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บทคััดย่่อ

งานวิิจััยนี้้�ได้้ทำการศึึกษาเชิิงตััวเลขของระบบจััดการความร้้อนของชุุดแบตเตอรี่่�ด้้วยอากาศ เนื่่�องจากต้นทุุนการผลิต

ที่่�ต่่ำ โครงสร้้างการจััดเรีียงที่่�ไม่่ซัับซ้้อน และความเสถีียรภาพของระบบที่่�สููง โดยทำการศึึกษาชุุดแบตเตอรี่่�ลิิเทีียมไอออน 

รุ่่�น 1860B จำนวน 40 เซลล์์ ที่่�มีีโครงสร้้างการจััดเรีียงเซลล์์ที่่�แตกต่่างกััน ได้้แก่่ แนวเดีียวกััน แนวเยื้้�อง และแนวสลัับ เพื่่�อ

เปรียีบเทียีบสมรรถนะการระบายความร้อ้นของแต่ล่ะรูปูแบบ  นอกจากนี้้� อิทิธิพิลของความเร็ว็อากาศ และอัตัราการคายประจุุ

ก็็ถููกใช้้ในการวิิเคราะห์์ร่่วมด้้วย เพื่่�อควบคุุมให้้เซลล์์แบตเตอรี่่�ทำงานอยู่่�ภายในช่่วงอุุณหภููมิิที่่�เหมาะสม ซึ่่�งมีีค่่าไม่่เกิิน 40 °C 

โดยแบบจำลองความร้้อนที่่�เกิิดขึ้้�นในเซลล์์แบตเตอรี่่�ถูกูจำลองขึ้้�นโดยอาศััยข้อ้มููลการทดสอบเซลล์์แบตเตอรี่่�ภายใต้้อุณุหภููมิิ

แวดล้อมต่่างๆ จากผลการจำลองพบว่่า เม่ื่�อความเร็็วของอากาศเพิ่่�มขึ้้�น ส่ง่ผลให้้ระบบระบายความร้้อนมีีประสิิทธิิภาพเพิ่่�มขึ้้�น  

โดยชุุดแบตเตอรี่่�ที่่�ทำงานอย่่างต่่อเนื่่�องภายใต้้อััตราการคายประจุุ 0.5C อาจไม่่จำเป็็นต้้องพึ่่�งพาระบบระบายความร้้อนด้้วย

อากาศแบบบัังคัับ และในกรณีีที่่�ชุุดแบตเตอรี่่�ทำงานด้้วยอััตราการคายประจุุ 1C การระบายความร้้อนจำเป็็นต้้องมีีความเร็็ว

ของอากาศอย่่างน้้อย 1 m/s เพื่่�อควบคุุมอุุณหภููมิิของเซลล์์แบตเตอรี่่�ให้้อยู่่�ภายในช่่วงที่่�กำหนด แต่่ระบบจััดการความร้้อน

ด้้วยอากาศไม่่สามารถควบคุุมอุุณหภููมิิของเซลล์์แบตเตอรี่่�ได้้ในกรณีีที่่�มีีการคายประจุุอย่่างรวดเร็็ว  นอกจากนี้้� การจััดเรีียง

เซลล์์ที่่�เหมาะสมที่่�สุุดในแง่่ของประสิิทธิิภาพการระบายความร้้อนคืือการจััดเรีียงแบบแนวเดีียวกััน และช่่องว่่างที่่�เหมาะสม

ระหว่่างเซลล์์ที่่�อยู่่�ติิดกัันคืือประมาณ 1.5 มม.
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Abstract

Air-cooled thermal management system has been numerically studied due to low manufacturing 

cost, simple layout structure and high reliability of the system. A set of Lithium-ion battery pack 18650B 

consisting of 40 cells was investigated under different cell arrangement structures, i.e., inline, offset, and 

staggered configurations in order to evaluate their cooling performances. Additionally, the effects of  

inlet velocity and discharge rate were taken into consideration to guarantee the temperature of batteries  

in operation within an optimal range, i.e., not over 40 °C. The heat simulation model of battery cells 

was developed based on the data acquired from the test under various ambient temperatures.  

The simulation results revealed that the increased air velocity resulted in better cooling performance of 

the system. The continuously operating battery pack under the discharge rate of 0.5C may not rely on the 

forced air-cooling system. When the battery pack discharging of 1C-rate, it required at least the air velocity 

of 1 m/s for cooling the battery within the optimal working temperature range. However, the forced-air 

cooling strategy was unable to control the temperature of the battery cell in case of fast discharging rate. 

Furthermore, the best cell arrangement in terms of cooling performance is the inline configuration and 

the appropriate gap between adjacent cells is about 1.5 mm. 
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อิิศเรศ ธุุชกััลยา และ พััชริินทร์์ แซ่่จััน, “การปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพการระบายความร้้อนของระบบจััดการความร้้อนของแบตเตอรี่่�ด้้วยอากาศ 

โดยอาศััยการจััดเรีียงเซลล์์ของชุุดแบตเตอรี่่�ลิิเทีียมไอออน.”

1. บทนำ

	 ในทศวรรษที่่�ผ่่านมา ถืือได้้ว่่าเป็็นช่่วงแห่่งการเปลี่่�ยน

ผ่่านของอุุตสาหกรรมยานยนต์์สมััยใหม่่ ซึ่่�งมีีการพััฒนาและ

เปลี่่�ยนแปลงเทคโนโลยีีอย่่างรวดเร็็ว รถยนต์์ไฟฟ้้า เช่่น EV, 

HEV, PHEV, FCEV ได้รั้ับความสนใจและใช้้งานเพิ่่�มขึ้้�นอย่าง

ต่อ่เนื่่�อง เพื่่�อใช้ท้ดแทนรถยนต์ท์ี่่�ใช้เ้ครื่่�องยนต์ส์ันัดาปภายใน 

เนื่่�องจากปััจจััยทางด้้านราคา และปริิมาณเชื้้�อเพลิงฟอสซิิล

ที่่�มีีเหลืืออย่่างจำกััด รวมถึึงผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อมที่่�เกิิด

