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บทคัดย่อ

งานวิจััยนี�ได้้ทำกัารศึกัษาเชิงตัวเลขขอิงระบบจััด้กัารความร้อินขอิงชุด้แบตเตอิรี�ด้้วยอิากัาศ เน่�อิงจัากัต้นทุนกัารผู้ลิต

ที�ต�ำ โครงสร้างกัารจััด้เรียงที�ไม่ซ่ับซ่้อิน และความเสถุียรภาพัขอิงระบบที�สูง โด้ยทำกัารศึกัษาชุด้แบตเตอิรี�ลิเทียมไอิอิอิน 

รุ่น 18650B จัำนวน 40 เซ่ลล์ ที�มีโครงสร้างกัารจััด้เรียงเซ่ลล์ที�แตกัต่างกััน ได้้แกั่ แนวเด้ียวกััน แนวเย่�อิง และแนวสลับ เพั่�อิ

เปรยีบเทยีบสมรรถุนะกัารระบายความรอ้ินขอิงแตล่ะรปูแบบ  นอิกัจัากันี� อิทิธุพิัลขอิงความเรว็อิากัาศ และอิตัรากัารคายประจัุ 

กั็ถุูกัใช้ในกัารวิเคราะห์ร่วมด้้วย เพ่ั�อิควบคุมให้เซ่ลล์แบตเตอิรี�ทำงานอิยู่ภายในช่วงอุิณหภูมิที�เหมาะสม ซ่ึ�งมีค่าไม่เกัิน  

40 อิงศาเซ่ลเซี่ยส โด้ยแบบจัำลอิงความร้อินที�เกัดิ้ขึ�นในเซ่ลล์แบตเตอิรี�ถุกูัจัำลอิงขึ�นโด้ยอิาศัยขอ้ิมลูกัารทด้สอิบเซ่ลล์แบตเตอิรี�

ภายใต้อิุณหภูมิแวด้ล้อิมต่างๆ จัากัผู้ลกัารจัำลอิงพับว่า เม่�อิความเร็วขอิงอิากัาศเพัิ�มขึ�น ส่งผู้ลให้ระบบระบายความร้อินมี

ประสทิธุภิาพัเพัิ�มขึ�น  โด้ยชุด้แบตเตอิรี�ที�ทำงานอิย่างต่อิเน่�อิงภายใตอ้ิตัรากัารคายประจั ุ0.5C อิาจัไม่จัำเปน็ต้อิงพัึ�งพัาระบบ

ระบายความร้อินด้้วยอิากัาศแบบบังคับ และในกัรณีที�ชุด้แบตเตอิรี�ทำงานด้้วยอิัตรากัารคายประจัุ 1C กัารระบายความร้อิน

จัำเป็นตอ้ิงมีความเร็วขอิงอิากัาศอิย่างน้อิย 1 เมตร/วินาที เพ่ั�อิควบคุมอิณุหภูมขิอิงเซ่ลล์แบตเตอิรี�ใหอ้ิยูภ่ายในช่วงที�กัำหนด้ 

แตร่ะบบจัดั้กัารความร้อินด้ว้ยอิากัาศไมส่ามารถุควบคุมอิณุหภมูขิอิงเซ่ลลแ์บตเตอิรี�ได้ใ้นกัรณทีี�มกีัารคายประจุัอิย่างรวด้เรว็  

นอิกัจัากันี� กัารจัดั้เรียงเซ่ลลท์ี�เหมาะสมที�สดุ้ในแงข่อิงประสทิธุภิาพักัารระบายความรอ้ินค่อิกัารจัดั้เรยีงแบบแนวเด้ยีวกันั และ

ช่อิงว่างที�เหมาะสมระหว่างเซ่ลล์ที�อิยู่ติด้กัันค่อิประมาณ 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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1. บทนำ

