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บทคัดย่อ 
โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่ยืดหยุ่นหรือ FTEGs ได้รับความสนใจมากเนื่องจากศักยภาพในการเก็บเกี่ยว
พลังงานความร้อนที่เหลือทิ้งจากแหล่งต่างๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ FTEGs จำต้องมีแผงระบาย
ความร้อนที่มีประสิทธิภาพและสามารถโค้งงอได้ การวิจัยนี้นำเสนอการสร้างแผงระบายความร้อนที่
สามารถโค้งงอได้บนพ้ืนฐานสารเปลี่ยนสถานะ แผงระบายความร้อนถูกสร้างขึ้น 3 ความหนาคือ  (4, 
7 และ 10 มิลลิเมตร) โดยเน้นการป้องกันการรั ่วไหลระหว่างการใช้ และศึกษาผลกระทบของ
อัตราเร็วลมต่อประสิทธิภาพของ FTEGs ที่มีแผงระบายความร้อนที่โค้งงอได้พบว่า ความหนาของแผง
ระบายความร้อน เมื่อผนวกกับอัตราเร็วลม สารเปลี่ยนสถานะมีความสามารถในการดูดซับความร้อน
ที่สูงที่ ช่วยให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิได้มากในโมดูล FTEG โดยเฉพาะโมดูลที่ติดตั้งแผงระบาย
ความร้อนท่ีมีความหนา 10 มิลลิเมตร ความหนาแน่นของกำลังไฟฟ้าสูงกว่าสี่เท่าเมื่ออัตราเร็วลมอยู่ที่ 
1 เมตรต่อวินาที เทียบกับไม่มีอัตราเร็วลม ผลลัพธ์นี้แสดงถึงความสามารถของแผงระบายความร้อนที่
โค้งงอได้บนพ้ืนฐานสารเปลี่ยนสถานะกับอัตราเร็วลมที่ค่อนข้างต่ำจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพโมดูล
เทอร์โมอิเล็กทริกที่โค้งงอได้มาก และได้มีการประยุกต์ใช้ในการแปลงความร้อนจากท่อความร้อน
ทรงกระบอกเป็นไฟฟ้าโดยใช้ FTEG ร่วมกับแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้บนพื้นฐานสาร
เปลี่ยนสถานะเพ่ือเป็นแหล่งพลังงานให้กับสำหรับอุปกรณ์สมาร์ทโฟน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
คำสำคัญ : การเก็บเกี่ยวพลังงาน, การแปลงความร้อนเหลือทิ้ง, ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้า, สาร
เปลี่ยนสถานะ, โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกแบบโค้งงอได้,  
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Abstract 
Flexible thermoelectric generators (FTEGs) are gaining attention for their ability to 
harness waste heat energy from various sources. To enhance their efficiency, efficient 
and adaptable heatsinks are essential. This study proposes an economical solution by 
integrating phase-change materials into FTEG heatsinks, focusing on leak prevention. 
Three flexible phase-change material thicknesses (4 mm, 7 mm, and 10 mm) were 
evaluated, considering wind speed's impact on performance. Results indicate that 
proper thicknesses of flexible phase-change materials exhibit excellent heat 
absorption, especially when accounting for wind speed. Integration of these materials 
enables significant temperature variations between FTEG modules. For instance, at a 
wind speed of 1 m/s, a 10 mm thick flexible phase-change material heatsink boosted 
power density over fourfold compared to no wind. This underscores the potential of 
integrating phase-change material heatsinks to enhance FTEG efficiency even at low 
wind speeds. Furthermore, a practical application demonstrates the conversion of 
waste heat from a hot pipe into electricity, offering a viable power source for 
smartphones. This research paves the way for effectively converting thermal waste 
heat into usable electricity, highlighting exciting prospects for integrating flexible 
thermoelectric modules with phase-change material heatsinks in the future. 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: flexible thermoelectric generators, phase-change materials, waste heat 
conversion, power density, energy harvesting 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ค 
 

 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้สำเร็จลุล่วงเป็นอย่างดี เนื่องจากผู้จัดทำได้รับความร่วมมือและช่วยเหลือ
จากบุคคลผู้มีพระคุณหลายท่าน ผู้จัดทำขอขอบพระคุณมา ณ โอกาสนี้ด้วย โดยมีบุคคลดังต่อไปนี้ 
       รศ. ดร. อาภาภรณ์  สกุลการะเวก ภาควิชาฟิสิกส์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก ที่ให้คำแนะนำและชี้แนะแนวทางในการแก้ปัญหา 
รวมทั้งการตรวจแก้บทความทางวิชาการและวิทยานิพนธ์เล่มนี้ให้มีความสมบูรณ์ ทั้งยังคอยช่วยเหลือ 
ดูแล ชี้แนะแนวทางการดำเนินชีวิต และการทำงาน เป็นอย่างดีเสมอมา  
       ผศ.ดร.จิตรา เกตุแก้ว ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
ธนบุรี ประธานกรรมการสอบ ที่ได้สละเวลาอันมีค่ามาคุมสอบ 
       ผศ.ดร.เมตยา กิติวรรณ ภาควิชาฟิสิกส์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง กรรมการสอบ ที่ได้คอยให้คำแนะนำ และสละเวลาอันมีค่ามาเป็นกรรมการสอบ  
       สุดท้ายนี้ผู้จัดทำขอขอบคุณ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที ่ให้ทุนสนับสนุนในการทำวิทยานิพนธ์เล่มนี้เป็นอย่างดีมาโดยตลอด      
สำหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธ์เล่มนี้ผู้จัดทำขอมอบให้บิดา มารดา ผู้ที่ ให้การ
สนับสนุนทางการศึกษาเป็นอย่างดียิ่ง ถ้าหากวิทยานิพนธ์เล่มนี้มีข้อบกพร่องประการใด ผู้จัดทำต้อง
ขออภัยมา ณ ที่นี้ด้วย 

 
 

 
 

 
ภณธกร อียิปต์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ง 
 

 

 

สารบัญ 
หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย………………………………………………………………………………………………………....…….ก 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ........................................................................................................... ..............ข 
กิตติกรรมประกาศ.............................................................................................................. .................ค 
สารบัญ....................................................................................................................... .........................ง 
สารบัญตาราง.................................................................................................................. ....................ฉ 
สารบัญรูป.................................................................................................................... .......................ช 
 
บทที่ 1 บทนำ..............................................................................................................................1 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของงานวิจัย/ปัญหา............................................... ............1 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย.................................................................................... .............2 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย........................................................................................... .............2 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ...................................................................................... ........3 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง........................................................................................4 
 2.1 ปรากฏการณ์พ้ืนฐานเทอร์โมอิเล็กทริก...................................................................... .....4 

2.1.1 เทอร์โมอิเล็กทริก (thermoelectric)........................................................4 
2.1.2 การประยุกต์ใช้งาน................................................................................. ...5 

2.2 หลักการนำความร้อนของวัสดุ.................................................................................. ......6 
2.3 วัสดุเปลี่ยนสถานะ (phase-change material).......................................................... ..6 

2.3.1 ประเภทของวัสดุเปลี่ยนสถานะ Phase Change Material (PCM)..........7 
2.4 แผงระบายความร้อน......................................................................................................9 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง........................................................................................................ 10 

บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานวิจัย...................................................................................................15 
3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือวัด...............................................................................................15  

3.1.1 การเตรียมโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีสามารถโค้งงอได้..............................15 
3.1.2 การเตรียมแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้.................................16 
3.1.3 อุปกรณ์และเครื่องมือสำหรับระบบทดสอบประสิทธิภาพ.......................18 
3.1.4 วิธีการสร้างระบบทดสอบประสิทธิภาพแผงระบายความร้อน.................22 

3.2 วิธีการทดสอบ........................................................................................................ ......23 
3.3 การประยุกต์การใช้งานจริง..........................................................................................23  
3.4 วิธีการวิเคราะห์ผล.......................................................................................................25  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



จ 
 

 

 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

บทที่ 4 ผลการวิจัยและการอภิปรายผล.....................................................................................25 
4.1 โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก..................................................................................................25 
4.2 ผลการทดลองการใช้โมดูลเทอโมอิเล็กทริกแบบโค้งงอได้รวมเข้ากับแผงระบายความร้อน 

ที่สามารถโค้งงอได้.........................................................................................................26 
4.2.1 การตรวจสอบการรั่วซึมรองสารเปลี่ยนสถานะขณะใช้งาน.......................26 
4.2.2 การทดสอบโดยมีสภาวะอัตราเร็วลมคงท่ี 2 เมตรต่อวินาที......................27 
4.2.3 การทดสอบผลกระทบของอัตราเร็วลมที่แตกต่างกันกับประสิทธิภาพของ 

แผงระบายความร้อน................................................................................32 
4.3 การนำไปประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์.............................................................34 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ..................................................................................37 
เอกสารอ้างอิง................................................................................................................ ....................38 
ภาคผนวก............................................................................................................................. ..............41 
ภาคผนวก ก.............................................................. .........................................................................42 
ภาคผนวก ข.................................................................................................................... ...................56 
ประวัติผู้เขียน………………………………………………………………………………………………………………..…..108 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ฉ 
 

 

 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี                                                                                                   หน้า 
2.1 คุณสมบัติของ PCM แต่ละชนิด..............................................................................................8  
4.1 ความต้านทานไฟฟ้า และ ความต้านทานไฟฟ้าเฉลี่ยของโมดูลเทอโมอิเล็กทริก 

แบบโค้งงอได้ต้นแบบทั้ง 4 ชิ้น.............................................................................................27  
4.2 การเปรียบเทียบความสามารถของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกแบบโค้งงอได้ 

กับอิทธิพลของอัตราเร็วลม...................................................................................................37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ช 
 

 

 

สารบัญรูป 
รูปที่                                                                                                        หน้า 
2.4.1 แผงระบายความร้อนแบบครีปโลหะ.....................................................................................9 
2.4.2 แผงระบายความร้อนแบบท่อนำความร้อน...........................................................................9 
2.4.3 ระบบระบายความร้อนด้วยน้ำ……………………………………………………..................................10 
2.5.1 แผนผังการประดิษฐ์ WTEGs ที่ใช้แสงอาทิตย์ในการช่วยผลิตพลังงาน................................11 
2.5.2 การวัดแรงดันวงจรเปิดของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดสวมใส่............................................11 
2.5.3 แผนผังการประดิษฐ์โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีขั้วอิเล็กโทรดเป็นแผงระบายความร้อน.......12 
2.5.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ FTEGs ในการสร้างพลังงานจากมนุษย์เทียบ 

กับงานอ่ืนๆ.......................................................................................................................... 13 
2.5.5 ขั้นตอนการประดิษฐ์แผงระบายความร้อนโค้งงอได้.............................................................14 
2.5.6 ผลการทดสอบแรงดันวงจรเปิดกับแผงระบายความร้อนที่มีปริมาณ 

สารเปลี่ยนสถานะต่างกัน....................................................................................... ..............14 
3.1 กระบวนการสร้างโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีสามารถโค้งงอ...................................................16 
3.2 กระบวนการสร้างแผงระบายความร้อนท่ีสามารถโค้งงอได้ได้..............................................17 
3.3 ท่อความร้อน..................................................................................................................... ...18 
3.4 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ....................................................................................................... ...18 
3.5 NI cDAQ-9211............................................................................................................. .......19 
3.6 โพรบวัดอุณหภูมิชนิด K..................................................................................................... ...19 
3.7 RS PRO รุ่น RSDM3055A............................................................................................. ......20 
3.8 พัดลมไฟฟ้ากระแสตรง..................................................................................................... ....20 
3.9 Anemometer............................................................................................................... ......21 
3.10 แหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง............................................................................................ ...21 
3.11 ภาพแผนผังระบบทดสอบประสิทธิภาพแผงระบายความร้อน..............................................22 
3.12 ระบบทดสอบประสิทธิภาพแผงระบายความร้อน.................................................................22 
3.13 ภาพแผนผังระบบจำลองการใช้งานจริง............................................................................. ...24 
3.14 ระบบจำลองการใช้งานจริงเพ่ือชาร์จโทรศัพท์......................................................................24 
4.1 โมดูลเทอโมอิเล็กทริกแบบโค้งงอได้ต้นแบบ 4 ชิ้น แต่ละชิ้นมีขนาด 3.5 x 3.5 ตาราง

เซนติเมตร (A-D) อ้างอิงถึงโมดูลเทอโมอิเล็กทริกแบบโค้งงอได้ชิ้นที่ 1, 2, 3 และ 4...........26 
4.2 การทดลองเพ่ือตรวจสอบการรั่วไหลของสารเปลี่ยนสถานะขณะใช้งาน...............................27 
4.3 ความต่างอุณหภูมิทั้งสองด้านของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกเม่ือมีอัตราเร็วลมคงที่ 2 เมตร 

ต่อวินาที............................................................................................................................. ..28 

 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ซ 
 

 

 

