเบื้องตoนที่ความเขoมขoนของอิเล็กโตรไลทrอยูnในชnวง ≤ < ,n d d mm m m  จึง
สมมุติใหoยงัไมnมีการสูญเสีย H2SO4 ในอิเลก็โตรไลทr  
 

5.1.4) เมื่ออิเล็กโตรไลทrสูญเสียน้าํมากขึ้นจนความเขoมขoนของอิเล็กโตรไลทrสูงข้ึนถึงระดับ  ,d mD , 

,d mm  ถoายังมกีารสญูเสียน้าํตnอไปอีก อิเล็กโตรไลทrจะรักษาระดับความเขoมขoนไวoที ่ ,d mD , ,d mm  โดย
การลดปริมาณ H2SO4 ในอิเล็กโตรไลทrลง โดยที่ H2SO4 สnวนเกนิในอิเล็กโตรไลทrจะไปจับตัวกับแผnน
ธาตุ เกิดเป}นตะกั่วซัลเฟต ( 4PbSO ) (อาจกลnาวไดoวnาในสภาวะนีแ้บตเตอรี่อยูnในสภาวะ 

Undercharge คือแรงดันไมnสูงพอที่จะรักษาเสถียรภาพ หรือชดเชยการ Self discharge ของ
แบตเตอรี่ไดo)  

 

5.2) ความนําและความจุไฟฟjาสมมูลของอิเล็กโตรไลทrที่ความเขoมขoน ≤ < ,n d d mm m m   

หัวขoอนี้อิงตามสมมติฐาน 5.1.3) คือไมnมีการสูญเสีย H2SO4 ในอิเล็กโตรไลทr เมื่อแบตเตอรี่ใหมnมี
น้ําหนกัของอิเล็กโตรไลทr nB  มคีวามเขoมขoนเป}นโมแลลลิตีเทnากบั nm จะมีน้าํหนกัของ H2SO4 จากสมการ
ที ่(10),(11) เทnากบั 

 ( )1,
,

1, 1

n n kg
A n

n kg

B m w
B kg

m w
=

+
  

และมีน้ําหนักของน้ําเทnากับ 

 ( ),

1, 1
n

H n
n kg

BB kg
m w

=
+

  

โดยที่ 1,kgw คือน้ําหนักของ H2SO4  จํานวน 1 โมล = 0.09807948 kg 

 

กําหนดใหo ,H dB  คือปริมาณน้ําทีเ่หลืออยูnในอเิล็กโตรไลทr 
ความเขoมขoนเป}นโมแลลลิตีของอิเล็กโตรไลทrหาไดoจาก 

 

                                  

                      

 

= , 1,

,

/A n kg
d

H d

B w
m

B
 

สําหรับความหนาแนnนสามารถคํานวณไดoจากสูตรในภาคผนวก ก  

น้ําหนกั H2SO4/ 1,kgw  

น้ําหนกั H2O 
md = 
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เมื่อกําหนดใหoแบตเตอรี่ใหมnมี 
0.011029 /nB kg Ah= , 6.81 /nm mol kg= , 1.300 /nD kg liter= , 1 176.81ng m− −= Ω   

= =
+,

0.011029 6.81 0.09807948
0.00441658

6.81 0.09807948 1
A n

x xB kg
x

 

= =
+,

0.011029
0.00661242

6.81 0.09807948 1
H nB kg

x
 

ความสัมพันธrของความเขoมขoนเป}นโมแลลลิตีกับสัดสnวนของน้ําที่เหลืออยูnแสดงในรูปที่ 8  

เสoนทึบแสดงคnาที่ความเขoมขoนนoอยกวnา10.3 และความถnวงจําเพาะนoอยกวnา1.3943  

เสoนประแสดงคnาที่ความเขoมขoนมากกวnา10.3 และความถnวงจาํเพาะมากกวnา1.3943 ซ่ึงขัดกับสมมติฐาน 

5.1.2 

Water remain-Molality

4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
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%Water remain

M
ol

al
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 (m
ol
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g)

   

Water remain-Density

1.28
1.30
1.32
1.34
1.36
1.38
1.40
1.42
1.44
1.46
1.48
1.50

40%50%60%70%80%90%100%110%
%Water remain

D
en

sl
ity

 (k
g/

lit
er

)

 
ก)  ความเขoมขoนเป}นโมแลลลิตี                                  ข) ความหนาแนnน 

รูปที่ 8 ความเขoมขoนและความหนาแนnนของอิเล็กโตรไลทrเทยีบกับสัดสnวนปริมาณน้าํที่เหลืออยูnทีค่วาม
เขoมขoน ≤ < ,n d d mm m m  

5.2.1) ความสมัพันธrของอัตราสnวนความนาํกับสัดสnวนปริมาณน้ําที่เหลืออยูn 
 การเปลี่ยนแปลงของความนาํเมื่อมีการสญูเสียน้าํ สามารถคํานวณไดoจากสมการที่ (9) โดยคnา dB  หา
ไดoจาก 

น้ําหนกัของอิเล็กโตรไลทr =dB น้าํหนกัของ H2SO4+ น้าํหนักของน้าํ (ที่เหลืออยูn) 
= +, ,d A n H dB B B  

 

%Water remain-Gd/Gn

0

0.2

0.4
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รูปที่ 9 อัตราสnวนความนําเทยีบกับสัดสnวนปริมาณน้าํที่เหลืออยูnที่ความเขoมขoน ≤ < ,n d d mm m m  
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รูปที่ 9 แสดงอัตราสnวนความนําเทียบกับสัดสnวนปริมาณน้ําที่เหลืออยูn ซึ่งแสดงใหoเหน็วnาเมื่ออิเล็กโตรไลทr 
dry-out ลง ความนําของแบตเตอรี่จะลดลงดoวย ดังนั้นโดยการวัดคnาความนําจงึสามารถบอกไดoถึงระดับ
การ dry-out ของอิเล็กโตรไลทrไดo 
5.2.2) ความสมัพันธrของอิเลก็โตรไลทrที่ความเขoมขoน ≤ < ,n d d mm m m  กับความจุของอิเล็กโตรไลทr 
สามารถคาํนวณไดoจากสมการที่ (21) และ (22) ผลที่ไดoแสดงในรูปที ่10 รูปที่ 10ก แสดงวnาเมื่อน้าํใน
แบตเตอรี่ลดลง ความจุไฟฟjาสมมูลของอิเล็กโตรไลทrจะเพิ่มข้ึนเลก็นoอย ทัง้นี้เนื่องมาจากความเขoมขoนของ 
H2SO4 เพิ่มมากข้ึนทําใหoอัตราการใชoประโยชนrของ H2SO4 เพิ่มมากขึ้นดoวย รูปที่ 10ข แสดงอัตราสnวน
ความจกุับอัตราสnวนความนาํ (กราฟนีเ้ป}นสnวนหนึง่ของรปูที่ 7 กรณี >d nm m ) 

%Water remain-Ahd/Ahn
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ก) สัดสnวนของน้าํกับอัตราสnวนความจ ุ                      ข) อัตราสnวนความจุกับอัตราสnวนความนํา 

รูปที่ 10 ความสัมพันธrของอิเล็กโตรไลทrที่ความเขoมขoน ≤ < ,n d d mm m m  กบัความจุของอิเล็กโตรไลทr 
 