 ในทศวรรษที�ผู้่านมา ถุ่อิได้้ว่าเป็นช่วงแห่งกัารเปลี�ยน

ผู้่านขอิงอิุตสาหกัรรมยานยนต์สมัยใหม่ ซ่ึ�งมีกัารพััฒนาและ

เปลี�ยนแปลงเทคโนโลยีอิย่างรวด้เร็ว รถุยนต์ไฟฟ้า เช่น EV, 

HEV, PHEV, FCEV ได้รั้บความสนใจัและใช้งานเพัิ�มขึ�นอิย่าง

ตอ่ิเน่�อิง เพั่�อิใชท้ด้แทนรถุยนตท์ี�ใชเ้คร่�อิงยนตส์นัด้าปภายใน 

เน่�อิงจัากัปัจัจััยทางด้้านราคา และปริมาณเช่�อิเพัลิงฟอิสซ่ิล 

มีเหล่อิอิย่างจัำกััด้ รวมถุึงผู้ลกัระทบต่อิสิ�งแวด้ล้อิมที�เกัิด้ขึ�น 

จัากักัารเผู้าไหม้ ด้ังนั�นงานวิจััยในด้้านเพัิ�มสมรรถุนะขอิง

ระบบและแก้ัไขขีด้จัำกััด้ขอิงชิ�นส่วนรถุยนต์ไฟฟ้าจัึงได้้

รับความสนใจัเพัิ�มขึ�น โด้ยชุด้แบตเตอิรี�เป็นหัวใจัสำคัญ

ขอิงรถุยนต์ไฟฟ้า ซึ่�งถุ่อิว่าเป็นแหล่งพัลังงานขอิงรถุยนต์ 

เทียบเท่ากัับเคร่�อิงยนต์สันด้าปภายใน

 แบตเตอิรี�ลิเทียมไอิอิอินถุูกันำมาใช้ในยานยนต์ไฟฟ้า

มากัที�สดุ้ เน่�อิงจัากัมนี�ำหนกััเบา ใหพ้ัลงังานตอ่ิหนว่ยความจัสูุง  

และมีอิายุกัารใช้งานนาน [1] นอิกัจัากันี� แบตเตอิรี�ลิเทียม 

ไอิอิอินที�นิยมใช้ในรถุยนต์ไฟฟ้าก็ัยังแบ่งย่อิยอิอิกัเป็น  

ลิเทียมโคบอิลต์อิอิกัไซ่ด์้ (LCO) ลิเทียมนิกัเกิัลแมงกัานีส

โคบอิลต์อิอิกัไซ่ด้์ (NMC) ลิเทียมนิกัเกิัลโคบอิลต์อิะลูมินัม

อิอิกัไซ่ด้์ (NCA) ลิเทียมไททาเนตอิอิกัไซ่ด้์ (LTO) เป็นต้น 

ซ่ึ�งแต่ละประเภทกั็มีข้อิด้ีข้อิด้้อิยแตกัต่างกัันไป [2] อิย่างไร

กั็ตาม เม่�อิแบตเตอิรี�ลิเทียมไอิอิอินมีกัารอิัด้หร่อิคายประจัุ

อิย่างเร็วจัะทำให้เกัิด้ความร้อินสูงในแบตเตอิรี� ซ่ึ�งอิุณหภูมิ

ที�สูงนี�จัะทำให้อิายุกัารใช้งานสั�นลงและประสิทธุิภาพัลด้ลง

 ด้้วยเหตุนี� ชดุ้แบตเตอิรี�จังึต้อิงมีระบบระบายความร้อิน 

ที�มีประสิทธุิภาพั และสามารถุควบคุมอิุณหภูมิแบตเตอิรี�ได้้

อิยา่งมีประสิทธิุภาพั โด้ยอุิณหภูมกิัารทำงานที�เหมาะสมขอิง

แบตเตอิรี�ลิเทียมไอิอิอินมีค่าระหว่าง 0–40 อิงศาเซ่ลเซี่ยส  

[3], [4] ถุ้าอิุณหภูมิต�ำกัว่า 0 อิงศาเซ่ลเซ่ียส ประสิทธุิภาพั

จัะลด้ลงอิยา่งมากั เน่�อิงจัากักัารเกัดิ้ปฏิกิัริยิาทางเคมทีี�ชา้ลง 

ภายในแบตเตอิรี� ในทำนอิงตรงกัันข้าม ถุ้าแบตเตอิรี�มี

อิุณหภูมิสูงกัว่า 40 อิงศาเซ่ลเซี่ยส จัะยิ�งเกิัด้ปฏิิกิัริยาเคมี

ที�รุนแรงและรวด้เร็ว ส่งผู้ลให้แบตเตอิรี�เส่�อิมสภาพัอิย่าง

รวด้เร็ว และถุ้าอุิณหภูมสิงูเกิัน 60 อิงศาเซ่ลเซี่ยส อิาจันำไปสู่ 

กัารลุกัไหม้และระเบิด้ได้้ ซ่ึ�งเรียกัว่า Thermal Runaway 

นอิกัจัากันี� Pesaran [5] ยงัได้แ้นะนำว่า กัารกัระจัายตัว (หรอ่ิ

ความไมส่ม�ำเสมอิ) ขอิงอิณุหภมูภิายในเซ่ลลแ์บตเตอิรี�ควรมี

ความแตกัต่างไมเ่กันิ 5 อิงศาเซ่ลเซี่ยส เพ่ั�อิยด่้อิายุกัารใช้งาน

ขอิงแบตเตอิรี�ใหย้าวนานขึ�น  ด้งันั�นผู้ลกัระทบขอิงความรอ้ิน

ที�มตีอ่ิประสทิธุภิาพัและอิายกุัารใชง้านขอิงแบตเตอิรี� จังึเปน็

สิ�งสำคัญในกัารพััฒนาระบบจััด้กัารความร้อินขอิงแบตเตอิรี� 

เพั่�อิควบคุมอิุณหภูมิกัารทำงานขอิงแบตเตอิรี�ให้เหมาะสม 

 ระบบจััด้กัารความร้อินขอิงแบตเตอิรี�สามารถุเล่อิกัใช้

อิากัาศ ขอิงเหลว วัสดุ้เปลี�ยนเฟส (PCM) ฮีีตไพัป์ เป็นต้น  

ในกัารระบายความร้อินได้ ้[6], [7] ในระบบระบายความร้อิน 

ด้ว้ยอิากัาศ เชน่ ในรถุยนต ์Toyota Prius, Toyota Highlander  

อิากัาศอิาจัถุูกันำมาจัากัอิากัาศแวด้ล้อิมภายนอิกัห้อิง

โด้ยสาร หร่อิมาจัากัอิากัาศเย็นภายในห้อิงโด้ยสารก็ัได้้ 

สำหรับกัารระบายความร้อินด้้วยขอิงเหลว เช่น ในรถุยนต์ 

Volvo C30, Mercedes S400 Blue Hybrid, Tesla 

Roadster ซ่ึ�งขอิงเหลวที�ใช้งานแบ่งอิอิกัเป็นสอิงกัลุ่มค่อิ 

ขอิงเหลวที�ไมน่ำไฟฟา้ ซึ่�งสามารถุสมัผัู้สกับัแบตเตอิรี�โด้ยตรง 

เช่น น�ำมันแร่ โด้ยเซ่ลล์แบตเตอิรี�จัุ่มอิยู่ในขอิงเหลว และอิีกั

ประเภทหนึ�ง คอ่ิ ขอิงเหลวที�นำไฟฟ้า เช่น เอิทิลนีไกัลคอิล น�ำ 

ซ่ึ�งสมัผู้สักับัแบตเตอิรี�ทางอิอ้ิม เชน่ ผู้า่นผู้นงัทอ่ิขอิงอิปุกัรณ์

แลกัเปลี�ยนความร้อิน

 สำหรับวิธุีทางเล่อิกัขอิงกัารระบายความร้อินขอิงชุด้

