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บทคัดย่อ 
 

ปัญหาของผู้คนในชนบทของประเทศก าลังพัฒนาคือการขาดการเข้าถึงไฟฟ้า แนวทางที่
ยั่งยืนในการแก้ปัญหานี้สามารถสร้างพลังงานไฟฟ้าได้ด้วยตัวเองโดยเฉพาะจากกิจวัตรประจ าวัน เช่น 
การใช้เตาหุงต้ม งานวิจัยนี้จึงได้มีการออกแบบและจัดการกับระบบเปลี่ยนพลังงานความร้อนเหลือทิ้ง 
(Waste Heat Recovery System - WHR) เพ่ือใช้ประโยชน์จากเตาหุงต้ม ระบบความร้อนเหลือทิ้ง
ได้รับการออกแบบโดยก าหนดเงื่อนไขสามประการ คือ การใช้ความร้อนเหลือทิ้งให้มีประสิทธิภาพ
สูงสุด การระบายความร้อนเป็นแบบธรมมชาติและไม่มีการเปลี่ยนแปลงหรือท าลายโครงสร้างเตาหุง
ต้ม  พลังงานความร้อนจากเตาหุงต้มถูกแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยใช้หลักการเทอร์โมอิเล็กทริกเจน
เนอร์เรเตอร์ (TEG) และความร้อนเหลือทิ้งถูกน าไปใช้ในการผลิตน้ าร้อน ส่วนทางด้านเย็นของระบบ 
TEG ถูกระบายความร้อนด้วยท่อความร้อนแช่ในกล่องน้ าที่มีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูง นอกจากนี้  
ความร้อนที่ไหลผ่านระบบสามารถผลิตน้ าร้อนมาใช้ในประเทศ ระบบทดลองประกอบด้วยเครื่องท า
ความร้อนซึ่งเป็นแหล่งความร้อนให้กับเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล ท่อความร้อน กล่องน้ า และระบบ
จัดเก็บข้อมูลอัตโนมัติส าหรับการวัดแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และอุณหภูมิ เทอร์โมคัปเปิลชนิดเคที่
ท าการวัด ตัวแปรที่ใช้ คือ อุณหภูมิทางด้านร้อนและปริมาตรน้ า อุณหภูมิของทางด้านร้อนอยู่ระหว่าง 
150 ถึง 250 องศาเซลเซียส และปริมาตรน้ า 5-9 ลิตร ที่สภาวะสมดุล วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบ
โครงร่างพ้ืนผิว (RSM) โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (CCD) เพ่ือสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์เพ่ืออธิบายถึงอิทธิพลของอุณหภูมิทางด้านร้อนและปริมาตรของน้ าในการผลิตไฟฟ้า
และอุณหภูมิน้ าร้อน ผลการทดลองประสิทธิภาพของระบบแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิทางด้านร้อนมี
ความส าคัญมากกว่าปริมาตรของน้ า ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ WHR สูงกว่า 80% ความ
ต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อได้รับการวิเคราะห์เพ่ือปรับปรุงระบบ WHR ให้มีประสิทธิภาพ
ที่ดีขึ้น และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาหุงต้มที่ติดตั้งและไม่ติดตั้งระบบ WHR ผลการทดลอง
พบว่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาหุงต้มลดลงน้อยกว่า 5% 
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Abstract 
 

A serious problem of people in the rural areas of developing countries is lack 
of access to electricity. A sustainable approach to solving this problem is that people 
should be able to generate electrical power by themselves, preferably from activities 
they do routinely such as using a cooking stove. In this work, a waste-heat recovery 
(WHR) system was effectively designed and implemented for utilizing waste heat from 
a cooking stove. WHR system was designed base on three basic conditions, maximum 
utilizing thermal energy efficiency, passive cooling and non destructive cooking stove 
body. Thermal energy from cooking stove was converted into electrical energy by a 
thermoelectric generator (TEG) principle, and used in a waste-heat hot-water boiler. 
The cold side TEG is cooled by the heat pipe immersed in water box that offer high 
heat transfer rate. In addition, the heat through water heating can be used for domestic 
proposed. The experimental system consists of a heater as heat source, thermoelectric 
module, heat-pipe, water box, and data acquisition system for voltage, current and 
temperature measurements. K-type thermocouples were attached at interested 
locations. Dependent variables were a heater temperature and a volume of water. The 
heater temperature ranged between 150 to 250 °C and the 5-9 liters volumes of water 
were investigated. At equilibrium, a respond surface methodology (RSM) based on a 
central composite design (CCD) was used to mathematical modeling for explain the 
influence of the heater temperature and the volumes of water on the electrical power 
generation and the hot-water temperature. The experimental results of system 
efficiency are shown that the heater temperature is more important than the volumes 
of water. The total effciency of WHR system was more than 80%. Thermal contact 
resistance will be analyzed and adopted to improve the WHR system for better 
performance.  
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Finally, the thermal effciency of cooking stove with and without WHR system 
were measured. The results show that the thermal efficiency of cooking stove 
decreases less than 5%. 
 
 
.Keywords: Waste-Heat recovery, Thermoelectric generator, Respond Surface  
                  Methodology, Central composite design 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ     
  ปัจจุบันปัญหาที่ส าคัญของประชาชนในชนบทของประเทศก าลังพัฒนา คือ การขาดการ
เข้าถึงของระบบสายส่งไฟฟ้า [50,111] ซึ่งปัญหาดังกล่าวส่งผลต่อการด าเนินชีวิตของคนในชนบทเป็น
อย่างมาก ดังนั้นหน่วยงานในภาครัฐและเอกชนจึงได้มีวิธีการที่จะพัฒนาระบบผลิตไฟฟ้าโดยใช้
พลังงานทดแทน เช่น ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ ระบบผลิตไฟฟ้าจากชีวมวล เป็นต้น    
[28,67,77] แต่อย่างไรก็ตามในพ้ืนที่ชนบท เตาหุงต้มเป็นอุปกรณ์พ้ืนฐานที่ใช้ในเกือบทุกครัวเรือน 
เนื่องจากน ามาใช้ในการประกอบอาหารเป็นประจ าทุกวันและความร้อนที่เกิดจากการประกอบอาหาร
ยังสามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าซ่ึงใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล (Thermoelrctric 
module) งานวิจัยหลายงานวิจัยศึกษาการน าความร้อนจากเตาหุงต้มไปผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้า 
[62,77,114] โดยที่ระบบมีการระบายความร้อนให้กับเทอร์โมอิเล็กทริกจะมี 2 แบบ คือ การระบาย
ความร้อนโดยใช้กลไกและการพ่ึงพาเทคโนโลยี (active cooling) และวิธีธรรมชาติ (passive 
cooling) พบว่าจุดเด่นของการระบายความร้อนแบบแรก คือ ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กท
ริกสูงกว่าแบบธรรมชาติ แต่มีจุดด้อย คือ ต้องใช้พลังงานไฟฟ้าในการขับเคลื่อนระบบจึงส่งผลให้
ก าลังไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตได้น้อยลง จากงานวิจัย Lertsatitthanakorn มีการใช้ความร้อนจากเตาหุงต้ม
เปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยน าระบบที่ออกแบบไปติดตั้งทางด้านข้างของผนังเตา และมีการน าผนัง
เตาบางส่วนออกไปผลการทดลองพบว่าได้ก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 2.4 วัตต์ เมื่อความแตกต่างของอุณหภูมิ 
150 °C [51] และจากงานวิจัย Rowe มีการทดสอบอุณหภูมิของเตาหุงต้มพบว่าอยู่ในช่วง 150-300 
°C เพ่ือให้สามารถเลือกเทอร์โมอิเล็กทริกที่น ามาใช้งานได้ [13] และประสิทธิภาพที่ได้จากเทอร์โมอิ
เล็กทริกไม่เกิน 5 % [24,35,65,91,112] จากงานวิจัยนี้ชี้ให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ที่จะน าความร้อน
จากเตาหุงต้มมาผลิตพลังงานไฟฟ้า แต่ประสิทธิภาพที่ได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกยังค่อนข้างน้อย 
เนื่องจากความร้อนจากเตาหุงต้มถูกปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งความร้อนที่เกิดขึ้นสามารถน ามาใช้ใน
การผลิตพลังงานไฟฟ้าและน้ าร้อนได้ 
  งานวิจัยจึงมีแนวคิดในการออกแบบระบบเพ่ือน าพลังงานความร้อนที่ได้จากเตาหุงต้มไปใช้
ให้เกิดประโยชน์สูงสุดแสดงได้ดังรูปที่ 1.1 โดยมีเงื่อนไขและจุดประสงค์ในการออกแบบระบบ ได้แก่   
  1. การระบายความร้อนให้กับเทอร์โมอิเล็กทริกเป็นแบบธรรมชาติ  
  2. ระบบที่ออกแบบสามารถติดตั้งร่วมกับเตาหุงต้มโดยไม่มีการท าลายโครงสร้างของเตา  
   3. พลังงานความร้อนที่เกิดข้ึนถูกน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
 
   
  
 
 
 

รูปที่ 1.1 การออกแบบระบบเพ่ือน าพลังงานความร้อนที่ได้จากเตาหุงต้มไปผลิตเป็นไฟฟ้าและน้ าร้อน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  รูปที่ 1.1 แสดงแนวคิดในการออกแบบระบบเพ่ือน าพลังงานความร้อนที่ได้จากเตาหุงต้มไป
ผลิตเป็นไฟฟ้าและน้ าร้อน โดยจะน าระบบที่ออกแบบติดที่ใต้รังผึ้งของเตาหุงต้ม จากนั้นเมื่อให้ความ
ร้อนจะเกิดการถ่ายเทความร้อนมายังเทอร์โมอิเล็กทริกและระบายความร้อนโดยใช้ท่อความร้อนและ
น้ า ซึ่งในการศึกษามีตัวแปรต้น คือ อุณหภูมิทางด้านร้อน 150-250 °C และปริมาตรของน้ า 5-9 ลิตร         
ตัวแปรตาม คือ ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ และอุณหภูมิน้ า ดังนั้นในการทดสอบระบบจะใช้วิธีการแสดงผล
ตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิว (Response surface methodology) ซึ่งวิธีการนี้เป็นเทคนิคทางสถิติ
ที่ใช้ในการตรวจสอบตัวแปรที่ต้องการสนใจเพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และอธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นกับตัวแปรตามที่ต้องการศึกษา นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ได้ท าการ
เปรียบเทียบปริมาณความร้อนของเตาหุงต้มก่อนและหลังการติดตั้งระบบ เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ใน
การน าระบบมาประยุกต์ใช้กับเตาหุงต้ม   
  
1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย                                                                                 

1. เพ่ือศึกษาและพัฒนาระบบโดยน าพลังงานเหลือทิ้งจากเตาหุงต้มมาใช้ให้เกิดประโยชน์  
         2. เพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิทางด้านร้อน 
ปริมาตรของน้ า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ และอุณหภูมิของน้ า  
  3. เพ่ือหาก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ อุณหภูมิน้ า และประสิทธิภาพของระบบ 
  4. เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณความร้อนของเตาหุงต้มที่ติดตั้งและไม่ติดตั้งระบบที่ออกแบบ  
 
1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 
  1. ออกแบบระบบเพ่ือน าพลังงานความร้อนที่ได้จากเตาหุงต้มไปผลิตเป็นไฟฟ้าและน้ าร้อน 
โดยใช้โปรแกรม Solid Work  
         2. ออกแบบการทดลองด้วยเทคนิค central composite design (CCD) โดยก าหนดเงื่อนไข
อุณหภูมิทางด้านร้อนตั้งแต่ 150-250 oC และปริมาตรของน้ า 5-9 ลิตร  
  3. สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยใช้เทคนิคด้วยวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครง
ร่างพ้ืนผิว (Response surface methodology) เพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ของตัวแปรที่ท าการศึกษา 
  4. ค านวณอัตราการไหลของความร้อนที่เข้ามาในระบบและประสิทธิภาพของระบบ 
  5. การวิเคราะห์ความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อของวัสดุทั้งระบบ 
  6. เปรียบเทียบปริมาณความร้อนของเตาหุงต้มท่ีติดตั้งและไม่ติดตั้งระบบ 

1.4  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

  ขั้นตอนที่ 1  ศึกษาและรวบรวมข้อมูลวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบระบบเพ่ือน าพลังงานความ 
         ร้อนที่ได้จากเตาหุงต้มไปผลิตเป็นไฟฟ้าและน้ าร้อน   
  ขั้นตอนที่ 2  ออกแบบระบบเพ่ือน าพลังงานความร้อนที่ได้จากเตาหุงต้มไปผลิตเป็นไฟฟ้า 
         และน้ าร้อน  
  ขั้นตอนที่ 3  สั่งซื้อวัสดุอุปกรณ์ส าหรับการสร้างระบบเพ่ือน าพลังงานความร้อนที่ได้จากเตา 
         หุงต้มไปผลิตเป็นไฟฟ้าและน้ าร้อน  
   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 

  ขั้นตอนที่ 4  สร้างระบบที่ท าการออกแบบและศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิทางด้าน 
         ร้อนและปริมาตรของน้ า ด้วยวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิว  
         (Response surface methodology) 

 ขั้นตอนที่ 5  ทดสอบการท างานของอุปกรณ์ที่สร้างขึ้นโดยท าการวัดอุณหภูมิ ความต่างศักย์
        ไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า ด้วยระบบจัดเก็บข้อมูลแบบอัตโนมัติ 
 ขั้นตอนที่ 6  วิเคราะห์อัตราการไหลของความร้อนที่เข้ามาในระบบ อัตราการถ่ายเทความ  
        ร้อนให้กับน้ า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ ประสิทธิภาพรวมของระบบ และความต้าน 
                        ทานระหว่างรอยต่อทองแดงกับเทอร์โมอิเล็กทริก และอะลูมิเนียมกับฮีตไปป์ 

  ขั้นตอนที่ 7  ทดสอบการท างานของระบบที่ติดกับเตาหุงต้ม 
  ขั้นตอนที่ 8  เปรียบเทียบปริมาณความร้อนของเตาหุงต้มก่อนและหลังการติดตั้งระบบ 
  ขั้นตอนที่ 9  สรุปผลการวิจัย 
   
ตำรำงท่ี 1.1 แสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ขั้นตอน 
ระยะปีท่ี 1  

ส .ค.  ก .ย.  ต .ค.  พ .ย.  ธ .ค.  ม .ค.  ก .พ.  มี .ค.  เม .ย.  พ .ค.  มิ.ย. ก.ค. 

1             

2             

3             

4             

ขั้นตอน 
ระยะปีท่ี 2 

ส .ค.  ก .ย.  ต .ค.  พ .ย.  ธ .ค.  ม .ค.  ก .พ.  มี .ค.  เม .ย.  พ .ค.  มิ.ย. ก.ค. 

5             

6             

7             

8             

9             
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1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
  1. สามารถออกแบบระบบระบายความร้อนได้และน ามาประยุกต์ใช้กับเตาหุงต้มได้ 
  2. การน าระบบที่ออกแบบมาประยุกต์ใช้กับวิธีการทางสถิติเพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ของตัว
แปรที่ท าการศึกษา 
  3. ระบบที่ออกแบบสามารถน าไปใช้ในพ้ืนที่ชุมชนชนบท จึงท าให้งานวิจัยที่ออกแบบขึ้นเพ่ือ
ต้องการผลิตให้คนที่ไม่มีการใช้ไฟฟ้าและยังสามารถน าน้ าร้อนที่ได้จากระบบมาใช้ในครัวเรือนหรือ
อุตสาหกรรมพ้ืนบ้าน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องที่ใช้อธิบายท่อความร้อน การถ่ายเทความร้อน ปราฎการณ์ 

เทอร์โมอิเล็กทริกและการประยุกต์ และการทบทวนวรรณกรรม โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.1 ประวัติและพัฒนาการของท่อความร้อน 
การใช้งานของท่อความร้อน (Heat Pipe) จะต้องเข้าใจถึงลักษณะเฉพาะก่อน โดยเมื่อหลายสิบ

ปีมาแล้วได้มีการสร้างและศึกษาท่อความร้อนชนิดดั้งเดิมทั่วๆไป (Conventional Heat Pipe) ซ่ึงใช้วัสดุ
พรุนเป็นอุปกรณ์ช่วยในการส่งของเหลวจากส่วนควบแน่นกลับสู่ส่วนท าระเหยและเทอร์โมไซฟอน 
(Thermosyphon) ซ่ึงใช้แรงโน้มถ่วงของโลกช่วยในการส่งของเหลวจากส่วนควบแน่นกลับสู่ส่วนท า
ระเหย โดยท่อความร้อน 2 ชนิดนี้ถือว่าเป็นท่อความร้อนพ้ืนฐานที่ใช้ในการศึกษาและอ้างอิงกับท่อความ
รอ้นชนิดต่างๆที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเรื่อยๆ อย่างต่อเนื่องจนถึงยุคปัจจุบัน โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้ประโยชน์
จากท่อความร้อนได้อย่างหลากหลาย และหากมีความรู้และความเข้าใจเกี่ยวกับท่อความร้อน 2 ชนิดนี้ก็
จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นความรู้พ้ืนฐานในการศึกษาท่อความร้อนชนิดอ่ืนๆ ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นมาใน
ยุคปัจจุบันนี้อย่างมากมายหลายชนิด เช่น ท่อความร้อนแบบหมุน ท่อความร้อนที่ใช้สนามไฟฟ้า ท่อความ
ร้อนทีใ่ช้สนามแม่เหล็ก ท่อความร้อนแบบออสโมซิส และท่อความร้อนแบบสั่น เป็นต้น  

2.1.1 วิธีการส่งของเหลวกลับสู่ส่วนท าระเหย (Principle of Fluid Return to        
        Evaporator ) 

     ท่อความร้อน เป็นอุปกรณ์ที่มีการน าความร้อนสูงมาก R.S. Gaugler (1942) เป็นคนแรกที่
เสนอความคิดเกี่ยวกับท่อความร้อนและเป็นผู้ประดิษฐ์ท่อความร้อนจนน ามาใช้จริงได้ คือ G.M. Grover 
(1963) ต้ังแต่นั้นเป็นต้นมาคุณสมบัติอันโดดเด่นของท่อความร้อนก็เป็นที่ รู้จักกันทั่วไปและได้มีการ
พัฒนาขึ้นเรื่อยๆ นอกจากนี้ ยังมีท่อความร้อนชนิดอ่ืนๆ อีกที่ของเหลวควบแน่นไหลกลับสู่ส่วนท าระเหย
ด้วยวิธีอ่ืนๆ เช่น แรงคาพิลลารี แรงดึงดูด เป็นต้น ตารางที่ 2.1 แสดงวิธีที่จะท าให้ของเหลวไหลกลับสู่
ส่วนท าระเหยได้ ซึ่งถูกเรียบเรียงไว้โดยคณะของ Robert และอธิบายโดย Reay Jeyadeven และ 
Maydanik [36] 

ตารางที ่2.1 วิธีการส่งของเหลวกลับสู่ส่วนท าระเหยของท่อความร้อนชนิดต่างๆ 

วิธีการส่งของเหลว ชนิดของท่อความร้อน 
แรงคาพิลลารี ท่อความร้อนชนิดดั้งเดิมทั่ว ๆไป 

แรงดึงดูด เทอร์โมไซฟอน 

 โดยท่อความร้อนชนิดต่างๆ ที่เสนอไว้ในตารางที่ 2.1 ได้อธิบายข้อดีและข้อเสียของท่อความ
ร้อนชนิดต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.2 ท่อความร้อนชนิดดั้งเดิมท่ัวๆ ไป (Conventional Heat Pipe) 
   การท างานของท่อความร้อนชนิดดั้งเดิมทั่วๆ ไป เติมสารท างานจ านวนหนึ่งเข้าไปในท่อที่ได้มี

การดูดเอาอากาศออกและปิดผนึกท่อไว้เป็นอย่างดี ให้ความร้อนที่ปลายด้านล่างของท่อจนของเหลวเดือด
และระเหยกลายเป็นไอลอยขึ้นไปที่ปลายด้านบนที่เย็นกว่าและจะควบแน่นกลายเป็นของเหลว ของเหลว
ควบแน่นจะไหลกลับสู่ปลายด้านร้อนด้วยแรงคาพิลลารี (Capillary force) ที่เกิดจากวัสดุพรุน (Wick) 
เป็นตัวดึงให้ของเหลวไหลกลับสู่ด้านร้อน ดังแสดงในรูปที่  2.1 ข้อดีของท่อความร้อนชนิดนี้ สามารถ
ท างานได้ในทุกต าแหน่ง เนื่องจากต าแหน่งของส่วนท าระเหยไม่ถูกจ ากัดจะอยู่ในต าแหน่งใดก็ได้ หากอยู่ที่
ต าแหน่งต่ าสุด แรงดึงดูดของโลกก็จะเป็นตัวเสริมแรงคาพิลลารี ข้อเสีย คือ เนื่องจากท่อความร้อนชนิดนี้
ใช้แรงคาพิลลารีที่เกิดจากวัสดุพรุนช่วยส่งของเหลวในการควบแน่นกลับลงมาที่ส่วนท าระเหย  จึงท าให้
เกิดขีดจ ากัดคาพิลลารีขึ้น 

รูปที่ 2.1 ท่อความร้อนชนิดดั้งเดิมท่ัวๆ ไป (Reay and Kew, 2006) [37] 
 

2.1.3 เทอร์โมไซฟอน (Thermosyphon) 
   การท างานของเทอร์โมไซฟอน เติมสารท างานจ านวนหนึ่งเข้าไปในท่อที่ได้มีการดูดเอาอากาศ

ออกและปิดผนึกท่อไว้เป็นอย่างดี ให้ความร้อนที่ปลายด้านล่างของท่อจนของเหลวเดือดและระเหย
กลายเป็นไอลอยขึ้นไปที่ส่วนควบแน่นที่เย็นกว่า และจะควบแน่นกลายเป็นของเหลว ของเหลวควบแน่น
จะไหลกลับสู่ส่วนท าระเหยด้วยแรงดึงดูดของโลก ดังแสดงในรูปที่  2.2 ข้อดีของท่อความร้อนชนิดนี้ คือ 
สามารถส่งถ่ายความร้อนปริมาณมากจากปลายด้านหนึ่งไปสู่ปลายอีกด้านหนึ่งได้ด้วยความแตกต่างของ
อุณหภูมิเพียงเล็กน้อย มีค่าการน าความร้อนสูงมาก สร้างง่าย (ในอดีตเทอร์โมไซฟอนจะถูกเรียกทั่ วไปว่า
ท่อ Perkins) ไม่มีผลจากขีดจ ากัดคาพิลลารี เนื่องจากท่อความร้อนชนิดนี้ไม่มีวัสดุพรุน ข้อเสีย คือ ไม่
สามารถท างานได้ในทุกต าแหน่ง เพราะของเหลวควบแน่นจะไหลกลับไปที่ส่วนท าระเหยได้ด้วยความโน้ม
ถ่วงของโลก ดังนั้นส่วนท าระเหยต้องอยู่ด้านล่างเท่านั้น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.2 เทอร์โมไซฟอน (Reay and Kew, 2006) [66] 

2.1.4 โครงสร้างและคุณสมบัติของท่อความร้อน (Structures and Characteristics of  
        Heat pipe) 
   รูปที่ 2.3 แสดงรายละเอียดส่วนต่างๆ ที่ส าคัญของท่อความร้อน พิจารณาในทิศทางตามความ

ยาวแล้วท่อความร้อนจะประกอบด้วยส่วนท าระเหย (Evaporator) และส่วนควบแน่น (Condenser) 
บางครั้งอาจมีส่วนเพ่ิมเติม ซึ่งเรียกส่วนนี้ว่า ส่วนกันความร้อน (Adiabatic) โดยจะอยู่ระหว่างส่วนท า
ระเหยและส่วนควบแน่น ภาคตัดของท่อความร้อนดังรูปที่  2.3(ข) จะประกอบด้วยผนังท่อบรรจุ
(Container wall) วัสดุพรุนและช่องไอ (Vapor space) สมรรถนะของท่อความร้อนจะแสดงในพจน์ของ
ค่าการน าความร้อนเทียบเท่า (Equivalent thermal conductivity) ท่อความร้อนที่เป็นทรงกระบอกดัง
รูปที่ 2.3(ก) ใช้ได้ในหลายกรณี แต่ส าหรับในกรณีพิเศษก็สามารถสร้างท่อความร้อนรูปทรงอ่ืนๆ ได้เช่นกัน 

 

(ก)         (ข) 

รูปที่ 2.3 ส่วนที่ส าคัญของท่อความร้อน (Reay and Kew, 2006) [93] 
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2.1.5 พัฒนาการของท่อความร้อน (Evolution of Heat Pipe) 
   Grover (1966) ได้สนใจที่จะปรับปรุงท่อความร้อนอุณหภูมิสูงที่ใช้โลหะเหลวเป็นสารท างาน 

ซ่ึงจะระบายความร้อนออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอุณหภูมิสูง เมื่อเขาตีพิมพ์งานนี้ออกมาแล้วก็ได้มีการ
พัฒนาท่อความร้อนที่ใช้โลหะเหลวเป็นสารท างานมาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งหลังจากนั้นก็มีการพัฒนาท่อความ
ร้อนส าหรับใช้สารท างานที่เป็น อากาศ น้ า แอมโมเนีย อะซิโตน แอลกอออล์ ไนโตรเจน และอีเลียม ใน
เวลาเดียวกันก็มีการเผยแพร่ทฤษฎีของท่อความร้อนอย่างกว้างขวางมากขึ้ น จากการสนับสนุนของ 
Cotter (1965) มีการน าท่อความร้อนไปใช้งานเพ่ิมมากขึ้นเห็นได้จากจ านวนผลงานตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับ
ท่อความร้อนที่มีจ านวนมาก โดยผลงานของ Cheung (1960) ถูกน าไปอ้างอิงจ านวน 80 ครั้ง ผลงานของ 
Chisholm (1971) ถูกอ้างอิงจากหนังสือจ านวน 149 ครัง้ จากนั้นก็เริ่มมีการจัดงานสัมมนาทางวิชาการที่
เกีย่วกับท่อความร้อนข้ึนมา ซึ่งพอสรุปได้ ดังนี้ 