ขึ้้�นจากการเผาไหม้้  ดัังนั้้�นงานวิิจััยในด้้านเพิ่่�มสมรรถนะ

ของระบบและแก้้ไขขีีดจำกััดของชิ้้�นส่่วนรถยนต์์ไฟฟ้้าจึึง

ได้้รัับความสนใจเพิ่่�มขึ้้�น โดยชุุดแบตเตอรี่่�เป็็นหััวใจสำคััญ

ของรถยนต์์ไฟฟ้้า ซึ่่�งถืือว่าเป็็นแหล่่งพลังงานของรถยนต์์ 

เทีียบเท่่ากัับเครื่่�องยนต์์สัันดาปภายใน

	 แบตเตอรี่่�ลิิเทีียมไอออนถููกนำมาใช้้ในยานยนต์์ไฟฟ้้า

มากที่่�สุดุ เนื่่�องจากมีนี้้ำหนักัเบา ให้พ้ลังังานต่อ่หน่ว่ยความจุสุูงู  

และมีีอายุุการใช้้งานนาน [1] นอกจากนี้้� แบตเตอรี่่�ลิิเทีียม 

ไอออนที่่�นิิยมใช้้ในรถยนต์์ไฟฟ้้าก็็ยัังแบ่่งย่่อยออกเป็็น  

ลิิเทีียมโคบอลต์์ออกไซด์ (LCO) ลิิเทีียมนิิกเกิิลแมงกานีีส

โคบอลต์์ออกไซด์์ (NMC) ลิิเทีียมนิิกเกิิลโคบอลต์์อะลููมิินััม

ออกไซด์์ (NCA) ลิิเทีียมไททาเนตออกไซด์์ (LTO) เป็็นต้้น 

ซึ่่�งแต่่ละประเภทก็็มีีข้้อดีีข้้อด้้อยแตกต่่างกัันไป [2] อย่่างไร

ก็็ตาม เมื่่�อแบตเตอรี่่�ลิิเทีียมไอออนมีีการอััดหรืือคายประจุุ

อย่่างเร็็วจะทำให้้เกิิดความร้้อนสููงในแบตเตอรี่่� ซึ่่�งอุุณหภููมิิ

ที่่�สููงนี้้�จะทำให้้อายุุการใช้้งานสั้้�นลงและประสิิทธิิภาพลดลง

	 ด้ว้ยเหตุนุี้้� ชุดุแบตเตอรี่่�จึงึต้อ้งมีรีะบบระบายความร้อ้น

ที่่�มีีประสิิทธิิภาพ และสามารถควบคุุมอุุณหภููมิิแบตเตอรี่่�ได้้

อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ โดยอุุณหภููมิิการทำงานที่่�เหมาะสม

ของแบตเตอรี่่�ลิิเทีียมไอออนมีีค่่าระหว่่าง 0–40 °C [3], [4] 