5.3) ความนําและความจุไฟฟjาสมมูลของอิเล็กโตรไลทrที่ความเขoมขoน ,d mm  

หัวขoอนี้อิงตามสมมติฐาน 5.1.2) และ 5.1.4) คือความเขoมขoนของอิเลก็โตรไลทrคงทีท่ี่ ,d mm = 10.3 

mol/kg หรือความหนาแนnน ,d mD = 1.3943 Kg/liter จุดเริ่มตoนของความเขoมขoนนี้จะเกิดข้ึนเมื่อปริมาณน้าํ
ในอิเล็กโตรไลทrลดลงเหลือ 66% เทียบกับปริมาณน้าํในแบตเตอรี่ใหมn เมื่อปริมาณน้าํในอิเล็กโตรไลทr
ลดลงไปอีกปริมาณของ H2SO4 ในอิเลก็โตรไลทrจะลดลงไปดoวย ที่ความเขoมขoนนี้จะมีอัตราสnวนน้าํหนักของ 
H2SO4 กับน้าํเป}น1:1  
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ก)  ความเขoมขoนเป}นโมแลลลิตี                                  ข) ความหนาแนnน 

รูปที่ 11 ความเขoมขoนและความหนาแนnนของอิเล็กโตรไลทrเทยีบกับสัดสnวนปริมาณน้าํที่เหลืออยูn 
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5.3.1) ขoอจํากัดของน้ําหนกัอิเล็กโตรไลทr 
 พิจารณาเชnนเดียวกับหัวขoอ 3.2.4) กรณีที่ 1 สมการที ่(16) โดยที่ ,d d mm m=  และ , ,d b d mB B=  

ในสภาวะที่ความเขoมขoนเทnากับ ,d mm  อิเล็กโตรไลทrจะมนี้ําหนกัไดoสูงที่สุดคือ ,d mB  ดังสมการ 

 
, 1,

,

1, ,

1

1

d m kgn n
d m

n kg d m

m wB mB
m w m

+
=

+
 (25) 

ที่น้าํหนัก ,d mB  ปริมาณ H2SO4 จะยังเทnากับปริมาณ H2SO4 ในแบตเตอรี่ใหมn 
 

5.3.2) ความสมัพันธrของอิเลก็โตรไลทrที่ความเขoมขoน ,d mm  กับความจุของอิเล็กโตรไลทr 
พิจารณาเชnนเดียวกับหัวขoอที่ 4  

จากสมการที ่(21) อัตราสnวนความจุของแบตเตอรี่เสื่อมเทียบกับแบตเตอรี่ใหมn 
แทน dm  ดoวย ,d mm  

 
( )( )
( )( )

, 1,

, 1,

1

1

d m f n kghd d

hn n n f d m kg

m m m wA B
A B m m m w

− +
=

− +
 (26) 

จากสมการที ่(9) เมื่อจัดรูปใหมnและแทน ,d d mD D=  , ,d d mg g= จะไดo 

 ,

.

d md n d

n d m n n

DB g G
B g D G

⎛ ⎞⎛ ⎞⎡ ⎤
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

 (27) 

โดยที่ ,d mg  คือความนําจาํเพาะทีค่วามเขoมขoน ,d mm  เมื่อแทนสมการที่ (27) ลงในสมการที่ (26) จะไดo
ความสัมพันธrของอัตราสnวนความจกุับอัตราสnวนความนาํดังนี ้

 
( )( )
( )( )

, 1,,

. , 1,

1

1

d m f n kgd mhd n d

hn d m n n f d m kg n

m m m wDA g G
A g D m m m w G

⎛ ⎞− +⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎡ ⎤
= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟− +⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎝ ⎠

 (28) 

ในสมการที่ (28) จะพบวnา , , ,, , , , , ,n d n d m n d m n fg g D D m m m ลoวนเป}นคnาคงที ่ดังนัน้ อัตราสnวนความจ ุ

hd

hn

A
A

จึงแปรผันตรงกับอัตราสnวนความนํา d

n

G
G

 

เมื่อกําหนดใหoแบตเตอรี่ใหมn (ภาคผนวก ข แบตเตอรี่แบบ AGM) 

0.011029 /nB kg Ah= , 6.81 /nm mol kg= , 1.300 /nD kg liter= , 1 176.81ng m− −= Ω  

เมื่อแบตเตอรี่ Dry-out  

, 10.3 /d mm mol kg= , , 1.3943 /d mD kg liter= , 1 1
, 61.37d mg m− −= Ω  

และใหo 1.06 /fm mol kg=  
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เมื่อแทนในสมการที ่(25) จะไดo , 0.00878848 /d mB kg Ah= ซ่ึงจุดนี้จะยังไมnมีการสญูเสีย H2SO4 

ในอิเล็กโตรไลทr เมื่อแทนคnาลงในสมการที ่(27) จุดนี้จะมี , 0.59359d m

n

G
G

= และ 1.0625hd

hn

A
A

= เมื่ออิเล็กโตร

ไลทrมีการสูญเสียน้ําอกีจะมคีวามสัมพันธrของอัตราสnวนความจุและอตัราสnวนความนําของอิเลก็โตรไลทrดังนี้ 
แทนคnาสมการที่ (28)  

 

( )( )

( )( )

⎡ ⎤− +⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠ − +⎝ ⎠⎣ ⎦

76.81 1.3943 10.3 1.06 1 6.81 0.09807948

61.37 1.300 6.81 1.06 1 10.3 0.09807948
hd d

hn n

A x G
A x G

 

 

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
1.78988hd d

hn n

A G
A G

 

 

สมการนีจ้ะใหoขอบเขตดoานลnางของความสมัพันธr ระหวnางอัตราสnวนความจุกับอัตราสnวนความนํา นั่น
คือบริเวณภายใตoกราฟรูปที ่12 นัน้ จะไมnมีความสมัพนัธrระหวnางอัตราสnวนความจกุับอัตราสnวนความนํา 

(ความสัมพันธrใตoขอบเขตดoานลnางไมnสามารถอธิบายไดoจากการคํานวณนี)้  
 

 

Electrolyte lower limit at Dd = 1.3943
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รูปที่ 12 ขอบเขตดoานลnางของความสัมพนัธrระหวnางอัตราสnวนความจุของอิเล็กโตรไลทrกับอัตราสnวนความ

นํากรณ ีDry-out 

สูญเสียน้ํามากขึ้น
, 0.00878848 /d mB kg Ah=  
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Water loss - Gd/Gn , Ahd/Ahn
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รูปที่ 13 ความสัมพันธrระหวnางสัดสnวนปรมิาณน้าํทีเ่หลอือยูnกับอัตราสnวนความจุของอิเล็กโตรไลทr 

และอัตราสnวนความนํากรณี Dry-out 
 

เมื่อนําขอบเขตดoานบนที่ไดoจากหัวขoอที ่4) รูปที่ 7 มาประกอบกับขอบเขตดoานลnางรูปที่ 12 จะไดo
ขอบเขตความสัมพันธrดังแสดงในรูปที ่14 โดยพืน้ทีท่ี่แรเงาเป}นพืน้ที่ทีม่ีความสมัพนัธrระหวnางอัตราสnวน
ความจกุับอัตราสnวนความนาํของแบตเตอรี่ เมื่อพิจารณาเฉพาะสnวนของอิเล็กโตรไลทr 

