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บทคัดย่อ 
พลังงานคüามร้อนเĀลือทิ้งเป็นพลังงานคüามร้อนที่ปล่อยทิ้งÿู่บรรยากาýĀลังจากผ่านการใช้

ประโยชน์ ซึ่งüัÿดุเปลี่ยนเฟÿถูกนำมาใช้ÿำĀรับการกักเก็บพลังงานคüามร้อนเĀลือทิ้งข้างต้น เนื่องจาก
เมื่อüัÿดุเปลี่ยนเฟÿได้รับพลังงานคüามร้อนจะเปลี่ยนÿถานะเป็นของเĀลü และจะกลับÿู่ÿภาüะของแข็ง
ได้อีกครั้ง เมื่อเกิดการคายพลังงานคüามร้อนในลักþณะของคüามร้อนแฝงออกมา และอาýัยเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกÿำĀรับการเปลี่ยนรูปพลังงานคüามร้อนใĀ้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้า ซ่ึงüัÿดุ
เปลี่ยนเฟÿที่ใช้ในการýึกþาครั้งนี้ ได้แก่ ขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW, โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต และน้ำตาล 
อิริทริทอล เพ่ือýึกþาคุณÿมบัติที่มีคüามเĀมาะÿมในการกักเก็บพลังงานคüามร้อนเĀลือทิ้ง โดยýึกþา
คüามร้อนแฝงของการĀลอมเĀลü อุณĀภูมิการเกิดผลึก ร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาตร และราคา 
ผลการýึกþาพบü่าขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW มีคüามเĀมาะÿม เนื่องจากอุณĀภูมิในการเกิดผลึกเĀมาะกับ
การนำมาใช้งาน ร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาตรต่ำเพียงร้อยละ 7.50 รüมไปถึงไม่เกิดÿภาüะคüามเย็น
ยิ่งยüด และมีราคาไม่แพง จากนั้นจึงทำการýึกþาคüามĀนาของชั้นüัÿดุเปลี่ยนเฟÿที่มีคüามเĀมาะÿม
ต่อการผลิตกระแÿไฟฟ้า โดยýึกþาที่คüามĀนาเท่ากับ 20 มิลลิเมตร, 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร 
ผลที่ได้จากการýึกþาพบü่าüัÿดุเปลี่ยนเฟÿที่มีคüามĀนาเท่ากับ 25 มิลลิเมตรนั้น ทำใĀ้เครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกÿามารถผลิตกำลังไฟฟ้าได้มากที่ÿุด เท่ากับ 467.64 มิลลิüัตต์ ในช่üงแรก แต่เมื่อ
เüลาผ่านไป 9 นาที พบü่ากำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จะลดลงต่ำกü่า 100.00 มิลลิüัตต์ จากนั้นจึงนำครีบระบาย
คüามร้อนมาติดตั้งบริเüณแผ่นด้านเย็นของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า เพื่อýึกþาผลของการติดตั้งอุปกรณ์
ระบายคüามร้อนต่อการผลิตกระแÿไฟฟ้า ผลที่ได้จากการýึกþาพบü่าการติดตั้งครีบระบายคüามร้อน
ทำใĀ้ÿามารถผลิตกำลังไฟฟ้าได้เท่ากับ 2,028.00 มิลลิüัตต์ เนื่องจากการติดตั้งครีบระบายคüามร้อน
ชü่ยเพิ่มการถ่ายเทคüามร้อนจากบริเüณแผ่นด้านเย็นไปÿู่บรรยากาýได้ดี ซึ่งทำใĀ้ผลต่างอุณĀภูมิบน
อุปกรณ์กำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าÿูงกü่าการไม่ติดตั้งครีบระบายคüามร้อน 
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ABSTRACT 

Waste heat energy is energy that is discharged into the ambient after it has been 

used. Phase change materials (PCMs) are utilized for the waste heat energy storage 

since PCMs can stored energy in term of latent heat by release energy during phase 

change from liquid state to a solid state, then PCMs is connected with thermoelectric 

generator (TEG) to convert thermal energy into electrical energy. Phase change materials 

chosen for study were paraffin wax C100PW, sodium acetate trihydrate and erythritol 

sugar by investigating latent heat of fusion, crystallization temperature, percentage of 

volume change and price. The results demonstrated that paraffin wax C100PW was 

appropriate because of suitable crystallization temperature, while percentage of volume 

change is low at 7.50 percent, supercool state did not occur and the price is reasonable. 

For PCMs thickness for power generation was also be investigated. The thicknesses of 

20 mm, 25 mm, and 30 mm were used. The results showed that thermoelectric 

generator with thickness of 25 mm can initially gave a maximum power of 467.64 mW, 

however after 9 minutes, the power produced o below 100.00 mW. In addition, the cooling 

fins was used on cold side of thermoelectric generator, the results showed that the 

installation of heat sinks (cooling fins) generated power of 2,028.00 mW since it promotes 

heat transfer from the cold side to the ambient and increase temperature difference 

between thermoelectric generator and heat sink. 

 

Keywords: phase change materials, waste heat, thermoelectric generator, cooling fins 
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ÿารบัญรูป (ต่อ) 
รูปที่ Āน้า 
4.11 กราฟเปรียบเทียบกระแÿไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก  
       กรณีการเลือกใช้อุปกรณ์ÿำĀรับการระบายคüามร้อน ในช่üง 60 นาท ี 40 

4.12 กราฟเปรียบเทียบกำลังไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก  
       กรณีการเลือกใช้อุปกรณ์ÿำĀรับการระบายคüามร้อน ในช่üง 60 นาท ี 40 

4.13 เงื่อนไขขอบเขต และเง่ือนไขเริ่มต้นÿำĀรับการüิเคราะĀ์ถ่ายเทคüามร้อนภายในเตาเผา 42 

4.14 กราฟการกระจายอุณĀภูมิซึ่งเกิดการถ่ายเทคüามร้อนภายในเตาถ่าน  
       โดยการอาýัยüิธีผลต่างÿืบเนื่องในการüิเคราะĀ์ 43 

4.15 กราฟเปรียบเทียบอุณĀภูมิบริเüณแĀล่งกำเนิดคüามร้อนภายในเตา ระĀü่างผลที่ได้ 
       จากการทดลอง และการüิเคราะĀ์ด้üยüิธีผลต่างÿืบเนื่อง 44 

4.16 กราฟเปรียบเทียบอุณĀภูมิบริเüณเĀนือกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ระĀü่างผลที่ได้ 
       จากการทดลอง และการüิเคราะĀ์ด้üยüิธีผลต่างÿืบเนื่อง 44 

4.17 กราฟเปรียบเทียบอุณĀภูมิบริเüณฝาปิดของกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ระĀü่างผลที่ได้ 
       จากการทดลอง และการüิเคราะĀ์ด้üยüิธีผลต่างÿืบเนื่อง 45 

ก.1 โครงร่างของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเĀลือทิ้งในแนüดิ่ง 57 

ก.2 üงจรคüามร้อนÿำĀรับโครงร่างของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเĀลือทิ้งในแนüดิ่ง 57 

ก.3 โครงร่างของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเĀลือทิ้งÿำĀรับฉนüนกันคüามร้อน 62 

ก.4 üงจรคüามร้อนÿำĀรับโครงร่างของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเĀลือÿำĀรับฉนüนกันคüามร้อน 62 

ข.1 ภาพไอโซเมตริกแÿดงภาพรüมของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 65 

ข.2 ภาพฉายแÿดงภาพรüมของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 66 

ข.3 ภาพฉายแÿดงÿ่üนของเตาถ่านภายในอุปกรณ์ 67 

ข.4 ภาพฉายแÿดงÿ่üนของกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 68 

ข.5 ภาพฉายแÿดงÿ่üนของฝาปิดกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 69 

ข.6 ภาพฉายแÿดงÿ่üนของโครงอุปกรณ์ÿำĀรับรองรับกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 70 

ค.1 การเตรียมการทดลองÿำĀรับการĀาปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไปของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 71 

ค.2 การนำüัÿดุเปลี่ยนเฟÿไปรับคüามร้อนจากน้ำมัน และเปลี่ยนÿถานะเป็นของเĀลü  
     เพ่ือĀาคüามÿูงของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿในÿถานะของเĀลü 71 

ค.3 การนำüัÿดุเปลี่ยนเฟÿไประบายคüามร้อนภายในน้ำ และเปลี่ยนÿถานะกลับมาเป็นของแข็ง  
     เพ่ือĀาคüามÿูงของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿในÿถานะของแข็ง 71 

ค.4 ชั้นเตาเผาถ่านภายในอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้ง 72 

ค.5 กล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 72 
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ÿารบัญรูป (ต่อ) 
รูปที่ Āน้า 
ค.6 การติดตั้งกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿลงภายในช่องด้านล่างของเตาเผา 72 

ค.7 การติดตั้งอุปกรณ์เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกพร้อมเครื่องมือüัด 73 

ค.8 การนำกล่องüัÿดุเปลี่ยนเฟÿüางลงบนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก  
     กรณีไม่ได้ติดตั้งครีบระบายคüามร้อน 73 

ค.9 การนำกล่องüัÿดุเปลี่ยนเฟÿüางลงบนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก  
     กรณีติดตั้งครีบระบายคüามร้อน 73 
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XI 

รายการÿัญลักþณ์ และคำย่อ 
ÿัญลักþณ์ภาþาอังกฤþ 
a ค่าคงที่ของฟังก์ชันพĀุนาม 
A พ้ืนที่Āน้าตัด (m2) 

As พ้ืนที่Āน้าตัด (m2) 

b ค่าคงที่ของฟังก์ชันพĀุนาม 

c ค่าคงที่ของฟังก์ชันพĀุนาม 

C ค่าคงที่ขึ้นอยู่กับลักþณะ และพ้ืนผิüของการพาคüามร้อน 

Cp คüามจุคüามร้อนจำเพาะ (kJ/kg•K) 
dT/dx อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิต่อĀนึ่งĀน่üยคüามยาü (K/m) 

g คüามเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่üงของโลก มีค่าเท่ากับ 9.81 m/s2 

Gr เลขกราชอฟ 

h เอนทาลปีของคüามร้อนÿัมผัÿ (kJ/kg) 
hc ÿัมประÿิทธิ์ของการพาคüามร้อน (W/m2•K) 
hr ÿัมประÿิทธิ์ของการแผ่รังÿีคüามร้อน (W/m2•K) 
href คüามร้อนÿัมผัÿที่ÿภาüะอ้างอิง (kJ/kg) 
H เอนทาลปีของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ (kJ/kg) 

fus
H  เอนทาลปีของการĀลอมเĀลü (kJ/kg) 

I กระแÿไฟฟ้า (A) 

k ค่าการนำคüามร้อน (W/m•K) 
K ÿภาพนำคüามร้อน (W/K) 

Ll คüามยาüของüัÿดุเทอร์โมอิเล็กทริก (m) 

L คüามĀนา (m) 

Lc คุณลักþณะคüามยาü (m) 

Lfus คüามร้อนแฝงของการĀลอมเĀลü (kJ/kg) 
n ค่าคงที่ซึ่งข้ึนอยู่กับลักþณะ และพ้ืนผิüของการพาคüามร้อน 
nTEG จำนüนคู่ของüัÿดุเทอร์โมอิเล็กทริก 
Nu เลขนัÿเซลต์ 
PPro กำลังไฟฟ้าที่ถูกผลิตขึ้นภายในเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก (W) 
Pr เลขพรันด์เทิล 

C
Q  อัตราการปลดปล่อยคüามร้อนออกบริเüณด้านอุณĀภูมิต่ำ (W) 

cond
Q  อัตราการนำคüามร้อน (W) 
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XII 

รายการÿัญลักþณ์ และคำย่อ (ต่อ) 

ÿัญลักþณ์ภาþาอังกฤþ (ต่อ) 
conv

Q  อัตราการพาคüามร้อน (W) 

H
Q  อัตราคüามร้อนไĀลเข้าบริเüณด้านอุณĀภูมิÿูง (W) 

rad
Q  อัตราการแผ่รังÿีคüามร้อน (W) 

R ผลรüมของคüามต้านทานภายในของÿารกึ่งตัüนำชนิดเอ็น และชนิดพี (Ω ) 
Ra เลขเรย์ลี 
Rcond คüามต้านทานคüามร้อนของการนำคüามร้อน (K/W) 

Rconv คüามต้านทานคüามร้อนของการพาคüามร้อน (K/W) 

RLoad คüามต้านทานภายในของโĀลดตัüต้านทาน (Ω ) 
RN คüามต้านทานภายในของÿารกึ่งตัüนำชนิดเอ็น (Ω ) 
RP คüามต้านทานภายในของÿารกึ่งตัüนำชนิดพี (Ω ) 
Rrad คüามต้านทานคüามร้อนของการแผ่รังÿีคüามร้อน (K/W) 

Sl พ้ืนที่Āน้าตัดของüัÿดุเทอร์โมอิเล็กทริก (m2) 

T อุณĀภูมิ (K) 

TC อุณĀภูมิบริเüณด้านเย็นของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก (K) 

TH อุณĀภูมิบริเüณด้านร้อนของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก (K) 

Tliquidus อุณĀภูมิต่ำÿุดที่üัÿดุเปลี่ยนเฟÿมีÿถานะของเĀลüทั้งĀมด (K) 
Tref อุณĀภูมิอ้างอิง (K) 

Ts อุณĀภูมิพ้ืนผิü (K) 
Tsurr อุณĀภูมิÿิ่งแüดล้อม (K) 
Tsolidus อุณĀภูมิÿูงÿุดที่üัÿดุเปลี่ยนเฟÿมีÿถานะเป็นของแข็งÿมบูรณ์ (K) 

T  อุณĀภูมิซึ่งไกลพ้ืนผิü (K) 
V คüามต่างýักย์ (V) 

ZT ตัüแปรไร้มิติ Āรือ Figure-of-merit 
 

ÿัญลักþณ์ภาþากรีก 
  ÿัมประÿิทธิ์ซีเบคของÿารกึ่งตัü (V/K) 

P
  ÿัมประÿิทธิ์ซีเบคของÿารกึ่งตัüนำชนิดเอ็น (V/K) 

N
  ÿัมประÿิทธิ์ซีเบคของÿารกึ่งตัüนำชนิดพี (V/K) 

PN
  ผลต่างระĀü่างÿัมประÿิทธิ์ซีเบคของÿารกึ่งตัüนำชนิดเอ็น และชนิดพี (V/K) 

β ÿัมประÿิทธิ์การขยายตัüเนื่องจากคüามร้อน (1/K) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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XIII 

รายการÿัญลักþณ์ และคำย่อ (ต่อ) 
ÿัญลักþณ์ภาþากรีก (ต่อ) 
γ เýþÿ่üนของเĀลü (Liquid fraction) 

  คüามแตกต่าง 
'

'

ε  ÿัมประÿิทธิ์การแผ่รังÿีคüามร้อน 

TEG
η  ประÿิทธิภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 

TEG, Max
η  ประÿิทธิภาพÿูงÿุดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 

κ ÿภาพการนำไฟฟ้า (S/m) 
ν  คüามĀนืดจลนýาÿตร์ (m2/s) 

  ÿภาพต้านทานไฟฟ้า (Ω •m) 
σ ค่าคงที่ของÿเตฟาน-โบลทซ์มานน์ มีค่าเท่ากับ 5.67 x 10-8 W/m2•K 

 

คำย่อ 
CPCMs üัÿดุเปลี่ยนเฟÿเชิงประกอบ (Composite Phase Change Materials) 

CS กะลามะพร้าü (Coconut shell) 

EG เอทิลีนไกลคอล (C2H6O2) 

ESS ระบบกักเก็บพลังงาน (Energy storage system) 

ET อิริทริทอล (C4H10O4) 

GF โฟมกราไฟต์ (Graphite Foam) 

HP ท่อคüามร้อน (Heat pipe) 

LHTES แĀล่งกักเก็บพลังงานคüามร้อนแฝง (Latent Heat Thermal Energy Storage) 

MW ไม้มะดัน (Madan wood) 

PCMs üัÿดุเปลี่ยนเฟÿ (Phase Change Materials) 

PCT อุณĀภูมิในการเปลี่ยนüัฏภาค (Phase Change Temperature) 

PV โซลาร์เซลล์ (Photovoltaic) 
PVC พอลิไüนิลคลอไรด์ ((C2H3Cl)n) 

SAT โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต (CH3COONa•3H2O) 
SS เĀล็กกล้าไร้ÿนิม (Stainless steel) 

TE üัÿดุเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric) 

TEC เครื่องทำคüามเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric cooler) 

TEG เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric generator) 

TEH เครื่องทำคüามร้อนเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric heater) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1  ที่มา และคüามÿำคัญ 
พลังงานคüามร้อนเĀลือทิ้ง (Waste heat energy) เป็นพลังงานคüามร้อนทีป่ล่อยทิง้ÿู่บรรยากาý

Āลังจากผ่านการใช้ประโยชน์ ซึ่งอาจอยู่ในรูปของแก๊ÿ ĀรือของเĀลüที่มีอุณĀภูมิÿูงกü่าบรรยากาý 

ÿามารถแบ่งออกเป็นพลังงานคüามร้อนเĀลือทิ้งจากภาคครัüเรือน และภาคอุตÿาĀกรรม ซึ่งพลังงาน
คüามร้อนถูกจัดเป็นผลพลอยได้จากกระบüนการผลิตกระแÿไฟฟ้า และอุตÿาĀกรรม [1] แĀล่งกำเนิด
คüามร้อนเĀลือทิ้งโดยÿ่üนใĀญ่เกิดจากการÿูญเÿียคüามร้อนผ่านการนำคüามร้อน การพาคüามร้อน 
และการแผ่รังÿีคüามร้อน [2] การนำคüามร้อนเĀลือทิ้งกลับมาใช้ใĀม่ÿามารถแบ่งประเภทตามอุณĀภูมิ 
กล่าüคือคüามร้อนเĀลือทิ้งคุณภาพÿูงมีอุณĀภูมิมากกü่า 400 °C จากกระบüนการเผาไĀม้ คüามร้อน
เĀลือทิ้งคุณภาพกลางมีอุณĀภูมิระĀü่าง 100 °C ถึง 400 °C จากไอเÿียของĀน่üยการเผาไĀม้ และ
คüามร้อนเĀลือทิ้งคุณภาพต่ำมีอุณĀภูมิน้อยกü่า 100 °C จากชิ้นÿ่üน ผลิตภัณฑ์ และอุปกรณ์ภายใน
Āน่üยปฏิบัติการ [3] ซึ่งĀากคüามร้อนข้างต้นถูกนำกลับมาใช้ใĀม่ จะÿ่งผลใĀ้เกิดประโยชน์ÿูงÿุด 

การนำพลังงานคüามร้อนเĀลือทิ้งกลับมาใช้ใĀม่ÿามารถทำได้Āลายüิธี เช่น การถ่ายเทคüามร้อน
ระĀü่างแก๊ÿไอเÿีย กับอากาýที่ใช้ในการเผาไĀม้ การผลิตไอน้ำ และพลังงานไฟฟ้า Āรือการใช้คüามร้อน
เĀลือทิ้งร่üมกับท่อคüามร้อน เพื่อใĀ้คüามร้อน Āรือคüามเย็นกับระบบกักเก็บพลังงาน (Energy Storage 

System: ESS) ซ่ึงประกอบด้üยอุปกรณ์ Āรือระบบที่ÿามารถแปลงพลังงานที่กักเก็บไü้ในรูปของพลังงาน
คüามร้อน, พลังงานเคมี, พลังงานเชิงกล, พลังงานไฟฟ้า, พลังงานไฟฟ้าเคมี และการกักเก็บพลังงานร่üม
ใĀ้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้า เมื่อต้องการใช้งาน [4] ÿำĀรับเทคโนโลยีกักเก็บพลังงานคüามร้อน (Thermal 

Energy Storage: TES) จัดเป็นการกักเก็บพลังงานในรูปของการทำคüามร้อน Āรือคüามเย็น ภายในüัÿดุ
ตัüกลาง ซ่ึงถูกนำมาใช้ในเชิงพาณิชย์ÿำĀรับการประยุกต์ใช้คüามร้อนจากแÿงอาทิตย์เป็นเüลามากกü่า 
20 ปี ÿามารถแบ่งประเภทออกได้ตามüิธีการที่ใช้กักเก็บพลังงานคüามร้อน ได้แก่ แĀล่งกักเก็บพลังงาน
คüามร้อนÿัมผัÿ คüามร้อนแฝง และอุณĀเคมี ซึ่งüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ (Phase Change Materials: PCMs) 

เป็นüัÿดุที่อาýัยĀลักการการเปลี่ยนüัฏภาคระĀü่างÿารจากของแข็ง และของเĀลü โดยการอาýัยคüาม
ร้อนแฝง (Latent heat) เมื่อüัÿดุเปลี่ยนเฟÿได้รับอุณĀภูมิเพ่ิมขึ้น ทำใĀ้üัÿดุดังกล่าüเกิดการดูดพลังงาน 
(Endothermic) และกักเก็บไü้ภายในüัÿดุ ทำใĀ้เกิดการเปลี่ยนüัฏภาคจากของแข็งเป็นของเĀลü และเมื่อ
อุณĀภูมิภายนอกลดลงทำใĀ้เกิดการคายพลังงาน (Exothermic) ทำใĀ้üัÿดุดังกล่าüเกิดการเปลี่ยนüัฏภาค
กลับไปÿู่ของแข็งอีกครั้ง [5] Āรืออาจกล่าüü่าüัÿดุเปลี่ยนเฟÿÿามารถคüบคุมอุณĀภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
เป็นรอบ โดยการใĀ้พลังงานคüามร้อน ซึ่งได้ถูกนำมาใช้งานอย่างแพร่Āลายในทางüิýüกรรม [6] ทั้งนี้
การแปลงพลังงานคüามร้อนใĀ้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้า จะอาýัยเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 
(Thermoelectric Generator: TEG) ซึ่งเป็นüงจรลักþณะแบบโซลิดÿเตท (Solid-state) บนพื้นฐาน
ของปรากฏการณ์ซีเบค ซึ่งจะÿร้างแรงดันไฟฟ้าก็ต่อเมื่อบริเüณด้านĀนึ่งมีอุณĀภูมิÿูงกü่าอีกด้าน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ปัจจุบันการนำพลังงานคüามร้อนเĀลือทิ้งกลับมาใช้ใĀม่ โดยอาýัยüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ร่üมกันกับ
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกนั้น ยังไม่ได้รับการนำมาใช้ร่üมกันอย่างแพร่Āลาย กล่าüคือจะเป็น
การนำคüามร้อนเĀลือทิ้งมาใช้กับüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ Āรือเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกเพียงชนิดเดียü 
Āรือเป็นการýึกþาเชิงคำนüณเท่านั้น การýึกþาอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้ง โดยอาýัย
üัÿดุเปลี่ยนเฟÿร่üมกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกภายในปริญญานิพนธ์นี้ จึงเป็นการจำลอง
การนำคüามร้อนเĀลือทิ้งที่ได้มาจากปฏิกิริยาการเผาไĀม้จากเตาเผา ซึ่งเป็นคüามร้อนเĀลือทิ้งที่พบได้
ทั้งภายในภาคครัüเรือน และภาคอุตÿาĀกรรมมาใช้ในการผลิตกระแÿไฟฟ้า เพ่ือเป็นการนำคüามร้อน
เĀลือทิ้งกลับมาใช้ใĀม่ใĀ้เกิดประโยชน์ÿูงÿุด 

1.2  üัตถุประÿงค ์
1.  เพื่อýึกþา และออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบ ÿำĀรับการกักเก็บพลังงานคüามร้อน โดยอาýัย

üัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ร่üมกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก เพ่ือใช้ในการผลิตกระแÿไฟฟ้า 
2. เพื่อเปรียบเทียบผลของการถ่ายเทคüามร้อน รüมถึงคüามÿามารถในการผลิตกระแÿไฟฟ้า

จากแบบจำลองทางคณิตýาÿตร์ที่ÿร้างขึ้น และการทดลองจากอุปกรณ์ต้นแบบ 
1.3  ขอบเขตการýึกþา 

1.  ýึกþาอิทธิพลของการเลือกใช้üัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ได้แก่ ขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW, โซเดียมอะซิเตท
ไตรไฮเดรต และน้ำตาลอิริทริทอล ภายใต้คüามĀนาของชั้นüัÿดุเปลี่ยนเฟÿที่มีคüามแตกต่างกัน 
ได้แก่ 20 มิลลิเมตร, 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร ÿำĀรับการนำมาใช้ในการกักเก็บพลังงาน
คüามร้อนเĀลือทิ้งจากปฏิกิริยาการเผาไĀม้ 

2. ýึกþาอิทธิพลของการเลือกใช้อุปกรณ์ÿำĀรับระบายคüามร้อน ในการออกแบบอุปกรณ์ต้นแบบ 
ÿำĀรับการกักเก็บพลังงานโดยการอาýัยüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ร่üมกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอรโ์ม- 
อิเล็กทริก เพ่ือýึกþาผลต่างอุณĀภูมิต่อประÿิทธิภาพในการผลิตกระแÿไฟฟ้า ดังนี้ 

 2.1 การไม่ติดตั้งอุปกรณ์ระบายคüามร้อน 

 2.2 การติดตั้งครีบระบายคüามร้อน 

3. ýึกþาแบบจำลองทางคณิตýาÿตร์ของการถ่ายเทคüามร้อนภายในอุปกรณ์ต้นแบบ ภายใต้
การถ่ายเทคüามร้อนใน 1 มิติ และÿภาüะไม่คงตัü (Unsteady-state) 

1.4  ประโยชน์ที่ได้รับ 
1.  อุปกรณ์ต้นแบบ เพ่ือเพ่ิมการผลิตกระแÿไฟฟ้า จากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 

2. แบบจำลองทางคณิตýาÿตร์ที่ÿามารถนำมาใช้ในการทำนายอุณĀภูมิภายในอุปกรณ์ต้นแบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

บทท่ี 2 
ทฤþฎี และงานüิจยัที่เกี่ยüข้อง 

ระบบกักเก็บพลังงาน ประกอบไปด้üยอุปกรณ์ Āรือระบบที่ÿามารถแปลงพลังงานที่กักเก็บไü้
ใĀ้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้า เมื่อต้องการใช้งาน และÿามารถแปลงพลังงานไฟฟ้าใĀ้กลายเป็นรูปแบบอ่ืน 

เพ่ือกักเก็บไü้ในเüลาที่ต้องการ ระบบดังกล่าüมีแนüโน้มได้รับคüามต้องการเพ่ิมÿูงขึ้นมากถึงร้อยละ 57 
ภายในปีพุทธýักราช 2573 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของเýรþฐกิจ คüามต้องการดังกล่าüได้ผลักดันใĀ้
นักüิจัยได้พัฒนาüิธีการใĀม่ในการกักเก็บพลังงานที่มีประÿิทธิภาพ ÿ่งผ่านพลังงานได้อย่างÿม่ำเÿมอ 
และคüบคุมได้ตามคüามต้องการของผู้ใช้งาน พลังงานÿามารถกักเก็บได้Āลายรูปแบบ ซึ่งแบ่งออกตาม
Āลักการทำงาน และคุณÿมบัติในการกักเก็บพลังงาน ซึ่งประกอบไปด้üยการกักเก็บพลังงานคüามร้อน
ผ่านการทำคüามร้อน Āรือคüามเย็นของüัÿดุตัüกลาง, พลังงานเคมีผ่านการกักเก็บพลังงานจากการผลิต
ÿารเคมี ซึ่งนำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงต่อไป, พลังงานเชิงกลผ่านการเก็บพลังงานในรูปของพลังงานýักย์ Āรือ
พลังงานกล, พลังงานไฟฟ้าผ่านการเก็บพลังงานในรูปแบบของÿนามไฟฟ้า Āรือÿนามแม่เĀล็ก, พลังงาน
ไฟฟ้าเคมีผ่านการกักเก็บพลังงานในรูปแบบพลังงานเคมี โดยอาýัยปฏิกิริยาเคมีเพ่ือเป็นกลไกที่ทำใĀ้เกิด
การถ่ายโอนอิเล็กตรอนระĀü่างกัน รüมถึงการกักเก็บพลังงานร่üม [4] 

ในการýึกþาอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้ง โดยอาýัยüัÿดุเปลี่ยนเฟÿร่üมกับ
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกประกอบไปด้üยทฤþฎี และงานüิจัยที่มีคüามเก่ียüข้องดังต่อไปนี้ 
2.1  การถ่ายเทคüามร้อน (Heat Transfer) 

การถ่ายเทคüามร้อนเกิดขึ้นเนื่องจากคüามแตกต่างของอุณĀภูมิ โดยมีลักþณะเกิดจากตัüกลาง
ที่มีอุณĀภูมิÿูงไปÿู่ตัüกลางที่มีอุณĀภูมิต่ำกü่า คüามแตกต่างของอุณĀภูมิ จึงถือเป็นแรงขับเคลื่อน 

(Driving force) ของการถ่ายเทคüามร้อน ซึ่งอัตราการถ่ายเทคüามร้อนขึ้นอยู่กับคüามลาดชันของอุณĀภูมิ 
(Temperature gradient) ซึ่งĀมายถึงคüามแตกต่างของอุณĀภูมิต่อĀนึ่งĀน่üยคüามยาü ÿำĀรับพฤติกรรม
ของการถ่ายเทคüามร้อนแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ [7] แÿดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
       2.1.1  การนำคüามร้อน (Heat Conduction) 

การนำคüามร้อนขึ้นอยู่กับĀลากĀลายปัจจัย เช่น คüามĀนา, รูปร่าง, üัÿดุของตัüกลาง ฯลฯ 
โดยอัตราการนำคüามร้อนจะเป็นไปตามกฎของฟูเรียร์ (Fourier’s law) ซึ่งÿมการคüามÿัมพันธ์ÿำĀรับ
อัตราการนำคüามร้อนผ่านผนังราบ 1 มิติ ภายใต้ÿภาüะคงตัüจะÿามารถแÿดงได้ดังÿมการที่ 2.1 รüมถึง
การเขียนในรูปของคüามต้านทานคüามร้อนของการนำคüามร้อน และคüามต้านทานของการนำคüามร้อน
ผ่านพ้ืนผิü ÿามารถแÿดงได้ดังÿมการที่ 2.2 

 
cond

Q  = 
dT

-kA
dx

 = 

cond

T

R


 (2.1) 

 
cond

R  = 
L

kA
   (2.2) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



4 

 

       2.1.2  การพาคüามร้อน (Heat Convection) 
การพาคüามร้อนจัดเป็นการถ่ายเทคüามร้อนระĀü่างพ้ืนผิüของแข็งที่มีตัüกลางเคลื่อนที่ 

โดยÿามารถแบ่งพฤติกรรมออกเป็น 2 ลักþณะ ได้แก่ การพาคüามร้อนแบบบังคับ (Forced convection) 
และการพาคüามร้อนตามธรรมชาติ (Natural convection) ÿำĀรับอัตราการพาคüามร้อนจะเป็นไปตาม
กฎของนิüตันÿำĀรับการทำคüามเย็น (Newton’s law of cooling) ÿามารถแÿดงดังÿมการที่ 2.3 รüมถึง
การเขียนในรูปของคüามต้านทานคüามร้อนของการนำคüามร้อน และคüามต้านทานของการพาคüามร้อน
ผ่านพ้ืนผิü ÿามารถแÿดงดังÿมการที่ 2.4 

 
conv

Q  = 
c s s

h A (T  - T )  = 

conv

T

R


 (2.3) 

 
conv

R  = 
c s

1

h A
   (2.4) 

การถ่ายเทคüามร้อนด้üยการพาคüามร้อนตามธรรมชาติบนพื้นผิüจะขึ้นกับรูปร่างพ้ืนผิü
รüมถึงการจัดüาง Āรือการเปลี่ยนแปลงของอุณĀภูมิบนพ้ืนผิü และคุณÿมบัติของของไĀล โดยเลขนัÿเซลต์ 
(Nusselt number: Nu) แÿดงถึงอัตราÿ่üนของการถ่ายเทคüามร้อนด้üยการพาคüามร้อน ซึ่งÿัมพันธ์กับ
การนำคüามร้อนที่ของไĀลชนิดเดียüกัน เลขนัÿเซลต์จะมีค่าขึ้นอยู่กับเลขกราชอฟ (Grashof number: 

Gr) และเลขพรันด์เทิล (Prandtl number: Pr) ซึ่งเป็นตัüเลขไร้มิติ (Dimensionless number) และ
ÿามารถเขียนรüมกันได้เป็นตัüแปรไร้มิติใĀม่ เรียกü่าเลขเรย์ลี (Rayleigh number: Ra) แÿดงคüามÿัมพันธ์
ดังÿมการที่ 2.5 ขณะที่เลขเรย์ลีคำนüณได้จากÿมการที่ 2.6 และคุณÿมบัติของของไĀลจะถูกคำนüณจาก
อุณĀภูมิฟิล์ม (Film temperature) ซึ่งนิยามโดยค่าเฉลี่ยของอุณĀภูมิพ้ืนผิü และอุณĀภูมิซึ่งไกลจาก
พ้ืนผิüออกไป 

 Nu = c c
h L

k
 = C(Gr•Pr)n   =   CRan (2.5) 

 Ra = Gr•Pr = 
3

s c

2

g (T  - T )L
Pr

β

ν
 (2.6) 

ในกรณีของแผ่นปิดขนานที่üางตัüในแนüนอน (Horizontal rectangular enclosures) 
ซึ่งทำใĀ้เกิดการพาคüามร้อนแบบธรรมชาติไปในทิýทางที่อุณĀภูมิÿูงกü่าÿู่อุณĀภูมิต่ำกü่า และภายใน
ด้านช่องปิดบรรจุของไĀลอยู่ โดย Hollands และคณะ [8] ได้เÿนอÿĀÿัมพันธ์ในการคำนüณเลขนัÿเซลต์
ÿำĀรับพื้นผิüปิดที่มีของไĀลบรรจุภายในเป็นอากาý แÿดงคüามÿัมพันธ์ดังÿมการที่ 2.7 ÿĀÿัมพันธ์
ข้างต้นนั้น ÿามารถนำมาใช้ได้ก็ต่อเมื่อเลขเรย์ลีมีค่าน้อยกü่า 108 Āากพจน์ภายใน [ ]+ มีค่าเป็นลบแล้ü 
พจน์ดังกล่าüจะมีค่าเท่ากับýูนย์ 

 Nu = 

++ 1/3
1708 Ra

1 + 1.44 1 - +  - 1
Ra 18

 (2.7) 
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       2.1.3  การแผ่รังÿีคüามร้อน (Heat Radiation) 
การแผ่รังÿีคüามร้อนไม่ต้องการตัüกลางในการถ่ายเทคüามร้อน และÿามารถเกิดขึ้นได้ภายใน

üัÿดุทุกชนิดซึ่งÿามารถแผ่รังÿีคüามร้อนออกมาได้ทั้งÿิ้น ดังนั้นการแผ่รังÿีคüามร้อนจึงÿามารถเกิดขึ้นได้
ภายใต้ระบบÿุญญากาý และการแผ่รังÿีคüามร้อนมักจะเกิดขึ้นร่üมกันกับการพาคüามร้อน ÿำĀรับ
อัตราการแผ่รังÿีคüามร้อนจะเป็นไปตามกฎของÿเตฟาน-โบลทซ์มานน์ (Stefan-Boltzmann's law) 

ซึ่งÿมการคüามÿัมพันธ์ÿำĀรับอัตราการแผ่รังÿีคüามร้อนนั้น จะÿามารถแÿดงได้ดังÿมการที่ 2.8 Āรือ
อาจเขียนใĀ้อยู่ในรูปของüงจรคüามร้อน แÿดงคüามÿัมพันธ์ดังÿมการที่ 2.9 รüมถึงการเขียนในรูปของ
คüามต้านทานคüามร้อนของการแผ่รังÿีคüามร้อน โดยคüามต้านทานของการแผ่รังÿีคüามร้อน ÿามารถ
แÿดงดังÿมการที่ 2.10 และÿัมประÿิทธิ์ของการแผ่รังÿีคüามร้อน ÿามารถแÿดงได้ดังÿมการที่ 2.11 

 
conv

Q  = 
1

4 4

s s surr
A (T  - T )εσ    (2.8) 

 
conv

Q  = 
r s s surr

h A (T  - T )   =  

rad

T

R


   (2.9) 

 
rad

R  = 
r s

1

h A
   (2.10) 

 
r

h  = '