ถ้้าอุุณหภููมิิต่่ำกว่่า 0 °C ประสิิทธิิภาพจะลดลงอย่่างมาก 

เนื่่�องจากการเกิิดปฏิิกิิริิยาทางเคมีีที่่�ช้้าลงภายในแบตเตอรี่่� 

ในทำนองตรงกัันข้้าม ถ้้าแบตเตอรี่่�มีีอุุณหภููมิิสููงกว่่า 40 °C  

จะยิ่่�งเกิดิปฏิกิิริิยิาเคมีทีี่่�รุนุแรงและรวดเร็ว็ ส่ง่ผลให้แ้บตเตอรี่่�

เสื่่�อมสภาพอย่างรวดเร็็ว และถ้้าอุุณหภููมิสิูงูเกิิน 60 °C อาจนำ

ไปสู่่�การลุกุไหม้แ้ละระเบิดิได้ ้ซึ่่�งเรียีกว่า Thermal Runaway 

นอกจากนี้้� Pesaran [5] ยัังได้้แนะนำว่่า การกระจายตััว 

(หรืือความไม่่สม่่ำเสมอ) ของอุุณหภููมิิภายในเซลล์์แบตเตอรี่่�

ควรมีีความแตกต่่างไม่่เกิิน 5 °C เพื่่�อยืืดอายุุการใช้้งานของ

แบตเตอรี่่�ให้้ยาวนานขึ้้�น  ดัังนั้้�นผลกระทบของความร้้อนที่่�

มีีต่่อประสิิทธิิภาพและอายุุการใช้้งานของแบตเตอรี่่� จึึงเป็็น

สิ่่�งสำคััญในการพััฒนาระบบจััดการความร้้อนของแบตเตอรี่่� 

เพื่่�อควบคุุมอุุณหภููมิิการทำงานของแบตเตอรี่่�ให้้เหมาะสม 

	 ระบบจััดการความร้้อนของแบตเตอรี่่�สามารถเลืือกใช้้

อากาศ ของเหลว วััสดุุเปลี่่�ยนเฟส (PCM) ฮีีตไพป์์ เป็็นต้้น  

ในการระบายความร้้อนได้ ้[6], [7] ในระบบระบายความร้้อน 

ด้ว้ยอากาศ เช่น่ ในรถยนต์ ์Toyota Prius, Toyota Highlander  

อากาศอาจถููกนำมาจากอากาศแวดล้อมภายนอกห้้อง

โดยสาร หรืือมาจากอากาศเย็็นภายในห้้องโดยสารก็็ได้้ 

สำหรัับการระบายความร้้อนด้้วยของเหลว เช่่น ในรถยนต์์ 

Volvo C30, Mercedes S400 Blue Hybrid, Tesla 

Roadster ซึ่่�งของเหลวที่่�ใช้้งานแบ่่งออกเป็็นสองกลุ่่�มคืือ 

ของเหลวที่่�ไม่น่ำไฟฟ้า้ ซึ่่�งสามารถสัมัผััสกับัแบตเตอรี่่�โดยตรง 

เช่่น น้้ำมัันแร่่ โดยเซลล์์แบตเตอรี่่�จุ่่�มอยู่่�ในของเหลว และอีีก

ประเภทหนึ่่�งคืือ ของเหลวที่่�นำไฟฟ้า้ เช่่น เอทิลีนีไกลคอล น้้ำ 

ซึ่่�งสัมัผัสักับัแบตเตอรี่่�ทางอ้อ้ม เช่น่ ผ่า่นผนังัท่อ่ของอุปุกรณ์์

แลกเปลี่่�ยนความร้้อน

	 สำหรัับวิิธีีทางเลืือกของการระบายความร้้อนของชุุด

แบตเตอรี่่� เช่่น วัสัดุเุปลี่่�ยนเฟส (PCM) ฮีตีไพป์ เทอร์โมอิเิล็ก็ทริกิ  

ยัังไม่่ถููกนำมาใช้้ในเชิิงพาณิิชย์์ เนื่่�องจากความซัับซ้้อนและ

ความเสถีียรภาพของอุุปกรณ์์ โดยวััสดุุเปลี่่�ยนเฟส คืือวััสดุุ

ที่่�เก็็บสะสมพลัังงานความร้้อนที่่�เกิิดจากแบตเตอรี่่�ในรููปของ

ความร้้อนแฝง [8] แล้้ววััสดุุเปลี่่�ยนเฟสจะเปลี่่�ยนสถานะ

เป็็นของเหลวเพ่ื่�อระบายความร้้อนแฝงออกไปยัังอากาศ

หรืือของเหลวที่่�อยู่่�ล้อมรอบ ด้้วยเหตุุนี้้� วััสดุุเปลี่่�ยนเฟสจึึง

ต้้องทำงานร่่วมกัับระบบระบายความร้้อนอื่่�นๆ เช่่น ด้้วย

อากาศ [9], [10] หรืือด้้วยของเหลว [11], [12] สำหรัับ

การระบายความร้้อนด้้วยฮีีตไพป์หรืือเทอร์โมอิิเล็็กทริิก มีี

ความซัับซ้้อนของอุุปกรณ์์มากกว่ากรณีีของวััสดุุเปลี่่�ยนเฟส 

เนื่่�องจากพื้้�นผิิวของฮีตีไพป์หรืือเทอร์โมอิเิล็็กทริิก ไม่่สามารถ 

สัมัผัสักับัเซลล์์แบตเตอรี่่�ได้ม้ากพอ จึงึต้อ้งใช้ว้ัสัดุเุปลี่่�ยนเฟส 

เป็็นตััวกลางในการส่่งถ่่ายความร้้อนจากเซลล์์แบตเตอรี่่� 
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มายัังฮีีตไพป์หรืือเทอร์โมอิิเล็็กทริิก หลัังจากนั้้�นฮีีตไพป์

หรืือเทอร์โมอิิเล็็กทริิกจะถููกระบายความร้้อนสู่่�แวดล้้อม

ด้้วยอากาศหรืือของเหลวต่่อไป [13]–[15] นอกจากนี้้�  

เทอร์โ์มอิเิล็ก็ทริกิยังัต้อ้งการพลังังานไฟฟ้า้ในการสร้า้งผลต่า่ง

ของอุุณภููมิิในการระบายความร้้อนด้้วย

	จ ากเทคโนโลยีีการระบายความร้้อนของแบตเตอรี่่�ที่่�

กล่า่วมาข้้างต้้น ถึงึแม้้ว่า่ระบบจััดการความร้้อนของแบตเตอรี่่�

ด้้วยอากาศจะเป็็นวิิธีีการที่่�ดั้้�งเดิิม และมีีอััตราการระบาย

ความร้้อนที่่�ต่่ำกว่าเมื่่�อเทีียบกัับระบบที่่�เป็็นของเหลว แต่่ก็็

มีีต้้นทุุนที่่�ต่่ำ โครงสร้้างไม่่ซัับซ้้อน น้้ำหนัักเบากว่่า และมีี

ความเสถีียรภาพของระบบสููง ระบบนี้้�จึึงถููกนำไปใช้้อย่าง

กว้า้งขวางในรถยนต์ไ์ฟฟ้า้ เช่น่ Nissan Leaf, Toyota Prius,  

Toyota Highlander, Mitsubishi i-MiEV ด้ว้ยเหตุนุี้้�นักัวิจิัยั 

หลายท่่าน [16]–[18] จึึงพยายามลดข้้อด้้อยของระบบนี้้� 

โดยการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการระบายความร้้อนให้้สููงขึ้้�น

ภายใต้้เงื่่�อนไขที่่�หลากหลายของอััตราการคายประจุุ และ

ความเร็็วของอากาศ ซึ่่�งงานวิิจััยนี้้�ก็็เป็็นส่่วนหนึ่่�ง โดยทำการ

ศึึกษาหารููปแบบการเรีียงของเซลล์์แบตเตอรี่่�ที่่�เหมาะสม  

เช่่น แนวเดีียวกััน (Inline) แนวเยื้้�อง (Offset) หรืือแนวสลัับ 

(Staggered) และรวมถึึงระยะห่่างระหว่่างเซลล์์ที่่�เหมาะสม 

ถึึงแม้้ว่่าจะมีีนัักวิิจััยทำการศึึกษาในลัักษณะคล้้ายกััน แต่่

ชนิิดของเซลล์์แบตเตอรี่่� จำนวนเซลล์์ และลัักษณะการไหล

ของอากาศที่่�แตกต่่างกััน ก็็ให้้ผลลััพธ์์ของสภาวะที่่�เหมาะสม 

แตกต่่างกััน

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 ระบบแบตเตอรี่่�

	 เซลล์์แบตเตอรี่่� Panasonic รุ่่�น NCR18650B ขนาด 

3400-mAh ถููกจำลองในงานวิิจััยนี้้� ซึ่่�งมีีลัักษณะเป็็นทรง

กระบอกขนาด 18 มม. สููง 65.3 มม. ดัังแสดงในรููปที่่� 1 และ

รายละเอีียดทางโครงสร้้างและคุุณสมบััติิทางความร้้อนของ

เซลล์์แบตเตอรี่่�แสดงในตารางที่่� 1 ซึ่่�งจากการคำนวณค่่าเฉลี่่�ย

ของคุณุสมบััติเิชิงิความร้้อนในพิิกััดเชิิงทรงกระบอกของเซลล์์

แบตเตอรี่่�ได้้ดัังนี้้� kr = 0.951, kz = kθ = 37.106 W/m-K,  

ρ = 3,602.12 kg/m3 และ cp = 776.59 J/kg-K

	 โดยเริ่่�มต้้นเซลล์์แบตเตอรี่่�จำนวน 1 เซลล์์ ถููกจำลอง 

เพื่่�อตรวจสอบความถููกต้้องของแบบจำลองโดยเทีียบกัับผล

การทดลองของ Xie และคณะ [19] ต่อ่จากนั้้�นทำการจำลอง

ชุุดแบตเตอรี่่� ซึ่่�งประกอบด้้วยเซลล์์แบตเตอรี่่�จำนวน 40 

เซลล์ ์โดยมีลีักัษณะการเรียีงตัวัที่่�แตกต่า่งกันัดังัแสดงในรูปูที่่� 2  

ภายใต้้อััตราการคายประจุุ และอััตราการระบายความร้้อน

ต่่างๆ เพื่่�อหาสภาวะการทำงานที่่�เหมาะสม

รูปูที่่� 1 (ก) โครงสร้้างของเซลล์์แบตเตอรี่่� และ (ข) ชุดุแบตเตอรี่่� 

 