ค.ศ. 1976 มีการจัดงานการสัมมนาทางวิชาการเกี่ยวกับท่อความร้อนครั้งที่ 2 ขึ้น มีผลงานที่ถูก
น าไปอ้างอิงทัง้หมดจ านวนเกิน 1000 ครัง้ 

ค.ศ. 1978 การประชุมเสนอผลงานเกี่ยวกับท่อความร้อนท่ี Palo California โดยมีผู้สนับสนุน 
คือ American Institute ซ่ึงมีผลงานตีพิมพ์ 64 เรื่อง ผลงานที่น่าสนใจ คือ ท่อความร้อนท่ีอาศัยแรงช่วย 
การท างานจากแรงดึงดูด ซึ่งได้รับการสนใจอย่างมาก โดยการท างานส่วนท าระเหยจะอยู่ข้างล่างส่วน
ควบแน่น แต่จะยังคงโครงสร้างของวัสดุพรุนไว้อยู่ เรียกท่อความร้อนชนิดนี้ว่า Strictly Thermosyphon 
ทีไ่ม่อาศัยแรงคาพิลลารี 

ค.ศ. 1981 การประชุมสัมมนาวิชาการเกี่ยวกับท่อความร้อนที่ London มีผลงานเข้าร่วม 70
เรื่อง ผลงานที่พิเศษ คือ ท่อความร้อนที่ประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และการน าไปใช้อนุรักษ์
พลังงาน การประชุมสัมมนาวิชาการเก่ียวกับท่อความร้อนท่ี Stuttgart (1973 .1977) มีการสร้างอุปกรณ ์
มากมายทีน่ าเอาท่อความร้อนไปประยุกต์ใช้และน าไปใช้ในการควบคุมอุณหภูมิในยานอวกาศ 

ค.ศ. 1992 การประชุมสัมมนาวิชาการเก่ียวกับท่อความร้อนท่ีประเทศจีน ซึ่งประสบผลส าเร็จ 
เป็นอย่างด ี

ค.ศ. 1997 การประชุมสัมมนาวิชาการเกี่ ยวกับท่อความร้อนที่  Stuttgart มีการน าเสนอ
ผลงานวิจัยที่เกีย่วกับท่อความร้อนอย่างมากมาย 

ค.ศ. 2002 การประชุมสัมมนาวิชาการเกี่ ยวกับท่อความร้อนที่  Moscow มีการน าเสนอ
ผลงานวิจัยที่เกีย่วกับท่อความร้อนอย่างมากมาย โดยมีผลงานเด่นเกี่ยวกับท่อความร้อนท่ีมีขนาดเล็ก 

ค.ศ. 2003 การประชุมสัมมนาวิชาการเกี่ยวกับท่อความร้อนที่เชียงใหม่ ซึ่งเป็นครั้งแรกของการ
จัดประชุมสัมมนาวิชาการที่เกี่ยวกับท่อความร้อนของประเทศไทย โดยมีผลงานวิจัยที่พัฒนาขึ้นเพ่ือเพ่ิม 
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน คือ ผลงานวิจัยเกี่ยวกับท่อความร้อนชนิดสั่น 

ค.ศ. 2004 การประชุมสัมมนาวิชาการเกี่ ยวกับท่อความร้อนที่  Shanghai China โดยมี
ผลงานวิจัยที่พัฒนาขึ้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของท่อความร้อนอย่างหลากหลาย
รูปแบบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค.ศ. 2006 การประชุมสัมมนาวิชาการเกี่ยวกับท่อความร้อนที่  Kumamoto Japan โดยมี
ผลงานวิจัยที่พัฒนาขึ้น เพ่ือเพิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน คือ ผลงานวิจัยเกี่ยวกับการใช้สาร
ท างานระดับอนุภาคนาโน 

ค.ศ. 2008 การประชุมสัมมนาวิชาการเกี่ยวกับท่อความร้อนที่ Malaysia โดยมีผลงานวิจัยที่
พัฒนาขึ้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน คือ ผลงานวิจัยเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้งานท่อ
ความร้อนทุกชนิดกับงานทางด้านระบายความร้อนให้กับคอมพิวเตอร์และเครื่ องแลกเปลี่ยนความร้อน
แบบต่างๆ อย่างมากมาย 

ค.ศ. 2011 การประชุมสัมมนาวิชาการเกี่ยวกับท่อความร้อนที่ Taiwan โดยมีผลงานวิจัยที่ส่งเข้า
ร่วมงานสัมมนาครั้งนี้ 50 เรื่อง ในภาพรวมมีการพัฒนาท่อความร้อนเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้งานส าหรับการ
ประหยัดพลังงานและป้องกันรักษาสิ่งแวดล้อมมากขึ้น 

ค.ศ. 2012 การประชุมสัมมนาวิชาการเกี่ยวกับท่อความร้อนที่ Beijing China มีการแบ่งกลุ่ม
งานวิจัยออกเป็น 8 กลุ่มย่อยโดยมีกลุ่มวิจัยย่อยที่เพ่ิมขึ้นมาจากงานสัมมนาในปี ก่อนๆ คือกลุ่มวิจัยที่
เกี่ยวกับการออกแบบและประยุกต์ใช้งานท่อความร้อนส าหรับยานอวกาศ เช่น การควบคุมความร้อนใน
ยานอวกาศ การควบคุมอุณหภูมิของเครื่ องบินความเร็วเหนือเสียง ( temperature control of 
supersonic flights) เป็นต้น 

จากพัฒนาการของท่อความร้อนตามที่กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปได้ว่ามีการมุ่งเน้นวิจัยพัฒนา
เทคโนโลยีท่อความร้อนอยู่ 2 ด้าน คือ การวิจัยในด้านทฤษฎีพ้ืนฐานและในด้านประยุกต์ใช้งานท่อความ
ร้อน โดยเน้นการวิจัยส าหรับท่อความร้อน 2 ชนิด คือ ท่อความร้อนชนิดดั้งเดิมทั่วๆไป และเทอร์โมไซ
ฟอน เพ่ือน าหลักการท างานของท่อความร้อนไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 

 
2.2 หลักการท างานของท่อความร้อน (Principle Operation of Heat Pipe ) 

2.2.1 ท่อความร้อนชนิดดังเดิมท่ัวๆ ไปและเทอร์โมไซฟอน (Conventional Heat Pipe    
        and Thermosyphon) 
   ท่อความร้อนชนิดดั้งเดิมทั่วๆ ไป เป็นอุปกรณ์ที่สามารถถ่ายเทความร้อนจากปลายด้านหนึ่งไป

ยังปลายอีกด้านหนึ่งได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งการท างานของท่อความร้อน แสดงไว้ในรูปที่ 2.4(ก) โดยท่อความ
ร้อนจะถ่ายเทความร้อนจากการเปลี่ยนแปลงสถานะของสารท างานภายในท่อ โดยท่อความร้อนมีลักษณะ
เป็นท่อปลายปิดทั้งสองข้าง แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ ส่วนท าระเหย (Evaporator Section) เป็น
ส่วนที่สารท างานได้รับความร้อนจากแหล่งให้ความร้อน (Heat Source) จากนั้นสารท างานเกิดการเดือด
แล้วระเหยกลายเป็นไอเคลื่อนที่ผ่านส่วนกันความร้อน (Adiabatic Section) ซ่ึงเป็นส่วนที่ไม่มีการถ่ายเท
ความร้อน จากนัน้ไอจะเคลื่อนที่ต่อไปยังส่วนควบแน่น (Condenser Section) ซ่ึงเป็นส่วนที่มีอุณหภูมิต่ า
กว่าอุณหภูมิไอท าให้ไอเกิดการควบแน่นและจะส่งถ่ายความร้อนแฝงจากการควบแน่นของไอให้กับแหล่ง
รับความร้อน (Heat Sink) จากนั้นของเหลวที่เกิดจากการควบแน่นของไอจะไหลกลับสู่ส่วนท าระเหยโดย
ผ่านบริเวณผนังท่อที่มีวัสดุพรุน (Wick) ด้วยแรงคาพิลลารี  ซ่ึงแรงคาพิลลารี คือ แรงดึงชนิดหนึ่งที่ท าให้
สารท างานเคลื่อนที่จากส่วนท าระเหยไปยังส่วนควบแน่น โดยที่สารท างานบางส่วนจะกลายเป็นไอเพ่ือ
ระบายความร้อน และไอความร้อนอีกส่วนจะควบแน่นเป็นของเหลว ของเหลวก็จะไปรับเอาความร้อน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากแหล่งให้ความร้อนอีกครั้ง การท างานของท่อความร้อนก็จะต่อเนื่องอย่างนี้ไปเรื่อยๆ หาได้จากสมการ 
(2.1) ส่วนการท างานของเทอร์โมไซฟอนจะแตกต่างจากท่อความร้อนชนิดดั้งเดิมทั่วๆ ไป คือ ของเหลวที่
เกิดจากการควบแน่นของไอจะไหลกลับสู่ส่วนท าระเหยด้วยแรงโน้มถ่วง แสดงในรูปที่  2.4(ข) ดังนั้นเทอร์
โมไซฟอนจะไม่มีส่วนประกอบที่เป็นวัสดุพรุนและส่วนท าระเหยจะต้องติดตั้งอยู่ด้านบนของส่วนควบแน่น
เท่านัน้  

(ก) ท่อความร้อนชนิดดั้งเดิมท่ัวๆ ไป    (ข) เทอร์โมไซฟอน 

รูปที่ 2.4 หลักการท างานของท่อความร้อน [38] 
 

แรงคาพิลลารี (Capillary force)  
2 cos

r

    
 

                                                    (2.1)  

  เมื่อ σ คือ แรงตึงผิว 
       φ คือ มุมที่วางท่อความร้อน       
        r คือ รัศมีของท่อความร้อน 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะการวางของท่อความร้อน [25] 

จากหลักการท างานของท่อความร้อนที่กล่าวมาจะอธิบายเกี่ยวกับส่วนประกอบหลักๆ ของท่อ
ความร้อนและวัสดุที่น ามาท าท่อความร้อน ซึ่งส่วนประกอบและวัสดุของท่อความร้อนเป็นส่วนส าคัญส่วน
หนึ่ง ถึงแม้ว่ามีการทดสอบพบว่าอายุการใช้งานของท่อความร้อนมีอายุการใช้งานสูงถึง 10 ปี ดังนั้นใน
การออกแบบและกรรมวิธีการผลิตท่อความร้อนจะมีวัสดุที่ใช้ผลิตเป็นท่อบรรจุโดยมีส่วนประกอบพ้ืนฐาน
หลักๆของท่อความร้อน คือ สารท างาน วัสดุพรุน และวัสดุที่ใช้ผลิตเป็นท่อบรรจุ ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อ
ถัดไป 

2.3 ส่วนประกอบพื้นฐานหลักๆของท่อความร้อน 

2.3.1 สารท างาน (Working Fluid) 
  การเลือกใช้สารท างานจะแสดงไว้ในตารางที่ 2.2 โดยดูจากอุณหภูมิท างานของท่อความร้อนซึ่ง

อาจจะสูงหรือต่ าขึ้นอยู่กับคุณสมบัติหลายๆอย่าง เช่น วัสดุที่ใช้ผลิตเป็นท่อบรรจุ ความร้อนที่สม่ าเสมอ 
ความดันไอที่ไม่ได้สูงหรือต่ ากว่าช่วงของอุณหภูมิท างาน ค่าความร้อนแฝง ค่าการน าความร้อน ค่าความ
หนืดของของเหลว ค่าความหนืดของไอ ค่าความตึงผิว และจุดเยือกแข็งหรือจุดติดไฟ เป็นต้น 

ตารางที่ 2.2 สารท างานส าหรับท่อความร้อน [26] 

สารท างาน จุดหลอมละลาย 
(°C) 

จุดเดือดท่ีความดันบรรยากาศ 
(°C) 

ช่วงการใช้งาน 
(°C) 

อีเลียม -371 -361 -371 ถึง -369 
ไนโตรเจน -310 -196 -303 ถึง -160 
แอมโมเนีย -78 -33 -60 ถึง 100 
เพนเทน -130 38 -30 ถึง 130 
อะซิโตน -95 57 0 ถึง 130 
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สารท างาน จุดหลอมละลาย 
(°C) 

จุดเดือดท่ีความดันบรรยากาศ 
(°C) 

ช่วงการใช้งาน 
(°C) 

เอทานอล -113 78 0 ถึง 130 
เอปเทน -90 98 0 ถึง 150 

น้ า 0 100 30 ถึง 300 
โทลูอีน -95 110 50 ถึง 300 
ปรอท -39 361 350 ถึง 650 
ซีเซียม 39 670 450 ถึง 900 

โพแทสเซียม 63 774 500 ถึง 1000 
โซเดียม 98 893 600 ถึง 1300 
ลิเทียม 179 1340 1000 ถึง 1800 

ในการเลือกสารท างานนั้นจะอยู่ที่ค่าใช้จ่าย ความเหมาะสม และจากปัจจัยอื่นๆ ซึ่งนอกจากนี้ยัง
มีข้อมูลจากกราฟและตารางเพ่ือใช้ประกอบการเลือกสารท างานที่อยู่ในช่วงการท างานปกติของ 
Merit,number ดังแสดงในรูปที่ 2.6 และสมการที่ (2.2) โดยค่าของ Merit number ที่สูงๆ ไม่ได้ใช้เป็น
ค่าในการเลือกสารท างานเพียงอย่างเดียวเท่านั้น แต่อาจจะมีปัจจัยอื่นๆ เข้ามาเกี่ยวข้องด้วย เช่น ในด้าน
ของค่าใช้จ่าย 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ค่า Merit number ของสารท างานต่างๆ (David Reay and Peter Kew, 2006) [27] 

l l

l

L
M




                                                                        (2.2) 
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เมื่อ l คือ ความหนาแน่นของสารท างานที่อยู่ในสถานะของของเหลว  

l คือ แรงตึงผิว  
L   คือ ค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ                                                         

                l   คือ ความหนืดของสารท างานที่อยู่ในสถานะของเหลวและค่า M ของสารท างานต่างๆ 
จะแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ  

2.3.2 วัสดุพรุน (Wick Structure) 

2.3.2.1 โครงสร้างวัสดุพรุนในคาพิลลารี (Capillary Wick Structures) 
             โครงสร้างวัสดุพรุนในคาพิลลารีภายในท่อความร้อนจะท าหน้าที่ เป็นเส้นทางให้

ของเหลวที่เกิดจากการควบแน่นไหลย้อนกลับจากส่วนควบแน่นไปยังส่วนท าระเหย เพ่ือเพ่ิมการถ่ายเท
ความร้อนของท่อความร้อนให้ได้มากที่สุด จะต้องพิจารณาถึงความสัมพันธ์ต่างๆ ได้แก่ รูปทรงเรขาคณิต
ของวัสดุพรุนต้องมีความเหมาะสม รูของวัสดุพรุนต้องมีขนาดเล็กพอ ส่วนมากวัสดุพรุนจะครอบคลุมอยู่
ภายในเส้นรอบวงของท่อความร้อนทุกส่วน ดังนั้นความร้อนจะผ่านเข้าไปยังท่อความร้อนได้ด้วยการน า
ความร้อนจากแหล่งให้ความร้อนโดยความร้อนต้องไหลผ่านวัสดุพรุนเข้าไปหาสารท างานในแนวรัศมี เมื่อ
ความร้อนไหลผ่านวัสดุพรุน อุณหภูมิในแนวรัศมีจะต้องลดลงเล็กน้อยถึงจะท าให้สารท างานเกิดการเดือด
ได้อย่างรวดเร็ว ดังนั้นวัสดุพรุนต้องมีความบางและมีค่าการน าความร้อนสูง จากการพิจารณานี้รูของวัสดุ
พรุนจะต้องเล็กลงมาก ดังนั้นกระบวนการออกแบบท่อความร้อนแบบมีวัสดุพรุนจึงมีความยุ่งยากมาก 
เนื่องจากมีตัวแปรจ านวนมาก ซึ่งทัง้หมดจะต้องน ามาพิจารณาในการออกแบบให้เกิดความเหมาะสมที่สุด 
และวัสดุพรุนทีใ่ช้กันอย่างแพร่หลาย มีดังต่อไปนี้ 

                  2.3.2.1.1 วัสดุพรุนแบบผงโลหะท่ีเผา (Sintered metal wick)  
                         เป็นวัสดุพรุนที่ท ามาจากการเผาผงโลหะภายในผนังของท่อความร้อน แสดง

ดังรูปที่ 2.7 ซ่ึงผลของจุดเชื่อมต่อที่ใกล้กันระหว่างวัสดุพรุน-ผนัง ท าให้มีแรงคาพิลลารีที่สูง แต่สารท างาน
เข้าไปภายในวัสดุพรุนแบบผงโลหะที่เผาได้น้อยจึงท าให้ระบายความร้อนได้ต่ า (การซึมผ่านต่ า) ส่งผลให้
ของเหลวหรือสารท างานเคลื่อนที่จากส่วนควบแน่นกลับมาทางส่วนท าระเหยได้มากข้ึน  

 

รูปที่ 2.7 วัสดุพรุนแบบผงโลหะ [3] 
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2.3.2.1.2 วัสดุพรุนแบบร่องตามแนวแกน (Axial grooves wick)  
                                   วัสดุพรุนแบบร่องตามแนวแกนจะมีความสามารถในการซึมผ่านได้สูงมาก 
แล้วร่องยังท าหน้าที่เหมือนครีบในการเชื่อมต่อโดยตรงกับการควบแน่น ดังนั้นจะท าให้สัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนสูง ปัญหาที่เกี่ยวข้องกับวัสดุพรุนแบบร่องตามแนวแกน ได้แก่ ปฏิกิริยาของของเหลวกับ
ไอและแรงคาพิลลารีที่ต่ า ซ่ึงเป็นผลให้ไม่สามารถท างานร่วมกับแรงโน้มถ่วงได้ ดังนั้นค่าความจุของการส่ง
ถ่ายความร้อนจะลดลง ความสามารถในการเคลื่อนที่ของวัสดุพรุนแบบร่องตามแนวแกนจะมีน้อย 
เนื่องจากขนาดความกว้างของร่องมีขนาดค่อนข้างใหญ่ และความต้านทานในสนามแรงโน้มถ่วงจะท าให้
สมรรถนะการส่งถ่ายความร้อนของท่อความร้อนที่มีวัสดุพรุนแบบร่องลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากแรง
คาพิลลารีต่ า แสดงดังรูปที่ 2.8  
 

 

รูปที่ 2.8 วัสดุพรุนแบบร่องตามแนวแกน [39] 

   2.3.2.1.3  วัสดุพรุนแบบผงโลหะ-ร่องตามแนวแกน (grooved-sintered  
        wick)  

       ในงานวิจัย [28] ได้มีการน าเสนอท่อความร้อนที่มีผงทองแดงเผาในร่อง
ขนาดเล็กเพ่ือปรับปรุงสมบัติของท่อความร้อนแบบผงโลหะและแก้ปัญหาดังกล่าวในหัวข้อ 2.3.2.1.1-
2.3.2.1.2 ซึ่งอาจเพ่ิมขึ้นความแข็งแรงของพันธะระหว่างผนังด้านในและผงโลหะเนื่องจากวัสดุพรุนแบบ
ร่องตามแนวแกนสามารถเพ่ิมพ้ืนที่ติดต่อกับพันธะได้ นอกจากนี้ วัสดุพรุนแบบผงโลหะ-ร่องตามแนวแกน 
สามารถลดความต้านทานความร้อนได้เมื่อเทียบกับท่อความร้อนที่ผ่านการเผาโดยทั่วไปเมื่อน้ าตาหยด
แทรกเข้าไปในไส้ตะเกียง 
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รูปที่ 2.9 วัสดุพรุนแบบผงโลหะ-ร่องตามแนวแกน [4] 

2.4 วิธีการเลือกท่อความร้อน 

2.4.1 ก าหนดและตรวจสอบตัวแปรที่ใช้ในการด าเนินงาน 
 2.4.1.1 ภาระทางความร้อน (heat load) และรูปทรงของแหล่งจ่ายความร้อน  

  2.4.1.2 ในการวางตัวระบายความร้อนจะเกี่ยวกับระยะทางและแนวในการวางจะเทียบ
กับตัวแหล่งจ่ายความร้อน 

 2.4.1.3 ข้อมูลของอุณหภูมิที่จ่ายให้กับแหล่งความร้อนและตัวระบายความร้อน 

2.4.2 การเลือกวัสดุของท่อความร้อน โครงสร้างของท่อความร้อน  
              โครงสร้างของท่อความร้อนจะมีโครงสร้างที่เรียกว่าวิคและสารท างาน ในการผลิตท่อความ
ร้อนนั้นเป็นนักวิศวกรชื่อ Enertron ซึ่งเป็นต้นฉบับในการเลือกท่อความร้อนมาใช้งาน [53] 

 2.4.2.1 ตรวจสอบสารท างานที่ใช้ให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งาน 
 2.4.2.2 เลือกวัสดุท่อความร้อนให้เข้ากับสารท างาน 

                     2.4.2.3 เลือกโครงสร้างของวิคและการวางแนวของท่อความร้อนท่ีใช้ในการด าเนินงาน   
 2.4.2.4 มีการป้องกันทีม่ีสารเคลือบผิว 
 2.4.3 ก าหนดขนาดของความยาวและรูปร่างของท่อความร้อน  
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2.5 การถ่ายเทความร้อน [30] 
การถ่ายเทความร้อน คือ การส่งผ่านพลังงานความร้อนซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากความแตกต่างของ

อุณหภูมิ (Temperature gradient) ดังนั้น เมื่อใดก็ตามที่มีความแตกต่างของอุณหภูมิเกิดขึ้นในตัวกลาง
หรือระหว่างตัวกลางการถ่ายเทความร้อนมักจะเกิดขึ้นได้ ดั งนั้น พ้ืนฐานของการถ่ายเทความร้อน คือ 
“ความแตกต่างของอุณหภูมิ” (Temperature different) ถ้าตัวกลางสองตัวมีอุณหภูมิเท่ากันจะไม่เกิด
การถ่ายเทความร้อน ดังนั้นความแตกต่างของอุณหภูมิจึงเป็นแรงขับเคลื่อน (Driving force) เพ่ือให้เกิด
การถ่ายเทนั่นเอง อัตราการถ่ายเทความร้อนขึ้นอยู่กับความลาดชันของอุณหภูมิ ( Temperature- 
gradient) ความลาดชันของอุณหภูมิ หมายถึง ความแตกต่างของอุณหภูมิต่อหน่วยความยาว หรืออัตรา
การลดลงของอุณหภูมินั่นเอง สมการพ้ืนฐานสาหรับกระบวนการถ่ายโอนต่าง ๆ คือ 

Rate of a transfer process = Driving force/ Resistance                                            (2.3) 

รูปที่  2.10 แสดงการถ่ายเทความร้อนที่ เกิดขึ้นในแบบต่าง ๆ เมื่อมีเกรเดียนท์อุณหภูมิ 
(Temperature Gradient) เกิดขึ้นในตัวกลางที่อยู่นิ่ง เช่น ของแข็ง หรือของไหล เทอมของการน าความ
ร้อน (Conduction) จะเป็นการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นผ่านตัวกลาง ในขณะที่การพาความร้อน 
(Convection) จะเป็นการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นระหว่างพ้ืนผิวและของไหลที่เคลื่อนที่เมื่อมีอุณหภูมิ
แตกต่างกัน ส่วนการแผ่รังสีความร้อน (Radiation) จะเป็นการที่ทุกพ้ืนที่ผิวที่มีอุณหภูมิหนึ่งจะปล่อย
พลังงานในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกมา ดังนั้นในสภาวะที่ปราศจากตัวกลางใดๆ จะมีการถ่ายเท
ความร้อนสุทธิที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแผ่รังสีระหว่างพ้ืนผิวสองพ้ืนผิวที่มีอุณหภูมิแตกต่างกันได้ดังนั้นการ
วิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนที่สมบูรณ์แบบ จ าเป็นจะต้องทราบถึงกลไกการถ่ายเทความร้อนทั้งสาม
แบบที่กล่าวไปแล้วข้างต้น ซึ่งจะกล่าวในรายละเอียดในล าดับต่อไป 

 

 

 
 

 

 

 
รูปที่ 2.10 รูปแบบการถา่ยเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนโดยการน า การพา และการแผ่รังสี [5] 

2.5.1 สภาวะสม่ าเสมอ และไม่สม่ าเสมอ (Steady state and Unsteady state) 
   สภาวะสม่ าเสมอ (Steady state)  หมายความว่า อุณหภูมิที่จุดๆ หนึ่งในวัตถุไม่เปลี่ยนแปลง

กับเวลา หรืออาจเขียนอยู่ในรูปสมการได้ว่า ∂T/∂t สภาวะสม่ าเสมอจะเกิดขึ้นในกรณีที่วัตถุได้รับการ
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ถ่ายเทความร้อนมาเป็นเวลานานพอสมควร จนอุณหภูมิในวัตถุไม่เปลี่ยนแปลง ไม่ว่าเราจะถ่ายเทความ
ร้อนให้วัตถุไปอีกนานเท่าใด 