สารบัญรูป(ต่อ) 
รูปที ่                                                                                                       หน้า                                                                                                                       
4.4 แบบจำลองแสดงกลไกภายในวัสดุเปลี่ยนสถานะเมื่อดูดความร้อนจากโมดูลเทอโมอิเล็กทริก 

แบบโค้งงอได้ ลูกศรบ่งบอกถึงการเปลี่ยนสถานะ คือ จากของเหลวเป็นของแข็ง และ  
จากของแข็งเป็นของเหลว....................................................................................................30 

4.5 ภาพถ่ายแผงระบายความร้อนขณะใช้งาน (10 มม.) จากกล้องความร้อน............................31 
4.6 ภาพถ่ายแผงระบายความร้อนขณะใช้งาน (7 มม.) จากกล้องความร้อน..............................31 
4.7 ภาพถ่ายแผงระบายความร้อนขณะใช้งาน (4 มม.) จากกล้องความร้อน..............................32 
4.8 แรงดันวงจรเปิดจากโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก.........................................................................32 
4.9 ความหนาแน่นของกำลังไฟฟ้าของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก...................................................33 
4.10 ความต่างอุณหภูมิทั้งสองด้านของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกเม่ือมีอัตราเร็วลมที่แตกต่างกัน 

บนแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้บนพื้นฐานของสารเปลี่ยนสถานะ 
ความหนา 10 มิลลิเมตร.......................................................................................................34 

4.11 ความหนาแน่นของกำลังไฟฟ้าของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกเมื่อมีอัตราเร็วลมที่แตกต่างกัน 
บนแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้บนพื้นฐานของสารเปลี่ยนสถานะ 
ความหนา 10 มิลลิเมตร.................................................................................................. .....35 

4.12 ภาพแผนผังสำหรับการทดสอบการนำไปใช้จริง...................................................................36 
4.13 การทดสอบการชาร์จไฟฟ้าให้กับโทรศัพท์ด้วยโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมี 

แผงระบายความร้อน และ อัตราเร็วลมความเร็ว 1 เมตรต่อวินาที......................................37 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



1 
 

บทท่ี 1  
บทนำ  

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  
ความร้อนระดับต่ำ (Low-level heat) คือความร้อนที่มีอุณหภูมิต่ำกว่า 100 องศาเซลเซียส 

ถือเป็นแหล่งพลังงานที่มีอยู่อย่างแพร่หลาย แต่มักถูกเพิกเฉยและไม่ได้ถูกนำไปใช้ประโยชน์อย่าง
เต็มที่ พลังงานส่วนใหญ่ที่ในอุตสาหกรรมทั่วทั้งโลกถูกสูญเสียไปในรูปของความร้อนระดับต่ำนี้ถึง
72% โดยประมาณ นอกจากนี้ยังมีแหล่งที่มาของความร้อนระดับต่ำตามธรรมชาติอีกด้วย เช่น งาน
เชิงธรณีวิทยาและพลังงานจากแสงอาทิตย์ ทั้งสองแหล่งนี้มีพลังงานมากกว่าการใช้พลังงานของมนุษย์
ทั้งโลกในหนึ่งปี ดังนั้นการใช้ประโยชน์และเก็บสำรองจากพลังงานจำนวณมากจึงเป็นเรื่องที่สำคัญใน
การสร้างความมั่นคงในด้านพลังงานมากขึ ้น โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก (TEGs) เป็นเทคโนโลยีที ่มี
ศักยภาพในการแปลงพลังงานความร้อนเป็นไฟฟ้าผ่านการใช้ความต่างของอุณหภูมิ  ที่ผ่านมามีการ
ค้นหาวิธีการหลากหลายเพื่อพัฒนาโมดูลเทอโมอิเล็กทริกให้สามารถโค้งงอได้ (FTEGs) ความโค้งงอได้
ของ FTEGs เป็นการเพ่ิมความสามารถในการนำพลังงานที่สูญเสียจากแหล่งที่มาต่าง ๆ ทั้งในพ้ืนผิวที่
มีลักษณะโค้งหรือไม่เรียบได้ อย่างไรก็ตามการผลิตไฟฟ้าไม่ได้ขึ ้นอยู่กับความโค้งงอของ FTEGs 
เท่านั้นแต่ยังขึ้นอยู่กับแผงระบายความร้อนที่มีประสิทธิภาพด้วย  ดังนั้นแผงระบายความร้อนที่
เหมาะสม มีประสิทธิภาพสูงและโค้งงอได้ จึงเป็นสิ่งที่มีความสำคัญอย่างมาก แผงระบายความร้อน
ชนิดโลหะแบบทั่วไปไม่เหมาะสมกับการใช้งานร่วมกับ FTEGs เนื่องจากไม่สามารถโค้งงอได้และมี
ขนาดที่ใหญ่ ปัจจุบันได้มีแผงระบายความร้อนแบบโค้งงอได้ขึ้นมาแก้ไขปัญหาแล้ว  เช่น แผงระบาย
ความร้อนที่ใช้วัสดุเช่นโพลิเมอร์ดูดซับขนาดใหญ่ (SAP) และ สารดูดความชื้น (solid-state silica 
gel) กับไฮโดรเจล (hydrogel) ผสมกันเพื่อเป็นตัวเก็บความร้อนจากการระเหยของน้ำและความร้อน
สัมผัส แผงระบายความร้อนนี้มีประสิทธิภาพในการระบายความร้อนที่ดี  มีความเบาและใช้งานได้
อย่างยาวนาน แต่ปัญหาหลักคือการดูแลรักษาโดยต้องมีการการเติมน้ำอย่างสม่ำเสมอเพื่อให้แผง
ระบายความร้อนทำงานอย่างราบรื่น ด้วยเหตุนี้ทำให้ตัวมันเองไม่สามารถทำงานได้อย่างอัตโนมัติ
ตลอดเวลา นอกจากนี้ยังมีแผงระบายความร้อนที่มีโครงสร้างโค้งงอได้และใช้วัสดุการเปลี่ยนสถานะ 
(PCM) เป็นอีกทางเลือกหนึ่ง แผงระบายความร้อนนี้สามารถดูดซับหรือปล่อยความร้อนที่มีปริมาณ
มากขณะเกิดการเปลี่ยนสถานะของตัวเอง ปัญหาหลักในการใช้ PCM คืออาจมีความเสี่ยงในการ
รั่วไหลขณะละลายเมื่อได้รับความร้อนอุณหภูมิระหว่าง 60 ถึง 100 องศาเซลเซียส นอกจากนี้อีกหนึ่ง
ทางเลือกที่จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กับการระบายความร้อนคือ การรวมแผงระบายความร้อน
กับการเคลื ่อนที ่ของลมที ่เกิดขึ ้นในธรรมชาติเข้าด้วยกัน  อัตราเร็วลมจะช่วยให้สามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการระบายความร้อนได้ดียิ่งขึ้นจากการระบายรังสีความร้อนจากแผงระบายความร้อนสู่
บรรยากาศ 

งานวิจัยฉบับนี้มุ่งเน้นการการศึกษาความเป็นไปได้ในการเปลี่ยนพลังงานความร้อนเหลือทิ้ง
กลับมาเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยอาศัยอุปกรณ์โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่สามารถโค้งงอได้และเพ่ิม
ประสิทธิภาพการกำเนิดไฟฟ้าด้วยแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้โดยมีพื้นฐานจากวัสดโุพลิ
เมอร์และสารเปลี่ยนสถานะ โดยในการทดลองมีการเปรียบเทียบความหนาของแผงระบายความร้อน 
จำลองการใช้งานที่มีสภาวะของอัตราเร็วลมเข้ามาและการนำไปประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
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1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  
1) ออกแบบและสร้างแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้โดยการใช้สารเปลี่ยนสถานะ 
2) ศึกษาประสิทธิภาพของแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้ผ่านการนำไปใช้งานบนโมดูล

เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีสามารถโค้งงอได้ 
3) ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความหนาของแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้

กับปริมาณแรงดันไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ที่ได้รับจากโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่สามารถ
โค้งงอได้ 

4) ศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วลมที่พัดผ่านแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งได้กับปริมาณ
แรงดันไฟฟ้าและกำลังไฟฟ้าต่อพ้ืนที่ที่เกิดขึ้น 

 
1.3    ขอบเขตของงานวิจัย  

1) ออกแบบและสร้างแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้ได้โดยมีพื้นฐานจากโพลิเมอร์
และมีสารเปลี่ยนสถานะ พาราฟิน ชนิด RT 42 โดยมีความหนา 3 ค่าคือ 4, 7 และ 10 
มิลลิเมตร  

2) ในการออกแบบและสร้างแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้ได้โดยมีพื้นฐานจากโพลิ
เมอร์และมีสารเปลี่ยนสถานะมีเงื่อนไขคือเมื่อสารเปลี่ยนสถานะเมื่อเกิดการละลายเป็น
ของเหลวจะต้องไม่รั่วไหลออกมาภายนอกและยังคงความสามารถในการโค้งงออยู่ 

3) ประดิษฐ์โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่สามารถโค้งได้ขนาด 3.5 x 3.5 ตารางเซนติเมตร ที่มี
จำนวณตัวเทอร์โมอิเล็กทริกชนิด P และ N รวมกัน 64 ตัว อยู่ภายในจำนวณ 4 ชิ้น 

4) ออกแบบและสร้างระบบการทดสอบที่สามารถให้ความร้อนตั้งแต่ 50 - 80 องศาเซลเซียส 
และคงอุณหภูมิไว้ได้ตลอดการทดสอบ บันทึกอุณหภูมิ แรงดันไฟฟ้า และเวลาโดยบันทึก
ข้อมูลพร้อมกันทุกวินาทีตลอดการทดสอบ 

5) ทดสอบประสิทธิภาพของแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้ได้ที่มีความหนา 4, 7 และ 
10 มิลลิเมตร อุณหภูมิคงที่ 80 องศาเซลเซียส บนท่อความร้อนท่ีมีพ้ืนผิวโค้ง ให้อัตราเร็วลม
คงที่ 2 เมตรต่อวินาที โดยทำการบันทึกแรงดันไฟฟ้า อุณหภูมิและเวลาพร้อมกันเป็นเวลา 
60 นาที ควบคุมอุณหภูมิแวดล้อมด้วยเครื่องปรับอากาศ 25 องศาเซลเซียส 

6) ทำการจำลองสภาวะที่มีอัตราเร็วลมที่ 1, 2 และ 3 เมตรต่อวินาที เพื่อศึกษาผลกระทบของ
อัตราเร็วลมต่อประสิทธิภาพของแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้ได้ที่ความหนา 10 
มิลลิเมตร บันทึกเวลา แรงดันไฟฟ้า อุณหภูมิทั้งสองตำแหน่งที่ด้านล่างและบนของโมดูล
เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีสามารถโค้งงอได้ได้ 

7) สร้างต้นแบบทดสอบการประยุกต์ใช้ในการชาร์จโทรศัพท์มือถือด้วยโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 
แผงระบายความร้อนหนา 10 มิลลิเมตร และอัตราเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที 
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1.4      ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1) แผงระบายความร้อนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการสร้างแรงดันไฟฟ้าให้กับโมดูลเทอร์โมอิ

เล็กทริกได้ 
2) สามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผงระบายความร้อนที่ความหนาต่างกันได้ผ่าน

ปริมาณแรงดันไฟฟ้าจากโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 
3) ทราบถึงผลกระทบของอัตราเร็วลมต่อการระบายความร้อนของแผงระบายความร้อนที่

สามารถโค้งงอได้ได้ที่จะส่งผลกระทบต่อการส้รางแรงดันไฟฟ้าของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก
ที่สามารถโค้งงอได้ได้ 

4) สามารถประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้ เช่นการชาร์จโทรศัพท์มือถือ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้โดย
การใช้สารเปลี่ยนสถานะ โดยแสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.1 ปรากฏการณ์พ้ืนฐานทางเทอร์โมอิเล็กทริก 
2.2 หลักการนำความร้อนของวัสดุ 
2.3 วัสดุเปลี่ยนสถานะ (phase-change material) 
2.4 แผงระบายความร้อน 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ปรากฏการณ์พื้นฐานเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric) 
 2.1.1 เทอร์โมอิเล็กทริก (thermoelectric) 
            อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก (thermoelectric) คืออุปกรณ์ท่ีสามารถเปลี่ยนพลังงาน
ความร้อนให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้  ในทางกลับกันก็ยังสามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงาน
ความร้อนได้เช่นกัน สำหรับคำว่า “เทอร์โมอิเล็กทริก” มาจากคำว่า “เทอโม (thermo)” โดยมี
ความหมายว่าความร้อน และคำว่า “อิเล็กทริก (electric)” โดยมีความหมายว่าไฟฟ้า  เมื ่อนำ
ความหมายมารวมกันจะเป็น “ความร้อนและไฟฟ้า” ดังนั้นเทอร์โมอิเล็กทริกคือปรากฏการณ์ในการ
เปลี ่ยนรูปแบบพลังงานระหว่างพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อน  โดยมีวัสดุตัวกลางที่มี
คุณสมบัติ เทอร์โมอิเล็กทริก เรียกว่าวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก (thermoelectric materials) ซึ่งเป็นตัว
เปลี่ยนพลังงานความร้อนให้เป็นพลังงานไฟฟ้า หรือเปลี่ยนจากพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน 
โดยอาศัยหลักการสั่นสะเทือนของโครงสร้างภายในวัสดุเชิงฟิสิกส์ควอนตัม เมื่อวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก
ได้รับอุณหภูมิที่แตกต่างกันระหว่างปลายทั้งสองข้าง พบว่ามีการถ่ายเทอุณหภูมิจากอุณหภูมิสูงไปยัง
อุณหภูมิที ่ต่ำกว่า นั้นคือการสั่นของอนุภาคโฟนอน (phonon) และการเคลื่อนที่ของพาหะ มีทั้ง
อิเล็กตรอน (electron) และโฮล (hole) จะได้พลังงานไฟฟ้า ในทางตรงข้ามเมื่อวัสดุเทอร์โมอิเล็ก 
ทริกมีความต่างศักย์ไฟฟ้า จะมีการถ่ายเทความต่างศักย์ไฟฟ้าจากความต่างศักย์ไฟฟ้าสูงไปยังความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าที่ต่ำกว่าจะได้พลังงานความร้อน 
 ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริก (thermoelectric effect ) 
          เป็นปรากฏการณ์ท่ัวไปที่เก่ียวข้องกับการเปลี่ยนรูปแบบพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อน 
โดยจะม ี3 ปรากฏการณ์ ได้แก ่
            1.ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect) คือ เมื่อให้ความร้อนที่รอยต่อของตัวนำสองชิดจะ
ทำให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรปิด 
            2.ปรากฏการณ์เพลเทีย (Peltier effect) คือ เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลจะมีความร้อนเกิดขึ้นที่
รอยต่อของตัวนำ ความร้อนจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลงจะขึ้นอยู่กับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า 
            3.ปรกฏการณ์ทอมสัน (Thomson effect) คือ เมื่อมีกระแสไฟฟ้าผ่านตัวนำไฟฟ้าสองจุดที่
มีอุณหภูมิต่างกัน ทิศทางความร้อนขึ้นอยู่กับการไหลของกระแสจากจุดเย็นไปยังจุดร้อน หรือจากจุด
ร้อนไปยังจุดเย็น 
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            อุปกรณ์เทอโมอิเล็กทริก เป็นการนำวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมาประกอบให้เป็น
อุปกรณ์ที่สามารถนำไปใช้งานได้ เรียกว่า “เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล (Thermoelectric module)” 
โดยเป็นการนำวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่เป็นวัสดุประเภทสารกึ่งตัวนำ  (semi-conductor) ชนิดเอ็น 
(N-type) และชนิดพี (P-type) มาต่อกันเป็นคู่ ๆโดยการวางสลับกัน และมีโลหะขนาดเล็กเชื่อมต่อทั้ง
คู่เข้าด้วยกัน โดยแต่ละคู่ที่ต่อกันจะมีการต่อแบบอนุกรมทางไฟฟ้าตั้งแต่ตัวแรกจนถึงตัวสุดท้าย และ
ด้านบนกับด้านล่างจะถูกประกบด้วยแผ่นเซรามิค เมื่อนำเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล แล้วให้อุณหภูมิแผ่น
เซรามิคด้านบนและด้านล่างที่แตกต่างกัน ทำให้เกิดปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้าที่โมดูลผลิตได้ และ
เมื่อนำมาต่อเข้ากับโหลด (load) หรือภาระไฟฟ้า จะทำให้มีกระแสไฟฟ้าไหลตามปรากฏการณ์ของซี
เบค โดยทั ่วไปจะเรียกเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบนี ้ว ่า  “เทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์  
(Thermoelectric Generator ;TEG) ในทางกลับกันเมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลจะ
ทำให้เกิดความร้อนและความเย็นเกิดขึ้นที่ผิวด้านบนรวมถึงที่ผิวด้านล่าง ตามปรากฏการณ์ของเพล
เทีย โดยทั่วไปเรียกเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบนี้ว่า  เทอร์โมอิเล็กทริกคูลลิ่ง (Thermoelectric 
cooling ;TEC) 
          
2.1.2 การประยุกต์ใช้งาน 
          การประยุกต์การใช้งานอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก หรือเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล สามารถ
นำมาใช้งานได้ 2 ลักษณะได้แก่ การเปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าหรือเทอร์โมอิ
เล็กทริกเจนเนอเรเตอร์ และการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อนหรือเทอร์โมอิเล็กทริกคู
ลลิ่ง 
            1.) เทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์ 
          เป็นการประยุกต์ใช้ปรากฏการณ์ซีเบค โดยสามารถใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนได้ ซึ่งเป็นการใช้พลังงานความร้อนที่เหลือจากกระบวนการต่างๆ นำมา
ผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้า เช่น ความร้อนจากท่อไอเสียรถยนต์ ความร้อนจากหม้อต้มน้ำความร้อนสูง 
ความร้อนจากแดด ความร้อนท่ีเกิดจากภาวะโลกร้อน หรือความร้อนจากร่างกายมนุษย์ เป็นต้น 
            2.) เทอร์โมอิเล็กทริกคูลลิ่ง 
          เป็นการประยุกต์ใช้ปรากฏการณ์เพลเทีย โดยสามารถใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกมาผลิต
พลังงานความร้อนหรือทำความเย็นจากพลังงานไฟฟ้าได้  เป็นการใช้พลังงานไฟฟ้าได้ เป็นการใช้
พลังงานไฟฟ้าเพื่อทำความร้อนหรือความเย็นตามที่ต้องการ เช่น ตู้แช่เย็นในรถยนต์ ชุดระบายความ
ร้อนของ CPU แก้วนำความร้อน หรือลูกประคบร้อน เป็นต้น 
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2.2 หลักการนำความร้อนของวัสดุ 
 การนำความร้อนของวัสดุ เป็นการถ่ายโอนความร้อนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกว่า  ไปยัง
บริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ำกว่า การถ่ายโอนความร้อนมี 3 ลักษณะดังนี้ 
 1. การนำความร้อน คือ เป็นกระบวนการที่พลังงานความร้อนถูกส่งผ่านผ่านสื่อนำความร้อน 
เช่น อากาศหรือน้ำ โดยการเคลื่อนที่ของสื่อนำความร้อนนั้นทำให้พลังงานความร้อนถูกพาไปยังส่วน
อ่ืนของสื่อหรือส่วนของสิ่งแวดล้อม โดยธรรมชาติและการทำงานของเครื่องมือหลายอย่าง ซึ่งสามารถ
เกิดขึ้นได้ในหลายแบบ เช่น การเคลื่อนที่ของอากาศหรือน้ำที่ร้อนขึ้นและเคลื่อนที่ไปยังพื้นผิวที่เย็น
กว่า หรือการเคลื่อนที่ของอากาศหรือน้ำที่เย็นลงและเคลื่อนที่ไปยังพื้นผิวที่ร้อน 
 2. การพาความร้อน คือ เป็นกระบวนการที่พลังงานความร้อนถูกส่งผ่านผ่านวัสดุหรือสิ่งของ
ต่าง ๆ โดยการสัมผัสของอนุภาคภายในวัสดุ เมื่อวัสดุอุณหภูมิสูงและวัสดุใกล้กับแหล่งความร้อน 
อนุภาคภายในวัสดุจะเคลื่อนที่เรื่อย ๆ และส่งพลังงานความร้อนให้กับอนุภาคที่อยู่ใกล้ ๆ ซึ่งทำให้
อุณหภูมิของวัสดุเพ่ิมขึ้น การพาความร้อนมักเกิดขึ้นในวัสดุที่มีที่สัมผัสกับแหล่งความร้อน เช่น เหล็ก 
โลหะ หิน หรือวัสดุอ่ืน ๆ ซึ่งสามารถนำความร้อนจากส่วนที่ร้อนไปยังส่วนที่เย็นของวัสดุได้ โดยไม่เกิด
การเคลื่อนที่ของวัสดุนั้น ๆ 
 3. การแผ่รังสีความร้อน คือ กระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อพลังงานความร้อนถูกส่งผ่านออกมา
จากแหล่งร้อน โดยมักใช้รังสีอินฟราเรดหรือรังสีอ่ืนๆ การแผ่รังสีความร้อนนั้นสามารถทำให้วัสดุหรือ
สิ่งแวดล้อมรอบข้างมีการทำงานเคลื่อนที่หรือเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงโมเลกุลได้  ซึ่งอาจเป็นผลจาก
การกระจายพลังงานความร้อนในรูปแบบของความร้อนและแสง การแผ่รังสีความร้อนมีความสำคัญ
เนื่องจากมีผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ การทำงานของสิ่งมีชีวิต และการทำงานของวัสดุใน
สถานการณ์ต่างๆ ตัวอย่างเช่น ในการอบอาหารโดยใช้เตาไมโครเวฟที่ส่งผ่านพลังงานความร้อนผ่าน
การแผ่รังสีอินฟราเรดเพื่อทำให้อาหารร้อนขึ้น หรือการทำความร้อนของโลหะที่วางบนพื้นผิวที่ร้อน
โดยการสัมผัสกับพลังงานความร้อนที่ถูกแผ่ระหว่างโลหะและพ้ืนผิวโดยตรง 
 
2.3 วัสดุเปลี่ยนสถานะ (phase-change material) 
 วัสดุเปลี่ยนสถานะ phase change material (PCM) เป็นวัสดุที่ผ่านการเปลี่ยนสถานะจาก
ของแข็งเป็นของเหลว โดยเรียกลักษณะการเปลี่ยนจากของแข็งเป็นของเหลวและของเหลวกลับเป็น
ของแข็งนี ้ว ่า “วัฏจักรการละลายและการแข็งตัว (Melting-solidification cycle)” โดยวัสดุจะ
เปลี่ยนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลว ด้วยการดูดซับพลังงานความร้อนจากรอบๆวัสดุในขณะที่
อุณหภูมิของวัสดุคงที่หรือเกือบจะคงที่และในทางกลับกัน เมื่อวัสดุถ่ายเทพลังงานความร้อนออกจาก
ตัววัสดุเองก็จะกลับคืนสู่สภาวะของแข็ง วัสดุเปลี่ยนสถานะแต่ละประเภทจะมีจุดเปลี่ยนสถานะที่
แตกต่างกัน พลังงานที่ดูดซับมาและคายออกในวัฏจักรการละลายและการแข็งตัวรู้จักในชื่อ  “ความ
ร้อนแฝงของการหลอมเหลว(latent heat of fusion)” ความร้องแฝงเป็นลักษณะเฉพาะของ
กระบวนการนี้โดยพลังงานความร้อนของวัสดุจะเพิ่มขึ้น แต่ในขณะเดียวกันอุณหภูมิของวัสดุก็จะไม่
ถูกเพิ ่มขึ ้นไปด้วย ในทางกลับกันความร้อนสัมผัส (Sensible) คือความร้อนที ่ส ่งผลกลับการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของวัสดุในกระบวนการทางความร้อนตามมาตรฐานอาจเริ่มด้วยวัตถุที่มีความ
เย็นแล้วจึงได้รับความร้อนจนถึงจุดหลอมเหลวผ่านความร้อนที่เหมาะสม เป็นกระบวนการความร้อน
ที่เปลี่ยนจากของแข็งเป็นของเหลวผ่านความร้อนแฝงและความร้อนสัมผัสก็จะเพิ่มอุณหภูมิให้ถุงจุด
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เดือด เมื่อถึงจุดเดือดของเหลวก็จะเปลี่ยนสถานะเป็นไอน้ำผ่านความร้อนแฝงของการระเหย (Latent 
heat of vaporization) เป็นการเปลี่ยนสถานะแบบเสร็จสมบูรณ์ 
          ทั้งนี้ปริมาณของการดูดหรือคายพลังงานความร้อนในระหว่างวัฏจักรการละลายและการ
แข็งตัวจะขึ้นอยู่กับค่าความร้อนแฝงของการหลอมเหลวของวัสดุความร้องแฝงของการหลอมเหลวจะ
มีหน่วยเป็น J/g หรือ kJ/kg 
 
2.3.1 ประเภทของวัสดุเปลี่ยนสถานะ Phase Change Material (PCM) 

วัสดุเปลี่ยนสถานะ แบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ ประเภทสารอินทรีย์ (Organic) และสารอนิ
นทรีย์ (Inorganic) 
1) Organic PCM (สารอินทรีย์) 