 
รูปที่ 14 แสดงพื้นที่ของความสัมพนัธrระหวnางอัตราสnวนความจุของอิเล็กโตรไลทrกับอัตราสnวนความนํา  

เมื่อพิจารณาเฉพาะสnวนของอิเล็กโตรไลทr 
 

 

 

 

 

undercharge 

Dry-out 

Dry-out 

New battery
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6) ความสมัพันธrของแผnนธาตุกับความจแุละขีดจาํกัดของความจุของแผnนธาต ุ

ความจุไฟฟjาสมมูลของแผnนธาตุข้ึนอยูnกบัปริมาณของแผnนธาตุจากภาคผนวก ข จะใหoความสัมพันธr
ของน้ําหนักประสิทธิผลของแผnนธาตุตnอ Ah ดังนี ้

จํานวนโมลของ 2

1
0.04663831

53.604 0.4
PbO

x
= =  mole/Ah 

จํานวนโมลของ 1
0.041456

53.604 0.45
Pb

x
= =  mole/Ah 

หรือคิดเป}นน้าํหนกัคือ 

น้ําหนกัของ 2PbO  = 11.155  g/Ah 

น้ําหนกัของ Pb  = 8.589  g/Ah 

 

6.1) สมมติฐานของการเกิดตะกั่วซัลเฟตบนแผnนธาต ุ

6.1.1) การเปลี่ยนแปลงในอิเล็กโตรไลทrจะสัมพนัธrกับการเกิดตะกัว่ซลัเฟต (PbSO4) บนแผnนธาตุ 
เนื่องจากไอออน −2

4SO นั้นจะมาจาก H2SO4 ในอิเล็กโตรไลทr ดังนัน้ปริมาณของ H2SO4 ทีห่ายไป
จากอิเล็กโตรไลทrจึงสมัพนัธrกับปริมาณของตะกัว่ซัลเฟตที่แผnนธาต ุ

6.1.2) ตะกั่วซลัเฟตสามารถเกิดข้ึนไดoทั้งบนแผnนธาตุบวกและแผnนธาตุลบ แตnเนื่องจากในทางปฏบัิติ
แผnนธาตุลบมกัจะมีป{ญหาการเสื่อมเนื่องจากตะกัว่ซัลเฟตมากกวnาแผnนธาตุบวก ทัง้นี้สnวนหนึ่งอาจ
เนื่องมาจากกระบวนการรวมตัวกนัของกpาซเป}นน้าํ (Recombination) เกิดข้ึนที่แผnนธาตุลบ 

+ −+ + + = +2
2 4 2 4

1
2

2
Pb O H SO H O PbSO  

ดังนัน้เพื่อความงnายในการคํานวณขีดจํากดัของแผnนธาตจึุงไดoใหoตะกัว่ซัลเฟตเกิดข้ึนที่แผnนธาตุลบ
เทnานัน้ 

6.2) ปริมาณตะกั่วซัลเฟตทีเ่กิดบนแผnนธาตุและความจ ุ

เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงในอิเล็กโตรไลทr H2SO4 ทีห่ายไปจากอิเล็กโตรไลทr จะไปเกิดเป}นตะกัว่ซลัเฟต
ที่แผnนธาตุโดยมีความสมัพนัธrเป}นแบบ 1:1 คือ 

ปฎิกิริยาเคมทีีแ่ผnนธาตุลบ     2 4 4 2Pb H SO PbSO H++ → +  
 

โมล 4PbSO บนแผnนธาตุ = โมล H2SO4 Loss 

โมล H2SO4 ทีสู่ญเสียไปจากอิเล็กโตรไลทrคํานวณไดoจาก 
 

โมล H2SO4 Loss = โมล H2SO4 ในแบตเตอรี่ใหมn – โมล H2SO4 ในแบตเตอรี่เสื่อม 
 

 โมล H2SO4 Loss = 
1, 1,1 1
i i d d

i kg d kg

B m B m
m w m w

−
+ +

 (28) 
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จากสมมติฐานที่ใหo ตะกั่วซลัเฟตเกิดข้ึนเฉพาะที่แผnนธาตุลบ 

แบตเตอรี่เสื่อมจึงมีปริมาณ Pb เหลืออยูnเทnากบั 

 = − 2 4d nโมลPb โมลPb โมลH SO Loss  (29) 

โดยที่ dPb คือปริมาณของตะกัว่ที่เหลืออยูnที่แผnนธาตุลบเมื่อแบตเตอรี่เสื่อม 

   nPb คือปริมาณของตะกั่วที่มีในแบตเตอรี่ใหมn 
 เนื่องจากความจุของแผnนธาตุแปรผันตรงกับปริมาณของ Pb ดังนัน้อัตราสnวนของ Pb ที่เหลอือยูnตnอ
อัตราสnวน Pb ของแบตเตอรี่ใหมn จะเทnากับอัตราสnวนของ Ah ที่เหลืออยูnตnอ Ah ของแบตเตอรี่ใหมn ดัง
สมการ  

 
,

,

d Pb d d

n Pb n n

Ah Pb โมลPb
Ah Pb โมลPb

= =  (30) 

 เนื่องจากปริมาณ 4PbSO ที่เกิดบนแผnนธาตุสัมพนัธrกับปริมาณการสูญเสีย H2SO4 ในอิเล็กโตรไลทr 
ดังนัน้การคํานวณความจุแผnนธาตุจึงอยูnภายใตoเงื่อนไขทีถู่กกาํหนดจากอิเล็กโตรไลทrดoวย (หัวขoอ3-5)  
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                              ก.แผnนธาตุ            ข.แผnนธาตุและอิเล็กโตรไลทr 
รูปที่ 15 ขอบเขตดoานบนของความสัมพนัธrระหวnางอัตราสnวนความจุของแผnนธาตุกบัอัตราสnวนความนํา
โดยมี ,d dm D เป}นตัวแปรอิสระ ( = 8.589Pb g  หรือเทnากับ 0.041456 mole) 
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                                    ก.แผnนธาต ุ                      ข.แผnนธาตุและอิเล็กโตรไลทr 

รูปที่ 16 ขอบเขตดoานลnางของความสัมพนัธrระหวnางอัตราสnวนความจกุับอัตราสnวนความนํากรณี Dry-out 

( = 8.589Pb g  หรือเทnากับ 0.041456 mole) 
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เมื่อนําขอบเขตดoานบนที่ไดoจากรูปที ่15ก มาประกอบกบัขอบเขตดoานลnางรูปที่ 16ก จะไดoขอบเขต
ความสัมพันธrดังแสดงในรูปที่ 17 โดยพืน้ที่ที่แรเงาเป}นพื้นที่ทีม่ีความสัมพันธrระหวnางอัตราสnวนความจกุับ
อัตราสnวนความนําของแบตเตอรี่ เมื่อพิจารณาเฉพาะสnวนของแผnนธาตุ 

 
รูปที่ 17 แสดงพื้นที่ของความสัมพนัธrระหวnางอัตราสnวนความจกุับอัตราสnวนความนาํของแบตเตอรี่  