   สภาวะสม่ าเสมอ ซึ่งมีความหมายว่าอุณหภูมิที่จุดหนึ่งจุดใดในตัวกลางที่ความร้อนเคลื่อนที่
ผ่านไม่เปลี่ยนแปลงกับเวลา เมื่อพิจารณาให้ดีจะเห็นว่า หากเกิดสภาวะสม่ าเสมอแล้วอัตราการเคลื่อนที่
ของความร้อนที่จุดใดๆ ในทิศทางของการเคลื่อนที่จะมีค่าเท่ากัน แสดงว่า ถ้าความร้อนเคลื่อนที่ในทิศทาง
ของ X อัตราการเคลื่อนที่ของความร้อนจะไม่เปลี่ยนแปลงกับ X ปรากฏการณ์นี้สามารถอธิบายได้โดยใช้
ปริมาตรควบคุม (Control volume) ที่บางมากที่มีพ้ืนที่หน้าตัดเท่ากับพ้ืนที่หน้าตัดที่ความร้อนเคลื่อนที่
ผ่าน สมมุติว่าจุดที่พิจารณาอยู่ในปริมาตรควบคุมนี้ หากจุดๆนั้นมีอุณหภูมิคงที่ก็หมายความว่า ปริมาตร
ควบคุมไม่ได้รับความร้อนเพ่ิมขึ้น แสดงว่า ความร้อนที่เคลื่อนที่เข้าปริมาตรควบคุมจะเท่ากับความร้อนที่
ออกจากปริมาตรควบคุม หากพิจารณาอย่างเดียวกันนี้กับปริมาตรควบคุมอ่ืนที่วางเรียงต่อเนื่องกันใน
ทิศทาง X แสดงว่าอัตราการถ่ายเทความร้อนนี้ไม่เปลี่ยนแปลงกับ X 

  สภาวะไม่สม่ าเสมอ (Unsteady state หรือ Transient state) หมายความว่า อุณหภูมิที่จุด ๆ 
หนึ่งในวัตถุยังเปลี่ยนแปลงอยู่ เมื่อเวลาเปลี่ยนไป หรืออาจเขียนในรูปสมการ ∂T/∂t ≠ 0 สภาวะไม่
สม่ าเสมอเกิดเมื่อตอนที่เราเริ่มถ่ายเทความร้อนให้แก่วัตถุ อุณหภูมิของวัตถุยังไม่คงที่ ยังคงเปลี่ยนแปลง
เมื่อเวลาเปลี่ยนไป 

2.5.2 การน าความร้อน (Conduction heat transfer) [30] 
   การถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนเพียงวิธีเดียวที่เกิดขึ้นใน

วัตถุที่เป็นตัวกลางทึบแสง เมื่อมีความลาดชันของอุณหภูมิสามารถเกิดได้ทั้งในของแข็ง ของเหลว และ
แก๊ส แต่เนื่องจากมีการไหลหมุนเวียนเกิดขึ้นในของเหลวและแก๊ส แต่ส าหรับในของแข็งทึบแสงจะไม่มีการ
เคลื่อนไหวภายในวัสดุจะมีแต่การถ่ายเทความร้อนด้วยการน าความร้อนเพียงอย่างเดียว อัตราการถ่ายเท
ความร้อนโดยการน าความร้อนจะเป็นสัดส่วนกับค่าความลาดชันของอุณหภูมิ (Temperature gradient) 
dT/dx คูณกับพ้ืนที่ A ที่ความร้อนไหลผ่าน ดังสมการ (2.4) , (2.5) และ (2.6) 

Rate of conduction (area) x (Temperature difference)/(Thickness)                                     (2.4) 

 cond

dT
q     A

dx
 

  
 

                                                                                                      (2.5) 

เมื่อ qcond  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน (Wall or J/s) 
      A      คือ พ้ืนที่ที่ความร้อนไหลผ่าน (m2) 
      T      คือ อุณหภูมิ (K) 
      X      คือ ระยะทางการเคลื่อนที่ของความร้อน 

ความสามารถในการน าความร้อนของสารวัดด้วยปริมาณที่เรียกว่า ค่าการน าความร้อน 
(Thermal Conductivity) หรือใช้ตัวอักษรย่อว่า k มีหน่วยเป็น W/mK ซึ่งเป็นคุณสมบัติทางกายภาพ
ของตัวกลางที่มีความร้อนเคลื่อนที่ผ่าน อัตราการถ่ายน าความร้อนจึงมีค่าเป็น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 

 

 cond

dT
 q      kA

dx
 

   
 

                                                                                                 (2.6) 

สมการที่  (2.6 )  คือ กฎการน าความร้อนของฟู เรียร์  ( Fourier’s law of conduction) 
เครื่องหมายลบที่อยู่ทางขวามือของสมการเป็นผลเนื่องจากกฏข้อที่สองทางเทอร์โมไดนามิกส์ ซึ่งก าหนด
ว่า ความร้อนส าหรับนิยามความหมายของค่าการน าความร้อนไหลจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มี
อุณหภูมิต่ า แต่เนื่องจากความลาดชันของอุณหภูมิจะต้องลดลงเมื่อระยะทาง X เพ่ิมมากขึ้น จึงมีเครื่อง 
หมายเป็นลบ ดังนั้นหากต้องการให้อัตราการถ่ายเทความร้อนไหลในทิศทางที่เป็นบวกหรือมีค่าเป็นบวก 
จะต้องเติมเครื่องหมายลบไว้ด้านขวาของสมการ สมการ (2.6) เป็นสมการที่ใช้ส าหรับนิยามความหมาย
ของค่าการน าความร้อน (k) อัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านตัวกลางนั้นขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น รูปทรง 
ความหนา และวัสดุที่ใช้ในการท าตัวกลาง รวมทั้งความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างตัวกลาง 

ค่าการน าความร้อน k เป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของวัตถุ การน าความร้อนเป็นการถ่ายเทพลังงาน
จากอนุภาคที่มีพลังงานสูงไปยังอนุภาคที่มีพลังงานต่ ากว่า สามารถเกิดขึ้นได้ทั้งในของเหลว ของแข็ง และ
แก๊ส ค่าการน าความร้อนที่อุณหภูมิต่ าๆ ของแก๊สไม่สามารถหาได้จากการวิเคราะห์ ดังนั้นข้อมูลเกี่ยวกับ
การน าความร้อนส่วนใหญ่ของวัสดุจึงได้มาจากการวัดและการทดสอบ โดยทั่วไปแล้วค่าการน าความร้อน
ของวัตถุจะแปรตามอุณหภูมิ แต่การน าไปใช้งานในด้านการปฏิบัตินั้นส่วนใหญ่แล้วจะใช้ค่าการน าความ
ร้อนคงที่ที่หาจากอุณหภูมิเฉลี่ย สารที่มีความสามารถในการน าความร้อนสูง เช่น โลหะ จะมีค่า k สูง   
ส่วนสารที่มีความสามารถในการน าความร้อนต่ า เช่น สารอโลหะ ก็จะมีค่า k ต่ า ค่า k จึงเป็นคุณสมบัติ
ประจ าตัวของสารที่ส าคัญมากในการศึกษาถึงการเคลื่อนที่ของความร้อนในสารนั้น สามารถเปรียบเทียบ
ความสามารถในการน าความร้อนของสารต่าง ๆ โดยการเปรียบเทียบจากค่า k ของสารเหล่านั้น โดยสาร
ที่มีค่า k สูง จะเรียกว่า สารตัวน า (conductor) และสารที่มีค่า k ต่ า จะเรียกว่า ฉนวน (insulator) 
ตัวอย่างค่า k ของสารบางชนิดแสดงดังตารางที่ สาหรับค่าการน าความร้อนของวัสดุและของแก๊สอ่ืน ๆ 

ตารางที ่2.3 ค่าการน าความร้อนของวัสดุชนิดต่างๆ (Kreith) [5] 

วัสดุ ค่าการน าความร้อน (W/mK) 
โลหะบริสุทธิ์ 35-430 
โลหะผสม 20-200 
โลหะเหลว 9-90 

วัสดุ ค่าการน าความร้อน (W/mK) 
ของเหลว (อโลหะ) 0.2-2.0 
ของแข็ง (อโลหะ) 0.02-20 

ฉนวน 0.02-0.40 
ก๊าซ 0.002-0.2 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 

 

การน าความร้อนในผนังราบ (Conduction in plane walls) 
จากสมการดุลพลังงานทั่วไป เขียนได้ดังสมการที ่(2.7) 

wall
in out gen

dE
q  - q   q    

dt
 

   
 

                                                                                                                (2.7) 

 สภาวะสม่ าเสมอ : (dEwall / dt) = 0  
 สภาวะชั่วคราว , ไม่มีความร้อน : qgen = 0 
 สภาวะสม่ าเสมอ , ไม่มีความร้อน : qin = qout = qcond 

ส าหรับการน าความร้อนมิติเดียวที่สภาวะ Steady state จะใช้ Fourier’s law  ในการอธิบาย 
ดังสมการ (2.8) 

 

  
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 การน าความร้อนแบบมิติเดียวผ่านผนังราบชั้นเดียว 
 

 cond,wall

dT
q kA

dx
 

  
 

                                                                                                                                   (2.8) 

 
สมการการน าความร้อนผ่านผนังราบชั้นเดียวเมื่อคิดว่า k และ A เป็นค่าคงที่ และมีเงื่อนไข

ขอบเขต (boundary condition) คือ T = T1 ที่ X = 0 และ T = T2 ที่ X = L เป็นดังนี้ 

2

1

TL

cond,wall

x 0 T

q dx   kAdT


                 

 cond,wall 1 2 1 2q  kA / x ( T –  T )   (T –  T ) kA / x                                                    (2.9) 

เมื่อ R= x /kA มีหน่วยเป็น K/W 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การน าความร้อนผ่านผนังราบท่ีต่อแบบอนุกรม (plane wall in series) 
ความร้อนไหลผ่านผนังที่ซ้อนกันหลายขั้นโดยการน าความร้อนดังรูปที่ 2.12 เช่น ผนังของอาคาร 

บ้านเรือน การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนก็จะยากยิ่งข้ึน ในกรณีที่สภาวะต่าง ๆ คงที่ อัตราความร้อนที่
ไหลผ่านแต่ล่ะชั้นของผนังจะมีค่าเท่ากัน ทั้งๆที่ความลาดชันของอุณหภูมิในผนังแต่ล่ะชั้นมีความแตกต่าง
กัน ในกรณีนั้นอัตราความร้อนที่ไหลผ่านผนังแต่ละชั้นเป็นดังสมการที่ (2.10) 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

รูปที่ 2.12 การน าความร้อนแบบมิติเดียวผ่านผนังหลายชั้นต่อแบบอนุกรม 
 

   A 2 1 B 3 2
cond,wall

A B

k A T – T k A T – T
q    -  -

x x
 

 
 

             C 4 3 C -k A(T – T ) / x           (2.10) 

 รวมสมการทั้งสามเข้าด้วยกัน และก าจัด T2 และ T3 จะได้ตามสมการที ่(2.11)  

cond,wall 1 4 A A B B C Cq    (T – T ) / ( x / k A)   ( x / k B)   ( x / k C)                                     

1 4 A B C (T – T ) / (R R R )                                                                                    (2.11) 

เมื่อ  A A A B B B C C CR x / k A ,  R x / k AและR x / k A       

2.5.3 การพาความร้อน (Convection heat transfer) [31] 
   การพาความร้อน คือ วิธีการที่ความร้อนเคลื่อนที่ระหว่างผิวของของแข็งและของไหล ของไหล

จะเป็นตัวพาความร้อนมาให้ หรือการพาความร้อนออกจากผิวของของแข็ง กลไกท่ีท าให้เกิดการเคลื่อนที่
ของความร้อนโดยการพาความร้อนได้นั้น เกิดจากผลรวมของการน าความร้อน การสะสมพลังงานและการ
เคลื่อนที่ของการไหล การพาความร้อนยังแบ่งออกเป็น 2 ชนิด การพาความร้อนตามธรรมชาติ (Natural 
หรือ Free convection) และการพาความร้อนโดยการบังคับ (Forced convection) อัตราการถ่ายเท
ความร้อนโดยการพาความร้อนค านวณได้จากสมการที่ (2.12) ซ่ึงเขียนได้ดังนี้คือ 
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h cq h(T - T )                                                                                                                     (2.12) 

สมการที ่(2.12) เป็นสมการที่ใช้ส าหรับค านวณอัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน 
ในกรณีทั่วๆไป ปริมาณท่ีส าคัญที่สุดในสมการนี้ คือ h (สัมประสิทธิ์การพาความร้อน) 

ค่าของ h จะค านวณอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ จะเห็นว่า มีปริมาณต่างๆมากมายที่มีอิทธิพล
ต่อการพาความร้อน เช่น ลักษณะการวางตัวของพ้ืนผิว ความเร็วของของไหล (ในกรณีการพาความร้อน
โดยการบังคับ) ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างพ้ืนผิวและของไหล (ในกรณีของการพาความร้อนตาม
ธรรมชาติ) เพราะปริมาณนี้จะท าให้เกิดการหมุนเวียนของของไหลขึ้น คุณสมบัติต่างๆของของไหล เช่น 
ความหนาแน่น ( ) ความหนืด ( ) ค่าการน าความร้อน (k) ความร้อนจ าเพาะ (Cp) เป็นต้น การจะ
ค านวณอัตราการถ่ายเทความร้อนได้ จะต้องรู้ในแต่ละปริมาณท่ีกล่าวมา มีอิทธิพลต่อค่า h อย่างไร ซึ่งวิธี 
การค านวณค่า h จึงเป็นกระบวนการที่ซับซ้อน การจะหาสมการทั่วๆไป ส าหรับค านวณ h ให้ใช้ได้ทุก
กรณียังท าไม่ได้ จุดมุ่งหมายส าคัญของการศึกษาเรื่องการพาความร้อนส าหรับวิศวกร คือ การหาวิธีที่จะ
ค านวณค่า h ในกรณีที่ส าคัญๆ ซึ่งพบกันบ่อยๆในทางวิศวกรรมศาสตร์ 

2.5.3.1 การพาความร้อนแบบธรรมชาติ (Natural or free convection) [6] 
      คือ การเคลื่อนที่ของความร้อนระหว่างผิวของของแข็งและของไหล โดยที่ของไหลไม่
ถูกท าให้เคลื่อนไหวโดยกลไกภายนอกวัตถุซึ่งมีผิวเรียบอยู่ในของไหลซึ่งอยู่นิ่งถ้าอุณหภูมิของผิวสูงกว่า
อุณหภูมิของของไหล ความร้อนจะเริ่มเคลื่อนที่มายังของไหลที่ชิดกับผนัง ท าให้ความหนาแน่นของของ
ไหลที่อยู่ชิดผนังต่ าลงซึ่งท าให้เกิดแรงผลักดันให้ของไหลลอยตัวขึ้นของไหลที่อยู่ต่ ากว่าก็จะเคลื่อนเข้ามา
แทนที่และท าให้เกิดการหมุนเวียนของของไหล เมื่อพิจารณาจะเห็นว่าอัตราการเคลื่อนที่ของความร้อนใน
กรณีนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณต่างๆหลายปริมาณ เช่น คุณสมบัติต่างๆของของไหล ขนาดและลักษณะของ
ของแข็ง อุณหภูมิที่แตกต่างกันระหว่างของไหลและพ้ืนผิว นอกจากนี้สัมประสิทธิ์การขยายตัวของสารซ่ึง
มีผลต่อแรงลอยตัวของสารก็ยังมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนด้วย ถ้าจะหาสมการมาใช้ค านวณหา
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนโดยวิธีการวิเคราะห์เป็นสิ่งที่ยากมาก และท าได้ในกรณีง่ายๆ บางกรณี
เท่านั้น สมการที่ใช้ส าหรับค านวณหาสัมประสิทธิ์การพาความร้อน ส าหรับการพาตามธรรมชาติส่วนมาก
แล้วได้จากการวิเคราะห์เชิงมิติ แสดงได้ดังรูปที่ 2.13  
 

 
รูปที่ 2.13 การพาความร้อนแบบธรรมชาติ [6] 
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2.5.3.2 การพาความร้อนโดยการบังคับ (Forced convection) [6] 
                        เกิดขึ้นเมื่อของไหลมีความเร็วอยู่แล้วด้วยกลไกภายนอก เช่น พัดลมหรือสูบน้ า เมื่อ
ของเหลวมีความเร็ว เราจะต้องทราบกลไกในการเคลื่อนที่ของของไหลก่อน โดยปกติเราจะแบ่ งการไหล
ของของไหลเป็นสองแบบ คือ การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) และการไหลแบบปั่นป่วน 
(Turbulent flow) ในการไหลแบบราบเรียบ ซึ่งของไหลไหลเป็นชั้นๆ ขนานกับความร้อนจะถ่ายเทจาก
ผิวของของแข็ง โดยการน า และถ่ายเทต่อ ๆ กันไปในของไหลโดยการน าผ่านชั้นของของไหล ในกรณีของ
การไหลแบบปั่นป่วน ซึ่งของไหลเคลื่อนที่อย่างไม่มีระเบียบ มีการเคลื่อนที่ตั้งฉากกับทิศทางของการไหล
ด้วย การเคลื่อนที่ของความร้อนส่วนใหญ่ จะเกิดจากอนุภาคของของไหลทีไ่ด้รับความร้อนมาแล้วเคลื่อนที่
น าความร้อนไปยังที่อ่ืน ดังนั้นยิ่งการไหลแบบปั่นป่วนมากเท่าใด การเคลื่อนที่ของความร้อนจะยิ่งมากขึ้น
เทา่นั้น ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 การพาความร้อนโดยการบังคับ [6] 

 
2.5.3.3 การพาความร้อนภายนอก (External convection heat transfer) [6] 

การพาความร้อนภายนอกเกิดจากของไหลเป็นสารตัวกลาง โดยของไหลไม่ได้ถูกจ ากัดให้ไหลใน
บริเวณที่ก าหนด แต่เป็นการไหลผ่านผิวนอกของของแข็ง เช่นการไหลผ่านผนังราบ การไหลตั้งฉากกับ
วัตถุรูปทรงกระบอก การไหลของของไหลมากระทบกับของแข็งรูปร่างลักษณะต่างๆ ในทิศทางใดก็ได้การ
พิจารณาไหลของของไหลผ่านผนังราบดังแสดงในรูปที่ 2.15 จะเห็นได้ว่า การที่มีผนังอยู่ในของไหลท าให้
ความเร็วของของไหลส่วนที่อยู่ใกล้กับผนังเปลี่ยนไป เมื่อพิจารณาแล้วอาจจะแบ่งของไหลออกเป็นสอง
บริเวณ บริเวณแรกอยู่ใกล้กับผนัง เป็นบริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากการที่ผนังราบมาอยู่ในของไหล ท าให้
ความเร็วของของไหลในบริเวณนี้เปลี่ยนไป บริเวณที่สองเป็นบริเวณที่ของไหลไม่ได้รับอิทธิพลจากผนัง
ราบ 
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ของไหลบริเวณแรกซึ่งได้รับอิทธิพลจากผนังนั้น เรียกกันว่า บาวดารี่แลเยอร์ (Boundary layer)
จะเห็นจากรูปที่ 2.15 ว่าความเร็วของของไหลที่ผิวของผนังนี้ มีค่าเป็นศูนย์ แล้วมีค่าเพ่ิมขึ้นจนเท่ากับ
ความเร็วของของไหลภายนอก บาวดารี่แลเยอร์ (u) หรือที่เรียกว่า ความเร็วของฟรีสตรีม (Free- 
stream velocity) จะเหน็ได้ว่า บาวดารี่แลเยอร์เกิดข้ึน ที่ปลายของผนังแล้วค่อยๆ มีความหนามากขึ้นไป
ตามทิศทางของการไหลของของไหล ในช่วงแรก บาวดารี่แลเยอร์จะเป็นแบบลามินาร์ เมื่อบาวดารี่แล
เยอร์มีความหนามากขึ้น ถึงจุดๆหนึ่ง การไหลจะเริ่มเปลี่ยนไปเป็นการไหลแบบปั่นป่วนและบาวดารี่แล
เยอร์จะค่อยๆเปลี่ยนไปเป็นเทอร์บูเลนท์บาวดารี่แลเยอร์ (Turbulent boundary layer) การเปลี่ยน 
แปลงนี้เป็นการเปลี่ยนแบบค่อยเป็นค่อยไป ในช่วงการเปลี่ยนแปลงนี้การไหลจะเป็นแบบราบเรียบและ
ปั่นป่วนผสมกันบริเวณนี้เรียกว่า ทรานซิซั่นโซน (Transition zone) ถึงแม้ว่าการไหลจะเปลี่ยนจาก
ราบเรียบเป็นปั่นป่วนแล้ว การไหลในชั้นบางๆ ของของไหลส่วนที่อยู่ติดกับผนังก็ยังเป็นแบบราบเรียบอยู่ 
บริเวณนี้มีชื่อเรียกว่า ลามินาร์สับแลเยอร์ (Laminar sublayer) 

ในเชิงของความเร็ว อาจกล่าวได้ว่า บาวดารี่แลเยอร์ คือบริเวณของของไหลที่ค่าของ du/dy ไม่
เท่ากับศูนย์ ในกรณีนี้ ความเค้นแรงเฉือน (Shear stress) หรือแรงที่ของไหลกระท าท่ีผิวของผนังต่อหน่วย
พ้ืนที่ ในกรณีที่การไหลในบาวดารี่แลเยอร์เป็นแบบราบเรียบ ให้ได้โดยสมการ (2.13) 

0

du
 

dy

 
  

 
   เมื่อ y = 0                                                                                 (2.13) 

โดยที่   คือ ความหนืด (Dynamic viscosity) ของของไหล 

         รูปที่ 2.15 การไหลขนานกับผนังราบ [31] 

เนื่องจากการไหลแบบราบเรียบคือการไหลที่ของไหลเคลื่อนที่เป็นชั้นๆ ไม่มีการเคลื่อนไหวของ
อนุภาคของไหลในทิศทางอ่ืนนอกจากทิศทางของการไหลๆ การถ่ายเทความร้อนผ่านชั้นของบาวดารี่แล
เยอร์ และตั้งฉากกับผนังในกรณีของลามินาร์บาวดารี่แลเยอร์ จึงเป็นการเคลื่อนที่แบบการน าความร้อน 
ซึ่งเขียนได้ดังสมการ (2.14) 
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 Q   Q / A   -k(dT / dy)                          (2.14) 

จะเห็นได้ว่า เมื่อการไหลของของไหลเป็นแบบราบเรียบ ความเค้นและอัตราการถ่ายเทความร้อน
ค านวณได้จากสมการที่มีลักษณะคล้ายคลึงกัน ดังแสดงในสมการที่ (2.13) และ (2.14) เมื่อการไหลของ
ของไหลเปลี่ยนไปเป็นแบบปั่นป่วนแล้ว จะมีการเคลื่อนที่ของโมเลกุลในทิศทางอ่ืนนอกจากทิศทางของ
การไหลการถ่ายเทความร้อนจะมีค่าสูงขึ้น และสมการที่ (2.14) จะใช้ในการค านวณค่าของการถ่ายเท
ความร้อนไม่ได้ เพราะการเคลื่อนที่ของความร้อนในกรณีนี้มิได้เป็นไปโดวิธีการน าความร้อนอย่างเดียว         
ในท านองเดียวกัน ความเค้นก็ไม่สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.13) เช่นเดียวกัน หากการไหลเป็น
แบบปั่นป่วน ถึงแม้บาวดารี่แลเยอร์จะเปลี่ยนจากแบบราบเรียบเป็นแบบปั่นป่วน แต่ของไหลชั้นบางๆ ที่
อยู่ติดกับผนังซึ่งเรียกว่า ลามินาร์สับแลเยอร์นั้น ยังมีลักษณะชั้นเป็นแบบลามินาร์บาวดารี่แลเยอร์อยู่ 
ดังนั้น ส าหรับชั้นบางๆนี้ (2.13) และ (2.14) ยังใช้ค านวณค่าความเค้นและการถ่ายเทความร้อนได้จากรูป
ที่ 2.15 แสดงให้เห็นว่า มีบาวดารี่แลเยอร์อยู่สามแบบ คือ แบบลามินาร์ เทอร์บูเลนท์ และ ทรานซิชั่น 
ปริมาณที่มีความส าคัญมากในการที่จะก าหนดว่า บาวดารี่แลเยอร์จะเป็นแบบไหน คือ เรย์โนลด์นัมเบอร์  
ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ (2.15) ดังต่อไปนี้ 

 Re   u x / v            (2.15) 

โดยที่ x คือ ระยะทางที่วัดจากปลายของผนังไปตามทิศทางการไหลของของไหลได้มีการก าหนด 
ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ส าหรับบาวดารี่แลเยอร์แบบต่างๆ ในกรณีของการไหลขนานกับผนังราบไว้ดังนี้ 

บาวดารี่แลเยอร์แบบลามินาร์ 0 < Re < 5×105 

บาวดารี่แลเยอร์แบบทรานซิชั่น 5×105 < Re < 3×105 

บาวดารี่แลเยอร์แบบเทอร์บูแลนท์ Re > 5×105 

หากผิวของผนังหยาบมาก บาวดารี่แลเยอร์แบบลามินาร์จะเริ่มเปลี่ยนเป็นแบบทรานซิชั่นที่เรย์
โนลด์นัมเบอร์ต่ าลงกว่า 5x105 และบางครั้งบาวดารี่แลเยอร์หยุดเป็นแบบลามินาร์ ที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ต ่า
ลงถึง 105 

ในกรณีของการไหลตั้งฉากกับวัตถุรูปทรงกระบอก ในรูปที่ 2.16 นั้น จะเห็นได้ว่า วัตถุมีอิทธิพล
ต่อการไหลของของไหลค่อนข้างมาก ลักษณะการไหลของของไหลขึ้นอยู่กับความเร็วของของไหลหรือค่า
ของเรย์โนลด์นัมเบอร์ ซึ่งค านวณโดยใช้เส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกของท่อเป็นความยาวดังสมการที่ (2.16) 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

รูปที่ 2.16 การไหลตั้งฉากกับท่อกลม (นักสิทธ์ คูวัฒนาชัย, [7] ) 

0Re   U d / V           (2.16) 
 