          สารอินทรีย์มีชนิดที่นิยมมากที่สุดในการนำมาใช้เป็น PCM ประกอบด้วย แอลเคน(Alkane) 
(CnH2n+2) แอลเคนมีอีกชื่อหนึ่งว่า พาราฟิน (Paraffin) หรือเรียกรวมๆว่า พาราฟินซีรีย์ (Paraffin 
Series) และกรดไขมัน (CH3 (CH2)2nCOOH) สารอินทรีย์อยู่ในสถานะพร้อมใช้งานและมีราคาถูก 
อีกทั้งยังนำมาใช้งานได้ง่าย พาราฟิน(Paraffin) ได้รับความนิยมมากในวงการการศึกษาทางด้านการ
จัดการความร้อนโดยจุดเปลี่ยนสถานะหรือหลอมเหลวของพาราฟินสามารถพบได้ตั้งแต่ 35-70 องศา
เซลเซียส ทั้งนี้จุดหลอมเหลวจะมีความแตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับโครงสร้างของไฮโดรคาร์บอนที่
เฉพาะเจาะจง การเลือกใช้จะหลอมเหลวจึงเป็นไปตามการใช้งานนั้นๆ ส่วนกรดไขมันมีคุณสมบัติที่มี
จุดหลอมเหลวที่ต่ำกว่าพาราฟิน ถูกพัฒนานำมาใช้ในเส้นใยโพอะคลิโลไนไทรล์ (Polyacrylonitrile) 
ในการใช้ PCM ในกลุ่มถูกนิยมใช้เป็นวัสดุเก็บสะสมพลังงานในวัสดุอาคาร เนื่องจากช่วยในการลด
ต้นทุนในการใช้เครื่องปรับอากาศ อีกทั้งสารอินทรีย์ยังมีค่าความร้อนแฝงที่สูง ทำให้สามารถจัดเก็บ
พลังงานในมวลขนาดเล็ก แต่ช่วยการหลอมละลายของกรดไขมันมีน้อยกว่าพาราฟิน โดยสามารถใน
การกักเก็บพลังงานความร้อนของพาราฟินโดยทั่วไปอยู ่ที่  200-300 kJ/kg ในขณะที่กรดไขมัน
สามารถกักเก็บได้ 100-200 kJ/kg ในเชิงพาณิชย์จึงนิยมใช้พาราฟินมากกว่ามีการจำหน่ายในวงกว้าง
ในท้องตลาด 

2) Inorganic (สารอนินทรีย์) 
          เป็น PCM ชนิดสารอนินทรีย์จำพวกเกลือ (Salt) และเกลือไฮเดรต (Salt Hydrates) ทั้งสอง
มีลักษณะที่คล้ายกัน จุดเปลี่ยนสถานะหรือจุดหลอมเหลวมีช่วงที่กว้างมากตั้งแต่  10-900 องศา
เซลเซียส ช่วงจุดเปลี่ยนสถานะที่การทับซ้อนกันบางช่วงของพาราฟินและกรดไขมัน แต่อย่างไรก็ตาม
การเลือกใช้เกลือและเกลือไฮเดรตเป็นที่นิยมมากกว่าในจุดเปลี่ยนสถานะที่สูงโดยการเลือกใช้  PCM 
ชนิดสารอนินทรีย์ จะถูกนำมาใช้ในลักษณะงานที่มีจุดเปลี่ยนสถานะที่สูงมากเช่นกัน  งานเกี่ยวกับ
โรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์เป็นต้น  
สารอนินทรีย์มีค่าการเปลี่ยนแปลงที่จุดเปลี่ยนสถานะที่รวดเร็วแทนที่จะค่อยๆเปลี่ยนสถานะสารอนิ
นทรีย์มีความร้อนแฝงใกล้เคียงกับสารอนินทรีย์ แต่มีการนำความร้อนที่สูงกว่าสารอนินทรีย์มีความ
หนาแน่นที่สูงกว่าสารอินทรีย์ ซึ่งจะเป็นผลดีหรือผลเสียก็แล้วแต่การใช้งาน โดยความหนาแน่นที่
สูงขึ้นทำให้มวลมากขึ้นไปด้วย ซึ่งนั่นหมายถึงความหนาแน่นของพลังงานก็จะมากขึ้นตามไปด้วย
เช่นกัน เนื่องจากพลังงานถูกเก็บไว้บนพื้นฐานของ มวล/หน่วย ซึ่งเป็นข้อดีของสารชนิดนี้ แต่ถึง
กระนั้นการเพิ่มของมวลก็จะส่งผลถึงน้ำหนักที่ตามมา ซึ่งอาจจะไม่เหมาะแก่งานที่ให้ความสำคัญต่อ
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เรื่องน้ำหนักมวลสาร แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้ข้อดีเหล่านั้นการเลือกใช้สารอนินทรีย์ก็ถูกจำกัดดว้ยช่วง
อุณหภูมิที่ค่อนข้างสูงมาก จึงเป็นข้อจำกัดของสารชนิดนี้ 
          ปัญหาที่สำคัญของสารชนิดนี้คือความไม่เสถียรของเกลือไฮเดรต เนื่องด้วยมีสารประกอบที่มี
โมเลกุลของน้ำอยู่ด้วย จึงมีแนวโน้มที่จะมีการคายน้ำออกมาในระหว่างการนำความร้อนนำไปสู่การ
สลายของตัวสารอินทรีย์เองและอาจส่งผลให้เกลือมีการแตกตัวออกจากกัน การเลือกใช้สารอนินทรีย์
จำเป็นที่ต้องระมัดระวังผลกระทบจากตัวสารอนินทรีย์มีแนวโน้มสูงที่เกิดสภาวะ  Super Cooling 
หมายถึงตัวสารไม่ได้เป็นของแข็งแต่เริ่มต้น แต่อาจจะต้องใช้กรรมวิธีให้สานนั้นแข็งก่อนอาจจะด้วย
การแช่แข็งอันเนื่องมาจากความไม่เสถียรของสารและอาจจะส่งผลต่อวัฏจักรการหลอมละล ายของ 
PCM ในครั้งต่อๆไป  
 เนื ่องจาก PCM มี 2 ประเภทหลักคือ ประเภทสารอินทีย์ (Organic) และสารอนินทรีย์ 
(Inorganic) โดยแต่ละประเภทจะมีคุณสมบัติที่แตกต่างกันไปตามองค์ประกอบทางเคมีในสารนั้นๆ 
ในการเลือกจึงจำเป็นที ่ต้องศึกษาคุณสมบัติที ่เหมาะสมที่สุดตามแต่ละชนิดงาน  จึงได้รวบรวม
คุณสมบัติของ PCM แต่ละชนิดไว้ในตารางดังต่อไปนี้ 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของ PCM แต่ละชนิด 
Classification inorganic organic 
Advantage High volumetric latent 

heat storage capacity 
Availability and low cost 
Non-flammable 
High thermal conductivity 
High heat of fusion 

High heat of fusion 
Availability in a large temperature 
range 
Safe and non-reactive 
Non-Corrosion 
Carbohydrate and lipid based PCMs 
can be produced from renewable 
sources. 
Non-Supercooling Non-Undercooling 

Disadvantages Change of volume is very 
high. 
Super cooling is a major 
problem in solid-liquid 
transition. 
Corrosion 

Flammable: This can be partially 
alleviated by specialist containment 
Volumetric latent heat storage 
capacity can be low. 
Low thermal conductivity in their 
solid state 
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2.4 แผงระบายความร้อน 
 แผงระบายความร้อน (Heatsink) คืออุปกรณ์ที่ใช้ในการลดความร้อนที่สร้างขึ้นจากอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ เช่น CPU, GPU, หรือชิปอิเล็กทรอนิกส์อื่น ๆ ที่มีการทำงานอย่างมาก โดยหลักการ
หนึ่งของ heatsink คือการนำความร้อนจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และพาความร้อนนั้นไปส่งให้กับ
อากาศโดยใช้พื้นผิวที่มีพ้ืนที่มากขึ้น เพ่ือให้ความร้อนนั้นไปแพร่กระจายในอากาศได้มากข้ึน ทำให้เกิด
การระบายความร้อนได้ดีขึ้น Heatsink สร้างขึ้นจากวัสดุที่มีความนำความร้อนได้ดี เช่น อลูมิเนียม
หรือทองแดง (Copper) เนื่องจากวัสดุเหล่านี้มีคุณสมบัติทางการภาพที่เหมาะสมในการส่งความร้อน 
Heatsink มีด้วยกันหลายรูปแบบตามการออกแบบและการใช้งานต่าง ๆ เช่น: 

1. รูปแบบครีบโลหะ (Finned Heatsinks): มีรูปร่างเป็นแผ่นบางแบ่งเป็นช่อง ที่จัดเรียงตาม
แนวระบายความร้อน เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่สัมผัสกับอากาศ ทำให้ความร้อนระบายได้ดีขึ้น 
 

 
รูปที่ 2.4.1 แผงระบายความร้อนแบบครีปโลหะ 

 
2. ท่อนำความร้อน (Heat Pipes): มีท่อที่มีสารที่สามารถสะสมและนำความร้อนเคลื่อนที่ข้าม

แผ่น heatsink เพ่ือช่วยในการลดความร้อนไดอ้ย่างมาก 
 

 
รูปที่ 2.4.2 แผงระบายความร้อนแบบท่อนำความร้อน 
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3. ระบบระบายความร้อนด้วยน้ำ (Liquid Cooling): ใช้น้ำหรือสารทำความเย็นในการระบาย
ความร้อนจากอุปกรณ์ โดยการถ่ายเทความร้อนผ่านท่อน้ำหรือท่อที่มีสารทำความเย็นไปยัง 
heatsink ที่มีพ้ืนที่ผิวใหญ่ 
 

 
รูปที่ 2.4.3 ระบบระบายความร้อนด้วยน้ำ 

 
การระบายความร้อนของ heatsink จะเกิดขึ้นโดยการส่งความร้อนจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่อยู่ใต้ 
heatsink มาสัมผัสกับพื้นผิวของ heatsink เพื่อให้ความร้อนถูกส่งออกไปในอากาศโดยการใช้พัดลม
หรือโดยการเคลื่อนทีข่องอากาศ ซึ่งสิ่งนี้จะช่วยในการลดความร้อนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ 
  
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Operation of Wearable Thermoelectric Generators Using 
Dual Sources of Heat and Light 
Myeong Hoon Jeong, Kwang-Chon Kim, Jin-Sang Kim, and Kyoung Jin Choi 
งานวิจัยนี้เสนอการใช้เทอร์โมอิเล็กทริกเจเนอเรเตอร์ (thermoelectric generators) สำหรับสวมใส่  
(wearable) เพื่อสร้างพลังงาน โดยใช้แหล่งความร้อนและแสงสว่างเป็นแหล่งพลังงานพร้อมกัน 
โดยทั่วไป เทอร์โมอิเล็กทริกเจเนอเรเตอร์จะใช้แค่แหล่งเดียวในการสร้างพลังงาน ซึ่งอาจจะมีข้อจำกัด
ในการสร้างพลังงานในสภาวะที่มีความแตกต่างของอุณหภูมิไม่มากพอ ในงานวิจัยนี้ได้นำเสนอการใช้
แหล่งความร้อนและแสงสว่างพร้อมกันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสร้างพลังงาน  ทำให้สามารถใช้
งานได้มากขึ้นในสถานการณ์ที่มีความแตกต่างของอุณหภูมิและแสงสว่าง เช่น เวลาที่ได้รับแสงแดด
และอุณหภูมิร่างกายสูง และใช้ความร้อนจากกิจกรรมที่ก่อให้เกิดความร้อนเช่นการออกกำลังกาย  
งานวิจัยนี้เสนอแนวทางในการพัฒนา เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการใช้งานและช่วยลดการใช้พลังงานที่
ใช้ในการเคลื่อนท่ีและอุปกรณ์ต่าง ๆ  
ขั้นตอนการประดิษฐ์ WTEGs เริ ่มด้วยการวางชิ้นส่วนเทอร์โมอิเล็กทริกชนิด P และ N ระหว่าง
แผ ่นฟิล ์มโพลีเอมายด์  (PI) จากนั ้นใส่  polydimethylsiloxane (PDMS) elastomer ระหว ่าง
แผ่นฟิล์มโพลีเอมายด์เพื่อเป็นโครงสร้างให้ชิ้นส่วนเทอร์โมอิเล็กทริก  ลอกแผ่นฟิล์มออกและวาง
ขั ้วไฟฟ้าเงินลงด้านบน PDMS โดยมีนิเกิ ้ลเคลือบอยู ่เพื ่อเพิ ่มการยึดเกาะ และนำแผ่นดูดซับเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสงอาทิตย์ที่ถูกสร้างจากสีซิลิโคนที่มีความสามารถในการดูดซับแสงอาทิตย์ที่ 95% ปิดทับลงบนแผ่น 
(PI) แผงระบายความร้อนจากโฟมทองแดงที่มีการนำความร้อนและพื้นที่ผิวมาก ถูกติดตั้งลงบนแผ่น 
(PI) เพ่ือช่วยระบายความร้อน เพ่ิมความต่างอุณหภูมิ และ กำลังไฟฟ้าขาออกของโมดูลเทอร์โมอิเล็กท
ริก 

 
รูปที ่2.5.1 แผนผังการประดิษฐ์ WTEGs ที่ใช้แสงอาทิตย์ในการช่วยผลิตพลังงาน 

 
 