 
 

Negative current 
collector
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Separator
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collector
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Negative electrode collector

Positive electrode 
collector
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r

“Jelly-roll” Gasket

Center pin

(ก)

(ข)

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางความร้อนของเซลล์แบตเตอรี่ 

โครงสร้้าง
k

(W/m-K)
ρ 

(kg/m3)
cp 

(J/kg-K)
ความหนา 

(μm)

positive electrode 0.72[20] 5100[20] 779[21] a125[19]

negative electrode 5.7[22] 2210[22] 709[22] a110[19]

positive current 
collector

237[22] 2702[22] 903[22] 15[23]

negative current 
collector

401[22] 8933[22] 385[22] 15[23]

separator 0.3344[24] 1008.98[24] 1978[24] 20[23]

Cell holder spacer 0.18[25] 1050[25] 1300[25] -
a วััดความหนาที่่�เคลืือบรวมทั้้�งสองฝั่่�ง
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2.2 แบบจำลองความร้้อนที่่�ผลิิตขึ้้�นในเซลล์์แบตเตอรี่่�

	 ในขณะที่่�ทำการอััดหรืือคายประจุุ อุุณหภููมิิของ

แบตเตอรี่่�จะสููงขึ้้�น เนื่่�องจากความร้้อนที่่�ผลิตขึ้้�นทั้้�งแบบ

ย้อ้นกลับได้แ้ละย้้อนกลับไม่่ได้ ้ โดยความร้้อนที่่�ผลิติขึ้้�นแบบ

ย้้อนกลัับได้้จะเกิิดขึ้้�นที่่�ขั้้�วแอโนดและแคโทด เนื่่�องจากการ

เปลี่่�ยนแปลงของเอนโทรปีีในระหว่่างการเกิิดปฏิิกิิริิยาเคมีี

ภายในเซลล์์แบตเตอรี่่�ที่่�ก่่อให้้เกิิดกระแสไฟฟ้้า แล้้วเหลืือ

พลัังงานบางส่่วนอยู่่�ในรููปของพลัังงานความร้้อน ซึ่่�งความ

ร้้อนที่่�ผลิิตขึ้้�นแบบย้้อนกลับได้้อาจจะมีีค่่าเป็็นบวกหรืือลบ

ก็็ได้้ ขึ้้�นอยู่่�กัับสถานะว่่า เป็็นการอััดประจุุ หรืือคายประจุุ 

โดยความร้้อนที่่�ผลิตขึ้้�นแบบย้้อนกลัับได้้นี้้�สามารถเขีียนเป็็น

สมการได้้ดัังนี้้�

	 	 (1)

	 เมื่่�อ I คืือกระแสไฟฟ้้าที่่�ใช้้ในการอััด/คายประจุุ T คืือ

อุุณหภููมิิของเซลล์์แบตเตอรี่่� และ dUOC/dT คืือสััมประสิิทธิ์์�

ความร้อ้นเน่ื่�องจากการเปลี่่�ยนแปลงเอนโทรปีี ซึ่่�งเป็น็ฟัังก์ชั์ัน

กัับสถานะการอััดประจุุ (SOC)

	 สำหรัับความร้้อนที่่�ผลิิตขึ้้�นแบบย้้อนกลัับไม่่ได้้เป็็น

ความร้้อนที่่�เกิิดขึ้้�นเน่ื่�องจากความต้้านทานภายในเซลล์์

แบตเตอรี่่� ซึ่่�งเกิิดขึ้้�นที่่�ขั้้�วอิิเล็็กโทรด อิิเล็็กโทรไลต์์ และ 

แผ่่นรัับกระแสไฟฟ้้า  โดยความร้้อนที่่�ผลิตขึ้้�นเน่ื่�องจากความ 

ต้้านทานภานในนี้้�มีีค่่าเป็็นบวกเท่่านั้้�น และเกี่่�ยวข้้องกัับ

ปฏิกิิริิยิาไฟฟ้า้เคมีแีละอัตัราการอัดั/คายประจุ ุซึ่่�งความร้อ้น

ที่่�ผลิิตขึ้้�นแบบย้้อนกลัับไม่่ได้้นี้้�สามารถแสดงได้้ดัังนี้้�

	 	 (2)

	 เมื่่�อ UOC  คืือแรงดันัไฟฟ้า้วงจรเปิดิ U คืือแรงดันัไฟฟ้า้

แบตเตอรี่่� และ R คืือความต้้านทานภายในสมมููลของเซลล์์

แบตเตอรี่่� ซึ่่�งประกอบด้ว้ยความต้้านทานโอห์ม์มิกิและความ

ต้า้นทานการเกิดิโพลาไรเซซันั  โดยความต้า้นทานดังักล่า่วขึ้้�น

อยู่่�กัับอุุณหภููมิิและ SOC ของเซลล์์แบตเตอรี่่�

	ดั ังนั้้�นความร้้อนที่่�ผลิิตขึ้้�นรวมภายในเซลล์์แบตเตอรี่่� 

จึึงสามารถเขีียนรวมได้้ดัังนี้้�

	 	 (3)

	จ ากข้อมูลูการทดลองของ Xie และคณะ [19] ในรููปที่่� 3  

แสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างความต้้านทานภายในสมมููล 

dUOC/dT และ SOC โดยข้อ้มูลูเหล่า่นี้้�ถูกูใช้ใ้นการคำนวณหา

อัตัราการผลิติความร้อ้นภายในเซลล์แ์บตเตอรี่่� ซึ่่�งเป็น็ฟังัก์ช์ันั

ของอุุณหภููมิิและ SOC

2.3. แบบจำลองทางคณิิตศาสตร์์

	 แบบจำลอง 3 มิติิขิองแบตเตอรี่่�ทรงกระบอกถูกูคำนวณ

โดยใช้้โปรแกรม ANSYS Fluent ซึ่่�งอาศััยหลัักการ Finite 

Volume และเลืือกใช้้แบบจำลองความร้้อนไม่ค่งที่่� เน่ื่�องจาก

สภาวะการผลิตความร้้อนของเซลล์์แบตเตอรี่่� ซึ่่�งขึ้้�นอยู่่�กัับ

อุุณหภููมิิและ SOC ที่่�แปรเปลี่่�ยนตามเวลา สำหรัับการไหล

รููปที่่� 2	รู ปแบบต่า่งๆ ของการจัดัเรียีงเซลล์แ์บตเตอรี่่�ภายใน

ชุุดทดสอบที่่�ใช้้เปรีียบเทีียบในงานวิิจััยนี้้�
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ของอากาศและการถ่่ายเทความร้้อนระหว่่างชุุดแบตเตอรี่่�

และอากาศสามารถจำลองโดยอาศััยสมการความต่่อเนื่่�อง 

สมการโมเมนตััม และสมการพลัังงานดัังนี้้�

	 	 (4)

	 	 (5)

	 	 (6)

	 สำหรับัเซลล์แ์บตเตอรี่่�และแท่น่รองแบตเตอรี่่�ใช้ส้มการ

การนำความร้้อนต่่อไปนี้้�

	

	 	 (7)

	 	 (8)

	 เมื่่�อ ρ, cp, k และ T คืือความหนาแน่่น ค่่าความจุุ 

ความร้้อนจำเพาะ ค่า่การนำความร้้อน และอุุณหภููมิ ิตามลำดัับ  

โดยตััวห้้อย f, b และ sp หมายถึึงของไหล แบตเตอรี่่� และ 

แท่่นรองแบตเตอรี่่� ส่่วนตััวแปร , p และ μ คืือเวกเตอร์

ความเร็็ว ความดัันสถิิต และความหนืืดไดนามิิกส์์

	 ในสนามการไหลของอากาศเลืือกใช้้แบบจำลองความ

ปั่่�นป่่วน Standard k–ε เน่ื่�องจากเสถีียรภาพ และความ 

น่า่เชื่่�อถืือ สำหรับัการหาผลเฉลยของชุดุสมการควบคุมุข้า้งต้น้ 

อาศััยวิิธีีการ SIMPLEC และใช้้วิิธีีประมาณค่่าอัันดัับสอง  

(Second Order Upwind) สำหรัับตััวแปรความดััน 

โมเมนตััม พลัังงาน และความปั่่�นป่่วน สำหรัับอััตราการผลิิต

ความร้้อนของเซลล์์แบตเตอรี่่� ซึ่่�งแปรเปลี่่�ยนตามอุุณหภููมิิ

และเวลา ถููกจำลองด้้วย UDF (User Define Function) 

โดยทำการคำนวณทุุก 10 วิินาทีี และคำนวณซ้้ำสููงสุุด 

500 ครั้้�งในแต่่ละช่่วง  โดยกำหนดเงื่่�อนไขขอบทางเข้้าเป็็น 

Velocity-inlet ทางออกเป็็น Pressure-outlet ความร้้อน

เกิดิการแลกเปลี่่�ยนระหว่า่งเซลล์แ์บตเตอรี่่�และอากาศเท่า่นั้้�น  

และไม่่คิิดผลกระทบของการแผ่่รัังสีี สำหรัับผนัังทั้้�งหมด

กำหนดเป็็น Non–slip และใช้้ Standard Wall Function

3. ผลการทดลอง

	 แบบจำลองของแบตเตอรี่่�เซลล์์เดี่่�ยวถููกทดสอบความ

ถููกต้้องเพื่่�อหาความเหมาะสมของจำนวนกริิด ตััวแปร และ

เงื่่�อนไขขอบต่่างๆ ที่่�ใช้้ในแบบจำลอง โดยอาศััยข้้อมููลการ

ทดลองของ Xie และคณะ [19] ในการเปรีียบเทีียบ ซึ่่�งแบตเตอรี่่� 

ถููกปล่่อยประจุุอย่างต่่อเน่ื่�องด้้วยอััตราการคายประจุุคงที่่� 

ภายใต้อุ้ณุหภููมิแิวดล้อ้มต่่างๆ แล้ว้ทำการวัดัอุณุหภููมิผิิิวของ

เซลล์์แบตเตอรี่่�จำนวน 6 จุุด (2 จุุดบริิเวณกึ่่�งกลาง 2 จุุด

บริิเวณใกล้้ขั้้�วลบ และอีีก 2 จุุด บริิเวณใกล้้ขั้้�วบวก) โดยผล

เปรีียบเทีียบระหว่่างข้้อมููลการวััดและผลการทำนายแสดง

ในรููปที่่� 4

	อุ ณุหภููมิเิพิ่่�มขึ้้�นอย่างสม่่ำเสมอในช่่วงแรกของการคาย

รููปที่่� 3	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความต้้านทานภายในสมมููล 

dUOC/dT และ SOC [19] 
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อิิศเรศ ธุุชกััลยา และ พััชริินทร์์ แซ่่จััน, “การปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพการระบายความร้้อนของระบบจััดการความร้้อนของแบตเตอรี่่�ด้้วยอากาศ 

โดยอาศััยการจััดเรีียงเซลล์์ของชุุดแบตเตอรี่่�ลิิเทีียมไอออน.”

ประจุุ เนื่่�องจากอััตราการผลิิตความร้้อนที่่�ค่่อนข้้างคงที่่�และ

ความร้้อนส่่วนใหญ่่ยัังสะสมอยู่่�ภายในเซลล์์แบตเตอรี่่� ต่่อ

จากนั้้�น อุุณหภููมิิเพิ่่�มขึ้้�นช้้าลงในช่่วงกลาง เนื่่�องจากการพา

ความร้้อนเข้้ามามีีอิทิธิิพลมากขึ้้�น เม่ื่�อ SOC มีคี่า่น้้อยๆ เทอม 

dUOC/dT และความต้้านทานภายในของเซลล์์แบตเตอรี่่�มีี

ค่่าเพิ่่�มขึ้้�นมากดัังแสดงในรููปที่่� 3 ซึ่่�งเป็็นผลให้้อััตราการผลิิต

ความร้้อนเพิ่่�มขึ้้�น และอุุณหภููมิิของแบตเตอรี่่�เพิ่่�มขึ้้�นอย่่าง

รวดเร็็วในช่่วงสุุดท้้ายของการคายประจุุ 

	 นอกจากนี้้� อุุณหภููมิิของแบตเตอรี่่�ยัังเพิ่่�มขึ้้�นตาม

อััตราการคายประจุุ เพราะอััตราการผลิิตความร้้อนขึ้้�นอยู่่�

กัับปริิมาณกระแสไฟฟ้้าที่่�จ่่ายของแบตเตอรี่่� จากผลการ

เปรีียบเทีียบพบว่่า ข้้อมูลการทดลองและผลการทำนายมีี

ค่่าสอดคล้้องกัันค่่อนข้้างดีีที่่�อััตราการคายประจุุ 0.5C และ

ความคลาดเคลื่่�อนระหว่่างผลการทดลองและการทำนาย

ของแบบจำลองมีคี่า่เพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�ออัตัราการคายประจุมุีคี่า่สูงูขึ้้�น  