แบตเตอิรี� เช่น วสัด้เุปลี�ยนเฟส (PCM) ฮีตีไพัป์ เทอิร์โมอิเิลก็ัทรกิั  

ยังไม่ถุูกันำมาใช้ในเชิงพัาณิชย์ เน่�อิงจัากัความซ่ับซ่้อินและ

ความเสถุียรภาพัขอิงอิุปกัรณ์ โด้ยวัสดุ้เปลี�ยนเฟส ค่อิวัสดุ้

ที�เกั็บสะสมพัลังงานความร้อินที�เกัิด้จัากัแบตเตอิรี�ในรูปขอิง

ความร้อินแฝง [8] แล้ววัสดุ้เปลี�ยนเฟสจัะเปลี�ยนสถุานะ

เป็นขอิงเหลวเพ่ั�อิระบายความร้อินแฝงอิอิกัไปยังอิากัาศ

หร่อิขอิงเหลวที�อิยู่ล้อิมรอิบ ด้้วยเหตุนี� วัสดุ้เปลี�ยนเฟสจึัง

ต้อิงทำงานร่วมกัับระบบระบายความร้อินอิ่�นๆ เช่น ด้้วย

อิากัาศ [9], [10] หร่อิด้้วยขอิงเหลว [11], [12] สำหรับ

กัารระบายความร้อินด้้วยฮีีตไพัป์หร่อิเทอิร์โมอิิเล็กัทริกั มี

ความซั่บซ้่อินขอิงอุิปกัรณ์มากักัว่ากัรณีขอิงวัสดุ้เปลี�ยนเฟส 

เน่�อิงจัากัพั่�นผิู้วขอิงฮีตีไพัป์หรอ่ิเทอิร์โมอิเิล็กัทริกั ไม่สามารถุ 

สมัผู้สักับัเซ่ลล์แบตเตอิรี�ได้ม้ากัพัอิ จังึตอ้ิงใชว้สัด้เุปลี�ยนเฟส 
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เป็นตัวกัลางในกัารส่งถุ่ายความร้อินจัากัเซ่ลล์แบตเตอิรี� 

มายังฮีีตไพัป์หร่อิเทอิร์โมอิิเล็กัทริกั หลังจัากันั�นฮีีตไพัป์

หร่อิเทอิร์โมอิิเล็กัทริกัจัะถูุกัระบายความร้อินสู่แวด้ล้อิม

ด้้วยอิากัาศหร่อิขอิงเหลวต่อิไป [13]–[15] นอิกัจัากันี�  

เทอิรโ์มอิเิลก็ัทรกิัยงัตอ้ิงกัารพัลงังานไฟฟา้ในกัารสรา้งผู้ลตา่ง

ขอิงอิุณภูมิในกัารระบายความร้อินด้้วย

 จัากัเทคโนโลยีกัารระบายความร้อินขอิงแบตเตอิรี�ที�

กัลา่วมาข้างต้น ถุงึแม้วา่ระบบจััด้กัารความร้อินขอิงแบตเตอิรี�

ด้้วยอิากัาศจัะเป็นวิธุีกัารที�ด้ั�งเดิ้ม และมีอิัตรากัารระบาย

ความร้อินที�ต�ำกัว่าเม่�อิเทียบกัับระบบที�เป็นขอิงเหลว แต่กั็

มีต้นทุนที�ต�ำ โครงสร้างไม่ซ่ับซ้่อิน น�ำหนักัเบากัว่า และมี

ความเสถุียรภาพัขอิงระบบสูง ระบบนี�จึังถุูกันำไปใช้อิย่าง

กัวา้งขวางในรถุยนตไ์ฟฟา้ เชน่ Nissan Leaf, Toyota Prius,  

Toyota Highlander, Mitsubishi i-MiEV ด้ว้ยเหตนุี�นกััวจิัยั 

หลายทา่น [16]–[18] จังึพัยายามลด้ขอ้ิด้อ้ิยขอิงระบบนี� โด้ย

กัารเพัิ�มประสทิธุภิาพัในกัารระบายความรอ้ินใหส้งูขึ�นภายใต ้

เง่�อินไขที�หลากัหลายขอิงอัิตรากัารคายประจุั และความเร็วขอิง 

อิากัาศ ซ่ึ�งงานวจิัยันี�ก็ัเป็นส่วนหนึ�ง โด้ยทำกัารศึกัษาหารปูแบบ 

กัารเรียงขอิงเซ่ลล์แบตเตอิรี�ที�เหมาะสม เช่น แนวเด้ียวกััน 

(Inline) แนวเย่�อิง (Offset) หร่อิแนวสลับ (Staggered) 

และรวมถึุงระยะห่างระหว่างเซ่ลล์ที�เหมาะสม ถุึงแม้ว่าจัะมี

นักัวิจััยทำกัารศึกัษาในลักัษณะคล้ายกััน แต่ชนิด้ขอิงเซ่ลล์

แบตเตอิรี� จัำนวนเซ่ลล์ และลักัษณะกัารไหลขอิงอิากัาศ 

ที�แตกัตา่งกันั กัใ็หผู้้ลลัพัธุข์อิงสภาวะที�เหมาะสมแตกัต่างกันั

2. วัสิดุ อุปกรณ์์และวิธิ่การวิจััย

2.1 ระบบแบตเตอร่�

 เซ่ลล์แบตเตอิรี� Panasonic รุ่น NCR18650B ขนาด้ 

3,400 มลิลแิอิมป-์ชั�วโมง ถุกูัจัำลอิงในงานวจิัยันี� ซ่ึ�งมลีกััษณะ

เป็นทรงกัระบอิกัขนาด้ 18 มม. สงู 65.3 มม. ด้งัแสด้งในรปูที� 1  

และรายละเอิียด้ทางโครงสร้างและคุณสมบัติทางความร้อิน

ขอิงเซ่ลล์แบตเตอิรี�แสด้งในตารางที� 1 ซ่ึ�งจัากักัารคำนวณค่า

เฉลี�ยขอิงคณุสมบตัเิชงิความรอ้ินในพักิัดั้เชงิทรงกัระบอิกัขอิง

เซ่ลลแ์บตเตอิรี�ได้ด้้งันี� kr = 0.951, kz = kθ = 37.106 W/m-K,  

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

 โด้ยเริ�มต้นเซ่ลล์แบตเตอิรี�จัำนวน 1 เซ่ลล์ ถุูกัจัำลอิง 

เพั่�อิตรวจัสอิบความถุูกัต้อิงขอิงแบบจัำลอิงโด้ยเทียบกัับผู้ล

กัารทด้ลอิงขอิง Xie และคณะ [19] ตอ่ิจัากันั�นทำกัารจัำลอิง

ชุด้แบตเตอิรี� ซ่ึ�งประกัอิบด้้วยเซ่ลล์แบตเตอิรี�จัำนวน 40 

เซ่ลล ์โด้ยมลีกััษณะกัารเรยีงตวัที�แตกัตา่งกันัด้งัแสด้งในรปูที� 2  

ภายใต้อิัตรากัารคายประจุั และอัิตรากัารระบายความร้อิน

ต่างๆ เพั่�อิหาสภาวะกัารทำงานที�เหมาะสม

รปูท่� 1 (กั) โครงสร้างขอิงเซ่ลล์แบตเตอิรี� และ (ข) ชดุ้แบตเตอิรี� 

 