 
รูปที ่2.5.2 การวัดแรงดันวงจรเปิดของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดสวมใส่ 

 
เมื่อได้รับแสงแดด แรงดันไฟฟ้าของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดสวมใส่จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว  แล้ว
ลดลงเรื่อย ๆ และคงที่อยู่ที่ระดับประมาณ 60 มิลลิโวลต์ การลดแสงแดดจะทำให้แรงดันไฟฟ้าลดลง
อย่างรวดเร็วและกลับไปสู่ระดับเริ่มต้นประมาณ 30 มิลลิโวลต์ แม้ว่าจะไม่ได้รับแสงแดดโดยตรง 
โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดสวมใส่ที่มีแผ่นดูดซับแสงอาทิตย์ยังสามารถเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าได้เล็กน้อย 
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High performance flexible thermoelectric generator using bulk legs and 
integrated electrodes for human energy harvesting 
Nianling Kuang, Aijia Niu, Wei Wang, Zhengxing Zuo, Tianzhuo Zhan, Haidong Wang  
 
งานวิจัยนี้นำเสนอการพัฒนาโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกเจเนอเรเตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงและสามารถใช้
งานในสถานการณ์ที่ต้องการความโค้งงอ โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกนี้ใช้ชิ้นส่วนเทอร์โมอิเล็กทริกชนิด P 
และ N ขนาดใหญ่ (bulk legs) ที่มีประสิทธิภาพสูงเป็นพื้นฐาน พร้อมทั้งมีขั้วอิเล็กโทรดที่เป็นแผง
ระบายความร้อนในตัว โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกนี้มีความโค้งงอและประสิทธิภาพสูงในเปลี่ยนพลังงาน
ความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า ทำให้เป็นทางเลือกที่น่าสนใจสำหรับการเก็บรวบรวมพลังงานจากมนุษย์
ในสถานการณ์ที่ต้องการความโค้งงอ เช่น ในเครื่องแต่งกายหรืออุปกรณ์พกพา หรือ การเก็บรวบรวม
พลังงานจากการเคลื่อนไหวของมนุษย์ในการสวมใส่  
การประดิษฐ์โมดูลนี้เริ่มต้นโดยการทำวงจรที่สามารถโค้งงอได้ด้วยแผ่นทองแดงหนา 0.035 มิลลิเมตร 
จากนั้นนำโพลีเอมายด์ (PI) หนา 0.025 มิลลิเมตร ที่มีช่องว่างตามวงจรประกบด้านบน ด้านล่างใช้โพ
ลีเอมายด์ (PI) ความหนา 0.05 มิลลิเมตร ปิดด้านล่างของวงจร เคลือบน้ำยาประสานความหนา 0.1 
มิลลิเมตร ลงบนวงจรและวางชิ้นส่วนเทอร์โมอิเล็กทริกชนิด P และ N ตามลงไปและบัดกรีด้วย
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ทำการเคลือบน้ำยาประสานอีกครั้งและวางขั้วอิเล็กโทรดที่มีแผงระบาย
ความร้อนในตัวลงบนชิ้นส่วนสารเปลี่ยนสถานะ บัดกรีเพ่ือเชื่อมต่ออีกครั้ง 
 

 
 
รูปที ่2.5.3 แผนผังการประดิษฐ์โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีขั้วอิเล็กโทรดเป็นแผงระบายความร้อน 
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รูปที ่2.5.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ FTEGs ในการสร้างพลังงานจากมนุษย์เทียบกับ

งานอ่ืนๆ 
FTEGs ที่มีข้ัวอิเล็กโทรดเป็นแผงระบายความร้อนมีค่าสูงกว่างานอ่ืนที่นำมาเปรียบเทียบ เหตุผลหลัก
คือขั้วอิเล็กโทรดที่มีแผงระบายความร้อนในตัวสามารถเพิ่มกระจายความร้อนให้กับฝั่งเย็นของโมดูล
เทอร์โมอิเล็กทริกได้โดยตรง ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าสามารถขึ้นไปได้ถึง 116.1, 101.3 และ 21.3 
ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตรขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ของโมดูลโดยมีอัตราเร็วลม 2, 1 และ ไม่มีลม ตามลำดับ  

 
Flexible heatsink based on a phase-change material for a wearable 
thermoelectric generator. 
Gyusoup Lee, Choong Sun Kim, Seongho Kim, Yong Jun Kim, Hyeongdo Choi, Byung 
Jin Cho 
การวิจัยนี้นำเสนอแผงระบายความร้อนสำหรับโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกเจเนอเรเตอร์ที่โค้งงอได้ โดยใช้
วัสดุเปลี่ยนสถานะเป็นที่เก็บความร้อน ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าการใช้แผงระบายความร้อนที่โค้งงอ
ได้และใช้วัสดุที่เปลี่ยนสถานะเป็นที่เก็บความร้อน สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าจาก
โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกได้  
ขั้นตอนการประดิษฐ์แผงระบายความร้อน เริ่มจากการนำโฟมทองแดงขนาด 1 x 1 x 0.5 ลูกบากศ์
เซนติเมตรมาเติมด้วยสารเปลี่ยนสถานะเหลว และ ปล่อยให้เย็นตัวด้านบนและล่างของเบ้าหล่อวาง
ด้วยแผ่นโลหะโดยจัดเรียงเป็นตารางขนาด 5 x 5 ช่อง จากนั้นเทพอลิเมอร์ที่มีสมบัติยืดหยุ่นคล้ายยาง
ลงในเบ้าหล่อให้เต็มช่องว่าง หลังแข็งตัวแกะออกจากเบ้าหล่อ 
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รูปที่ 2.5.5 ขั้นตอนการประดิษฐ์แผงระบายความร้อนโค้งงอได้ 

 

 
รูปที ่2.5.6 ผลการทดสอบแรงดันวงจรเปิดกับแผงระบายความร้อนที่มีปริมาณสารเปลี่ยนสถานะ

ต่างกัน 
การเพิ่มปริมาณสารเปลี่ยนสถานะในแผงระบายความร้อนมีผลทำให้เวลาในการใช้งานเพิ่มมากขึ้น  
อย่างไรก็ตามปริมาณของแรงดันวงจรเปิดไม่ได้เพ่ิมข้ึนสอดคล้องกันตามสัดส่วนของสารเปลี่ยนสถานะ 
เนื่องจากการดูดซับความร้อนสัมผัสและความร้อนแฝงในขณะเปลี่ยนสถานะไม่ได้เพิ่มขึ้นอย่างเป็น
สัดส่วนตามปริมาณของสารเปลี่ยนสถานะ ปรากฎการณ์นี้เกิดจากการที่สารเปลี่ยนสถานะมีการนำ
ความร้อนท่ีต่ำ ทำให้ภายในแผงระบายความร้อนเกิดการกระจายอุณหภูมิไม่ทั่วถึงกันทุกส่วน 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 

 

 

บทท่ี 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย  

 
การดำเนินงานวิจัยแบ่งออกเป็น 7 ขั้นตอน 

1. ศึกษา ออกแบบและสร้างแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้ได้โดยมีพื้นฐานจากวัสดุโพลิ
เมอร์และสารเปลี่ยนสถานะ 

2. สร้างโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีสามรถโค้งงอได้ 
3. ออกแบบและสร้างระบบทดสอบประสิทธิภาพแผงระบายความร้อนผ่านการสร้างแรงดันไฟฟ้า

วงจรเปิดจากโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 
4. ทดสอบประสิทธิภาพของแผงระบายความร้อนความหนา 4 , 7 และ 10 มิลลิเมตร และไม่มีแผง

ระบายความร้อนผ่านการสร้างแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่สามารถโค้งง้อ
ได้โดยมอัีตราเร็วลมคงท่ี 2 เมตรต่อวินาที 

5. วิเคราะห์ แรงดันวงจรเปิด ความต่างของอุณหภูมิและความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าขาออก ของ
โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีสามารถโค้งงอได้ของแผงระบายความร้อนแต่ละความหนา 

6. ใช้แผงระบายความร้อนความหนา 10 มิลลิเมตร นำไปทดสอบผลกระทบของอัตราเร็วลมต่อ
ประสิทธิภาพของการกำเนิดไฟฟ้าจากโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกโดยให้อัตราเร็วลมตั้งแต่ 0, 1, 2 
และ 3 เมตรต่อวินาที 

7. ออกแบบและสร้างระบบจำลองการใช้งานจริงสำหรับการชาร์จโทรศัพท์มือถือ 
 
3.1  อุปกรณ์และเครื่องมือวัด  
 อุปกรณ์และเครื่องมือสำหรับงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น การเตรียมโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่
สามารถโค้งงอได้ การเตรียมแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้ได้ อุปกรณ์ – เครื่องมือสำหรับ
ระบบทดสอบประสิทธิภาพและระบบจำลองการใช้งานจริง 

 
3.1.1 การเตรียมโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่สามารถโค้งงอได้ 
 

1. เตรียมแผ่นซิลิโคนขนาด 3.5 x 3.5 x 0.2 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่มีการเจาะรูสี่เหลี่ยม
ขนาด 2 x 2 x 2 ลูกบากศ์มิลลิเมตร จำนวน 64 ช่อง จัดเรียงแบบ 8 x 8 ช่อง จาก
บริษัท Fantastic Triumph Co., Ltd., Bangkok, Thailand 

2. บรรจุตัวเทอร์โมอิเล็กทริกชนิด P และ N ที่ผลิตจาก บิทมัสเทลูไรด์จากบริษัท Wuhan 
Xinrong New Materials Co., Ltd., Wuhan, China โดยทั้งสองด้านมีนิเกิลความหนา 
4 ไ ม โ ค ร เ มต ร  จ าก  Siam Jin Charoen Enterprise Co., Ltd., Samut Prakan, 
Thailand เคลือบอยู่บนหน้าทั้งสองด้าน 

3. หยดน้ำยาประสาน Sn0.955Ag0.038Cu0.007 จากบริษัท Chip Quik, NY, USA ด้วยเครื่อง
หยดอัตโนมัติลงบนตัวเทอร์โมอิเล็กทริกแต่ละตัว เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.3 มิลลิเมตร ด้วย
เครื่องหยดอัตโนมัติ 
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4. ใช้แผ่นทองแดงความหนา 0.1 มิลลิเมตร วางเป็นตัวเชื่อมระหว่างตัวเทอร์โมอิเล็กทริก
แต่ละตัวจากนั้นใช้ความร้อนเชื่อมติดกันแบบอนุกรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
3.1.2 การเตรียมแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้ 
 

1. ออกแบบเบ้าหล่อซิลิโคนด้วยโปรแกรม SolidWorks 2021 โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ
ส่วนโครงสร้างและฝาปิดด้านบน ส่วนโครงสร้างมีขนาด 50 x 50 ตารางมิลลิเมตร ถูก
แบ่งออกเป็น 9 ช่อง แต่ละช่องมีขนาด 15.3 x 15.3 ตารางมิลลิเมตร และแต่ละช่องมี
ความห่างกัน 1 มิลลิเมตร ทั้ง 9 ช่องมีความลึกจากของนอกอยู่ที่ 1 มิลลิเมตร ฝาด้านบน
มีขนาด 50 x 50 ตารางมิลลิเมตร มีความลึกจากขอบนอก 1 มิลลิเมตร 

2. ใช้เครื่องพิมพ์ 3 มิติในการพิมพ์เบ้าหล่อซิลิโคน ทำการพิมพ์ออกมา 3 ความหนาคือ 4, 
7 และ 10 มิลลิเมตร 

(a) 

(d) (c) 

(b) 

รูปที ่3.1 กระบวนการสร้างโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่สามารถโค้งงอ (a) วัสดุเทอร์โมอิ
เล็กทริกขนาด 2 x 2 x 2 ลูกบาศก์มิลลิเมตร (b) แม่พิมพ์แผ่นยางซิลิโคนมีรู 8 แถว 
8 คอลัมน์ แต่ละรูมีขนาด 1.9 x 1.9 ตารางมิลลิเมตร โดยวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจะถูก
วางอย่างสม่ำเสมอที่ระยะห่าง 2 มิลลิเมตร (c) ฝังวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกภายในยาง
ซิลิโคน (d) ต้นแบบของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่โค้งงอได้ขนาด 3.5 x 3.5 ตาราง

เซ็นติเมตร 
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3. ผสมซิล ิโคนเหลวและตัวเร ่งปฏิกร ิยาจากบริษ ัท Fantastic Triumph Co., Ltd., 
Bangkok, Thailand ด้วยอัตราส่วน 25 กรัม ซิลิโคนต่อ 6 หยด ตัวเร่งปฏิกิริยา ผสมให้
เข้ากันจากนั้นเทลงเบ้าหล่อซิลิโคนทั้งสองชิ้น พักให้ซิลิโคนแข็งตัวประมาณ 2 วัน 
จากนั้นจึงนำออกจากเบ้าหล่อทั้งสอง 