เมื่อพิจารณาเฉพาะสnวนของแผnนธาต ุ

7) วิเคราะหrผลการคํานวณ 

เมื่อนําผลที่ไดoจากหัวขoอ 3-6 มารวมกนัจะไดoขอบเขตความสัมพันธrของอัตราสnวนความจุกับความนํา
ดังแสดงในรูปที่ 18 โดยบริเวณที่ถกูตีกรอบดoวยขอบเขตตnางๆ เป}นพืน้ที่ที่มีความสัมพันธrระหวnางความจกุับ
ความนํา เนื่องจากคnาอัตราสnวนความจกุบัความนําที่คํานวณไดoจากอิเล็กโตรไลทrและแผnนธาตนุัน้เป}นคnาที่ไดo
จากสภาวะเดยีวกนั ดังนัน้ขอบเขตใดที่ใหoความจุตํ่ากวnาจะเป}นตัวกําหนดขอบเขตความสัมพันธrของอัตราสnวน
ความจกุับความนาํ ดังแสดงในรูปที ่19  

 

Plate and Electrolyte Capacity-Conductance relation
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รูปที่ 18ก ขอบเขตความสัมพันธrระหวnางความจกุับความนํา 
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Plate and Electrolyte Conductance-Capacity relation
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รูปที่ 18ข ขอบเขตความสัมพันธrระหวnางความนํากับความจ ุ

รูปที่ 18 ขอบเขตของความสมัพันธrระหวnางความจกุับความนาํจากอิเลก็โตรไลทrและแผnนธาต ุ

 

จากรูปที ่19 ไดoใหoขoอสังเกตดังนี ้
การเกิด undercharge กับการเกิด dry-out จะกnอใหoเกิดการเปลี่ยนแปลงของคnาความนําที่แตกตnางกนั

คือ  

- เมื่อเกิด undercharge ไมnรุนแรง คnาความนําอาจจะสงูข้ึนเล็กนoอยหรอืคงที่ แตnกลับใหoความจุที่ลดลงอยnาง
มาก (เสoนขอบเขตบนของอเิล็กโตรไลทrในรูปที่ 19) ดังนัน้การวินิจฉัยถึงสุขภาพของแบตเตอรี่ดoวยคnาความนํา
เพียงอยnางเดยีวอาจไมnเพียงพอและอาจนําไปสูnขoอสรุปที่ผิดพลาดไดo จะตoองพิจารณาองคrประกอบอื่นดoวยเชnน 

แรงดัน float , แรงดัน OCV เป}นตoน 

- เมื่อเกิด dry-out คnาความนาํจะต่ําลง แตnความจุอาจจะยังไมnเปลี่ยนแปลงมากนกั (เสoนขอบเขตบนและ
ขอบเขตลnางของแผnนธาตุรูปที่ 19) ถoาพิจารณาวnาการ dry-out เกิดอยnางตnอเนื่องและสม่ําเสมอในแบตเตอรี่ คnา
ความนําของแบตเตอรี่จะมีแนวโนoมลดลงอยnางเป}นเชิงเสoนตามเวลา คลoายดังกราฟในรูปที่ 13 

การเปลี่ยนแปลงภายในแบตเตอรี่ ที่ทาํใหoปริมาณ H2SO4 ในอิเลก็โตรไลตrลดลง ซ่ึงอาจจะ
เนื่องมาจากการเกิดปฎิกิริยาขoางเคยีงบางอยnางเชnน การผุกรnอน ที่อาจจะใชo H2SO4 ในอิเล็กโตรไลตrไปใน
ปฎิกิริยาเชnน Strap corrosion ทําใหoปริมาณ H2SO4 ในอิเล็กโตรไลตrลดลง ซึ่งในกรณีนี้ทาํใหoคnาความนาํ
อาจจะยงัสูงอยูn แตnความจุของแบตเตอรี่ตํ่ามากไดo ซ่ึงกรณีนี้จะมีความสัมพันธrระหวnางความจกุับความนํา
ใกลoเคียงกบักรณีการเกิด undercharge 

เมื่อพิจารณาวnาคnาอัตราสnวนความนําบnงบอกถึงความจุของแบตเตอรี่อยnางไรนัน้ จะพบวnา 

-เมื่อพิจารณาเฉพาะคnาความนําเพียงอยnางเดียวจะไมnสามารถระบุไดoอยnางชัดเจนวnาแบตเตอรี่มีความจุ

เทnาใด เชnนที่ = 80%d

n

G
G

รูปที่ 19ก สามารถบอกไดoวnาแบตเตอรี่มีความจุ 25 -100%  
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(แตnอยnางไรก็ตามขอบเขตบนนัน้เป}นขอบเขตที่สรoางขึน้มาจากปริมาณH2SO4 และน้ําในแบตเตอรี่ใหมn แตn
ในทางปฎิบัติ ปริมาณของสารเหลnานี้จะลดลงเมื่อแบตเตอรี่มีอายุมากข้ึน ซึง่จะทําใหoขอบเขตนี้แคบลงจน
สุดทoายขอบเขตอาจจะอยูnที่เงื่อนไขการ Dry-out) 

- ที่ชnวงความนํา < 60%d

n

G
G

ความสัมพนัธrของอัตราสnวนความจกุับความนําจะถกูจํากัดที่ขอบเขตลnางของ

แผnนธาตุเมื่อเกิดการ Dry-out ดังนั้นในชnวงความนาํ < 60%d

n

G
G

จะใหoอัตราสnวนความจุนoอยกวnา 100% 

 

Capacity-Conductance boundary
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รูปที่ 19ก ขอบเขตความสัมพันธrระหวnางความจกุับความนํา 

 
 

Conductance-Capacity boundary
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รูปที่ 19ข ขอบเขตความสัมพันธrระหวnางความนํากับความจ ุ

รูปที่ 19 ขอบเขตความสัมพนัธrระหวnางความจุดoานต่ํากบัความนํา 

 

undercharge 
Dry-out 

Dry-out 

undercharge 
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Dry-out 
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8) ผลการทดสอบแบตเตอรี่ 
ไดoทําการทดสอบคายประจแุบตเตอรี่ดoวยกระแสคงที ่แบตเตอรี่มีขนาด 12 V ความจุ 55 Ah อาย ุ2 ปe 

จํานวน 61 ลูก ที่อัตราการคายประจุ 4 ชั่วโมง กระแส 10.1 Amp แรงดันสุดทoาย 1.8 V/cell (10.8V/block) 

โดยกnอนการทดสอบไดoทําการชารrจแบตเตอรี่ดoวยแรงดันคงที่ 13.5 V เป}นเวลา 3 วนั พรoอมทัง้ไดoวัดคnาความนาํ
แบตเตอรี่หลังชารrจ ซึง่มีผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 2 และรูปที่ 15 โดย 40.4hnA Ah=  และ 

800nG Siemens=  

 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบความจุและความนําของแบตเตอรี่ 12V 55Ah 

 