 
 

Negative current 
collector

Shell

Separator

Positive current 
collector

Negative electrode
Positive electrode

Negative electrode collector

Positive electrode 
collector

z

r

“Jelly-roll” Gasket

Center pin

(กั)

(ข)

ตารางท่� 1 คุณสมบัติทางความร้อินขอิงเซ่ลล์แบตเตอิรี� 

โครงสิร้าง
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 วัด้ความหนาที�เคล่อิบรวมทั�งสอิงฝั�ง
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2.2 แบบจัำลองความร้อนท่�ผลิตข้�นในเซลล์แบตเตอร่�

 ในขณะที�ทำกัารอิัด้หร่อิคายประจัุ อิุณหภูมิขอิง

แบตเตอิรี�จัะสูงขึ�น เน่�อิงจัากัความร้อินที�ผู้ลิตขึ�นทั�งแบบ

ยอ้ินกัลับได้แ้ละย้อินกัลับไม่ได้ ้ โด้ยความร้อินที�ผู้ลติขึ�นแบบ

ย้อินกัลับได้้จัะเกัิด้ขึ�นที�ขั�วแอิโนด้และแคโทด้ เน่�อิงจัากักัาร

เปลี�ยนแปลงขอิงเอินโทรปีในระหว่างกัารเกิัด้ปฏิิกัิริยาเคมี

ภายในเซ่ลล์แบตเตอิรี�ที�ก่ัอิให้เกัิด้กัระแสไฟฟ้า แล้วเหล่อิ

พัลังงานบางส่วนอิยู่ในรูปขอิงพัลังงานความร้อิน ซ่ึ�งความ

ร้อินที�ผู้ลิตขึ�นแบบย้อินกัลับได้้อิาจัจัะมีค่าเป็นบวกัหร่อิลบ

กั็ได้้ ขึ�นอิยู่กัับสถุานะว่า เป็นกัารอิัด้ประจัุ หร่อิคายประจัุ 

โด้ยความร้อินที�ผู้ลิตขึ�นแบบย้อินกัลับได้้นี�สามารถุเขียนเป็น

สมกัารได้้ด้ังนี�

  (1)

 เม่�อิ I ค่อิกัระแสไฟฟ้าที�ใช้ในกัารอิัด้/คายประจัุ T ค่อิ

อิุณหภูมิขอิงเซ่ลล์แบตเตอิรี� และ dUOC/dT ค่อิสัมประสิทธุิ�

ความรอ้ินเน่�อิงจัากักัารเปลี�ยนแปลงเอินโทรปี ซึ่�งเปน็ฟังกัชั์น

กัับสถุานะกัารอิัด้ประจัุ (SOC)

 สำหรับความร้อินที�ผู้ลิตขึ�นแบบย้อินกัลับไม่ได้้เป็น

ความร้อินที�เกิัด้ขึ�นเน่�อิงจัากัความต้านทานภายในเซ่ลล์

แบตเตอิรี� ซ่ึ�งเกัิด้ขึ�นที�ขั�วอิิเล็กัโทรด้ อิิเล็กัโทรไลต์ และ 

แผู่้นรับกัระแสไฟฟ้า  โด้ยความร้อินที�ผู้ลิตขึ�นเน่�อิงจัากัความ 

ต้านทานภานในนี�มีค่าเป็นบวกัเท่านั�น และเกัี�ยวข้อิงกัับ

ปฏิกิัริยิาไฟฟา้เคมแีละอิตัรากัารอิดั้/คายประจั ุซ่ึ�งความรอ้ิน

ที�ผู้ลิตขึ�นแบบย้อินกัลับไม่ได้้นี�สามารถุแสด้งได้้ด้ังนี�

  (2)

 เม่�อิ UOC คอ่ิ แรงด้นัไฟฟา้วงจัรเปดิ้ U คอ่ิ แรงด้นัไฟฟา้

แบตเตอิรี� และ R ค่อิ ความต้านทานภายในสมมูลขอิงเซ่ลล์

แบตเตอิรี� ซ่ึ�งประกัอิบด้ว้ยความต้านทานโอิหม์มกิัและความ

ตา้นทานกัารเกัดิ้โพัลาไรเซ่ซ่นั  โด้ยความตา้นทานด้งักัลา่วขึ�น

อิยู่กัับอิุณหภูมิและ SOC ขอิงเซ่ลล์แบตเตอิรี�

 ด้ังนั�นความร้อินที�ผู้ลิตขึ�นรวมภายในเซ่ลล์แบตเตอิรี� 

จัึงสามารถุเขียนรวมได้้ด้ังนี�

  (3)

 จัากัข้อิมลูกัารทด้ลอิงขอิง Xie และคณะ [19] ในรูปที� 3  

แสด้งความสัมพัันธุ์ระหว่างความต้านทานภายในสมมูล 

dUOC/dT และ SOC โด้ยขอ้ิมลูเหลา่นี�ถุกูัใชใ้นกัารคำนวณหา

อิตัรากัารผู้ลติความรอ้ินภายในเซ่ลลแ์บตเตอิรี� ซ่ึ�งเปน็ฟงักัช์นั

ขอิงอิุณหภูมิและ SOC

2.3 แบบจัำลองทางคณ์ิตศาสิตร์

 แบบจัำลอิง 3 มติขิอิงแบตเตอิรี�ทรงกัระบอิกัถุกูัคำนวณ

โด้ยใช้โปรแกัรม ANSYS Fluent ซ่ึ�งอิาศัยหลักักัาร Finite 

Volume และเลอ่ิกัใช้แบบจัำลอิงความร้อินไมค่งที� เน่�อิงจัากั

สภาวะกัารผู้ลิตความร้อินขอิงเซ่ลล์แบตเตอิรี� ซ่ึ�งขึ�นอิยู่กัับ

อิุณหภูมิและ SOC ที�แปรเปลี�ยนตามเวลา สำหรับกัารไหล

รูปท่� 2 รูปแบบตา่งๆ ขอิงกัารจัดั้เรยีงเซ่ลลแ์บตเตอิรี�ภายใน

ชุด้ทด้สอิบที�ใช้เปรียบเทียบในงานวิจััยนี�
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ขอิงอิากัาศและกัารถุ่ายเทความร้อินระหว่างชุด้แบตเตอิรี�

และอิากัาศสามารถุจัำลอิงโด้ยอิาศัยสมกัารความต่อิเน่�อิง 

สมกัารโมเมนตัม และสมกัารพัลังงานด้ังนี�

  (4)

  (5)

  (6)

 สำหรบัเซ่ลลแ์บตเตอิรี�และแทน่รอิงแบตเตอิรี�ใชส้มกัาร

กัารนำความร้อินต่อิไปนี�

 

  (7)

  (8)

 เม่�อิ ρ, cp, k และ T ค่อิ ความหนาแน่น ค่าความจัุ 

ความร้อินจัำเพัาะ คา่กัารนำความร้อิน และอุิณหภูม ิตามลำดั้บ  

โด้ยตัวห้อิย f, b และ sp หมายถุึงขอิงไหล แบตเตอิรี� และ 

แท่นรอิงแบตเตอิรี� ส่วนตัวแปร , p และ μ ค่อิ เวกัเตอิร์

ความเร็ว ความด้ันสถุิต และความหน่ด้ได้นามิกัส์

 ในสนามกัารไหลขอิงอิากัาศเล่อิกัใช้แบบจัำลอิงความ

ปั�นป่วน Standard k–ε เน่�อิงจัากัเสถุียรภาพั และความ 

นา่เช่�อิถุอ่ิ สำหรบักัารหาผู้ลเฉลยขอิงชดุ้สมกัารควบคมุขา้งตน้ 

อิาศัยวิธุีกัาร SIMPLEC และใช้วิธุีประมาณค่าอิันดั้บสอิง  

(Second Order Upwind) สำหรับตัวแปรความด้ัน 

โมเมนตัม พัลังงาน และความปั�นป่วน สำหรับอิัตรากัารผู้ลิต

ความร้อินขอิงเซ่ลล์แบตเตอิรี� ซ่ึ�งแปรเปลี�ยนตามอิุณหภูมิ

และเวลา ถุูกัจัำลอิงด้้วย UDF (User Define Function) 

โด้ยทำกัารคำนวณทุกั 10 วินาที และคำนวณซ่�ำสูงสุด้ 

500 ครั�งในแต่ละช่วง  โด้ยกัำหนด้เง่�อินไขขอิบทางเข้าเป็น 

Velocity-inlet ทางอิอิกัเป็น Pressure-outlet ความร้อิน

เกัดิ้กัารแลกัเปลี�ยนระหวา่งเซ่ลลแ์บตเตอิรี�และอิากัาศเทา่นั�น  

และไม่คิด้ผู้ลกัระทบขอิงกัารแผู้่รังสี สำหรับผู้นังทั�งหมด้

กัำหนด้เป็น Non–slip และใช้ Standard Wall Function

3. ผลการทดลอง

 แบบจัำลอิงขอิงแบตเตอิรี�เซ่ลล์เด้ี�ยวถุูกัทด้สอิบความ

ถุูกัต้อิงเพั่�อิหาความเหมาะสมขอิงจัำนวนกัริด้ ตัวแปร และ

เง่�อินไขขอิบต่างๆ ที�ใช้ในแบบจัำลอิง โด้ยอิาศัยข้อิมูลกัาร

ทด้ลอิงขอิง Xie และคณะ [19] ในกัารเปรียบเทียบ ซ่ึ�งแบตเตอิรี� 

ถุูกัปล่อิยประจัุอิย่างต่อิเน่�อิงด้้วยอิัตรากัารคายประจัุคงที� 

ภายใตอ้ิณุหภูมแิวด้ลอ้ิมต่างๆ แลว้ทำกัารวดั้อิณุหภูมผิิู้วขอิง

เซ่ลล์แบตเตอิรี�จัำนวน 6 จัุด้ (2 จัุด้บริเวณกัึ�งกัลาง 2 จัุด้

บริเวณใกัล้ขั�วลบ และอิีกั 2 จัุด้ บริเวณใกัล้ขั�วบวกั) โด้ยผู้ล

เปรียบเทียบระหว่างข้อิมูลกัารวัด้และผู้ลกัารทำนายแสด้ง

ในรูปที� 4

 อิณุหภูมเิพัิ�มขึ�นอิย่างสม�ำเสมอิในช่วงแรกัขอิงกัารคาย

รูปท่� 3 ความสัมพัันธุ์ระหว่างความต้านทานภายในสมมูล 

dUOC/dT และ SOC [19] 
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ประจัุ เน่�อิงจัากัอิัตรากัารผู้ลิตความร้อินที�ค่อินข้างคงที�และ