'

2 2

s surr s surr
+ +(T   T )(T   T )εσ    (2.11) 

การüิเคราะĀ์ปัญĀาด้านการแผ่รังÿีคüามร้อนÿำĀรับพ้ืนผิüปิดอาจมีการระบุอุณĀภูมิ Āรือ
อัตราการถ่ายเทคüามร้อน Āรือทั้งÿองค่าพร้อมกันของพ้ืนผิüด้านĀนึ่ง เพ่ือใĀ้ÿามารถคำนüณอุณĀภูมิ 
Āรืออัตราการถ่ายเทคüามร้อนของพ้ืนผิüอ่ืนที่ยังไม่ทราบค่าได้ การแก้ปัญĀาด้านการแผ่รังÿีคüามร้อน
ÿามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักþณะ ได้แก่ กรณีท่ีมีการกำĀนดอุณĀภูมิที่พ้ืนผิüจะอาýัยÿมการที่ 2.12 

ÿำĀรับการคำนüณĀารังÿีÿุทธิที่ออกจากพ้ืนผิü (Radiosity) และกรณีที่มีการกำĀนดอัตราการแผ่รังÿี
คüามร้อนจะอาýัยÿมการที่ 2.13 ÿำĀรับการคำนüณĀาอัตราการแผ่รังÿีคüามร้อนÿุทธิ 

 a
4
iTσ  = 

N
i

i i j i j
j = 1i

1 -
J  + F (J -J )

ε
ε

 (2.12) 

 
iQ  = 

N

i i j i j
j = 1

A F (J  - J )  (2.13) 

                 2.1.3.1  แฟกเตอร์üิü (View Factor) 
 แฟกเตอร์üิüเป็นตัüแปรที่เปรียบเÿมือนการเทียบค่าÿัดÿ่üนของรังÿีคüามร้อน

ที่ออกจากพ้ืนผิüĀนึ่งÿู่อีกพ้ืนผิüĀนึ่ง ซึ่งพ้ืนผิüอาจจะมีรูปร่าง และการüางตัüในลักþณะใดก็ได้ ÿำĀรับ
ค่าแฟกเตอร์üิüÿำĀรับพื้นผิüราบที่มีการแผ่รังÿีคüามร้อนภายในพื้นผิüของตัüเองจะมีค่าเท่ากับýูนย์ และ 
แฟกเตอร์üิüÿำĀรับพ้ืนผิüรูปทรง 3 มิติที่มีลักþณะการจัดüางตัüในลักþณะที่แตกต่างกันออกไป แÿดงดัง
รูปที่ 2.1 และ 2.2 ÿำĀรับกรณพ้ืีนผิüÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าขนานกัน และกรณีพ้ืนผิüÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าตั้งฉากที่มี
ขอบเท่ากันตามลำดับ ÿามารถคำนüณแฟกเตอร์üิüได้ดังÿมการที่ 2.14 และ 2.15 ตามลำดับ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



6 

 

  
รูปที่ 2.1 พ้ืนผิüÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าขนานกัน [7] รูปที่ 2.2 พ้ืนผิüÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าตั้งฉากที่มีขอบเท่ากัน [7] 

 

 i jF→
 = 

 

1/2
2 2

2 2

2 (1 + X )(1 + Y )
ln  

X Y 1 + X + Y

  
 
   

  

   
2 1/2 -1

2 1/2

X
+ X(1 + Y ) tan

(1 + Y )
  

   2 1/2 -1 -1 -1

2 1/2

Y
+ Y(1 + X ) tan  - Xtan X - Ytan Y

(1 + X )





 (2.14) 

 เมื่อ  
X

X = 
L

  และ  
Y

Y = 
L

  

 i jF→
 = -1 -1 2 2 1/21 1 1

Wtan  + Htan  - (H + W )
W W H




  

   

2 2
-1

2 2 1/2 2 2

1 1 (1 + W )(1 + H )
tan  + ln

4(H + W ) 1 + W + H





  

   

2 2
W H

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

W (1 + W + H ) H (1 + H + W )
x  

(1 + W )(W + H ) (1 + H )(H + W )

                

 (2.15) 

 เมื่อ  
Z

H = 
X

  และ  
Y

W = 
X

  

 

                 2.1.3.2  คüามÿัมพันธ์ของแฟกเตอร์üิü 
ในการüิเคราะĀ์ปัญĀาด้านการแผ่รังÿีคüามร้อนÿามารถใช้คüามÿัมพันธ์ของ

แฟกเตอร์üิüที่ทราบค่าแล้üช่üยในการคำนüณค่าแฟกเตอร์üิüของÿองพื้นผิüอื่นที่ใช้üิเคราะĀ์ได้ เนื่องจาก
พ้ืนผิüปิดจำนüน N พ้ืนผิüนั้น จะต้องมีการประเมินแฟกเตอร์üิüจำนüน N2 ค่า ซึ่งการประเมินดังกล่าü
จะอาýัยเüลาในการคำนüณมากเมื่อคำนüณผ่านÿมการโดยตรง การอาýัยคüามÿัมพันธ์ของแฟกเตอร์üิü
จึงช่üยลดคüามจำเป็นในการประเมินแฟกเตอร์üิüทั้งĀมดโดยตรง โดยคüามÿัมพันธ์ของแฟกเตอร์üิü
ที่นำมาใช้ÿำĀรับการüิเคราะĀ์ประกอบด้üยคüามÿัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 
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1) คüามÿัมพันธ์ÿ่üนกลับ (The Reciprocity Relation) 

    แฟกเตอร์üิüระĀü่างพื้นผิü i ไปยังพื้นผิü j และแฟกเตอร์üิüระĀü่างพื้นผิü j 
ไปยังพื้นผิü i จะมีค่าไม่เท่ากัน ยกเü้นในกรณีพ้ืนที่ผิüของพ้ืนผิüทั้งÿองมีค่าเท่ากัน Āรือÿามารถเขียน
คüามÿัมพันธ์ได้ดังÿมการที่ 2.16 Āรือเขียนคüามÿัมพันธ์ÿำĀรับการคำนüณแฟกเตอร์üิüในกรณีพ้ืนที่ผิü
ทั้งÿองมีค่าไมเ่ท่ากันได้ดังÿมการที่ 2.17 

 a j iF  = i jF           เมื่อ Ai = Aj (2.16) 
 i i jA F  = j j iA F  (2.17) 

2) กฎของผลรüม (The Summation Rule) 

    แฟกเตอร์üิüจากพ้ืนผิü i ÿำĀรับกรณีพ้ืนผิüปิดจำนüนเท่ากับ N พ้ืนผิüนั้น 
จะมีค่าเท่ากับ 1 โดยรüมกับพ้ืนผิüท่ีทำการพิจารณา ซึ่งÿามารถเขียนคüามÿัมพันธ์ได้ดังÿมการที่ 2.18 

 a
N

i j
j = 1

F  = 1 (2.18) 

3) กฎคüามÿมมาตร (The Symmetry Rule) 

    กฎคüามÿมมาตรเกิดจากรูปร่าง และการüางตัüของพ้ืนผิü แÿดงดังรูปที่ 2.3 

ซึ่งĀากพ้ืนผิüที่ 2 และ 3 มีการüางตัüในลักþณะÿมมาตรกับพื้นผิüที่ 1 ค่าแฟกเตอร์üิüจากพ้ืนผิüที่ 1 

ไปยังพ้ืนผิüท่ี 2 จะมีค่าเท่ากับค่าแฟกเตอร์üิüจากพ้ืนผิüท่ี 1 ไปยังพ้ืนผิüท่ี 3 และคüามÿัมพันธ์ดังกล่าü
ÿามารถนำไปใช้กับคüามÿัมพันธ์ÿ่üนกลับดังที่ได้มีการกล่าüไü้ข้างต้น 

 
รูปที่ 2.3 ลักþณะพื้นผิüที่มีคüามÿมมาตร [7] 

 

       2.1.4  üิธีการüิเคราะĀ์ปัญĀาด้านการแผ่รังÿีคüามร้อน 
 การüิเคราะĀ์ปัญĀาด้านการแผ่รังÿีคüามร้อนÿำĀรับพ้ืนผิüปิด อาจมีการกำĀนดอุณĀภูมิ 

Āรืออัตราการถ่ายเทคüามร้อน Āรือทั้งÿองค่าของพื้นผิüด้านĀนึ่ง เพื่อใĀ้ÿามารถคำนüณค่าอณุĀภูมิ 
Āรืออัตราการถ่ายเทคüามร้อนÿำĀรับพ้ืนผิüอ่ืนๆ ที่ไม่ทราบค่าได้ การüิเคราะĀ์ปัญĀาด้านการแผ่รังÿี
คüามร้อนÿามารถแบ่งออกได้ 2 ลักþณะ ได้แก่ กรณีพ้ืนผิüที่มีการกำĀนดอัตราการถ่ายเทคüามร้อน
จะอาýัยÿมการที่ 2.19 ในการüิเคราะĀ์ปัญĀาการแผ่รังÿีคüามร้อน และกรณทีี่มีการกำĀนดอุณĀภูมิ
บริเüณพ้ืนผิü จะอาýัยÿมการที่ 2.20 ในการüิเคราะĀ์ปัญĀาด้านการแผ่รังÿีคüามร้อน 

 a
i

Q  = 
N

i i j i j
j = 1

A F (J  - J )  (2.19) 

 a
4

i
Tσ  = 

N
i

i i j i j
j = 1

i

1 -
J  + F (J  - J )

ε

ε
 (2.20) 
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       2.1.5  เงื่อนไขขอบเขต และเงื่อนไขเริ่มต้น (Boundary and Initial Conditions) 
การแก้ปัญĀาการถ่ายเทคüามร้อนภายในตัüกลางมีคüามจำเป็นต้องทราบเงื่อนไขเริ่มต้น 

และเงื่อนไขขอบเขตของปัญĀา เช่น เงื่อนไขที่เüลาเริ่มต้น ÿำĀรับพิกัดÿี่เĀลี่ยมÿามารถเขียนเงื่อนไข
เริ่มต้นใĀ้อยู่ในรูปแบบทั่üไปแÿดงได้ดังÿมการที่ 2.21 

 T(x, y, z, 0) = f(x, y, z) (2.21) 
เงื่อนไขขอบเขตÿำĀรับการถ่ายเทคüามร้อนÿามารถแบ่งออกได้Āลายลักþณะ ดังต่อไปนี้ 

                 2.1.5.1  เงื่อนไขขอบเขตโดยการกำĀนดอุณĀภูมิ 
 อุณĀภูมิของพื้นผิüÿัมผัÿÿามารถüัดค่าได้โดยตรง üิธีที่ง่ายที่ÿุดในการระบุ

ÿภาüะบนพื้นผิü คือการระบุอุณĀภูมิ ÿำĀรับการถ่ายเทคüามร้อนในĀนึ่งมิติที่มีการถ่ายเทคüามร้อน
ผ่านผนังระนาบ ซึ่งมคีüามĀนาเท่ากับ L ÿำĀรับระบบที่มีการถ่ายเทคüามร้อนในแนü 1 มิติ ÿามารถ
แÿดงเงื่อนไขขอบเขตได้ดังÿมการที่ 2.22 

 T(L, t) = T1 (2.22) 
                 2.1.5.2  เงื่อนไขขอบเขตโดยการกำĀนดฟลักซ์คüามร้อน 

 การกำĀนดฟลักซ์คüามร้อนจัดเป็นการกำĀนดอัตราการถ่ายเทคüามร้อนต่อ
Āน่üยพื้นที่ โดยฟลักซ์คüามร้อนÿามารถเขียนในรูปกฎของฟูเรียร์ ÿำĀรับกรณีพิเýþที่มีการกำĀนดใĀ้
บริเüณด้านĀนึ่งมีการĀุ้มฉนüน Āรือฟลักซ์คüามร้อนมีค่าเท่ากับýูนย์ ÿามารถแÿดงเงื่อนไขขอบเขตได้
ดังÿมการที่ 2.23 

 
T(0, t)

x
 = 0 (2.23) 

                 2.1.5.3  เงื่อนไขขอบเขตโดยการÿัมผัÿกันระĀü่างพื้นผิü 
 องค์ประกอบภายในอุปกรณ์บางชนิดถูกÿร้างขึ้นด้üยüัÿดุที่แตกต่างกัน ดังนั้น

ผลเฉลยของปัญĀาการถ่ายเทคüามร้อนภายในตัüกลางนั้น จึงต้องการผลเฉลยภายในüัÿดุแต่ละชั้น Āรือ
ต้องการข้อมูลจำเพาะของเงื่อนไขขอบเขตระĀü่างรอยต่อของพ้ืนผิü ซึ่งเงื่อนไขขอบเขตบริเüณดังกล่าü
ขึ้นอยู่กับข้อกำĀนดใĀ้บริเüณที่üัÿดุทั้งÿองÿัมผัÿกันต้องมีอุณĀภูมิเท่ากัน และรอยต่อบริเüณพ้ืนผิüนั้น
ไม่เกิดการÿะÿมพลังงาน แÿดงดังรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4 เงื่อนไขขอบเขตÿำĀรับกรณีการÿัมผัÿกันระĀü่างพ้ืนผิü [7] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ข้อกำĀนดทั้งÿองÿำĀรับเงื่อนไขขอบเขตดังกล่าü จะแÿดงü่าฟลักซ์คüามร้อน
บริเüณทั้งÿองพ้ืนผิüต้องมีค่าเท่ากัน เงื่อนไขขอบเขตบริเüณพ้ืนผิüท้ังÿอง ณ จุดÿัมผัÿ ÿามารถแÿดงได้
ดังÿมการที่ 2.24 

 A 0
A

T (x , t)
-k

x
 = B 0

B

T (x , t)
-k

x
 (2.24) 

                 2.1.5.4  เงื่อนไขขอบเขตโดยท่ัüไป 
 การถ่ายเทคüามร้อนโดยทั่üไปแล้üอาจเกิดขึ้นĀลายรูปแบบพร้อมกัน เงื่อนไข

ขอบเขตในกรณีดังกล่าüจะได้รับการพิจารณาจากÿมดุลพลังงานบริเüณพ้ืนผิü แÿดงดังÿมการที่ 2.25 

 การถ่ายเทคüามร้อนÿู่พ้ืนผิü = การถ่ายเทคüามร้อนออกจากพ้ืนผิü (2.25) 
       2.1.6  การüิเคราะĀ์ด้üยüิธีเชิงตัüเลข (Numerical Methods) 

การüิเคราะĀ์ปัญĀาการถ่ายเทคüามร้อนอย่างง่ายมักจะมีการกำĀนดÿมมติฐานตามรูปแบบ 
เช่น üัÿดุที่มดี้านĀนึ่งยาüมาก ÿามารถÿมมติใĀ้การถ่ายเทคüามร้อนเป็นแบบ 1 มิติ ภายใต้ÿภาüะคงตัü 
รüมถึงกำĀนดคุณÿมบัติของüัÿดุตัüกลางใĀ้มีค่าคงที่ซึ่งไม่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณĀภูมิ Āรือการตัดตัüแปร
บางตัüแปรออก เพ่ือคüามÿะดüกต่อการคำนüณ อย่างไรก็ตามปัญĀาการถ่ายเทคüามร้อนมักไม่เป็นไปตาม
ข้อกำĀนด Āรือข้อÿมมติข้างต้น ดังนั้นการüิเคราะĀ์การถ่ายเทคüามร้อนด้üยการนำการüิเคราะĀ์เชิงตัüเลข 
เข้ามาช่üยในการคำนüณปัญĀาการถ่ายเทคüามร้อน เช่น üิธีผลต่างÿืบเนื่อง (Finite difference method: 

FDM), üิธีไฟไนท์อิลิเมนต์ (Finite element method: FEM) และüิธีปริมาตรคüบคุม (Finite volume 

method: FVM) เป็นต้น มาช่üยในการüิเคราะĀ์การถ่ายเทคüามร้อนในแต่ละรูปแบบ 

                 2.1.6.1  üิธีผลต่างÿืบเนื่องÿำĀรับÿมการเชิงอนุพันธ์ 
üิธีเชิงตัüเลขÿำĀรับการแก้ÿมการเชิงอนุพันธ์เป็นการแทนที่ÿมการเชิงอนุพันธ์

โดยÿมการพีชคณิต กรณีของการนำüิธีผลต่างÿืบเนื่องมาใช้นั้น จะเป็นการแทนที่อนุพันธ์ด้üยผลต่าง 
ซึ่งอนุพันธ์ Āรือค่าการเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชันตามตัüแปรต้นÿามารถเขียนÿมการแÿดงคüามÿัมพันธ์
ได้ดังÿมการที่ 2.26 

 
df(x)

dx
 = 

x 0

f
lim

x→



 
 = 

x 0

f(x + x) - f(x)
lim

x→



 
 (2.26) 

                 2.1.6.2  ÿมดุลพลังงานÿำĀรับการüิเคราะĀ์ด้üยüิธีเชิงตัüเลข 
พิจารณาÿมการÿมดุลพลังงานจะÿามารถÿรุปพฤติกรรมการถ่ายเทคüามร้อน

ที่เกิดขึ้นที่อิลิเมนต์ที่ÿนใจ แÿดงคüามÿัมพันธ์ได้ดังÿมการที่ 2.27 เมื่อพิจารณาจากÿมการดังกล่าüพบü่า
กรณีท่ีการถ่ายเทคüามร้อนอยู่ภายใต้ÿภาüะคงตัü ค่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานภายในอิลิเมนต์ Āรือพจน์
ทางขüามือของÿมการจะมีค่าเท่ากับýูนย์ ในขณะที่อัตราการกำเนิดคüามร้อนภายในอิลิเมนต์ÿามารถ
คำนüณได้จากคüามÿัมพันธ์ดังÿมการที่ 2.28 

 left right gen, elementQ  + Q  + E  = elementE

t




   (2.27) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



10 

 

 elementE

t




 = 

m elemente V  = 
me A x  (2.28) 

                 2.1.6.3  การถ่ายเทคüามร้อนภายใต้ÿภาüะไม่คงตัü 
การüิเคราะĀ์การถ่ายเทคüามร้อนภายใต้ÿภาüะไม่คงตัüÿามารถüิเคราะĀ์ด้üย

üิธีเชิงตัüเลขได้เช่นกัน เมื่อพิจารณาÿมดุลพลังงานของกรณีดังกล่าü โดยกำĀนดใĀ้ค่า i เป็นคาบของ
เüลา ซึ่งมีคüามแตกต่างของเüลาเท่ากับ t  ซึ่งÿามารถÿรุปคüามÿัมพันธ์ได้ดังÿมการที่ 2.29 

 gen, element
all-sides

Q + E  = 
i+1 i
m m

element p

T  - T
V c

t



 (2.29) 

อุณĀภูมิแต่ละโĀนดÿำĀรับปัญĀาการถ่ายเทคüามร้อนภายใต้ÿภาüะไม่คงตัü
จะมีการเปลี่ยนแปลงในแต่ละช่üงของเüลา อย่างไรก็ตามการüิเคราะĀ์ปัญĀาดังกล่าüอาจüิเคราะĀ์ได้
จากคาบเüลาที่ i Āรือคาบเüลาที่ i + 1 ซึ่งการüิเคราะĀ์ทั้งÿองแนüทางเป็นการüิเคราะĀ์ที่ÿมเĀตุÿมผล 
และนำมาใช้ในทางปฏิบัติ ซึ่งüิธีผลต่างÿืบเนื่องจากการüิเคราะĀ์จากคาบเüลาที่ i จะเรียกü่าüิธีชัดแจ้ง 
(Explicit method) แÿดงได้ดังÿมการที่ 2.30 ในขณะที่การüิเคราะĀ์จากคาบเüลาที่ i + 1 จะเรียกü่า
üิธีโดยปริยาย (Implicit method) แÿดงได้ดังÿมการที่ 2.31 

 
i i

gen, element
all-sides

Q  + E  = 
i+1 i
m m

element p

T  - T
V c

t



 (2.30) 

 
i+1 i+1

gen, element
all-sides

Q  + E  = 
i+1 i
m m

element p

T  - T
V c

t



 (2.31) 

การüิเคราะĀ์ด้üยüิธีชัดแจ้ง และüิธีโดยปริยายมีข้อดี และข้อเÿียแตกต่างกันไป 
ÿำĀรับüิธีชัดแจ้งเป็นüิธีการที่ง่ายกü่า แต่ถูกจำกัดด้üยคüามแตกต่างของเüลา Āรือคาบเüลา ซึ่งจำเป็น 
ต้องมีการĀาคาบเüลาที่ÿามารถใช้ได้ เพ่ือไม่ใĀ้เกิดการแกü่งของคำตอบ ในขณะที่üิธีโดยปริยายต้องมี
การĀาอุณĀภูมิที่โĀนด เพ่ือแก้ปัญĀาในขั้นถัดไป Āรือคาบเüลาถัดไป แต่การüิเคราะĀ์ด้üยüิธีโดยปริยาย
ไม่ถูกจำกัดด้üยคาบเüลา ทั้งนี้ระยะคาบเüลาที่ÿั้นจะใĀ้ค่าคüามถูกต้องที่แม่นยำมากกü่า 
                 2.1.6.4  เกณฑ์เÿถียรภาพÿำĀรับüิธีชัดแจ้ง 

การüิเคราะĀ์ด้üยüิธีชัดแจ้งÿามารถนำมาใช้ในการüิเคราะĀ์ได้ง่าย แต่Āากมี
การกำĀนดคüามแตกต่างของเüลามากเกินไป จะÿ่งผลใĀ้ค่าที่ได้จากการคำนüณมีคüามแตกต่างไปจาก
ค่าจริง ดังนั้นจึงต้องมีการคำนüณช่üงจำกัดของคüามแตกต่างของเüลา Āรือคาบเüลาก่อน โดยตัüแปร
ที่ถูกนำมาใช้ÿำĀรับการนำเÿนอคาบของเüลาที่เปลี่ยนแปลงคือค่าเลขฟูเรียร์ (Fourier number: Fo) 
ซึ่งเป็นตัüแปรไร้มิติที่ÿามารถมองได้ในรูปของอัตราÿ่üนการนำคüามร้อนต่อการเก็บคüามร้อนในüัตถุ 
แÿดงคüามÿัมพันธ์ดังÿมการที่ 2.32  

 aτ = 

2

3

p

kL (1/L)

c L / tρ

T

T




 = 

2

t

L

α
 (2.32) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2  ปฏิกิริยาการเผาไĀม้ (Combustion Reaction) 
ปฏิกิริยาการเผาไĀม้เป็นปฏิกิริยาทางเคมี โดยมีองค์ประกอบคือเชื้อเพลิง ออกซิเจน และคüามร้อน 

โดยค่าคüามร้อนของชีüมüล Āรือÿารอินทรีย์จะขึ้นกับองค์ประกอบของÿารเชื้อเพลิง ธาตุĀลัก 2 ธาตุ
ภายในÿารเชื้อเพลิง ซึ่งเกี่ยüข้องกับกระบüนการเผาไĀม้ ได้แก่ คาร์บอน และไฮโดรเจน เมื่อคาร์บอน 
1 โมล ทำปฏิกิริยากับออกซิเจน 1 โมล จะได้แก๊ÿคาร์บอนไดออกไซด์ 1 โมล [9] ÿามารถแÿดงÿมการ
ของปฏิกิริยาเคมีได้ดังÿมการที่ 2.33 และไฮโดรเจน 2 โมล ทำปฏิกิริยากับออกซิเจน 1 โมล จะได้ไอน้ำ 
2 โมล ÿามารถแÿดงÿมการของปฏิกิริยาเคมีได้ดังÿมการที่ 2.34  

 C + O2  CO2 (2.33) 
 2H2 + O2  2H2O (2.34) 

เมื่อคาร์บอน และไฮโดรเจนเกิดการÿันดาปอย่างÿมบูรณ์จะใĀ้ค่าคüามร้อน 33,053.60 kJ/kg 

และ 142,256.00 kJ/kg ตามลำดับ ในทางปฏิบัติพบü่าการผÿมของถ่านĀิน และออกซิเจนอย่างÿม่ำเÿมอ
เป็นไปได้ยาก จึงไม่ทำใĀ้เกิดการเผาไĀม้อย่างÿมบูรณ์ท้ังĀมด อนุภาคบางÿ่üนของถ่านĀินจึงมีโอกาÿÿัมผÿั
กับออกซิเจนมากเกินพอ และบางÿ่üนจะÿัมผัÿไม่เพียงพอ คาร์บอนที่เกิดการÿันดาปไม่ÿมบูรณ์จะทำใĀ้เกิด
แก๊ÿคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งใĀ้ค่าคüามร้อนเพียง 8,792.28 kJ/kg เท่านั้น [10] ทั้งนี้ถ่านที่มีคüามร้อน
ของการÿันดาปÿูงถือü่าเป็นถ่านคุณภาพดี แต่การใช้งานภายในครัüเรือน ไม่จำเป็นต้องมีค่าคüามร้อน
ของการÿันดาปÿูง เช่น ถ่านไม้โกงกางที่มีค่าคüามร้อนระĀü่าง 25,120.8 kJ/kg ถึง 27,214.2 kJ/kg 

ณัฐพงþ์ คงประเÿริฐ และคณะ (2020) ได้ทำการผลิตถ่านอัดแท่งจากของเÿียทางการเกþตร 2 ชนิด 
ได้แก่ ไม้มะดัน (Madan wood: MW) และกะลามะพร้าü (Coconut shell: CS) โดยนำของเÿียทั้งÿอง
มาบดเพ่ือผÿมเข้าด้üยกันกับแป้งมันÿำปะĀลัง แล้üขึ้นรูปก่อนนำไปผึ่งลม ซึ่งใช้อัตราÿ่üนของของเÿีย
ระĀü่าง MW ต่อ CS ในการผÿมแตกต่างกัน ได้แก่ 100:0, 80:20, 50:50 และ 0:100 แล้üจึงนำไป
ทำการüิเคราะĀ์คุณÿมบัติทางกายภาพ และคุณÿมบัติทางเคมี ผลที่ได้จากการýึกþาพบü่าถ่านอัดแท่ง
จากไม้มะดันจะมีค่าคüามร้อนมากที่ÿุด ซึ่งมีค่าเท่ากับ 27,706.45 kJ/kg ในขณะที่ถ่านกะลามะพร้าü
มีค่าคüามร้อนเท่ากับ 26,401.04 kJ/kg และอัตราการการเผาไĀม้ (Burning rate) ของถ่านไม้มะดัน 
และถ่านกะลามะพร้าüเท่ากับ 0.53 g/min และ 0.44 g/min ตามลำดับ [11] 

Dunn และคณะ (1982) ได้ระบุü่าคüามร้อนจากการเผาถ่านมีอุณĀภูมิระĀü่าง 600 ถึง 1,000 °C 

และแก๊ÿเผาไĀม้ (Flue Gas) มีอุณĀภูมริะĀü่าง 500 ถึง 750 °C โดยคüามร้อนÿูญเÿียจากการเผาไĀม้
ภายในเตาเผาอธิบายได้จากทฤþฎีของการพาคüามร้อน และการแผ่รังÿีคüามร้อน ÿามารถคำนüณได้จาก
ÿมดุลคüามร้อน รูปที่ 2.5 แÿดงถึงÿมดุลคüามร้อนที่เกิดข้ึนภายในเตาเผา พบü่าถ่านปริมาณ 340 กรัม 
จะใĀ้พลังงานคüามร้อน 10,675 kJ โดยÿัดÿ่üนพลังงานไปยังแต่ละÿ่üน ได้แก ่ÿ่üนที่เกิดปฏิกิริยาÿันดาป
ไม่ÿมบูรณ์เท่ากับ 236 kJ, คüามร้อนที่ÿะÿมภายในเตาถ่านเท่ากับ 2,403 kJ, คüามร้อนบริเüณผนัง
ด้านข้างเตาเผาเท่ากับ 751 kJ, คüามร้อนที่ไปยังแก๊ÿเผาไĀม้เท่ากับ 3,896 kJ และคüามร้อนในÿ่üนของ
กระทะเท่ากับ 3,389 kJ แบ่งออกเป็นÿัดÿ่üน ได้แก่ คüามร้อนจากกระทะไปยังน้ำภายในกระทะเท่ากับ 
968 kJ, คüามร้อนของน้ำที่กลายเป็นไอเท่ากับ 2,356 kJ และคüามร้อนบริเüณฝามีค่าเท่ากับ 65 kJ [12] 
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รูปที่ 2.5 แผนภาพแÿดงÿมดุลพลังงานของเตาเผา [12] 

 

2.3  ระบบกักเก็บพลังงานคüามร้อน (Thermal Energy Storage) 
ระบบกักเก็บพลังงานคüามร้อนจัดเป็นüิธีการที่มีคüามนิยม และนำมาใช้งานมากที่ÿุด เพื่อใช้

ในการกักเก็บพลังงาน และใช้ประโยชน์ได้อย่างมีประÿิทธิภาพในการกักเก็บพลังงาน ซึ่งประกอบไปด้üย
คüามร้อนÿัมผัÿ คüามร้อนแฝง และอุณĀเคมี ช่üงระยะĀลังพบü่าแĀล่งกักเก็บพลังงานคüามร้อนแฝง 
(Latent Heat Thermal Energy Storage: LHTES) ได้รับคüามÿนใจÿูงขึ้น เนื่องจากคüามĀลากĀลาย
ในการดำเนินงาน และüัÿดุมีคüามĀลากĀลาย üัÿดุเปลี่ยนเฟÿ (Phase Changes Materials: PCMs) 
จึงถูกนำมาใช้ÿำĀรับการกักเก็บพลังงานในรูปของการดูดซับพลังงานคüามร้อนแฝงที่ปรากฏขึ้น และ
นำไปÿู่การเปลี่ยนüัฏภาคซึ่งถือเป็นรอบการชาร์จ (Charging cycle) และเม่ือคüามร้อนที่ถูกดูดซับไü้
ปลดปล่อยออกมาจะเกิดการเปลี่ยนกลับÿู่üัฏภาคเดิมซึ่งถือเป็นรอบการใช้ (Discharging cycle) [13] 
นอกจากนี้üัÿดุเปลี่ยนเฟÿยังใช้ปริมาณüัÿดุน้อยกü่าÿารชนิดอ่ืนในการกักเก็บพลังงาน 1 เมกะจูล  

       2.3.1  ประเภทของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ (Classification of PCMs) 
üัÿดุเปลี่ยนเฟÿจะÿามารถแบ่งประเภทออกได้ตามประเภทของการเปลี่ยนüัฏภาค และ

üัÿดุที่ใช้ในการกักเก็บพลังงาน [14,15] üัÿดุเปลี่ยนเฟÿประเภทของเĀลü-แก๊ÿ และของแข็ง-แก๊ÿ 
มักจะไม่ถูกนำมาใช้ภายในการกักเก็บ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรมากขณะเกิดการเปลี่ยนüัฏภาค 
ในกรณีนี้üัÿดุเปลี่ยนเฟÿประเภทของแข็ง-ของเĀลü (Solid-liquid PCMs) จะถูกนำมาใช้งานมากกü่า
เนื่องจากคüามĀนาแน่นในการกักเก็บพลังงานÿูง และใช้งานได้ภายในช่üงอุณĀภูมิที่ĀลากĀลาย [16] 
โดยÿามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ซึ่งต่างมีข้อดี และข้อเÿียแตกต่างกัน แÿดงดังตารางที่ 2.1 

       2.3.2  เกณฑ์การคัดเลือกüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ (PCMs Selection Criteria) 
การเลือกใช้üัÿดุเปลี่ยนเฟÿมีคüามÿำคัญอย่างมาก เพ่ือนำไปใช้เป็นแĀล่งกักเก็บพลังงาน

คüามร้อนแฝงภายในอุปกรณ์ทางการแพทย์ ÿิ่งก่อÿร้าง แĀล่งกักเก็บพลังงานไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งเกณฑ์
ในการคัดเลือกüัÿดุเปลี่ยนเฟÿÿามารถจำแนกได้เป็น 5 คุณÿมบัติĀลัก แÿดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.1 สรุปข้อดี และข้อเสียของประเภทวัสดุเปลี่ยนเฟสประเภทของแข็ง-ของเหลว [17–20] 

ประเภท ข้อดี ข้อเสีย ตัวอย่างกลุ่มสารประกอบ 
สารอินทรีย์ 

(4 - 150 °C) 
- ไม่เกิดสภาวะความเย็นยิ่งยวด 

- ไม่เกิดการแยกระหว่างวัฏภาค 

- ความดันไอต่ำ 

- ช่วงอุณหภูมิในการใช้งานสูง 

- เกิดนิวคลีไอได้ด้วยตัวเอง 

- เข้ากันได้กับวัสดุก่อสร้างทั่วไป 

- มีความเสถียรทางเคมี 

- นำไปรีไซเคิลได ้

- ความร้อนแฝงของการหลอมเหลวสูง 

- ติดไฟได ้

- ค่าการนำความร้อนต่ำ 

- ความจุความร้อนแฝงเชิงปริมาตรต่ำ 

- ช่วงจุดหลอมเหลวมีความกว้าง 

- สารพาราฟิน 

- กรดไขมัน 

- แอลกอฮอล์ 

- เอสเทอร ์

สารอนินทรีย์ 

(8 - 900 °C) 

- ค่าการนำความร้อนสูง 

- ราคาถูก 

- ไม่ติดไฟ 

 

- การเปลี่ยนวัฏภาคเกิดอย่างชัดเจน 

- ความจุความร้อนแฝงเชิงปริมาตรสูง 

- การกัดกร่อนกับโลหะ 

- สภาวะความเย็นยิ่งยวด 

- การแยกระหว่างวัฏภาค 

- การเปลี่ยนแปลงปริมาตรสูง 

- ความเสถียรต่ำ 

- เกลือ 

- เกลือไฮเดรต 

- โลหะผสม 

สารยูเทคติก 

(12 - 600 °C) 

- จุดหลอมเหลวชัดเจน 

- ปรับแต่งคุณสมบัติได้ตามต้องการ 
- ความหนาแน่นในการจัดเก็บความรอ้น

เชิงปริมาตรสูง 

- คุณสมบัติทางเทอร์โมฟิสิกส์ยังมีจำกัด

สำหรับการผสมจำนวนมาก 

- ราคาแพง 

- สารอินทรีย์-สารอินทรีย์ 

- สารอินทรีย์-สารอนินทรีย์ 

- สารอนินทรีย์-สารอนินทรีย์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.2 ตารางแÿดงเกณฑ์การคัดเลือกüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ [21–23] 

คุณÿมบัติ เกณฑ์การคัดเลือก 
ทางเทอร์โมไดนามิกÿ์ - จุดĀลอมเĀลüอยู่ภายในช่üงที่ต้องการ 

- คüามร้อนแฝงของการĀลอมเĀลüต่อĀนึ่งĀน่üยปริมาตรÿูง 
- คüามร้อนจำเพาะ ค่าการนำคüามร้อน และคüามĀนาแน่นÿูง 
- การเปลี่ยนแปลงปริมาตรต่ำ เมื่อเกิดการเปลี่ยนüัฏภาค 

- ระดับÿภาüะคüามเย็นยิ่งยüด และคüามดันไอต่ำ ณ อุณĀภูมิที่ใช้ 
ทางจลนพลýาÿตร์ - อัตราการเกิดนิüคลีไอ และการขยายตัüของผลึกÿูง 
ทางเคมี - รอบการแข็งตัü และĀลอมเĀลüÿามารถผันกลับได้ 

- เกิดคüามเÿถียรทางเคมี ไม่ทำใĀ้เกิดการกัดกร่อน 

- ไม่เกิดการย่อยÿลายภายĀลังการแข็งตัü และĀลอมเĀลü 

- ไม่เป็นพิþ จุดติดไฟได้ Āรือเกิดการระเบิด 
ทางเýรþฐýาÿตร์ - ต้นทุนราคาต่ำ และÿามารถĀาได้ง่าย 
ทางÿิ่งแüดล้อม - ผลกระทบต่อÿิ่งแüดล้อมต่ำ ไม่ก่อใĀ้เกิดมลพิþ นำไปรีไซเคิลได้ 

 

       2.3.3  การคำนüณที่เกี่ยüข้องภายในüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
การคำนüณเอนทาลปีภายในüัÿดุเปลี่ยนเฟÿประเภทของแข็ง-ของเĀลü (Solid-liquid PCMs) 