จะเห็นได้ว่า ที่เรย์โนลด์นัมเบอร์ต ่ามากๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.16 (ก) ของไหลเกาะผิวของผนังท่อ
โดยรอบจุดหน้าสุดของวงกลมที่สัมผัสกับของไหลเป็นจุดที่ของไหลหยุดนิ่ง (Stagnationpoint) จุดที่อยู่
ตรงกันข้ามกับจุดๆนี้ ซึ่งอยู่ด้านหลังก็เป็นจุดซึ่งของไหลนิ่งเช่นเดียวกัน เมื่อเรย์โนลด์นัมเบอร์มีค่าสูงขึ้น 
บาวดารี่แลเยอร์เริ่มแยกตัวออกจากผิวของท่อที่บริเวณจุดที่ของไหลหยุดนิ่งทางด้านหลัง ดังแสดงในรูปที่ 
2.16 (ข) และแยกตัวมากขึ้นเรื่อยๆ และบริเวณที่ของไหลแยกตัวเริ่มเคลื่อนที่มาทางด้านหน้า ดังแสดงใน
รูปที่ 2.16 (ค) และ (ง) ในกรณีนี้การไหลที่แยกตัวออกการไหลเป็นแบบปั่นป่วนบริเวณที่ของไหลแยกตัว
ออกนี้ อนุภาคของของไหลเคลื่อนที่ทิศทางต่างๆกันและผสมกันอย่างรุนแรงบริเวณนีมี้ชื่อเรียกว่า เทอร์บู
เลนท์ เวค (Turbulent wake) บริเวณการแยกตัวจะใหญ่ขึ้น และเคลื่อนที่มาข้างหน้าเรื่อยๆ ในขณะที่
เรย์โนลด์นัมเบอร์มีค่าเพ่ิมข้ึน บริเวณนี้จะใหญ่ที่สุดเมื่อเรย์โนลด์นัมเบอร์มีค่า 5x105 และหลังจากนั้นก็จะ
มีการลดขนาดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.16 (จ) และ (ฉ) 

ส าหรับการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนนั้น ได้พบว่า สัมประสิทธิ์การพาความร้อน
ระหว่างผิวของท่อกับของไหลจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อเรย์โนลด์นัมเบอร์ มีค่าเพ่ิมขึ้น ในช่วงความเร็วของของ
ไหลที่ใช้กันทั่วๆไป ทั้งนี้ก็เพราะว่า เมื่อลักษณะการไหลของของไหลเป็นแบบปั่นป่วน การถ่ายเทความ
ร้อนโดยการพาความร้อนจะมีค่าสูงกว่า เมื่อการไหลเป็นแบบราบเรียบ เพราะอนุภาคของของไหล
เคลื่อนที่ไปในทิศต่างๆ และผสมกันอย่างรุนแรง 
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2.5.3.4 การพาความร้อนโดยการไหลผ่านกลุ่มท่อ [54] 
                        เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนส่วนมากจะประกอบด้วยท่อหลายท่อวางเรียงกันเป็นกลุ่ม 
ซึ่งเรียกกันว่ากลุ่มท่อ การเรียงท่อจะมีอยู่สองแบบ คือ การเรียงท่อที่อยู่ในแนวเดียวกัน และการเรียงสลับ 
แสดงดังรูปที่ 2.17 ส าหรับการค านวณสัมประสิทธิ์การพาความร้อนในกรณีนีนั้น จะใช้สมการที่หามาได้
ส าหรับท่อเดียวไม่ได้เพราะ การไหลของของไหลซึ่งมีผลกระทบต่อสัมประสิทธิ์การพาความร้อนมากนั้น 
แตกต่างไปจากกรณีของการไหลผ่านท่อเดียวมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งท่อที่อยู่ในแถวหลังๆจากการทดลอง
พบว่า สัมประสิทธิ์ของการพาความร้อนของท่อที่อยู่ในแถวท้ายๆ จะมีค่ามากกว่าสัมประสิทธิ์ของการพา
ความร้อนในแถวต้นๆ ทั้งนี้เพราะความปั่นป่วน (Degree of turbulence) ของของไหลเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ 
เมื่อของของไหลยิ่งไหลผ่านท่อมากแถวขึ้น และความปั่นป่วนนีมี้ส่วนในการเพ่ิมสัมประสิทธิ์การพาความ
ร้อน 

 

รูปที่ 2.17  การเรียงท่อแบบแนวเดียว และการเรียงแบบสลับ [54] 

ส าหรับสมการที่จะใช้ในการค านวณค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนนั้น จากการทดลองได้พบว่า
สมการในรูปต่อไปนี้ ใช้ได้ผลคือ สมการที่เสนอโดย Grimison ซึ่งให้ไว้ใน Incropera and Dewitt [54] 
ซึ่งเขียนได้ดังสมการที่ (2.17) 

  

1
P 3

u max N 1.13 DRe Pr                                                (2.17) 

ค่าของ D และ P ในสมการที่ (2.17) จะขึน้อยู่กับระยะทางระหว่างจุดศูนย์กลางท่อ และเส้นผ่าน 
ศูนย์กลางท่อ ( S1 , S2 และ d ) ซึ่งแสดงไว้ในรูปที่ 2.18 ของ D และ P ให้ไว้ในตารางที่ 2.4 โดยที่ 

                                                      Nu̅̅ ̅̅  คือ ค่าเฉลี่ยนัสเซล์นัมเบอร์ 
                           D  คือ ค่าคงที่ที่ได้จากการทดลองส าหรับใช้กับสมการที่ (2.17) 
                           P  คือ ค่าคงที่ที่ได้จากการทดลองส าหรับใช้กับสมการที่ (2.17)                               
                           S1 คือ ค่าระยะห่างของท่อในแนวดิ่ง, m                                                     
                           S2 คือ ค่าระยะห่างของท่อในแนวนอน, m 

                                     d  คือ ค่าเส้นผ่าศูนย์กลางของท่อ, m 
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สมการที่ (2.17) ใช้ได้ในกรณีที่กลุ่มท่อมีมากกว่า 10 แถว หากกลุ่มท่อมีน้อยกว่า 10 แถว ค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนโดยเฉลี่ย จะมีค่าต่ ากว่าที่ให้ในสมการที่ (2.17) หากกลุ่มท่อมี 4 แถว ค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนจะมีค่าน้อยกว่าค่าที่ให้ประมาณ 12 % โดยที่แถวแรกจะมีค่าสัมประสิทธิ์
ของการพาความร้อนเท่ากับในกรณีของท่อเดียว จากการศึกษาพบว่า ในกรณีของการเรียงสลับค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนจะเพ่ิมขึ้นจนถึงแถวที่ 5 หรือ 6 แล้วจะมีค่าคงที่การค านวณค่าของ
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนของกลุ่มท่อกับของไหล เราอาจท าได้โดยใช้สมการที่ (2.18) ซึ่งเสนอโดย 
Jackob and Hawkins [55] ซึ่งให้ค่าโดยประมาณ 

1
0.6 3

u max N 0.33 Re Pr                                            (2.18) 

ในสมการที่ (2.18) ค่าของเรย์โนลด์นัมเบอร์ค านวณได้โดยใช้ความเร็วของของไหล ตอนที่ผ่าน
พ้ืนที่ระหว่างท่อที่มีค่าต่ าสุด (ก็คือความเร็วสูงสุด) ส าหรับคุณลักษณะของของไหลนั้น หาได้จากอุณหภูมิ
เฉลี่ยระหว่างผนังท่อ และอุณหภูมิของของไหล 

ตารางที ่2.4 ค่าของ D และ P ส าหรับใช้ในสมการที่ (2.17) (Ozisik, [68]) 

2.5.4 การแผ่รังสี (Radiation) [5] 
   การแผ่รังสีความร้อน คือการที่พลังงานถูกปล่อยออกมาจากวัตถุที่มีอุณหภูมิที่แน่นอน โดย

วัตถุนั้นอาจเป็นของแข็ง ของเหลว หรือแก๊ส ก็ได้ พลังงานของสนามการแผ่รังสีมีการถ่ายเทโดยอาศัย
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือเรียกอีกนัยหนึ่งว่า โฟตอน (Photons) ในขณะที่การถ่ายเทพลังงานโดยการน า
หรือการพาความร้อนจะต้องอาศัยตัวกลางในการถ่ายเท แต่การถ่ายเทโดยการแผ่รังสีไม่ต้องอาศัย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 

 

ตัวกลางใดๆ และจะเกิดการถ่ายเทได้อย่างมีประสิทธิภาพในสภาวะที่เป็นสุญญากาศ ส าหรับวิศวกร
วิธีการที่ความร้อนเคลื่อนที่โดยการแผ่รังสี อาจไม่มีความส าคัญเท่ากับที่จะรู้วิธีการค านวณหาอัตราการ
เคลื่อนที่ของความร้อนโดยการแผ่รังสี ในปี 1884 สตีเฟน และ โบลซ์แมน (Stefan and Boltzmann) ได้
เสนอสมการในการค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของความร้อนสูงสุดโดยการแผ่รังสีจากวัตถุที่มีพ้ืนที่ A และ
อุณหภูมิ T ดังสมการที่ (2.19) 

   
4

rq   AT                                                                            (2.19) 

โดยที่ qr คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนจากการแผ่รังสี (W) , σ คือ ค่าคงที่ของสตีเฟนและโบลซ์แมน 
(Stefan and Boltzmann) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 5.67x10-8 W/m2K4 ในระบบ SI , A คือ พ้ืนที่ผิวของตัวแผ่
รังสีความร้อน (m2) และ T คือ อุณหภูมิของผิวที่แผ่รังสีความร้อน (K) สมการ (2.19) นี้สามารถที่จะ
น าไปใช้ในการค านวณเพ่ือประโยชน์ในการออกแบบเครื่องมือต่าง ๆ ได้วัตถุที่ให้ค่าการแผ่รังสีความร้อน
สูงสุดตามสมการที่ (2.19) เรียกว่า วัตถุในอุดมคติหรือวัตถุด า (black body) วัตถุที่มีอยู่ทั่วๆไปจะแผ่รังสี
ได้น้อยกว่าวัตถุด า การแผ่รังสีความร้อนจากวัสดุโดยทั่วๆไปที่มีอุณหภูมิ T และพ้ืนที่ A จะเขียนได้ดัง
สมการที่ (2.20) 

4
rq   AT                                             (2.20) 

โดยที่  คือ คุณสมบัติทางการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุซึ่งเรียกว่า ค่าการแผ่รังสี (emissivity) ซึ่งเป็น
ปริมาณที่แสดงถึงประสิทธิภาพการแผ่รังสีความร้อนของวัตถุ เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่สามารถแผ่รังสี
ความร้อนได้สูงสุด   จะมีค่าน้อยกว่า 1 เสมอ  

การที่จะหาอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนโดยการแผ่รังสีระหว่างวัสดุสองชิ้นที่ มีอุณหภูมิ
แตกต่างกันนั้นยุ่งยากมาก หากพิจารณากรณีการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างวัตถุเล็กที่มีพ้ืนที่ผิว A และ
ค่าการแผ่รังสีความร้อนกับวัตถุใหญ่ซึ่งครอบคลุมวัตถุเล็กอยู่ โดยที่วัตถุเล็กมีอุณหภูมิ Th และวัตถุใหญ่มี
อุณหภูมิ Tc เราสามารถเขียนอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อนสุทธิของวัตถุทั้งสองได้ดังสมการที่ (2.21) 

4 4
r h cq A(T – T )                                              (2.21) 

นอกจากรูปแบบสมการ แล้วรูปสมการอย่างง่ายส าหรับค านวณการแผ่รังสีจะเขียนใหม่ได้ดัง
สมการที่ (2.22) 

r r h c q h A(T – T )                                 (2.22) 

โดยที่ hr คือ สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อน มีหน่วยเป็น W/m2K ซึ่งค านวณได้จาก  

2 2
r h c h c h  (T T )(T – T )                                (2.23)    
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2.6 วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื้นผิว (Response Surface Methodology  
      ; RSM) 
 ปัจจุบันได้รับความสนใจในการออกแบบเพ่ือหาความสอดคล้องกับพ้ืนที่ของการตอบสนองและ
ประเมินความเหมาะสมในสภาวะของการทดลอง วิธีการและการออกแบบผลตอบสนองแบบโครงร่าง
พ้ืนผิวหรือที่เรียกว่า Response Method and Designs และการวิเคราะห์ได้ถูกน ามาใช้เพ่ือค้นหา
ค าตอบของการทดลองที่ประกอบด้วยจ านวนปัจจัยร่วมการทดลองหลายปัจจัย ซึ่งน าไปสูการค้นพบการ
ตอบสนองที่เหมาะสมที่สุด (maximum) หรือการตอบสนองต่ าสุด (minimum) ขึ้นอยู่กับธรรมชาติของ
การ [8]  
 วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิว เป็นการรวบรวมเทคนิคทั้งคณิตศาสตร์และสถิติที่
เป็นประโยชน์ต่อการสร้างแบบจ าลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดยที่ผลตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิวที่
สนใจขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย และสามารถหาจุดที่เหมาะสม (optimization) จากความสัมพันธ์ของปัจจัย
เหล่านั้นได้ [69] เช่น การอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้น (input variable) หรือปัจจัยเชิงปริมาณ
กับค่าการตอบสนอง (response variable) เป็นคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ นอกจากนี้ยังสามารถ
แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของผลตอบสนอง เมื่อระดับของปัจจัยเชิงปริมาณเปลี่ยนแปลง 
และการหาระดับของปัจจัยเชิงปริมาณท่ีเหมาะสม (optimum value) ที่จะท าให้ได้ผลตอบสนองที่ดีที่สุด 
หรือสามารถเลือกจุดที่เหมาะสมได้จากผลตอบสนองหลายๆค่าได้ [9] โดยรวมแล้วเทคนิคดังกล่าวนี้ได้ใช้
เพ่ือให้ค าตอบต่างๆ เช่น ค่าตอบสนองได้รับผลกระทบจากชุดสิ่งที่ท าการทดลองบนพ้ืนที่เฉพาะที่น่าสนใจ
บางอย่างได้อย่างไร ถ้าจ าเป็นชุดของสิ่งทดลองอะไรที่จะให้ผลิตภัณฑ์หนึ่งเป็นที่น่าพอใจตรงตาม
ข้อก าหนด และพ้ืนที่การตอบสนองอะไรที่ใกล้กับค่าสูงสุดนี้ได้ [8] 
 หลักการที่ส าคัญของการท าพ้ืนผิวตอบสนองเพ่ือน าเสนอผลการวิจัย คือ การที่จะน าเสนอแบบ
พ้ืนผิวตอบสนอง ต้องมีแผนการทดลองที่เหมาะสมอย่างน้อยต้องมีปัจจัยหรือตัวแปรอิสระ 2 ตัวขึ้นไป 
และต้องเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ โดยที่มีตัวแปรตามอย่างน้อย 1 ตัวแปรขึ้นไป และท่ีส าคัญต้องเป็นตัวแปร
เชิงปริมาณด้วย ดังนั้นแผนการทดลองที่จะสามารถสร้างพ้ืนผิวตอบสนองได้ คือ Factorial Design , 
Mixture Design , Central Composite Design (CCD) และ Plackett & Burman Design นอกจากนี้
ระดับของตัวแปรอิสระที่ผันแปรไปนั้นจะต้องครอบคลุมพ้ืนที่ที่ต้องการศึกษา จากนั้นน าข้อมูลของตัวแปร
อิสระแต่ละตัว (Xi) ที่สัมพันธ์กับข้อมูลของตัวแปรตาม (Yi) สร้างเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
(model) [10] และน าแบบจ าลองนี้ ไปใช้ในการคาดคะเน (prediction) หรือปรับกระบวนการให้
เหมาะสม (process optimization) ซึ่งโดยทั่วไปตัวแปรตามแต่ละตัวแปรหรือผลการตอบสนอง 
(response) จะขึ้นกับตัวแปรอิสระ ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเหล่านี้สามารถอธิบายโดยแบบหุ่นทาง
คณิตศาสตร์ที่เรียกว่า สมการรีเกรสชั่น (สมการถดถอย; regression equation) เมื่อพิจารณาสมการที่ 
(2.24) [69]   

1 2Y   f (X , X )                                                    (2.24) 
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 โดยก าหนดให้ปัจจัยเหล่านั้นแทนค่าด้วย X และ   คือ ค่าความผิดพลาดที่เกิดข้ึนในค่าสังเกต Y 
ที่เป็นผลมาจากการทดลอง ถ้าก าหนดว่า E(Y) = f(X1 , X2)  =  ดังนั้น สามารถเขียนสมการของพ้ืนผิว
ตอบสนองได้ดังสมการที่ (2.25)  

1 2    f (X , X )                                                        (2.25) 

ซึ่งจะเรียกว่า พ้ืนผิวตอบสนอง (response surface) โดยส่วนใหญ่จะแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่าง
พ้ืนผิวในรูปของกราฟิก โดยที่   จะถูกพล็อตกับระดับของ X1 และ X2 เพ่ือที่จะช่วยให้มองรูปร่างของ
พ้ืนผิวผลตอบสนองได้ดียิ่งขึ้น แสดงดังรูปที่  2.18 อย่างไรก็ตามในการศึกษาโดยใช้วิธีการแสดงผล
ตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิวนั้น จ าเป็นต้องค้นหาฟังก์ชันที่แท้จริงระหว่างตัวแปรตามค่าตอบสนองต่อ
ตัวแปรอิสระต่างๆ เป็นล าดับแรก การค้นหาฟังก์ชันต่างๆ เหล่านี้ใช้ความสัมพันธ์แบบโพลีโนเมียล 
(polynomial) เป็นล าดับต้นๆ เช่น ล าดับหนึ่งหรือก าลังหนึ่ง (first order) ล าดับสองหรือก าลังสอง 
(second order) เป็นต้น โดยทั่วไปฟังก์ชันจะประมาณความสัมพันธ์แบบก าลังหนึ่ง เป็นไปตามสมการที่  
(2.26) ดังนี้ [69] 
 

 

รูปที่ 2.18 กราฟ 3 มิติ ของวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิว [10] 
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รูปที่ 2.19 ส่วนประกอบของ CCD และจุดการออกแบบ 9 จุด ส าหรับปัจจัย 2 ตัวแปร [10] 

0 1 1 2 2 k k  Y    X X       X                     (2.26) 

ส าหรับระบบที่มีลักษณะความสัมพันธ์แบบเส้นโค้ง (quadratic regression relationship) ต้องใช้โพลีโน
เมียลที่มีล าดับสูงขึ้น เช่น ล าดับสองหรือก าลังสอง ซึ่งมีแบบดังสมการที ่(2.27) ดังนี้ [11] 

  

k k k k
2

0 i i ii i ji i j
i 1 i 1 i ji j

Y X X X X  
  

                   (2.27) 

 
2.6.1 การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design; CCD) 

    ปัญหาเกี่ยวกับพ้ืนผิวตอบสนองส่วนมากจะใช้แบบจ าลองก าลังหนึ่งหรือแบบจ าลองก าลังสอง
ในการหาพ้ืนผิวตอบสนอง แต่แบบจ าลองทั้งสองชนิดไม่สามารถใช้ประมาณความสัมพันธ์ตลอดพ้ืนผิว
ทั้งหมดของตัวแปรอิสระ ถ้าพ้ืนผิวที่เราสนใจอยู่มีขนาดใหญ่ การออกแบบพ้ืนผิวตอบสนองมีวิธีการที่
น ามาใช้ในการหาค่าที่ที่สุดของผลตอบสนอง ซึ่งมีอยู่หลายวิธีด้วยกัน ได้แก่ วิธีการก าลังสองน้อยสุด 
(least square) การออกแบบส าหรับฟิตแบบจ าลองอันดับที่หนึ่ง (first-order model) และการออกแบบ
ส าหรับฟิตแบบจ าลองอันดับที่สอง (second-order model) ซึ่งการออกแบบส าหรับฟิตแบบจ าลอง
อันดับที่สองนี้เป็นการเน้นไปที่การสร้างแบบจ าลอง quadratic ของผลตอบสนอง โดยมีวิธี การที่น่าสนใจ
อยู่ 2 วิธีการ คือ การออกแบบส่วนประสมกลาง และการออกแบบบ็อกซ์ -เบห์นเคน (Box-Behnken 
Design) แต่ในงานวิจัยนี้ได้ท าการเลือกวิธีการออกแบบส่วนประสมกลางมาใช้ในการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ 
 การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design; CCD) เป็นหนึ่งในวิธีการหา
พ้ืนผิวตอบสนองที่นิยมใช้เพ่ือหากระบวนการที่เหมาะสม โดยทั่วไป CCD จะประกอบด้วย 3 ส่วน ต่อไปนี้ 
 1. ต าแหน่งการทดลองของ 2n factorial (ถ้า k ในที่นี้ คือ ตัวแปรอิสระหรือปัจจัย 2 ตัว) ดังนั้น 
22 จะมีต าแหน่งการทดลองทั้งหมด 4 ต าแหน่ง (-1,-1) (+1,-1) (+1,+1) (-1,+1)  
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2. ต าแหน่งการทดลองที่เพ่ิมขึ้นมาอีก 4 ต าแหน่ง คือ ต าแหน่งที่เป็นแนว + หรือ - ใน
แนวแกนที่เรียกว่า star point (+,0) (-,0) (0,+) (0,-)  

3. ต าแหน่งตรงกลางของพ้ืนที่การทดลองอีก 1 ต าแหน่ง ที่เรียกว่า central point (ต าแหน่ง 
0,0) แสดงได้ดังรูปที่ 2.19 

การทดลองแบบ CCD ในกรณีที่มีตัวแปรอิสระ 2 ตัว จะมีต าแหน่งเพ่ิมขึ้นจาก 22 fractorial 
design อีก 5 ต าแหน่ง (2k+1) คือ (+,0) (-,0) (0,+) (0,-) และ (0,0) เพ่ือให้จุดหนึ่งของการเพิ่ม
เป็นจุดกึ่งกลาง และจุดที่เหลือ 2k เป็นจุดห่าง  รวมทั้งหมดเป็น 9 การทดลอง ส าหรับจ านวนตัวแปร
อิสระ 3 ตัว (k = 3) จะท าให้การออกแบบ 2k factorial designs + (2k+1) มี 15 การทดลอง ดังแสดงใน
รูปที่ 2.19 ท าให้การทดลองแบบนี้สามารถครอบคลุมพ้ืนที่ที่ต้องการศึกษา [10] ดังนั้นการทดลองแบบ 
CCD สามารถก าหนดต าแหน่งของการทดลองได้ดังตารางที่ 2.5   
 

ตารางที ่2.5 ต าแหน่งการทดลองและระดับค่า  = 2k/4 ส าหรับการทดลองแบบส่วนประสม 
                กลาง  

จ านวนปัจจัย (Xi) = k 2 3 4 5 
จ านวนต าแหน่งการทดลองทั้งหมดใน CCD 9 15 25 43 

ระดับของค่า  = 2k/4 1.4142 1.6818 2 2.3784 
 
 จากตารางที่  2.5 จะเห็นว่าในการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง จุดของการ
ออกแบบการทดลองจะเพ่ิมขึ้นอย่างมากเมื่อ k ถูกเพ่ิม ตัวอย่างเช่น ส าหรับ k=4 และ 5 แล้วการ
ออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางจะมีจ านวนต าแหน่งการทดลองทั้งหมดเท่ากับ 25 และ 43 จุด
การทดลอง ตามล าดับ ดังนั้นการออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลางที่ต้องการ คือ 2 k factorial 
designs ที่ถูกแทนที่ด้วย fractional ที่ท าซ้ าของ 2k เพ่ือเป็นไปตามมุ่งหมายของการออกแบบการทดลอง
แบบส่วนประสมกลาง ซึ่งในการท า fraction replication ควรจะถูกออกแบบเพ่ือให้เกิดการประมาณค่า
ทั้งหมดของผลเชิงเส้นตรง ผลเชิงเส้นโค้ง และผลของปฏิสัมพันธ์บางส่วนในรูปแบบก าลังสอง เพ่ือให้
สามารถท า fraction replication composite design โดยปกติมีความเป็นไปได้ในการประมาณค่า β0 
ผลในเชิงเส้นตรงทั้งหมด (βi) และผลในเชิงเส้นโค้งท้ังหมด (βii) [8] 
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ขั้นตอนการท าวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิว 
 
 
  

  

    

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

เลือกแผนการทดลอง 
(selection design) 

เก็บรวบรวมข้อมูล 
(response variable) 

สร้างสมการความสัมพันธ์ 
(regression) 

ทดสอบ  
model 

ท าการหา 
optimization 

Yes 

No 

ท าการปรับปรุง 
Model 

- หาสมการใหม่ 
- ตรวจสอข้อมูล 
- ท าการทดลอง    
  ใหม่ 
- ท ากาวิเคราะห์ 
  ใหม่ 
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 ก าหนดแผนการทดลองที่จะใช้และการเตรียมตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบตัวอย่างที่
เหมาะสมที่สามาถให้ข้อมูลเพียงพอในการสร้าง contour plot โดยก าหนดปัจจัยที่
ส าคัญ 2 หรือ 3 ปัจจัย ก าหนดระดับปัจจัยที่จะศึกษา 

 เก็บรวบรวมข้อมูลและน าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ regression ที่ดีทีสุ่ด โดยใช้โปรแกรม
ทางสถิติ เช่น SAS , SPSS , Statistix และ Design Expert เป็นต้น 

2.7 ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริกส์และการประยุกต์ 
จากผู้คนทั่วโลกมากกว่าสามล้านคนใช้เชื้อเพลิงที่เป็นของแข็ง โดยเฉพาะเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ใน