ความร้อินส่วนใหญ่ยังสะสมอิยู่ภายในเซ่ลล์แบตเตอิรี� ต่อิ

จัากันั�น อิุณหภูมิเพัิ�มขึ�นช้าลงในช่วงกัลาง เน่�อิงจัากักัารพัา

ความร้อินเข้ามามีอิทิธิุพัลมากัขึ�น เม่�อิ SOC มคีา่น้อิยๆ เทอิม 

dUOC/dT และความต้านทานภายในขอิงเซ่ลล์แบตเตอิรี�มี

ค่าเพัิ�มขึ�นมากัด้ังแสด้งในรูปที� 3 ซ่ึ�งเป็นผู้ลให้อิัตรากัารผู้ลิต

ความร้อินเพัิ�มขึ�น และอิุณหภูมิขอิงแบตเตอิรี�เพัิ�มขึ�นอิย่าง

รวด้เร็วในช่วงสุด้ท้ายขอิงกัารคายประจัุ 

 นอิกัจัากันี� อิุณหภูมิขอิงแบตเตอิรี�ยังเพัิ�มขึ�นตาม

อิัตรากัารคายประจัุ เพัราะอิัตรากัารผู้ลิตความร้อินขึ�นอิยู่

กัับปริมาณกัระแสไฟฟ้าที�จั่ายขอิงแบตเตอิรี� จัากัผู้ลกัาร

เปรียบเทียบพับว่า ข้อิมูลกัารทด้ลอิงและผู้ลกัารทำนายมี

ค่าสอิด้คล้อิงกัันค่อินข้างด้ีที�อิัตรากัารคายประจัุ 0.5C และ

ความคลาด้เคล่�อินระหว่างผู้ลกัารทด้ลอิงและกัารทำนาย

ขอิงแบบจัำลอิงมีค่าเพัิ�มขึ�นเม่�อิอัิตรากัารคายประจัุมีค่าสูง

ขึ�น  โด้ยความคลาด้เคล่�อินเฉลี�ยที�อิัตรากัารคายประจัุ 0.5C, 

1C และ 2C เท่ากัับ 0.15, 0.31 และ 1.39 อิงศาเซ่ลเซ่ียส  

ตามลำด้บั ถุงึแม้ว่าความคลาด้เคล่�อินสงูสดุ้ 2.36 อิงศาเซ่ลเซี่ยส  

ซ่ึ�งเกัิด้ขึ�นที�อิัตรากัารคายประจัุ 2C นั�นจัะมีค่าสูงกั็ตาม แต่

กั็มีความคลาด้เคล่�อินเฉลี�ยเพัียง 1.39 อิงศาเซ่ลเซ่ียส และ

ความคลาด้เคล่�อินในชว่งสดุ้ทา้ยขอิงกัารคายประจัมุคีา่เพัยีง 

1.43 อิงศาเซ่ลเซ่ียส ซ่ึ�งถุ่อิว่า ยอิมรับได้้

 จัากักัารเปรียบเทียบที�กัล่าวมานี� สามารถุสรุปได้้ว่า 

แบบจัำลอิงความร้อินที�ผู้ลิตขึ�นในเซ่ลล์แบตเตอิรี�มีความถุูกั

ต้อิงในระดั้บที�ยอิมรับได้้ และสามารถุนำไปจัำลอิงระบบ

จััด้กัารความร้อินขอิงชุด้แบตเตอิรี�ได้้ต่อิไป

 ที�อิัตรากัารคายประจัุ 0.5C ขอิงกัารทด้สอิบข้างต้น 

แสด้งให้เห็นว่า กัารจััด้กัารความร้อินขอิงชุด้แบตเตอิรี�

สามารถุด้ำเนินกัารได้้โด้ยอิาศัยระบบระบายความร้อินตาม

ธุรรมชาติ เน่�อิงจัากัแบตเตอิรี�มีอิัตรากัารผู้ลิตความร้อินที�

น้อิย ด้ังนั�นชุด้แบตเตอิรี�ที�มีอิัตรากัารคายประจุัที�สูงขึ�นจึัง

ต้อิงด้ำเนินกัารโด้ยอิาศัยกัารระบายความร้อินแบบบังคับ

 ในรูปที� 5 เม่�อิสิ�นสุด้กัารคายประจัุ อิุณหภูมิขอิงเซ่ลล์

แบตเตอิรี�ในแต่ละแถุวมีแนวโน้มเพิั�มขึ�นเก่ัอิบเป็นเชิงเส้น

ตามทิศกัารไหลขอิงอิากัาศ และเม่�อิความเร็วขอิงอิากัาศ

เพัิ�มขึ�น มีผู้ลให้อิุณหภูมิลด้ลง สำหรับอัิตรากัารคายประจัุ 

1C อิุณหภูมิสูงสุด้ขอิงชุด้แบตเตอิรี�ภายใต้ความเร็ว 1 เมตร/

วินาที มีค่าเท่ากัับ 40.3 อิงศาเซ่ลเซ่ียส ซ่ึ�งสูงกัว่าเกัณฑ์์ 40 

อิงศาเซ่ลเซ่ยีส เลก็ันอ้ิย และความแตกัตา่งขอิงอิณุหภมูสิงูสดุ้

มีค่า 1.8 อิงศาเซ่ลเซี่ยส ซ่ึ�งต�ำกัว่าค่าเกัณฑ์์ที�กัำหนด้ไว้ 5 

อิงศาเซ่ลเซี่ยส แต่ในกัรณขีอิงอิตัรากัารคายประจุั 2C ภายใต้ 

ความเร็ว 2 เมตร/วินาที พับว่า อิุณหภูมิสูงสุด้มีค่ามากัถุึง 

รูปท่� 4 กัารเปรียบเทียบระหว่างผู้ลกัารทำนายและข้อิมูล

กัารวัด้ขอิง Xie และคณะ [19] ภายใต้อิตัรากัารคาย

ประจัุต่างๆ
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53.0 อิงศาเซ่ลเซี่ยส และความแตกัต่างขอิงอิุณหภูมิสูงสุด้

มีค่า 5.1 อิงศาเซ่ลเซ่ียส ถุึงแม้ว่าจัะใช้ความเร็วสูงสุด้ในกัาร

ระบายความร้อินแล้วก็ัตาม แต่ค่าเหล่านี�กั็ยังมีเกัินเกัณฑ์์

อิุณหภูมิกัารทำงานที�แนะนำขอิงแบตเตอิรี� ด้ังนั�นภายใต้

สภาพักัารใช้งานปกัติ (ด้้วยอิัตรากัารคายประจัุ 1C) ระบบ

จััด้กัารความร้อินขอิงชุด้แบตเตอิรี�ด้้วยอิากัาศจัึงเพัียงพัอิ 

แต่ในกัรณีโหมด้คายประจัุอิย่างรวด้เร็ว (Fast Discharge) 