Block %Conductance % Capacity  Block %Conductance % Capacity 
1 3.75 0  32 37 55 

2 4.5 0  33 38 50 

3 4.5 0  34 39 68 

4 5.25 0  35 40 36 

5 5.25 0  36 42 65 

6 6 0  37 46 83 

7 6 2  38 48 66 

8 6 3  39 52 65 

9 9 6  40 58 64 

10 15 0  41 59 44 

11 15 7  42 62 100 

12 15 9  43 63 64 

13 15.75 5  44 67 32.3 

14 16.5 17  45 68 75 

15 18.75 20  46 69 32 

16 24 25  47 69 61 

17 24.75 34  48 69 75 

18 25.5 13  49 69 75 

19 25.5 20  50 70 42.44 

20 27 24  51 70 50 

21 27.75 30  52 70 55.5 

22 28.5 23  53 70 70 

23 29.25 29  54 72 42 

24 30 25  55 72 50 

25 30.75 24  56 73 62.5 

26 30.75 25  57 78 30.6 

27 30.75 51  58 94 100 

28 31.5 15  59 98 45.7 

29 34.5 39  60 100 100 

30 36 30  61 100 100 

31 36 35     
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Battery 12V-55Ah
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รูปที่ 20ก ผลการทดสอบโดยการเปรียบเทียบคnาอัตราสnวนความจกุบัอัตราสnวนความนํา 

 

Plate , Electrolyte,Experiment Capacity-Conductance relation
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รูปที่ 20ข เปรียบเทยีบผลการทดสอบแบตเตอรี่กับขอบเขตทั้งหมด 

 

Experiment and Capacity-Conductance boundary
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รูปที่ 20ค เปรียบเทยีบผลการทดสอบแบตเตอรี่กับขอบเขตดoานต่ํา 

 

รูปที่ 20 เปรียบเทียบผลการทดสอบแบตเตอรี่กับผลการคํานวณที่ไดoจากอิเล็กโตรไลทrและแผnนธาตุ 
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จากรูปที ่20 แสดงใหoเห็นวnาผลการทดสอบสnวนใหญnอยูnในขอบเขตที่ไดoจากการคํานวณ อันเป}นการ
สนับสนนุการวิเคราะหrที่ผnานมาวnามีความถูกตoองเพียงพอที่จะใชoอธบิายถงึขอบเขตความสัมพันธrระหวnาง
อัตราสnวนความจุกับอัตราสnวนความนําของแบตเตอรี่ไดo โดยเฉพาะเสoนขอบเขตลnางซึ่งมีความสมัพันธrเป}น
เสoนตรงมีความสอดคลoองอยnางดกีับผลการทดสอบซึ่งเป}นการสนับสนุนสมมติฐานสําหรับการ dry-out 

เป}นทีน่nาสังเกตุวnาที่คnาอัตราสnวนความนําตํ่ากวnา 60% ความจกุับความนาํคnอนขoางมีลักษณะเป}นเชิง
เสoนและอยูnใกลoกับบริเวณเสoนขอบเขตลnาง (รูปที่ 20ค) ซ่ึงบnงชี้ใหoเหน็วnาแบตเตอรี่มีลักษณะการเสือ่มแบบ dry-

out 

จากผลการทดสอบมีแบตเตอรี่จํานวน 41 ลูก ทีม่ีคnาอัตราสnวนความนาํตํ่ากวnา 60% โดยทัง้หมดมี

ความจุตํ่ากวnา 100% ซึ่งเป}นการยนืยนัถึงขoอสังเกตุทีก่ลnาววnา”ชnวงความนํา < 60%d

n

G
G

จะใหoอัตราสnวนความ

จุนoอยกวnา 100%” 

จากผลการทดสอบมีแบตเตอรี่จํานวน 41 ลูก ทีม่ีคnาอัตราสnวนความนาํตํ่ากวnา 60% ในจาํนวนนี้มี
แบตเตอรี่ที่มีความจุตํ่ากวnา 80% จํานวน 40 ลูก และม ี1 ลูกที่มีความจุ 83% ดังนัน้เมื่อคิดอัตราสnวนแบตเตอรี่
ที่มีความจุตํ่ากวnา 80% ตnอแบตเตอรี่ที่มีคnาอัตราสnวนความนาํตํ่ากวnา 60% จะไดo 97.5% แสดงวnา แบตเตอรี่ที่
มีความนําตํ่ากวnา 60% มีโอกาสสูงมากที่จะมีความจตํุ่ากวnา 80% 

 

9) สรุป 

เอกสารนี้ไดoใหoภาพรวมของความสัมพนัธrระหวnางความจุกับความนาํ โดยพิจารณาวnาการเปลีย่นแปลง
ในอิเล็กโตรไลทrเป}นสาเหตุใหoความนาํและความจุของแบตเตอรี่เปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงคnาความนาํทัง้
เพิ่มข้ึนและลดลงลoวนแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงภายในแบตเตอรี่ เมื่ออัตราสnวนความนําตํ่ากวnา 60 % ความจุ
แบตเตอรี่จะตํ่ากวnา 100%และมีโอกาสสูงที่จะมีความจตํุ่ากวnา 80%  

 

10) การศกึษาตnอไป 

ทําการศึกษาวเิคราะหrในรายละเอียดของความสัมพนัธrระหวnางความจกุับความนาํในกรณีการ dry-

out ซ่ึงมีความสําคัญในการประเมินถงึสุขภาพของแบตเตอรี่ที่มีการใชoงานแบบ stand-by 

 

11) รายการอoางอิง 
Bode.Hans, “LEAD-ACID BATTERIES’ translated by ‘Brodd.R.J, Kordesch.K.V’ John Wiley&Sons 

Inc,1977 
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ภาคผนวก ก 

 

แรงดันเปdดวงจร (OCV) ของแบตเตอรี่สัมพันธrกับความเขoมขoนเป}นโมแลลลิตีดังนี ้(BODE) 

 
( )2 3 4OCV = 1.9228+0.147519 log( )+0.063552 log( ) +0.073772 log( ) +0.033612 log( ) Vm m m m× × × ×  

 
โดยที่ OCV คือแรงดันเปdดวงจร (V) 

            m  คือความเขoมขoนเป}นโมแลลลิตี (mol/kg) 

 

ความสัมพันธrของความเขoมขoนH2SO4 กับ ความหนาแนnนและความนาํจําเพาะ แสดงในตารางที ่ก1 (BODE)  

 

ตารางที ่ก1 ความสัมพนัธrของความเขoมขoนH2SO4 กับ ความหนาแนnนและความนาํจําเพาะ (BODE) 

 

Mass Percent 

100w2 
Density at 25 °C 

(kg/liter)  

Molality 

(mol/kg) 

Molarity 

(mol/liter) 

Specific Conductivity 

100g 

(Ω-1m-1) 

OCV 

(V) 

3.929 1.0229 0.417 0.4097 0.1772 1.873 

7 1.0434 0.767 0.7447 0.3081 1.907 

10 1.064 1.133 1.085 0.4261 1.931 

14.56 1.0962 1.738 1.628 0.5859 1.963 

19.8 1.1351 2.517 2.291 0.7169 1.998 

25.31 1.1774 3.455 3.038 0.7983 2.035 

29.47 1.2107 4.26 3.637 0.8253 2.064 

34.28 1.2503 5.318 4.37 0.8187 2.101 

39.1 1.2913 6.546 5.148 0.7812 2.140 

43.94 1.334 7.992 5.977 0.7144 2.184 

48.71 1.3787 9.683 6.846 0.6399 2.233 

53.48 1.4258 11.721 7.775 0.5552 2.287 

58.35 1.4762 14.284 8.782 0.4709 2.351 

63.1 1.5278 17.435 9.83 0.38 2.425 

67.54 1.5776 21.215 10.86 0.2968 2.507 

72.28 1.6325 26.586 12.03 0.223 2.614 

77.05 1.6885 34.25 13.27 0.1647 2.752 

81.87 1.7423 46.042 14.54 0.1297 2.940 

85.93 1.781 62.27 15.6 0.1235 3.167 
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สําหรับความสัมพันธrของความเขoมขoนเป}นโมแลลลิตี กับ ความหนาแนnนและความนําจาํเพาะที่คnาอ่ืนๆ
ไดoจากการประมาณคnาดoวยวิธีการถดถอยแบบพหนุามอนัดับ 6 โดยใชoขoอมูลจากตารางที ่ก1 ดังนี ้
 