ชีวิตประจ าวัน เช่น การท าอาหาร ความร้อน และแสง ในการใช้งานเตาชีวมวลนิยมกันอย่างแพร่หลายซึ่ง
เป็นสาเหตุที่ท าให้มีมลพิษทางอากาศภายในและมลพิษที่เกิดขึ้นนั้นไม่ได้เป็น อันตราย ในการศึกษา
เกี่ยวกับสาเหตุและการแพร่เชื้อโรคในประชากรที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่ามลพิษทางอากาศที่อยู่ภายในนั้น
มีส่วนผสมที่ซับซ้อนของอนุภาคของแข็ง หยดของเหลว และก๊าซ ซึ่งน าไปสู่โรคระบบทางเดินหายใจและ
การเสียชีวิต [82] ตามที่องค์การอนามัยโลกในปี 2009 [113] ซึ่งทุกปีผู้คนประมาณสองล้านคนตายก่อน
เวลาวัยอันควร เกิดจากการที่ประเทศที่ก าลังพัฒนามีการใช้เชื้อเพลิงที่เป็นของแข็ง ส าหรับการใช้ใน
ครัวเรือน จึงท าให้มีมลพิษทางอากาศเกิดขึ้น เกิดจากการใช้งานของเตาที่เรียบง่าย เช่น การใช้หินและไฟ
เป็นวิธีแบบดั้งเดิม การสร้างเตาหรือเตาโคลนที่ประเทศอินเดีย [70] ซึ่งในทวีปแอฟริกา อเมริกากลาง 
และอเมริกาใต้ [19,94] ส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงชีวมวล นอกจากนี้เมฆยังเป็น
มลพิษซึ่งมีแหล่งมาจากทางตอนเหนือของมหาสมุทรอินเดีย ส่วนใหญ่จะมีเขม่าหรืออนุภาคของคาร์บอนสี
ด าเกดิขึ้นเนื่องจากการใช้ไฟในการประกอบอาหาร ซึ่งก่อให้เกิดการละลายน้ าแข็งในเทือกเขาหิมาลัยและ
เป็นสัญญาณในการละลายน้ าแข็งในทะเลอาร์กติก [71] โดยระบบของเตานั้นจะขับเคลื่อนโดยใช้พัดลม 
ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์น้อยลง เตานั้นจะไม่มีการบังคับการไหลเวียนของอากาศ  ซึ่งมีการ
เพ่ิมเติมอีกอย่างก็คือการจ่ายพลังงานจากภายนอกเข้าไปในระบบนั้นเป็นสิ่งที่จ าเป็นมาก ส าหรับเตาบาง
ชนิดก็จะใช้พัดลมเข้าไปขับเคลื่อนให้กับระบบ อย่างไรก็ตาม ในประเทศที่ก าลังพัฒนามีพ้ืนที่ป่าไม้เพ่ือท า
การจัดหาวัสดุทางไฟฟ้าบางส่วนเนื่องมาจากการขาดแคลนอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับโรงไฟฟ้าทั่วๆไป ท าให้งาน
ทางด้านวิศวกรรมและการบ ารุงรักษาไม่ดีอีกด้วยและในบางกรณีมีการสูญเสียระบบการส่งผ่านพลังงาน 
ท าให้ไฟฟ้าดับบางส่วนแล้วอาจจะเกิดภัยธรรมชาติได้ เช่น แผ่นดินไหว พายุหิมะ และอ่ืนๆ นอกจากนี้
ประเทศที่ก าลังพัฒนามีเพียงไม่กี่ร้อยครอบครัวที่อาศัยอยู่ในระบบการส่งผ่านทางไฟฟ้าจะไม่สามารถท า
ได้ เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้น เช่น ในทางภาคเหนือของสวีเดน ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ 
(TEGs) เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถแปลงพลังงานความร้อนให้เป็นพลังงานไฟฟ้า ข้อดีของระบบนี้ คือ ชิ้นส่วน
ไม่มีการเคลื่อนไหว ในการด าเนินงานที่ก่อให้เกิดเสียงและการบ ารุงรักษาต้องน้อยที่สุด ตามผู้ที่ทบทวน
วรรณกรรมก่อนหน้านี้ [15,40-41,56-57,95-99] ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ได้รับการใช้กัน
อย่างแพร่หลายส าหรับการเก็บเกี่ยวและการกลั่นความร้อนที่ระดับต่ าจากพลังงานแสงอาทิตย์ , พลังงาน
ความร้อนในมหาสมุทร,ความร้อนใต้พิภพ และเกี่ยวกับเครื่องยนต์ และโรงงานเหล็กเป็นพลังงานไฟฟ้า 
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ดังนั้นวิธีที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตานั้นเป็นเทคนิคอย่าง
หนึ่งในการผลิตไฟฟ้าซึ่งใช้พัดลมเป็นตัวป้อนพลังงาน 

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตาโดยทั่วๆไปจะประกอบไป
ด้วย คือ ระบบเตา ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ และภาระของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.20 

 

รูปที่ 2.20 แผนผังแสดงการไหลของระบบ 

 รูปที่ 2.20 แสดงระบบย่อยต่างๆและการไหลของพลังงานระหว่างระบบ ในขณะที่เชื้อเพลิงชีว
มวลเผาไหม้อยู่ในเตา ท าให้พลังงานบางส่วนไหลเข้ามาในระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์และ
แปลงเป็นพลังงานไฟฟ้า จากนั้นกระแสไฟฟ้าไหลเข้าสู่ระบบควบคุม โดยที่ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจน
เนอร์เรเตอร์ถูกออกแบบมาเพ่ือเก็บก าลังไฟฟ้าสูงสุด ขั้นต่อไป พลังงานที่ได้จะถูกเก็บไว้ในแบตเตอรี่ยัง
สามารถให้พลังงานไปยังอุปกรณ์ที่เรียกว่า USB นอกจากนี้การผลิตไฟฟ้าที่ผลิตโดยระบบเทอร์โมอิเล็ก  
ทริกเจนเนอร์เรเตอร์สามารถใช้พัดลมเป็นพลังงาน ซึ่งมีการเพ่ิมประสิทธิภาพของเตาโดยอัตราส่วน
ระหว่างเชื้อเพลิงกับอากาศ เพ่ือปรับปรุงการปล่อยความร้อนและลดการปล่อยก๊าซ เขม่าควัน และฝุ่น
ละออง นอกจากนี้การผลิตไฟฟ้ายังสามารถให้ผู้ใช้มีความสามารถในการใช้พลังงานทางแสงหรือวิทยุ เช่น 
ชาร์จโทรศัพท์มือถือหรืออ่ืนๆที่ตอบสนองความต้องการของประเทศที่ก าลังพัฒนา ในหลายๆสถาบันและ
นักวิทยาศาสตร์ได้ร่วมกันศึกษาการปรับปรุงเตาชีวมวลที่ใช้ในการประกอบอาหาร การออกแบบด้วย
เทคโนโลยีเทอร์โมอิเล็กทริกท าให้เอาชนะข้อจ ากัดในการท างานและได้รับการยอมรับจากผู้ใช้วิธีการก่อน
หน้านี้ การทบทวนวรรณกรรมนี้ได้มีการน าเสนอการส ารวจของคนเพียงคนเดียวที่ใช้ระบบเทอร์โมอิเล็ก 
ทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตา ท าให้มีการตรวจสอบข้อเท็จจริงที่จะเกิดขึ้นในอนาคต เพ่ือให้ได้ข้อมูล
เกี่ยวกับการออกแบบชิ้นส่วนและการประเมินผลในทางเศรษฐกิจที่ถูกต้อง 

.2 7.1 ทฤษฎีและหลักการทั่วไป 
 ประสิทธิภาพของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตาหุงต้มขึ้นอยู่กับ 2 

ปัจจัย คือ ประสิทธิภาพของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกและความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างปลายทั้งสอง
ข้าง โดยวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพ ระดับของอุณหภูมิและอัตราการน าความร้อนผ่าน
ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร ์ซึ่งในส่วนถัดไปจะเป็นการอธิบายทฤษฎีและหลักการ 
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.2 7.2 หลักการพื้นฐานของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ 
 การศึกษาผลของเทอร์โมอิเล็กทริกถูกค้นพบครั้งแรกใน ค.ศ. 1822 โดยซีเบค เราจะ

สังเกตเห็นได้ว่า แรงดันไฟฟ้าอาจเกิดจากวงจรที่ท าจากตัวน าไฟฟ้า 2 ตัวที่แตกต่างกัน เมื่อบริเวณรอยต่อ
หนึ่งถูกความร้อน โดยความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่าง 2 รอยต่อถูกสร้างขึ้น ท าให้แรงดันไฟฟ้าที่ผลิต
ได้อยู่ระหว่างปลายทั้งสองข้าง ดังนั้นศักย์ไฟฟ้าจึงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความแตกต่างของอุณหภูมิและ
ค่าคงที่ของสัมประสิทธิ์ซีเบค สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2.28) 

  h cv   (T T )                                      (2.28) 

 เมื่อ α  คือ สัมประสิทธิ์ซีเบค สัมประสิทธิ์ซีเบคดูได้จากคุณสมบัติของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกและ 
TH กับ TC  คือ รอยต่อของอุณหภูมิทางด้านร้อนกับทางด้านเย็น ตามล าดับ โดยสัมประสิทธิ์ซีเบคคือการ
เปลี่ยนแปลงความแตกต่างของอุณหภูมิให้เป็นกระแสไฟฟ้า ซึ่งจะอธิบายโดย Rowe [100] , Rowe 
[101] อธิบายประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก Z  ซึ่งมักจะแสดงในรูปตัวแปรเป็น ZT  เมื่อ T คือ 
อุณหภูมิสัมบูรณ์  ประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2.29) 

2 2

z
  

 
 

                              (2.29) 

 เมื่อ λ คือ ค่าการน าความร้อน , σ คือ สภาพการน าไฟฟ้า และ ρ คือ สภาพต้านทานไฟฟ้า. ซึ่ง
ในการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจะพิจารณาจากสมการ (2.28) แสดงให้เห็น
ว่าประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกได้รับผลกระทบโดยตรง จากค่าการน าความร้อนและค่า
สัมประสิทธิ์ซีเบค แต่การน าความร้อนของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกได้รับผลกระทบในทางตรงกันข้าม ท าให้
ค่าประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่ตามมาอยู่ในระดับค่อนข้างต่ ามาเป็นเวลาหลายปี อย่างไรก็
ตาม ตั้งแต่ปลายปี 1990 มีวิธีการใหม่ๆในการเพ่ิมค่าสภาพการน าไฟฟ้า สัมประสิทธิ์ซีเบค และการลดค่า
การน าความร้อน จากนั้นได้รับการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก โดยน าจ านวน
โหลดที่ต่อเพ่ือให้เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้านั้นใช้เทอร์โมอิเล็กทริกจ านวนหลายๆคู่ ซึ่งแต่ละคู่จะประกอบไป
ด้วยสารกึ่งตัวน าชนิด n (n-type) และ p (p-type) โดยมีการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าแบบอนุกรมและมีการ
เชื่อมต่อทางความร้อนแบบขนาน จากนั้นประกบการเชื่อมต่อระหว่างทั้งสอง เพ่ือให้ทั้งสองมีการน าความ
ร้อนที่สูง แต่แบบของโมดูลที่เป็นแผ่นเซรามิคจะมีการน าไฟฟ้าต่ า (รูปที่ 2.21) [102] เทอร์โมอิเล็กทริก
โมดูลมีการยึดติดระหว่างอุณหภูมิทางด้านร้อนโดยที่ทางด้านร้อนจะมีการแลกเปลี่ยนความร้อนส่วน
อุณหภูมิทางด้านเย็นจะมีการระบายความร้อนโดยใช้แผงระบายความร้อน พบว่าที่อุณหภูมิสูงจะมีการดูด
ซับความร้อนและที่อุณหภูมิต่ ากว่าสภาพแวดล้อม ท าให้สูญเสียความร้อนในขณะที่มีการผลิตกระแสไฟฟ้า 
เมื่อความแตกต่างของอุณหภูมิจากทางด้านร้อนของแผงระบายความร้อนสูง ท าให้ประสิทธิภาพและ
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้สูง ในช่วงไม่กี่ทศวรรษที่ผ่านมา บิสมัทเทลลูไลด์ (Bi2Te3) , เลทเทลลูไลด์ (PbTe) , 
ซิลิคอน-เจอร์เมเนียม (SiGe) เป็นโลหะผสมที่ใช้ในการท าระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ ซึ่งมี
การศึกษาอย่างมากที่ช่วงความแตกต่างของอุณหภูมิ สอดคล้องตาม Rowe [101] , ประสิทธิภาพของ
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บิสมัทเทลลูไลท์ที่อยู่ในระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์จะสูง แต่ถูกจ ากัดอุณหภูมิในการท างาน
สูงสุด ช่วง 250-300 องศาเซลเซียส ตรงกันข้ามกับเลทเทลลูไลด์ (PbTe) และ ซิลิคอน-เจอร์เมเนียม 
(SiGe) คือ มีการใช้งานในที่อุณหภูมิสูง (ส าหรับเลทเทลลูไลด์ (PbTe) ประมาณ 600 องศาเซลเซียส และ
ซิลิคอน-เจอร์เมเนียม (SiGe) ประมาณ 1000 องศาเซลเซียส) แต่ประสิทธิภาพของวัสดุทั้งสองค่อนข้างต่ า 
เมื่อเร็วๆนี้ มีการค้นพบวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกขั้นสูงที่มีลักษณะโดดเด่น เช่น  (โครงสร้างนาโน , ฟิล์มบาง
ชนิดซูปเปอร์แลตทิช และวัสดุที่เป็นควอนตัมเวลล์) ประสิทธิภาพของวัสดุที่กล่าวมา มากกว่า 2 ท าให้
เทอร์โมอิเล็กทริกสามารถน าไปใช้งานเฉพาะมากขึ้น ถ้าค่าประสิทธิภาพของวัสดุสูงกว่า 3 ท าให้เครื่อง
ก าเนิดระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์สามารถแข่งกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบดั้งเดิมได้ 

 

 

รูปที่ 2.21 แผนผังระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ 

.2 6.3 ความสัมพันธ์ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกอย่างง่าย 
  สมการที่ควบคุมอัตราการไหลของความร้อนเข้าและออกนั้น ได้จากสมดุลพลังงานที่บริ
เวณรอยต่อของอุณหภูมิทางด้านร้อนและเย็น ตามล าดับ [42,72] ซึ่งสมการซีเบค ฟูริเยร์ และผลกระทบ
ของจูล สมการที่ (2.30) และ (2.31) จะใช้ในการจ าลองคุณสมบัติของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เร
เตอร์  
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        2
in H

2 A 1 2 L
 Q 2 IT T I

L 2 A

 
                                                        (2.30) 

   2
out c

2 A 1 2 L
  Q 2 IT T I

L 2 A

 
                                                 (2.31) 

ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และความแตกต่างอุณหภูมิทางด้านร้อนและด้านเย็นแสดงดังสมการที่ (2.32) 
ซ่ึงน าไปสู่สมการสมดุลพลังงานได้เม่ือ P=  Q -Qin out   

     
2 L

P 2( I T I )
A


                                      (2.32) 

 เมื่อความแตกต่างของอุณหภูมิคือ อุณหภูมิทางด้านร้อน-อุณหภูมิทางด้านเย็น และ A , L ,λ ,ρ
, และ I คือ พ้ืนที่ , ความยาว , การน าความร้อน , สภาพการน าไฟฟ้า และ ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้า 
ตามล าดับ เมื่อแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที่ผลิตโดยระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ คือ เมื่อปลายของ
ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์มีการเปิด ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดแสดงได้ดังสมการที่ (2.33) 

     oc p n H CV (T T )                (2.33) 

แรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความแตกต่างของอุณหภูมิ )CT-H(T ที่อยู่ระหว่าง

อุณหภูมิทางด้านร้อนและเย็นของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์และค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ
วัสดุสารกึ่งตัวน าชนิด P และ n ปัจจัยที่สอง คือ ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค ค่าการน าความร้อนและค่าสภาพ
ต้านทานไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าชนิด n และ p สมมุติให้เป็นแบบเดียวกัน ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าวงจรเปิดและ
กระแสไฟฟ้าสามารถเขียนได้จากสมการที่ (2.34) และ (2.35) 

  ocV 2 T                   (2.34) 
 

A T
I

L(1 m)

 

 

                     (2.35) 

เมื่อ 
R
LR

=m  คือ อัตราส่วนต่อโหลด และ LR  คือ ความต้านทานที่โหลดภายนอก 

  ก าลังไฟฟ้าที่ไหลออกได้มาจากการน ากระแสไฟฟ้าเข้าไป แสดงในสมการที่ (2.32) ซึ่งใน
การท างานของวัสดุและคุณสมบัติทางเรขาคณิตขึ้นอยู่กับความแตกต่างของอุณหภูมิที่ก าหนด  โดย
สามารถแสดงดังสมการที่ (2.36) 

2
2

max 2

m A
 P 2 T

(1 m) L


 

 
              (2.36) 
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 ใช้ความสัมพันธ์ที่กล่าวมาข้างต้น คือ มีการจ ากัดสภาวะวงจรเปิด สภาวะลัดวงจรและในกรณีที่
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด สามารถท าได้ในขณะที่ความต้านทานของโหลดภายใน R มีความสอดคล้องกับความ
ต้านทานของโหลด RL ภายนอก โดยพิจารณาว่าเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลมีจ านวน N คู่ จะได้ความสัมพันธ์
ดังสมการที่ (2.37) , (2.38) , (2.39) , (2.40) และ (2.41)   

          ocV 2 T               (2.37) 

oc
mp

V
V   N T

2
                                      (2.38) 

       sc

A
I T

L


 


            (2.39) 

             mp

1 A
 I T

2 L


 


            (2.40) 

             

2
2

max

1 NA
P T

2 L


 


            (2.41) 

 ดังนั้น ก าลังไฟฟ้าที่ได้นั้นเกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิในการท างาน , รูปทรงของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า (N , A , L) และคุณสมบัติของวัสดุ ( และ  ) และที่ส าคัญของสมการนี้ก็คือ ก าลังไฟฟ้า
เป็นสัดส่วนโดยตรงกับความแตกต่างของอุณหภูมิยกก าลังสอง โดยก าลังไฟฟ้าที่อุณหภูมิอ่ืนๆ สามารถ
ประเมินได้จากสมการที่ (2.42) จึงท าให้ผู้ผลิตมีการก าหนดก าลังไฟฟ้าที่ไหลออกและความแตกต่างของ
อุณหภูมิที่แน่นอน 

2ref
2

ref

P
P T

T
 


                                            (2.42) 

 ก าลังไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้น เมื่อลดความยาวของอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ ซึ่งหมายความว่า โมดูลที่มี
ก าลังไฟฟ้าสูงต้องใช้วัสดุน้อยกว่าโมดูลที่มีก าลังไฟฟ้าต่ ากว่า เมื่อแรงดันขาออกที่มีจ านวน N คู่ สามารถ
วัดอุณหภูมิในการท างานได้ ซึ่งก าหนดโดย  

           
H C

m

C

C

N(T T )
 V

L
1 2 ( )

L

 


 
  

 

                                              (2.43) 

สมการที่ (2.43) แสดงให้เห็นว่า แรงดันไฟฟ้าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับจ านวนของเทอร์โมอิเล็ก 
ทริกที่ต่อกันและความแตกต่างของอุณหภูมิ โดยทั่วไปอุปกรณ์ไฟฟ้าจ านวนมากจ าเป็นต้องมีแรงดันไฟฟ้า
สูงกว่าโมดูล ดังนั้น โมดูลที่มีอุณหภูมิสูงเป็นที่ต้องการมากกว่าโมดูลที่พบเห็นบ่อยๆ เนื่องมาจากมีความ
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ต้องการเพ่ิมขึ้น ท าให้อิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อประสิทธิภาพของโมดูล ก าหนดโดย Rowe [43] ดังสม 
การที่ (2.44)
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
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               (2.44) 

 เมื่อผ่านการด าเนินงาน ตัวแปรคุณสมบัติของโมดูลเป็นค่าคงที่ , ท าให้ก าลังไฟฟ้าที่มีขนาดเป็น
สี่เหลี่ยมจัตุรัสเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิ สมการ (2.44) แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพของโมดูลเป็น

HT
CT-HT

 หมายความว่า ประสิทธิภาพของโมดูลได้รับผลกระทบโดยตรงจากความแตกต่างของอุณหภูมิ 

แต่จะแปรผกผันกับอุณหภูมิทางด้านร้อน เมื่อได้รับก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพสูง ท าให้ทางด้านร้อน
ของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์มีการรักษาอุณหภูมิสูงและในขณะที่ด้านเย็นมีการรักษา
อุณหภูมิต่ า 

 2.7.3 ทางเลือกส าหรับการออกแบบระบบระบายความร้อน 
  ในสมการที่ (2.40) และ (2.44) ก าลังไฟฟ้าที่ได้และประสิทธิภาพจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ
ทางด้านร้อน , อุณหภูมิทางด้านเย็นและความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างทั้งสอง ท าให้ได้ก าลังไฟฟ้า
และประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ดังนั้นความแตกต่างของอุณหภูมิทางด้านร้อนและเย็นควรจะสูงและอุณหภูมิ
ทางด้านเย็นควรจะต่ าที่สุด โมดูลที่มีจ าหน่ายโดยทั่วไปจะมีประสิทธิภาพสูงสุด 5-6% ในขณะที่วัสดุใหม่มี
ประสิทธิภาพที่สูงกว่า 10% ในห้องปฏิบัติการ นอกจากนี้ยังสามารถดูประสิทธิภาพได้จากอุณหภูมิและ
การไหลของความร้อน เมื่อฟลักซ์ความร้อนบางส่วนไหลผ่านระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์
สามารถแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ ดังนั้นการออกแบบระบบระบายความร้อนของระบบเทอร์โมอิเล็ก 
ทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตาหุงต้มที่เหมาะสม จะต้องมีการออกแบบระบบระบายความร้อนที่สามารถใช้
ประโยชน์ได้โดยดูจากคุณสมบัติของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก, ความแตกต่างของอุณหภูมิ , ประสิทธิภาพ
และก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบ แนวคิดการออกแบบระบบระบายความร้อนมีอยู่ 4 อย่าง ที่ใช้ส าหรับ
การระบายความร้อนของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตาหุงต้มมีดังต่อไปนี้  คือ การพา
ความร้อนแบบธรรมชาติ การพาความร้อนแบบบังคับ การพาความร้อนแบบธรรมชาติโดยใช้น้ าเป็นตัว
ระบายความร้อน และการพาความร้อนแบบบังคับโดยใช้น้ าเป็นตัวระบายความร้อน 

2.7.3.1 การพาความร้อนแบบธรรมชาติของอากาศ 
              การพาความร้อนแบบธรรมชาติที่ใช้อากาศจะขับเคลื่อนระบบโดยมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิของอากาศส่งผลให้แรงลอยตัวที่อยู่ภายในชุดระบบระบายความร้อนมีการพาความร้อนแบบ
ธรรมชาติ ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยส่งผลให้อัตราการไหลของอากาศมีค่าต่ า
มากๆ 
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 Nuwayhid et al, [77] แบบจ าลองของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอย่างง่าย โดยใช้การถ่ายเทความร้อน
แบบ 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 2.22 

 

 

รูปที่ 2.22 อุปกรณ์ทดสอบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ใช้แบบโมดูลเดียว 

 ก าลังไฟฟ้าของโมดูลเป็นที่ต่ ามาก (1 วัตต์) เนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิที่ลดลงและค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนในการพาความร้อนแบบที่ใช้อากาศบนแผงระบายความร้อนนั้นไม่ดี   
จึงได้ก าหนดช่องว่างเพ่ือให้ระบายความร้อนเพ่ือน าไปสู่อุณหภูมิด้านเย็นที่สูงขึ้น ทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่กับการวัด
โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์อินฟาเรด จากงานวิจัยของนิวเวย์อิท [62] ได้ท าการติดระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจน
เนอร์เรเตอร์ที่ฝั่งตรงกันข้ามกับเตา เมื่อมีอุณหภูมิสูงสุด โดยที่ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ติด
ตั้งอยู่ที่ตรงกลางของแผ่นอะลูมิเนียม ซึ่งมีการระบายความร้อนเป็นแบบธรรมชาติและพ้ืนที่ผิวมีการ
ขยายตัวสูง ท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุดที่ 4.2 วัตต์ เมื่อมีเทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ิมขึ้นจะท าให้ก าลังไฟฟ้า
ที่ผลิตได้ลดลง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการระบายความร้อนและแหล่งให้ความร้อน จากงานวิจัยของนิวเวย์อิทและ
อาเมท [77] จะเห็นได้ว่าความแตกต่างของอุณหภูมิที่สูงขึ้นสามารถดูได้จากการระบายความร้อนซึ่งใช้ท่อ
ความร้อนชนิด thermosyphonic เข้ากับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์
ที่ใช้ส าหรับเตาตั้งพ้ืน ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.23 โดยที่ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุดอยู่ที่ 3.4 วัตต์ และไม่มีพัดลม
ช่วยในการระบายความร้อน ปรากฎว่าความแตกต่างของอุณหภูมิอยู่ที่ 70-80 องศาเซลเซียส จากท่อ
ความร้อนชนิด thermosyphonic จะท างานได้ก็ต่อเมื่อส่วนท าระเหยมีอุณหภูมิต่ าประมาณ 70 องศา
เซลเซียส และเทอร์โมไซฟอนกับความร้อนแฝงจะสามารถระบายความร้อนได้ เมื่อส่วนท าระเหยมี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 2.23 ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ที่ใช้ส าหรับเตาตั้งพ้ืน  
 