4. ละลายสาร เปล ี ่ ยนสถานะ RT42 (Rubitherm®Technologies GmbH, Berlin, 
Germany) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเทลงในซิลิโคน
ส่วนที่เป็นโครงสร้าง พักไว้ประมาณ 30 นาที เพื่อให้แข็งตัว 

5. นำส่วนฝาปิดที่ด้านบนจากนั้นผนึกรอบด้วยซิลิโคนเหลวอัตราส่วนผสมเดียวกันเพ่ือ
ป้องกันการรั่วซึมจากการใช้งาน 
 
 

    

รูปที่ 3.2 กระบวนการสร้างแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้ได้ (a) ออกแบบเบ้าหล่อ
โครงด้วยโปรแกรม SolidWorks 2019 (b) พิมพ์เบ้าหล่อด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ (c) ผสมซิลิโคน
เหลวกับตัวเร่งปฏิกริยาและเทลงเบ้าหล่อ (d) พักให้ซิลิโคนแข็งตัวและแกะออกจากเบ้า (e) อุ่น
สารเปลี่ยนสถานะให้อยู่ในรูปของเหลวและเทลงโครง (f) พักประมาณ 30 นาที ในอุณหภูมิห้อง
ให้สารเปลี่ยนสถานะแข็งตัว (g) นำแผ่นซิลิโคนมาปิดทับและใช้ซิลิโคนเหลวทารอบรอยต่อเพื่อ

ป้องกันการรั่วซึม 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 

(f) (g) 
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3.1.3 อุปกรณ์และเครื่องมือสำหรับระบบทดสอบประสิทธิภาพ 
 แหล่งกำเนิดความร้อนทรงกระบอก สร้างจากท่อสแตนเลสความยาว 50 เซนติเมตร หนา 

0.5 มิลลิเมตร ภายในบรรจุด้วยไส้ทำความร้อนยาว 60 เซนติเมตร ยึดทั้งสองด้านของไส้ทำความร้อน
ด้วยอิฐฉนวนกันความร้อน ใช้คู่กับและเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 

 
รูปที่ 3.3 ท่อความร้อน 

  
เครื่องควบคุมอุณหภูมิ ใช้สำหรับควบคุมอุณหภูมิให้ได้ตามค่าตามที่กำหนดไว้ โดยที่จะมีหน้าที่
ประมวลผลสัญญาณอนาล็อก หรือสัญญาณอินพุตจากเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ (Temperature sensor) 
มาใช้ในการสั่งงานให้กับอุปกรณ์ต่างๆ 
 

 
รูปที่ 3.4 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
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NI cDAQ-9211 อ ุปกรณ ์ว ัดและบ ันท ึกอ ุณหภ ูม ิของบร ิษ ัท National Instrument 
Corporation รุ่น 9211 ความแม่นยำในการวัดอุณหภูมิและมีความเร็วในการส่งผลลัพธ์สูง ทำให้
เหมาะสำหรับการใช้งานทางอุตสาหกรรมและวิจัยในหลายแขนง 

 

 
รูปที่ 3.5 NI cDAQ-9211 

 
โพรบวัดอุณหภูมิชนิด K ช่วงการใช้งานตั้งแต่ -267 ถึง 260 องศาเซลเซียส เป็นเซ็นเซอร์วัด

อุณหภูมิที่มีความไวและแม่นยำสูง สามรถใช้ได้ในงานท่ีหลากหลาย เช่น อุตสาหกรรม ห้องปฏิบัติการ 
และการทดลอง มีช่วงการวัดอุณหภูมิระหว่าง -200 องศาเซลเซียส ถึง +1350 องศาเซลเซียส และ
เป็นที่นิยมในการใช้งานเนื่องจากมีความคงทนต่อการใช้งานและมีราคาท่ีเหมาะสม 

 

 
รูปที่ 3.6 โพรบวัดอุณหภูมิชนิด K 
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ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ ยี่ห้อ RS PRO รุ่น RSDM3055A จากบริษัท RS Component Co., Ltd. 
มีความสามารถในการวัดแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าและมีความสามารถในการวัดความถี่ ใช้งานง่าย มี
ความหลากหลายในการใช้งานและสามารถเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์เพื่อการวิเคราะห์ข้อมูลได้อย่าง
สะดวกรวดเร็ว 

 

 
รูปที่ 3.7 RS PRO รุ่น RSDM3055A 

 
พัดลมไฟฟ้ากระแสตรง เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการเคลื่อนที่อากาศด้วยการใช้พลังงานไฟฟ้า

กระแสตรง มักใช้ในการระบายอากาศในสถานที่ต่าง ๆ 
 

 
รูปที่ 3.8 พัดลมไฟฟ้ากระแสตรง 
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เครื่องวัดอัตราเร็วลม (Anemometer) จากบริษัท TENMARS รุ่น TM-4002 เป็นเครื่องวัด
อัตราเร็วลมแบบพกพาที่มีความแม่นยำสูง มีฟังก์ชั่นการวัดหลายๆ รูปแบบ เช่น ความเร็ว, อัตราการ
ไหล , และอุณหภูม ิ ม ีการออกแบบให้ใช ้งานง ่ายและสะดวก มีความทนทานและคงทนต่อ
สภาพแวดล้อม 

 

 
รูปที่ 3.9 Anemometer 

 
แหล่งกำเน ิดไฟฟ้ากระแสตรง  จากบริษ ัท MCP Lab Electronic ร ุ ่น M10-LSS3010 

สามารถให้แรงดันไฟฟ้า 0-30 โวลต์ และกระแสไฟฟ้า 0-10 แอมแปร์ มีความเสถียรและมีความ
แม่นยำสูง 

 

 
รูปที่ 3.10 แหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
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3.1.4 วิธีการสร้างระบบทดสอบประสิทธิภาพแผงระบายความร้อน 
 

1. วางเครื่องวัดอุณหภูมิ NI cDAQ 9211 จัดวางสายโพรบวัดอุณหภูมิไว้ที่ด้านบนและล่างของ
โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก ติดตั้งพัดลมไฟฟ้ากระแสตรงและเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงโดยให้
ทิศทางลมพัดผ่านด้านบนของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก วัดอัตราเร็วลมด้วยอุปกรณ์อัตราเร็วลม 

2. ทำการต่อสายเครื่องวัดอุณหภูมิและมัลติมิเตอร์เข้ากับคอมพิวเตอร์และเปิดโปรแกรมสำหรับ
การวัดและบันทึก เชื่อมต่อสายของแหล่งกำเนิดความร้อนเข้ากับเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ติด  
โพรบวัดอุณหภูมิของเครื่องควบคุมอุณหภูมิบนแหล่งกำเนิดความร้อนรูปทรงกระบอก 

 

 
รูปที่ 3.11 ภาพแผนผังระบบทดสอบประสิทธิภาพแผงระบายความร้อน 

 

 
 

รูปที่ 3.12 ระบบทดสอบประสิทธิภาพแผงระบายความร้อน 
 
 

 
 

Heat pipe 

RS pro 3055A Digital multimeter 

NI cDAQ - 9211 

Data logger 

Anemometer 

Fan 

Temperature Controllers 

DC Power supply 
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3.2  วิธีการทดสอบ 
สำหรับการทดสอบมีเงื่อนไขที่จะทำการศึกษาดังนี้  เปลี่ยนความหนาของแผงระบายความ

ร้อนจาก 10, 7 และ 4  มิลลิเมตร เปรียบเทียบกับการไม่มีแผงระบายความร้อนบนตัวของโมดูลเทอร์
โมอิเล็กทริกและทดสอบการผลกระทบของอัตราเร็วลมโดยให้ลมระบายที่ด้านบนของแผงระบาย
ความร้อนท่ี 3, 2, 1 และ 0 เมตรต่อวินาที ในการทดสอบมีข้ันตอนดังนี ้

1. วางโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที ่มีการอนุกรมกัน 4 ชิ ้น ลงบนแหล่งกำเนิดความร้อนรูป
ทรงกระบอก ทำการเชื่อมต่อสายไฟด้านบวกและลบของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกเข้ากับมัลติ
มิเตอร์  

2. ทาซิลิโคนนำความร้อนลงบนโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกให้ทั่วจากนั้นวางแผงระบายความร้อน
ด้านบนโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกโดยเริ่มต้นที่ความหนาแผงระบายความร้อน 10 มิลลิเมตร 

3. ทำการเปิดเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงให้กับพัดลม โดยอ้างอิงปริมาณแรงดันไฟฟ้าที่เปิด
จากเครื่องวัดอัตราเร็วลม กำหนดอัตราเร็วลมเริ่มต้นที่ 2 เมตรต่อวินาที เริ ่มการบันทึก
อุณหภูมิและแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดจากโปรแกรม 

4. เปิดการทำงานของเครื่องควบคุมอุณหภูมิโดยตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 80 องศาเซลเซียส ควบคุม
อุณหภูมิสภาพแวดล้อมที่ 25 องศาเซลเซียส บันทึกข้อมูลเป็นเวลา 60 นาที 

5. ปิดเครื่องควบคุมอุณหภูมิ รออุณหภูมิกลับสู่อุณหภูมิสภาพแวดล้อม ทำการเปลี่ยนความหนา
จาก 10 มิลลิเมตรเป็น 7, 4 และ 0 มิลลิเมตร ตามลำดับ นำข้อมูลที่ได้มาทำการวิเคราะห์
ด้วยโปรแกรม Origin Graph เพื่อศึกษาความต่างอุณหภูมิด้านเย็นและร้อน แรงดันไฟฟ้า
วงจรเปิดและความหนาแน่นกำลังของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก  

6. ทำการทดลองศึกษาผลกระทบของอัตราเร็วลมต่อการระบายความร้อนโดยการใช้แผงระบาย
ความร้อนความหนา 10 มิลลิเมตร วางลงบนโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกจากนั้นทำการทดสอบ
โดยการเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อปรับอัตราเร็วลมโดยมี
อัตราเร็วลมที่ทดสอบที่ 3, 2, 1, 0 เมตรต่อวินาที ที่อุณหภูมิแหล่งความร้อน 80 องศา
เซลเซียส ควบคุมอุณหภูมิสภาพแวดล้อมที่ 25 องศาเซลเซียส บันทึกข้อมูลเป็นเวลา 60 
นาท ี

7. ปิดเครื่องควบคุมอุณหภูมิ รออุณหภูมิกลับสู่อุณหภูมิสภาพแวดล้อม นำข้อมูลที่ได้มาทำการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Origin Graph เพื ่อศึกษาความต่างอุณหภูมิด้านเย็นและร้อน 
แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดและความหนาแน่นกำลังของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 

 
3.3  การประยุกต์การใช้งานจริง 

1. นำเครื ่องกำเนิดเทอร์โมอิเล็กทริก 4 ตัว มาต่อกันแบบอนุกรมวางลงบนท่อความร้อน 
เชื่อมต่อสายเครื่องควบคุมอุณหภูมิกับท่อความร้อนเข้าด้วยกัน 

2. ทาซิลิโคนนำความร้อนและวางแผงระบายความร้อนความหนา 10 มิลลิเมตร ลงบนโมดูล
เทอร์โมอิเล็กทริกแต่ละตัว 

3. ต่อขั้วบวกและลบของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกเข้าโมดูลแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงต่ำเป็น
สูง 0.9 – 5 โวลต์ เชื่อมต่อสายชาร์จสมาร์ทโฟนเข้ากับโมดูลแปลงแรงดันไฟฟ้า 

4. ให้อัตราเร็วลมกระทำกับระบบคงที่ 1 เมตรต่อวินาที ควบคุมอัตราเร็วลมด้วยเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้ากระแสตรง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. ให้ความร้อนคงที ่ 80 องศาเซลเซียส ตรวจสอบสถานะการชาร์จและกระแสไฟฟ้าด้วย
แอพพลิเคชั่นแอมแปร์ (Ampere) 

 
รูปที่ 3.13 ภาพแผนผังระบบจำลองการใช้งานจริง 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ระบบจำลองการใช้งานจริงเพื่อชาร์จโทรศัพท์ 
 
 
3.4  วิธีการวิเคราะห์ผล 

 
1. นำข้อมูลอุณหภูมิและแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดเข้าสู่โปรแกรม Origin Graph เพ่ือทำกราฟ

เปรียบเทียบความต่างอุณหภูมิ แรงดันวงจรเปิดและความหนาแน่นกำลังของโมดูลเทอร์โมอิ
เล็กทริกของแต่ละความหนาของแผงระบายความร้อน 

2. นำข้อมูลอุณหภูมิและแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดเข้าสู่โปรแกรม Origin Graph เพ่ือทำกราฟ
เปรียบเทียบความต่างอุณหภูมิ แรงดันวงจรเปิดและความหนาแน่นกำลังของโมดูลเทอร์โมอิ
เล็กทริกของอัตราเร็วลมที่ต่างกัน 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย และ การอภิปรายผล 