โดยความคลาดเคลื่่�อนเฉลี่่�ยที่่�อััตราการคายประจุุ 0.5C, 1C 

และ 2C เท่่ากัับ 0.15 °C, 0.31 °C และ 1.39 °C ตามลำดัับ  

ถึึงแม้้ว่่าความคลาดเคล่ื่�อนสููงสุุด 2.36 °C ซึ่่�งเกิิดขึ้้�นที่่� 

อััตราการคายประจุุ 2C นั้้�นจะมีีค่่าสููงก็็ตาม แต่่ก็็มีีความ 

คลาดเคลื่่�อนเฉลี่่�ยเพีียง 1.39 °C และความคลาดเคลื่่�อนใน

ช่่วงสุุดท้ายของการคายประจุุมีีค่่าเพีียง 1.43 °C ซึ่่�งถืือว่า 

ยอมรัับได้้

	จ ากการเปรีียบเทีียบที่่�กล่าวมานี้้� สามารถสรุุปได้้ว่่า 

แบบจำลองความร้้อนที่่�ผลิิตขึ้้�นในเซลล์์แบตเตอรี่่�มีีความถููก

ต้้องในระดัับที่่�ยอมรัับได้้ และสามารถนำไปจำลองระบบ

จััดการความร้้อนของชุุดแบตเตอรี่่�ได้้ต่่อไป

	ที่่ �อััตราการคายประจุุ 0.5C ของการทดสอบข้้างต้้น 

แสดงให้้เห็็นว่่า การจััดการความร้้อนของชุุดแบตเตอรี่่�

สามารถดำเนิินการได้้โดยอาศััยระบบระบายความร้้อนตาม

ธรรมชาติิ เนื่่�องจากแบตเตอรี่่�มีีอััตราการผลิิตความร้้อนที่่�

น้้อย ดัังนั้้�นชุุดแบตเตอรี่่�ที่่�มีีอััตราการคายประจุุที่่�สููงขึ้้�นจึึง

ต้้องดำเนิินการโดยอาศััยการระบายความร้้อนแบบบัังคัับ

	 ในรููปที่่� 5 เมื่่�อสิ้้�นสุุดการคายประจุุ อุุณหภููมิิของเซลล์์

แบตเตอรี่่�ในแต่่ละแถวมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเกืือบเป็็นเชิิงเส้้น

ตามทิิศการไหลของอากาศ และเมื่่�อความเร็็วของอากาศ

เพิ่่�มขึ้้�น มีีผลให้้อุุณหภููมิิลดลง  สำหรัับอััตราการคายประจุุ 

1C อุุณหภููมิิสููงสุุดของชุุดแบตเตอรี่่�ภายใต้้ความเร็็ว 1 m/s 

มีีค่่าเท่่ากัับ 40.3 °C ซึ่่�งสููงกว่่าเกณฑ์์ 40 °C เล็็กน้้อย และ

ความแตกต่างของอุุณหภููมิิสููงสุุดมีค่่า 1.8 °C ซึ่่�งต่่ำกว่าค่่า

เกณฑ์์ที่่�กำหนดไว้้ 5 °C แต่่ในกรณีีของอััตราการคายประจุุ 

2C ภายใต้้ความเร็็ว 2 m/s พบว่่า อุุณหภููมิิสููงสุุดมีีค่่ามาก

ถึึง 53.0 °C และความแตกต่างของอุุณหภููมิิสููงสุุดมีค่่า  

รููปที่่� 4	ก ารเปรีียบเทีียบระหว่่างผลการทำนายและข้้อมููล

การวััดของ Xie และคณะ [19] ภายใต้้อัตัราการคาย

ประจุุต่่างๆ

 

 

 

 

27.0

27.5

28.0

28.5

29.0

29.5

30.0

30.5

31.0

0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.0

Su
rf

ac
e 

te
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

SOC (-)

Experiment
Simulation

0.5

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.0

Su
rf

ac
e 

te
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

SOC (-)

Experiment
Simulation

1C

27
29
31
33
35
37
39
41
43
45
47
49
51

0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.0

Su
rf

ac
e 

te
m

pe
ra

tu
re

 (C
)

SOC (-)

Experiment
Simulation

2C



8

อิิศเรศ ธุุชกััลยา และ พััชริินทร์์ แซ่่จััน, “การปรัับปรุุงประสิิทธิิภาพการระบายความร้้อนของระบบจััดการความร้้อนของแบตเตอรี่่�ด้้วยอากาศ 

โดยอาศััยการจััดเรีียงเซลล์์ของชุุดแบตเตอรี่่�ลิิเทีียมไอออน.”

The Journal of KMUTNB., 2022
วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ, 2565

 

 
 

 

32

34

36

38

40

42

44

46

1 2 3 4 5 6 7 8

C
el

l t
em

pe
ra

tu
re

 (C
)

Longitudinal row (-)

T_max
T_mean
T_min

1C

 . m/s

   m/s

2. m/s

40

45

50

55

60

65

70

75

1 2 3 4 5 6 7 8

C
el

l t
em

pe
ra

tu
re

 (C
)

Longitudinal row (-)