ระบบจััด้กัารความร้อินข้างต้นอิาจัจัะไม่เพัียงพัอิ จัึงต้อิง

ปรับเปลี�ยนรูปแบบกัารจััด้วางเซ่ลล์แบตเตอิรี�ต่อิไป เพั่�อิลด้

อิุณหภูมิสูงสุด้และความไม่สม�ำเสมอิขอิงอิุณหภูมิภายใน

เซ่ลล์แบตเตอิรี� 

 กัารปรับระยะห่างระหว่างเซ่ลล์ที�อิยู่ติด้กัันก็ัมีผู้ลต่อิ

ความหนาแนน่จัำเพัาะทางพัลงังาน และความสามารถุในกัาร

ระบายความร้อินขอิงชุด้แบตเตอิรี�ด้้วย ซ่ึ�งในทางทฤษฎีแล้ว 

ระยะห่างที�มากัขึ�นจัะช่วยเพัิ�มประสิทธุิภาพัในกัารระบาย

ความร้อินเน่�อิงจัากัปริมาณอิากัาศที�ไหลผู้่านมากัขึ�น แต่จัะ

ลด้โอิกัาสในกัารใช้พั่�นที�ขอิงชุด้แบตเตอิรี� จัากัรูปที� 6 เม่�อิ

ระยะห่างระหว่างเซ่ลล์เพัิ�มขึ�น ฟลักัซ่์ความร้อินที�พั่�นผู้ิวกั็จัะ

ลด้ลง ซ่ึ�งส่งผู้ลให้อิุณหภูมิสูงสุด้เพัิ�มขึ�น เน่�อิงจัากัมีความเร็ว

ทางเข้าคงที� แต่มีระยะห่างระหว่างเซ่ลล์ที�แคบลง จัึงทำให้

อิากัาศไหลผู้่านพั่�นผู้ิวเซ่ลล์ด้้วยความเร็วที�สูงขึ�น นอิกัจัากันี� 

อิิทธุิพัลด้ังกัล่าวมีแนวโน้มที�เบาบางลง เม่�อิอิากัาศไหลผู้่าน

แถุวแบตเตอิรี�อิอิกัไปไกัลขึ�น ซ่ึ�งอิาจัเป็นไปได้้ว่า มีอิิทธุิพัล

ขอิงความปั�นป่วนและกัารผู้สมที�เพัิ�มมากัขึ�น 

 จัากักัารศกึัษาพับวา่ ระยะหา่งระหวา่งเซ่ลลท์ี�แคบลงมี

ผู้ลใหอ้ิณุหภมูสิงูสดุ้ขอิงชุด้แบตเตอิรี�ลด้ลง และมีโอิกัาสกัาร

ใชพ้ั่�นที�เพัิ�มสงูขึ�น โด้ยระยะหา่งระหวา่งเซ่ลลท์ี�เหมาะสมมคีา่

ประมาณ 21 มม. (หร่อิช่อิงว่างระหว่างเซ่ลล์ที�ติด้กัันเท่ากัับ 

1.5 มม.) แต่อิย่างไรกั็ควรคำนึงถุึงความต้านทานกัารไหลที�

เพัิ�มขึ�น เม่�อิระยะห่างระหว่างเซ่ลล์ลด้ลง

รูปท่� 5 กัารกัระจัายตัวขอิงอิุณหภูมิภายในชุด้แบตเตอิรี� 

ภายใต้ความเร็วอิากัาศต่างๆ (ที�ระยะห่างระหว่าง

เซ่ลล์ 23 มม.)

รูปท่� 6 ผู้ลขอิงระยะหา่งระหวา่งเซ่ลลท์ี�มตีอ่ิฟลกััซ์่ความรอ้ิน

และอิุณหภูมิสูงสุด้ขอิงชุด้แบตเตอิรี�

 

 
 

 

460

480

500

520

540

560

580

600

620

640

1 2 3 4 5 6 7 8

Su
rf

ac
e 

he
at

 fl
ux

 (W
/m

2 )

Longitudinal row (-)

25 mm Spacing
23 mm Spacing
21 mm Spacing 2C

1.0 m/s

4.0 m/s

2.0 m/s

38

42

46

50

54

58

62

1 2 3 4 5 6 7 8

M
ax

im
um

 c
el

l t
em

p.
 (

C
)

Longitudinal row (-)

25 mm Spacing
23 mm Spacing
21 mm Spacing

2C

2.0 m/s

1.0 m/s

4.0 m/s



409

อิิศเรศ ธุุชกััลยา และ พััชรินทร์ แซ่่จััน, “กัารปรับปรุงประสิิทธุิภาพักัารระบายความร้อินขอิงระบบจััดกัารความร้อินขอิงแบตเตอิร่�ด้วยอิากัาศ 

โดยอิาศัยกัารจััดเร่ยงเซ่ลล์ขอิงชุดแบตเตอิร่�ลิเท่ยมไอิอิอิน.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 2, Apr.–Jun. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2566

 หลังจัากัปรับระยะห่างระหว่างเซ่ลล์ให้เหมาะสมและ

ใช้ความเร็วอิากัาศสูงมากัถุึง 4 เมตร/วินาที แล้วพับว่า 

อิุณหภูมิสูงสุด้และความไม่สม�ำเสมอิขอิงอิุณหภูมิภายใน

เซ่ลล์แบตเตอิรี�ลด้ลงเหล่อิ 42.0 และ 5.2 อิงศาเซ่ลเซี่ยส 

ตามลำดั้บ แต่กั็ยังมีค่าเกิันช่วงกัารทำงานที�เหมาะสมขอิง

แบตเตอิรี�อิยู่เล็กัน้อิย โด้ยกัารค้นพับนี�สามารถุบ่งบอิกัได้้ว่า  

โครงสร้างอิย่างง่ายขอิงระบบจััด้กัารความร้อินขอิงชุด้

แบตเตอิรี�ด้้วยอิากัาศอิาจัจัะไม่เพัียงพัอิที�จัะจััด้กัารกัับกัาร

คายประจัุที�รวด้เร็วขอิงแบตเตอิรี�ได้้ ด้ังนั�นจัึงต้อิงอิอิกัแบบ

ระบบจััด้กัารความร้อินขอิงชุด้แบตเตอิรี�ใหม่

 จัากัรูปที� 7 แสด้งผู้ลขอิงกัารจััด้เรียงเซ่ลล์แบตเตอิรี�

ในรูปแบบต่างๆ โด้ยอุิณหภูมขิอิงเซ่ลล์แบตเตอิรี�เพัิ�มขึ�นด้ว้ย

อิัตราเกั่อิบคงที�ตามระยะกัารไหลขอิงอิากัาศ และอิุณหภูมิ

เฉลี�ยขอิงเซ่ลล์แบตเตอิรี�ขอิงทุกัรูปแบบกัารจััด้เรียงมี 

แนวโน้มที�คล้ายคลึงกััน ซ่ึ�งมีค่าต�ำสุด้อิยู่ในแถุวที�สอิง ทั�งนี�

เปน็เพัราะคา่สมัประสทิธุิ�กัารถุา่ยเทความรอ้ินมแีนวโนม้เพัิ�ม

ขึ�นในช่วงแรกั และมีค่าสูงสุด้ประมาณแถุวที�สอิง แล้วมีแนว

โน้มที�ลด้ลงในแถุวถุัด้ๆ มา ซ่ึ�งผู้ลลัพัธุ์นี�สอิด้คล้อิงกัับผู้ลกัาร

ศึกัษาขอิง Hwang และ Lui [26] และ Mon [27] 