เป็นผลรüมระĀü่างคüามร้อนแฝงของการĀลอมเĀลü (Latent heat of fusion) และคüามร้อนÿัมผัÿ 
(Sensible heat) ซึ่งÿามารถคำนüณได้จากคüามÿัมพันธ์แÿดงดังÿมการที่ 2.35 โดยที่คüามร้อนแฝง
ของการĀลอมเĀลü และคüามร้อนÿัมผัÿÿามารถคำนüณได้จากคüามÿัมพันธ์แÿดงดังÿมการที่ 2.36 

และ 2.37 ตามลำดับ และคüามร้อนแฝงของการĀลอมเĀลüจะมีค่าระĀü่าง 0 ÿำĀรับüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ
ในüัฏภาคของแข็ง และ L ÿำĀรับüัÿดุเปลี่ยนเฟÿในüัฏภาคของเĀลü ซึ่งขึ้นอยู่กับเýþÿ่üนของเĀลü 
(Liquid fraction) โดยถูกกำĀนดในรูปฟังก์ชันของอุณĀภูมิ ซึ่งขึ้นอยู่กับอุณĀภูมิภายในüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
ดังÿมการที่ 2.38 [24] 

 H = h + fusH   (2.35) 

 h = 
refT

p

T

ref +h dTC    
 

(2.36) 

 a fusH  =  fusLγ a  (2.37) 

 aγ  = solidus

liquidus solidus

0

T - T
 

T  - T
1

 

กรณี T ≤ Tsolidus 

 

กรณี Tsolidus < T < Tliquidus 

 

กรณี T ≥ Tliquidus 

(2.38) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



15 

 

Abu-Hamdeh และ Alnefaie (2019) ได้ýึกþาประÿิทธิภาพทางคüามร้อนของ PCMs ÿำĀรับ
กักเก็บพลังงานเพื่อใช้ในการใĀ้คüามร้อนภายในเตาแÿงอาทิตย์ โดยเลือกใช้อะเซทาไมด์ (CH3CONH2) 

บรรจุลงภายในแคปซูลอะลูมิเนียม แล้üนำไปรับคüามร้อนจากแÿงอาทิตย์โดยการนำไปüางไü้บริเüณ
จานÿะท้อนแบบพาราโบลา เพ่ือดูดซับคüามร้อนจากการÿะท้อน และเมื่อĀลอมเĀลüอย่างÿมบูรณ์จึงนำ
แคปซูลติดตั้งภายในเตาแÿงอาทิตย์ เพื่อใĀ้คüามร้อนÿำĀรับการประกอบอาĀาร ซึ่งจะทำการýึกþา
ภายใต้ÿภาüะที่ไม่มีการป้อนอากาý และมีการป้อนอากาýในอัตราการไĀลแตกต่างกัน กล่าüคือ 60, 

90 และ 120 ลูกบาýก์เมตรต่อชั่üโมง โดยดำเนินการüัดอุณĀภูมิของแคปซูล อาĀาร และÿิ่งแüดล้อม
ทุก 10 นาที รüมระยะเüลา 1 ชั่üโมง ผลที่ได้จากการýึกþาพบü่าในช่üง 20 นาทีแรก อุณĀภูมิของ
แคปซูลลดลง ในขณะที่อุณĀภูมิของอาĀารจะเพ่ิมข้ึนภายใต้อัตราที่รüดเร็ü จากนั้นอุณĀภูมิของแคปซูล 
และอาĀารจะใกล้เคียงกัน ซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลงจะเพ่ิมข้ึน เมื่ออัตราการไĀลของอากาýเพ่ิมข้ึน [25] 
       2.3.4  ÿภาüะคüามเย็นยิ่งยüด (Supercooling) 

ÿภาüะคüามเย็นยิ่งยüดเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ และจัดเป็นคุณÿมบัติของüัÿดุ
เปลี่ยนเฟÿซึ่งไม่เป็นที่ต้องการ เนื่องจาก ณ อุณĀภูมิที่ต่ำกü่าอุณĀภูมิการเกิดผลึก พบü่าüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ
ยังคงอยู่ภายใต้ÿถานะของเĀลü นอกจากนี้ยังÿ่งผลทำใĀ้ผลึกไม่ÿามารถเกิดขึ้นได้ภายใต้กระบüนการ
เย็นตัü เนื่องจากÿ่งผลทำใĀ้เกิดการป้องกันการปลดปล่อยคüามร้อนแฝง ซึ่งจัดเป็นข้อเÿียเปรียบของ
üัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ÿภาüะคüามเย็นยิ่งยüดÿามารถเกิดขึ้นได้กับüัÿดุเปลี่ยนเฟÿประเภทÿารอนินทรีย์ 
Āรือÿารยูเทคติกภายในแต่ละระบบ ÿภาüะดังกล่าüÿ่งผลทำใĀ้คüามร้อนแฝงที่กักเก็บไü้ไม่ÿามารถ
ปลดปล่อยได้ ซึ่งอาจเป็นปัญĀาÿำĀรับการประยุกต์ใช้งานในด้านการคüบคุมอุณĀภูมิ [26] 

 
รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิระĀü่างกระบüนการใĀ้คüามร้อน และกระบüนการเย็นตัü 

ซึ่งประกอบไปด้üยผลจากÿภาüะคüามเย็นยิ่งยüด (a) การเกิดนิüคลีไอ (b) การไม่เกิดนิüคลีไอ [27]  
 

ระดับของÿภาüะคüามเย็นยิ่งยüดจะแÿดงถึงช่üงของอุณĀภูมิที่üัÿดุเปลี่ยนเฟÿยังคงอยู่
ภายในÿถานะของเĀลüซึ่งต่ำกü่าจุดĀลอมเĀลü ระดับดังกล่าüถูกกำĀนดโดยคüามแตกต่างกันระĀü่าง
อุณĀภูมิ ณ จุดเริ่มต้นของกระบüนการĀลอมเĀลü และกระบüนการแข็งตัü แÿดงดังÿมการที่ 2.39 

 T = Tm - Tf (2.39) 
ปัจจัยที่ÿ่งผลต่อการเกิดขึ้น และระดับของÿภาüะคüามเย็นยิ่งยüดนั้น ได้แก่ อัตราการทำ

คüามเย็น ภาชนะที่ใช้ในการบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ประüัติทางคüามร้อน (T-history) ของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
และการใช้ÿารเติมแต่ง (Additive) เป็นต้น [28] 
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2.4  üัÿดุเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric) 
üัÿดุเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric: TE) เป็นโมดูลที่เกิดจากการนำเซลล์เทอร์โมอิเล็กทริก

ทั้งจากÿารกึ่งตัüนำชนิดเอ็น (N-Type) และÿารกึ่งตัüนำชนิดพี (P-Type) ประกอบเป็นโมดูลด้üยกัน 
โดยÿารกึ่งตัüนำของแต่ละด้านถูกประกบด้üยขั้üไฟฟ้า ซ่ึงเป็นการใช้ขั้üไฟฟ้าแบบร่üมกัน แล้üประกบ
ด้üยแผ่นตัüนำคüามร้อนทั้งบริเüณด้านบน และด้านล่างถัดจากข้ัüไฟฟ้า [29] 
       2.4.1  ปรากฏการณ์ภายในüัÿดุเทอร์โมอิเล็กทริก 

ปรากฏการณ์Āลักท่ีเกิดข้ึนภายในüัÿดุเทอร์โมอิเล็กทริก ÿามารถจำแนกได้ดังนี้ 
                 2.4.1.1  ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect) 

ปรากฏการณ์ซีเบคเป็นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้น เมื่อมีคüามแตกต่างของอุณĀภูมิ
บนปลายทั้งÿองด้านของüัÿดุเทอร์โมอิเล็กทริก กล่าüคือปลายด้านĀนึ่งอุณĀภูมิÿูง อีกปลายด้านĀนึ่ง
อุณĀภูมิต่ำกü่า คüามแตกต่างของอุณĀภูมิภายในüัÿดุทำใĀ้ประจุไฟฟ้าปลายด้านร้อนมีพลังงานจลน์
มากกü่าปลายด้านเย็น แล้üเกิดการแพร่ไปรüมตัüกันที่ปลายด้านเย็น ทำใĀ้เกิดคüามต่างýักย์ไฟฟ้าขึ้น
ระĀü่างจุดปลายทั้งÿองด้าน โดยÿารกึ่งตัüนำชนิดเอ็น (N-Type) จะมีประจุฟ้าÿ่üนใĀญ่เป็นอิเล็กตรอน 
ในขณะที่ÿารกึ่งตัüนำชนิดพี (P-Type) จะมีประจุไฟฟ้าÿ่üนใĀญ่เป็นประจุบüก Āรือโฮล [30] 

                 2.4.1.2  ปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier effect) 
ปรากฏการณ์เพลเทียร์เป็นปรากฏการณ์ย้อนกลับของปรากฏการณ์ซีเบค โดย

เมื่อป้อนกระแÿไฟฟ้าไĀลผ่านüัÿดุ จะÿ่งผลใĀ้เกิดอัตราการÿร้างคüามร้อน Āรือคüามเย็นต่อĀนึ่งüินาที
ภายในüัÿดุ กล่าüคือพาĀะนำไฟฟ้าอิเล็กตรอน ĀรือโฮลในüัÿดุทำĀน้าที่เป็นตัüพาคüามร้อนจากด้านĀนึ่ง
ของüัÿดุไปÿู่อีกด้านĀนึ่ง ÿ่งผลใĀ้อุณĀภูมิด้านที่ถูกดึงคüามร้อนออกไปเย็นตัüลง และอุณĀภูมิด้านüัÿดุ
ที่ถูกนำคüามร้อนไปท้ิงจะมีอุณĀภูมิเพ่ิมÿูงขึ้น [31] 

                 2.4.1.3  ปรากฏการณ์ทอมÿัน (Thomson effect) 
ปรากฏการณ์ทอมÿันเป็นปรากฏการณ์ที่ทำใĀ้เกิดการปล่อย Āรือดูดคüามร้อน

ภายในüัÿดุได้ เมื่อมีกระแÿไฟฟ้าไĀลผ่านüัÿดุในขณะที่üัÿดุจะเกิดคüามแตกต่างของอุณĀภูมิขึ้น [31] 

ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นภายในüัÿดุเทอร์โมอิเล็กทริกทั้งÿามปรากฏการณ์ข้างต้น ทำใĀ้
ÿามารถนำüัÿดุเทอร์โมอิเล็กทริกมาประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ทางเทอร์โมอิเล็กทริก โดยÿามารถนำมา
ประยุกต์ใช้ได้ 3 ประเภท ได้แก่ เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric generator: 

TEG), เครื่องทำคüามเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric cooler: TEC) และเครื่องทำคüามร้อน
เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric heater: TEH) โดยปริญญานิพนธ์นี้จะอธิบายเฉพาะÿ่üนของ TEG 

เท่านั้น เนื่องจากüัÿดุดังกล่าüถูกนำมาใช้ในการเปลี่ยนพลังงานคüามร้อนใĀ้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้า 
       2.4.2  เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric Generator: TEG) 

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกจัดเป็นüงจรลักþณะแบบโซลิดÿเตท (Solid-state) 

โดยอาýัยĀลักการของปรากฏการณ์ซีเบค โดยไม่จำเป็นต้องใช้เครื่องกลไฟฟ้า และไม่ทำใĀ้ชิ้นÿ่üนเคลื่อนที่ 
[1,32] คüามต่างýักย์ภายใน TEG ÿามารถคำนüณได้ดังÿมการที่ 2.40 [33] ซึ่งÿัมประÿิทธิ์ซีเบคจัดเป็น
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พารามิเตอร์ทีม่ีคüามÿำคัญ เนื่องจากเป็นการบ่งบอกถึงการผันพลังงานของüัÿดุ Āากüัÿดุเทอร์โมอิเล็กทริก
มีคüามต่างýักย์ไฟฟ้าÿูง เมื่อคüามแตกต่างของอุณĀภูมิน้อย แÿดงü่าüัÿดุมีประÿิทธิภาพในการเปลี่ยนแปลง
พลังงานไฟฟ้าÿูง ดังนั้นüัÿดุทางเทอร์โมอิเล็กทริกที่ดีต้องเป็นüัÿดุที่มีค่าÿัมประÿิทธิ์ซีเบคÿูง ในกรณีที่
ขาของเอ็น และขาของพีเป็นüัÿดุชนิดเดียüกัน และมีคüามยาü รüมไปถึงพ้ืนที่Āน้าตัดเท่ากัน ÿ่งผลใĀ้
มีคุณÿมบัติเĀมือนกัน ดังนั้นÿภาพต้านทานไฟฟ้า และค่าการนำคüามร้อนจะมีค่าเท่ากัน จึงÿามารถ
คำนüณĀาคüามต้านทานภายใน และÿภาพนำคüามร้อนได้ดังÿมการที่ 2.41 และ 2.42 ตามลำดับ [34] 

และกระแÿไฟฟ้าที่เกิดขึ้นภายใน TEG แÿดงดังÿมการที่ 2.43 [33] 
 a V  = P N H C( - ) (T  - T )   a (2.40) 
 R = -1

TEG l ln 2 L (S )   a (2.41) 

 K = 
-1

TEG l ln 2k S (L )   a (2.42) 

 I = PN

P N Load

T

R + R + R

 
 (2.43) 

เมื่อพิจารณาจากÿมดุลพลังงาน พบü่าอัตราคüามร้อนไĀลเข้าบริเüณด้านอุณĀภูมิÿูง และ
อัตราการปลดปล่อยคüามร้อนออกบริเüณด้านอุณĀภูมิต่ำของระบบ จะข้ึนกับปรากฏการณ์เพลเทียร์ 
การนำคüามร้อน และปรากฏการณ์ของจูล ซึ่งแÿดงดังÿมการที่ 2.44 และ 2.45 ตามลำดับ [35] และ
กำลังไฟฟ้าที่ถูกผลิตขึ้นภายใน TEG ซึ่งÿ่งขึ้นไปยังโĀลดไฟฟ้าภายนอก (RLoad) ÿามารถคำนüณได้ดัง
ÿมการที่ 2.46 และ 2.47 [36] 

 
HQ  = 

N
2

HP CH- - --K(T(  T ) )IT   I   0.5R   (2.44) 
 

CQ  = 
N

2
HP CC- - +-K(T(  T ) )IT   I   0.5R   (2.45) 

 PPro = 
H CQ  - Q  (2.46) 

 PPro = 2
LoadI  R  (2.47) 

การประเมินประÿิทธิภาพของ TEG ÿามารถประเมินได้จากอัตราÿ่üนระĀü่าง กำลังไฟฟ้า
ที่ถูกผลิตขึ้นภายใน TEG ต่ออัตราคüามร้อนไĀลเข้าบริเüณด้านอุณĀภูมิÿูง แÿดงดังÿมการที่ 2.48 [33] 

และประÿิทธิภาพÿูงÿุดของ TEG ที่ÿามารถแปลงพลังงานคüามร้อนใĀ้เป็นพลังงานไฟฟ้า แÿดงดัง
ÿมการที่ 2.49 [37] 
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ค่า ZT Āรือ Figure-of-merit จัดเป็นตัüแปรไร้มิติซ่ึงแÿดงคüามÿามารถ Āรือýักยภาพ
ในการเปลี่ยนแปลงรูปพลังงาน แÿดงคüามÿัมพันธ์ดังÿมการที่ 2.50 Āรืออาจเขียนในรูปของÿภาพนำ
ไฟฟ้า แÿดงคüามÿัมพันธ์ดังÿมการที่ 2.51 โดยและค่า ZT ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก Āรือ 
ZTTEG จะขึ้นอยู่กับค่า ZT ข้างต้น และÿภาพต้านทานไฟฟ้า แÿดงคüามÿัมพันธ์ดังÿมการที่ 2.52 เมื่อมี
คüามแตกต่างของอุณĀภูมิเกิดขึ้นภายใน TEG ดังนั้นประÿิทธิภาพของ TEG จึงมคีüามÿัมพันธ์ขึ้นอยู่กับ
ค่า ZT และคüามแตกต่างของอุณĀภูมิภายในüัÿดุ [38] ซึ่งüัÿดุที่มีค่า ZT ÿูงจะต้องมีคุณÿมบัติ
กล่าüคือÿัมประÿิทธิ์ซีเบคÿูง และมีคüามต้านทานไฟฟ้า และค่าการนำคüามร้อนต่ำ รูปที่ 2.7 แÿดงถึง
คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่า ZT เทียบกับอุณĀภูมิของüัÿดุ TEG แต่ละชนิด ซึ่งแÿดงü่าüัÿดุ TEG ที่ผลิตมา
จากแอนติโมนีเทลลูไรด ์(Sb2Te3) และบิÿมัทเทลลูไรด์ (Bi2Te3) ÿำĀรับÿารกึ่งตัüนำชนิดพี และชนิดเอ็น
ตามลำดับ มีคüามเĀมาะÿมในการใช้งานช่üงอุณĀภูมิต่ำกü่า 150 °C และ ณ อุณĀภูมิดังกล่าüจะทำใĀ้
ค่า ZT ÿูงÿุดมีค่าเท่ากับ 0.8 [39] 
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รูปที่ 2.7 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่า ZT เทียบกับอุณĀภูมิของüัÿดุ TEG แต่ละชนิด [40] 

 

เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกที่ผลิตมาจากบิÿมัทเทลลไูรด์ (Bi2Te3) ÿำĀรับÿารกึ่งตัüนำ
ชนิดพี และชนิดเอ็นนั้น ได้ถูกนำมาใช้ÿำĀรับการผลิตกระแÿไฟฟ้าภายในปริญญานิพนธ์นี้ เนื่องมาจาก
คüามเĀมาะÿมในการใช้งานช่üงอุณĀภูมิต่ำกü่า 150 °C ซึ่งคุณÿมบัติของ TEG ในรูปของฟังก์ชันพĀุนาม 
ซึ่งเป็นฟังก์ชันของอุณĀภูมิได้ถูกนำมาอธิบายประÿิทธิภาพของ TEG แÿดงÿมการในรูปทั่üไปของฟังก์ชัน
พĀุนาม แÿดงดังÿมการที่ 2.53 และตารางที่ 2.3 แÿดงÿัมประÿิทธิ์Āน้าแต่ละพจน์ของฟังก์ชันพĀุนาม
ÿำĀรับการคำนüณคุณÿมบัติ 

 f(T) = aT2 + bT + c (2.53) 
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ตารางท่ี 2.3 ÿัมประÿิทธิ์ÿำĀรับการคำนüณคุณÿมบัติของบิÿมัทเทลลูไรด์ (Bi2Te3) [41] 

คุณÿมบัติของüัÿดุ 
ชนิดของ

ÿารกึ่งตัüนำ 
ÿัมประÿิทธิ์Āน้าแต่ละพจน์ของฟังก์ชันพĀุนาม 

T2 T1 T0 
ค่าการนำคüามร้อน  
(k, W/m•K) 

ชนิดพ ี 3.61558 x 10-5 -0.02635 6.22162 

ชนิดเอ็น 3.34545 x 10-5 -0.0233 5.60633 

ÿภาพการนำไฟฟ้า  
(κ, x 102 S/m) 

ชนิดพ ี 1.56017 x 10-2 -15.70805 4466.38095 

ชนิดเอ็น 1.05714 x 10-2 -10.16048 3113.71423 

ÿัมประÿิทธิ์ซีเบค 

(α , x 10-6 V/K) 

ชนิดพ ี -3.63810 x 10-3 2.74381 -296.21429 

ชนิดเอ็น 1.53073 x 10-3 -1.08059 -28.33810 
 

Gao และคณะ (2022) ได้ทำการýึกþา และประเมินผลคüามÿามารถภายในระบบโซลาร์เซลล์ 
(Photovoltaic: PV) และ TEG ร่üมกับ PCMs ภายใต้ÿภาüะไม่คงตัü (Transient condition) และ
ÿภาüะคüามเข้มของแÿงไม่เท่ากัน (Non-uniform radiation condition) โดยทำการýึกþาอิทธิพล
จากคüามÿูงของ PCMs ชนิด Rubitherm 28HC และตำแĀน่งการแทรกของ PCMs ระĀü่างบริเüณ
ด้านเย็นของ TEG และบริเüณระĀü่าง PV กับ TEG ผลที่ได้จากการýึกþาโดยการแบ่งแบบจำลองออกเป็น
โครงตาข่าย (Mesh) พบü่าอุณĀภูมิเฉลี่ยของ PV จะลดลงเมื่อคüามĀนาของ PCMs เพิ่มขึ้น ในขณะที่
อุณĀภูมิÿูงÿุดของ PV เท่ากับ 343 K เมื่อคüามĀนาของ PCMs เท่ากับ 5 มิลลิเมตร และผลต่างอุณĀภูมิ
ระĀü่างบริเüณด้านร้อน และด้านเย็นของ TEG จะเริ่มเพิ่มÿูงขึ้นเมื่อระยะเüลาดำเนินไป ในด้านของ
ประÿิทธิภาพการแปลงพลังงานของ PV จะพบได้ü่าค่าเริ่มมีการลดลง เมื่อระยะเüลาดำเนินไป และ
ÿมรรถภาพทางไฟฟ้าของ PV จะÿามารถทำใĀ้ÿูงขึ้นได้ โดยการเพ่ิมคüามĀนาของ PCMs และเมื่อพิจารณา
ผลของตำแĀน่งการแทรกของ PCMs ระĀü่างกรณีที่ 1 ซึ่งเป็นบริเüณด้านเย็นของ TEG และกรณีที่ 2 

ซึ่งเป็นบริเüณระĀü่าง PV กับ TEG จะพบü่ากรณีที่ 2 มีการผันแปรของอุณĀภูมิบริเüณเซลล์น้อยกü่า
กรณีท่ี 1 และอุณĀภูมิเฉลี่ยของเซลล์ในกรณีท่ี 2 จะมีค่าต่ำกü่า 320 K ในขณะที่กรณีท่ี 1 จะมีค่าเท่ากับ 
337.5 K นอกจากนี้คüามแตกต่างของอุณĀภูมิบริเüณด้านร้อน และด้านเย็นของ TEG ของกรณีที่ 2 

จะมีคüามเÿถียรมากกü่ากรณีที่ 1 ปรากฏการณ์นี้ÿามารถนำมาประกอบกับข้อเท็จจริงü่าเมื่อ PCMs 

ถูกแทรกระĀü่าง PV กับ TEG จะพบü่า PCMs ÿามารถกักเก็บพลังงานคüามร้อนเĀลือทิ้ง และบรรเทา
ผลกระทบจากคüามผันผüนของคüามเข้มแÿงอาทิตย์ รüมไปถึงกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก PV ในกรณีที่ 2 

จะÿูงกü่ากรณีที่ 1 ในขณะที่คüามÿามารถในการแปลงพลังงานไฟฟ้าในกรณีที่ 2 จะมีแนüโน้มลดลง
น้อยกü่ากรณีที่ 1 เนื่องจากตำแĀน่งการจัดüางในกรณีที่ 1 จะทำใĀ้ TEG กีดขüางการนำคüามร้อน
จาก PV ไปยัง PCMs จึงทำใĀ้อุณĀภูมิเฉลี่ยของเซลล์เพ่ิมÿูงขึ้น [41] 

Selvam และคณะ (2020) ได้ทำการýึกþาเชิงคำนüณในการจัดการคüามร้อนของ TEG ร่üมกับ 
PCMs ซึ่งได้พัฒนาแบบจำลองผ่านโปรแกรม COMSOL Multiphysics ÿำĀรับการจัดการคüามร้อน
โดยอาýัยแผงระบายคüามร้อนร่üมกับ PCMs ชนิด OM32 ผ่านการแปรผันของปริมาณคüามร้อนขาเข้า
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ตั้งแต่ 0.1 üัตต์ถึง 0.2 üัตต์ และปริมาณของ PCMs ซึ่งมีคüามÿูงตั้งแต่ 0.75 มิลลิเมตรถึง 3 มิลลิเมตร 
ผลที่ได้จากการýึกþาพบü่าเมื่อปริมาณคüามร้อนขาเข้าเท่ากับ 0.2 üัตต์ การใช้ PCMs ซึ่งมีคüามÿูง
เท่ากับ 1.5 มิลลิเมตร จะÿามารถทำใĀ้อุณĀภูมิบริเüณด้านเย็นของ TEG คงที่ได้เป็นเüลา 28 üินาที 
ในขณะที่การใช้ PCMs ซึ่งมีคüามÿูงเท่ากับ 3 มิลลิเมตร จะÿามารถทำใĀ้อุณĀภูมิบริเüณด้านเย็นของ TEG 

คงที่ได้เป็นเüลา 40 üินาที และคüามแตกต่างของอุณĀภูมิบริเüณด้านร้อน และด้านเย็นของ TEG ระĀü่าง
ช่üงการเปลี่ยนüัฏภาคของ PCMs จะมีค่าÿูงกü่าช่üงภายĀลังการเปลี่ยนüัฏภาค นอกจากนี้เมื่อ PCMs 

ละลายทั้งĀมด คüามแตกต่างของอุณĀภูมิบริเüณด้านร้อน และด้านเย็นของ TEG มีคüามใกล้เคียงกับ
กรณีท่ีไม่มีการใช้ PCMs และเมื่อพิจารณาประÿิทธิภาพของ TEG ณ เüลา 23 üินาที ÿำĀรับกรณีการใช้ 
PCMs ซึ่งมีคüามÿูงเท่ากับ 3 มิลลิเมตร จะทำใĀ้ประÿิทธิภาพของ TEG เพิ่มขึ้น 30.0%, 33.8% และ 
36.7% ÿำĀรับปริมาณคüามร้อนขาเข้าเท่ากับ 0.10 üัตต์, 0.15 üัตต์ และ 0.20 üัตต์ เมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีท่ีไม่มีการใช้ PCMs [42] 

Yu และคณะ (2020) ได้ทำการýึกþาผลของการคüบคุมอุณĀภูมิของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿเชิงประกอบ
(Composite Phase Change Materials: CPCMs) ภายในระบบเทอร์โมอิเล็กทริก ซึ่งอาýัยโฟมกราไฟต์ 
(Graphite foam: GF) เป็นüัÿดุรองรับ พร้อมกับบรรจุลงภายในฟอยล์อะลูมิเนียม เพ่ือป้องกันการรั่üซึม 
โดยüางลงบนบริเüณด้านร้อนของ TEG เพ่ือรับคüามร้อนจากฮีตเตอร์ ซึ่งใĀ้คüามร้อนปริมาณ 200 üัตต์ 
รüมถึงการคüบคุมอุณĀภูมิ และอาýัยน้ำในการĀล่อเย็นบริเüณด้านเย็นของ TEG เพ่ือคüบคุมใĀ้อุณĀภูมิ
บริเüณดังกล่าüยังคงท่ี ซึ่งจะทำการýึกþาโดยการเลือกใช้น้ำตาลอิริทริทอล (C4H10O4: ET) เป็น PCMs 
ผÿมกับ GF ซึ่งมีค่าการนำคüามร้อนตั้งแต่ 50 W/m·K ถึง 200 W/m·K และคüามพรุนตั้งแต่ 0.8 ถึง 0.95 

ผลที่ได้จากการýึกþาพบü่าเมื่อ CPCMs มีค่าการนำคüามร้อนเท่ากับ 200 W/m·K จะÿ่งผลทำใĀ้ TEG 

มีอุณĀภูมิÿูงเกิน 100 °C อย่างรüดเร็ü จนนำไปÿู่การเกิดคüามร้อนÿูงเกินไป (Overheating) ในขณะที่
พลังงานไฟฟ้าÿามารถเพิ่มÿูงขึ้นได้มากถึง 69.27% อย่างไรก็ตามเมื่อ CPCMs มีค่าการนำคüามร้อน
เท่ากับ 150 W/m·K  และ 200 W/m·K จะทำใĀ้เกิดคüามร้อนÿูงเกินไปที่เüลา 44 และ 54 üินาที
ตามลำดับ ในขณะที่เมื่อ CPCMs มีค่าการนำคüามร้อนเท่ากับ 100 W/m·K จะทำใĀ้ TEG ได้รับการปกป้อง
ระĀü่างรอบการใช้งาน และพลังงานไฟฟ้าได้ถูกผลิตขึ้นภายในปริมาณที่เĀมาะÿม นอกจากนี้การเพ่ิม
ค่าการนำคüามร้อนทำใĀ้ CPCMs ละลายได้อย่างรüดเร็ü ในทางกลับกันการเพิ่มข้ึนของพลังงานไฟฟ้า
จะเริ่มลดลง และเมื่อพิจารณาผลของคüามพรุนของ GF ต่ออัตราการĀลอมเĀลüพบü่าอัตราการĀลอมเĀลü
เข้าใกล้ 100% เมื่อคüามพรุนเท่ากับ 0.9 และÿภาüะการĀลอมเĀลüจะยังคงÿามารถดำเนินต่อไปได้ 
เมื่อคüามพรุนมากกü่า 0.9 ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นü่าเมื่อคüามพรุนของ GF เพ่ิมขึ้น จะทำใĀ้เüลาในการใช้งาน
เพ่ิมÿูงขึ้นเช่นกัน และเม่ือคüามพรุนลดลงจะทำใĀ้ค่าการนำคüามร้อนรüม และพลังงานไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 
ซึ่งการลดคüามพรุนลงจาก 0.95 เป็น 0.8 จะทำใĀ้ÿามารถผลิตกระแÿไฟฟ้าได้เพ่ิมข้ึนมากถึง 114% 

แต่ยังคงการเกิดคüามร้อนÿูงเกินไปขึ้นที่เüลา 79 üินาที ในขณะที่เมื่อ CPCMs มีคüามพรุนเท่ากับ 0.9 

จะทำใĀ้ TEG ได้รับการปกป้องระĀü่างรอบการใช้งานเช่นกัน [43] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Li และคณะ (2023) ได้ทำการýึกþาการทำคüามเย็นแบบพาÿซีฟ การกักเก็บคüามร้อน และ
การผลิตพลังงานของ TEG ผ่าน PCMs ชนิดพาราฟินที่ได้รับการฝังตัüลงบนโฟมโลĀะ ร่üมกับการใช้
ท่อคüามร้อนช่üย (Heat pipe: HP) โดยการนำ CPCMs บรรจุลงในกล่องอะคริลิก แล้üจึงนำไปติดกับ
พ้ืนผิüทองแดง และฮีตเตอร์แบบฟิล์ม รüมไปถึงการเพ่ิมท่อคüามร้อนแบนบริเüณด้านล่าง เพ่ือใĀ้เกิด
การถ่ายเทคüามร้อนไปยัง TEG ที่มีการติดตั้งบล็อกน้ำ เพ่ือใĀ้น้ำเกิดการไĀลเüียนบริเüณด้านเย็นของ TEG 

ซึ่งการýึกþานี้จะพิจารณาผลจากการเลือกใช้โฟมโลĀะ การเลือกใช้ท่อคüามร้อน คüามพรุนภายในโฟม 
อุณĀภูมิในการเปลี่ยนüัฏภาค และการเลือกใช้ระบบระบายคüามร้อน ผลที่ได้จากการýึกþาในÿ่üนแรก 
พบü่าการเลือกใช้โฟมโลĀะเพียงอย่างเดียüจะทำใĀ้อุณĀภูมิของแĀล่งคüามร้อนเพิ่มÿูงÿุดถึง 85 °C 
ที่เüลา 50 นาที และจะเริ่มคงตัü ในขณะที่ CPCMs จะมีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณĀภูมิที่ช้ากü่า และ
ภายในกระบüนการทำคüามเย็นพบü่าการใช้โฟมโลĀะเพียงอย่างเดียü จะใช้เüลาที่น้อยกü่าในการทำใĀ้
อุณĀภูมิลดลงไปยังอุณĀภูมิÿิ่งแüดล้อม และÿามารถผลิตคüามต่างýักย์ และกำลังไฟฟ้า ได้มากกü่า
การใช้ CPCMs ÿำĀรับการเลือกใช้ CPCMs เปรียบเทียบกับการใช้พาราฟินบริÿุทธิ์ จะพบü่าแĀล่งคüาม
ร้อนจะมีอุณĀภูมิเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมากในช่üง 15 นาทีแรก และยังคงอยู่ในüัฏภาคของแข็ง ในขณะที่
การใช้ CPCMs จะมีอุณĀภูมิต่ำกü่า แต่เมื่อเüลาผ่านไปจะพบได้ü่า PCMs บริÿุทธิ์จะมีอุณĀภูมิลดลง
เล็กน้อย และเริ่มคงที่ ในขณะที่ CPCMs จะยังÿามารถเพ่ิมอุณĀภูมิได้มากกü่าประมาณ 10 °C เมื่อ
พิจารณาผลของการใช้ HP จะพบü่าการใช้ CPCMs ที่ไม่มีการใช้ HP จะทำใĀ้อุณĀภูมิเพ่ิมÿูงขึ้นถึง 43 
°C ในช่üงเüลา 20 นาที และจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งคงที่ที่ 47 °C ทั้งนี้การเลือกใช้ HP ร่üมกับ CPCMs 

จะมีผลดีในการคüบคุมอุณĀภูมิ และในช่üงของการเย็นตัüพบü่าการเลือกใช้ HP จะใช้เüลาในการทำใĀ้
อุณĀภูมิลดลงไปยังอุณĀภูมิÿิ่งแüดล้อมน้อยกü่า ในด้านการผลิตคüามต่างýักย์ และกำลังไฟฟ้าพบü่า
การไม่ใช้ HP จะทำใĀ้ผลิตได้มากกü่า เนื่องจากอุณĀภูมิของแĀล่งคüามร้อนที่ÿูงกü่า และĀากพิจารณา
ผลของคüามพรุนภายในโฟม โดยการใช้ CPCMs ที่มีคüามพรุนเท่ากับ 0.82 และ 0.96 จะพบü่าในช่üง 
20 นาทีแรกนั้น จะมีอุณĀภูมิด้านร้อนของ HP ที่เพ่ิมข้ึนอย่างคüบคู่กันไป โดยการถ่ายเทคüามร้อนใน
ช่üงแรกจะขึ้นอยู่กับการระเĀยของÿารทำงานภายในท่อคüามร้อนเป็นĀลัก Āลังจากนั้น CPCMs ที่มี
คüามพรุนเท่ากับ 0.96 จะมีอุณĀภูมิด้านร้อนของ HP และ TEG ต่ำกü่า CPCMs ที่มีคüามพรุนเท่ากับ 
0.82 ภายĀลังการĀลอมเĀลüพบü่า CPCMs ที่มีคüามพรุนเท่ากับ 0.96 จะเริ ่มมีอุณĀภูมิÿูงขึ้น
มากกü่า ซึ่งเป็นไปในลักþณะเดียüกันกับการผลิตคüามต่างýักย์ และกำลังไฟฟ้า และพลังงานไฟฟ้าที่
ผลิตจาก CPCMs ที่มีคüามพรุนเท่ากับ 0.96 จะมีค่ามากกü่า CPCMs ที่มีคüามพรุนเท่ากับ 0.82 ในขณะที่
ผลของอุณĀภูมิในการเปลี่ยนüัฏภาค (Phase Change Temperature: PCT) โดยการเลือกใช้ CPCMs 

ที่มี PCT เท่ากับ 32.7, 49.4 และ 59.9 °C พบü่าตัüอย่างที่มีจุดĀลอมเĀลüÿูงกü่า จะทำใĀ้บริเüณ
ด้านร้อนของ TEG มีอุณĀภูมิมากกü่าเช่นกัน เมื่อพิจารณาประüัติทางคüามร้อน (T-history) พบü่า
ในกระบüนการทำคüามร้อนของ CPCMs ที่มีจุดĀลอมเĀลüเท่ากับ 32.7 °C จะมีคüามแตกต่าง
เล็กน้อย กล่าüคือการเพิ่มคุณÿมบัติทางคüามร้อนÿ่งผลใĀ้ CPCMs ที่มีจุดĀลอมเĀลüต่ำเกิดการเปลี่ยน 
üัฏภาคได้เร็üกü่า ทำใĀ้เกิดการĀลอมเĀลüทั้งĀมด ในขณะที่ตัüอย่างอีกÿองชนิดยังคงเกิดการĀลอมเĀลü

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพียงบางÿ่üน และในกระบüนการเย็นตัüจะพบü่าตัüอย่างที่มีจุดĀลอมเĀลüเท่ากับ 32.7 °C จะใช้เüลา
ในการทำใĀ้อุณĀภูมิลดลงไปยังอุณĀภูมิÿิ่งแüดล้อมมากกü่า ในขณะที่คüามต่างýักย์จะผลิตได้เพียง 15 

mV เท่านั้น ÿำĀรับกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ในช่üงการแข็งตัüของ CPCMs จะมีคüามแตกต่างกันไม่มาก 
ÿุดท้ายเป็นผลของการทำคüามเย็นบริเüณด้านเย็นของ TEG ระĀü่างการไĀลเüียนของน้ำผ่านบล็อกน้ำ
ที่อุณĀภูมิ 20 °C และครีบระบายคüามร้อน ผลที่ได้จากการýึกþาพบü่าการใช้ครีบระบายคüามร้อน 
จะทำใĀ้อุณĀภูมิของแĀล่งคüามร้อนÿูงขึ้นอย่างรüดเร็üจนกระทั่งมีอุณĀภูม ิ63 °C ซึ่งมีค่าÿูงกü่าการใช้น้ำ 
ไĀลเüียน ในขณะที่การใช้ครีบระบายคüามร้อนÿ่งผลใĀ้ใช้เüลามากกü่าในการทำใĀ้อุณĀภูมิลดลงไปยัง
อุณĀภูมิÿิ่งแüดล้อม และการใช้น้ำไĀลเüียนÿามารถทำใĀ้บริเüณด้านเย็นของ TEG มีอุณĀภูมิคงที่ที่ 20 °C 
รüมไปถงึผลต่างของอุณĀภูมิบริเüณด้านร้อน และด้านเย็นของ TEG ทีม่ีค่ามากกü่าการใช้ครีบระบาย
คüามร้อน แต่จะแตกต่างกันไม่มากภายใต้กระบüนการเย็นตัü ÿ่งผลใĀ้คüามต่างýักย์ และกำลังไฟฟ้า
ทีผ่ลิตได้มีค่ามากกü่าเช่นกัน รüมไปถึงพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จากการใช้น้ำไĀลเüียนมีค่าเท่ากับ 3.7 J 
ซ่ึงมากกü่าการใช้ครีบระบายคüามร้อนประมาณ 3 เท่า ซึ่งÿามารถÿรุปได้ü่าการใช้ CPCMs ที่มีคüามพรุนÿูง 
และจุดĀลอมเĀลüต่ำจะมีคüามเĀมาะÿมÿำĀรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกÿ์กำลังต่ำมากกü่า [44] 
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บทท่ี 3 
üิธีการดำเนินงาน 

ปริญญานิพนธ์นี้เป็นการýึกþาการถ่ายเทคüามร้อนภายในอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อน
เĀลือทิ้ง โดยอาýัยüัÿดุเปลี่ยนเฟÿร่üมกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก โดยýึกþาอิทธิพลของ
การเลือกใช้ชนิดของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ คüามĀนาของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ÿำĀรับการนำมาใช้ในการกักเก็บ
พลังงานคüามร้อนจากปฏิกิริยาการเผาไĀม้ รüมไปถึงการเลือกใช้อุปกรณ์ÿำĀรับระบายคüามร้อน
บริเüณด้านเย็นของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก  
3.1  การออกแบบอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้ง โดยอาýัยüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ
ร่üมกับเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 

การออกแบบอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้งภายในปริญญานิพนธ์นี้ จะเลือกใช้
เตาถ่านมาเป็นแĀล่งใĀ้พลังงานคüามร้อนเĀลือทิ้งจากปฏิกิริยาการเผาไĀม้ โดยการออกแบบเบื้องต้น
จะแบ่งจำนüนชั้นแนüดิ่งของอุปกรณ์ข้างต้นออกได้เป็น 3 ชั้นĀลัก ได้แก่ ชั้นเตาถ่าน ชั้นüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
และชั้นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก และÿามารถจำแนกชั้นของüัÿดุแต่ละชนิดแÿดงดังรูปที่ 3.1 

ซึ่งประกอบไปด้üยชั้นเตาเผา ซึ่งเป็นชั้นของอากาý ชั้นüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ และชั้นüัÿดุเทอร์โมอิเล็กทริก 

และชั้นฉนüนคüามร้อน ซึ่งเลือกใช้ใยĀิน (Rockwool) เป็นฉนüนกันคüามร้อน เพ่ือป้องกันคüามร้อนถ่ายเท
ออกไปยังบริเüณด้านข้างของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้ง 

 
รูปที่ 3.1 ชั้นของüัÿดุภายในอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้ง 

 

การคำนüณขนาดภายในแต่ละชั้นของüัÿดุภายในอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้ง
จะคำนüณภายใต้ÿมมติฐานดังต่อไปนี้ 

1) การถ่ายเทคüามร้อนภายใต้ÿภาüะคงตัü (Steady state) 

2) การถ่ายเทคüามร้อนเป็นแบบ 1 มิติ (One-dimensional heat transfer) จากบนลงล่าง 
3) ไม่คิดการถ่ายเทคüามร้อนด้üยการแผ่รังÿีคüามร้อน (Radiation heat transfer is negligible.) 