 
 ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ทำการทดสอบประสิทธิภาพของแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอ
ได้โดยทำการปรับเปลี่ยนปริมาณของสารเปลี่ยนสถานะด้วยการปรับความสูงของแผงระบายความ
ร้อนเป็น ไม่มีแผงระบายความร้อน, 4, 7 และ 10 มิลลิเมตร ตามลำดับ ในการทดสอบใช้โพรบวัด
อุณหภูมิชนิด K เพื่อวัดอุณหภูมิด้านร้อน และ เย็นของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก อุณหภูมิด้านร้อนของ
โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก และ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมถูกควบคุมให้คงที่ที่ 80 และ 25 องศาเซลเซียส  
ตามลำดับ 
 
4.1  โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 
 ขนาดของโมดูลเทอโมอิเล็กทริกแบบโค้งงอได้ถูกวัดด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ ดังรูปที่ 4.1 มัล
ติมิเตอร์ชนิดดิจิตอลถูกใช้เพื่อหาค่าความต้านทานไฟฟ้าของโมดูลเทอโมอิเล็กทริกแบบโค้งงอได้ การ
วัดความต้านทานไฟฟ้าถูกทำสามครั้ง และ คำนวณหาค่าความต้านทานไฟฟ้าเฉลี่ย ตาราง 4.1 แสดง
ค่าความต้านทานไฟฟ้าของโมดูลเทอโมอิเล็กทริกแบบโค้งงอได้ ค่าความต้านทานไฟฟ้าเฉลี่ยสำหรับ
โมดูลเทอโมอิเล็กทริกแบบโค้งงอได้ขนาด 3.5 x 3.5 ตารางเซนติเมตร จากการศึกษานี้เป็นประมาณ 
0.6 ถึง 0.7 โอห์ม เป็นที่ชัดเจนว่าความต้านทานไฟฟ้าของแต่ละโมดูลคล้ายกันแสดงถึงกระบวนการ
ผลิตที่มีความสม่ำเสมอไม่เปลี่ยนแปลง 
 

 
 

รูปที่ 4.1 โมดูลเทอโมอิเล็กทริกแบบโค้งงอได้ต้นแบบ 4 ชิ้น แต่ละชิ้นมีขนาด 3.5 x 3.5 
ตารางเซนติเมตร (A-D) อ้างอิงถึงโมดูลเทอโมอิเล็กทริกแบบโค้งงอได้ชิ้นที่ 1, 2, 3 และ 4 

ตามลำดับ 
 

 
 
 
 
 
 

A B C D 
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ตารางท่ี 4.1 ความต้านทานไฟฟ้า และ ความต้านทานไฟฟ้าเฉลี่ยของโมดูลเทอโมอิเล็กทริกแบบโค้ง
งอได้ต้นแบบทั้ง 4 ชิ้น 
 

Flexible 
Thermoelectric 

Resistance (Ω) 
S. D. 

R1 R2 R3 RAverage 
A 0.60 0.70 0.70 0.67 0.06 
B 0.60 0.70 0.60 0.63 0.06 
C 0.70 0.70 0.80 0.73 0.06 
D 0.80 0.60 0.70 0.70 0.10 

 
4.2 ผลการทดลองการใช้โมดูลเทอโมอิเล็กทริกแบบโค้งงอได้รวมเข้ากับแผงระบาย
ความร้อนที่สามารถโค้งงอได้ 
 
 4.2.1 การตรวจสอบการรั่วซึมรองสารเปลี่ยนสถานะขณะใช้งาน 
เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพภาชนะของวัสดุเปลี่ยนสถานะในการป้องกันการรั่วไหล ได้วางแผงระบาย
ความร้อนโค้งงอได้บนเตาความร้อนพื้นเรียบ และ ตรวจวัดอุณหภูมิด้วยกล้องอินฟราเรด ( IR) ตามที่
แสดงในรูปที่ 4.2 เตาความร้อนพื้นเรียบได้รักษาอุณหภูมิคงที่ 80 องศาเซลเซียส  การทดสอบถูกทำ
สามครั้งโดยไม่มีครั้งไหนที่เกิดการรั ่วไหลของวัสดุเปลี่ยนสถานะเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการ
ทดสอบ  ผลลัพธ์นี้แสดงให้เห็นถึงความสำเร็จในการออกแบบ และ การสร้างภาชนะป้องกันการรั่ว
ของวัสดุเปลี่ยนสถานะในขณะใช้งาน 
 

 
 

รูปที ่4.2 การทดลองเพื่อตรวจสอบการรั่วไหลของสารเปลี่ยนสถานะขณะใช้งาน 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



27 
 

 

 

4.2.2 การทดสอบโดยมีสภาวะอัตราเร็วลมคงท่ี 2 เมตรต่อวินาที 
  การทดสอบในสภาวะที่มีอัตราเร็วลมคงท่ี ที่ 2 เมตรต่อวินาที พัดอยู่ด้านบนของแผง
ระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้ อัตราเร็วลมถูกควบคุมด้วยเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง และ 
ตรวจดูอัตราเร็วลมด้วยเครื่องมือวัดอัตราเร็วลม Anemometer อุณหภูมิด้านร้อนถูกส่งให้จากท่อ
ความร้อนที่ถูกควบคุมโดยเครื่องควบคุมอุณหภูมิให้มีความร้อนคงที่ที่ 80 องศาเซลเซียส โพรบวัด
อุณหภูมิชนิด K ถูกใช้วัดอุณหภูมิที่โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกด้านร้อน และ เย็นผ่านอุปกรณ์ Ni c-Daq 
9211 และ บันทึกค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกจากโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกด้วย มัลติมิเตอร์ ผลการทดสอบ
ความต่างของอุณหภูมิของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกมีดังนี้ 
 

 
รูปที ่4.3 ความต่างอุณหภูมิทั้งสองด้านของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกเมื่อมีอัตราเร็วลมคงท่ี 2 เมตร

ต่อวินาที 
 

ผลการทดสอบจากการติดตั้งแผงระบายความร้อนลงบนโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกพบว่าความ
ต่างอุณหภูมิเพิ่มขึ้นตามเวลา จุดสูงสุดที่เวลาประมาณ 5 นาที หลังจากนั้นความต่างอุณหภูมิจะเริ่ม
ลดลง การติดตั้งแผงระบายความร้อนความหนา 4, 7, และ 10 มิลลิเมตร สามารถให้ความต่าง
อุณหภูมิได้สูงสุด 27, 28 และ 32 องศาเซลเซียส ตามลำดับ กลับกันโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีไม่มีแผง
ระบายความร้อนสามารถมีความต่างอุณหภูมิที่ประมาณ 25 องศาเซลเซียส ที่ 5 นาที แรกหลังจาก
นั้นความต่างอุณหภูมิจะมีการลดลงในทุกตัวอย่างจนถึงจุดคงที่ที่เวลา 10 นาท ีเป็นต้นไป หลังจากจุด
นี้เป็นต้นไป ความต่างอุณหภูมิของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่ไม่มีแผงระบายความร้อน สูงกว่าที่มีแผง
ระบายความร้อนความหนา 4 และ 7 มิลลิเมตร สามารถนำมาเป็นข้อสรุปได้ว่าการใช้แผงระบาย
ความร้อนที่ความหนาน้อยลง ทำให้ช่วงเวลาการใช้งานของแผงระบายความร้อนที่มีสารเปลี ่ยน
สถานะด้านในนั้นลดน้อยลง ตามปริมาณความร้อนแฝงของสารเปลี่ยนสถานะในแผงระบายความร้อน 
เมื่อสารเปลี่ยนสถานะดูดซับความร้อนจนถึงจุดที่ตัวมันเองเกิดการหลอมเหลว แผงระบายความร้อนนี้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะไปขัดขวางการระบายความร้อนที่ด้านเย็นของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก  และ ไปลดความต่าง
อุณหภูมิลง ในทางกลับกันโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที ่ติดตั ้งแผงระบายความร้อนความหนา  10 
มิลลิเมตร สามารถคงความต่างอุณหภูมิให้มากกว่าการไม่มีแผงระบายความร้อนได้ ผลลัพธ์นี้แสดงให้
เห็นว่า 10 มิลลิเมตร เป็นความหนาที่เหมาะสมของแผงระบายความร้อนที่ใช้กับความร้อนจากแหล่ง
ความร้อน และ อัตราเร็วลมในการทดสอบนี้ 

ในการออกแบบแผงระบายความร้อนที่โค้งงอได้ได้บนพื้นฐานของสารเปลี่ยนสถานะ ความ
หนาที่มากกว่า 10 มิลลิเมตรจะทำให้แผงระบายความร้อนไม่สามรถโค้งงอได้หรือโค้งงอได้ยาก ความ
หนาที่มากที่สุดจึงจำกัดอยู่ที่ 10 มิลลิเมตร นอกจากนี้ต้องมีการพิจารณาพฤติกรรมของสารเปลี่ยน
สถานะทั้งในสภาวะหลอมเหลว และ การแข็งตัว สำหรับแผงระบายความร้อนบนพื้นฐานของสาร
เปลี่ยนสถานะชนิดโค้งงอได้ที่ไม่มีอัตราเร็วลม การแข็งตัวของสารเปลี่ยนสถานะมักใช้เวลาที่นานกว่า
ทำให้มีความยากในการควบคุมความร้อนของสารเปลี่ยนสถานะภายใน ดังนั้นการใช้ความหนา และ 
ให้ความเย็นที่เหมาะสมเพื่อให้สารเปลี่ยนสถานะแข็งตัวจึงเป็นสิ่งสำคัญสำหรับแผงระบายความร้อน
บนพื้นฐานของสารเปลี่ยนสถานะ เพ่ือเสริมความเข้าใจ และ ข้อมูลเพิ่มเติมของแผงระบายความร้อน
บนพื้นฐานของสารเปลี่ยนสถานะชนิดโค้งงอได้และผลกระทบของอัตราเร็วของลมในการพาความร้อน
ระหว่างการหลอมเหลว และ การแข็งตัว แบบจำลองรูปภาพ (รูปที ่ 4.4) สามารถช่วยอธิบาย
ผลกระทบของอัตราเร็วลม และ ความหนาของสารเปลี่ยนสถานะตลอดกระบวนการหลอมเหลว และ 
การแข็งตัวกลับของสารเปลี่ยนสถานะอย่างชัดเจน 
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รูปที่ 4.4 แบบจำลองแสดงกลไกภายในวัสดุเปลี่ยนสถานะเม่ือดูดความร้อนจากโมดูลเทอ
โมอิเล็กทริกแบบโค้งงอได้ ลูกศรบ่งบอกถึงการเปลี่ยนสถานะ คือ จากของเหลวเป็นของแข็ง และ 
จากของแข็งเป็นของเหลว 

 
การส่งผ่านความร้อนภายในแผงระบายความร้อนบนพื้นฐานของสารเปลี่ยนสถานะชนิดโค้ง

งอได้ หลังจากที่สารเปลี่ยนสถานะทั้งหมดหลอมเหลวแล้ว การพาความร้อนจะเกิดขึ้นระหว่างพื้นที่
ด้านบนของวัสดุเปลี่ยนสถานะกับสภาพแวดล้อมเนื่องจากมีอัตราเร็วของลมผ่าน ส่งผลให้อุณหภูมิที่
ด้านบนของวัสดุเปลี่ยนสถานะลดลง และ เปลี่ยนสถานะกลับเป็นของแข็ง (รูปที่ 4.4a) ต่อมา วัสดุ
เปลี่ยนสถานะหลอมเหลวอุณหภูมิสูงที่อยู่ด้านล่างจะขยับมาท่ีด้านบน และ วัสดุเปลี่ยนสถานะที่อยู่ใน
รูปของแข็งจะลงไปอยู่ด้านล่างแทน ผลลัพธ์ คือ วัสดุเปลี่ยนสถานะที่อยู่ในรูปของแข็งจะดูดซับความ
ร้อนจากโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกชนิดโค้งงอได้ นำไปสู่การเพิ่มขึ้นของความต่างอุณหภูมิ (รูปที่ 4.4b) 
แต่เมื่อความหนาของแผงระบายความร้อนลดลงส่งผลให้ปริมาณของสารเปลี่ยนสถานะภายในลดลง
ตามทำให้ความจุความร้อนลดลงตาม กรพาความร้อนที่เกิดจากอัตราเร็วลมเกิดขึ้นด้านบนไม่เพียง
พอที่จะทำให้สารเปลี่ยนสถานะด้านบนเกิดการแข็งตัว ประสิทธิภาพการระบายความร้อนให้กับโมดูล
เทอร์โมอิเล็กลดลง (รูปที่ 4.4c และ 4.4d)  และ เมื่อความหนาลดลงไปที่ 4 มิลลิเมตร ความจุความ
ร้อนลดลงมากจนทำให้แผงระบายความร้อนด้านบนและด้านล่างมีอุณหภูมิสูงจนไม่เกิดการหมุนเวียน
ของสารเปลี่ยนสถานะภายใน ความร้อนของแผงระบายจึงมีอุณหภูมิที่สูงและทำให้อุณหภูมิด้านเย็น
ของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกลดลง (รูปที่ 4.4e และ 4.4f) สอดคล้องกับภาพถ่ายจากกล้องความร้อน 
(รูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.5 ภาพถ่ายแผงระบายความร้อนขณะใช้งาน (10 มม.) จากกล้องความร้อน 
 