ความหนาแนnน D ทําการประมาณคnาในชnวง m  = 0.417 – 62.27 mol/kg 
 

D = (-2.184886341583983x10-10)m6 + (4.19594138222726510-8)m5 + ( -3.217159505354583x10-6)m4  

+ (1.307545238386978x10-4)m3 + ( -3.302033991408597x10-3)m2 + (6.166427905755630x10-2)m + 0.9982395865280731 

 

ความนําจาํเพาะ g ทําการประมาณคnาในชnวง m  = 0.417 – 14.284 mol/kg 
 

g = (2.606598689207209 x10-5)m6 + (-1.459596918595719 x10-4)m5 + (-3.257011128765803 x10-2)m4  

+ (0.9187392238874739)m3 + (-10.39133136887367)m2 + (49.88066455045159)m -1.542162252645772 

 

ความสัมพันธrของความเขoมขoนเป}นโมแลลลิตี กับ ความหนาแนnนและความนําจาํเพาะที่ไดoจากการประมาณคnา
แสดงในตารางที ่ก2 
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ตารางที่ ก2 ความสัมพนัธrของความเขoมขoน กับ ความหนาแนnนและความนําจาํเพาะที่ไดoจากการประมาณคnา 
 

 

Molality 

(mol/kg) 

Density at 

25 °C 

(kg/liter)  

Specific 

Conductivity 

g 

(Ω-1m-1) 

OCV 

(V) 

 
Molality 

(mol/kg) 

Density at 

25 °C 

(kg/liter)  

Specific 

Conductivity 

g 

(Ω-1m-1) 

OCV 

(V) 

0.4 1.0224 16.81 1.870  4.1 1.2037 82.36 2.059 

0.5 1.0283 20.91 1.882  4.2 1.2077 82.54 2.062 

0.6 1.0341 24.84 1.892  4.3 1.2117 82.67 2.066 

0.7 1.0398 28.59 1.901  4.4 1.2156 82.76 2.069 

0.8 1.0455 32.17 1.909  4.5 1.2195 82.81 2.073 

0.9 1.0512 35.58 1.916  4.6 1.2234 82.82 2.076 

1.0 1.0567 38.83 1.923  4.7 1.2272 82.79 2.080 

1.06 1.0600 40.71 1.927  4.8 1.2310 82.73 2.083 

1.1 1.0622 41.93 1.929  4.9 1.2348 82.64 2.087 

1.2 1.0677 44.87 1.935  5.0 1.2385 82.52 2.090 

1.3 1.0731 47.67 1.941  5.1 1.2422 82.36 2.094 

1.4 1.0784 50.32 1.946  5.2 1.2458 82.18 2.097 

1.5 1.0837 52.83 1.951  5.3 1.2494 81.98 2.100 

1.6 1.0890 55.21 1.956  5.317 1.2500 81.94 2.101 

1.7 1.0941 57.46 1.961  5.4 1.2530 81.75 2.104 

1.8 1.0993 59.59 1.966  5.5 1.2565 81.50 2.107 

1.815 1.1000 59.90 1.967  5.6 1.2600 81.23 2.110 

1.9 1.1043 61.59 1.971  5.7 1.2635 80.94 2.113 

2.0 1.1094 63.48 1.975  5.8 1.2670 80.63 2.117 

2.1 1.1143 65.25 1.980  5.9 1.2704 80.31 2.120 

2.2 1.1192 66.92 1.984  6.0 1.2737 79.97 2.123 

2.3 1.1241 68.47 1.989  6.1 1.2771 79.62 2.126 

2.4 1.1289 69.93 1.993  6.2 1.2804 79.25 2.130 

2.5 1.1337 71.29 1.997  6.3 1.2837 78.88 2.133 

2.6 1.1384 72.55 2.001  6.4 1.2870 78.49 2.136 

2.7 1.1431 73.72 2.005  6.5 1.2902 78.09 2.139 

2.8 1.1477 74.81 2.009  6.6 1.2934 77.68 2.142 

2.9 1.1523 75.81 2.013  6.7 1.2966 77.27 2.145 

3.0 1.1568 76.73 2.017  6.8 1.2997 76.85 2.148 

3.1 1.1613 77.57 2.021  6.81 1.3000 76.81 2.149 

3.2 1.1657 78.34 2.025  6.9 1.3028 76.42 2.151 

3.3 1.1701 79.03 2.029  7.0 1.3059 75.99 2.155 

3.4 1.1745 79.66 2.033  7.1 1.3090 75.55 2.158 

3.5 1.1788 80.22 2.037  7.2 1.3120 75.11 2.161 

3.6 1.1830 80.72 2.040  7.3 1.3150 74.66 2.164 

3.7 1.1872 81.16 2.044  7.4 1.3180 74.22 2.167 

3.8 1.1914 81.54 2.048  7.5 1.3209 73.77 2.170 

3.9 1.1956 81.86 2.052  7.6 1.3238 73.31 2.173 

4.0 1.1997 82.14 2.055  7.7 1.3268 72.86 2.176 
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Molality 

(mol/kg) 

Density at 

25 °C 

(kg/liter)  

Specific 

Conductivity 

g 

(Ω-1m-1) 

OCV 

(V) 

 
Molality 

(mol/kg) 

Density at 

25 °C 

(kg/liter)  

Specific 

Conductivity 

g 

(Ω-1m-1) 

OCV 

(V) 