4) อากาýมีพฤติกรรมเป็นแก๊ÿอุดมคติ (Air is an ideal gas.) 

การคำนüณคüามกü้าง คüามยาü และคüามÿูงของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้ง
ภายในแต่ละชั้นจะแÿดงüิธีการคำนüณในภาคผนüก ก. และÿามารถกำĀนดลักþณะ รüมไปถึงขนาด
ของอุปกรณ์ดังกล่าüได้ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งเป็นภาพฉายมุมที่ÿาม (Third Angle Projection) ของอุปกรณ์ และ
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รูปที่ 3.3 แÿดงถึงภาพÿามมิติของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่ยังไม่ได้มีการติดตั้งอุปกรณ์ระบายคüามร้อน 
และตำแĀน่งการüัดอุณĀภูมิของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้ง ซึ่งถูกกำĀนดไü้ ณ บริเüณ
แต่ละตำแĀน่งเพ่ือüัดค่าของข้อมูลที่เกี่ยüข้อง แÿดงรายละเอียดดังตารางที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.2 ภาพฉายมุมที่ÿาม (Third Angle Projection) ของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 

 

  
รูปที่ 3.3 ภาพÿามมิติอย่างง่ายของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่ยังไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์ระบายคüามร้อน 

และตำแĀน่งการüัดอุณĀภูมิของอุปกรณก์ักเก็บพลังงาน 

 
ตารางท่ี 3.1 ตำแĀน่งการüัดอุณĀภูมิของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 

จุด ตำแĀน่งการüัด ค่าของข้อมูลที่üัด 
1 รูรังผึ้งÿำĀรับรองถ่าน อุณĀภูมิถ่าน 

2 รอยต่อระĀü่างชั้นอากาý และ SS304 อุณĀภูมิก่อนการนำคüามร้อนภายใน 

üัÿดุที่เป็นของแข็ง 
3 รอยต่อระĀü่างฝาปิดกล่อง PCMs และ PCMs อุณĀภูมิบริเüณพ้ืนผิüด้านบน PCMs 

4 ฐานกล่อง PCMs อุณĀภูมิบริเüณพ้ืนผิüด้านล่าง PCMs 
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อุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้งภายĀลังได้รับการออกแบบเป็นที่เรียบร้อยแล้üนั้น 
ÿามารถแÿดงได้ดังรูปที่ 3.4 ซึ่งแÿดงถึงภาพÿามมิติของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่มีลักþณะการจัดüาง
ของอุปกรณ์อยู่ในแนüดิ่ง เพ่ือใช้ÿำĀรับการกักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้ง และมีการติดตั้งใยĀิน 
ซึ่งทำĀน้าที่เป็นฉนüนคüามร้อน เพ่ือป้องกันไม่ใĀ้คüามร้อนเĀลือทิ้งท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการเผาไĀม้
เกิดการถ่ายเทคüามร้อนจากผนังด้านข้างของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานออกไปยังÿิ่งแüดล้อมในด้านข้าง 
เพ่ือทำใĀ้ÿมมติฐานในÿ่üนของการถ่ายเทคüามร้อนภายในแนü 1 มิติ ยังคงÿามารถใช้ในการคำนüณ 
และการทดลอง ÿำĀรับภาพฉาย และการกำĀนดขนาดของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานอย่างละเอียดนั้น 
ÿามารถแÿดงได้ภายในภาคผนüก ข. โดยอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้งประกอบด้üย
ÿ่üนประกอบ ดังนี้ 

Āมายเลข 1 คือเตาเผาÿำĀรับการเผาไĀม้ ภายในมีชั้นคั่นÿำĀรับการüางตะแกรง เพ่ือใช้รองรับ
ถ่านกะลามะพร้าüÿำĀรับการเกิดปฏิกิริยาการเผาไĀม้ ซึ่งมีการติดตั้งฉนüนคüามร้อนภายในอุปกรณ์ 

Āมายเลข 2 คือแผ่นทองแดงÿำĀรับปิดกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
Āมายเลข 3 คือกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ซึ่งประกอบไปด้üยกล่องบรรจุซึ่งมีคüามÿูงแตกต่างกัน 

จำนüน 3 กล่อง ได้แก่ 20 มิลลิเมตร, 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร 
Āมายเลข 4 คือโครงอุปกรณ์ÿำĀรับบรรจุกล่องüัÿดุเปลี่ยนเฟÿในช่üงระĀü่างการเผาไĀม้ และ

การคายคüามร้อน ซึ่งมีการติดตั้งฉนüนคüามร้อนภายในอุปกรณ์ 

 
รูปที่ 3.4 ภาพÿามมิติของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้ง 
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3.2  การýึกþาชนิดของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿต่อการกักเก็บพลังงาน 
       3.2.1  ÿารเคมี 

1) ขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW 
2) โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต (CH3COONa•3H2O: SAT) 

3) น้ำตาลอิริทริทอล (C4H10O4: ET) 

4) น้ำ 
5) น้ำมันพืช 

       3.2.2  เครื่องมือ และอุปกรณ์ 
1) เครื่องชั่งแบบดิจิตอล ทýนิยม 2 ตำแĀน่ง 
2) Āลอดทดลอง 
3) บีกเกอร์ 
4) ภาชนะบรรจุน้ำ และน้ำมัน 

5) เครื่องกüนÿารละลายพร้อมใĀ้คüามร้อนแบบดิจิตอล 

6) แท่งแม่เĀล็กกüนÿาร พร้อมด้üยแท่งดูดแม่เĀล็ก 

7) เทอร์โมมิเตอร์แบบดิจิตอล 

8) เครื่องบันทึกอุณĀภูมิ พร้อมด้üยเทอร์โมคัปเปิล Type K 

9) ÿแตน พร้อมด้üยฐานเĀล็ก และท่ีจับĀลอดทดลอง 
10) ตะแกรงใÿ่Āลอดทดลอง 
11) แท่งแก้üคนÿาร 
12) ไม้บรรทัด 

       3.2.3  ขั้นตอนการทดลอง 
1)  ชั่งüัÿดุเปลี่ยนเฟÿตัüอย่างชนิดละ 5 กรัม ลงในĀลอดทดลอง 
2)  ตั้งค่าอุณĀภูมิน้ำมันปริมาณ 500 มิลลิลิตร ทีอุ่ณĀภูม ิ140 °C และน้ำÿำĀรับĀล่อเย็น

ที่อุณĀภูมิ 30 °C โดยนำแท่งแม่เĀล็กกüนÿารลงไปภายในอ่างน้ำมัน จากนั้นจึงเปิด
เครื่องกüนÿารละลายพร้อมใĀ้คüามร้อนแบบดิจิตอลที่มีคüามเร็üรอบใĀ้มีค่าเท่ากับ 
750 รอบต่อนาที และ 500 รอบต่อนาที ตามลำดับ เพื่อทำใĀ้อุณĀภูมิของÿารเกิด
การกระจายตัüอย่างทั่üถึงท้ังĀมด 

3)  นำĀลอดทดลอง ซึ่งบรรจุขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW, โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต และ
น้ำตาลอิริทริทอลไปละลายภายในอ่างที่บรรจุน้ำมันในข้อ 2) จนกระทั่งÿารตัüอย่าง
ละลายทั้งĀมด จากนั้นจึงüัดคüามÿูงของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿในÿถานะของเĀลüภายใน
Āลอดทดลอง 

4) นำĀลอดทดลองไปทำใĀ้เย็นตัüลงภายในอ่างน้ำĀล่อเย็น จนกระท่ังÿารตัüอย่างเกิด
การแข็งตัü จากนั้นüัดคüามÿูงของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿในÿถานะของแข็งอีกครั้ง 
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5) ทำการทดลองซ้ำอีก 2 ครั้ง เพ่ือĀาร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 

6) นำĀลอดทดลองไปละลายภายในอ่างที่บรรจุน้ำมันในข้อ 2) อีกครั้ง เพ่ือýึกþาอุณĀภูมิ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงไป โดยจดบันทึกอุณĀภูมิของÿารตัüอย่างทุก 1 นาที จนกระทั่ง
ÿารตัüอย่างละลายทั้งĀมด 

7) นำĀลอดทดลองออกจากอ่างน้ำมั้น เพื่อนำไปทำใĀ้เย็นตัüลงภายในอ่างน้ำĀล่อเย็น 
โดยจดบันทึกอุณĀภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงไปของÿารตัüอย่างทุก 1 นาที จนกระทั่ง
ÿารตัüอย่างเกิดการแข็งตัüอีกครั้ง 

8) ทำการทดลองซ้ำอีก 2 ครั้งต่อüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 1 ชนิด 
9) ÿร้างกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่างอุณĀภูมิ และเüลาที่เปลี่ยนไปของÿารตัüอย่าง 

และคำนüณร้อยละของการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 

 

3.3  การýึกþาคüามĀนาของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ และอุปกรณ์ÿำĀรับการระบายคüามร้อน
ต่อการผลิตกระแÿไฟฟ้า 
       3.3.1  ÿารเคมี 

1) üัÿดุเปลี่ยนเฟÿที่ได้จากการคัดเลือกผ่านคุณÿมบัติร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ในĀัüข้อ 3.2 

       3.3.2  เครื่องมือ และอุปกรณ์ 
1) เครื่องชั่งแบบดิจิตอล ทýนิยม 2 ตำแĀน่ง 
2) เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกรุ่น SP1848-27145 พร้อมด้üยแผ่นทองแดง 
3) มัลติมิเตอร์ พร้อมด้üยปากจระเข้ÿำĀรับĀนีบÿายไฟ 

4) อุปกรณ์จุดไฟ 

5) แอลกอฮอล์แข็งชนิดก้อน 

6) ที่คีบÿแตนเลÿ 

7) ถุงมือกันคüามร้อน 
8) เทอร์โมมิเตอร์แบบดิจิตอล 

9) เครื่องบันทึกอุณĀภูมิ พร้อมด้üยเทอร์โมคัปเปิล Type K 

10) เตาถ่านÿำĀรับการผลิตกระแÿไฟฟ้า 
11) ถ่านกะลามะพร้าü 

12) ครีบระบายคüามร้อน 

       3.3.3  ขั้นตอนการทดลอง 
1)  ติดตั้งอุปกรณ์เตาถ่านÿำĀรับการกักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้ง ซึ่งในÿ่üนของ

การกักเก็บพลังงานโดยใช้üัÿดุเปลี่ยนเฟÿนั้น จะÿามารถบรรจุเข้า และนำออกได้  
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2) บรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿลงภายในกล่องบรรจุแต่ละขนาด โดยคüามĀนาที่ใช้ÿำĀรับ
การýึกþาคือ 20 มิลลิเมตร, 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร แล้üนำกล่องบรรจุ
กลับเข้าไปติดตั้งยังเตาถ่าน 

3) นำมัลติมิเตอร์ต่อเข้ากับ TEG 

4) นำเทอร์โมมิเตอร์แบบดิจิตอลüัดค่าบริเüณแผ่นด้านเย็นของ TEG 
5) นำถ่านกะลามะพร้าüปริมาณ 300 กรัม บรรจุลงในเตาถ่าน และใĀ้คüามร้อน 

6) จดบันทึกอุณĀภูมิบริเüณถ่านกะลามะพร้าü เĀนือแผ่นทองแดงด้านบน แผ่นทองแดง
ด้านบนที่ใช้ÿำĀรับการปิดกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ และด้านล่างของกล่องบรรจุüัÿดุ
เปลี่ยนเฟÿ ซึ่งแÿดงตำแĀน่งในการบันทึกอุณĀภูมิดังรูปที่ 3.3 โดยบันทึกอุณĀภูมิ
ทุก 1 นาที จนกระทั่งครบ 30 นาที แล้üนำถ่านออก 

7) üางกล่องüัÿดุเปลี่ยนเฟÿไü้จนกระทั่งอุณĀภูมิบริเüณฐานกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
ĀรือตำแĀน่งที่ 4 ดังรูปที ่3.3 มีค่าเท่ากับ 120 องýาเซลเซียÿ เพ่ือป้องกันไม่ใĀ้ TEG 
มีอุณĀภูมิบริเüณแผ่นด้านร้อนÿูงกü่าอุณĀภูมิÿูงÿุดที่ÿามารถใช้งานได้ ขณะเดียüกัน
ใĀ้จดบันทึกอุณĀภูมิบริเüณแผ่นทองแดงด้านบนที่ใช้ÿำĀรับการปิดกล่องบรรจุüัÿดุ
เปลี่ยนเฟÿ และด้านล่างของกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ทุก 1 นาที 

8) นำกล่องüัÿดุเปลี่ยนเฟÿüางลงบนบริเüณแผ่นด้านร้อนของ TEG จดบันทึกอุณĀภูมิ
บริเüณแผ่นทองแดงด้านบนที่ใช้ÿำĀรับการปิดกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ด้านล่างของ
กล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ซึ่งแÿดงตำแĀน่งในการบันทึกอุณĀภูมิดังรูปที่ 3.3 และ
บริเüณแผ่นด้านเย็นของ TEG พร้อมบันทึกคüามต่างýักย์ และกระแÿไฟฟ้าจาก TEG 

ทุก 1 นาที จนกระทั่งครบ 60 นาที 
9) ทำการทดลองซ้ำอีก 2 ครั้ง จากนั้นจึงทำการทดลองซ้ำกับคüามĀนาอื่น 

10) คำนüณกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก TEG จากนั้นÿร้างกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง
คüามต่างýักย์ และกำลังไฟฟ้า เมื่อเüลาทดลองเปลี่ยนแปลงไป ÿำĀรับคüามĀนาของ
üัÿดุเปลี่ยนเฟÿแต่ละขนาด 

11) เมื่อได้คüามĀนาของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿที่เĀมาะÿมแล้ü นำüัÿดุเปลี่ยนเฟÿบรรจุใĀ้เต็ม
พอดีกับกล่องบรรจุ โดยคำนึงถึงร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาตร แล้üนำกล่องบรรจุ
กลับเข้าไปยังเตาถ่าน 

12) ติดตั้งครีบระบายคüามร้อนบริเüณแผ่นด้านเย็นของ TEG 
13) นำมัลติมิเตอร์ต่อเข้าด้üยกันกับ TEG 

14) นำเทอร์โมมิเตอร์แบบดิจิตอลไปüัดค่าบริเüณแผ่นด้านเย็นของ TEG 
15) นำถ่านกะลามะพร้าüปริมาณ 300 กรัม บรรจุลงในเตาถ่าน แล้üใĀ้คüามร้อน 

16) จดบันทึกอุณĀภูมิบริเüณถ่านกะลามะพร้าü เĀนือแผ่นทองแดงด้านบน แผ่นทองแดง
ด้านบนที่ใช้ÿำĀรับการปิดกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ และด้านล่างของกล่องบรรจุüัÿดุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เปลี่ยนเฟÿ แÿดงตำแĀน่งในการบันทึกอุณĀภูมิดังรูปที่ 3.3 โดยบันทึกอุณĀภูมิทุก 
1 นาที จนกระทั่งครบ 30 นาที แล้üนำถ่านออก 

17) üางกล่องüัÿดุเปลี่ยนเฟÿไü้จนกระทั่งอุณĀภูมิบริเüณฐานกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
ĀรือตำแĀน่งที่ 4 ดังรูปที ่3.3 มีค่าเท่ากับ 120 องýาเซลเซียÿ เพ่ือป้องกันไม่ใĀ้ TEG 
มีอุณĀภูมิบริเüณแผ่นด้านร้อนÿูงกü่าอุณĀภูมิÿูงÿุดที่ÿามารถใช้งานได้ ขณะเดียüกัน
ใĀ้จดบันทึกอุณĀภูมิบริเüณแผ่นทองแดงด้านบนที่ใช้ÿำĀรับการปิดกล่องบรรจุüัÿดุ
เปลี่ยนเฟÿ และด้านล่างของกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ แÿดงตำแĀน่งในการบันทึก
อุณĀภูมิดังรูปที่ 3.3 โดยบันทึกอุณĀภูมิทุก 1 นาท ี

18) นำกล่องüัÿดุเปลี่ยนเฟÿüางลงบนบริเüณแผ่นด้านร้อนของ TEG จดบันทึกอุณĀภูมิ
บริเüณแผ่นทองแดงด้านบนที่ใช้ÿำĀรับการปิดกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ด้านล่างของ
กล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ซึ่งแÿดงตำแĀน่งในการบันทึกอุณĀภูมิดังรูปที่ 3.3 และ
บริเüณแผ่นด้านเย็นของ TEG พร้อมบันทึกคüามต่างýักย์ และกระแÿไฟฟ้าจาก TEG 

ทุก 1 นาที จนกระทั่งครบ 60 นาที 
19) ทำการทดลองซ้ำอีก 2 ครั้ง 
20) คำนüณกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก TEG จากนั้นÿร้างกราฟแÿดงคüามÿัมพันธ์ระĀü่าง

คüามต่างýักย์ และกำลังไฟฟ้า เมื่อเüลาทดลองเปลี่ยนแปลงไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลอง และอภิปรายผล 

การออกแบบอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้ง โดยอาýัยüัÿดุเปลี่ยนเฟÿร่üมกับ
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกจะอาýัยÿมการการนำคüามร้อน ซึ่งอาýัยÿมมติฐานของการถ่ายเท
คüามร้อนภายใต้ÿภาüะคงตัü และการถ่ายเทคüามร้อนภายในแนü 1 มิติ ทั้งนี้การนำüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ
มาใช้ÿำĀรับการกักเก็บพลังงานภายในอุปกรณ์ จะพิจารณาชนิดของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿที่มีจุดĀลอมเĀลü 
คüามร้อนแฝงของการĀลอมเĀลü อุณĀภูมิที่เกิดการตกผลึก ร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเมื่อเกิด
การเปลี่ยนüัฏภาค และราคาทีเ่ĀมาะÿมÿำĀรับการกักเก็บพลังงานคüามร้อนจากปฏิกิริยาการเผาไĀม้
ของถ่าน และเมื่อบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿที่มีคüามเĀมาะÿมลงภายในกล่องÿำĀรับบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿข้างต้น
เรียบร้อยแล้ü จึงนำอุปกรณ์ที่ได้รับการออกแบบเป็นที่เรียบร้อยแล้üมาทำการทดลอง เพ่ือทำการýึกþา
ผลของตัüแปรต่างๆ ซึ่งประกอบไปด้üยคüามĀนาที่เĀมาะÿมÿำĀรับชนิดของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿที่นำมา
เลือกใช้ โดยทดÿอบที่คüามĀนาแตกต่างกัน ซึ่งÿามารถทำใĀ้ผลิตกระแÿไฟฟ้าออกมาได้ระยะเüลานาน 
และปริมาณมากที่ÿุด และอุปกรณ์ÿำĀรับการระบายคüามร้อนบริเüณแผ่นด้านเย็นของเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก เพ่ือýึกþาผลต่างของอุณĀภูมิต่อประÿิทธิภาพในการผลิตกระแÿไฟฟ้า โดยแบ่งเปน็
การไม่ติดตั้งอุปกรณ์ระบายคüามร้อน และการติดตั้งครีบระบายคüามร้อน 

4.1  ชนิดของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿต่อการกักเก็บพลังงาน 
การเลือกüัÿดุเปลี่ยนเฟÿต่อการกักเก็บพลังงานÿำĀรับแĀล่งกักเก็บพลังงานคüามร้อนแฝงนั้น 

จะพิจารณาจากคุณÿมบัติที่เĀมาะÿม ซึ่งประกอบไปด้üยจุดĀลอมเĀลü คüามร้อนแฝงของการĀลอมเĀลü 
อุณĀภูมิที่เกิดการตกผลึก ร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเมื่อเกิดการเปลี่ยนüัฏภาค และราคา แต่ยังคง
มีจุดĀลอมเĀลüที่มีคüามเĀมาะÿม ÿามารถนำมาใช้งานกับอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้ง 
โดยคุณÿมบัติที่พิจารณานั้น ประกอบไปด้üยคุณÿมบัติ ดังต่อไปนี้ 
       4.1.1  จุดĀลอมเĀลü คüามร้อนแฝงของการĀลอมเĀลü และอุณĀภูมิที่เกิดการตกผลึก 

คุณÿมบัติของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿในด้านจุดĀลอมเĀลü คüามร้อนแฝงของการĀลอมเĀลü 
และอุณĀภูมิที่เกิดการตกผลึกของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿที่ทำการýึกþาทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ ขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW, 
โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต และน้ำตาลอิริทริทอล แÿดงได้ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นได้ü่าขี้ผึ้ง
พาราฟิน C100PW และโซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรตมีจุดĀลอมเĀลüอยู่ในช่üงที่เĀมาะÿมกับอุปกรณ์กักเก็บ
พลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้ง เมื่อพิจารณาจากผลที่ได้จากการคำนüณในภาคผนüก ก. จะพบü่าน้ำตาลอิ
ริทริทอลมีช่üงจุดĀลอมเĀลüที่เĀมาะÿมกับอุปกรณ์กักเก็บพลังงานคüามร้อนเĀลือทิ้ง แต่ในการคำนüณจะ
คำนüณภายใต้ÿมมติฐานซึ่งไม่พิจารณาถึงผลของการแผ่รังÿีคüามร้อน ดังนั้นÿภาüะในการทดลองจริง
อาจไม่เĀมาะÿมกับการนำน้ำตาลอิริทริทอลมาใช้ในการกักเก็บพลังงาน เนื่องจากคüามร้อนบางÿ่üน
จะเกิดการถ่ายเทคüามร้อนออกไปด้üยการแผ่รังÿีคüามร้อน ซึ่งอาจจะทำใĀ้อุณĀภูมิบริเüณกล่องบรรจุ
üัÿดุเปลี่ยนเฟÿน้อยกü่าจุดĀลอมเĀลüของน้ำตาลอิริทริทอล ĀรืออาจทำใĀ้ĀลอมเĀลüได้เพียงบางÿ่üน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.1 จุดĀลอมเĀลü คüามร้อนแฝงของการĀลอมเĀลü และอุณĀภูมิที่เกิดการตกผลึก 
  ของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿแต่ละชนิด 

üัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
จุดĀลอมเĀลü 

(°C) 

คüามร้อนแฝง 
ของการĀลอมเĀลü 

(kJ/kg) 

อุณĀภูมิที่เกิด 
การตกผลึก (°C) 

อ้างอิง 

ขี้ผึ้งพาราฟิน 
C100PW 

48.0 - 68.0 209.0 - 269.0 48.62 ± 0.41 [45,46] 

โซเดียมอะซิเตท
ไตรไฮเดรต 

58.0 264.0 -15 [47,48] 

น้ำตาล 

อิริทริทอล 
117.0 - 120.0 315.0 - 379.58 46.85 - 86.85 [49,50] 

 

       4.1.2  เÿ้นโค้งประüัติทางคüามร้อนÿำĀรับการเกิดผลึกของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
การýึกþาเÿ้นโค้งประüัติทางคüามร้อนÿำĀรับการเกิดผลกึของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿที่ทำการýึกþา

ทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ ขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW, โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต และน้ำตาลอิริทริทอล เพ่ือýึกþา
ลักþณะการคายพลังงาน เมื่อüัÿดุเปลี่ยนเฟÿเริ่มเกิดการเปลี่ยนÿถานะจากของเĀลüเป็นของแข็ง และ
การเปลี่ยนแปลงอุณĀภูมิภายในüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ โดยการเพิ่มอุณĀภูมิของน้ำมันใĀ้มีอุณĀภูมิเท่ากับ 
140 องýาเซลเซียÿ เพื่อทำใĀ้üัÿดุเปลี่ยนเฟÿทั้ง 3 ชนิดข้างต้น เกิดการเปลี่ยนÿถานะจากของแข็ง
กลายเป็นของเĀลü จากนั้นนำüัÿดุเปลี่ยนเฟÿแช่ลงในอ่างน้ำที่อุณĀภูมิ 30 องýาเซลเซียÿ เพ่ือใĀ้üัÿดุ
เปลี่ยนเฟÿเกิดการเปลี่ยนÿถานะจากของเĀลüกลายเป็นของแข็งอีกครั้ง และคายพลังงานคüามร้อน
และüิเคราะĀ์การเปลี่ยนแปลงไปของอุณĀภูมิกับเüลา เÿ้นโค้งประüัติทางคüามร้อนÿำĀรับการเกิด
ผลึกของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿทั้ง 3 ชนิดแÿดงดังรูปที่ 4.1 ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นได้ü่าขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW จะเริ่ม
เกิดการคายพลังงาน และเริ่มเกิดผลึกของแข็งที่เüลา 9 นาที ที่อุณĀภูมิ 47.9 องýาเซลเซียÿ ในขณะที่
โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรตจะเริ่มเกิดการคายพลังงาน และมีอุณĀภูมิ 35.7 องýาเซลเซียÿ ที่เüลา 9 นาที 
เป็นต้นไป แต่เมื่อเüลา 15 นาที จะพบได้ü่าอุณĀภูมิภายในโซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรตนั้น จะเริ่มมีค่า
เพ่ิมÿูงขึ้นอีกครั้งĀนึ่ง เนื่องมาจากÿารดังกล่าüได้รับการกระตุ้นขึ้นโดยการนำแท่งแก้üคนÿารกดลงภายใน
Āลอดทดลอง จึงทำใĀ้ÿารดังกล่าüเกิดการคายพลังงานคüามร้อนออกมาอีกครั้ง เพ่ือทำใĀ้ÿถานะของÿาร
เกิดการเปลี่ยนแปลงจากของเĀลüกลับมาเป็นของแข็ง จากนั้นอุณĀภูมิของÿารจึงลดลงอีกครั้ง ตั้งแต่
เüลา 28 นาที เป็นต้นไป และน้ำตาลอิริทริทอลจะเริ่มเกิดการคายพลังงาน และเริ่มเกิดผลึกของแข็งขึ้น
ทีเ่üลา 11 นาที โดยอุณĀภูมิที่เริ่มเกิดการตกผลึก คือ 41.8 องýาเซลเซียÿ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.1 เÿ้นโค้งประüัติทางคüามร้อนÿำĀรับการเกิดผลึกของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿแต่ละชนิด 

 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.2 ซึ่งจัดเป็นเÿ้นโค้งประüัติทางคüามร้อนในการทดลองของโซเดียม 
อะซิเตทไตรไฮเดรตทั้ง 2 การทดลอง จะพบได้ü่าเมื่อทำการทดลองครั้งที่ 2 ทำใĀ้พบได้ü่าการใช้
โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรตบริÿุทธิ์ÿามารถทำใĀ้ÿารได้รับการกระตุ้น จนกระท่ังทำใĀ้ÿถานะของÿาร
เกิดการเปลี่ยนแปลงจากของเĀลüกลับมาเป็นของแข็งได้เพียงครั้งเดียüเท่านั้น เนื่องมาจากÿารข้างต้น
ที่เลือกใช้ในการทดลองจัดเป็นüัÿดุเปลี่ยนเฟÿประเภทของแข็ง-ของเĀลü ในรูปแบบของÿารอนินทรีย์ 
ซึ่งÿารมักจะเกิดÿภาüะคüามเย็นยิ่งยüด ซึ่งÿ่งผลใĀ้อุณĀภูมิในการทำใĀ้ÿารเกิดการแข็งตัüขึ้นไดน้ั้น 
จะต้องมีอุณĀภูมิต่ำกü่าการทดลองครั้งแรก 

 
รูปที่ 4.2 เÿ้นโค้งประüัติทางคüามร้อนในการทดลองของโซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต 

 

       4.1.3  ร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿระĀü่างÿารในÿถานะของแข็ง และ

ของเĀลüของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿที่ทำการýึกþาทั้ง 3 ชนิดนั้น จะพิจารณาจากปริมาตรของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ
ในÿถานะของแข็ง และของเĀลü แÿดงดังรูปที่ 4.3 ซึ่งแÿดงใĀ้เĀ็นแนüโน้มได้ü่าเมื่อüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ
เกิดการเปลี่ยนÿถานะจากของแข็งกลายเป็นของเĀลü üัÿดุเปลี่ยนเฟÿจะเกิดการขยายตัüมากขึ้น ในขณะที่
เมื่อüัÿดุเปลี่ยนเฟÿเกิดการเปลี่ยนÿถานะจากของเĀลüกลับมาเป็นของแข็งอีกครั้ง จะทำใĀ้üัÿดุเปลี่ยนเฟÿ
เกิดการอัดตัüอีกครั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 คüามÿูงของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿในแต่ละÿถานะภายในĀลอดทดลอง 
 

เมื่อนำผลการทดลองข้างต้นที่ได้ไปคำนüณĀาร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของüัÿดุ
เปลี่ยนเฟÿแต่ละชนิด และนำค่าคüามĀนาแน่นจำเพาะจากทฤþฎีแÿดงดังตารางที่ 4.2 และการทดลอง
มาเปรียบเทียบกัน ซ่ึงแÿดงดังตารางที่ 4.3 จะพบได้ü่าขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW จะมีร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตรน้อยมากที่ÿุด ซึ่งเป็นไปตามคุณÿมบัติของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿประเภทของแข็ง-ของเĀลü ในรูปแบบ
ของÿารอินทรีย์ 
ตารางท่ี 4.2 คüามĀนาแน่นจำเพาะในÿถานะของเĀลü และของแข็งของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 

üัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
คüามĀนาแน่นจำเพาะ 

ในÿถานะของเĀลü (m3/g) 
คüามĀนาแน่นจำเพาะ 

ในÿถานะของแข็ง (m3/g) 
อ้างอิง 

ขี้ผึ้งพาราฟิน 
C100PW 

1.212 1.111 [51] 

โซเดียมอะซิเตท
ไตรไฮเดรต 

0.781 0.690 [52] 

น้ำตาลอิริทริทอล 0.769 0.676 [49] 

 

ตารางท่ี 4.3 ตารางเปรียบเทียบร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 

üัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
ร้อยละ 

การเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ทางทฤþฎี 

ร้อยละ 
การเปลี่ยนแปลงปริมาตร

จากการทดลอง 

ร้อยละ 
คüามคลาดเคลื่อน 

ขี้ผึ้งพาราฟิน 
C100PW 

9.09 7.50 17.50 

โซเดียมอะซิเตท
ไตรไฮเดรต 

13.28 10.18 23.35 

น้ำตาลอิริทริทอล 13.85 19.35 39.78 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.1.4  ราคาของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
เมื่อพิจารณาจากคüามเĀมาะÿมในด้านต้นทุนของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ เพื่อนำมาใช้ÿำĀรับ

การกักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้ง แÿดงดังตารางที่ 4.4 ซึ่งขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW จะมีราคาต่อ 
1 กิโลกรัมถูกที่ÿุดเมื่อเทียบกับüัÿดุเปลี่ยนเฟÿอีกÿองชนิด 
ตารางท่ี 4.4 ราคาของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿต่อ 1 กิโลกรัม 

üัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ราคา (บาท/กิโลกรัม) 
ขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW 126.00 

โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต 850.00 

น้ำตาลอิริทริทอล 289.00 

 

จากการýึกþาผลของชนิดของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿต่อการกักเก็บพลังงาน เพ่ือนำมาใช้ทดÿอบÿำĀรับ
อุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้งจากเตาเผา ทำใĀ้เลือกใช้ขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW เป็น
üัÿดุเปลี่ยนเฟÿที่ใช้ÿำĀรับการทดลองต่อไป เนื่องจากมีจุดĀลอมเĀลüอยู่ในช่üงที่เĀมาะÿมกับอุณĀภูมิ 
ณ ตำแĀน่งที่ใช้ในการบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿเพ่ือใช้รับพลังงานคüามร้อนเĀลือทิ้งจากเตาถ่าน ไม่เกิดÿภาüะ
คüามเย็นยิ่งยüด และเมื่อÿารเปลี่ยนÿถานะจากของแข็งเป็นของเĀลüแล้ü จะเกิดการขยายตัüซึ่งÿ่งผลใĀ้
ปริมาตรของÿารมีค่าเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย และไม่เกิดการเดือดของÿารที่อุณĀภูมิ 120 องýาเซลเซียÿ 
ซึ่งเป็นอุณĀภูมิที่คüามร้อนเĀลือทิ้งจากเตาเผาเกิดการถ่ายเทคüามร้อนลงมาบริเüณกล่องบรรจุüัÿดุ
เปลี่ยนเฟÿ เพ่ือกักเก็บพลังงานคüามร้อนเĀลือทิ้ง เมื่อเทียบกับโซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต จะพบได้ü่า
ในช่üงอุณĀภูมิที่ 120 องýาเซลเซียÿ จะมีการเดือดของÿารเกิดขึ้น เนื่องจากจุดเดือดของÿารมีค่าเท่ากับ 
123 องýาเซลเซียÿ ดังตารางที่ 4.1 และน้ำตาลอิริทริทอลยังไม่เกิดการละลายกลายเป็นของเĀลü
ทั้งĀมดในระยะเüลาที่กำĀนด และจากการýึกþาระยะเüลาในการคายพลังงานคüามร้อนพบü่า ขี้ผึ้ง
พาราฟิน C100PW นั้นมีระยะเüลาในการคายพลังงานที่นานกü่าüัÿดุเปลี่ยนเฟÿชนิดอ่ืน ก่อนจะมีอุณĀภูมิ
เข้าใกล้อุณĀภูมิแüดล้อม นอกจากนี้ขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW ยังเป็นÿารที่มีราคาไม่แพง 

 

4.2  คüามĀนาของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿต่อการผลิตกระแÿไฟฟ้า 
เมื่อนำขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW บรรจุภายในกล่องÿแตนเลÿที่มีคüามĀนาของพาราฟินแตกต่างกัน

จำนüน 3 ขนาด ได้แก่ 20 มิลลิเมตร, 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร จากการýึกþาข้างต้นพบได้ü่า
ปริมาณขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW ที่ใช้ในการบรรจุลงภายในกล่องบรรจุจะคำนึงถึงร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตร เพ่ือนำร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาตรนั้น ไปใช้ในการคำนüณปริมาณÿำĀรับการบรรจุขี้ผึ้ง
พาราฟิน C100PW เนื่องจากเมื่อÿารได้รับคüามร้อนจากเตาถ่าน และอุณĀภูมิของÿารถึงจุดĀลอมเĀลü 
ÿารจะเกิดการเปลี่ยนÿถานะจากของแข็งเป็นของเĀลü ซึ่งÿารจะเกิดการขยายตัüเชิงปริมาตรเช่นกัน 
เพ่ือýึกþาผลกระทบของคüามĀนาของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿต่อการกักเก็บพลังงาน และการถ่ายเทคüามร้อน 
รüมไปถึงผลลัพธ์เมื่อนำเตาถ่านออกจากกล่องüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ แล้üนำกล่องดังกล่าüไปüางลงบนอุปกรณ์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก จะÿ่งผลต่อคüามต่างýักย์ และกระแÿไฟฟ้าที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้า
เทอร์โมอิเล็กทริกÿามารถผลิตได้ จากรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 ได้มีการกำĀนดใĀ้อุณĀภูมิของขี้ผึ้งพาราฟิน 
C100PW ทั้ง 3 ขนาดมีอุณĀภูมิขณะเริ่มนำไปüางลงบนแผ่นด้านร้อนของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โม 
อิเล็กทริกเท่ากับ 120 องýาเซลเซียÿ ซึ่งเป็นอุณĀภูมิÿูงÿุดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก  
ที่ÿามารถรับได้ โดยกล่องที่มีการบรรจุขี้ผึ้งพาราฟินลงภายในกล่องÿแตนเลÿÿูง 25 มิลลิเมตร ÿามารถ
ผลิตคüามต่างýักย์ไฟฟ้าได้มากที่ÿุดเท่ากับ 3.83 โüลต์ และกระแÿไฟฟ้าได้มากที่ÿุดเท่ากับ 122.10 มิลลิ
แอมแปร์ เมื่อเปรียบเทียบกับกล่องที่บรรจุขี ้ผึ ้งพาราฟินลงภายในกล่องÿแตนเลÿÿูง 20 มิลลิเมตร 
ÿามารถผลิตคüามต่างýักย์ไฟฟ้าได้มากที่ÿุดเท่ากับ 3.81 โüลต์ และกระแÿไฟฟ้าได้มากที่ÿุดเท่ากับ 
118.10 มิลลิแอมแปร์ และüัÿดุเปลี่ยนเฟÿที่บรรจุลงภายในกล่องÿแตนเลÿÿูง 30 มิลลิเมตร ÿามารถ
ผลิตคüามต่างýักย์ไฟฟ้าได้มากที่ÿุดเท่ากับ 2.17 โüลต์ และกระแÿไฟฟ้าได้มากที่ÿุดเท่ากับ 56.40 มิลลิ
แอมแปร์ โดยอุณĀภูมิÿูงÿุดของการทดลองของกล่องÿแตนเลÿÿูง 30 มิลลิเมตรเท่ากับ 85 องýาเซลเซียÿ 
เนื่องจากการทดลองได้กำĀนดใĀ้ปริมาณของถ่านกะลามะพร้าüเท่ากับ 300 กรัม และทำการเผาไĀม้
เป็นระยะเüลา 30 นาที แต่เมื่อเüลาผ่านไปพบü่ากล่องÿแตนเลÿÿูง 30 มิลลิเมตร ไม่ÿามารถกักเก็บ
พลังงานคüามร้อนเĀลือทิ้งจากเตาถ่านจนทำใĀ้อุณĀภูมิ ณ จุดล่างÿุดของกล่องบรรจุขี้ผึ้งพาราฟิน
เท่ากับ 120 องýาเซลเซียÿได้ ซึ่งอาจมีÿาเĀตุมาจากขี้ผึ้งพาราฟินยังละลายไม่Āมด ณ ÿภาüะข้างต้น และ
เมื่อเüลาผ่านไป จะพบü่าแนüโน้มของคüามต่างýักย์ไฟฟ้าที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกÿามารถ
ผลิตได้เริ่มลดลง โดยมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของคüามต่างýักย์ต่อเüลาÿูง และเริ่มลดลงเมื่อเüลาผ่านไป 
อย่างไรก็ตามภายในช่üงนาทีที่ 1 ของการทดลองจะพบü่าคüามต่างýักย์ไฟฟ้าที่ผลิตจากกรณีกล่องÿแตนเลÿ 
ÿูง 30 มิลลิเมตรกลับมีค่าต่ำที่ÿุด และในช่üงนาทีที่ 2 ของการทดลอง จะพบü่าคüามต่างýักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้
จากกรณีกล่องÿแตนเลÿÿูง 30 มิลลิเมตร จะมีค่าÿูงกü่ากรณีของกล่องÿแตนเลÿคüามÿูงอ่ืน อย่างไรก็ตาม
คüามต่างýักย์ไฟฟ้า ตั้งแต่ในช่üงนาทีที่ 3 ของการทดลองจะเริ่มมีแนüโน้มของคüามต่างýักย์ไฟฟ้าเĀมือนกับ
ช่üงแรกของการทดลอง กล่าüคือüัÿดุเปลี่ยนเฟÿที่บรรจุลงภายในกล่องÿแตนเลÿÿูง 25 มิลลิเมตร 
ÿามารถทำใĀ้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกผลิตคüามต่างýักย์ไฟฟ้าได้มากที่ÿุด รองลงมาเป็นกรณี
กล่องÿแตนเลÿÿูง 20 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตรตามลำดับ ทั้งนี้คüามแตกต่างของคüามต่างýักย์ไฟฟ้า
ที่ผลิตได้มาจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกนั้น จะมีคüามแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย เมื่อเüลา
ในการทดลองเพ่ิมมากข้ึน 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.4 กราฟเปรียบเทียบคüามต่างýักย์ไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 

กรณüีัÿดุเปลี่ยนเฟÿคüามĀนา 20 มิลลิเมตร และ 25 มิลลิเมตร ในช่üง 60 นาที 
 

 
รูปที่ 4.5 กราฟเปรียบเทียบคüามต่างýักย์ไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 

กรณüีัÿดุเปลี่ยนเฟÿคüามĀนา 30 มิลลิเมตร ในช่üง 60 นาที 
 

 
รูปที่ 4.6 กราฟเปรียบเทียบกระแÿไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 

กรณüีัÿดุเปลี่ยนเฟÿคüามĀนา 20 มิลลิเมตร และ 25 มิลลิเมตร ในช่üง 60 นาที 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.7 กราฟเปรียบเทียบกระแÿไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 

กรณüีัÿดุเปลี่ยนเฟÿคüามĀนา 30 มิลลิเมตร ในช่üง 60 นาที 
 

เมื่อพิจารณากำลังไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก จากรูปที่ 4.8 และ 4.9 จะพบü่า
กรณีüัÿดุเปลี่ยนเฟÿที่บรรจุลงภายในกล่องÿแตนเลÿÿูง 25 มิลลิเมตร จะÿามารถทำใĀ้เครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกผลิตกำลังไฟฟ้าได้มากที่ÿุดเท่ากับ 467.64 มิลลิüัตต์ โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ
กรณีกล่องÿแตนเลÿÿูง 20 มิลลิเมตร จะÿามารถผลิตกำลังไฟฟ้าได้รองลงมาเท่ากับ 449.69 มิลลิüัตต์ 
และกรณีกล่องÿแตนเลÿÿูง 30 มิลลิเมตร จะเป็นกรณีกล่องที่ÿามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้น้อยที่ÿุด
เท่ากับ 122.39 มิลลิüัตต์ เมื่อพิจารณาจากการýึกþาที่มีตัüแปรคüบคุมเป็นการจำกัดระยะเüลาใน
การเผาไĀม้ถ่านใĀ้เท่ากันภายในการทดลองแต่ละครั้ง คือระยะเüลา 30 นาที และอุณĀภูมิบริเüณ
ด้านล่างของกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ขณะเริ่มüางลงบนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 120 องýา
เซลเซียÿ เนื่องจากกรณีกล่องÿแตนเลÿที่มีคüามÿูงเท่ากับ 20 มิลลิเมตร ซึ่งมีปริมาณการบรรจุน้อยที่ÿุด 
ทำใĀ้ÿามารถกักเก็บพลังงานคüามร้อนได้น้อยกü่า และการถ่ายเทคüามร้อนĀลังจากนำมาüางบน
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกเกิดขึ้นได้อย่างเร็ü ÿ่งผลต่อค่าคüามแตกต่างของอุณĀภูมิที่ตกคร่อม
บนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก ทำใĀ้ÿามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้น้อยกü่ากรณีกล่องÿแตนเลÿ 
ที่มีคüามÿูงเท่ากับ 25 มิลลิเมตร และในกรณีกล่องÿแตนเลÿที่มีคüามÿูงเท่ากับ 30 มิลลิเมตร พบü่า
อุณĀภูมิÿุดท้ายก่อนนำมาüางลงบนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าเท่ากับ 85 องýาเซลเซียÿ 
เนื่องมาจากปริมาณขี้ผึ้งพาราฟินที่มีการบรรจุมากที่ÿุด รüมถึงปริมาณของถ่านกะลามะพร้าü และ
ระยะเüลาในการเผาไĀม้ถ่านที่กำĀนด ซึ่งไม่ÿามารถทำใĀ้อุณĀภูมิของขี้ผึ้งพาราฟินที่บรรจุในกล่อง 
ÿแตนเลÿมีค่าเท่ากับกรณีกล่องÿแตนเลÿที่มีคüามÿูงเท่ากับ 20 มิลลิเมตร และ 25 มิลลิเมตรได้  
ซึ่งÿ่งผลใĀ้คüามแตกต่างของอุณĀภูมิที่ตกคร่อมบนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าน้อยที่ÿุด 
และทำใĀ้ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้น้อยที่ÿุดใน 3 กรณี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.8 กราฟเปรียบเทียบกำลังไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 

กรณüีัÿดุเปลี่ยนเฟÿคüามĀนา 20 มิลลิเมตร และ 25 มิลลิเมตร ในช่üง 60 นาที 
 

 
รูปที่ 4.9 กราฟเปรียบเทียบกำลังไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 

กรณüีัÿดุเปลี่ยนเฟÿคüามĀนา 30 มิลลิเมตร ในช่üง 60 นาที 
 

ผลที่ได้จากการýึกþาคüามĀนาของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿต่อการผลิตกระแÿไฟฟ้า โดยการเลือกใช้
ขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW มาเป็นüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ÿำĀรับการกักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้งจาก
กระบüนการเผาไĀม้ของถ่านภายในเตาถ่าน ทำใĀ้ทราบü่าการเลือกใช้ขี้ผึ้งพาราฟินที่มีคüามĀนาเท่ากับ 
25 มิลลิเมตร ÿ่งผลทำใĀ้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกÿามารถผลิตกระแÿไฟฟ้าได้มากที่ÿุด  
แÿดงดังตารางที ่4.5 

ตารางท่ี 4.5 คüามต่างýักย์ไฟฟ้า กระแÿไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้าÿูงÿุดÿำĀรับคüามĀนาของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
                   แต่ละกรณี 

คüามĀนาของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
(มิลลิเมตร) 

คüามต่างýักย์ไฟฟ้า 
(โüลต์) 

กระแÿไฟฟ้า  
(มิลลิแอมแปร์) 

กำลังไฟฟ้า 
(มิลลิüัตต์) 

20 3.81 118.10 449.96 

25 3.83 122.10 467.64 

30 2.17 56.40 122.39 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.3  อุปกรณ์ÿำĀรับการระบายคüามร้อนต่อการผลิตกระแÿไฟฟ้า 
เมื่อทำการýึกþาผลของชนิดของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ และคüามĀนาของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿต่อการผลิต

กระแÿไฟฟ้าแล้ü จะเลือกใช้ขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW ที่มีคüามĀนาเท่ากับ 25 มิลลิเมตร มาýึกþาต่อ
ในÿ่üนของผลของอุปกรณ์ÿำĀรับการระบายคüามร้อนต่อการผลิตไฟฟ้า โดยจะเป็นการเปรียบเทยีบ
ระĀü่างการไม่ติดตั้งอุปกรณ์ระบายคüามร้อน และการติดตั้งครีบระบายคüามร้อน ผลที่ได้จากการýึกþา
แÿดงดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบคüามต่างýักย์ไฟฟ้าระĀü่างการไม่ติดตั้งอุปกรณ์
ระบายคüามร้อน และการติดตั้งครีบระบายคüามร้อน พบü่าในช่üงแรกขณะเริ่มüางกล่องÿแตนเลÿ 

ลงบนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกที่ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ระบายคüามร้อน จะÿามารถผลิต
คüามต่างýักย์ไฟฟ้าได้ประมาณ 3.83 โüลต์ และกระแÿไฟฟ้าประมาณ 122.10 มิลลิแอมแปร์ ในขณะที่
เริ่มüางกล่องÿแตนเลÿลงบนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีการติดตั้งครีบระบายคüามร้อน 
จะÿามารถผลิตคüามต่างýักย์ไฟฟ้าได้ประมาณ 10.14 โüลต์ และกระแÿไฟฟ้าประมาณ 200 มิลลิแอมแปร์ 
Āลังจากนั้นคüามต่างýักย์ไฟฟ้าที่ผลิตได้จากทั้งÿองกรณีจะมีการลดลงอย่างรüดเร็üในช่üงแรก แต่กรณี
การติดตั้งครีบระบายคüามร้อนจะยังคงÿามารถผลิตคüามต่างýักย์ไฟฟ้าได้มากกü่า อย่างไรก็ตาม
ผลต่างระĀü่างคüามต่างýักย์ไฟฟ้าที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกÿามารถผลิตได้จากทั้งÿองกรณี
จะเริ่มมีค่าลดลงเมื่อเüลาผ่านไป 

 
รูปที่ 4.10 กราฟเปรียบเทียบคüามต่างýักย์ไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 

กรณีการเลือกใช้อุปกรณ์ÿำĀรับการระบายคüามร้อน ในช่üง 60 นาท ี
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.11 กราฟเปรียบเทียบกระแÿไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 

กรณีการเลือกใช้อุปกรณ์ÿำĀรับการระบายคüามร้อน ในช่üง 60 นาท ี
 

เมื่อพิจารณากำลังไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก กรณีการเลือกใช้อุปกรณ์ÿำĀรับ
การระบายคüามร้อนจากรูปที่ 4.12 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบกำลังไฟฟ้าระĀü่างการไม่ติดตั้งอุปกรณ์ระบาย
คüามร้อน และการติดตั้งครีบระบายคüามร้อน พบü่าในช่üงแรกขณะเริ่มüางกล่องÿแตนเลÿลงบน
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกที่ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ระบายคüามร้อน จะÿามารถผลิตกำลังไฟฟ้า
ได้ประมาณ 467.64 มิลลิüัตต์ ในขณะที่เริ่มüางกล่องÿแตนเลÿลงบนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 

ที่มีการติดตั้งครีบระบายคüามร้อน จะÿามารถผลิตกำลังไฟฟ้าได้ประมาณ 2,028.00 มิลลิüัตต์ Āลังจากนั้น
กำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากทั้งÿองกรณีจะมีการลดลงอย่างรüดเร็üในช่üงแรก แต่กรณีการติดตั้งครีบระบาย
คüามร้อนจะยังคงÿามารถผลิตกำลังไฟฟ้าได้มากกü่า อย่างไรก็ตามผลต่างระĀü่างกำลังไฟฟ้าที่เครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกÿามารถผลิตได้จากทั้งÿองกรณีจะเริ่มมีค่าลดลงเมื่อเüลาผ่านไป และตารางที่ 4.6 
แÿดงถึงคüามต่างýักย์ไฟฟ้า กระแÿไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้ากรณีกล่องÿแตนเลÿที่มีคüามÿูง 25 มิลลิเมตร
ระĀü่างการไม่มีอุปกรณ์ระบายคüามร้อน และการติดตั้งครีบระบายคüามร้อน 

 
รูปที่ 4.12 กราฟเปรียบเทียบกำลังไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 

กรณีการเลือกใช้อุปกรณ์ÿำĀรับการระบายคüามร้อน ในช่üง 60 นาท ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.6 คüามต่างýักย์ไฟฟ้า กระแÿไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้าÿูงÿุด กรณกีล่องÿแตนเลÿที่มีคüามÿูง 
                 เท่ากับ 25 มิลลิเมตร ระĀü่างการไม่มีอุปกรณ์ระบายคüามร้อน และการติดตั้งครีบระบาย 
                  คüามร้อน 

การติดตั้งอุปกรณ์ระบายความร้อน 
ความต่างศักย์ไฟฟ้า 

(โวลต์) 
กระแÿไฟฟ้า  

(มิลลิแอมแปร์) 
กำลังไฟฟ้า  
(มิลลิวัตต์) 

ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ระบายคüามร้อน 3.81 118.10 449.96 
การติดตั้งครีบระบายคüามร้อน 10.14 200.00 2,028.00 

 
ผลจากการýึกþาแÿดงใĀ้เĀ็นü่าผลต่างระĀü่างคüามต่างýักย์ไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้าที่เครื่องกำเนิด

ไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกÿามารถผลิตได้จากท้ังÿองกรณีจะเริ่มมีค่าลดลงเมื่อเüลาผ่านไป มีÿาเĀตุมาจาก
ในช่üงแรกของการผลิตกระแÿไฟฟ้านั้น พบü่าคüามร้อนท่ีüัÿดุเปลี่ยนเฟÿเกิดการคายพลังงานออกมา
จะÿามารถระบายออกไปยังÿิ่งแüดล้อมได้ดีมากขึ้นเมื่อมีการใช้ครีบระบายคüามร้อน จึงช่üยทำใĀ้ผลต่าง
ระĀü่างบริเüณแผ่นด้านร้อน และแผ่นด้านเย็นของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าเพ่ิมÿูงขึ้น
ÿ่งผลใĀ้ÿามารถผลิตกระแÿไฟฟ้าได้มากยิ่งขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ติดตั้งอุปกรณ์ระบายคüามร้อน 
แต่เมื่อเüลาผ่านไปจะพบü่าคüามต่างýักย์ไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จะมีค่าลดลง เนื่องมาจากผลต่าง
ระĀü่างบริเüณแผ่นด้านร้อน และแผ่นด้านเย็นของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าลดน้อยลง 
แต่ในกรณีการติดตั้งครีบระบายคüามร้อนจะยังคงÿามารถผลิตกระแÿไฟฟ้าได้มากกü่า ซึ่งมีÿาเĀตุจาก
การทีค่รีบระบายคüามร้อนไม่ÿามารถระบายคüามร้อนออกไปยังÿิ่งแüดล้อมได้รüดเร็ü จึงÿ่งผลทำใĀ้
คüามร้อนเกิดการÿะÿมอยู่บริเüณแผ่นด้านเย็นของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 

 
4.4  การวิเคราะĀ์การถ่ายเทความร้อนด้วยวิธีเชิงตัวเลข 

การüิเคราะĀ์การถ่ายเทคüามร้อนด้üยüิธีเชิงตัüเลขภายในปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ มีการพิจารณา
แĀล่งกำเนิดคüามร้อนจากปฏิกิริยาการเผาไĀม้ของถ่านปริมาณ 300 กรัม โดยการüางถ่านไü้ในบริเüณ
ตะแกรงÿำĀรับรองรับถ่าน จากนั้นเริ่มใĀ้คüามร้อนแก่ถ่านดังกล่าü คüามร้อนจากปฏิกิริยาการเผาไĀม้
ของถ่านจะเกิดการถ่ายเทคüามร้อนโดยกลไกต่างๆ ซึ่งประกอบไปด้üยการนำคüามร้อน การพาคüามร้อน 
และการแผ่รังÿีคüามร้อน โดยÿมมติฐานที่นำมาใช้ÿำĀรับการüิเคราะĀ์ด้üยüิธีเชิงตัüเลขจะกำĀนดใĀ้
การถ่ายเทคüามร้อนเป็นแบบ 1 มิติจากบนลงล่าง และเป็นการถ่ายเทคüามร้อนภายใต้ÿภาüะไม่คงตัü 
(Unsteady state Āรือ Transient state) ÿำĀรับเงื่อนไขขอบเขต และเงื่อนไขเริ่มต้นÿำĀรับการüิเคราะĀ์
การถา่ยเทคüามร้อน ณ จุดดังกล่าü แÿดงดังรูปที่ 4.13 ซึ่งประกอบไปด้üยเงื่อนไขเริ่มต้นบริเüณด้านบน
ของเตาเผา ซึ่งมีค่าเท่ากับ 34.2 องýาเซลเซียÿ เงื่อนไขขอบเขตโดยการกำĀนดฟลักซ์คüามร้อนใĀ้มีค่า
เทา่กับ 0 บริเüณผนังด้านข้างของเตาเผา เนื่องจากอุปกรณ์ดังกล่าüมีการติดตั้งฉนüนกันคüามร้อน และ
เงื่อนไขขอบเขตโดยการÿัมผัÿกันระĀü่างพ้ืนผิüของอากาý และทองแดงบริเüณด้านล่างของเตาเผา 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.13 เงื่อนไขขอบเขต และเงื่อนไขเริ่มต้นÿำĀรับการüิเคราะĀ์ถ่ายเทคüามร้อนภายในเตาเผา 

 
อุณĀภูมิ ณ โĀนดที่ 1 Āรือจุดแรกที่ทำการüิเคราะĀ์นั้น คืออุณĀภูมิบริเüณแĀล่งกำเนิดคüามร้อน

ที่เกิดปฏิกิริยาการเผาไĀม้ของถ่าน ซึ่งจะพิจารณาพลังงานขาเข้าซึ่งประกอบไปด้üยฟลักซ์คüามร้อน
จากปฏิกิริยาการเผาไĀม้ของถ่าน และพลังงานขาออกซึ่งประกอบไปด้üยฟลักซ์จากการนำคüามร้อน 
การพาคüามร้อนแบบธรรมชาติภายในช่องขนานปิด และการแผ่รังÿีคüามร้อนภายในพ้ืนผิüปิด ÿำĀรับ
ÿมการดุลพลังงานบริเüณแĀล่งกำเนิดคüามร้อน แÿดงดังÿมการที่ 4.1 

 coal rad conv condQ  - Q  - Q  - Q   = elementE
t




 (4.1) 

เมื่อพิจารณาอุณĀภูมิ ณ จุดถัดมาที่ทำการüิเคราะĀ์ คืออุณĀภูมิ ณ โĀนดต่างๆ ภายในอุปกรณ์
เตาเผา ซึ่งมีการถ่ายเทคüามร้อนจากปฏิกิริยาการเผาไĀม้ของถ่าน ซึ่งจะพิจารณาใĀ้กลไกการถ่ายเท
คüามร้อนเฉพาะการนำคüามร้อนในÿ่üนของพลังงานขาเข้า และพลังงานขาออกเท่านั้น ÿำĀรับÿมการ
ดุลพลังงานบริเüณโĀนดต่างๆ ภายในอุปกรณ์เตาเผานั้น แÿดงดังÿมการที่ 4.2 

 cond, left cond, rightQ  - Q   = elementE
t




 (4.2) 

เมื่อนำคüามÿัมพันธ์ที่เกี่ยüข้องทั้งĀมด ÿำĀรับอัตราการถ่ายเทคüามร้อนในแต่ละกรณีแทนลงใน
ÿมการที่ 4.1 และ 4.2 เพ่ือüิเคราะĀ์อุณĀภูมิบริเüณโĀนดต่างๆ ในแต่ละคาบเüลา โดยอาýัยüิธีผลต่าง
ÿืบเนื่องมาใช้ในการüิเคราะĀ์ด้üยüิธีชัดแจ้ง จึงทำใĀ้ÿามารถเขียนÿมการÿำĀรับการüิเคราะĀ์อุณĀภูมิ
บริเüณแĀล่งกำเนิดคüามร้อนที่เกิดปฏิกิริยาการเผาไĀม้ของถ่าน อุณĀภูมิบริเüณโĀนดที่ 2 ถึงโĀนดที่ 55 
และโĀนดที่ 56 ในคาบเüลาถัดไปแÿดงดังÿมการที่ 4.3 ถึงÿมการที ่4.5 ตามลำดับ 

 i+1
mT  = i i

m m+1 coal rad conv
x

(1 - )T  + T  + (q  - q  - q )
k
  

 (4.3) 

 i+1
mT  = i i i

m-1 m m+1T  - (1 - 2 )T  + T    (4.4) 

 i+1
mT  = 

i i i i
A B A m-1 m A B B m m+1

B A A B

2 k (T  - T ) - 2 k (T  - T )
k  + k

   
 

 (4.5) 
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เมื่อนำÿมการที่ 4.3 และ 4.4 ข้างต้น ร่üมกับการคำนüณการถ่ายเทคüามร้อนด้üยกลไกต่างๆ 
ไปเขียนเป็นฟังก์ชัน และคำÿั่งลงในไฟล์ÿคริปต์ภายในซอฟต์แüร์ MATLAB R2016b ÿ่งผลใĀ้ÿามารถ
แÿดงผลอุณĀภูมิภายในเตาถ่าน ณ เüลา 30 นาที ก่อนการนำเตาถ่านออกจากกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ
ที่เกิดการถ่ายเทคüามร้อนแÿดงดังรูปที่ 4.14 ซึ่งพบü่าอุณĀภูมิบริเüณแĀล่งกำเนิดคüามร้อนที่เกิดปฏิกิริยา
การเผาไĀม้ของถ่านจะมีอุณĀภูมิ ณ คาบเüลาÿุดท้ายเท่ากับ 1,032.16 องýาเซลเซียÿ และคüามร้อน
จากจุดดังกล่าüจะเกิดการถ่ายเทคüามร้อนไปยังแต่ละÿ่üนภายในเตาถ่าน 

 
รูปที่ 4.14 กราฟการกระจายอุณĀภูมิซึ่งเกิดการถ่ายเทคüามร้อนภายในเตาถ่าน 

โดยการอาýัยüิธีผลต่างÿืบเนื่องในการüิเคราะĀ์ 
 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.15 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบอุณĀภูมิบริเüณแĀล่งกำเนิดคüามร้อนที่เกิด 
ปฏิกิริยาการเผาไĀม้ของถ่านระĀü่างการทดลองจากการบันทึกอุณĀภูมิผ่านเครื่องบันทึกอุณĀภูมิ และ
การüิเคราะĀ์ด้üยüิธีผลต่างÿืบเนื่อง ผลที่ได้แÿดงใĀ้เĀ็นü่าอุณĀภูมิบริเüณจุดดังกล่าü ณ คาบเüลาต่างๆ 
จากการใช้üิธีผลต่างÿืบเนื่องÿามารถนำมาใช้ในการüิเคราะĀ์แนüโน้ม และทำนายอุณĀภูมิบริเüณจุด
ดังกล่าüได้ กล่าüคือในช่üงแรกอุณĀภูมิบริเüณจุดดังกล่าüค่อนข้างมีการเพ่ิมขึ้นของอุณĀภูมิอย่างรüดเร็ü 
เนื่องจากถ่านมีอัตราการปลดปล่อยเชื้อเพลิงÿูง แต่ผลที่ได้จากการใช้üิธีผลต่างÿืบเนื่องพบü่ายังคงมี
คüามผิดพลาดไป เมื่อเทียบกับผลการทดลอง เมื่อระยะเüลาในการเผาไĀม้ของถ่านเพิ่มมากขึ้นจะพบü่า
อุณĀภูมิที่ได้จากüิธีผลต่างÿืบเนื่องจะมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณĀภูมิต่อเüลาลดลง และเมื่อเปรียบเทียบ
กับผลที่ได้จากการทดลองพบü่าค่าจะเริ่มมีคüามใกล้เคียงกันมากยิ่งข้ึน 
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รูปที่ 4.15 กราฟเปรียบเทียบอุณĀภูมิบริเüณแĀล่งกำเนิดคüามร้อนภายในเตา 

ระĀü่างผลที่ได้จากการทดลอง และการüิเคราะĀ์ด้üยüิธีผลต่างÿืบเนื่อง 
 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.16 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบอุณĀภูมิบริเüณเĀนือกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
และรูปที่ 4.17 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบอุณĀภูมิบริเüณฝาปิดของกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ระĀü่าง
การทดลองจากการบันทึกอุณĀภูมิผ่านเครื่องบันทึกอุณĀภูมิ และการüิเคราะĀ์ด้üยüิธีผลต่างÿืบเนื่อง 
ผลทีไ่ด้แÿดงใĀ้เĀ็นü่าอุณĀภูมิบริเüณทั้งÿองจุดดังกล่าü ณ คาบเüลาต่างๆ จากการใช้üิธีผลต่างÿืบเนื่อง
พบü่าÿามารถนำมาใช้ในการüิเคราะĀ์แนüโน้มของอุณĀภูมิ แต่ไม่ÿามารถนำมาใช้ในการทำนายอุณĀภูมิ
บริเüณจุดดังกล่าüได้ ซึ่งอาจมีÿาเĀตุมาจากการกำĀนดÿมมติฐานของการถ่ายเทคüามร้อนแบบ 1 มิติ  
ซึ่งÿมมติฐานดังกล่าüจะถูกนำมาใช้ในกรณีที่ระนาบอ่ืนของการถ่ายเทคüามร้อนเป็นอนันต์ รüมไปถึง
การüิเคราะĀ์กลไกการถ่ายเทคüามร้อนโดยการนำคüามร้อน ซึ่งอาจจะมีกลไกการถ่ายเทคüามร้อนอื่น
เกิดข้ึนพร้อมกัน และฟลักซ์คüามร้อนจากปฏิกิริยาการเผาไĀม้ของถ่านอาจมีค่าลดลงเมื่อเüลาผ่านไป 

 
รูปที่ 4.16 กราฟเปรียบเทียบอุณĀภูมิบริเüณเĀนือกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
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รูปที่ 4.17 กราฟเปรียบเทียบอุณĀภูมิบริเüณฝาปิดของกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 

ระĀü่างผลที่ได้จากการทดลอง และการüิเคราะĀ์ด้üยüิธีผลต่างÿืบเนื่อง 
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บทท่ี 5 
ÿรุปผลการทดลอง และข้อเÿนอแนะ 

5.1  ÿรุปผลการทดลอง 
ปริญญานิพนธ์นี้เป็นการýึกþา และการออกแบบอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้ง 