 
 

รูปที่ 4.6 ภาพถ่ายแผงระบายความร้อนขณะใช้งาน (7 มม.) จากกล้องความร้อน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.7 ภาพถ่ายแผงระบายความร้อนขณะใช้งาน (4 มม.) จากกล้องความร้อน 
 

นอกจากนี้อิทธิพลจากอัตราเร็วลมสามรถช่วยเพ่ิมการระบายความร้อนจากแผงระบายความ
ร้อนได้ตามอัตราเร็วลมที่เพิ่มมากขึ้นโดยแค่การเพิ่มอัตราเร็วลมที่ 1 เมตรต่อวินาทีสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพได้มากกว่าการไม่มีอัตราเร็วลมถึง 4 เท่า 

ข้อมูลแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกท้ังมี และ ไม่มีแผงระบายความร้อนมี
ดังนี้ 

 

 
รูปที ่4.8 แรงดันวงจรเปิดจากโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 หลังจากเวลาผ่านไป 10 นาที โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีแผงระบายความร้อนความสูง 10 
มิลลิเมตร สามารถให้แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดได้ 0.65 โวลต์ มากกว่าโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่ไม่มีแผง
ระบายความร้อน ตรงข้ามกันที่แผงระบายความร้อนความสูง 4 และ 7 มิลลิเมตร ให้แรงดันไฟฟ้า
วงจรเปิดได้ต่ำกว่าโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 
 

 
รูปที่ 4.9 ความหนาแน่นของกำลังไฟฟ้าของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 

  
 หลังจากเวลาผ่านไป 10 นาที โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีแผงระบายความร้อนความหนา 10 
มิลลิเมตร ให้ค่าความหนาแน่นของกำลังไฟฟ้ามากที่สุดถึง 500 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร การ
ทดสอบนี้เป็นการยืนยันว่าแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้บนพื้นฐานของสารเปลี่ยนสถานะ
เมื่อถูกนำไปใช้กับโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่สามารถโค้งงอได้สามารถให้พลังงานไฟฟ้ามากพอที่จะ
ขับเคลื่อนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ได้ เช่น ให้พลังงานกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก 
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4.2.3 การทดสอบผลกระทบของอัตราเร็วลมที่แตกต่างกันกับประสิทธิภาพของแผง
ระบายความร้อน 

ในการทดสอบนี้ได้มีการปรับเปลี่ยนอัตราเร็วลมตั้งแต่ 0, 1, 2 และ 3 เมตรต่อวินาที 
โดยควบคุมอุณหภูมิสภาพแวดล้อมให้คงที่ที่ 25 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่องปรับอากาศ และ 
ใช้แผงระบายความร้อนที่วามารถโค้งงอได้บนพื้นฐานของสารเปลี่ยนสถานะความหนา 10 
มิลลิเมตร กับโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีสามารถโค้งงอได้ 
 

 
รูปที ่4.10 ความต่างอุณหภูมิท้ังสองด้านของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกเม่ือมีอัตราเร็วลมที่แตกต่าง
กันบนแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้บนพื้นฐานของสารเปลี่ยนสถานะความหนา 10 

มิลลิเมตร  
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 ความต่างอุณหภูมิทั้งสองด้านเฉลี่ยของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกเมื่อมีการปรับเปลี่ยนอัตราเร็ว
ลม คือ 5, 20, 21 และ 30 องศาเซลเซียส สอดคล้องกับอัตราเร็วลมที่ 0, 1, 2, และ 3 เมตรต่อวินาที 
ตามลำดับ และ ความต่างอุณหภูมิคงอยู่เกือบคงท่ีที่อัตราเร็วลม 3 เมตรต่อวินาที 
 

 

รูปที ่4.11 ความหนาแน่นของกำลังไฟฟ้าของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกเม่ือมีอัตราเร็วลมที่แตกต่าง
กันบนแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้บนพื้นฐานของสารเปลี่ยนสถานะความหนา 10 

มิลลิเมตร 
 

 เมื่อไม่มีอัตราเร็วลมโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีแผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้บน
พื้นฐานของสารเปลี่ยนสถานะสามารถให้ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าได้  100 ไมโครวัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตร และ เมื่อมีแรงลงที่ 1 เมตรต่อวินาที ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนมากกว่า 4 เท่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับไม่มีอัตราเร็วลม ผลลัพธ์แสดงถึงการให้อัตราเร็วลมกับการใช้แผงระบายความร้อนที่
สามารถโค้งงอได้บนพื้นฐานของสารเปลี่ยนสถานะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กับโมดูลเทอร์โมอิ
เล็กทริกได้อย่างมีนัยยะสำคัญ และ เมื่อโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีแผงระบายความร้อนความหนา 10 
มิลลิเมตร มีอัตราเร็วลมช่วยระบายที่ 3 เมตรต่อวินาที สามารถให้ความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าได้มากถึง 
1250 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร และ สามารถคงกำลังไฟฟ้าที่  625 ไมโครวัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตร ได้นานถึง 60 นาท ี
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4.3 การนำไปประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
 

 
รูปที่ 4.12 ภาพแผนผังสำหรับการทดสอบการนำไปใช้จริง 

 
 การทดสอบประสิทธิภาพของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่สร้างขึ้นร่วมกับแผงระบายความร้อน
โค้งงอได้ และ อัตราเร็วลม การทดลองได้ถูกจัดขึ้นดังภาพที่ 4.9 ใช้ซิลิโคนนำความร้อนเพื่อลดความ
ต้านทานความร้อนระหว่างโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก และ แผงระบายความร้อน โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก
แบบโค้งงอได้ 4 ตัว เชื่อมต่อกันแบบอนุกรม และ แผงระบายความร้อนโค้งงอได้ถูกติดตั้งบนท่อความ
ร้อนโดยมีแผ่นกราไฟต์ติดระหว่างโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก และ ท่อความร้อนเพื่อป้องกันการลัดวงจร 
ให้อัตราเร็วลมที่ 1 เมตรต่อวินาที นำโมดูลแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงต่ำเป็นสูง 0.9 – 5 โวลต์ ไป
เชื่อมต่อกับสมาร์ทโฟน และ อีกด้านเชื่อมต่อกับโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกแบบโค้งงอได้ เมื่อเกิดความ
ต่างอุณหภูมิที ่โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกจะทำให้มีการสร้างไฟฟ้าออกมา  โมดูลแปลงแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงจะเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าจากแรงดันต่ำขึ้นเป็นแรงดันที่สูง โดยการลดกระแสไฟฟ้าลงเพ่ือรักษา
พลังงาน และ ได้แรงดันไฟฟ้าที่ต้องการ  

ในการทดลองนี้ได้ใช้โมดูลแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อแสดงให้เห็นถึงเป็นไปได้ในการ
ใช้งานพลังงานไฟฟ้าแรงดันน้อย โดยมีเป้าหมายที่จะให้พลังงานแก่อุปกรณ์เคลื่อนที่ การชาร์จ
โทรศัพท์มือถือได้เป็นข้อพิสูจน์ถึงความเป็นไปได้นี้ โดยสามารถยืนยันได้ด้วยการใช้แอปพลิเคชัน
แอมแปร์ (Ampere) เพื่อบอกสถานการณ์ชาร์จ และ ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่กำลังชาร์จ ดังภาพที่ 
4.10 
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รูปที ่4.13 การทดสอบการชาร์จไฟฟ้าให้กับโทรศัพท์ด้วยโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีแผงระบาย

ความร้อน และ อัตราเร็วลมความเร็ว 1 เมตรต่อวินาที 
 
ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบความสามารถของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกแบบโค้งงอได้กับอิทธิพล
ของอัตราเร็วลม 

แผงระบายความร้อน 
อัตราเร็วลม 

(เมตรต่อวินาที) 

ความหนาแน่น
กำลังไฟฟ้า (ไมโคร

วัตต์ต่อตาราง
เซนติเมตร) 

อ้างอิง 

Copper electrode 2 48 [14] 
Copper foam - 15 [16] 

Assembled copper foam on to PDMS film - 16 [17] 
Assembled copper foam on to PDMS film 0.8 98 [17] 

Phase-change material (CaCl2_6H2O) - 35 [25] 
Phase-change inorganics (CaCl2_6H2O) 1.5 50 [25] 

Heteromorphic copper electrode - 21 [18] 
Heteromorphic copper electrode 2.1 116 [18] 

Phase-change material (RT42) - 100 งานนี ้
Phase-change material (RT42) 1 400 งานนี ้
Phase-change material (RT42) 3 625 งานนี ้
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ตาราง 4.2 นำเสนอการเปรียบเทียบผลการทดสอบประสิทธิภาพของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกแบบโค้ง
งอได้ในงานวิจัยก่อนหน้า และ งานวิจัยนี้ โดยโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกแบบโค้งงอได้ที่เราพัฒนาพร้อม
กับแผงระบายความร้อนโค้งงอได้ที่มีวัสดุเปลี่ยนสถานะทั้งแบบมีอัตราเร็วลม และ ไม่มีอัตราเร็วลม
เข้ามาเกี ่ยวข้อง แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการผลิตกำลังไฟฟ้า  และ ความหนาแน่นของ
กำลังไฟฟ้าที่มากกว่าในงานวิจัยก่อนหน้า [14, 16 – 18, 25 ] งานของเรามีตัวเลขค่อนข้างสูงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับการศึกษาโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกแบบโค้งงอได้ที่ถูกบันทึกไว้ในงานวิจัยอ่ืนๆ เป็นการ
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการออกแบบของงานวิจัยนี้  และ ความเป็นไปได้ของการใช้โมดูล
เทอร์โมอิเล็กทริกแบบโค้งงอได้อ่ืนๆ ในอนาคต 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้นำเสนอแนวคิดและความเป็นไปได้ที่จะนำแผงระบายความร้อนที่สามารถยืดหยุ่น
ได้บนพื้นฐานของสารเปลี่ยนสถานะมาใช้กับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก มีความหนา 3 
ระดับคือ 4, 7 และ 10 มิลลิเมตร โดยมุ่งหวังให้สามารถช่วยกระจายความร้อนให้เครื่องกำเนิดไฟฟ้า
เทอร์โมอิเล็กทริก แผงระบายความร้อนถูกออกแบบมาเฉพาะเพื่อป้องกันการรั่วไหลของสารเปลี่ยน
สถานะภายในขณะใช้งาน เมื่อเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกที่สามารถโค้งงอได้ถูกนำมาใช้กับ
แผงระบายความร้อนที่สามารถโค้งงอได้บนพื้นฐานของสารเปลี่ยนสถานะที่มีความสูง 4 , 7 และ 10 
มิลลิเมตร สามารถให้ความต่างอุณหภูมิทั้งสองด้านของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกได้มากถึง 
27, 28 และ 32 องศาเซลเซียสตามลำดับ หลังเวลาผ่านไป 10 นาที ความต่างอุณหภูมิของเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกที่ไม่มีแผงระบายความร้อนจะมีค่ามากกว่าเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิ
เล็กทริกที่มีแผงระบายความร้อนความหนา 4 และ 7 มิลลิเมตร ในทางกลับกันเครื่องกำเนิดไฟฟ้ า
เทอร์โมอิเล็กทริกที่มีแผงระบายความร้อนความหนา 10 มิลลิเมตรสามารถคงความต่างอุณหภูมิให้สูง
มากกว่าเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีไม่มีแผงระบายความร้อน และหากเพ่ิมแรงลมเข้าไปใน
ระบบจะสามารถเพิ่มความหนาแน่นกำลังไฟฟ้าได้อย่างมีนัยยะสำคัญ สุดท้ายการจำลองการใช้จริง
ด้วยการใช้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกผนวกกับแผงระบายความร้อน เปลี่ยนความร้อนจาก
ท่อความร้อนทรงกระบอกเป็นพลังงานไฟฟ้ามาชาร์จโทรศัพท์มือถือและอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนๆ 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 แผงระบายความร้อนยังมีข้อจำกัดในการใช้งานช่วงอุณหภูมิสูงที่จะใช้งานได้ประสิทธิภาพ
สูงสุดที่ 10 นาที หากสามารถหาสารเปลี่ยนสถานะที่มีช่วงจุดหลอมเหลวที่สูงเทียบเท่าอุณหภูมิจาก
แหล่งกำเนิดความร้อนได้อาจทำให้ประสิทธิภาพดีขึ้น และส่วนของบรรจุภัณฑ์ที่เป็นซิลิโคนหาก
สามารถเติมสารบางอย่างที่จะช่วยในการนำความร้อนให้มากขึ้นกว่าเดิมจะสามารถช่วยให้การนำ
ความร้อนไปสู่สารเปลี่ยนสถานะดีมากขึ้น  
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