 จากงานวิจัยของ lertsatitthanakorn [51] ได้น าเทอร์โมอิเล็กทริกเข้ามาติดตั้งที่ผนังทาง
ด้านข้างของเตาและมีการสร้างระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตาชีวมวล โดยระบบที่
ออกแบบจะใช้ความร้อนเหลือทิ้งจากเตาหุงต้มประกอบไปด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกซึ่งมีแผ่นโลหะด้านใด
ด้านหนึ่งท าหน้าที่เป็นด้านร้อนให้กับเทอร์โมอิเล็กทริกและเมื่อมีการพาความร้อนของอากาศจะระบาย
ความร้อนผ่านทางครีบ (ทางด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก) ปรากฎว่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 2.4 วัตต์ เมื่อความ
แตกต่างของอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ดังนั้นในการปรับปรุงประสิทธิภาพการระบายความร้อนโดยใช้
การพาความร้อนแบบธรรมชาติเพียงอย่างเดียว เป็นอีกทางเลือกหนึ่งซึ่งได้รับการพิจารณาจากงานวิจัย
ของ Mastbergen and Willson [67] โดยท าการออกแบบแสดงดังรูปที่ 2.24 ซึ่งจะออกแบบโดยให้
อากาศเดินทางขึ้นไปตามปล่องควันก็ต่อเมื่อผ่านตัวระบายความร้อนและรับความร้อนที่ได้ไปที่ปล่องควัน 
เมื่อมีอากาศเพ่ิมมากขึ้นจะช่วยระบายความร้อนและเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของระบบเทอร์โมอิ
เล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ ซึ่งระบายความร้อนโดยใช้การพาความร้อนแบบธรรมชาติแต่ยังไม่เพียงพอ 
เนื่องจากขนาดของระบบใหญ่เกินไป 
 การระบายความร้อนโดยการพาความร้อนแบบธรรมชาติแบบเดียวไม่เพียงพอส าหรับขนาดของ
ระบบ ถึงแม้จะมีการอัดขึ้นรูปให้มีขนาดใหญ่เพ่ือให้ระบบสามารถระบายความร้อนได้ก็ตาม แต่ก็ท าให้
ความต้านทานเชิงความร้อนสูงเกินไปและพลังงานสูงตรงตามต้องการ ซึ่งได้มีการเพ่ิมโดยใช้เตาหุงต้มและ
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ท่อความร้อนชนิด thermosyphonic จะสามารถช่วยลดความต้านทานเชิงความร้อนอย่างมีนัยส าคัญ แต่
ก็คงไมเ่พียงพอในการน าพลังงานไปใช้ตามที่ต้องการ  
 อย่างไรก็ตามการพาความร้อนแบบธรรมชาติโดยใช้อากาศไม่จ าเป็นต้องมีการเคลื่อนไหว และมี
การท างานที่เงียบ ซึ่งในอนาคตอาจจะเป็นตัวเลือกที่น่าสนใจส าหรับการออกแบบระบบโดยใช้พลังงานต่ า 
 

 

รูปที่ 2.24  การติดตั้งระบบการพาความร้อนแบบธรมมชาติ 

  2.7.3.2 การพาความร้อนแบบบังคับ  
     การพาความร้อนแบบบังคับเป็นเทคนิคที่ไม่ซับซ้อน เมื่อมีการน าระบบเทอร์โมอิเล็ก 
ทริกเจนเนอร์เรเตอร์ระบายความร้อนทางด้านเย็นโดยใช้พัดลม แสดงได้ดังรูปที่ 2.25 และท าให้ความ
ต้านทานเชิงความร้อนที่ได้ค่อนข้างต่ าเนื่องจากสามารถระบายความร้อนออกสู่ทางด้านเย็นมากข้ึน 

 
รูปที่ 2.25 การระบายความร้อนด้วยระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ 

                    โดยการพาความร้อนแบบบังคับ 
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จากงานวิจัยของ คิลแลนเดอร์และบลาสส์ [58,59] ได้มีการที่จะน าพลังงานไฟฟ้าไปใช้กับ
ครอบครัวที่อาศัยอยู่ทางตอนเหนือของสวีเดน โดยมีการพัฒนาพ้ืนที่ในชนบทซึ่งน าระบบเทอร์โมอิเล็ก 
ทริกเจนเนอร์เรเตอร์ติดตั้งกับเตาหุงต้มเพ่ือใช้ในการสร้างพลังงานไฟฟ้าขนาดเล็ก จากนั้นจึงมีการน า
เทอร์โมอิเล็กทริกรุ่น HZ-20 จ านวน 2 โมดูล ถูกติดตั้งอยู่ที่แผ่นอะลูมิเนียมและมีการระบายความร้อน
โดยใช้พัดลม ปรากฏว่าก าลังไฟฟ้าที่ได้อยู่ที่ 4-7 วัตต์ ต่อมาบลาสส์และเทอร์ลิน [20] ได้มีการน าเสนอ
เตาชีวมวลแบบอัดเม็ดโดยน าเทอร์โมอิเล็กทริกรุ่น HZ-14 จ านวน 2 โมดูล ติดตั้งที่ผนังด้านบนของเตา 
ซึ่งระบายความร้อนโดยใช้พัดลมและเมื่อมีอากาศผ่านช่องการระบายความร้อนของเตาจะท าให้เกิดการ
เผาไหม้มากขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนที่ใช้เชื้อเพลิง จากนั้น โออานเลย์ เป็นต้นแบบในประดิษฐ์เตาหุง
ต้มกับระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ซึ่งติดตั้งอยู่ในปล่องควัน โดยที่ทางด้านร้อนที่เกิดขึ้นจาก
ทางปล่องควันจะถ่ายเทความร้อนให้กับเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลและทางด้านเย็นจะระบายความร้อนโดย
ใช้พัดลมและถูกปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม เมื่อมีการระบายความร้อนทางด้านเย็นสูงขึ้นท าให้ความต้านทาน
เชิงความร้อนลดลงส่งผลให้การถ่ายเทของอากาศสูง ซึ่งจากผลการศึกษาและความสัมพันธ์ทางทฤษฎีจะ
เห็นได้ว่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความแตกต่างของอุณหภูมิ โรเวลล์ได้มีการท าเทอร์
โมอิเล็กทริกโมดูลที่คล้ายกับบริษัท Hi-Z ซึ่งใช้ความร้อนจากปล่องควันเป็นแหล่งให้ความร้อนโดยท าการ
ปรับปรุงการระบายความร้อนโดยใช้ครีบและพัดลม [44] จากนั้นมีบริษัทเทอร์โมฟอร์ ประเทศรัสเซีย 
และบริษัทเทอร์โมนามิกส์ ประเทศจีน ได้ท าการน าระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ติดที่ผนัง
ด้านข้างของเตาหุงต้มโดยใช้เชื้อเพลิงของแข็งท าให้เกิดความร้อน ซึ่งมีการระบายความร้อนโดยใช้พัดลม
ระบายอากาศ ดังนั้น เมื่อพัดลมระบายอากาศและการระบายความร้อนทางด้านเย็นเพ่ิมขึ้น ท าให้
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาหุงต้มและการผลิตไฟฟ้ามีประสิทธิภาพมากขึ้น บริษัทรอยัลฟิลิปส์
อิเล็กทรอนิกส์ประเทศเนเธอร์แลนด์ ได้ท าการทดสอบเตาฟิลิปส์ รุ่น HD4010 แสดงดังรูปที่ 2.26 ซึ่งมี
การติดตั้งระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ทางด้านล่างของเตาและมีการระบายความร้อนโดยใช้
พัดลม [60,103] ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าสามารถท าโดยใช้ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ซึ่ง
ระบายความร้อนโดยใช้พัดลม ซึ่งจะบรรจุลงในแบตเตอรี่ ได้ก็ต่อเมื่อมีความร้อนจากเตาหุงต้ม ดังนั้น    
การใช้พัดลมจะช่วยให้อากาศเข้าไปภายในห้องเผาไหม้ มีผลท าให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ ไบโอลิทได้
ผลิตเตาพกพา แสดงดังรูปที่ 2.27 ซึ่งออกแบบเพ่ือการผจญภัยในกลางแจ้งและกรณีที่เกิดสถานการณ์
ฉุกเฉิน [21] ในการออกแบบจะน าความร้อนทั้งหมดผ่านท่อความร้อนจึงท าการแปลงเป็นไฟฟ้า  ซึ่งมี
ลักษณะคล้ายกับเตาฟิลิปส์ คือ อากาศจะถูกเข้าไปขับเคลื่อนให้กับพัดลมขณะที่ผ่านการระบายความร้อน
และถูกเข้าไปในปล่องท าให้เกิดความร้อน การท าความสะอาด และการเผาไหม้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
จากนั้น ไบโอลิทและรามัน [104] ใช้ความร้อนจากท่อเหล็กกล้าผ่านห้องเผาไหม้และถ่ายโอนความร้อนไป
ยังระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ เพ่ือรักษาอุณหภูมิทางด้านร้อนให้สูง โดยที่ทางด้านเย็นของ
ระบบระบายความร้อนโดยใช้อีทซิงค์ จากนั้นจึงท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับพัดลมระบายอากาศเพ่ือ
ช่วยระบายความร้อนให้กับระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและก าลังไฟฟ้า
ที่ได้จากระบบอยู่ที่ 4.5 วัตต์ ความแตกต่างของอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ในพ้ืนที่ชนบทของประเทศ
ก าลังพัฒนาได้มีการใช้เตาหุงต้มส าหรับการประกอบอาหารเป็นประจ าทุกวัน ความร้อน และแสงสว่าง 
แต่อย่างไรก็ตามหากมีการใช้ที่ไม่ถูกต้องอาจส่งผลกระทบต่อสังคมและสิ่งแวดล้อม หลังจากในช่วงหลาย
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ทศวรรษที่ผ่านมา ได้มีการปรับปรุงสภาพแวดล้อมโดยน าเตาหุงต้มจ านวนมากมาเป็นแหล่งให้ความร้อน
ส าหรับระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์เพ่ือผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้า  

 

รูปที่ 2.26 เตาฟิลิปส์ 

 

รูปที่ 2.27 เตาส าหรับการพกพา ผลิตโดยไบโอลิท 
 

มาสเบอร์เก้น [73] ท าการตรวจสอบการใช้งานของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์และ
เตา EgoFagao ที่ท าจากประเทศบราซิล โดยได้น าเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลจ านวน 2 โมดูล รุ่น TEP1-
112656-0.6 จากบริษัทเทอร์โมนามิกส์ น ามาใช้ในการผลิตไฟฟ้าและมีการระบายความร้อนด้วยพัดลม
และแผงระบายความร้อนของอะลูมิเนียม จะท าให้ประสิทธิภาพดีที่สุด มหาวิทยาลัยโรเชสเตอร์ ท าการ
ออกแบบโดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลเข้ากับรูปแบบของเตาหุงต้มของชาวเอติที่มีอยู่แล้ว [22,45,74-
75,105] ซึ่งได้ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ที่ท าขึ้นเพ่ือจัดเก็บพลังงาน โดยใช้ความแตกต่าง
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ของอุณหภูมิระหว่างห้องเผาไหม้ที่ไหลผ่านท่อเหล็กและระบายความร้อนทางด้านเย็นด้วยพัดลม ท าให้ได้
ก าลังไฟฟ้า  2 วัตต์ เพ่ือน ามาใช้กับอุปกรณ์ในการชาร์จ  ซึ่งในมหาวิทยาลัยโรเชสเตอร์ได้รับความร่วมมือ
ระหว่างศูนย์ควบคุมและการป้องกันโรค ได้มีการปรับปรุงเทอร์โมอิเล็กทริกกับเตาหุงต้มให้มีประสิทธิภาพ
ดีขึ้น ซึ่งถูกพัฒนาโดยการใช้เตาชีวมวลประกอบอาหาร เพ่ือลดการปล่อยก๊าซและมีประโยชน์ต่อสุขภาพ 
[106] ซึ่งต้นแบบของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกกับเตาหุงต้มให้มีประสิทธิภาพดีขึ้นนั้นถูกพัฒนาขึ้น โดย
น าไปใช้กับอุปกรณ์ที่เคลื่อนที่ได้โดยอาศัยหลักการขับเคลื่อนด้วยแรงซึ่งใช้เตาที่ท าโดย Envirofit เพ่ือ
น าไปใช้ทางการค้า ในการออกแบบระบบจะใช้ความร้อนจากเตาหุงต้มแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้า เมื่อมีพัด
ลมติดตั้งอยู่ในเตาจะช่วยควบคุมการไหลของอากาศเพ่ือปรับปรุงการเผาไหม้และลดการปล่อยก๊าซโดยที่
ไม่มีการเปลี่ยนเตาของผู้ใช้ และการปรับปรุงเตาจะสามารถช่วยลดการปล่อยฝุ่นละอองที่เป็นอันตราย
มากถึง 50 % จากรูปที่ 2.28 แสดงให้เห็นถึงเตาของ Envirofit ที่ใช้ในเชิงการค้ากับอุปกรณ์เทอร์โม 
อิเล็กทริกกับเตาหุงต้มของมหาวิทยาลัยโรเชสเตอร์ (กล่องด า) (รูปที่ 2.28a) และการออกแบบเตาชีวมวล
ให้มีประสิทธิภาพและการเผาไหม้ดีขึ้นอย่างต่อเนื่อง (รูปที่ 2.28b) จากงานวิจัยของ O'Shaughnessy 
และคณะ [76] ได้ท าการใช้เตา mbaula chitetezo ในประเทศมาลาวี เป็นแหล่งให้ความร้อนกับเทอร์โม 
อิเล็กทริกโมดูลในการผลิตพลังงานไฟฟ้า ซึ่งได้ท าการร่างภาพประกอบการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กับเตา chitetezo ปรากฏในรูปที่ 2.29 โดยที่การไหลเวียนของอากาศนั้นเกิดจากพัดลม จึงได้มีการ
ระบายความร้อนโดยใช้ท่อความร้อนเพ่ือรักษาความแตกต่างอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริก และก าลัง  
ไฟฟ้าที่ผลิตได้มากที่สุดจากการทดลองในห้องปฏิบัติการอยู่ที่ 5.9 วัตต์ เตา mbaula chitetezo ถูกติด 
ตั้งด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าโดยมีการเก็บรวบรวมข้อมูล 80 วัน ที่หมู่บ้านในอ าเภอ บาลากา ประเทศ
มาลาวี [78] มาล และคณะ [79] ได้มีการก าหนดเงื่อนไขในการประกอบอาหารส าหรับคนในพ้ืนที่ชนบท
ในอินเดีย จึงได้มีการศึกษาความเหมาะสมของการใช้ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตาหุงต้ม
แบบดั้งเดิมหรือแบบใหม่เพ่ือใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้า และได้ก าลังไฟฟ้าจากระบบเทอร์โมอิเล็กทริก
เจนเนอร์เรเตอร์ที่ 5-10 วัตต์ เมื่อท าการใช้พัดลมจะช่วยให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์และไฟฟ้าที่ได้ตรง
ตามความต้องการส่งผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้เพ่ิมขึ้น จากงานวิจัยของอาร์แมน และคณะ [46]    
ได้ท าการออกแบบเตาหุงต้ม Mega Ecofogon โดยบังคับให้อากาศเข้าไปในห้องเผาไหม้ ซึ่งมีพัดลมถูก
ขับเคลื่อนด้วยไฟฟ้าที่ได้จากระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ 
 การออกแบบที่ผ่านมา ได้มีการใช้เตากับระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์เพ่ือผลิตไฟฟ้า
และปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหม้โดยใช้พัดลม เมื่อเร็วๆนี้ Stovemate Kettlefan พัฒนากองทัพ
สหรัฐ เพ่ือปรับปรุงสภาพที่พักอาศัย แสดงในรูปที่ 2.30 [107] ซึ่งมีพัดลมวางทางด้านบนของเครื่องท า
ความร้อนและความร้อนบางส่วนติดที่พ้ืนผิวทางด้านบนของระบบเพ่ือเปลี่ยนเป็นไฟฟ้า Srivastava และ
คณะ [108-110] ได้พัฒนาและออกแบบแนวคิดของระบบ EduKitchen ที่สถาบันเทคโนโลยีจอร์เจีย โดย
มีการปฏิวัติครอบครัวที่อยู่อาศัยในแถบนั้นซึ่งให้ท าการใช้ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตา
ไม้เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า การปรับปรุงประสิทธิภาพของเชื้อเพลิง และการดื่มน้ าที่สะอาด แนวคิดส าหรับ
การออกแบบใช้เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลในการผลิตไฟฟ้าโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงจ่ายให้กับพัดลม ซึ่งอากาศ
จะแทรกเข้าไปในเตาโดยตรง เมื่อมีการระบายความร้อนทางด้านเย็นของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์  
เรเตอร์ และสามารถใช้งานของหลอดไฟแอลอีดี ส าหรับการออกแบบจะใช้เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลผลิต
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ไฟฟ้าประมาณ 8 วัตต์ ความแตกต่างของอุณหภูมิที่ 170 องศาเซลเซียส ซึ่งไฟฟ้าที่ได้สามารถน ามาใช้กับ    
พัดลม หลอดไฟแอลอีดี และการผลิตน้ าดื่ม ข้อดีของระบบ คือ ความต้านทานเชิงความร้อนค่อนข้างต่ า
และการระบายความร้อนทางด้านเย็นมากขึ้น นอกจากนี้ อากาศที่เข้าไปในเตาและทางด้านเย็นของระบบ
เทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ ท าให้ความร้อนจากเทอร์โมอิเล็กทริกถูกใช้เพ่ือน าความร้อนกลับมาใช้
ให้เกิดอากาศบริสุทธิ์ ซึ่งโดยทั่วไปประสิทธิภาพของการเผาไหม้เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิของอากาศเพ่ิมขึ้น 
และในการสร้างฝุ่นละออง คาร์บอนมอนอกไซด์นั้นจะมากกว่าเตาที่ไม่ต้องบังคับการไหลเวียนของอากาศ 
แต่ข้อเสียบางอย่าง คือ การเคลื่อนย้ายของระบบ เมื่อมีการให้ความร้อนกับโมดูลสูงเกินไปจะท าให้ไม่
สามารถใช้งานได้ และในการออกแบบมีการไหลของอากาศแบบบังคับเพ่ือท าการเปิดและปิดพัดลม
อัตโนมัติเมื่อเตาก าลังท างาน  
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.28a เตา Envirofit ที่ใช้ในเชิงการค้า 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.28b ตัวอย่างการออกแบบเตาที่ใช้ในทางการค้า 
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รูปที่ 2.29 ส่วนประกอบของเตา chitetezo mbaula  

 

รูปที่ 2.30 ระบบหม้อไอน้ าภายในและภายนอก  
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2.7.3.3 การพาความร้อนแบบธรรมชาติโดยใช้น้ าระบายความร้อน 
              ส าหรับระบบการหมุนเวียนของธรรมชาติเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ได้รับการพิจารณา 
โดยใช้อ่างเก็บน้ าที่มีขนาดใหญ่ซึ่งสัมผัสโดยตรงกับการระบายความร้อนทางด้านเย็น ซึ่งมีแนวคิดการน า
ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ผลิตเป็นไฟฟ้าและน้ าร้อน โดยมีการน าระบบเทอร์โมอิเล็กทริก
เจนเนอร์เรเตอร์ร่วมกับเตาหุงต้ม แสดงในรูปที่ 2.31 ซึ่งเรียกกันโดยทั่วไปว่าป็นระบบเทอร์โมไซฟอน   
เมื่อมีการไหลเวียนของน้ าจะอาศัยแรงลอยตัว ดังนั้นในการออกแบบมวลเชิงความร้อนของน้ าจะถูก
ดูดกลืนพลังงานทั้งหมดผ่านโมดูล โดยไม่จ าเป็นต้องถ่ายโอนความร้อนสู่ชั้นบรรยากาศ ซึ่งการไหลเวียน
ของน้ าในธรรมชาติถูกพัฒนาอยู่ภายในถังเพ่ือให้สามารถระบายความร้อนออกสู่ทางด้านเย็น  
  

 

รูปที่ 2.31 การระบายความร้อนของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตาโดยการพาความร้อน 
   แบบธรรมชาติด้วยน้ า 

การพาความร้อนแบบธรรมชาติโดยใช้น้ าระบายความร้อนได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจาก
ความต้านทานเชิงความร้อนต่ า จากงานวิจัยของนิวเวย์อิท และคณะ [80] ท าการทดสอบระบบเทอร์โม 
อิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตาประเภทต่างๆ ซึ่งสังเกตเห็นการระบายความร้อนของน้ าในหม้อ จึงเป็น
ตัวเลือกทางหนึ่งส าหรับการใช้เตาในการประกอบอาหาร แชมเพียร์เออร์ และคณะ [29-31] ได้พัฒนา
และออกแบบเตาชีวมวลเพ่ือใช้กับระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์โดยให้ความร้อนจากแผ่นความ
ร้อนและสามารถน าความร้อนมาประกอบอาหารและการท าน้ าร้อนใช้ในครัวเรือน ในการตรวจสอบการ
ทดลอง [31] ท าการจ าลองแหล่งรับความร้อนและถังน้ า ซึ่งถูกน ามาใช้กับระบบเทอร์โมอิ เล็กทริกเจน
เนอร์เรเตอร์โดยใช้เตาก๊าซเป็นแหล่งความร้อน ผลการทดลองพบว่ามีความแตกต่างของอุณหภูมิที่      
160 องศาเซลเซียส และก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มากสุดส าหรับระบบอยู่ที่ 7 วัตต์ แชมเพียร์เออร์ และคณะ 
[32,47] ใช้อะลูมิเนียมในการท าครีบระบายความร้อนทางฝั่งด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล และท า
กล่องอะลูมิเนียมส าหรับใส่น้ าขนาด 2 ลิตร เพ่ือท าหน้าที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อนทางด้านเย็น โดยน า
ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ร่วมกับเตาชีวมวล ปรากฏว่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 7.6 วัตต์ 
จากนั้นจึงได้มีการพัฒนาเตาหุงต้มโดยองค์กร “Planète Bois” แสดงดังรูปที่ 2.32 แชมเพียร์เออร์ และ
คณะ [33,47] ท าการใช้เทอร์โมอิเล็กทริกบิสมัทเทลลูไลด์ซึ่งระบายความร้อนโดยใช้พัดลมและหม้อน้ า        
เพ่ือปรับปรุงการเผาไหม้และการผลิตไฟฟ้าให้ดีขึ้น ซึ่งต าแหน่งที่ดีที่สุดส าหรับการวางระบบเทอร์โม 
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อิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์นั้นอยู่ใต้ถังน้ า เพราะสามารถผลิตไฟฟ้าโดยที่ไม่สูญเสียความร้อนจากก๊าซไปยัง
ถังน้ า ดังนั้น การแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยน้ าจะดีกว่าการแลกเปลี่ยนกับอากาศ เพราะน้ าสามารถระบาย
ความร้อนได้ถึง 100 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันบรรยากาศ จากการตรวจสอบของ แชมเพียร์เออร์ 
พบว่า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกจะขึ้นอยู่กับความร้อนที่ไหลเข้าจากทางด้านร้อนไปยัง
ด้านเย็นของโมดูล เพาเวอร์พอท [81] ท าการใช้หม้อต้มและแนบเทอร์โมอิเล็กทริกกับฐานซึ่งวางทางด้าน
บนของเตาและผลิตไฟฟ้าได้ 5-10 วัตต์ โดยต่อเชื่อมกับอุปกรณ์ไฟฟ้า Juanico และคณะ [61] ท าการ
เสนอตัวควบคุมความร้อนส าหรับระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ ซึ่งในการออกแบบระบบหม้อ
ระบายความร้อนที่เหมาะสมนั้นจะใช้ส าหรับการท างานกับแหล่งความร้อนที่ไม่สามารถควบคุมได้ เช่น 
เตาฟืนที่ใช้ในครัวเรือน จากนั้นอุปกรณ์ในการระบายความร้อนอย่างง่าย คือ พัดลม เพ่ือควบคุมการไหล
ของความร้อนและความร้อนนั้นจะถูกผ่านครีบระบายความร้อน  ซึ่งค่าความต้านเชิงความร้อนต่ าเมื่อ
ได้รับพลังงานต่ า แต่ความต้านทานเชิงความร้อนจะเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องตามอุณหภูมิของเตาที่ให้กับเทอร์
โมอิเล็กทริกซึ่งไม่ร้อนจนเกินไปจึงจะท าให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า  และในการที่น า
ระบบติดตั้งกับเตาทางด้านบนเป็นการแก้ปัญหาได้อย่างมากส าหรับการผลิตพลังงานความร้อนที่ได้จาก
เตาฟืน 

การออกแบบหม้อระบายความร้อนในอ่างเก็บน้ าบางส่วนเพ่ือใช้ในการระบายความร้อน ซึ่งมีข้อ
ได้เปรียบ คือ ระบบมีการพาความร้อนแบบธรรมชาติโดยใช้อากาศ ชิ้นส่วนไม่มีการเคลื่อนไหว และไม่มี
การควบคุมการท างานของระบบ เมื่อเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลมีอุณหภูมิร้อนเกินไปจะสามารถควบคุมได้
เนื่องจากอุณหภูมิทางด้านเย็นใช้น้ าในการระบายความร้อนภายใต้อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส              
ต่อความดัน 1 บรรยากาศ ซึ่งระบบที่ได้สามารถผลิตไฟฟ้า ปรับปรุงการเผาไหม้ของระบบ และตอบสนอง
ความต้องการของผู้คน (แอลอีดี โทรศัพท์มือ และอุปกรณ์ชารจ์) เป็นต้น ผลพลอยได้จากระบบ คือ      
น้ าร้อนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนประมาณ 90% ส าหรับข้อเสียของระบบ คือ ในช่วงที่น้ ายังร้อนอยู่
ระหว่างประกอบอาหารจะส่งผลให้การผลิตพลังงานลดลง นอกจากนี้เป็นไปได้ว่าหากมีการใช้เตามาก
เกินไป ท าให้ระบบทั้งหมดได้รับความร้อนเกินจึงส่งผลให้อุณหภูมิทางด้านร้อนและเย็นของโมดูลเกิน
ขีดจ ากัดการท างาน จากนั้นหม้อน้ าท่ีวางอยู่ภายนอกของระบบจะส่งความร้อนสู่ชั้นบรรยากาศ 

 

รูปที่ 2.32 การออกแบบระบบระบายความร้อนของเตา “Planète Bois”   
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2.7.3.4 การพาความร้อนแบบบังคับโดยใช้น้ าระบายความร้อน 
    การพาความร้อนแบบบังคับด้วยน้ าพิจารณาจากบล็อกการท าความเย็นและระบบปั๊ม 