 จัากัรูปแบบกัารจััด้เรียงต่างๆ ขอิงชุด้แบตเตอิรี�ใน

ระหว่างกัารคายประจัุอิย่างรวด้เร็วพับว่า กัารจััด้เรียงแบบ

แนวเดี้ยวกันั (Inline) ให้ทั�งค่าอุิณหภูมเิฉลี�ยขอิงชุด้แบตเตอิรี� 

ต�ำที�สดุ้ และความไม่สม�ำเสมอิขอิงอุิณหภมูดิ้ทีี�สดุ้ อิย่างไรกัต็าม  

อิุณหภูมิสูงสุด้และอิุณหภูมิเฉลี�ยในช่วงสุด้ท้ายขอิงกัารคาย

ประจัุกั็ยังมีค่าสูงกัว่าเกัณฑ์์ที�กัำหนด้ไว้ 40 อิงศาเซ่ลเซ่ียส 

นั�นหมายความว่า ต้อิงใช้ความเร็วอิากัาศมากักัว่า 2 เมตร/

วินาที ซ่ึ�งนำไปสู่กัารสิ�นเปล่อิงพัลังงานอิย่างมากั ด้ังนั�น 

แง่มุมขอิงกัารใช้พัลังงาน โอิกัาสในกัารใช้พั่�นที� จัึงต้อิงนำมา

พัจิัารณาเพั่�อิหาความเหมาะสมในกัารอิอิกัแบบระบบจัดั้กัาร

ความร้อินขอิงชุด้แบตเตอิรี�ต่อิไปในอินาคต 

รูปท่� 7 ผู้ลขอิงกัารจััด้เรียงเซ่ลล์แบตเตอิรี�รูปแบบต่างๆ ภายใต้กัารคลายประจัุอิย่างรวด้เร็วที�ความเร็วอิากัาศ 2 เมตร/วินาที

การจัดเรียงแบบแนวเดียวกัน (Inline) การจัดเรียงแบบแนวเยื้อง (Offset) การจัดเรียงแบบแนวสลับ (Staggered) 
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4. สิรุป

 งานวิจััยนี�ทำกัารศึกัษาเชิงตัวเลขขอิงระบบจััด้กัาร

ความร้อินขอิงชุด้แบตเตอิรี�ทรงกัระบอิกัด้้วยอิากัาศ เพั่�อิ

เพัิ�มประสิทธิุภาพัในกัารระบายความร้อินในระหว่างกัารคาย

ประจัุ โด้ยโครงสร้างที�เรียบง่ายขอิงชุด้แบตเตอิรี�ถูุกัจััด้เรียง 

ในรูปแบบต่างๆ เช่น แนวเด้ียวกััน แบบแนวเย่�อิง และแบบ

แนวสลับ เพั่�อิเปรียบเทียบสมรรถุนะกัารระบายความร้อิน  

และแบบจัำลอิงความร้อินที�ผู้ลิตขึ�นในเซ่ลล์แบตเตอิรี�ถุูกั

สร้างขึ�นโด้ยอิาศัยข้อิมูลกัารทด้ลอิงขอิง Xie และคณะ [9] 

ซ่ึ�งสามารถุสรุปผู้ลได้้ด้ังนี�

 1) อิัตรากัารผู้ลิตความร้อินขอิงเซ่ลล์แบตเตอิรี�มีค่า

เกั่อิบคงที�ในช่วงแรกัและช่วงกัลางขอิงกัระบวนกัารคาย

ประจุั หลังจัากันั�นอิัตรากัารผู้ลิตความร้อินมีค่าเพัิ�มขึ�น

อิย่างรวด้เร็วในช่วงสุด้ท้ายขอิงกัระบวนกัารคายประจัุ ทั�งนี�

เป็นเพัราะสัมประสิทธิุ�ความร้อินเน่�อิงจัากักัารเปลี�ยนแปลง 

เอินโทรปี และความต้านทานภายในขอิงแบตเตอิรี� มีค่าเพัิ�ม

ขึ�นสูงมากัในช่วง SOC ต�ำๆ

 2) ชุด้แบตเตอิรี�ที�คายประจุัในอัิตรา 0.5C สามารถุ

ควบคุมอิุณหภูมิสูงสุด้ขอิงแบตเตอิรี�ให้อิยู่ภายในช่วงกัาร

ทำงานที�เหมาะสมขอิงแบตเตอิรี�ได้้ โด้ยอิาศัยกัารระบาย

ความร้อินด้้วยอิากัาศตามธุรรมชาติ

 3) ประสิทธุิภาพัในกัารระบายความร้อินขอิงชุด้

แบตเตอิรี�จัะเพัิ�มขึ�น เม่�อิความเรว็ขอิงอิากัาศเพัิ�มขึ�น  แตก่ัาร

ระบายความร้อินด้้วยอิากัาศแบบบังคับก็ัอิาจัจัะไม่เพัียงพัอิ

สำหรบัจัดั้กัารกับัความร้อินที�เกัดิ้ขึ�นจัากักัารคายประจุัอิยา่ง

รวด้เร็ว เช่น ที�อิัตรา 2C 

 4) ที�อิัตรากัารคายประจุั 1C ความเร็วขอิงอิากัาศ  

1 เมตร/วินาที กั็เพัียงพัอิสำหรับกัารระบายความร้อินที�

เกัิด้ขึ�นภายในชุด้แบตเตอิรี� โด้ยอิุณหภูมิสูงสุด้และความ

ไม่สม�ำเสมอิขอิงอุิณหภูมิยังคงอิยู่ภายในช่วงกัารทำงานที�

เหมาะสม

 5) ระยะห่างระหว่างเซ่ลล์แบตเตอิรี�ที�แคบลงสามารถุ

ลด้อุิณหภูมสิงูสุด้ได้ ้และช่อิงว่างระหว่างเซ่ลล์ที�เหมาะสมใน

ที�นี� มีค่าประมาณ 1.5 มม. 

 6)  รปูแบบกัารจัดั้เรยีงเซ่ลลแ์บตเตอิรี�ที�มปีระสทิธุภิาพั

ในแง่ขอิงกัารจััด้กัารความร้อินค่อิ แบบแนวเด้ียวกััน 

5. กิตติกรรมประกาศ 
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