7.8 1.3296 72.41 2.179  11.8 1.4276 55.19 2.289 

7.9 1.3325 71.95 2.182  11.9 1.4297 54.79 2.292 

8.0 1.3353 71.50 2.185  12.0 1.4317 54.39 2.294 

8.1 1.3381 71.04 2.187  12.1 1.4338 54.00 2.297 

8.2 1.3409 70.59 2.190  12.2 1.4358 53.61 2.299 

8.3 1.3437 70.13 2.193  12.3 1.4379 53.22 2.302 

8.4 1.3464 69.68 2.196  12.4 1.4399 52.84 2.305 

8.5 1.3491 69.23 2.199  12.5 1.4419 52.45 2.307 

8.6 1.3518 68.78 2.202  12.6 1.4439 52.08 2.310 

8.7 1.3545 68.33 2.205  12.7 1.4459 51.71 2.312 

8.8 1.3571 67.88 2.208  12.8 1.4478 51.34 2.315 

8.9 1.3597 67.43 2.211  12.9 1.4498 50.98 2.317 

9.0 1.3623 66.99 2.213  13.0 1.4517 50.63 2.320 

9.1 1.3649 66.55 2.216  13.1 1.4537 50.28 2.322 

9.2 1.3675 66.10 2.219  13.2 1.4556 49.95 2.325 

9.3 1.3700 65.66 2.222  13.3 1.4575 49.62 2.327 

9.4 1.3725 65.23 2.225  13.4 1.4594 49.30 2.330 

9.5 1.3750 64.79 2.227  13.5 1.4613 48.99 2.332 

9.6 1.3775 64.36 2.230  13.6 1.4631 48.70 2.335 

9.7 1.3800 63.93 2.233  13.7 1.4650 48.41 2.337 

9.8 1.3824 63.50 2.236  13.8 1.4668 48.15 2.340 

9.9 1.3848 63.07 2.239  13.9 1.4686 47.89 2.342 

10.0 1.3872 62.64 2.241  14.0 1.4705 47.66 2.344 

10.1 1.3896 62.21 2.244  14.1 1.4723 47.44 2.347 

10.2 1.3920 61.79 2.247  14.2 1.4741 47.24 2.349 

10.3 1.3943 61.37 2.249  14.3 1.4759 47.06 2.352 

10.4 1.3967 60.95 2.252  14.4 1.4776 46.91 2.354 

10.5 1.3990 60.53 2.255  14.5 1.4794 46.78 2.357 

10.6 1.4013 60.11 2.258  14.6 1.4811 46.68 2.359 

10.7 1.4036 59.69 2.260  14.7 1.4829 46.60 2.361 

10.8 1.4058 59.28 2.263      

10.9 1.4081 58.86 2.266      

11.0 1.4103 58.45 2.268      

11.1 1.4125 58.04 2.271      

11.2 1.4147 57.62 2.273      

11.3 1.4169 57.22 2.276      

11.4 1.4191 56.81 2.279      

11.5 1.4212 56.40 2.281      

11.6 1.4233 56.00 2.284      

11.7 1.4255 55.59 2.287      
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ภาคผนวก ข 

วิธีการคํานวณน้ําหนักของแผnนธาตุและน้ํากรดในแบตเตอรี่ 
 

จากปฏิกิริยาไฟฟjาเคม ี

PbO2 + 2H2SO4 + Pb +2e-       '          2PbSO4 + 2H2O  

จากปฏิกิริยาขoางตoน จะไดoวnา 1 โมลของ PbO2  และ Pb จะสรoางประจไุฟฟjาจาํนวน 2 โมลอิเล็กตรอน (2e-) 

จาก 1 โมลอิเล็กตรอน = 1F (Faraday) = 96,485.3415 C (Coulomb)  

     1F 96,485.3415
3,600

=  = 26.802 Ah 

ดังนัน้ 1 โมลของ PbO2  และ Pb จะไดoประจุไฟฟjา 2x26.802 = 53.604 Ah 

มวลอะตอมของธาต ุ

Pb = 207.2 amu 

O  = 15.9994 amu 

H  = 1.00794 amu 

S  = 32.066 amu 

1 โมลของ PbO2    มีน้ําหนักเทnากบั 207.2+(2x15.9994) = 239.1988 g 

1 โมลของ Pb       มนี้ําหนกัเทnากับ 207.2 g 

1 โมลของ H2SO4 มีน้ําหนกัเทnากับ (2x1.00794)+32.066+(4x15.9994) = 98.07948 g 

1 โมลของ PbSO4มีน้ําหนกัเทnากบั 207.2+32.066+(4x15.9994) = 303.2636 g 

1 โมลของ H2O    มีน้ําหนกัเทnากับ (2x1.00794)+15.994 = 18.00988 g 

เพราะฉะนัน้จะสามารถคํานวณหาน้าํหนักของสารตnางๆ ตnอ Ah ไดoดังนี้ 
น้ําหนกัของ PbO2 ตnอ Ah เทnากบั 239.1988

53.604
 = 4.462 g/Ah 

น้ําหนกัของ Pb ตnอ Ah เทnากับ 207.2
53.604

 = 3.865 g/Ah 

น้ําหนกัของ H2SO4 ตnอ Ah เทnากบั 2 98.07948
53.604
×  = 3.659 g/Ah 

น้ําหนกัของ PbSO4 ตnอ Ah เทnากับ 2 303.2636
53.604
×  = 11.315 g/Ah 

น้ําหนกัของ H2O ตnอ Ah เทnากับ 2 18.00988
53.604
×  = 0.672 g/Ah 

 

 

 

 

Theoretical value 
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แผnนธาต ุ

ในทางปฏิบัติ PbO2 และ Pb ในแบตเตอรี่ไมnสามารถทาํปฏิกิริยาเคมีไดoทั้งหมดทัง้นีเ้นื่องมาจาก 

1) เมื่อแบตเตอรี่คายประจุแลoวจะเกิด PbSO4 ข้ึน ซ่ึงตัว PbSO4 นี้เป}นฉนวน ทาํใหoแบตเตอรี่มีความ
ตoานทานภายในสูงข้ึนจนทําใหoแรงดันแบตเตอรี่ตํ่ากวnา Cut-off Voltage 

2) PbSO4 ที่เกิดข้ึนจะบล็อกน้าํกรดไมnใหoแพรnเขoาสูn Pore ของแผnนธาตุไดo สnงผลใหo PbO2 และ Pb ที่
เหลืออยูnไมnสามารถทาํปฏิกริิยาเคมีไดo 

สามารถคาํนวณสัมประสิทธิก์ารใชoประโยชนr(Utilization Coefficient) ของแผnนธาตุดังนี ้
 

μ = 
 

สําหรับแบตเตอรี่ที่ใชoในอุตสาหกรรมมีสัมประสิทธิ์การใชoประโยชนrของแผnนธาตุบวก 

  μ ≈
2

40%PbO  
และสัมประสิทธิ์การใชoประโยชนrของแผnนธาตุลบ 

  45%Pbμ ≈  
เพราะฉะนัน้จงึสามารถคํานวณน้ําหนักของ PbO2 และ Pb ในแบตเตอรี่ไดoดังนี้ 
 

น้ําหนกัของ PbO2 ที่ตoองใชoในแบตเตอรี่ = 
4.462

0.40
  = 11.155 g/Ah 

น้ําหนกัของ Pb ที่ตoองใชoในแบตเตอรี่ = 
3.865

0.45
 = 8.589 g/Ah 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

น้ําหนกัสารทีท่ําปฏิกิริยา 

  น้าํหนกัของสารตั้งตoน   
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น้ํากรด 

 จากสมการเคมี เมื่อแบตเตอรี่คายประจุจะใชo H2SO4 จํานวน 2 โมล เกิด H2O จํานวน 2 โมล และไดo
ประจุไฟฟjา 2F  (1F = 26.802Ah)  ดังนั้นจึงสามารถคํานวณน้ําหนกัและปริมาตรของน้าํกรดไดoดังนี ้
 

กําหนดใหo 
1,kgw  คือ น้าํหนักของ H2SO4 จํานวน 1 โมล = 0.09807948 kg 

2,kgw  คือ น้าํหนักของ H2O จํานวน 1 โมล = 0.01800988 kg 

im       คือ โมแลลลิตีของสารละลายน้าํกรดเริม่ตoน (mol/kg) 

fm    คือ โมแลลลตีิของสารละลายน้าํกรดหลงัทําปฏิกิริยา (mol/kg) 

iB     คือ น้ําหนกัของสารละลายน้ํากรดเริ่มตoน (kg) 

iV     คือ ปริมาตรของสารละลายน้าํกรดเริ่มตoน (liter) 

γ     คือ จํานวนโมลของประจไุฟฟjาหรือสารเคมีที่เปลี่ยนแปลงในปฏิกิริยาเคม ี

 