ซึ่งตัวบล็อกท าความเย็นสามารถลดความต้านทานเชิงความร้อนและยังต่ ากว่าระบบระบายความร้อนด้วย
อากาศ ไรนัล และคณะ [77] ได้ใช้อีทเตอร์เป็นแหล่งความร้อน (เพ่ือจ าลองเตาฟืน) และอุณหภูมิทางด้าน
เย็นถูกควบคุมโดยอัตราการไหลของน้ าเย็นจากก๊อกน้ า เมื่ออุณหภูมิเฉลี่ยของโมดูลหาได้จาก(TH + Tc) /2 
ซึ่งก าลังไฟฟ้าที่ได้กับความแตกต่างของอุณหภูมิ เท่ากัน แสดงในรูปที่ 2.33 กูลดาซิ และคณะ [48] 
ออกแบบอะลูมิเนียมรูปทรงลูกบาศก์ใช้ในการท าช่องทางน้ าซึ่งน าไปแนบติดกับทางด้านเย็นของเทอร์โมอิ
เล็กทริกโมดูลเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ ปรากฏว่าก าลังไฟฟ้า
เฉลี่ยอยู่ที่ 7.9 วัตต์ Brazdil and Pospisil [23] ท าการทดสอบระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์
โดยใช้โมดูลของสารกึ่งตัวน าบิสมัทเทลลูไลด์ที่ใช้ในเชิงการค้ามาติดตั้งที่ท่อไอเสียและหม้อไอน้ าเมื่อตัว
ระบบเชื่อมกับหม้อไอน้ า การเผาไหม้ของก๊าซจะไหลผ่านระบบและผ่านตัวครีบระบายความร้อนซึ่งวางอยู่
ในท่อ โดยมีการใช้น้ าหล่อเย็นรักษาอุณหภูมิของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลระหว่าง 25 องศาเซลเซียส และ 
27 องศาเซลเซียส จากนั้นท่อไอเสียมีอุณหภูมิสูงสุดถึง 185 องศาเซลเซียส และท าการวัดก าลังไฟฟ้าได้
มากสุด 8.5 วัตต์ 

 

 

รูปที่ 2.33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิทางด้านร้อนกับกระแสเมื่อมีการเปลี่ยนอุณหภูมิ 
              ทางด้านร้อนและอุณหภูมิทางด้านเย็น 

จากการตรวจสอบในข้างต้นแสดงให้เห็นถึงการน าระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ติดตั้ง
กับเตาโดยมีการระบายความร้อนด้วยน้ าเย็นจากปั๊ม ซึ่งตอบสนองความต้องการของผู้คนในประเทศ คือ
สามารถน ามาใช้ในการผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อน ต่อมา Gasunie วิจัยและท าการแก้ไขโมดูลของบริษัท Hi-Z 
โดยเพ่ิมความร้อนให้กับระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ ซึ่งใช้พลังงานเข้าไปขับเคลื่อนให้กับ
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ระบบ [16,17] ในครั้งแรกกับการสร้างหม้อไอน้ าโดยบริษัท Hi-Z ซึ่งติดตั้งโดยใช้โมดูลรุ่น HZ-13 ที่มี
รูปทรงหกเหลี่ยม เมื่อมีความร้อนเข้ามาจะสามารถระบายความร้อนโดยใช้แผ่นท าความเย็นจ านวน 6 
แผ่น และได้พลังงานขั้นต้น 75 วัตต์ จากนั้นประสบความส าเร็จอย่างมากในการสร้างหม้อไอน้ าตัวที่สอง 
คือ ก าลัง ไฟฟ้าได้มากสุด 80 วัตต์ ซึ่งใช้เทอร์โมอิเล็กทริกรุ่น HZ-20 จ านวน 10 โมดูล ในการระบาย
ความร้อนผ่านครีบอะลูมิเนียมกับน้ า ต่อมาได้มีการสร้างหม้อไอน้ าตัวที่สามขึ้นโดย Gasunie เขาได้ท า
การใช้เทอร์โมอิเล็กทริกรุ่น HZ-20 จ านวน 6 โมดูล ซึ่งติดอยู่ที่ผิวครีบระบายความร้อนและก าลังไฟฟ้า
ผลิตได้อยู่ที่ 60 วัตต์ โรล์ดและคณะ ท าการยึดเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลกับแหล่งความร้อนและถังน้ า       
ซึ่งศูนย์กลางในการรวมระบบการท าความร้อน แสดงในรูปที่ 2.34 โดยที่ทางด้านร้อนของระบบเทอร์โม 
อิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ตั้งอยู่ในทางการไหลของอากาศและทางด้านเย็นติดกับการไหลเวียนของน้ า ซึ่ง
ความร้อนที่เข้าไปประมาณ 5% ถูกแปลงเป็นไฟฟ้าและความร้อนส่วนที่เหลือเปลี่ยนไปเป็นน้ าร้อนเพื่อน า
ความร้อนไปยังระบบหม้อน้ า 

 

 

รูปที่ 2.34 ศูนย์กลางการระบายความร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก 
 

ศูนย์พลังงานชีวภาพประเทศออสเตรีย [62-64] ได้ท าการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบเทอร์โม 
อิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตาหุงต้ม โดยใช้โมดูลทั้งหมด 16 ตัว ผลิตก าลังไฟฟ้าได้ 168 วัตต์ เมื่อมี
ความร้อนเข้ามาในระบบจะระบายความร้อนโดยใช้น้ าหมุนเวียน ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้าของ
ระบบการท าความร้อนจะใช้เทอร์โมอิเล็กทริกของสารกึ่งตัวน า เลท-เทลลูไลด์ โดยสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Qiu and Hayden [83-86] จากนั้นจึงได้น าเทอร์โมอิเล็กทริกแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ 550 วัตต์ 
ความแตกต่างระหว่างรอยต่ออุณหภูมิทางด้านร้อนและเย็น 535 องศาเซลเซียส ส าหรับความร้อนที่ไหล
เข้ามาและอุณหภูมิในการเผาไหม้จะท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลเพ่ิมขึ้น โดย
จะต้องมีการถ่ายเทความร้อนในการเผาไหม้เพ่ิมขึ้น Alanne และคณะ [12,13] ท าการวิเคราะห์ระบบ
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ประสิทธิภาพการท างานของเทอร์โมอิเล็กทริกภายในประเทศ เมื่อมีการน าเทอร์โมอิเล็กทริกเข้าไปในห้อง
เผาไหม้โดยตรง ท าให้เกิดการพาความร้อนจากเตาไปยังหม้อไอน้ า โดยที่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างน้อย
ที่สุดและความแตกต่างของอุณหภูมิมากที่สุด ซึ่งมีการน าเทอร์โมอิเล็กทริกติดกับห้องเผาไหม้หรือ
ออกแบบเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ในการถ่ายเทความร้อน ผลที่ได้จะเห็นได้ว่าความแตกต่างของอุณหภูมิสูงถึง 660 
องศาเซลเซียส และสามารถก าหนดอุณหภูมิทางด้านร้อนได้ถึง 750 องศาเซลเซียส โดยที่ก าลังไฟฟ้าที่
ผลิตได้มากสุด 1.9 กิโลวัตต์ และประสิทธิภาพของโรงไฟฟ้าอยู่ที่ 8.9 %  

ในการออกแบบการระบายความร้อนด้วยน้ าจะช่วยลดพ้ืนที่ในการระบายความร้อนทางด้านเย็น
ได้มากขึ้น ซ่ึงได้ท าการเพ่ิมชิ้นส่วนของปั๊ม บล็อกการระบายความร้อน หม้อไอน้ า และอาจจะเป็นพัดลม 
นอกจากนี้สัมประสิทธิ์การพาความร้อนแบบบังคับโดยใช้น้ าระบายความร้อนมีค่าสูงสุด เนื่องจากมีการ
แลกเปลี่ยนความร้อนทางด้านร้อนซึ่งได้ท าการปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพทางไฟฟ้าสูงขึ้น ดังนั้นในการ
ผลิตไฟฟ้าโดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริกจะระบายความร้อนให้กับน้ า สามารถน าไฟฟ้าที่ได้บางส่วนใช้ในการ
ชาร์จแบตเตอรี่ ซึ่งการพาความร้อนแบบบังคับด้วยน้ าเป็นวิธีการที่น่าสนใจส าหรับการใช้ความร้อนเข้าไป
เคลื่อนให้กับระบบที่มีขนาดเล็ก นอกจากนี้ น้ าร้อนที่ผลิตได้จากระบบระบายความร้อนที่กล่าวในก่อน
หน้านี้สามารถใช้กับที่อยู่อาศัยได้ 

ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และประเภทการระบายความร้อนที่น าไปใช้กับเตาสรุปไว้ดังตารางที่ 2.6 โดย
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรตอร์จะสัมพันธ์กับความแตกต่างของอุณหภูมิ 
ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับระบบระบายความร้อน วิธีการระบายความร้อนให้มีประสิทธิภาพมากที่สุดส าหรับระบบ
เทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ คือ การพาความร้อนแบบบังคับโดยใช้น้ าระบายความร้อน ตามด้วย           
การพาความร้อนแบบบังคับโดยใช้อากาศระบายความร้อน การพาความร้อนแบบธรรมชาติ โดยใช้น้ า
ระบายความร้อน และการพาความร้อนแบบธรรมชาติโดยใช้อากาศระบายความร้อน ส าหรับการเลือก
ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตานั้นจะต้องปรับปรุงระบบระบายความร้อนซึ่งเป็นวิธีการที่
จะท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุด ยกตัวอย่างเช่น ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ส าหรับระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจน
เนอร์เรเตอร์อยู่ที่ 1 วัตต์ต่อโมดูล โดยโมดูลที่ใช้คือรุ่น HZ-20 มีความแตกต่างของอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ซึ่งระบบนั้นมีการระบายความร้อนด้วยการพาความร้อนแบบธรรมชาติ [77] และได้มีการ
ระบายความร้อนโดยใช้อีทซิงค์ ปรากฏว่าก าลังไฟฟ้าสูงถึง 4.2 วัตต์ ความแตกต่างของอุณหภูมิ 256 
องศาเซลเซียส [49] จากนั้นจึงมีการใช้เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลของบริษัท Tellurex รุ่น G1-1.4-219-1.14 
[61] ก าลังไฟฟ้าที่ได้อยู่ที่ 3.4 วัตต์ ความแตกต่างของอุณหภูมิ 158 องศาเซลเซียส ต่อมาได้มีการใช้เทอร์
โมอิเล็กทริกชนิดเดียวกัน ปรากฏว่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 5.7 วัตต์ ความแตกต่างของอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส [77] ในท านองเดียวกันได้มีการน าเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลรุ่น TEP1-12656-0.6 จากบริษัทเทอร์
โมนามิกส์ มีการระบายความร้อนด้วยการพาความร้อนแบบบังคับด้วยอากาศ  [73] และน้ า [48] 
ก าลังไฟฟ้าที่ได้อยู่ที่ 4 วัตต์ และ 7.9 วัตต์ ตามล าดับ โดยได้มีการน าเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลรุ่น TEP1-
12656-0.8 จากบริษัทเทอร์โมนามิกส์ ซึ่งระบายความร้อนโดยการพาความร้อนแบบบังคับด้วยอากาศ
และน้ า ความแตกต่างของอุณหภูมิอยู่ที่ 160 องศาเซลเซียส และก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ 1.7 วัตต์ และ     
2.3 วัตต์ ตามล าดับ ซึ่งระบบที่ระบายความร้อนโดยการพาความร้อนแบบบังคับด้วยน้ า  [16,17]           
จะสามารถผลิตไฟฟ้าได้ถึง 10 วัตต์ต่อโมดูล นอกเหนือจากการท าระบบความเย็นแล้วการน าระบบเทอร์
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โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตาไปใช้ในที่ต่างๆก็มีความส าคัญ ซึ่งสามารถส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิ
ทางด้านร้อนและประสิทธิภาพการแปลงพลังงาน อย่างไรก็ตามการออกแบบระบบทั้งหมดอาจจะไม่ได้
ขึ้นกับก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพเท่านั้น แต่ยังมีเกณฑ์การเลือกอ่ืนๆ เช่น ค่าใช้จ่าย เสียง และ
นอกจากนี้ยังต้องพิจาณาในเรื่องของเสถียรภาพ 

ตารางที่ 2.6 ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และประเภทการระบายความร้อนที่น าไปใช้กับเตา 

Heat sink 
Watt/ 

module △T Module Manufacturer References 

Air natural 
convection 

1 W 100 HZ-20 Hi-Z 
Nuwayhid 
et al. [77]. 

Air natural 
convection 

4.2 W 256 HZ-20 Hi-Z 
Nuwayhid 
et al [62]. 

Air natural 
convection 

3.4 W 127 HZ-20 Hi-Z 
Nuwayhid 
et al [77]. 

Air natural 
convection 

2.4 W 150 
TEP1-

1264-3.4 
Thermonamic 

Lertsatitthana
korn [51] 

Air forced 
convection 

3.5 W  HZ-20 Hi-Z Killander et al. 
[58,59]. 

Air forced 
convection 

N/A – HZ-20 Hi-Z 
Bass and 

Thelin [20] 
Air forced 

convection 
5–10 W  HZ-14 Hi-Z Mal et al. [79]. 

Air forced 
convection 

5 W  HZ-14 Hi-Z 
Srivastava 

et al.  
[108-110]. 

Air forced 
convection 

5.3 W 210 
TEG 

12610-5.1 
Tecteg 

O'Shaughness
y et al. [76]. 

Air forced 
convection 

4 W  
TEP1-

12656-0.6 
Thermonamic 

Mastbergen 
et al. [73]. 

Air forced 
convection 

1.7 W 160 
TEP1-

12656-0.8 
Thermonamic 

Champier et 
al [31]. 

Water natural 
convection 

2.3 W 160 
TEP1-

12656-0.8 
Thermonamic 

Champier 
et al. [31]. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Heat sink 
Watt/ 

module △T Module Manufacturer References 

Water natural 
convection 

7.6 W 120 
TEP1-

12656-0.6 
Thermonamic 

Champier 
et al. [32,47]. 

Water natural 
convection 

3.4 W 158 
G1-1.4-

219-1.14 
Tellurex Juanicó et al. 

[61]. 
Water forced 
convection 

5.7 W 100 
G1-1.4-

219-1.14 
Tellurex Rinalde et al. 

[77]. 
Water forced 
convection 

7.9 W  
TEP1-

12656-0.6 
Thermonamic Goudarzi et al. 

[48]. 
Water forced 
convection 

2.1 W 112.8 
TEG-127-
230-32e 

Thermalforce 
Brazdil and 
Pospisil [23]. 

Water forced 
convection 

10 W  HZ-20 Hi-Z Allen et al. 
[16,17]. 

 
2.7.4 การประเมินผลและการเลือกชิ้นส่วน 
 ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตาจะขับเคลื่อนโดยใช้ชิ้นส่วนต่างๆในการ

แปลงความร้อนจากเตาไปเป็นไฟฟ้า ซึ่งส่วนประกอบของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์จะต้อง
ได้รับการออกแบบที่เหมาะสมเพ่ือรักษาอุณหภูมิทางด้านร้อนและเย็น โดยที่ผู้ผลิตได้ก าหนดช่วงอุณหภูมิ
ในการใช้งาน ประสิทธิภาพและความทนทาน ดังนั้นการประเมินผลและการเลือกองค์ประกอบที่เหมาะสม 
เช่น โมดูล อีทซิงค์ ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพในการท างาน ซึ่งเป็นที่ต้องการมากส าหรับในการ
ออกแบบระบบ เพ่ือให้เกิดก าลังไฟฟ้าสุทธิตรงตามเป้าหมาย โดยที่ส่วนประกอบทั้งหมดจะต้องค านึงถึง
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท างานของระบบ ซึ่งสามารถท าได้โดยท าการประเมินส่วนประกอบของ
ระบบในแต่ละส่วน 

2.7.4.1 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล 
 ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์เป็นพ้ืนฐานในการแปลงความร้อนเป็นไฟฟ้า ซึ่ง

อุณหภูมิที่ผิวทางด้านบนของเตาอยู่ในช่วง 150–350 องศาเซลเซียส และท าการเลือกโมดูลให้ตรงกับช่วง
อุณหภูมิ ได้แก่ เหล็กไดซิลิไซด์ เลทเทลลูไลด์ เป็นต้น ซึ่งโมดูลที่กล่าวมาอยู่บนพ้ืนฐานของบิสมัทเทลลู
ไลด์ และวัสดุในแต่ละกลุ่มมีช่วงอุณหภูมิที่ เหมาะสม เมื่อมีความร้อนเปลี่ยนเป็นไฟฟ้ามากท าให้
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูง ดังนั้นโมดูลที่น ามาใช้โดยทั่วไปจะต้องมีค่าคุณสมบัติของวัสดุเทอร์โม  
อิเล็กทริกสูง คุณสมบัติการติดกับวัสดุที่ดี เสถียรภาพดี ต้นทุนต่ า ไม่เป็นพิษ และง่ายต่อการออกแบบ 
[77] ซึ่งมีบริษัทหลายๆแห่งได้ท าการผลิตเทอร์โมอิเล็กทริกหลายประเภทส าหรับใช้ในทางการค้า เช่น   
Hi-Z [49] Tellurex [87] Tecteg [88] จากประเทศสหรัฐอเมริกา Thermalforce [89] จากประเทศ
เยอรมนี และ thermonamic จากประเทศจีน [90] จึงได้ท าการเปรียบเทียบคุณสมบัติของระบบเทอร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์และราคาของแต่ละบริษัท แสดงในตารางที่ 2.7 จากตารางที่ 2.7 แสดงให้
เห็นว่า บริษัท Thermonamic ของประเทศจีน และบริษัท Thermalforce ของประเทศเยอรมนี 
สามารถจัดส่งโมดูลในราคาที่ดีกว่า โดยต้นทุนในการผลิตระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ในเตา
คิดเป็นประมาณ 30-50% ของต้นทุนทั้งหมด ดังนั้นจึงมีสถาบันการวิจัยหลายที่มีวัตถุประสงค์เพ่ือลด
ค่าใช้จ่ายส าหรับระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ ซ่ึงท าโดยปรับปรุงประสิทธิภาพและหาวัสดุที่
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพให้กับระบบ  

ตารางที่ 2.7 เปรียบเทียบคุณสมบัติของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์และราคาของแต่    
                ละบริษัท 

Component Unit HZ20 HZ14 

G1-
1.4-
219-
1.14 

TEG 
12610
-5.1 

TEG-
127-
230-
32e 

TEP1-
12656
-0.6 

TEP1-
12656
-0.8 

  
Ref 
[49]. 

Ref [49]. 
Ref 
[87]. 

Ref 
[88]. 

Ref 
[89]. 

Ref 
[90]. 

Ref 
[90]. 

Voltage V 5.0 3.5 4.8 7.2 11.3 8.8 9.9 
Current A 8.0 8 1.2 2.0 2.3 3.68 2.9 
Power W 19 14 5.7 7.1 13.3 16.2 14.5 
Size mm 75*75 62.7*62.7 54*54 40*40 40*40 56*56  56*56 

Number of 
couples 

 71 49 219 126 127 126 126 

Hot face °C 230 230 150 300 200 300 300 
Cold face °C 30 30 50 30 20 30 30 
Maximum 

hot 
operating 
tempera- 

ture 

°C 250 250 175 330 230 330 330 

Heat flux 
W/ 
cm2 

9.54 9.54 - 9.2 13.93 9.0 7.9 

Cost of the 
module 

US 
$ 

99.0 70.0 42 30 41 50 50 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Component Unit HZ20 HZ14 
G1-1.4-
219-
1.14 

TEG 
12610-

5.1 

TEG-
127-
230-
32e 

TEP1-
12656
-0.6 

TEP1-
12656
-0.8 

Cost per watt 
US 
$/W 

5.2 5.0 7.36 4.08 3.08 3.09 3.45 

 
นอกจากนี้ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกจะขึ้นกับความแตกต่างของอุณหภูมิทางด้าน

ร้อนและเย็น โดยท าการใช้คุณสมบัติของโมดูลที่กล่าวมาซึ่งระบุโดย Nuwayhid and Hamade [77] 
and Juanicó et al. [61], เพ่ือหาก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุดจากทฤษฎีแสดงได้ดังสมการ (2.45) 

    
4 2

maxP  C 10 T W                                                            (2.45) 

โมดูลรุ่น  HZ-20 และ G1-1.4-219-1.14 มีค่า C คือ 5 , W คือ ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากโมดูล 
เมื่อความแตกต่างของอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เพราะก าลังไฟฟ้าจะแปรผันตรงกับความแตกต่าง
อุณหภูมิยกก าลังสอง เมื่อการท างานของโมดูลที่อุณหภูมิสูงท าให้ความแตกต่างของอุณหภูมิจะเหลือเพียง
หนึ่งในสี่ที่น ามาใช้ในการผลิตไฟฟ้า จึงได้ก าหนดก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และประสิทธิภาพระบุโดยผู้ผลิต เมื่อ
ระบายความร้อนด้วยอากาศ ซึ่งประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจะต่ ามาก โดยทั่วไปมีค่าใกล้ถึง 
1% เมื่อความแตกต่างของอุณหภูมิทางด้านร้อนและเย็นต่ า ดังนั้น จึงได้ท าการย้ายระบบเพ่ือสร้าง
ก าลังไฟฟ้า 5 วัตต์ และ 500 วัตต์ โดยจะต้องมีการแลกเปลี่ยนความร้อนขนาดใหญ่รวมทั้งมีประสิทธิภาพ
ของพัดลมระบายความร้อน ส่วนประกอบเหล่านี้มีค่าใช้จ่ายสูง จึงได้ท าการใช้วัสดุที่มีราคาต่ า ซึ่งเป็นสิ่งที่
ส าคัญมากในการน าโมดูลแต่ละประเภทประเมินการท างานของระบบทั้งหมด 

ดังนั้นการเลือกขนาดของโมดูลที่ถูกต้องสามารถท าได้พร้อมกับการวิเคราะห์การระบายความ
ร้อน จึงได้มีการก าหนดการระบายความร้อน โดยโมดูลที่มีก าลังไฟฟ้าสูงจะท าให้โมดูลที่มีก าลังไฟฟ้าต่ า  
มีการน าไปใช้น้อยกว่า นอกจากนี้ที่อุณหภูมิต่ ายังท าให้ประสิทธิภาพลดลงอย่างมีนัยส าคัญ จึงท าให้โมดูล
ที่มีอุณหภูมิต่ าต้องรับความร้อนมากขึ้นเพ่ือท าการผลิตไฟฟ้า และในการเลือกโมดูลที่นอกเหนือจาก
ค่าใช้จ่ายและประสิทธิภาพ คือ อุณหภูมิ เนื่องจากเป็นปัจจัยส าคัญในการเลือกเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล  
ซึ่งอุณหภูมิทางด้านร้อนที่สามารถท างานได้สูงสุดจากบริษัท Thermonamic และ Tecteg อยู่ที่ 330 
องศาเซลเซียส ตามด้วยบริษัท Hi-Z 250 องศาเซลเซียส  บริษัท Thermalforce 230 องศาเซลเซียส 
และบริษัท Tellurex 150 องศาเซลเซียส 

2.7.4.2 การแลกเปลี่ยนความร้อน 
    ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้สูงสุดจากระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ สามารถดูได้

จากความแตกต่างของอุณหภูมิทางด้านร้อนและด้านเย็นมากที่สุด เมื่ออุณหภูมิทางด้านร้อนไม่เกิน
ขีดจ ากัดการท างาน และเป็นสิ่งจ าเป็นมากที่จะเข้าใจลักษณะการแลกเปลี่ยนความร้อนและคาดการณ์
ประสิทธิภาพการท างานของระบบ ซึ่งในการแลกเปลี่ยนความร้อนทางด้านร้อนมีส าคัญน้อย เมื่ออุณหภูมิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายในเตาสูงถึง 600 องศาเซลเซียส ในขณะที่โมดูลในทางการค้าสามารถท างานได้อย่างต่อเนื่องที่
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และโดยส่วนใหญ่ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์จะรักษาอุณหภูมิ
ทางด้านเย็นต่ าที่สุดเพื่อผลิตก าลังไฟฟ้าได้มากท่ีสุด  

ความต้านทานเชิงความร้อนเป็นตัวก าหนดอุณหภูมิทางด้านเย็นของโมดูล ส่วนหนึ่งของอุณหภู มิ
ทางด้านเย็นถูกควบคุมด้วยความแตกต่างของอุณหภูมิของโมดูลในการผลิตก าลังไฟฟ้า ในการระบุระบบ
ระบายความร้อนส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกเป็นสิ่งจ าเป็นมาก โดยต้องมีการก าหนดการการใช้งานและ
คุณสมบัติของโมดูล โดยที่ส่วนประกอบของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ในแต่ละส่วนจะมี
ความต้านทานเชิงความร้อนซึ่งสัมพันธ์กับความต้านทานเชิงความร้อนของโมดูล (Rm) ความต้านทานใน
การระบายความร้อน (Rcs) อุณหภูมิทางด้านร้อน อุณหภูมิทางด้านเย็น และอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ซึ่ง
สามารถดูได้จากการวาดรูปวงจรความต้านทานเชิงความร้อน แสดงดังรูปที่ 2.35 ดังนั้นจึงได้ท า
แบบจ าลองในการค านวณอัตราการไหลของร้อนเข้ามาในระบบ (Q) ผ่านวงจร ซ่ึงหาได้จากสมการ (2.46)  

     H C mQ   (T T ) / R                                                                    (2.46) 

จึงได้ท าการน าค่า Q จากสมการที่ (2.46) ลงในสมการที่ (2.47) เพ่ือท าการหาความต้านทานเชิง
ความร้อนส าหรับการระบายความร้อน 

         h amb
CS m

T T
R  ( ) R

Q


                             (2.47) 