T_max
T_mean
T_min

 C

 . m/s

   m/s

2. m/s

5.1 °C ถึึงแม้้ว่่าจะใช้้ความเร็็วสููงสุุดในการระบายความร้้อน

แล้้วก็็ตาม แต่่ค่่าเหล่่านี้้�ก็็ยัังมีีเกิินเกณฑ์์อุุณหภููมิิการทำงาน

ที่่�แนะนำของแบตเตอรี่่� ดัังนั้้�นภายใต้้สภาพการใช้้งานปกติ 

(ด้้วยอััตราการคายประจุุ 1C) ระบบจััดการความร้้อนของ

ชุุดแบตเตอรี่่�ด้้วยอากาศจึึงเพีียงพอ แต่่ในกรณีีโหมดคาย

ประจุุอย่่างรวดเร็็ว (Fast Discharge) ระบบจััดการความ

ร้อ้นข้า้งต้น้อาจจะไม่่เพีียงพอ จึงึต้อ้งปรับัเปลี่่�ยนรูปูแบบการ 

จััดวางเซลล์์แบตเตอรี่่�ต่่อไป เพื่่�อลดอุุณหภููมิิสููงสุุดและความ

ไม่่สม่่ำเสมอของอุุณหภููมิิภายในเซลล์์แบตเตอรี่่� 

	ก ารปรัับระยะห่่างระหว่่างเซลล์์ที่่�อยู่่�ติดกัันก็็มีีผลต่่อ

ความหนาแน่่นจำเพาะทางพลังังาน และความสามารถในการ

ระบายความร้้อนของชุุดแบตเตอรี่่�ด้้วย ซึ่่�งในทางทฤษฎีีแล้้ว 

ระยะห่่างที่่�มากขึ้้�นจะช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการระบาย

ความร้้อนเนื่่�องจากปริิมาณอากาศที่่�ไหลผ่่านมากขึ้้�น แต่่จะ

ลดโอกาสในการใช้้พื้้�นที่่�ของชุุดแบตเตอรี่่� จากรููปที่่� 6 เม่ื่�อ

ระยะห่่างระหว่่างเซลล์์เพิ่่�มขึ้้�น ฟลัักซ์์ความร้้อนที่่�พื้้�นผิิวก็็จะ

ลดลง ซึ่่�งส่่งผลให้้อุุณหภููมิิสููงสุุดเพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากมีีความเร็็ว

ทางเข้้าคงที่่� แต่่มีีระยะห่่างระหว่่างเซลล์์ที่่�แคบลง จึึงทำให้้

อากาศไหลผ่่านพื้้�นผิิวเซลล์์ด้้วยความเร็็วที่่�สููงขึ้้�น นอกจากนี้้� 

อิิทธิิพลดัังกล่าวมีีแนวโน้้มที่่�เบาบางลง เมื่่�ออากาศไหลผ่่าน

แถวแบตเตอรี่่�ออกไปไกลขึ้้�น ซึ่่�งอาจเป็็นไปได้้ว่่า มีีอิิทธิิพล

ของความปั่่�นป่่วนและการผสมที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น 

	จ ากการศึกึษาพบว่า่ ระยะห่า่งระหว่า่งเซลล์ท์ี่่�แคบลงมีี

ผลให้อุ้ณุหภูมูิสิูงูสุดุของชุุดแบตเตอรี่่�ลดลง และมีีโอกาสการ

ใช้พ้ื้้�นที่่�เพิ่่�มสูงูขึ้้�น โดยระยะห่า่งระหว่า่งเซลล์ท์ี่่�เหมาะสมมีคี่า่

ประมาณ 21 มม. (หรืือช่่องว่่างระหว่่างเซลล์์ที่่�ติิดกัันเท่่ากัับ 

1.5 มม.) แต่่อย่างไรก็็ควรคำนึึงถึึงความต้้านทานการไหลที่่�

เพิ่่�มขึ้้�น เมื่่�อระยะห่่างระหว่่างเซลล์์ลดลง

รููปที่่� 5	ก ารกระจายตััวของอุุณหภููมิิภายในชุุดแบตเตอรี่่� 

ภายใต้้ความเร็็วอากาศต่่างๆ (ที่่�ระยะห่่างระหว่่าง

เซลล์์ 23 มม.)

รููปที่่� 6	ผ ลของระยะห่า่งระหว่า่งเซลล์ท์ี่่�มีตี่อ่ฟลักัซ์ความร้อ้น

และอุุณหภููมิิสููงสุุดของชุุดแบตเตอรี่่�
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โดยอาศััยการจััดเรีียงเซลล์์ของชุุดแบตเตอรี่่�ลิิเทีียมไอออน.”

	 หลังัจากปรับัระยะห่า่งระหว่า่งเซลล์ใ์ห้เ้หมาะสมและใช้้

ความเร็็วอากาศสููงมากถึึง 4 m/s แล้้ว พบว่่า อุุณหภููมิิสููงสุุด

และความไม่่สม่่ำเสมอของอุุณหภููมิิภายในเซลล์์แบตเตอรี่่� 

ลดลงเหลืือ 42.0 °C และ 5.2 °C ตามลำดัับ แต่่ก็็ยัังมีีค่่าเกิิน

ช่่วงการทำงานที่่�เหมาะสมของแบตเตอรี่่�อยู่่�เล็็กน้อย โดย

การค้้นพบนี้้�สามารถบ่งบอกได้้ว่่า โครงสร้้างอย่างง่่ายของ

ระบบจััดการความร้้อนของชุุดแบตเตอรี่่�ด้้วยอากาศอาจจะ 

ไม่่เพีียงพอที่่�จะจััดการกัับการคายประจุุที่่�รวดเร็็วของ

แบตเตอรี่่�ได้้ ดัังนั้้�นจึึงต้้องออกแบบระบบจััดการความร้้อน

ของชุุดแบตเตอรี่่�ใหม่่

	จ ากรูปที่่� 7 แสดงผลของการจััดเรีียงเซลล์์แบตเตอรี่่�

ในรููปแบบต่่างๆ โดยอุุณหภููมิขิองเซลล์์แบตเตอรี่่�เพิ่่�มขึ้้�นด้ว้ย

อััตราเกืือบคงที่่�ตามระยะการไหลของอากาศ และอุุณหภููมิิ

เฉลี่่�ยของเซลล์์แบตเตอรี่่�ของทุุกรููปแบบการจััดเรีียงมีีแนว

โน้้มที่่�คล้้ายคลึึงกััน ซึ่่�งมีีค่่าต่่ำสุุดอยู่่�ในแถวที่่�สอง ทั้้�งนี้้�เป็็น

เพราะค่่าสััมประสิิทธิ์์�การถ่่ายเทความร้้อนมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น