ซึ่งเป็นการจำลองแĀล่งคüามร้อนเĀลือทิ้ง โดยการอาýัยเตาถ่านมาใช้เป็นแĀล่งพลังงานคüามร้อน 
จากนั้นจึงอาýัยประโยชน์ และคุณÿมบัติของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿที่ÿามารถกักเก็บพลังงานคüามร้อนเอาไü้ 
โดยการเปลี่ยนÿถานะของÿารจากของแข็งใĀ้กลายไปเป็นของเĀลü และจะเกิดการปลดปล่อยพลังงาน 
โดยการเปลี่ยนÿถานะของÿารจากของเĀลüใĀ้กลับมาเป็นของแข็งอีกครั้ง ร่üมกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
เทอร์โมอิเล็กทริก ซึ่งอาýัยปรากฏการณ์ซีเบคซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่จะเกิดขึ้น เมื่อมีคüามแตกต่างของ
อุณĀภูมิบนปลายทั้งÿองด้านของüัÿดุเทอร์โมอิเล็กทริก ทำใĀ้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกนั้น
ÿามารถผลิตกระแÿไฟฟ้าได้ โดยปริญญานิพนธ์นี้จะทำการýึกþาคุณÿมบัติของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 3 ชนิด 
ได้แก่ ขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW, โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต และน้ำตาลอิริทริทอล เพ่ือýึกþาคุณÿมบัติ
ซึ่งจะประกอบไปด้üยจุดĀลอมเĀลü คüามร้อนแฝงของการĀลอมเĀลü เÿ้นโค้งประüัติทางคüามร้อน 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาตร และราคาของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ โดยผลที่ได้จากการýึกþาจะพบไดü้่า
ขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW มีคüามเĀมาะÿมในการนำมาเลือกใช้เป็นüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ เนื่องมาจากมีช่üงของ
จุดĀลอมเĀลüอยู่ในช่üงอุณĀภูมิภายในเตาถ่านที่เกิดการถ่ายเทคüามร้อนที่อุณĀภูมิ 120 องýาเซลเซียÿ 
และเกิดการถ่ายเทคüามร้อนลงไปยังบริเüณที่มีการบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ ในขณะที่จุดเดือดของขี้ผึ้ง
พาราฟิน C100PW มีค่าอยู่ระĀü่าง 350 ถึง 430 องýาเซลเซียÿ ซึ่งÿูงกü่าüัÿดุเปลี่ยนเฟÿอีกÿองชนิด 
ในขณะที่มีร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาตรเท่ากับร้อยละ 7.50 ซ่ึงมีค่าต่ำกü่าüัÿดุเปลี่ยนเฟÿชนิดอ่ืน 
และมีราคาต่ำ ในขณะที่น้ำตาลอิริทริทอลมีคüามไม่เĀมาะÿม เนื่องมาจากร้อยละการเปลี่ยนแปลง
ปริมาตร และจุดĀลอมเĀลüของÿารมีค่าÿูงประมาณ 117 ถึง 120 องýาเซลเซียÿ ซึ่งในระยะเüลา 
การทดลองในการเผาถ่านกะลามะพร้าüปริมาณ 300 กรัม ไม่ÿามารถละลายน้ำตาลอิริทริทอลได้Āมด 
Āรือโซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรตที่เมื่อทำการทดลองในครั้งถัดมา พบü่าÿารดังกล่าüเกิดÿภาüะคüามเย็น
ยิ่งยüด ดังนั้นจึงนำขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW ไปýึกþาผลของคüามĀนาของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿต่อการผลิต
กระแÿไฟฟ้า โดยการบรรจุขี้ผึ้งพาราฟินลงไปภายในกล่องบรรจุ ซึ่งมีคüามĀนาของขี้ผึ้งพาราฟินเท่ากับ 
20 มิลลิเมตร, 25 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร โดยการทดลองเผาถ่านกะลามะพร้าü ปริมาณ 300 กรัม 
โดยใช้ระยะเüลาในการเผาถ่านเป็นจำนüนเüลา 30 นาที และใĀ้อุณĀภูมิของขี้ผึ้งพาราฟินÿูงอยู่ที่ 
120 องýาเซลเซียÿ เพ่ือทำใĀ้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกÿามารถใช้งานได้โดยมีอุณĀภูมิไม่เกิน 
120 องýาเซลเซียÿ Āลังจากนั้นจึงนำกล่องÿแตนเลÿที่บรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿüางลงบนเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก และอ่านค่าอุณĀภูมิของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ คüามต่างýักย์ และกระแÿไฟฟ้า 
ที่เปลี่ยนแปลงไปเป็นเüลา 60 นาที เพื่อýึกþาü่าüัÿดุเปลี่ยนเฟÿคüามĀนาเท่าใดที่มีคüามเĀมาะÿม
ในการนำมาใช้ในการกักเก็บพลังงานต่อการผลิตกระแÿไฟฟ้ามากที่ÿุด ผลที่ได้พบü่าüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ  
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ที่มีความหนาเท่ากับ 25 มิลลิเมตร ทำให้ÿามารถผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าได้มากที่ÿุดเท่ากับ 3.83 โวลต์ 
กระแÿไฟฟ้าเทา่กับ 122.10 มิลลิแอมแปร์ และมีกำลังไฟฟ้ามากที่ÿุดเท่ากับ 467.64 มิลลิวัตต์ จากนั้น
จึงนำขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW ที่มีความหนาเท่ากับ 25 มิลลิเมตร มาเพิ่มประÿิทธิภาพในการผลิต
พลังงานไฟฟ้า โดยการติดตั้งครีบระบายความร้อนบริเวณแผ่นด้านเย็นของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โม 
อิเล็กทริก ผลที่ได้จากการศึกษาพบว่าเมื่อติดครีบระบายความร้อนแล้ว เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โม 
อิเล็กทริกÿามารถผลิตความต่างศักย์ไฟฟ้าได้มากที่ÿุดเท่ากับ 10.14 โวลต์ กระแÿไฟฟ้าเท่ากับ 200 มิลลิ
แอมแปร์ และมีกำลังไฟฟ้ามากที่ÿุดเท่ากับ 2,028.00 มิลลิวัตต์ ซึ่งเพ่ิมขึ้นมากกว่าการติดตั้งการไม่ติดตั้ง
อุปกรณ์ระบายความร้อน เนื่องมาจากเมื่อเวลาผ่านไปจะพบว่าบริเวณแผ่นด้านเย็นของเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกเริ่มมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับบริเวณแผ่นด้านร้อน การติดตั้งครีบระบายความร้อน
บริเวณแผ่นด้านเย็นจึงมีÿ่วนช่วยในการทำให้ความแตกต่างของอุณหภูมิบริเวณแผ่นด้านร้อน และแผ่น
ด้านเย็นยังคงมีค่าเพิ่มÿูงขึ้นภายในช่วงระยะเวลาเดียวกัน อย่างไรก็ตามครีบระบายความร้อนจะ 
ไม่ÿามารถระบายความร้อนได้อย่างรวดเร็ว จึงทำให้เมื่อบริเวณผ่านไปแล้ว อุณหภูมิบริเวณแผ่นด้าน
ร้อน และแผ่นด้านเย็นของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกนั้น จะเริ่มมีค่าใกล้เคียงกัน และทำให้
ผลิตกระแÿไฟฟ้าได้น้อยลงเช่นเดิม นอกจากนี้เมื่อนำผลที่ได้จากการทดลองไปเปรียบเทียบกับผลที่ได้
จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีผลต่างÿืบเนื่อง โดยการเปรียบเทียบบริเวณแหล่งกำเนิดความร้อนภายในเตา 
บริเวณเหนือกล่องบรรจุวัÿดุเปลี่ยนเฟÿ และบริเวณฝาปิดของกล่องบรรจุวัÿดุเปลี่ยนเฟÿ พบว่าผลที่ได้
จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีผลต่างÿืบเนื่องÿามารถนำไปวิเคราะห์แนวโน้มของอุณหภูมิทั้งÿามบริเวณได้ 
แต่การวิเคราะห์ด้วยวิธีดังกล่าวÿามารถนำไปทำนายอุณหภูมิได้เฉพาะบริเวณแหล่งกำเนิดความร้อน
ภายในเตาเท่านั้น ในขณะที่การวิเคราะห์ด้วยวิธีดังกล่าวÿามารถนำไปวิเคราะห์แนวโน้มอุณหภูมิบริเวณ
เหนือกล่องบรรจุวัÿดุเปลี่ยนเฟÿ และบริเวณฝาปิดของกล่องบรรจุวัÿดุเปลี่ยนเฟÿได้ แต่ไม่อาจนำไปใช้
ในการทำนายอุณหภูมิได้ เนื่องจากอาจจะต้องมีการพิจารณากลไกการถ่ายเทความร้อนอ่ืนพร้อมกัน 

 
5.2  ข้อเÿนอแนะ 

1. วัÿดุเปลี่ยนเฟÿที่นำมาใช้ในการศึกษาครั้งนี้เป็นวัÿดุเปลี่ยนเฟÿบริÿุทธิ์ที่ยังไม่มีการปรับปรุง
คุณÿมบัติ เช่น ค่าการนำความร้อน ระดับของÿภาวะความเย็นยิ่งยวด เป็นต้น ดังนั้นจึงควร
ศึกษาผลของÿารเติมแต่ง เพื่อปรับปรุงคุณÿมบัติข้างต้นให้เหมาะÿมกับการใช้งาน เนื่องจาก
ถึงแม้ÿภาวะความเย็นยิ่งยวดจะเป็นคุณÿมบัติที่ไม่เหมาะÿมในการคัดเลือกวัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
แตคุ่ณÿมบัติดังกล่าวอาจนำมาใช้ในการควบคุมการปลดปล่อยพลังงานของวัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
เพ่ือให้เกิดการปลดปล่อยพลังงานในระยะเวลาที่ต้องการ 

2. การออกแบบอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากความร้อนเหลือทิ้งนั้น ควรมีการออกแบบอุปกรณ์
ที่มีขนาดเล็กกว่า และน้ำหนักเบากว่าอุปกรณ์ต้นแบบ เพ่ือให้ÿามารถพกพาได้ง่ายมากขึ้น 
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3. การต่อüงจรของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกภายในปริญญานิพนธ์นี้ เป็นการต่อüงจร
แบบอนุกรม ซึ่งทำใĀ้คüามต่างýักย์ไฟฟ้ามีค่าÿูงเมื่อนำเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก
มาต่อรüมกันมากกü่า 1 ตัü แต่กระแÿไฟฟ้าที่ผลิตได้ยังคงมีค่าต่ำ ดังนั้นจึงคüรýึกþาผล
ของการต่อüงจร โดยอาจดำเนินการต่อüงจรในลักþณะüงจรแบบผÿมระĀü่างüงจรไฟฟ้า
แบบอนุกรม และแบบขนาน ซึ่งÿ่งผลทำใĀ้คüามต่างýักย์ และกระแÿไฟฟ้าเพิ่มขึ้น รüมถึง
การใช้โมดูลเพ่ือปรับเพ่ิม Āรือลดแรงดันที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกÿามารถผลิตได้ 
เพ่ือใĀ้คüามต่างýักย์มีคüามเĀมาะÿมกับช่üงในการใช้งาน เช่น การชาร์จแบตเตอรี่โทรýัพท์
ที่มีช่üงคüามต่างýักย์ และกระแÿไฟฟ้าเท่ากับ 5 โüลต์ และ 1 แอมแปร์ ตามลำดับ เป็นต้น 

4. üิธีการระบายคüามร้อนบริเüณแผ่นด้านเย็นของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกที่เลือกนั้น 
เป็นเพียงĀนึ่งในüิธีการเพิ่มประÿิทธิภาพในการผลิตกระแÿไฟฟ้า อย่างไรก็ตามคüรýึกþา
üิธีการอ่ืนในการระบายคüามร้อนบริเüณแผ่นด้านเย็น ยกตัüอย่างเช่น การใช้พัดลมขนาดเล็ก 
การใช้น้ำĀล่อเย็น น้ำแข็ง Āรือการใช้ของเĀลüอ่ืนที่มีอนุภาคนาโน (Nanofluid) เป็นต้น 

5. การüิเคราะĀ์การถ่ายเทคüามร้อนภายในอุปกรณ์อาจทำการüิเคราะĀ์การถ่ายเทคüามรอ้น
ภายในแนü 3 มิติ โดยการอาýัยซอฟต์แüร์ MATLAB ได้เช่นเดิม ผ่านการใช้กล่องเครื่องมือ
ÿำĀรับÿมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equation Toolbox: PDE Toolbox) 
Āรือการใช้ซอฟต์แüร์แอนซิÿ (ANSYS) Āรือซอฟต์แüร์อ่ืนๆ ในการüิเคราะĀ์ 
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ภาคผนวก ก. 
วิธีการคำนวณการออกแบบอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 

การกำĀนดขนาดคüามกü้าง คüามยาü และคüามÿูงภายในชั้นüัÿดุของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน
จากคüามร้อนเĀลือทิ้งภายในปริญญานิพนธ์ได้มีการกำĀนดÿมมติฐานÿำĀรับการคำนüณ ซึ่งใช้ภายใน
การออกแบบภายในอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน และฉนüนคüามร้อน ดังต่อไปนี้ 

1) การถ่ายเทคüามร้อนภายใต้ÿภาüะคงตัü (Steady state) 

2) การถ่ายเทคüามร้อนเป็นแบบ 1 มิติ (One-dimensional heat transfer) 
3) ไม่พิจารณาการถ่ายเทคüามร้อนด้üยการแผ่รังÿีคüามร้อน (Radiation heat transfer is negligible.) 

4) อากาýมีพฤติกรรมเป็นแก๊ÿอุดมคติ (Air is an ideal gas.) 

คุณÿมบัติทางกายภาพของถ่านกะลามะพร้าว 

ข้อมูลจากงานüิจัยของณัฐพงþ์ คงประเÿริฐ และคณะ [11] แÿดงใĀ้เĀ็นü่า 
ค่าคüามร้อนของถ่านกะลามะพร้าü (HHV) มีค่าเท่ากับ 26,401 กิโลจูลต่อกิโลกรัม 

อัตราการเผาไĀม้ของถ่านกะลามะพร้าü (
decomp

m ) มีค่าเท่ากับ 0.44 กรัมต่อนาที 
คำนüณอัตราการใĀ้พลังงานของถ่านกะลามะพร้าüได้จากคüามÿัมพันธ์ 

coal
Q  = HHV 

decomp
 m  

 = 26,401 kJ 0.44 g 1 kg 1 min 1000 J

          kg    min 1000 g 3600 s 1 kJ
 

 = 193.61 W 

ดังนั้น อัตราการใĀ้พลังงานของถ่านกะลามะพร้าüมีค่าเท่ากับ 193.61 üัตต์ 
 

ปริมาณความร้อนที่นำมาใช้ในการคำนวณÿำĀรับการออกแบบ 

ข้อมูลจากงานüิจัยของ Dunn และคณะ [12] แÿดงใĀ้เĀ็นü่า 
พลังงานคüามร้อนปริมาณ 10,675 กิโลจูล ภายในเตา ÿามารถแบ่งÿัดÿ่üนพลังงานที่ÿูญเÿีย

ไปยังแต่ละÿ่üน ซึ่งนำไปใช้ÿำĀรับการคำนüณ และการออกแบบอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ 
       คüามร้อนจากการเกิดปฏิกิริยาการเผาไĀม้ไม่ÿมบูรณ์  คิดเป็น 236 กิโลจูล 

       คüามร้อนท่ีÿะÿมภายในเตาเผา คิดเป็น 2,403 กิโลจูล 

       คüามร้อนบริเüณผนังด้านข้างเตาเผา คิดเป็น 751 กิโลจูล 

       คüามร้อนท่ีไปยังแก๊ÿเผาไĀม้ คิดเป็น 3,896 กิโลจูล 

       คüามร้อนจากกระทะไปยังน้ำภายในกระทะ คิดเป็น 968 กิโลจูล 

       คüามร้อนของน้ำที่เปลี่ยนÿถานะกลายเป็นไอ คิดเป็น 2,356 กิโลจูล 

       คüามร้อนบริเüณฝาปิด คิดเป็น 65 กิโลจูล 
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การคำนวณอุณĀภูมิของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานในแนวดิ่ง 
กำĀนดใĀ้ อุณĀภูมิบริเüณพ้ืนผิüของถ่านขณะเผาไĀม้ มีค่าเท่ากับ 700 องýาเซลเซียÿ 
 คüามกü้างของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน มีค่าเท่ากับ 20 เซนติเมตร 

 คüามยาüของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน มีค่าเท่ากับ 20 เซนติเมตร 

โครงร่างของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเĀลือทิ้งแÿดงดังรูปที่ ก.1 ซึ่งประกอบไปด้üยÿ่üนของอากาý 
แผ่นÿแตนเลÿเกรด 304 แผ่นทองแดง และüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ และÿามารถเขียนใĀ้อยู่ในรูปของüงจร
คüามร้อน (Thermal circuit) ได้แÿดงดังรูปที่ ก.2 

 
รูปที่ ก.1 โครงร่างของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเĀลือทิ้งในแนüดิ่ง 

 

 
รูปที่ ก.2 üงจรคüามร้อนÿำĀรับโครงร่างของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเĀลือทิ้งในแนüดิ่ง 

 

เนื่องจากอุณĀภูมิบริเüณ ณ จุด T1 ซึ่งเป็นบริเüณด้านล่างของแผ่นทองแดง ซ่ึงพ้ืนผิüÿัมผัÿกับ
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกรุ่น SP1848-27145 ÿามารถทนต่ออุณĀภูมิÿูงÿุดเท่ากับ 120 °C 
ดังนั้นจึงกำĀนดใĀ้อุณĀภูมิ ณ จุดดังกล่าüมีค่าเท่ากับ 120 °C คุณÿมบัติของüัÿดุที่นำมาใช้ÿำĀรับ
การออกแบบอุปกรณ์กักเก็บพลังงานแÿดงดังตารางที่ ก.1 และคุณÿมบัติของขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW 

ซึ่งนำมาใช้เป็นüัÿดุเปลี่ยนเฟÿแÿดงดังตารางที่ ก.2 

ตารางท่ี ก.1 คุณÿมบัติของüัÿดุที่นำมาใช้ÿำĀรับการออกแบบอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 
วัÿดุที่นำมาใช้ÿำĀรับการออกแบบ ค่าการนำความร้อน (W/m·K) ความĀนา (m) 

แผ่นÿแตนเลÿเกรด 304 16.2 0.003 

แผ่นทองแดง 401 0.003 
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ตารางท่ี ก.2 คุณÿมบัติของขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW 
คุณÿมบัติ ค่าของคุณÿมบัติ 

จุดĀลอมเĀลü (°C) 58.0 

คüามร้อนแฝงของการĀลอมเĀลü (kJ/kg) 190.0 
คüามจุคüามร้อนจำเพาะในÿถานะของแข็ง (kJ/kg·K) 2.604 

คüามจุคüามร้อนจำเพาะในÿถานะของเĀลü (kJ/kg·K) 2.981 

คüามĀนาแน่นในÿถานะของแข็ง (kg/m3) 889.0 

คüามĀนาแน่นในÿถานะของเĀลü (kg/m3) 768.0 

ค่าการนำคüามร้อนในÿถานะของแข็ง (W/m·K) 0.23 

ค่าการนำคüามร้อนในÿถานะของเĀลü (W/m·K) 0.22 

 

คำนüณค่าคüามต้านทานคüามร้อนของการนำคüามร้อนของแผ่นทองแดงจากคüามÿัมพันธ์ 

Rcu, 1 = cu

cu

L

k A
 

 = 
2

401 W/m K )

0.003 m

( )(0.2 x 0.2 m
 

 = 1.870 x 10-4 K/W 

ดังนั้น ค่าคüามต้านทานคüามร้อนของแผ่นทองแดงมีค่าเท่ากับ 1.870 x 10-4 เคลüินต่อüัตต์ 
คำนüณอุณĀภูมิ ณ จุด T2 บริเüณด้านบนของแผ่นทองแดงที่ใช้ÿำĀรับการรองรับüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ

จากคüามÿัมพันธ์ของอัตราการถ่ายเทคüามร้อนตามกฎของฟูเรียร์ (Fourier’s law) 

coal
Q  = 2 1

cu

T  - T

R
 

T2 = 
1 coal cu, 1

T  + Q R  

 = 393.15 K + 
-4

3
2

W
403

1

K
193.6076  1.870 

7
x 1

W5
0

06

 


 


 

 = 393.16 K 

ดังนั้น อุณĀภูมิบริเüณด้านล่างของแผ่นทองแดงที่ใช้ÿำĀรับการรองรับกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
มีค่าเท่ากับ 393.16 เคลüิน 
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คำนüณค่าคüามต้านทานคüามร้อนของการนำคüามร้อนของขี้ผึ้งพาราฟินจากคüามÿัมพันธ์ 

RPCMs = PCMs

PCMs

L

k A
 

 = 
2
) W/m K

0.02 m

(0.23 )(0.2 x 0.2 m
 

 = 2.1739 K/W 

ดังนั้น ค่าคüามต้านทานคüามร้อนของขี้ผึ้งพาราฟินมีค่าเท่ากับ 2.1739 เคลüินต่อüัตต์ 
คำนüณปริมาณคüามร้อนที่ขี้ผึ้งพาราฟินจำนüน 366 กรัม ÿามารถกักเก็บไü้ได้ โดยพิจารณาจาก

คüามร้อนแฝงของการĀลอมเĀลüเท่านั้น จากคüามÿัมพันธ์ 

PCMs
Q  = mL 

 =  
366 g 1 kg 209 kJ 1000 J

1800 s 1000 g       kg 1 kJ
 

 = 42.4967 W 

ดังนั้นปริมาณคüามร้อนท่ีขี้ผึ้งพาราฟินÿามารถกักเก็บไü้ได้มีค่าเท่ากับ 42.4967 üัตต์ 
คำนüณอุณĀภูมิบริเüณด้านบนของขี้ผึ้งพาราฟินจากคüามÿัมพันธ์ของอัตราการถ่ายเทคüามร้อน

ตามกฎของฟูเรียร์ (Fourier’s law) 

coal
Q  = 3 2

PCMs

PCMs

T  - T
 + Q

R
 

T3 = 
2 coal PCMs PCMs

T  + (Q  - Q )R  

 = 393.16 K + 4
2

9
40

6
3

10

K
193.60763 W - 42. 7

6
 W 2.1739

5 W7

       
  

 = 395.50 K 

ดังนั้นอุณĀภูมิบริเüณด้านล่างของขี้ผึ้งพาราฟินมีค่าเท่ากับ 395.50 เคลüิน 

 

คำนüณค่าคüามต้านทานคüามร้อนของการนำคüามร้อนของแผ่นทองแดงจากคüามÿัมพันธ์ 

Rcu, 2 = cu

cu

L

k A
 

 = 
2

401 W/m K )

0.003 m

( )(0.2 x 0.2 m
 

 = 1.870 x 10-4 K/W 

ดังนั้น ค่าคüามต้านทานคüามร้อนของแผ่นทองแดงมีค่าเท่ากับ 1.870 x 10-4 เคลüินต่อüัตต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คำนüณอุณĀภูมิ ณ จุด T4 บริเüณด้านบนของแผ่นทองแดงที่ใช้ÿำĀรับปิดกล่องüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ
จากคüามÿัมพันธ์ของอัตราการถ่ายเทคüามร้อนตามกฎของฟูเรียร์ (Fourier’s law) 

coal
Q  = 4 3

cu

T  - T

R
 

T4 = 
3 coal cu, 2

T  + Q R a 

 = 395.50 K + 
-4

3
2

W
403

1

K
193.6076  1.870 

7
x 1

W5
0

06

 


 


 

 = 395.51 K 

ดังนั้น อุณĀภูมิบริเüณด้านบนของแผ่นทองแดงที่ใช้ÿำĀรับการปิดกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
มีค่าเท่ากับ 395.51 เคลüิน 

 

คำนüณค่าคüามต้านทานคüามร้อนของการนำคüามร้อนของแผ่นÿแตนเลÿ เกรด 304 ÿำĀรับ
การรองรับขี้เถ้าจากการเผาไĀม้ถ่านกะลามะพร้าüจากคüามÿัมพันธ์ 

RSS304 = 
SS304

SS304

L

k A
 

 = 
2

0.003 m

(16.2 )(0.2 x 0.2 m ) W/m K
 

 = 4.6296 x 10-3 K/W 

ดังนั้น ค่าคüามต้านทานคüามร้อนของแผ่นÿแตนเลÿมีค่าเท่ากับ 4.6296 x 10-3 เคลüินต่อüัตต์ 
คำนüณอุณĀภูมิ ณ จุด T5 บริเüณด้านบนของแผ่นÿแตนเลÿ เกรด 304 ÿำĀรับการรองรับขี้เถ้า

จากการเผาไĀม้ถ่านกะลามะพร้าü จากคüามÿัมพันธ์ของอัตราการถ่ายเทคüามร้อนตามกฎของฟูเรียร์ 
(Fourier’s law) 

coal
Q  = 5 4

SS304

T  - T

R
 

T5 = 
4 coal SS304

T  + Q R a 

 = 395.51 K + 
-3

 
2 K

193.60763 W
1

4.6296 x 10
W

403

0675

 


 


 

 = 395.71 K 

ดังนั้น อุณĀภูมิบริเüณด้านบนของแผ่นÿแตนเลÿÿำĀรับการรองรับขี้เถ้าจากการเผาไĀม้ถ่าน 
มีค่าเท่ากับ 395.71 เคลüิน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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พิจารณาคุณÿมบัติของอากาý ณ ÿภาüะคüามดัน 1 บรรยากาý จากĀนังÿือ Heat and Mass 

Transfer: Fundamentals & Applications, 6th Edition ของ Yunus A. Çengel และ Afshin J. Ghajar 
[7] ทำใĀ้ได้คüามÿัมพันธ์ของค่าการนำคüามร้อนในรูปฟังก์ชันของอุณĀภูมิในĀน่üยองýาเซลเซียÿได้
ดังคüามÿัมพันธ์ 

kair = (4.6399 x 10-12 x T3) - (2.5217 x 10-8 x T2) + (7.5622 x 10-5 x T) + 0.023635 

คำนüณอุณĀภูมิเฉลี่ยระĀü่างอุณĀภูมิบริเüณพ้ืนผิüของถ่านขณะเผาไĀม้ และอุณĀภูมิบริเüณ
ด้านบนของแผ่นÿแตนเลÿÿำĀรับการรองรับขี้เถ้าจากการเผาไĀม้ถ่านจากคüามÿัมพันธ์ 

Tavg = 5 6
T  + T

2
 

 = 700 + 122.56 

2

°C °C
 

 = 411.28 °C 

ดังนั้น อุณĀภูมิเฉลี่ยระĀü่างÿองจุดมีค่าเท่ากับ 411.28 องýาเซลเซียÿ 

เมื่อคำนüณค่าการนำคüามร้อนของอากาý ณ อุณĀภูมิเฉลี่ยข้างต้น โดยการอาýัยคüามÿัมพันธ์
ของค่าการนำคüามร้อนในรูปฟังก์ชันของอุณĀภูมิในĀน่üยองýาเซลเซียÿมาใช้ในการคำนüณ จะพบü่า
ค่าการนำคüามร้อนของอากาýที่ได้จากการคำนüณมีค่าเท่ากับ 0.050794 üัตต์ต่อเมตร·เคลüิน 

คำนüณคา่คüามต้านทานคüามร้อน (Thermal resistance: R) ภายในชั้นอากาýจากคüามÿัมพันธ์ 

Rair = 
air

air

L

k A
 

 = 
2

0.050794 W/m )K

L

( )(0.2 x 0.2 m
 

 = 492.1841L K/W 

ดังนั้น ค่าคüามต้านทานคüามร้อนภายในชั้นอากาýมีค่าเท่ากับ 492.1841L เคลüินต่อüัตต์ 
คำนüณคüามÿูงของชั้นอากาýจากคüามÿัมพันธ์ของอัตราการถ่ายเทคüามร้อนตามกฎของฟูเรียร์ 

(Fourier’s law) 

coal
Q  = 6 5

air

T  - T

R
 

193.60763 W
2403

10675
  = 

L

700 - 122.56°C °C

492

 

.1841
 

L = 0.027 m  

ดังนั้น คüามÿูงของชั้นอากาýมีค่าเท่ากับ 0.027 เมตร 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การคำนวณอุณĀภูมิของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานÿำĀรับฉนวนกันความร้อน 
กำĀนดใĀ้ อุณĀภูมิบริเüณพ้ืนผิüของถ่านขณะเผาไĀม้ มีค่าเท่ากับ 700 องýาเซลเซียÿ 
 คüามกü้างของอุปกรณด์้านข้าง มีค่าเท่ากับ 20 เซนติเมตร 

 คüามÿูงของอุปกรณด์้านข้าง มีค่าเท่ากับ 99.5 เซนติเมตร 
โครงร่างของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเĀลือทิ้งในÿ่üนของฉนüนกันคüามร้อนแÿดงดังรูปที่ ก.3 ซึ่ง

ประกอบไปด้üยÿ่üนของแผ่นÿแตนเลÿเกรด 304 และใยĀิน และÿามารถเขียนใĀ้อยู่ในรูปของüงจร
คüามร้อน (Thermal circuit) ได้แÿดงดังรูปที่ ก.4 

 
รูปที่ ก.3 โครงร่างของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเĀลือทิ้งÿำĀรับฉนüนกันคüามร้อน 

 

 
รูปที่ ก.4 üงจรคüามร้อนÿำĀรับโครงร่างของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเĀลือÿำĀรับฉนüนกันคüามร้อน 

 

กำĀนดใĀ้อุณĀภูมิบริเüณเผาถ่านกะลามะพร้าü ณ จุด T1 มีค่าเท่ากับ 700 °C และต้องการคำนüณ
คüามĀนาของใยĀิน ซึ่งทำĀน้าที่เป็นฉนüนกันคüามร้อน โดยการกำĀนดใĀ้อุณĀภูมิ ณ จุด T2 ซึ่งเป็น
บริเüณอากาýโดยรอบมีค่าไม่เกิน 30 °C คุณÿมบัติของüัÿดุที่นำมาใช้ÿำĀรับการออกแบบฉนüนคüามรอ้น
แÿดงดังตารางที่ ก.3 

ตารางท่ี ก.3 คุณÿมบัติของüัÿดุที่นำมาใช้ÿำĀรับการออกแบบฉนüนคüามร้อน 
วัÿดุที่นำมาใช้ÿำĀรับการออกแบบ ค่าการนำความร้อน (W/m·K) ความĀนา (m) 

แผ่นÿแตนเลÿเกรด 304 16.2 0.003 

ฉนüนใยĀิน 0.035 Lrockwool 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



63 

 

คำนüณค่าคüามต้านทานคüามร้อนของการนำคüามร้อนของแผ่นÿแตนเลÿ เกรด 304 ÿำĀรับ
การบรรจุใยĀินลงภายในจากคüามÿัมพันธ์ 

RSS304 = 
SS304

SS304

L

k A
 

 = 
2
) W/m K

0.003 m

(16.2 )(0.2 x 0.995 m
 

 = 9.3058 x 10-4 K/W 

ดังนั้น ค่าคüามต้านทานคüามร้อนของแผ่นÿแตนเลÿมีค่าเท่ากับ 9.3058 x 10-4 เคลüินต่อüัตต์ 
 

คำนüณค่าคüามต้านทานคüามร้อนของการนำคüามร้อนของฉนüนใยĀินจากคüามÿัมพันธ์ 

Rrockwool = 
rockwool

rockwool

L

k A
 

 = rockwool

2
 W/m )

L  m

(0.035 )(0.2 x 0.995 mK
 

 = 143.5750Lrockwool K/W 

ดังนั้น ค่าคüามต้านทานคüามร้อนของฉนüนใยĀินมีค่าเท่ากับ 143.5750Lrockwool เคลüินต่อüัตต์ 
 

คำนüณคüามĀนาของชั้นฉนüนใยĀินจากคüามÿัมพันธ์ของอัตราการถ่ายเทคüามร้อนตามกฎของ
ฟูเรียร์ (Fourier’s law) 

coal
Q  = 1 2

T  - T

R
 

193.60763 W
2403

10675
  = 

-4

rockwool

°C °C

(2 x 9.3058 x 1

7

0  K/W) + 143.5

00 - 30

750L

 
 

Lrockwool = 0.035 m  

ดังนั้น คüามĀนาของชั้นฉนüนใยĀินมีค่าเท่ากับ 0.035 เมตร 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ภาคผนวก ข. 
ภาพฉายไอโซเมตริกของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 

อุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้งภายĀลังได้รับการออกแบบเป็นที่เรียบร้อยแล้üนั้น 
ÿามารถแÿดงภาพฉายไฮโซเมตริกของอุปกรณ์ได้ดังภาคผนüก ข. ซึ่งแÿดงถึงภาพÿามมิติของอุปกรณ์
กักเก็บพลังงานที่มีลักþณะการจัดüางของอุปกรณ์อยู่ในแนüดิ่ง เพื่อใช้ÿำĀรับการกักเก็บพลังงานจาก
คüามร้อนเĀลือทิ้ง และมีการติดตั้งใยĀิน ซึ่งทำĀน้าที่เป็นฉนüนคüามร้อน เพื่อป้องกันไม่ใĀ้คüามร้อน
เĀลือทิ้งท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการเผาไĀม้เกิดการถ่ายเทคüามร้อนจากผนังด้านข้างของอุปกรณ์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ข.1 ภาพไอโซเมตริกแÿดงภาพรüมของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ข.2 ภาพฉายแÿดงภาพรüมของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ข.3 ภาพฉายแÿดงÿ่üนของเตาถ่านภายในอุปกรณ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ข.4 ภาพฉายแÿดงÿ่üนของกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ข.5 ภาพฉายแÿดงÿ่üนของฝาปิดกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ข.6 ภาพฉายแÿดงÿ่üนของโครงอุปกรณ์ÿำĀรับรองรับกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

 

ภาคผนวก ค. 
ภาพกระบวนการทดลอง 

 
รูปที่ ค.1 การเตรียมการทดลองÿำĀรับการĀาปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไปของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 

 

 
รูปที่ ค.2 การนำüัÿดุเปลี่ยนเฟÿไปรับคüามร้อนจากน้ำมัน และเปลี่ยนÿถานะเป็นของเĀลü 

เพ่ือĀาคüามÿูงของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿในÿถานะของเĀลü 
 

 
รูปที่ ค.3 การนำüัÿดุเปลี่ยนเฟÿไประบายคüามร้อนภายในน้ำ และเปลี่ยนÿถานะกลับมาเป็นของแข็ง 

เพ่ือĀาคüามÿูงของüัÿดุเปลี่ยนเฟÿในÿถานะของแข็ง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.4 ชั้นเตาเผาถ่านภายในอุปกรณ์กักเก็บพลังงานจากคüามร้อนเĀลือทิ้ง 

 

 
รูปที่ ค.5 กล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 

 

 
รูปที่ ค.6 การติดตั้งกล่องบรรจุüัÿดุเปลี่ยนเฟÿลงภายในช่องด้านล่างของเตาเผา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ ค.7 การติดตั้งอุปกรณเ์ครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกพร้อมเครื่องมือüัด 

 

 
รูปที่ ค.8 การนำกล่องüัÿดุเปลี่ยนเฟÿüางลงบนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 

กรณีไม่ได้ติดตั้งครีบระบายคüามร้อน 
 

 
รูปที่ ค.9 การนำกล่องüัÿดุเปลี่ยนเฟÿüางลงบนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 

กรณีติดตั้งครีบระบายคüามร้อน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ง. 
ผลการทดลอง 

ตารางท่ี ง.1 ประüัติทางคüามร้อนของขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW 
เวลา 
(นาที) 

อุณĀภูมิของวัÿดุเปลี่ยนเฟÿ (°C) อุณĀภูมิของน้ำĀล่อเย็น (°C) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 34.5 36.5 34.2 35.1 35.2 34.5 34.0 34.6 
1 57.0 51.2 56.5 54.9 36.2 34.2 34.0 34.8 
2 88.5 73.8 63.7 75.3 36.2 38.7 33.7 36.2 
3 120.8 109.5 119.8 116.7 38.2 42.5 34.0 38.2 
4 129.0 111.8 130.8 123.9 33.2 42.5 32.7 36.1 
5 135.8 119.5 135.5 130.3 34.2 40.7 33.0 36.0 
6 136.3 131.3 136.0 134.5 38.5 33.7 33.2 35.1 
7 62.7 58.0 60.2 60.3 35.7 33.7 33.7 34.4 
8 53.2 50.0 50.7 51.3 36.0 34.0 33.7 34.6 
9 49.7 47.2 46.7 47.9 35.5 33.5 34.0 34.3 
10 47.7 45.0 46.7 46.5 35.5 34.0 34.0 34.5 
11 45.5 42.7 42.7 43.6 35.5 34.0 33.7 34.4 
12 42.7 40.7 40.2 41.2 35.7 33.7 33.2 34.2 
13 41.0 38.5 38.5 39.3 36.0 33.2 33.7 34.3 
14 40.2 37.2 37.5 38.3 35.5 34.0 33.7 34.4 
15 39.5 36.7 36.5 37.6 35.0 34.0 33.7 34.2 
16 38.2 36.0 36.0 36.7 35.5 33.5 33.5 34.2 
17 38.2 35.2 35.2 36.2 35.2 34.2 33.7 34.4 
18 38.5 35.7 35.5 36.6 35.2 33.5 33.7 34.1 
19 37.5 35.2 35.0 35.9 35.0 33.5 33.7 34.1 
20 38.0 35.2 35.0 36.1 35.5 33.5 33.7 34.2 
21 37.5 35.2 35.0 35.9 35.2 34.2 33.7 34.4 
22 37.7 34.5 35.0 35.7 35.5 34.0 33.7 34.4 
23 37.7 35.2 34.5 35.8 35.2 34.0 34.0 34.4 
24 37.7 35.0 35.0 35.9 35.5 33.5 34.0 34.3 
25 38.0 35.0 35.0 36.0 35.5 34.2 33.5 34.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.1 ประüัติทางคüามร้อนของขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW (ต่อ) 
เวลา 
(นาที) 

อุณĀภูมิของวัÿดุเปลี่ยนเฟÿ (°C) อุณĀภูมิของน้ำĀล่อเย็น (°C) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

26 37.5 35.2 34.7 35.8 35.5 33.7 33.7 34.3 
27 37.7 35.0 35.2 36.0 35.2 33.5 33.7 34.1 
28 37.0 35.2 34.7 35.6 34.7 34.0 33.7 34.1 
29 37.2 35.2 34.7 35.7 35.2 33.5 33.5 34.1 
30 36.5 35.0 35.2 35.6 35.2 34.0 33.5 34.2 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.2 ประüัติทางคüามร้อนของโซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต 
เวลา 
(นาที) 

อุณĀภูมิของวัÿดุเปลี่ยนเฟÿ (°C) อุณĀภูมิของน้ำĀล่อเย็น (°C) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 

0 36.2 33.7 33.2 32.7 
1 67.5 43.2 33.5 34.7 
2 102.8 61.2 33.7 32.7 
3 129.0 100.0 33.7 33.2 
4 68.8 127.3 34.0 32.5 
5 50.5 67.5 34.0 33.5 
6 38.7 51.7 34.0 33.2 
7 37.0 43.2 34.0 33.5 
8 37.0 38.2 33.5 34.0 
9 35.7 36.2 33.7 33.7 
10 35.0 35.5 33.5 33.0 
11 35.2 34.2 33.7 33.2 
12 35.2 34.5 33.5 33.0 
13 35.0 34.7 33.5 33.2 
14 35.7 35.0 33.7 33.5 
15 35.0 34.7 34.0 33.5 
16 52.5 35.0 34.0 33.0 
17 61.5 34.7 34.0 33.5 
18 61.7 34.5 33.7 33.5 
19 61.7 34.7 33.5 33.5 
20 61.2 34.7 33.7 33.2 
21 61.2 34.5 33.7 33.2 
22 61.7 35.2 33.7 33.2 
23 62.0 35.0 33.7 33.0 
24 61.7 35.2 34.0 33.2 
25 61.5 35.2 33.7 33.0 
26 61.0 35.0 34.0 33.5 
27 61.0 35.0 33.2 32.7 
28 60.2 35.2 33.7 32.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.2 ประวัติทางความร้อนของโซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต (ต่อ) 
เวลา 
(นาที) 

อุณĀภูมิของวัÿดุเปลี่ยนเฟÿ (°C) อุณĀภูมิของน้ำĀล่อเย็น (°C) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 1 

29 50.7 35.0 34.0 33.2 
30 38.7 34.7 34.0 33.5 
31 36.5 35.0 34.0 33.2 
32 35.5 34.7 34.0 33.0 
33 36.2 34.2 34.0 33.2 
34 36.2 34.5 34.0 33.2 
35 36.0 34.5 34.0 33.5 

ĀมายเĀตุ: การทดลองดังกล่าวไม่ได้คำนวณค่าเฉลี่ย เนื่องจากโซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต 
              เกิดÿภาวะความเย็นยิ่งยวด (Supercooling) ในการทดลองครั้งที่ 2 
              ซึ่งÿ่งผลทำใĀ้ประวัติทางความร้อนของวัÿดุเปลี่ยนเฟÿมีความแตกต่างกัน 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.3 ประวัติทางความร้อนของอิริทริทอล 
เวลา 
(นาที) 

อุณĀภูมิของวัÿดุเปลี่ยนเฟÿ (°C) อุณĀภูมิของน้ำĀล่อเย็น (°C) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0 34.5 34.0 35.0 34.5 33.2 32.7 32.7 32.9 
1 98.5 119.3 116.3 111.4 33.2 34.7 32.7 33.5 
2 122.0 128.8 126.8 125.9 33.5 32.7 33.2 33.1 
3 123.0 123.3 129.3 125.2 33.7 33.2 33.5 33.5 
4 126.8 125.5 128.8 127.0 33.7 32.5 33.2 33.1 
5 129.0 128.5 126.3 127.9 34.0 33.5 33.0 33.5 
6 136.0 136.0 128.5 133.5 34.0 33.2 33.2 33.5 
7 131.0 141.8 125.8 132.9 34.0 33.5 33.2 33.6 
8 140.5 78.5 130.8 116.6 34.0 34.0 33.5 33.8 
9 63.0 86.8 92.5 80.8 33.5 33.7 33.0 33.4 
10 52.0 49.7 69.3 57.0 33.7 33.0 33.5 33.4 
11 42.0 37.2 46.2 41.8 33.5 33.2 33.5 33.4 
12 36.7 35.5 37.0 36.4 33.7 33.0 33.5 33.4 
13 35.5 35.0 35.2 35.2 33.5 33.2 33.5 33.4 
14 35.7 35.0 35.2 35.3 33.5 33.5 33.5 33.5 
15 35.5 35.2 35.0 35.2 33.7 33.5 33.5 33.6 
16 36.0 34.7 35.0 35.2 34.0 33.0 33.5 33.5 
17 35.7 34.7 34.7 35.0 34.0 33.5 33.5 33.7 
18 36.0 34.7 35.0 35.2 34.0 33.5 33.5 33.7 
19 36.2 34.7 35.0 35.3 33.7 33.5 33.5 33.6 
20 35.5 34.7 35.0 35.1 33.5 33.5 33.5 33.5 
21 35.5 34.7 35.5 35.2 33.7 33.5 33.5 33.6 
22 36.0 34.7 35.2 35.3 33.7 33.5 33.5 33.6 
23 36.0 34.7 35.0 35.2 33.7 33.5 33.5 33.6 
24 36.0 34.7 35.2 35.3 33.7 33.5 33.5 33.6 
25 36.2 34.7 35.5 35.5 34.0 33.5 33.5 33.7 
26 35.0 34.7 35.2 35.0 33.7 33.5 33.5 33.6 
27 36.0 34.7 35.0 35.2 34.0 33.5 33.5 33.7 
28 35.5 34.7 35.2 35.1 33.2 33.5 33.5 33.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.3 ประวัติทางความร้อนของอิริทริทอล (ต่อ) 
เวลา 
(นาที) 

อุณĀภูมิของวัÿดุเปลี่ยนเฟÿ (°C) อุณĀภูมิของน้ำĀล่อเย็น (°C) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

29 36.0 34.7 34.7 35.1 33.7 33.5 33.5 33.6 
30 35.5 34.7 35.2 35.1 34.0 33.5 33.5 33.7 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.4 การทดลองĀาร้อยละการเปลี่ยนแปลงของปริมาตร 

วัÿดุเปลี่ยนเฟÿ 
ความÿูงของวัÿดุเปลี่ยนในแต่ละวัฏภาค (เซนติเมตร) ร้อยละ 

การเปลี่ยนแปลง
ปริมาตร 

วัฏภาคของเĀลว วัฏภาคของแข็ง 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย S.D. ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย S.D. 