คํานวณน้ําหนกั H2SO4 และ H2O เร่ิมตoน 

เร่ิมตoนสารละลายน้าํกรดมคีวามเขoมขoน im  นั่นคือม ี

น้ําหนกัของ H2SO4 ตnอน้ําหนักของ H2O 1 kg เทnากับ ×
1,i kgm w  (kg) 

น้ําหนกัรวมของสารละลายตnอน้ําหนักของ H2O 1 kg เทnากบั × × +
1,

1 1i kgm w kg   (kg) 

เพราะฉะนัน้ 

น้ําหนกัของ H2SO4 ตnอน้ําหนักรวมของสารละลายเทnากบั         
×

× +

1,

1,
1

i kg

i kg

m w
m w

 

น้ําหนกัของ H2O ตnอน้ําหนักรวมของสารละลายเทnากับ         
× +

1,

1

1i kgm w
 

 

ถoาเริ่มตoนสารละลายมนี้าํหนักรวม iB   (kg) จะม ี

น้ําหนกัของ H2SO4 เทnากับ         
× ×

× +

1,

1,
1

i i kg

i kg

B m w
m w

   (kg) 

น้ําหนกัของ H2O เทnากับ         
× +

1,
1

i

i kg

B
m w

   (kg) 
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คํานวณน้ําหนกั H2SO4 และ H2O หลงัทาํปฏิกิริยา 

สมมุติหลังทาํปฏิกิริยาไดoประจุไฟฟjาจํานวน γ  (F) จะตoองใชo H2SO4 จํานวน γ  โมล และเกิด H2O จํานวน 

γ  โมล 

เพราะฉะนัน้จะเหลือน้ําหนกัของ H2SO4 ในสารละลายเทnากบั     1,

1,

1,
1

i i kg
kg

i kg

B m w
w

m w
γ−

+
     (kg) 

และมีน้ําหนักของ H2O เทnากับ γ+
+ 2 ,

1,
1

i
kg

i kg

B w
m w

     (kg) 

สามารถคาํนวณโมแลลลิตีของสารละลายหลังทําปฏิกิริยาไดoดังนี ้
                                  

                      
 

                                          m  =     

γ

γ

⎡ ⎤
−⎢ ⎥+⎣ ⎦

⎡ ⎤
+⎢ ⎥+⎣ ⎦

1,

1, 1,

1,

2 ,

1,

/
1

1

i i kg
kg kg

i kg

i
kg

i kg

B m w w w
m w
B w

m w

 

 

                                           m  =    
1,

2 ,

1,

1

1

i i

i kg

i
kg

i kg

B m
m w
B w

m w

γ

γ

⎡ ⎤
−⎢ ⎥+⎣ ⎦

⎡ ⎤
+⎢ ⎥+⎣ ⎦

 

 

สมมุติหลังจากปฏิกิริยาสิน้สุดแลoว ความเขoมขoนของสารละลายเทnากบั fm   

และเกิดประจไุฟฟjาจาํนวน fγ  

แทนในสมการขoางตoนแลoวจัดรูปจะไดoน้ําหนกัของสารละลายเริ่มตoน 
γ + +

=
−

1, 2 ,
(1 )(1 )f i kg f kg

i

i f

m w m w
B

m m
      (kg) 

จากประจุไฟฟjาจํานวน fγ  = 
26.802

fAh   

โดยที่ fAh  คือประจุไฟฟjาที่สรoางขึ้นมาทั้งหมด ( )Ah  จะไดoน้ําหนักของสารละลายเริ่มตoน 
+ +

=
−

1, 2,
(1 )(1 )

26.802

i kg f kgf
i

i f

m w m wAhB
m m

      (kg) 

เมื่อจัดรูปจะไดo น้ําหนักของสารละลายเริ่มตoนตnอความจุ 1AH 

น้ําหนกั H2SO4/ 1,kgw  

น้ําหนกั H2O m = 
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+ +

=
−

1, 2,
(1 )(1 )1

26.802

i kg f kgi

i f

m w m wB
Ah m m

      (kg/Ah) 

 

สามารถคาํนวณปริมาตรของสารละลายเริม่ตoน iV  ไดoดังนี้  

= ( )i
i

i

BV liter
D

     ; iD ความหนาแนnนของสารละลายเริ่มตoน 

 

ตัวอยnางการคํานวณที่ 1 : แบตเตอรี่แบบ AGM 

แบตเตอรี่แบบ AGM ปกติจะมีความหนาแนnนเริ่มตoนเทnากับ 1.3 จากตารางที่ ก2 จะไดo 
= =6.81( 1.300)im D  

และหลังจากแบตเตอรี่คายประจุหมดแลoวจะมีความหนาแนnนเทnากับ 1.06  

(โดยทั่วไปความหนาแนnนตํ่าสุดไมnควรนoอยกวnา 1.06) จากตารางที่ ก2 จะไดo  
= =1.06 ( 1.06)fm D  

 

จะสามารถคํานวณน้ําหนกัของน้าํกรดเริ่มตoนตnอ 1 Ah  ไดo 
+ × + ×

=
−

1 (1 (6.81 0.09807948))(1 (1.06 0.01800988))

26.802 6.81 1.06
iB kg  

 
= 0.011029iB kg  

หรือตoองมีน้าํกรด  0.011029 /kg Ah  

คํานวณปริมาตรน้ํากรดเริ่มตoน 

=
0.011029

1.300
iV liter  

= 0.008484iV liter  
หรือตoองมีน้าํกรด  0.008484 ลิตร /AH  

สรุป 

 

สําหรบัแบตเตอรี่แบบ AGM ตoองใชoน้ํากรดความถnวงจําเพาะ 1.300 

จํานวน 0.011029 kg/AH หรือ 0.008484 liter/AH 
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ตัวอยnางการคํานวณที่ 2 : แบตเตอรี่แบบ Gelled 

 

แบตเตอรี่แบบ Gelled ที่มีความหนาแนnนเริ่มตoนเทnากับ 1.28 จากตารางที่ ก2 จะไดo  
= =6.2 ( 1.2804)im D  

และหลังจากแบตเตอรี่คายประจุหมดแลoวจะมีความหนาแนnนเทnากับ 1.06  

(โดยทั่วไปความหนาแนnนตํ่าสุดไมnควรนoอยกวnา 1.06) จากตารางที่ ก2 จะไดo  
= =1.06 ( 1.06)fm D  

 

จะสามารถคํานวณน้ําหนกัของน้าํกรดเริ่มตoนตnอ 1 Ah  ไดo 
+ × + ×

=
−

1 (1 (6.2 0.09807948))(1 (1.06 0.01800988))

26.802 6.2 1.06
iB kg  

 
= 0.01190iB kg  

หรือตoองมีน้าํกรด  0.01190 /kg Ah  

คํานวณปริมาตรน้ํากรดเริ่มตoน 

=
0.01190

1.2804
iV liter  
= 0.009294iV liter  

หรือตoองมีน้าํกรด  0.009294 ลิตร /AH  

สรุป 

 

สําหรบัแบตเตอรี่แบบ Gelled ตoองใชoน้าํกรดความถnวงจําเพาะ 1.28 

จํานวน 0.0119 kg/AH หรอื 0.009294 liter/AH 

 

 

 

 

 

 

 