ในช่ว่งแรก และมีีค่า่สููงสุดุประมาณแถวที่่�สอง แล้้วมีแีนวโน้้ม

ที่่�ลดลงในแถวถัดัๆ มา ซึ่่�งผลลัพัธ์นี้้�สอดคล้อ้งกับัผลการศึกึษา

ของ Hwang และ Lui [26] และ Mon [27] 

	จ ากรููปแบบการจััดเรีียงต่่างๆ ของชุุดแบตเตอรี่่�ใน

ระหว่่างการคายประจุุอย่่างรวดเร็็ว พบว่่า การจััดเรีียงแบบ

แนวเดีียวกันั (inline) ให้้ทั้้�งค่่าอุุณหภููมิเิฉลี่่�ยของชุุดแบตเตอรี่่�

ต่่ำที่่�สุุด และความไม่่สม่่ำเสมอของอุุณหภููมิิดีีที่่�สุุด อย่่างไร

ก็็ตาม อุุณหภููมิิสููงสุุดและอุุณหภููมิิเฉลี่่�ยในช่่วงสุุดท้ายของ

การคายประจุุก็็ยัังมีีค่่าสููงกว่าเกณฑ์์ที่่�กำหนดไว้้ 40 °C นั่่�น

หมายความว่่า ต้้องใช้้ความเร็็วอากาศมากกว่า 2 m/s ซึ่่�ง

นำไปสู่่�การสิ้้�นเปลืืองพลัังงานอย่่างมาก ดัังนั้้�นแง่่มุุมของการ

ใช้้พลัังงาน โอกาสในการใช้้พื้้�นที่่� จึึงต้้องนำมาพิิจารณาเพื่่�อ

รููปที่่� 7 ผลของการจััดเรีียงเซลล์์แบตเตอรี่่�รููปแบบต่่างๆ ภายใต้้การคลายประจุุอย่่างรวดเร็็วที่่�ความเร็็วอากาศ 2 m/s

การจัดเรียงแบบแนวเดียวกัน (Inline) การจัดเรียงแบบแนวเยื้อง (Offset) การจัดเรียงแบบแนวสลับ (Staggered) 
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หาความเหมาะสมในการออกแบบระบบจััดการความร้้อน

ของชุุดแบตเตอรี่่�ต่่อไปในอนาคต 

4. สรุุป

	 งานวิิจััยนี้้�ทำการศึึกษาเชิิงตััวเลขของระบบจััดการ

ความร้้อนของชุุดแบตเตอรี่่�ทรงกระบอกด้้วยอากาศ เพื่่�อ

เพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการระบายความร้้อนในระหว่่างการคาย

ประจุุ โดยโครงสร้้างที่่�เรีียบง่่ายของชุุดแบตเตอรี่่�ถููกจััดเรีียง 

ในรููปแบบต่่างๆ เช่่น แนวเดีียวกััน แบบแนวเยื้้�อง และแบบ

แนวสลัับ เพื่่�อเปรีียบเทีียบสมรรถนะการระบายความร้้อน  

และแบบจำลองความร้้อนที่่�ผลิตขึ้้�นในเซลล์์แบตเตอรี่่�ถููก

สร้้างขึ้้�นโดยอาศััยข้้อมูลการทดลองของ Xie และคณะ [9] 

ซึ่่�งสามารถสรุุปผลได้้ดัังนี้้�

	 1. อััตราการผลิตความร้้อนของเซลล์์แบตเตอรี่่�มีีค่่า

เกืือบคงที่่�ในช่่วงแรกและช่่วงกลางของกระบวนการคาย

ประจุุ หลัังจากนั้้�นอััตราการผลิตความร้้อนมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น

อย่่างรวดเร็็วในช่่วงสุุดท้้ายของกระบวนการคายประจุุ ทั้้�งนี้้�

เป็็นเพราะสััมประสิิทธิ์์�ความร้้อนเน่ื่�องจากการเปลี่่�ยนแปลง 

เอนโทรปีี และความต้้านทานภายในของแบตเตอรี่่� มีีค่่าเพิ่่�ม

ขึ้้�นสููงมากในช่่วง SOC ต่่ำๆ

	 2. ชุุดแบตเตอรี่่�ที่่�คายประจุุในอััตรา 0.5C สามารถ

ควบคุุมอุุณหภููมิิสููงสุุดของแบตเตอรี่่�ให้้อยู่่�ภายในช่่วงการ

ทำงานที่่�เหมาะสมของแบตเตอรี่่�ได้้ โดยอาศััยการระบาย

ความร้้อนด้้วยอากาศตามธรรมชาติิ

	 3. ประสิิทธิิภาพในการระบายความร้้อนของชุุด

แบตเตอรี่่�จะเพิ่่�มขึ้้�น เม่ื่�อความเร็ว็ของอากาศเพิ่่�มขึ้้�น  แต่ก่าร

ระบายความร้้อนด้้วยอากาศแบบบัังคัับก็็อาจจะไม่่เพีียงพอ

สำหรับัจัดัการกับัความร้้อนที่่�เกิดิขึ้้�นจากการคายประจุุอย่า่ง

รวดเร็็ว เช่่น ที่่�อััตรา 2C 

	 4. ที่่�อััตราการคายประจุุ 1C ความเร็็วของอากาศ  

1 m/s ก็เ็พีียงพอสำหรับัการระบายความร้อ้นที่่�เกิดิขึ้้�นภายใน

ชุุดแบตเตอรี่่� โดยอุุณหภููมิิสููงสุุดและความไม่่สม่่ำเสมอของ

อุุณหภููมิิยัังคงอยู่่�ภายในช่่วงการทำงานที่่�เหมาะสม

	 5. ระยะห่่างระหว่่างเซลล์์แบตเตอรี่่�ที่่�แคบลงสามารถ

ลดอุณหภููมิสิูงูสุุดได้ ้และช่่องว่่างระหว่่างเซลล์์ที่่�เหมาะสมใน

ที่่�นี้้� มีีค่่าประมาณ 1.5 มม. 

	 6. รูปูแบบการจัดัเรีียงเซลล์์แบตเตอรี่่�ที่่�มีปีระสิิทธิิภาพ

ในแง่่ของการจััดการความร้้อนคืือ แบบแนวเดีียวกััน 

5. กิิตติิกรรมประกาศ 

	 ได้้ รัับการสนัับสนุุนทุุนวิิจััยและความช่่วยเหลืือ

จากมหาวิิทยาลััยพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ และคณะ

วิิศวกรรมศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยธรรมศาสตร์์
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