ขี้ผึ้งพาราฟิน C100PW 5.05 5.00 5.00 5.02 0.029 4.65 4.65 4.70 4.67 0.029 7.50 
โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรต 3.10 3.05 3.05 3.07 0.029 2.75 2.80 2.80 2.78 0.029 10.18 
อิริทริทอล 3.10 3.05 3.10 3.08 0.029 2.60 2.55 2.60 2.58 0.029 19.36 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



81 

 

ตารางท่ี ง.5 อุณĀภูมิภายในเตาถ่านขณะใĀ้ความร้อน  
  กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 20 มิลลิเมตร  

เวลา (นาที) 
อุณĀภูมิจากเทอร์โมคัปเปิล ณ แต่ละตำแĀน่ง (°C) 

ตำแĀน่งที่ 1 ตำแĀน่งที่ 2 ตำแĀน่งที่ 3 ตำแĀน่งที่ 4 
0 35.5 35.5 35.2 35.0 
1 51.8 39.5 35.5 36.0 
2 70.8 50.0 36.7 35.7 
3 91.0 53.7 37.0 36.0 
4 110.0 74.5 38.0 36.0 
5 213.5 128.3 42.0 37.0 
6 480.7 126.3 41.0 36.5 
7 652.7 139.5 42.0 37.5 
8 815.2 155.3 46.7 38.7 
9 845.5 243.5 60.2 41.2 
10 903.2 247.3 74.8 45.7 
11 884.5 295.2 87.0 49.2 
12 967.0 372.5 106.8 55.5 
13 943.7 456.5 133.3 65.0 
14 974.2 427.7 183.0 80.0 
15 946.7 443.5 188.5 88.0 
16 980.5 442.0 182.8 90.0 
17 967.2 437.0 180.0 98.0 
18 953.7 472.5 172.3 96.5 
19 954.2 453.5 173.5 98.8 
20 923.7 465.7 183.8 104.3 
21 964.5 402.7 191.8 110.3 
22 958.5 393.5 183.5 111.8 
23 951.7 391.5 182.0 115.3 
24 942.5 400.0 182.0 118.3 
25 924.5 377.5 178.8 120.5 
26 924.2 419.5 176.8 120.3 
27 895.0 333.7 193.3 136.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.5 อุณĀภูมิภายในเตาถ่านขณะใĀ้ความร้อน  
  กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 20 มิลลิเมตร (ต่อ) 

เวลา (นาที) 
อุณĀภูมิจากเทอร์โมคัปเปิล ณ แต่ละตำแĀน่ง (°C) 

ตำแĀน่งที่ 1 ตำแĀน่งที่ 2 ตำแĀน่งที่ 3 ตำแĀน่งที่ 4 
28 869.7 346.7 191.3 138.5 
29 790.0 362.7 197.8 142.8 
30 788.3 379.5 199.8 145.8 

 
ตารางท่ี ง.6 ความต่างศักย์ กระแÿไฟฟ้า อุณĀภูมิบริเวณแผ่นด้านร้อน แผ่นด้านเย็น และกำลังไฟฟ้า 
  ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 
 กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 20 มิลลิเมตร  

เวลา 
(นาที) 

ความต่างศักย์ 
ไฟฟ้า (V) 

กระแÿไฟฟ้า 
(mA) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านร้อน 

(°C) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านเย็น 

(°C) 

กำลังไฟฟ้า 
(mW) 

0 0.68 19.1 120.3 33.1 12.988 
1 3.81 118.1 114.3 35.8 449.961 
2 3.31 98.1 92.0 69.3 324.711 
3 3.12 69.2 91.8 77.6 215.904 
4 2.51 66.3 85.0 78.3 166.413 
5 2.32 57.8 80.0 79.1 134.096 
6 2.05 53.0 77.8 76.5 108.650 
7 1.97 48.8 76.3 73.5 96.136 
8 1.95 45.9 74.6 70.3 89.505 
9 1.86 44.0 73.2 67.5 81.840 
10 1.82 42.8 70.9 65.5 77.896 
11 1.75 41.5 69.8 63.2 72.625 
12 1.72 37.2 68.3 62.5 63.984 
13 1.50 36.4 67.1 60.7 54.600 
14 1.51 34.5 65.3 58.0 52.095 
15 1.52 34.1 63.7 57.0 51.832 
16 1.34 32.1 62.5 55.7 43.014 
17 1.33 30.2 61.5 55.0 40.166 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



83 

 

ตารางท่ี ง.6 ความต่างศักย์ กระแÿไฟฟ้า อุณĀภูมิบริเวณแผ่นด้านร้อน แผ่นด้านเย็น และกำลังไฟฟ้า 
  ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 
 กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 20 มิลลิเมตร (ต่อ) 

เวลา 
(นาที) 

ความต่างศักย์ 
ไฟฟ้า (V) 

กระแÿไฟฟ้า 
(mA) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านร้อน 

(°C) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านเย็น 

(°C) 

กำลังไฟฟ้า 
(mW) 

18 1.31 29.2 60.2 53.5 38.252 
19 1.23 28.1 59.1 52.7 34.563 
20 1.08 25.0 58.2 51.7 27.000 
21 1.14 26.0 57.0 51.2 29.640 
22 1.04 24.6 56.3 50.5 25.584 
23 1.09 24.5 55.3 49.7 26.705 
24 0.98 22.4 54.3 49.2 21.952 
25 0.85 21.3 54.0 48.0 18.105 
26 0.80 20.5 53.5 47.7 16.400 
27 0.80 20.1 52.6 47.0 16.080 
28 0.79 19.8 52.1 46.5 15.642 
29 0.83 20.1 51.1 45.7 16.683 
30 0.84 20.4 50.2 45.0 17.136 
31 0.78 20.1 50.0 44.7 15.678 
32 0.85 19.9 49.6 44.7 16.915 
33 0.80 19.0 48.9 44.7 15.200 
34 0.80 20.0 48.5 44.7 16.000 
35 0.71 19.2 48.9 44.5 13.632 
36 0.73 18.1 48.4 44.7 13.213 
37 0.76 18.1 47.9 43.5 13.756 
38 0.80 19.8 47.4 43.2 15.840 
39 0.77 19.3 47.0 43.2 14.861 
40 0.74 19.1 47.2 43.5 14.134 
41 0.76 19.7 47.1 43.5 14.972 
42 0.81 19.0 46.4 43.0 15.390 
43 0.75 19.1 46.5 42.2 14.325 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.6 ความต่างศักย์ กระแÿไฟฟ้า อุณĀภูมิบริเวณแผ่นด้านร้อน แผ่นด้านเย็น และกำลังไฟฟ้า 
  ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 
 กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 20 มิลลิเมตร (ต่อ) 

เวลา 
(นาที) 

ความต่างศักย์ 
ไฟฟ้า (V) 

กระแÿไฟฟ้า 
(mA) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านร้อน 

(°C) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านเย็น 

(°C) 

กำลังไฟฟ้า 
(mW) 

44 0.71 18.0 46.5 42.5 12.780 
45 0.70 16.8 46.6 42.5 11.760 
46 0.68 17.3 46.7 42.2 11.764 
47 0.65 15.9 46.7 42.0 10.335 
48 0.68 16.9 46.5 41.5 11.492 
49 0.68 16.1 46.2 42.0 10.948 
50 0.64 16.0 46.5 42.0 10.240 
51 0.64 15.5 46.2 42.2 9.920 
52 0.69 16.2 45.9 41.5 11.178 
53 0.66 16.4 45.5 42.2 10.824 
54 0.68 16.5 45.6 41.7 11.220 
55 0.69 16.6 45.2 41.2 11.454 
56 0.60 15.9 46.0 40.8 9.540 
57 0.57 13.6 46.0 40.9 7.752 
58 0.56 13.4 46.2 41.1 7.504 
59 0.52 13.7 46.3 40.2 7.124 
60 0.58 13.8 46.4 40.6 8.004 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.7 อุณĀภูมิภายในเตาถ่านขณะใĀ้ความร้อน  
  กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 25 มิลลิเมตร  

เวลา (นาที) 
อุณĀภูมิจากเทอร์โมคัปเปิล ณ แต่ละตำแĀน่ง (°C) 

ตำแĀน่งที่ 1 ตำแĀน่งที่ 2 ตำแĀน่งที่ 3 ตำแĀน่งที่ 4 
0 37.5 36.5 36.0 35.5 
1 67.5 45.3 38.7 38.5 
2 102.5 52.5 38.5 38.7 
3 214.5 57.3 38.7 38.5 
4 325.2 69.5 38.7 38.5 
5 335.5 67.7 39.2 38.0 
6 391.8 76.0 39.5 38.5 
7 415.2 95.5 42.0 39.2 
8 460.5 123.5 43.2 47.2 
9 729.5 137.8 42.7 40.0 
10 898.2 155.0 47.2 41.7 
11 903.5 226.8 50.0 43.2 
12 904.5 309.2 55.0 45.0 
13 959.2 336.7 61.5 46.5 
14 940.7 419.0 71.3 50.0 
15 948.5 453.5 83.0 55.2 
16 915.0 469.5 97.8 63.2 
17 893.5 506.7 107.8 66.3 
18 863.2 479.5 122.8 71.3 
19 893.0 510.5 130.3 73.0 
20 936.7 676.5 133.3 76.0 
21 893.7 577.0 145.8 80.0 
22 884.7 669.7 156.0 83.5 
23 923.5 556.2 159.8 87.8 
24 915.2 537.5 165.0 92.0 
25 934.2 514.7 164.5 95.0 
26 922.2 523.5 167.8 98.3 
27 943.2 506.7 166.0 101.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.7 อุณĀภูมิภายในเตาถ่านขณะใĀ้ความร้อน  
  กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 25 มิลลิเมตร (ต่อ) 

เวลา (นาที) 
อุณĀภูมิจากเทอร์โมคัปเปิล ณ แต่ละตำแĀน่ง (°C) 

ตำแĀน่งที่ 1 ตำแĀน่งที่ 2 ตำแĀน่งที่ 3 ตำแĀน่งที่ 4 
28 941.7 500.2 170.3 104.8 
29 941.7 500.2 167.5 107.0 
30 929.7 501.2 177.3 113.8 

 
ตารางท่ี ง.8 ความต่างศักย์ กระแÿไฟฟ้า อุณĀภูมิบริเวณแผ่นด้านร้อน แผ่นด้านเย็น และกำลังไฟฟ้า 
  ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 
 กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 25 มิลลิเมตร  

เวลา 
(นาที) 

ความต่างศักย์ 
ไฟฟ้า (V) 

กระแÿไฟฟ้า 
(mA) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านร้อน 

(°C) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านเย็น 

(°C) 

กำลังไฟฟ้า 
(mW) 

0 0.67 19.2 119.3 33.5 12.864 
1 3.83 122.1 107.3 35.7 467.643 
2 3.71 114.9 123.5 36.6 426.279 
3 3.60 87.0 112.5 43.0 313.200 
4 3.16 72.9 107.3 47.1 230.364 
5 2.78 53.9 103.3 50.6 149.842 
6 2.45 48.2 108.5 56.8 118.090 
7 2.30 50.0 97.8 60.6 115.000 
8 2.14 49.8 91.8 66.2 106.572 
9 2.12 48.7 86.5 70.2 103.244 
10 2.09 44.1 81.3 72.6 92.169 
11 1.96 40.6 79.0 74.2 79.576 
12 1.83 38.3 76.3 74.1 70.089 
13 1.73 36.8 73.8 72.3 63.664 
14 1.70 36.3 74.2 72.8 61.710 
15 1.65 34.7 72.0 69.5 57.255 
16 1.61 35.0 70.4 67.0 56.350 
17 1.56 35.6 68.5 65.0 55.536 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.8 ความต่างศักย์ กระแÿไฟฟ้า อุณĀภูมิบริเวณแผ่นด้านร้อน แผ่นด้านเย็น และกำลังไฟฟ้า 
  ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 
 กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 25 มิลลิเมตร (ต่อ) 

เวลา 
(นาที) 

ความต่างศักย์ 
ไฟฟ้า (V) 

กระแÿไฟฟ้า 
(mA) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านร้อน 

(°C) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านเย็น 

(°C) 

กำลังไฟฟ้า 
(mW) 

18 1.51 34.1 68.3 62.7 51.491 
19 1.50 32.9 67.2 61.2 49.350 
20 1.38 30.8 66.0 60.5 42.504 
21 1.33 27.0 66.8 58.2 35.910 
22 1.16 26.4 66.8 52.5 30.624 
23 1.10 25.1 66.6 67.5 27.610 
24 1.08 23.8 65.8 60.2 25.704 
25 1.17 25.2 67.0 63.8 29.484 
26 1.19 26.0 65.5 62.3 30.940 
27 1.30 31.4 63.2 58.8 40.820 
28 1.61 32.0 59.5 53.9 51.520 
29 1.60 36.0 52.5 51.3 57.600 
30 1.53 37.6 57.0 49.6 57.528 
31 1.50 33.7 55.0 48.8 50.550 
32 1.52 35.4 53.5 47.8 53.808 
33 1.42 34.1 53.2 47.3 48.422 
34 1.23 30.3 50.5 47.6 37.269 
35 1.18 27.0 50.0 47.5 31.860 
36 1.15 27.2 50.0 46.7 31.280 
37 1.13 27.4 48.7 45.7 30.962 
38 1.06 26.2 47.7 45.2 27.772 
39 1.02 24.5 48.5 44.5 24.990 
40 0.97 23.6 47.0 44.1 22.892 
41 0.91 23.4 47.2 43.5 21.294 
42 0.87 22.5 45.7 43.4 19.575 
43 0.90 22.7 45.2 42.7 20.430 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.8 ความต่างศักย์ กระแÿไฟฟ้า อุณĀภูมิบริเวณแผ่นด้านร้อน แผ่นด้านเย็น และกำลังไฟฟ้า 
  ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 
 กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 25 มิลลิเมตร (ต่อ) 

เวลา 
(นาที) 

ความต่างศักย์ 
ไฟฟ้า (V) 

กระแÿไฟฟ้า 
(mA) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านร้อน 

(°C) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านเย็น 

(°C) 

กำลังไฟฟ้า 
(mW) 

44 0.86 22.0 44.5 43.6 18.920 
45 0.87 21.7 45.2 42.6 18.879 
46 0.84 21.6 45.2 42.8 18.144 
47 0.81 21.0 45.0 42.4 17.010 
48 0.78 19.7 44.0 42.9 15.366 
49 0.80 21.2 43.0 42.2 16.960 
50 0.86 21.5 43.5 41.6 18.490 
51 0.81 21.6 43.0 41.8 17.496 
52 0.82 20.4 43.5 41.2 16.728 
53 0.84 20.8 43.5 41.7 17.472 
54 0.81 21.6 42.0 40.5 17.496 
55 0.82 20.6 42.2 40.4 16.892 
56 0.77 20.5 41.7 40.6 15.785 
57 0.78 19.6 41.0 40.3 15.288 
58 0.81 19.6 40.7 40.0 15.876 
59 0.83 21.3 41.0 39.4 17.679 
60 0.79 20.7 40.7 39.8 16.353 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.9 อุณĀภูมิภายในเตาถ่านขณะใĀ้ความร้อน  
  กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 30 มิลลิเมตร  

เวลา (นาที) 
อุณĀภูมิจากเทอร์โมคัปเปิล ณ แต่ละตำแĀน่ง (°C) 

ตำแĀน่งที่ 1 ตำแĀน่งที่ 2 ตำแĀน่งที่ 3 ตำแĀน่งที่ 4 
0 35.7 35.5 35.2 34.7 
1 127.9 44.2 36.5 35.2 
2 408.5 59.7 36.2 34.7 
3 509.7 72.0 37.5 35.5 
4 522.0 108.3 38.0 36.2 
5 637.7 372.5 39.2 36.7 
6 868.0 520.5 40.2 37.0 
7 853.5 295.5 47.0 40.0 
8 885.2 284.7 54.0 54.0 
9 869.0 318.5 62.0 54.0 
10 830.7 359.5 70.5 52.0 
11 840.7 409.7 87.5 51.7 
12 897.5 429.2 103.3 55.2 
13 859.2 475.0 102.5 58.2 
14 866.0 562.5 113.0 65.0 
15 870.2 560.0 127.5 72.0 
16 845.2 525.2 137.0 78.8 
17 870.0 604.2 142.8 82.8 
18 815.5 471.0 172.3 87.0 
19 760.5 469.2 186.5 89.3 
20 679.2 452.0 190.0 91.3 
21 751.7 387.2 193.5 94.8 
22 881.5 398.5 232.3 95.3 
23 880.2 399.5 230.8 96.5 
24 824.0 377.2 215.8 96.3 
25 816.7 346.2 193.0 99.0 
26 35.7 361.5 164.5 99.8 
27 127.9 345.0 170.0 99.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.9 อุณĀภูมิภายในเตาถ่านขณะใĀ้ความร้อน  
  กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 30 มิลลิเมตร (ต่อ) 

เวลา (นาที) 
อุณĀภูมิจากเทอร์โมคัปเปิล ณ แต่ละตำแĀน่ง (°C) 

ตำแĀน่งที่ 1 ตำแĀน่งที่ 2 ตำแĀน่งที่ 3 ตำแĀน่งที่ 4 
28 851.2 323.2 175.5 100.8 
29 867.2 339.5 152.3 97.0 
30 786.5 313.2 157.0 94.5 

 
ตารางท่ี ง.10 ความต่างศักย์ กระแÿไฟฟ้า อุณĀภูมิบริเวณแผ่นด้านร้อน แผ่นด้านเย็น และกำลังไฟฟ้า 
  ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 
 กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 30 มิลลิเมตร  

เวลา 
(นาที) 

ความต่างศักย์ 
ไฟฟ้า (V) 

กระแÿไฟฟ้า 
(mA) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านร้อน 

(°C) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านเย็น 

(°C) 

กำลังไฟฟ้า 
(mW) 

0 0.10 8.2 85.0 33.6 0.820 
1 2.17 56.4 80.8 34.1 122.388 
2 1.96 42.0 70.5 51.1 82.320 
3 1.74 38.6 78.0 54.0 67.164 
4 1.62 34.2 78.3 58.2 55.404 
5 1.34 31.2 75.3 60.9 41.808 
6 1.22 29.6 75.8 63.1 36.112 
7 1.17 26.7 72.3 63.2 31.239 
8 1.12 24.3 72.3 64.3 27.216 
9 1.02 23.2 68.5 64.5 23.664 
10 0.90 20.8 66.0 65.3 18.720 
11 0.92 20.9 64.9 64.5 19.228 
12 0.85 20.0 64.5 62.3 17.000 
13 0.84 19.1 63.7 61.5 16.044 
14 0.85 18.7 63.3 60.5 15.895 
15 0.75 17.2 62.8 60.2 12.900 
16 0.74 17.1 62.8 59.0 12.654 
17 0.73 16.3 61.9 58.7 11.899 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.10 ความต่างศักย์ กระแÿไฟฟ้า อุณĀภูมิบริเวณแผ่นด้านร้อน แผ่นด้านเย็น และกำลังไฟฟ้า 
   ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 
 กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 30 มิลลิเมตร (ต่อ)  

เวลา 
(นาที) 

ความต่างศักย์ 
ไฟฟ้า (V) 

กระแÿไฟฟ้า 
(mA) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านร้อน 

(°C) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านเย็น 

(°C) 

กำลังไฟฟ้า 
(mW) 

18 0.68 15.1 61.4 58.2 10.268 
19 0.68 15.3 61.0 57.5 10.404 
20 0.68 15.6 59.9 57.2 10.608 
21 0.65 15.4 59.1 55.7 10.010 
22 0.67 14.2 58.4 55.7 9.514 
23 0.65 14.9 57.7 54.0 9.685 
24 0.60 14.2 57.6 53.0 8.520 
25 0.56 13.4 57.0 52.2 7.504 
26 0.56 12.5 56.5 52.5 7.000 
27 0.54 12.2 56.0 52.7 6.588 
28 0.49 12.1 55.8 50.2 5.929 
29 0.48 11.5 54.9 49.0 5.520 
30 0.46 10.9 54.8 49.7 5.014 
31 0.49 11.8 54.2 49.7 5.782 
32 0.45 11.1 53.8 48.7 4.995 
33 0.47 12.1 53.6 49.2 5.687 
34 0.48 11.3 53.6 49.0 5.424 
35 0.48 11.6 53.4 50.0 5.568 
36 0.48 10.9 52.6 48.2 5.232 
37 0.42 10.8 52.5 49.0 4.536 
38 0.46 11.6 52.4 47.5 5.336 
39 0.50 11.6 52.0 48.7 5.800 
40 0.49 12.0 52.1 46.7 5.880 
41 0.46 11.6 51.9 48.0 5.336 
42 0.49 11.7 51.6 46.5 5.733 
43 0.51 12.4 50.9 47.2 6.324 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.10 ความต่างศักย์ กระแÿไฟฟ้า อุณĀภูมิบริเวณแผ่นด้านร้อน แผ่นด้านเย็น และกำลังไฟฟ้า 
   ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 
 กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 30 มิลลิเมตร (ต่อ)  

เวลา 
(นาที) 

ความต่างศักย์ 
ไฟฟ้า (V) 

กระแÿไฟฟ้า 
(mA) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านร้อน 

(°C) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านเย็น 

(°C) 

กำลังไฟฟ้า 
(mW) 

44 0.48 12.1 51.1 47.5 5.808 
45 0.53 13.0 50.9 46.5 6.890 
 46 0.50 12.5 50.2 46.7 6.250 
47 0.53 12.2 50.9 47.7 6.466 
48 0.46 11.6 50.5 47.0 5.336 
49 0.48 11.5 50.5 48.2 5.520 
50 0.48 11.6 50.6 46.5 5.568 
51 0.49 11.7 50.1 46.7 5.733 
52 0.44 12.1 50.3 46.5 5.324 
53 0.47 11.6 50.0 46.5 5.452 
54 0.45 11.2 50.2 46.0 5.040 
55 0.46 11.0 50.0 47.0 5.060 
56 0.49 11.5 49.8 46.7 5.635 
57 0.46 10.9 49.5 46.2 5.014 
58 0.44 10.6 49.5 45.5 4.664 
59 0.47 11.0 49.6 45.2 5.170 
60 0.46 11.0 49.5 44.7 5.060 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.11 อุณĀภูมิภายในเตาถ่านขณะใĀ้ความร้อน เมื่อติดตั้งครีบระบายความร้อน 
  กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 25 มิลลิเมตร  

เวลา (นาที) 
อุณĀภูมิจากเทอร์โมคัปเปิล ณ แต่ละตำแĀน่ง (°C) 

ตำแĀน่งที่ 1 ตำแĀน่งที่ 2 ตำแĀน่งที่ 3 ตำแĀน่งที่ 4 
0 34.2 33.7 33.7 32.5 
1 157.3 33.7 34.2 32.7 
2 284.3 36.2 34.2 33.0 
3 450.5 41.0 34.5 33.2 
4 545.3 56.5 34.7 33.2 
5 638.0 84.3 35.7 34.5 
6 760.2 100.5 38.0 35.5 
7 815.7 115.5 39.0 37.0 
8 829.0 163.0 43.2 40.2 
9 857.5 209.5 47.7 47.0 
10 905.7 319.0 66.0 59.5 
11 894.5 416.0 89.0 67.0 
12 938.7 522.7 130.0 76.5 
13 947.0 546.0 147.0 87.3 
14 948.7 558.0 176.5 93.8 
15 966.7 552.0 192.8 107.5 
16 972.0 549.2 196.0 114.8 
17 978.5 547.5 226.8 123.3 
18 979.5 546.5 227.0 127.3 
19 983.7 543.7 231.0 133.8 
20 984.2 542.7 240.5 137.8 
21 985.0 543.5 232.0 141.8 
22 991.0 545.7 231.3 146.8 
23 992.2 546.2 228.3 149.0 
24 1000.2 544.0 222.0 150.0 
25 1007.7 538.0 218.8 151.3 
26 998.0 527.5 213.8 146.5 
27 993.0 522.5 206.5 143.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.11 อุณĀภูมิภายในเตาถ่านขณะใĀ้ความร้อน เมื่อติดตั้งครีบระบายความร้อน 
  กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 25 มิลลิเมตร (ต่อ) 

เวลา (นาที) 
อุณĀภูมิจากเทอร์โมคัปเปิล ณ แต่ละตำแĀน่ง (°C) 

ตำแĀน่งที่ 1 ตำแĀน่งที่ 2 ตำแĀน่งที่ 3 ตำแĀน่งที่ 4 
28 991.0 520.5 198.3 143.3 
29 980.5 519.5 187.8 142.5 
30 976.0 518.7 186.5 142.3 

 
ตารางท่ี ง.12 ความต่างศักย์ กระแÿไฟฟ้า อุณĀภูมิบริเวณแผ่นด้านร้อน แผ่นด้านเย็น และกำลังไฟฟ้า 
  ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก เมื่อติดตั้งครีบระบายความร้อน 
 กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 25 มิลลิเมตร  

เวลา 
(นาที) 

ความต่างศักย์ 
ไฟฟ้า (V) 

กระแÿไฟฟ้า 
(mA) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านร้อน 

(°C) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านเย็น 

(°C) 

กำลังไฟฟ้า 
(mW) 

0 0.77 20.0 120.3 33.0 15.400 
1 10.14 200.0 118.2 39.2 2028.000 
2 8.91 196.8 110.2 46.1 1753.488 
3 7.30 176.5 102.3 34.1 1288.450 
4 6.50 161.7 99.3 59.6 1051.050 
5 5.53 140.0 94.0 60.7 774.200 
6 5.02 123.4 93.0 62.3 619.468 
7 4.48 109.6 91.0 63.1 491.008 
8 3.91 96.4 86.3 64.1 376.924 
9 3.43 84.3 79.8 64.5 289.149 
10 3.18 77.6 75.3 65.2 246.768 
11 3.06 73.6 74.8 65.1 225.216 
12 2.55 64.1 75.3 65.1 163.455 
13 2.51 59.3 71.5 63.7 148.843 
14 2.46 60.3 67.8 62.9 148.338 
15 2.37 56.5 65.8 61.5 133.905 
16 2.31 55.1 61.7 60.4 127.281 
17 2.25 55.0 61.0 58.6 123.750 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.12 ความต่างศักย์ กระแÿไฟฟ้า อุณĀภูมิบริเวณแผ่นด้านร้อน แผ่นด้านเย็น และกำลังไฟฟ้า 
   ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก เมื่อติดตั้งครีบระบายความร้อน 
 กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 25 มิลลิเมตร (ต่อ)  

เวลา 
(นาที) 

ความต่างศักย์ 
ไฟฟ้า (V) 

กระแÿไฟฟ้า 
(mA) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านร้อน 

(°C) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านเย็น 

(°C) 

กำลังไฟฟ้า 
(mW) 

18 2.13 53.0 57.7 57.6 112.890 
19 2.04 50.3 56.7 56.0 102.612 
20 2.01 53.2 54.0 55.3 106.932 
21 1.73 43.7 53.5 54.4 75.601 
22 1.63 41.7 51.5 53.9 67.971 
23 1.55 40.0 52.0 53.2 62.000 
24 1.59 40.0 51.2 52.3 63.600 
25 1.50 37.7 51.2 51.6 56.550 
26 1.51 38.8 50.5 50.8 58.588 
27 1.52 39.1 50.2 50.1 59.432 
28 1.61 39.8 49.2 48.4 64.078 
29 1.83 49.2 47.7 46.8 90.036 
30 1.88 48.9 45.7 45.5 91.932 
31 1.92 50.1 46.5 44.6 96.192 
32 1.92 49.6 45.5 43.5 95.232 
33 1.83 49.4 43.7 43.4 90.402 
34 1.70 45.1 44.0 43.3 76.670 
35 1.54 41.8 42.7 43.6 64.372 
36 1.44 39.1 43.5 43.9 56.304 
37 1.41 36.6 43.7 43.8 51.606 
38 1.31 35.2 44.2 44.1 46.112 
39 1.26 33.8 44.5 44.0 42.588 
40 1.25 33.3 44.2 43.8 41.625 
41 1.29 34.3 45.2 43.3 44.247 
42 1.27 34.0 44.5 43.0 43.180 
43 1.27 33.1 43.7 42.6 42.037 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ง.12 ความต่างศักย์ กระแÿไฟฟ้า อุณĀภูมิบริเวณแผ่นด้านร้อน แผ่นด้านเย็น และกำลังไฟฟ้า 
   ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก เมื่อติดตั้งครีบระบายความร้อน 
 กรณีวัÿดุเปลี่ยนเฟÿความĀนาเท่ากับ 25 มิลลิเมตร (ต่อ)  

เวลา 
(นาที) 

ความต่างศักย์ 
ไฟฟ้า (V) 

กระแÿไฟฟ้า 
(mA) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านร้อน 

(°C) 

อุณĀภูมิ 
แผ่นด้านเย็น 

(°C) 

กำลังไฟฟ้า 
(mW) 

44 1.24 33.1 42.5 43.7 41.044 
45 1.22 32.9 42.5 42.3 40.138 
 46 1.21 32.0 43.0 42.0 38.720 
47 1.21 31.7 42.5 41.8 38.357 
48 1.22 31.5 42.7 42.0 38.430 
49 1.20 32.1 42.7 41.5 38.520 
50 1.20 31.6 42.2 41.4 37.920 
51 1.20 31.6 42.2 41.1 37.920 
52 1.23 32.6 42.2 40.8 40.098 
53 1.28 33.7 40.7 40.1 43.136 
54 1.27 33.9 42.5 39.9 43.053 
55 1.29 34.0 41.7 39.5 43.860 
56 1.25 34.2 41.7 39.4 42.750 
57 1.24 33.9 41.7 39.2 42.036 
58 1.22 33.3 41.0 39.0 40.626 
59 1.18 32.1 41.0 39.1 37.878 
60 1.16 31.9 41.0 39.0 37.004 
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ภาคผนวก จ. 
ÿมการÿำĀรับการวิเคราะĀ์อุณĀภูมิในการถ่ายเทความรอ้น 

ด้วยวิธีผลต่างÿืบเนื่อง 
การวิเคราะĀ์ปัญĀาการถ่ายเทความร้อนภายในปริญญานิพนธ์นี้ จะวิเคราะĀ์การถ่ายเทความร้อน

ด้วยวิธีผลต่างÿืบเนื่อง ซึ่งเป็นวิธีเชิงตัวเลขโดยการเปลี่ยนÿมการเชิงอนุพันธ์ใĀ้กลายเป็นÿมการพีชคณิต 
ซึ่งการวิเคราะĀ์การถ่ายเทความร้อนจะกำĀนดÿมมตฐิานใĀ้เป็นการถ่ายเทความร้อนแบบ 1 มิติ และ
การถ่ายเทความร้อนภายใต้ÿภาวะไม่คงตัว ผ่านการวิเคราะĀ์ด้วยวิธีชัดแจ้ง (Explicit method) ซ่ึงÿมการ
ÿำĀรับการวิเคราะĀ์อุณĀภูมิภายในแต่ละโĀนด ณ คาบเวลาต่างๆ ÿามารถพิÿูจน์ในแต่ละกรณดีังนี้ 

กรณีที่ 1 อุณĀภูมิบริเวณโĀนดที่ 1 ซึ่งเป็นจุดที่เกิดปฏิกิริยาการเผาไĀม้ของถ่าน 
การถ่ายเทความร้อนที่พิจารณาภายในโĀนดที่ 1 ประกอบไปด้วยฟลักซ์ความร้อนจากปฏิกิริยา

การเผาไĀม้ของถ่าน การนำความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังÿีความร้อน ซึ่งÿามารถแÿดง
ÿมการดุลพลังงานบริเวณจุดโĀนดดังกล่าวได้ดงันี้ 

coal rad conv condQ  - Q  - Q  - Q   = elementE
t




 

เมื่อพิจารณาจากÿมการข้างต้น จะÿามารถจดัรูปใĀ้อยู่ในเทอมของอุณĀภูมิได้ดังนี้ 

m m+1
coal rad conv

T  - T
q A - q A - q A - kA

x
 = 

i+1 i
m m

p
x T  - T

A c
2 t





 
 
 

 

นำ A Āารตลอดÿมการ และนำ 
x

k


 คูณตลอดÿมการ 

coal rad conv m m+1
x x x

q  - q  - q  - (T  - T )
k k k
  

 = 
2 i+1 i

p m m(c x) T  - T
k 2 t
 


   

เนื่องจาก   = 
p

k
c

 ดังนั้น 

coal rad conv m m+1
x x x

q  - q  - q  - (T  - T )
k k k
  

 = 
2 i+1 i

m m(1 x) T  - T
2 t




   

เนื่องจาก   = 2(

t
x)




 ดังนั้น 

coal rad conv m m+1
x x x

q  - q  - q  - (T  - T )
k k k
  

 = i+1 i
m m

1
(T  - T )

2
  

coal rad conv m m+1
x

(q  - q  - q ) - (T  - T )
k


 = i+1 i
m m

1
(T  - T )

2
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใช้วิธีชัดแจ้งในการวิเคราะĀ์อุณĀภูมิในคาบเวลาถัดไป ดังนั้น 
i i

coal rad conv m m+1

x
(q  - q  - q ) - (T  - T )

k


 = i+1 i

m m

1
(T  - T )

2
  

จัดรูปÿมการข้างต้นใĀ้อยู่ในรูปของอุณĀภูมิ ณ คาบเวลาถัดไป ( i+1
mT ) 

i+1 i
m mT  - T  = i i

coal rad conv m m+1

2 x
(q  - q  - q ) - 2 (T  - T )

k





 

i+1
mT  = i i

m m+1 coal rad conv

2 x
(1 - 2 )T  + 2 T  + (q  - q  - q )

k


 


 

 
กรณีที่ 2 อุณĀภูมิบริเวณโĀนดที่ 2 ถึงโĀนดที่ 55 
การถ่ายเทความร้อนที่พิจารณาภายในโĀนดที่ 2 ถึงโĀนดที่ 55 ประกอบไปด้วยฟลักซ์ความร้อน

จากการนำความร้อนเท่านั้น ซึ่งÿามารถแÿดงÿมการดุลพลังงานบริเวณจุดโĀนดดังกล่าวได้ดงันี้ 

top bottomQ  - Q  = elementE

t




 

เมื่อพิจารณาจากÿมการข้างต้น จะÿามารถจดัรูปใĀ้อยู่ในเทอมของอุณĀภูมิได้ดังนี้ 

m-1 m m m+1T  - T T  - T
kA  - kA

x x 
 = 

i+1 i
m m

p

T  - T
A xc

t
 


 

นำ A Āารตลอดÿมการ และนำ 
x

k


 คูณตลอดÿมการ 

m-1 m m m+1(T  - T ) - (T  - T )  = 
2 i+1 i

p m m
( x) c T  - T

k t

 


  

เนื่องจาก   = 

p

k

c
 ดังนั้น 

m-1 m m+1T  - 2T  + T  = 
2

i+1 i
m m

( x)
(T  - T )

t




  

เนื่องจาก   = 
2

(

t

x)




 ดังนั้น 

m-1 m m+1T  - 2T  + T  = i+1 i
m m

1
(T  - T )


  

ใช้วิธีชัดแจ้งในการวิเคราะĀ์อุณĀภูมิในคาบเวลาถัดไป ดังนั้น 

i i i
m-1 m m+1 T  - 2T  + T  = i+1 i

m m

1
(T  - T )


  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จัดรูปÿมการข้างต้นใĀ้อยู่ในรูปของอุณĀภูมิ ณ คาบเวลาถัดไป ( i+1
mT ) 

i+1 i
m mT  - T  = i i i

m-1 m m+1T  - 2 T  + T    

i+1
mT  = i i i

m-1 m m+1)T  + (1 - 2 T  + T    

 
กรณีที่ 3 อุณĀภูมิบริเวณโĀนดที่ 56 ซึ่งเป็นการÿัมผัÿกันระĀว่างพื้นผิว 
การถ่ายเทความร้อนที่พิจารณาภายในโĀนดที่ 56 ประกอบไปด้วยฟลักซ์ความร้อนจากการนำ

ความร้อนเท่านั้น แต่จะพิจารณาเป็นกรณีที่ด้านล่างมีเงื่อนไขขอบเขตโดยการÿัมผัÿกันระĀว่างพ้ืนผิว
ของอากาศ และทองแดง ซึ่งÿามารถแÿดงÿมการดุลพลังงานบริเวณจุดโĀนดดังกล่าวได้ดงันี้ 

top bottomQ  - Q  = elementE

t




 

เมื่อพิจารณาจากÿมการข้างต้น จะÿามารถจดัรูปใĀ้อยู่ในเทอมของอุณĀภูมิได้ดังนี้ 

m-1 m m m+1
A B

T  - T T  - T
k A  - k A

x x 
 = 

i+1 i
m m

A p,A B p,B

x x T  - T
A c  + A c

2 2 t
 

 


   
 

 

นำ A Āารตลอดÿมการ และนำ 
A B

x

k k


 คูณตลอดÿมการ 

m-1 m m m+1

B A

1 1
(T  - T ) - (T  - T )

k k
 = 

2 2 i+1 i
A p,A B p,B m m

A B A B

( x) c ( x) c T  - T
 + 

2k k 2k k t

  



 
 

 
 

 

เนื่องจาก   = 

p

k

c
 ดังนั้น 

m-1 m m m+1

B A

1 1
(T  - T ) - (T  - T )

k k
 = 

2 2 i+1 i
m m

A B B A

( x) ( x) T  - T
 + 

2 k 2 k t 
 



 
  

 
 

นำ A Bk k  คูณตลอดÿมการ 

A m-1 m B m m+1k (T  - T ) - k (T  - T )  = 

2 2
i+1 iA B
m m

A B

k ( x) k ( x)
 + (T  - T )

2 t 2 t 

 

 

 
  

 
 

เนื่องจาก   = 
2

(

t

x)




 ดังนั้น 

A m-1 m B m m+1k (T  - T ) - k (T  - T )  = i+1 iA B
m m

A B

k k
 + (T  - T )

2 2 

 
 

 
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A m-1 m B m m+1k (T  - T ) - k (T  - T )  = i+1 iB A A B
m m

A B

k  + k
(T  - T )

2

 
 

 
 

 
 

ใช้วิธีชัดแจ้งในการวิเคราะĀ์อุณĀภูมิในคาบเวลาถัดไป ดังนั้น 

i i i i
A m-1 m B m m+1k (T  - T ) - k (T  - T )  = i+1 iB A A B

m m

A B

k  + k
(T  - T )

2

 
 

 
 

 
 

จัดรูปÿมการข้างต้นใĀ้อยู่ในรูปของอุณĀภูมิ ณ คาบเวลาถัดไป ( i+1
mT ) 

i i i i
A B A m-1 m A B B m m+12 k (T  - T ) - 2 k (T  - T )     = i+1 i

B A A B m m( k  + k ) (T  - T )    

ดังนั้น 

i+1
mT  = 

i i i i
A B A m-1 m A B B m m+1

B A A B

2 k (T  - T ) - 2 k (T  - T )

k  + k

   
 
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ภาคผนวก ฉ. 
ฟังก์ชัน และคำÿั่งภายในซอฟต์แวร์ MATLAB R2016b 
คำÿั่ง และฟังก์ชันภายในไฟล์ÿคริปต์ÿำĀรับการวิเคราะĀ์การถ่ายเทความร้อนภายในอุปกรณ์

กักเก็บพลังงานในÿ่วนของเตาเผา โดยการอาศัยวิธีผลต่างÿืบเนื่องมาเป็นวิธีเชิงตัวเลขในการวิเคราะĀ์ 
ร่วมกับซอฟต์แวร์ MATLAB R2016b แÿดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ฟังก์ชันÿำĀรับการคำนวณแฟกเตอร์วิวกรณีพื้นผิวÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าตั้งฉากที่มีขอบเท่ากัน 
%% Radiation Geometry Function 

% Case 1: Perpendicular Rectangles with a Common Edge 

function CC1=GeoC1(Height,Width) 
H=Height; 

W=Width; 

HS=H^2; % Square of H 

WS=W^2; % Square of W 

% CC1(1,:) is A, B, C, D and E respectively 

CC1(1,1)=(W*atan(1/W))+(H*atan(1/H)); 
CC1(1,2)=((HS+WS)^0.5)*atan(1/((HS+WS)^0.5)); 
CC1(1,3)=(1+WS)*(1+HS)/(1+WS+HS); 
CC1(1,4)=(WS*(1+WS+HS)/(1+WS)/(WS+HS))^WS; 

CC1(1,5)=(HS*(1+HS+WS)/(1+HS)/(HS+WS))^HS; 

end 

 

ฟังก์ชันÿำĀรับการคำนวณแฟกเตอร์วิวกรณีพื้นผิวÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าขนานกัน 
%% Radiation Geometry Function 

% Case 2: Aligned Parallel Rectangles 

function CC2=GeoC2(XBar,YBar) 
Xbar=XBar; 

Ybar=YBar; 

XbarS=Xbar^2; % Square of Xbar 

YbarS=Ybar^2; % Square of Ybar 

% CC2(1,:) is A, B, C, D and E respectively 

CC2(1,1)=log(((1+XbarS)*(1+YbarS)/(1+XbarS+YbarS))^0.5); 
CC2(1,2)=Xbar*((1+YbarS)^0.5)*atan(Xbar/((1+YbarS)^0.5)); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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CC2(1,3)=Ybar*((1+XbarS)^0.5)*atan(Ybar/((1+XbarS)^0.5)); 
CC2(1,4)=Xbar*atan(Xbar); 
CC2(1,5)=Ybar*atan(Ybar); 
end 

 

ไฟล์ÿคริปต์ÿำĀรับการวิเคราะĀ์เชิงตัวเลขภายในเตาเผา 
%%% Finite Difference Method for Transient Heat Transfer 

clc 

clear 

close all 

 

waitshow=waitbar(0,'Calculation in Progress'); 
%% View Factor - Dimensions Input for Surface 1 

% Geometry Case 1: Perpendicular Rectangles with a Common Edge 

XC(1,1)=0.2; % Width of Prototype Device on Air Layer (m) 
YC(1,1)=0.2; % Length of Prototype Device on Air Layer (m) 
Z=0.045;  

% Height of Prototype Device between Charcoal and Top of PCMs Box (m) 
  
% Geometry Case 2: Aligned Parallel Rectangles 

XC(1,2)=0.2; % Width of Prototype Device on Air Layer (m) 
YC(1,2)=0.2; % Length of Prototype Device on Air Layer (m) 
L=0.045;  

% Height of Prototype Device between Charcoal and Top of PCMs Box (m) 
  
% Area of Each Surfaces 

ABase=XC(1,1)*YC(1,1); % Can Use with Both Geometry Cases 

ASide=YC(1,1)*Z; % Can Use with Both Geometry Cases 

  
% Known View Factor 

F(1,1)=0; % View Factor of F1->1 
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%% View Factor Calculation for Surface 1 

% Geometry Case 1: Perpendicular Rectangles with a Common Edge 

Height=Z/XC(1,1); 
Width=YC(1,1)/XC(1,1); 
CC1=RadiationGeoCase1(Height,Width); 
  
% View Factor of F1->2 

F(1,2)=1/pi()/Width*(CC1(1,1)-CC1(1,2)+(0.25*log(CC1(1,3)*CC1(1,4)*CC1(1,5)))); 
  
% The Symmetry Rule 

for i=3:5 % View Factor of F1->3, F1->4 and F1->5 

    F(1,i)=F(1,2); 
end 

  
% Geometry Case 2: Aligned Parallel Rectangles 

Xbar=XC(1,2)/L; 

Ybar=YC(1,2)/L; 

CC2=RadiationGeoCase2(Xbar,Ybar); 
  
% View Factor of F1->6 

F(1,6)=2/pi()/Xbar/Ybar*(CC2(1,1)+CC2(1,2)+CC2(1,3)-CC2(1,4)-CC2(1,5)); 
  
% The Reciprocity Relation: AiFi->j = AjFj->i 

for i=2:6 

    if i<6 

        F(i,1)=F(1,i)*ABase/ASide; 

        F(6,i)=F(1,2); % The Symmetry Rule 

        F(i,6)=F(6,i)*ABase/ASide; 

    else 

        F(i,1)=F(1,i); 
    end 

end 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



104 

 

%% View Factor - Dimensions Input for Surface 2 and Other Surfaces 

% Geometry Case 1: Perpendicular Rectangles with a Common Edge 

XC(1,1)=0.045; % Width of Prototype Device on Air Layer (m) 
YC(1,1)=0.2; % Length of Prototype Device on Air Layer (m) 
Z=0.2; % Height of Prototype Device on Air Layer (m) 
  
% Geometry Case 2: Aligned Parallel Rectangles 

XC(1,2)=0.045; % Width of Prototype Device on Air Layer (m) 
YC(1,2)=0.2; % Length of Prototype Device on Air Layer (m) 
L=0.2; % Height of Prototype Device on Air Layer (m) 
  
% Area of Each Surfaces 

ABase=XC(1,1)*YC(1,1); % Can Use with Both Geometery Case 

ASide=YC(1,1)*Z; % Can Use with Both Geometry Case 

  
%% View Factor Calculation for Surface 2 and Other Surfaces 

% Geometry Case 1: Perpendicular Rectangles with a Common Edge 

Height=Z/XC(1,1); 
Width=YC(1,1)/XC(1,1); 
CC1=RadiationGeoCase1(Height,Width); 
  
% View Factor of F2->3 

F(2,3)=1/pi()/Width*(CC1(1,1)-CC1(1,2)+(0.25*log(CC1(1,3)*CC1(1,4)*CC1(1,5)))); 
  
% The Symmetry Rule 

F(2,5)=F(2,3); 
  
% Geometry Case 2: Aligned Parallel Rectangles 

Xbar=XC(1,2)/L; 

Ybar=YC(1,2)/L; 

CC2=RadiationGeoCase2(Xbar,Ybar); 
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% View Factor of F2->4 

F(2,4)=2/pi()/Xbar/Ybar*(CC2(1,1)+CC2(1,2)+CC2(1,3)-CC2(1,4)-CC2(1,5)); 
  
% The Symmetry Rule 

for i=2:4 % View Factor of F3->2, F4->2 and F5->2 

    F(i+1,2)=F(2,i+1); 
end 

  
% Use Below Rules to Determine Remaining View Factors 

F(4,3)=F(2,3); % The Symmetry Rule 

F(4,5)=F(2,3); % The Symmetry Rule 

F(3,4)=F(4,3); % The Reciprocity Rule 

F(5,4)=F(4,5); % The Reciprocity Rule 

sumF5=sum(F(5,:)); 
F(5,3)=1-sumF5; % The Summation Rule 

F(3,5)=F(5,3); % The Reciprocity Rule 

  
%% Radiosity - Constants Input 

sigma=5.670374419e-8; % Stefan-Boltzmann Constant (W/m^2.K^4) 
  
% Epsilon or Surface Emissivity of Materials 

% Ref: Y. A. Cengel, A. J. Ghajar - Heat and Mass Transfer (2015) 
for i=1:6 

    if i==1 

        eps(i,1)=0.85; % Emissivity of Copper for Commercial Sheet 

    elseif i==6 

        eps(i,1)=0.15; % Emissivity of Charcoal 

    else 

        eps(i,1)=0.17; % Emissivity of SS304 is between 0.17 to 0.30 

    end 

end 
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% Surface Temperature of Each Surfaces 

for i=1:6 

    if i==6 

        TC1=800; % Surface Temperature of Copper (C) 
        T(i,1)=TC1+273.15; % Surface Temperature of Copper (K) 
    else 

        TC2=710; % Surface Temperature of SS304 (C) 
        T(i,1)=TC2+273.15; % Surface Temperature of SS304 (K) 
    end 

end 

  
%% Radiosity - Methods of Solving Radiation Problems 

% Using Surface with Specified Temperature (Ti) Method 

for i=1:6 

    CofSum(i,1)=(1-eps(i,1))/eps(i,1); % Coefficient before Summation 

    % Rearrange of Equation System 

    for j=1:6 

        if j~=i 

            J(i,j)=(-1)*CofSum(i,1)*F(i,j); 
        end 

    end 

    J(i,j)=(-1)*CofSum(i,1)*F(i,j); 
end 

  
% Case with i and j is Equal (W/m^2) 
J(1,1)=1+(CofSum(1,1)*(F(1,2)+F(1,3)+F(1,4)+F(1,5)+F(1,6))); 
J(2,2)=1+(CofSum(2,1)*(F(2,1)+F(2,3)+F(2,4)+F(2,5)+F(2,6))); 
J(3,3)=1+(CofSum(3,1)*(F(3,1)+F(3,2)+F(3,4)+F(3,5)+F(3,6))); 
J(4,4)=1+(CofSum(4,1)*(F(4,1)+F(4,2)+F(4,3)+F(4,5)+F(4,6))); 
J(5,5)=1+(CofSum(5,1)*(F(5,1)+F(5,2)+F(5,3)+F(5,4)+F(5,6))); 
J(6,6)=1+(CofSum(6,1)*(F(6,1)+F(6,2)+F(6,3)+F(6,4)+F(6,5))); 
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% Matrix that Contains Results of This Method 

for i=1:6 

    % Product of sigma and Fourth Power of Temperature (W/m^2) 
    SigmaT(i,1)=sigma*(T(i,1)^4); 
end 

  
% Solve System of Equations to Find Radiosity (J) 
Radiosity=J\SigmaT; % Radiosity (W/m^2) 
%% Total Heat from Heat Radiation Calculation 

for i=1:6 

    for j=1:6 

        proFJ(i,j)=F(i,j)*(Radiosity(i,1)-Radiosity(j,1)); 
    end 

    proFJ(i,j)=F(i,j)*(Radiosity(i,1)-Radiosity(j,1)); 
    sum_proFJ(i,1)=sum(proFJ(i,:)); 
     
    % Calculate Heat from Heat Radiation 

    if i==1||i==6 

        QradS(i,1)=ABase*sum_proFJ(i,1); % Heat from Heat Radiation (J/s) 
    else 

        QradS(i,1)=ASide*sum_proFJ(i,1); % Heat from Heat Radiation (J/s) 
    end 

end 

  
% Summation of Heat from Heat Radiation 

Qrad=sum(QradS); % Summation of Heat from Heat Radiation (W) 
  
%% Properties of Materials 

LAir=0.055; % Thickness of Air Layer in Prototype Device (m) 
LSS304_1=1e-3; % Thickness of SS304 Part 1 in Prototype Device (m) 
LCu_1=1e-3; % Thickness of Copper Part 1 in Prototype Device (m) 
deltax=1e-3; % Assume Distance between Node (m) 
L=LAir+LCu_1; % Consider Heat Transfer only Air Layer 
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% Properties of Air 

% Ref: Y. A. Cengel, A. J. Ghajar - Heat and Mass Transfer (2015) 
TempData=[        -150,          -100,         -50:10:0, 5:5:50, 60:10:100, ... 
                 120:20:200, 250:50:500, 600:100:1000,   1500,       2000]; 
TempDataPr=[    -50:10:0,        5:5:50,      60:10:100, ... 
                    120:20:200, 250:50:500, 600:100:1000, 1500]; 
% Data 1: Thermal Conductivity of Air at 1 Atmosphere 

kData=[0.01171, 0.01582, 0.01979, 0.02057, 0.02134, 0.02211, 0.02288, ... 
          0.02364, 0.02401, 0.02439, 0.02476, 0.02514, 0.02551, 0.02588, ... 
          0.02625, 0.02662, 0.02699, 0.02735, 0.02808, 0.02881, 0.02953, ... 
          0.03024, 0.03095, 0.03235, 0.03374, 0.03511, 0.03646, 0.03779, ... 
          0.04104, 0.04418, 0.04721, 0.05015, 0.05298, 0.05572, 0.06093, ... 
          0.06581, 0.07037, 0.07465, 0.07868, 0.09599, 0.11113]; % W/m.K 

% Data 2: Density of Air at 1 Atmosphere 

rhoData=[2.8660, 2.0380, 1.5820, 1.5140, 1.4510, 1.3940, 1.3410, ... 
             1.2920, 1.2690, 1.2460, 1.2250, 1.2040, 1.1840, 1.1640, ... 
             1.1450, 1.1270, 1.1090, 1.0920, 1.0590, 1.0280, 0.9994, ... 
             0.9718, 0.9458, 0.8977, 0.8542, 0.8148, 0.7788, 0.7459, ... 
             0.6746, 0.6158, 0.5664, 0.5243, 0.4880, 0.4565, 0.4042, ... 
             0.3627, 0.3289, 0.3008, 0.2772, 0.1990, 0.1553]; % kg/m^3 

% Data 3: Specific Heat Capacity of Air at 1 Atmosphere 

cpData=[ 983,  966,  999, 1002, 1004, 1005, 1006, ... 
            1006, 1006, 1006, 1007, 1007, 1007, 1007, ... 
            1007, 1007, 1007, 1007, 1007, 1007, 1008, ... 
            1008, 1009, 1011, 1013, 1016, 1019, 1023, ... 
            1033, 1044, 1056, 1069, 1081, 1093, 1115, ... 
            1135, 1153, 1169, 1184, 1234, 1264]; % J/kg.K 

% Data 4: Kinematic Viscosity of Air at 1 Atmosphere 

miuData=[3.013e-6, 5.837e-6, 9.319e-6, 1.008e-5, 1.087e-5, 1.169e-5, ... 
             1.252e-5, 1.338e-5, 1.382e-5, 1.426e-5, 1.470e-5, 1.516e-5, ... 
             1.562e-5, 1.608e-5, 1.655e-5, 1.702e-5, 1.750e-5, 1.798e-5, ... 
             1.896e-5, 1.995e-5, 2.097e-5, 2.201e-5, 2.306e-5, 2.522e-5, ... 
             2.745e-5, 2.975e-5, 3.212e-5, 3.455e-5, 4.091e-5, 4.765e-5, ... 
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             5.475e-5, 6.219e-5, 6.997e-5, 7.806e-5, 9.515e-5, 1.113e-4, ... 
             1.326e-4, 1.529e-4, 1.741e-4, 2.922e-4, 4.270e-4]; 
% Data 5: Prandtl Number of Air at 1 Atmosphere 

PrData=[0.7440, 0.7436, 0.7425, 0.7408, 0.7387, 0.7362, ... 
            0.7350, 0.7336, 0.7323, 0.7309, 0.7296, 0.7282, ... 
            0.7268, 0.7255, 0.7241, 0.7228, 0.7202, 0.7177, ... 
            0.7154, 0.7132, 0.7111, 0.7073, 0.7041, 0.7014, ... 
            0.6992, 0.6974, 0.6946, 0.6935, 0.6937, 0.6948, ... 
            0.6965, 0.6986, 0.7037, 0.7092, 0.7149, 0.7206, 0.7260, 0.7478]; 
ppolyk=polyfit(TempData,kData,3); 
ppolyrho=polyfit(TempData,rhoData,7); 
ppolycp=polyfit(TempData,cpData,7); 
ppolymiu=polyfit(TempData,miuData,3); 
ppolyPr=polyfit(TempDataPr,PrData,7); 
  
% Properties of SS316 

% From Thermal Conductivity, Density and Specific Heat Capacity, Respectively. 
TP(2,1:3)=[14.9, 7900, 477]; 
  
% Properties of Copper 

% From Thermal Conductivity, Density and Specific Heat Capacity, Respectively. 
TP(3,1:3)=[401, 8933, 385]; 
  
% Properties for Ceramic 

% From Thermal Conductivity, Density and Specific Heat Capacity, Respectively. 
TP(4,1:3)=[31, 6000, 0.325]; 
  
% Properties for Bismuth Telluride 

% From Thermal Conductivity, Density and Specific Heat Capacity, Respectively. 
TP(5,1:3)=[1.5, 7640, 0.198]; 
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%% Properties of Coconut Charcoal Briquette 

HHV=26401.04; % High Heating Value of Charcoal (kJ/kg) 
gChar=0.3; % Total Amount of Charcoal Briquette (kg) 
BurnR=0.44; % Burning Rate of Charcoal Briquette (g/min) 
PHRate=HHV*BurnR*1e-3/60; % Heat Rate with Conversion Factor (kJ/s) 
PHRateC=PHRate*1e3; % Heat Rate with Conversion Factor (J/s) 
Qcoal=PHRateC*(2403/10675); % Heat Rate per Time (J/s) with Heat Loss 

  
DHeat=0.2; % Width and Length of Prototype Device (m) 
% Void of Grate 

DiaGrate=0.01; % Grate Diameter (m) 
NVoid=2*8*14; % Total Number of Void  

AHeat=(DHeat^2)-(pi()*(DiaGrate^2)/4*NVoid);  
% Heat Transfer Area without Void (m^2) 
qcoal=Qcoal/AHeat; % Flux of Charcoal Briquette (W/m^2) 
qrad=Qrad/AHeat; % Flux of Heat Radiation (W/m^2) 
  
%% Calculation Expression 

fprintf('\nThe Radiosity at Each Surfaces are Shown as below: \n') 
for i=1:6 

    fprintf('    Surface %d:    %.4f W/m^2 \n',i,Radiosity(i,1)) 
end 

fprintf('Heat from Heat Radiation (Qrad) is %.4e Watt\n',Qrad) 
fprintf('Heat from Charcoal Briquette (Qcoal) is %.4f Watt\n',Qcoal) 
  
%% Data from Experimental 

t_Exp=1:60:1801; % Experiment Time (s) 
% Temperature that Measure from Thermocouple in Experiment (Degree Celsius) 
T_ExpLoc1=[ 34.2, 157.3, 284.3, 450.5,  545.3,  638.0, 760.2, 815.7, 829.0, 857.5, ... 

905.7, 894.5, 938.7, 947.0,  948.7,  966.7, 972.0, 978.5, 979.5, 983.7, ...                         
984.2, 985.0, 991.0, 992.2, 1000.2, 1007.7, 998.0, 993.0, 991.0, 980.5, ... 

                 976.5]; 
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T_ExpLoc2=[ 33.7,  33.7,  36.2,  41.0,  56.5,  84.3, 100.5, 115.5, 163.0, 209.5, ... 
                 319.0, 416.0, 522.7, 546.0, 558.0, 552.0, 549.2, 547.5, 546.5, 543.7, ... 
                 542.7, 543.5, 545.7, 546.2, 544.0, 538.0, 527.5, 522.5, 520.5, 519.5, ...  

               518.7];  
T_ExpLoc3=[ 33.7,  34.2,  34.2,  34.5,  34.7,  35.7,  38.0,  39.0,  43.2,  47.7, ... 

                             66.0,  89.0, 130.0, 147.0, 176.5, 192.8, 196.0, 226.8, 227.0, 231.0, ... 
                   240.5, 232.0, 231.3, 228.3, 222.0, 218.8, 213.8, 206.5, 198.3, 187.8, ... 

                   186.5]; 
        
% Initial and Final Temperature from Numerical Methods 

% Initial Temperature at Coconut Charcoal Briquette (Degree Celsius) 
T_iniC=T_ExpLoc1(1,1); 
% Initial Temperature at Coconut Charcoal Briquette (Kelvin) 
T_ini=T_iniC+273.15; 

% Final Temperature at End of Layer (Degree Celsius) 
T_iniF= T_ExpLoc3(1,31); 
% Final Temperature at End of Layer (Kelvin) 
T_inf=T_iniF+273.15; 

fprintf('\nInitial Temperature from Experiment is %.1f Degree Celsius\n',T_ExpLoc1(1,1)) 
  
%% Time Stepping for Stability Criterion Selection 

M=1440000; % Number of Time Steps 

t=1800; % Total Time (s) 
deltatS=t/M; % Time Steps Duration (s) 
for j=1:M % Loop for Time Indications 

    time(j)=(j-1)*deltatS;  

end 

  
%% Properties of Materials Calculation 

% Thermal Diffusivity (m^2/s) = k/rho/cp 

for i=1:5 % Loop for Thermal Diffusivity Calculation 

    TP(i,4)=TP(i,1)/TP(i,2)/TP(i,3); 
end 
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% Stability Criterion (s) 
for i=1:5 % Loop for Stability Criterion 

    TP(i,5)=0.5.*(deltax^2)./TP(i,4); 
end 

  
% Dimensionless Time (s) 
for i=1:5 % Loop for Dimensionless Time or tauAir 

    TP(i,6)=TP(i,4)*deltatS/(deltax^2); 
end 

  
%% Numerical Methods using Finite Difference Method 

% Node Separation 

Node=L/deltax; % Number of Nodes 

x=0:deltax:L; % Position of Each Nodes 

  
% Initial Wall Temperatures 

for i=1:Node+1 % Loop for Node Indications 

    TNode(i,1)=T_ini; 

end 

  
%Step through Time 

for j=1:(M) % Loop for Time Indication 

    % First Node od Prototype Device 

    % Heat Convection 

    Tsurface=800+273.15; % Suface Temperature (Kelvin) 
    Tinf=50; % Ambient Temperature (Degree Celsius) 
    TinfK=Tinf+273.15; % Ambient Temperature (Kelvin) 
    TFilm=(Tsurface+TinfK)/2; % Film Temperature (Kelvin) 
     
    % Properties of Air using Curve Fitting from Data 

    % Thermal Conductivity of Air (W/m.K) 
    TP(1,1)=polyval(ppolyk,TNode(1,j)-273.15); 
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    % Density of Air (kg/m^3) 
    TP(1,2)=polyval(ppolyrho,TNode(1,j)-273.15); 
    % Specific Heat Capacity of Air (J/kg.K) 
    TP(1,3)=polyval(ppolycp,TNode(1,j)-273.15); 
    % Thermal Diffusivity (m^2/s) 
    TP(1,4)=TP(1,1)/TP(1,2)/TP(1,3); 
    % Stability Criterion (s) 
    TP(1,5)=0.5*(deltax^2)/TP(1,4); 
    % Dimensionless Time (s) 
    TP(1,6)=TP(1,4)*deltatS/(deltax^2); 
     
    % Properties of Air at Film Temperature 

    kAir=polyval(ppolyk,TFilm-273.15); % Thermal Conductivity of Air 

    PrAir=polyval(ppolyPr,TFilm-273.15); % Prandtl Number of Air 

    miuAir=polyval(ppolymiu,TFilm-273.15); % Kinematic Viscosity of Air 

    beta=1/TFilm; % Volume Expansion Coefficient (1/K) 
    g=9.80665; % Standard Gravitational Acceleration (m/s^2) 
    Lc=0.073; % Characteristic Length (m) 
    RaL=g*beta*(Tsurface-TinfK)*(Lc^3)*PrAir/(miuAir^2); 
     
    % Nusselt Number (Nu) Correlation from Holland et al. (1976) 
    if 1-(1708/RaL)<0 

        NuTermA=0; 

    else 

        NuTermA=1.44*(1-(1708/RaL)); 
    end 

     
    if ((RaL^(1/3))/18)-1<0 

        NuTermB=0; 

    else 

        NuTermB=((RaL^(1/3))/18)-1; 

    end 
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    % Combined all Term to Calculate Nusselt Number 

    Nu=1+NuTermA+NuTermB; 

    hconv=kAir*Nu/Lc; % Natural Convection Heat Transfer Coefficient (W/m^2.K) 
    qconv=hconv*(Tsurface-TinfK); 
     
    % First Node of Prototype Device 

    TNode(1,j+1)=(TP(1,6)*TNode(2,j))+ ... 
    ((1-TP(1,6))*TNode(1,j))+(TP(1,6)*deltax/TP(1,1)*(qcoal-qrad-qconv)); 
    for i=2:Node % Loop for Node Indication 

        TNode(i,j+1)=TNode(i,j)+(TP(1,6)*TNode(i-1,j))+(TP(1,6)*TNode(i+1,j))- ...  
                (2*TP(1,6)*TNode(i,j)); 

    end 

% Change Lower Boundary Condition to Interface Condition 

A=2*TP(1,6)*TP(3,6)*TP(1,1)*(TNode(Node-1,j)-TNode(Node,j)); 
B=2*TP(1,6)*TP(3,6)*TP(3,1)*(TNode(Node,j)-T_inf); 
C=(TP(3,6)*TP(1,1))+(TP(1,6)*TP(3,1)); 
TNode(Node+1,j+1)=TNode(Node,j)+((A-B)/C); 
end 

  
% Temperature Indication for Comparison Chart 

for i=1:31 

    TPlot(:,i)=TNode(:,(1.44e+4*(i-1)+1)); 
end 

  
% Plot Colormap Chart to Describe Heat Transfer in Stove for Each Node 

TPlotDegreeC=TPlot-273.15; % Temperature (Degree Celsius) 
figure() 
imagesc(TPlotDegreeC(:,31)) 
hold on 

title({'Temperature Distribution within Stovebox', ... 
       'using 1D Transient Heat Transfer', ... 
       'with 25 mm Thickness of PCMs Box'}) 
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h=gca; 

h.XAxis.Visible='off'; 

yticks([1:5:56]) 
ylabel('Number of Node') 
TempBar=colorbar 

colormap jet 

set(TempBar,'Ticks',[0:50:1100]) 
TempBar.Label.String='Temperature (Degree Celsius)' 
TempBar.Label.FontSize=11; 

hold off 

  
% Comparison Chart for Experimental Data to Numerical Methods at Node 1 

t_TvTime=1:1:1801; 

for i=1:1801 

    TvTime(1,i)=TNode(1,15*i)-273.15; 

end 

figure() 
plot(t_Exp,T_ExpLoc1,'o',t_TvTime,TvTime(1,:),'-r') 
hold on 

title({'Temperature Comparison between Experimental and Numerical Methods', ... 
       'at Charcoal Briquette Combustion Zone', 'or Thermocouple Location 1'}) 
xlabel('Time (Minutes)') 
ylabel('Temperature (Degree Celsius)') 
legend({'Experimental Data', 'Numerical Methods'}, ... 
        'FontSize',9,'Location','southeast') 
xlim([0 30]) 
xticks([0:5:30]) 
ylim([0 1200]) 
grid on 

axis square 

hold off 
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% Comparison Chart for Experimental Data to Numerical Methods at Node 44 

for i=1:1801 

    TvTime(2,i)=TNode(44,18*i)-273.15; 

end 

figure() 
plot(t_ExpM,T_ExpLoc2,'o',(t_TvTime-1)/60,TvTime(2,:),'-r') 
hold on 

title({'Temperature Comparison between Experimental and Numerical Methods', ... 
       'at Thermocouple Location 2'}) 
xlabel('Time (Minutes)') 
ylabel('Temperature (Degree Celsius)') 
legend({'Experimental Data', 'Numerical Methods'}, ... 
        'FontSize',9,'Location','southeast') 
xlim([0 30]) 
xticks([0:5:30]) 
ylim([0 600]) 
grid on 

axis square 

hold off 

  
% Comparison Chart for Experimental Data to Numerical Methods at Node 56 

for i=1:1801 

    TvTime(3,i)=TNode(56,18*i)-273.15; 

end 

figure() 
plot(t_ExpM,T_ExpLoc3,'o',(t_TvTime-1)/60,TvTime(3,:),'-r') 
hold on 

title({'Temperature Comparison between Experimental and Numerical Methods', ... 
       'at Thermocouple Location 3'}) 
xlabel('Time (Minutes)') 
ylabel('Temperature (Degree Celsius)') 
legend({'Experimental Data', 'Numerical Methods'}, ... 
        'FontSize',9,'Location','southeast') 
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xlim([0 30]) 
xticks([0:5:30]) 
ylim([0 250]) 
grid on 

axis square 

hold off 

 

close(waitshow) 
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