 

รูปที่ 2.35 วงจรความต้านทานเชิงความร้อน 

เมื่ออุณหภูมิทางด้านเย็นยิ่งต่ าจะท าให้ประสิทธิภาพการระบายความร้อนทางด้านเย็นมากขึ้น 
เพราะก าลังไฟฟ้าแปรผันตรงกับความแตกต่างของอุณหภูมิยกก าลังสอง ดังนั้น ในการออกแบบตัวระบาย
ความร้อนที่เหมาะสม ควรรักษาความแตกต่างของอุณหภูมิของโมดูล โดยที่ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจน
เนอร์เรเตอร์ร่วมกับเตาจะสามารถเลือกการระบายความร้อนและสถานที่ในการออกแบบได้ โดยจะต้องมี
ระบายความร้อนด้วยการพาความร้อนแบบธรรมชาติ และในการระบายความร้อนให้กับระบบนั้นจะ
ประกอบไปด้วยท่อความร้อน thermosyphonic ที่มีพ้ืนผิวสูง เพ่ือให้มีความต้านทานเชิงความร้อนต่ า
และความแตกต่างของอุณหภูมิสูง ส่วนใหญ่ระบบนั้นจะอยู่ติดตั้งที่ด้านบนหรือด้านข้างของเตา ซึ่งเป็นไป
ได้ยากมากที่การระบายความร้อนด้วยการพาความร้อนแบบธรรมชาติท าให้ความต้านทานเชิงความร้อน
ลดลงและอุณหภูมิสูง ดังนั้นในการออกแบบระบบจะใช้การพาความร้อนแบบบังคับเพ่ือไปใช้ในการผลิต
ไฟฟ้าที่มีขนาดใหญ่ นอกจากนี้ผลกระทบของอัตราการไหลของความร้อนที่ผ่านระบบ เมื่อท าการการ
ระบายความร้อนท าให้ความต้านทานเชิงความร้อนต่ า ในงานต่อไปมุ่งเน้นการปรับปรุงประสิทธิภาพการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระบายความร้อนโดยใช้แบบจ าลอง CFD นอกจากนี้ระบบที่ออกแบบจะต้องมีอุณหภูมิที่ใช้สูงและลด
ความต้านทานเชิงความร้อนของโมดูล  

2.7.4.3 การจัดการระบบผลิตก าลังไฟฟ้า 
    เนื่องจากลักษณะของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล คือ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ

โมดูล จะท าให้แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าแตกต่างกัน นอกจากนี้แรงดันขาออกของเทอร์โมอิเล็กทริก
โมดูลจะเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ เพราะรูปแบบการจัดการพลังงาน แสดงในรูปที่ 2.36 ซึ่งเป็น
สิ่งจ าเป็นมากในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าและภาระทางไฟฟ้า เช่น พัดลม ปั๊ม และไฟ ในการจัดการระบบ
ผลิตก าลังไฟฟ้าได้รับการพัฒนาและท าการประเมินก่อนหน้านี้ บลาส์และคณะ [20,58-59] O’Shaugh- 
nessy และคณะ [76] และแชมเพียร์เออร์ และคณะ [31-32,47] ท าการเลือกไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ือแปลง
แรงดันขาออกส าหรับการชารจ์แบตเตอรี่ชนิดตะก่ัวกรด โดยมีการควบคุมหรือเพ่ือให้เป็นแหล่งพลังงานใน
การน าไปใช้ประโยชน์มากขึ้น เช่น อุปกรณ์ USB O'Shaughnessy และคณะ [78,79] ผลิตไฟฟ้าโดยใช้
ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ ซึ่งท าการชาร์จแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมเหล็กฟอสเฟตได้ 3.3 โวลต์ 
และแบตเตอรี่นั้นยังสามารถปล่อยออกมาใช้งานได้บางส่วนโดยไม่ก่อให้ความเกิดเสียหาย คินเซลลา และ
คณะ [52] วิเคราะห์ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกให้กับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมเหล็กฟอสเฟต พบว่า 
เป็นประโยชน์ต่อการแปลงไฟฟ้ากระแสตรง และอุณหภูมิที่ได้ต่ ากว่า 100 องศาเซลเซียส ซึ่งตรงข้ามกับ
ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ แต่ความแตกต่างอุณหภูมิของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เร
เตอร์ เท่ากับ 100 องศาเซลเซียส เมื่อก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มากขึ้นจะถูกส่งไปยังแบตเตอรี่เพ่ือท าการชาร์จ
โดยตรง  

 

 

รูปที่ 2.36 รูปแบบการจัดการพลังงาน 
 

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์สามารถท าได้เมื่อความต้านทานที่
ต่อตรงกับความต้านทานภายในของโมดูล แต่แรงดันไฟฟ้าที่ได้จากการผลิตไฟฟ้าจะต่างจากแรงดันที่ต่อ
โดยภาระทางไฟฟ้า ต้องการให้โมดูลท างานเพ่ือผลิตก าลังไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งอาจจะดูจากการเพ่ิมหรือลดของ
แรงดันไฟฟ้า ในการจัดการระบบผลิตก าลังไฟฟ้าจะต้องมีการตรวจสอบและท าการเปลี่ยนแปลงโมดูลที่
เหมาะสม ซึ่งในการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงนั้นจะต้องท าการควบคุมแรงดันไฟฟ้าและจัดเก็บไฟฟ้าลงใน
แบตเตอรี่เพื่อสามารถน ามาใช้ได้ตลอดทั้งวัน เพราะระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์สามารถท าได้
ก็ต่อเมื่อเตาท างาน โดยแบตเตอรี่ในเชิงการค้ามีความหลากหลาย เช่น แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด 
แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิลไอไดรด์ และแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมเหล็กฟอสเฟต ในการเลือกลักษณะของแบตเตอรี่
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มีหลายลักษณะ เช่น ราคา ความหนาแน่นของพลังงาน เป็นต้น ดังนั้นก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากระบบ
เทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์นั้นจะต้องมีความต้านทานของแบตเตอรี่เทียบเท่ากับความต้านทาน
ภายในของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ และในการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงควรเปลี่ยนความ
ต้านทานของโหลดแล้วใช้อุปกรณ์ในการหาจุดที่ท าให้มีก าลังไฟฟ้าสูงสุด     

2.7.5 การประเมินผลในทางเศรษฐกิจ 
   การประเมินผลทางเศรษฐกิจเป็นสิ่งส าคัญส าหรับการประยุกต์เทอร์โมอิเล็กทริกในเตาชีวมวล 

เมื่อก่อนหน้านี้ได้ท าการอ้างอิงการวิเคราะห์ทางเศรษฐกิจ สรุปไว้ในตารางที่ 2.8 โดยได้ท าการค านวณ
ค่าใช้จ่ายชนิดของตัวระบายความร้อนที่แตกต่างกันเป็นไปตามราคาของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล อัลลอน
และมาลลอน [16] ได้เสนอการวิเคราะห์ทางเศรษฐกิจระหว่างหม้อไอน้ าแบบขับเคลื่อนและแบบธรรมดา 
คาดว่าต้นทุนในการผลิตหม้อไอน้ าแบบขับเคลื่อนเพ่ิมถึง 225 ดอลลาร์ และอีก 4.1 ดอลลาร์ ส าหรับ
ปรับปรุงหม้อไอน้ าแบบธรรมดา ซึ่งใช้ระยะเวลา 11 ปี ในการคืนทุน เมื่อใช้งาน 100 วัตต์ ส าหรับหม้อไอ
น้ าแบบธรรมดา จากนั้น Lertsatitthanakorn และคณะ [51] เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการออกแบบ
ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตาชีวมวล ปราฏว่าก าลังไฟฟ้าที่ได้จากแบตเตอรี่ทั้งสองอยู่ที่ 
1.8 วัตต์ และระยะเวลาในการคืนทุนส าหรับระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตาชีวมวล     
0.74 ปี เมื่อเทียบกับปีที่ผ่านมา ซึ่งได้ด าเนินการจ่ายไฟให้กับแบตเตอรี่ 365 ชั่วโมง ต่อมารามัน และคณะ 
[104] เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์โดยใช้เตาหุงต้มเป็นแหล่งจ่ายไฟ
ภายนอก ซึ่งได้มีการรวมวัสดุที่ใช้ในระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์เพ่ือน ามาใช้กับเตาหุงต้ม 
เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายต่ ากว่าที่จะใช้แรงขับเคลื่อนให้กับเตาหุงต้ม และต้นทุนในการเลือกส่วนประกอบของ
ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์โดยรวมกับเตาหุงต้มอยู่ที่ 46% ของราคาเตาหุงต้ม นอกจากนี้
ประโยชน์ของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตาหุงต้ม คือ ประหยัดค่าใช้จ่าย และสามารถ
ท างานได้โดยไม่ต้องใช้แหล่งจ่ายไฟส ารอง ในการศึกษาของ Mastbergen [73] ต้นทุนของระบบเทอร์
โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับการพาความร้อนแบบบังคับด้วยอากาศอยู่ที่ 72 ดอลลาร์ และราคาต่อ
วัตต์อยู่ที่ 4.80 ดอลลาร์ ส าหรับการเปรียบเทียบราคาต่อวัตต์ของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์
และแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตามงานวิจัยของ แชมเพียร์เออร์ และคณะ [32] อยู่ที่ประมาณ 13 ยูโรต่อวัตต์ 
และ 10 วัตต์ ส าหรับแผงเซลล์แสงทิตย์ในประเทศฝรั่งเศส ในขณะที่ราคาต่อวัตต์ของระบบเทอร์โมอิ
เล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ อยู่ที่ประมาณ 5 ยูโร ซึ่งราคาต่อวัตต์ส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลสามารถ
แข่งขันกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ Juanicóa et al. [77] รายงานว่าระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์
มีประสิทธิภาพดีกว่าระบบไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ส าหรับคนในชนบทเพราะมีความต้องการทาง
แสงในเวลากลางคืน 
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ตารางที ่2.8 การวิเคราะห์การประยุกต์เทอร์โมอิเล็กทริกกับเตาชีวมวลในทางเศรษฐกิจ 

Components 
Electric 
power 

Module 
cost 

Auxiliary 
cost 

Total 
cost 

Cost/ 
Watt 

References 

Air natural 
convection 

2.4 W - - $60.0 $25.0 
Lertsatitthanakorn 

[51] 
Air forced 

convection 
15 W $30.0 $42.0 $72.0 $4.8 Mastbergen [73] 

Air forced 
convection 

88 W $264.0 $290.0 $554.0 $6.3 Kinsella et al. [52]. 

Air forced 
convection 

4.5 W $23.0 $2.0 $25.0 $5.6 Raman et al. [104]. 

Water natural 
convection 

8 W €15.0 €25.0 €40.0 €5.0 Champier et al. 
[32]. 

Water forced 
convection 

55 W $175.0 $50.0 $225.0 $4.1 
Allen and Mallon 

[16]. 
 
โดยส่วนใหญ่ราคาของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ติดตั้งกับเตาจะเกี่ยวข้องกับระบบ

ระบายความร้อน จากตารางที่ 2.8 แสดงให้เห็นว่าราคาต่อระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ต่ ากว่า 
10 ดอลลาร์ ซึ่งราคาส่วนใหญ่ค่อนข้างสูง ในการลงทุนของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตา
สูงเกินไปเนื่องจากระยะเวลาในการคืนทุนนาน ดังนั้น ในกรณีที่มีค่าใช้จ่ายลดลงและปรับปรุง
ประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกให้ดีขึ้น เมื่อใช้วิธีการผลิตโดยมวลจะช่วยลดค่าใช้จ่ายประมาณ         
1 ดอลลาร์ต่อวัตต์ ท าให้มีการปรับปรุงประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกและการใช้วัสดุใหม่ๆ 
นอกจากนี้ยังสามารถลดค่าใช้จ่ายที่ไม่จ าเป็นด้วย แม้ว่าการเพ่ิมเทอร์โมอิเล็กทริกลงไปในเตาจะท าให้มี
ค่าใช้จ่ายเพิ่มข้ึน แต่ก็สามารถช่วยลดคาร์บอนไดออกไซด์และการให้ไฟฟ้าส าหรับพ้ืนที่ห่างไกล  

2.7.6 สรุปและการท างานในอนาคต 
 การทบทวนนี้ท าให้ได้ภาพรวมของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์กับเตาหุงต้ม 

ซึ่งมีผู้คนหลายท่านมีแนวคิดในการออกแบบระบบที่มีศักยภาพเพ่ือท าการประเมินการระบายความร้อน
ให้กับเทอร์โมอิเล็กทริกที่ผ่านการทบทวนวรรณกรรมโดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ ประกอบด้วยเทอร์โม 
อิเล็กทริกโมดูล การระบายความร้อน การแปลงไฟฟ้ากระแสตรง และแบตเตอรี่ โดยได้ท าการประเมิน
และวิเคราะห์ในทางเศรษฐกิจของระบบที่กล่าวมาในข้างต้น ซึ่งในการเกิดเทคโนโลยีใดๆจึงกลายเป็นที่
น่าสนใจส าหรับทางการพัฒนาเศรษฐกิจ การทบทวนที่กล่าวมานั้นได้มีการน าเสนอแนวทางในการเลือก
สถานที่ติดตั้งที่เหมาะสม วัสดุที่ใช้ในการติดตั้ง ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความร้อนและระบบหล่อเย็น 
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การวิจัยในภายภาคหน้าเป็นสิ่งส าคัญมาก โดยได้ท าการแบ่งรายละเอียดดังต่อไปนี้ (1) การ
ค้นพบคุณสมบัติของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกสูง เป็นเป้าหมายส าคัญส าหรับการวิจัยระบบเทอร์โมอิเล็กทริก
เจนเนอร์เรเตอร์กับเตาหุงต้ม (2) การวิเคราะห์ทางทฤษฎีด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเผาไหม้
และระบบการระบายความร้อนรวมไปถึงการวิเคราะห์การศึกษาอุณหภูมิของเตา การเลือกที่ติดตั้งเทอร์
โมอิเล็กทริก และการปรับปรุงประสิทธิภาพการระบายความร้อน (3) การออกแบบระบบระบายความ
ร้อนควรจะรวมกับอุปกรณ์ที่ให้ความร้อนเพ่ือให้ความร้อนผ่านระบบได้อย่างทั่วถึง และสามารถน าความ
ร้อนไปใช้ประโยชน์ได้อย่างเต็มที่ (4) โครงสร้างและความต้านทานเชิงความร้อนทางด้านร้อนมี
ความส าคัญในการออกแบบการระบายความร้อน ดังนั้นจึงได้มีการจัดการเกี่ยวกับการแปรเปลี่ยน
ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเตา (5) งานอ่ืนๆควรให้ความส าคัญกับการออกแบบการควบคุมความร้อนที่ใช้งาน
และวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (6) เกณฑ์การออกแบบระบบ เช่น ราคา เสียง และการเลือกใช้พลังงานที่
เหมาะสม 

 
 
 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

 วิธีการด าเนินงานวิจัย 

  จากการศึกษาข้อมูลในทางทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการน าความร้อนเหลือทิ้ง
จากเตาหุงต้มผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริก จึงท าให้งานวิจัยมีแนวคิดที่จะน าความ
ร้อนจากเตาหุงต้มมาใช้ในการผลิตไฟฟ้าและน้ าร้อนโดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริก เพ่ือให้ระบบที่ออกแบบ
สามารถระบายความร้อนและมีประสิทธิภาพดีขึ้น ในบทนี้จะแสดงขั้นตอนการวิจัยและอุปกรณ์ต่างๆ
ที่เลือกใช้ ดังต่อไปนี้ 

 3.1 การเลือกเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลและโครงสร้างภายในของท่อความร้อน 

ตารางที่ 3.1 การเลือกเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีน ามาใช้ในงานวิจัย 

 ตารางที่ 3.1 การเลือกเทอร์โมอิเล็กทริกที่น ามาใช้ในงานวิจัยจากบริษัท Thermonamic 
Electronics จากการศึกษาในเบื้องต้นพบว่า อุณหภูมิของเตาหุงต้มอยู่ในช่วง 150-250 °C จึงได้มี
การก าหนดอุณหภูมิทางด้านร้อนในช่วง 200-250 °C ทางด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกในช่วง      
50-80 °C เพ่ือค านวณหาประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้  อัตราการไหลของ
ความร้อนที่เข้ามาในระบบ และอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ถูกปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งหาได้จาก
สมการที่ (3.1) และ (3.2) ดังนั้นเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลที่น ามาใช้ในงานวิจัย คือ TEHP1-12656-0.3 
แสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งเป็นโหมดที่ใช้ส าหรับในการผลิตไฟฟ้า โดยเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลท ามาจากสาร
กึ่งตัวน าโดยใช้บิสมัทเทลลูไรด์ (Bismuth telluride ; Bi2Te3) ขนาด 5.6 x 5.6 เซนติเมตร สามารถ
ใช้งานที่อุณหภูมิต่อเนื่องถึง 400 และอุณหภูมิสูงสุด ซึ่งมีคุณสมบัติต่างๆแสดงดังตารางท่ี 3.2    

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.1 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล รุ่น TEHP1-12656-0.3 
 

spec 
thermoelectric 

Cost 
(Bath) 

η (%) Power 
(walt) 

Qh (walt) Qc (walt) 

TEHP1-12656-0.3 4150 4.25-5.9% 5-12 117.65-210.52 112.65-198.52 

TEHP1-24156-1.2 4150 4.3-5.8% 4.5-12 104.65-206.90 100.15-194.9 
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h

P

Q
                                                                                     (3.1) 

h cQ    w   Q                                                             (3.2) 

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล รุ่น TEHP1-12656-0.3 จากผู้ผลิต 

Hot side Temperature (°C) 300 
Cold side Temperature (°C) 30 

Open Circuit Voltage (V) 8.4 
Matched Load Resistance (ohms) 0.9 
Matched Load Output Voltage (V) 4.2 
Matched Load Output Current (A) 4.6 
Matched Load Output Power (W) 19.3 
Heat Flow Across The Module (W) 306 

Heat Flow Density (W/cm2) 9.8 

ตารางที่ 3.3 การเลือกโครงสร้างภายในของท่อความร้อนที่ใช้ในงานวิจัย 

wick 
structure 

Cost 
(Bath) 

Length 
(mm) 

Diameter 
(mm) 

Thickness 
(mm) 

Rpipe 
(K/w) 

Qc 
(w) 

sintered 765.34 150 6 6 0.02-0.03 65 
groove 802.93 150 6 6 0.02-0.03 65 

Groove+sintered 918.74 300 8 8 0.002-0.007 65 
Groove+sintered 1106.24 150 8 4.5 0.003-0.015 70 

ตารางที่ 3.3 แสดงการเลือกโครงสร้างท่อความร้อนที่ใช้ในงานวิจัยจะพิจารณาอยู่ 3 ชนิด 
คือ แบบผงโลหะ แบบร่องตามแนวแกน และแบบผสมระหว่างผงโลหะกับร่องตามแนวแกน  ซึ่งในแต่
ละชนิดก็จะมีราคา ความยาว เส้นผ่านศูนย์กลาง ความหนา ความต้านทานของท่อความร้อน และการ
ระบายความร้อนออกสู่สิ่งแวดล้อมที่แตกต่างกัน ดังนั้นในการเลือกโครงสร้างภายในของท่อความร้อน
ที่ใช้ในงานวิจัย โดยดูจากการน าจุดเด่นและจุดด้อยของแบบผงโลหะ และแบบร่องตามแนวแกน     
จะพบว่าเมื่อมีการรวมโครงสร้างภายในของท่อความร้อนทั้งสองจะท าให้สามารถระบายความร้อน
ออกสู่สิ่งแวดล้อมได้มากขึ้น ซึ่งได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.3.2 จึงท าให้เลือกโครงสร้างภายในของท่อความ
ร้อนแบบผสมระหว่างผงโลหะกับแบบร่องตามแนวแกน   
 จากการศึกษาข้อมูลในหัวข้อ 3.1 งานวิจัยจึงท าการเลือกเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลและท่อ
ความร้อน เพ่ือท าการสร้างระบบเพ่ือน าพลังงานความร้อนที่ได้จากเตาหุงต้มไปผลิตเป็นไฟฟ้าและน้ า
ร้อนซึ่งจะกล่าวในหัวข้อที่ 3.2 
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3.2 การออกแบบระบบเพื่อน าพลังงานความร้อนที่ได้จากเตาหุงต้มไปผลิตเป็นไฟฟ้าและน  าร้อน
                                
 3.2.1 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย       

3.2.1.1 ท่อความร้อน 
                                ท่อความร้อนเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนหรือถ่ายเท
ความร้อนจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งได้โดยไม่ต้องใช้พลังงานจากภายนอก และสามารถระบายความ
ร้อนเป็นแบบธรรมชาติ (Passive Cooling) ซึ่งส่วนประกอบของท่อความร้อนจะเป็นโลหะที่ท ามา
จากทองแดงมีลักษณะปิดหัวปิดท้าย ภายในเป็นระบบสุญญากาศที่มีสารท างานบรรจุอยู่ (Working 
Fluid) โดยมีน้ าเป็นสารท าความเย็น (Refrigerant) บรรจุอยู่ภายใน มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร 
ความยาว 300 มิลลิเมตร จ านวน 4 ชิ้น แสดงดังรูปที่ 3.2 

 

     

    

 

 

รูปที่ 3.2 ท่อความร้อน 

3.2.1.2 แผ่นทองแดง 
           ทองแดงจัดเป็นโลหะอ่อนสามารถท าเป็นรูปร่างต่างๆได้ง่าย น าความร้อน

ได้ดี มีจุดเดือดและจุดหลอมเหลวค่อนข้างสูง ซึ่งจุดเด่นของทองแดง คือ ทนต่อการกัดกร่อนได้ดี เช่น 
น้ าทะเล เป็นต้น ในการใช้แผ่นทองแดงส าหรับการออกแบบมีขนาด  6.3 x 11.6 x 2 เซนติเมตร 
จ านวน 1 แผ่น เพื่อใช้ส าหรับกดทับทางด้านบนของเทอร์โมอิเล็กทริก (TH)   

  

 

 

 

     รูปที่ 3.3 แผ่นทองแดง 
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3.2.1.3 แผ่นอะลูมิเนียม 
           อะลูมิเนียมเป็นโลหะที่มีน้ าหนักเบา มีคุณสมบัติยืดตัวได้ง่ายและมีความ

เหนียวมาก ท าให้สามารถข้ึนรูปด้วยกรรมวิธีต่างๆได้ง่าย ซึ่งจุดเด่นของอะลูมิเนียม คือ จุดหลอมเหลว
ต่ า ค่าการน าไฟฟ้าที่ดี และการน าความร้อนสูงรองจากทองแดง ในการใช้แผ่นอะลูมิเนียมส าหรับ
ออกแบบมีขนาด 12 x 20 เซนติเมตร จ านวน 1 แผ่น เพ่ือใช้ประกบทางด้านล่างของเทอร์โมอิเล็ก 
ทริก (Tc)      

 

 

 

 

       รูปที่ 3.4 แผ่นอะลูมิเนียม 

3.2.1.4  ฮีตเตอร์ 
           ฮีตเตอร์เป็นอุปกรณ์ให้ความร้อนและสามารถแบ่งออกได้อีกหลายประเภท

ซึ่งขึ้นอยู่กับการน าไปใช้งาน โดยแบบที่น ามาใช้ในการออกแบบระบบจะเป็นฮีตเตอร์แบบแผ่น      
เนื่องจากฮีตเตอร์ชนิดนี้สามารถให้ความร้อนกับชิ้นงานได้โดยตรงและมีขนาด  

 

 

 

 
รูปที่ 3.5 ฮีตเตอร์ 

3.2.1.5 Temperature control 
                     อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ คือ เครื่องควบคุมที่ท าหน้าที่ในการประมวลผล

สัญญาณอินพุต (Input) จากเซนเซอร์ (Senser) วัดอุณหภูมิ และสั่งงานเอาต์พุต (Output) เพ่ือไป
ควบคุมอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเพิ่มหรือลดอุณหภูม ิ
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รูปที่ 3.6 Temperature control 

3.2.1.6 Thermocouple Type K 
            เทอร์โมคัปเปิลชนิด K คือ เครื่องมือส าหรับวัดอุณหภูมิซึ่งประกอบด้วย

โลหะต่างชนิดกัน 2 เส้น เชื่อมปลายทั้งสองเข้าด้วยกันท าให้เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้าเมื่ออุณหภูมิของ
โลหะทั้งสองไม่เท่ากัน เทอร์โมคัปเปิลถูกใช้เป็นเซนเซอร์ (Senser) ส าหรับเครื่องมือวัดและควบคุม
อุณหภูมิและยังใช้ในการแปลงค่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเป็นกระแสไฟฟ้าได้ โดยมีช่วงอุณหภูมิที่ใช้
ในการวัด −180 ถึง +1300 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 Thermocouple Type K 

3.2.1.7 กล่องอะคริลิค 
           อะคริลิค (Acrylic) เป็นแผ่นพลาสติกเรียบชนิด Thermoplastic ซึ่งผลิต

จากน้ ายา MMA (Methyl Methacrylate) น าไปเข้ าระบบหล่อแบบ (Casting System) ซึ่ งมี
คุณสมบัติพิเศษ คือ เมื่อได้รับความร้อนสูงจะอ่อนตัวลง สามารถดัดหรือขึ้นรูปเป็นแบบต่าง ๆ ได้ 
และเมื่อเย็นตัวลงจะแข็งตัวและคงสภาพไว้ มีน้ าหนักเบาและเป็นฉนวนกันความร้อน ไฟฟ้า อีกทั้งไม่
เป็นตัวน าความร้อน โดยกล่องอะคริลิคที่ออกแบบมีขนาด 24 x 24 x 24 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3.8 กล่องอะคริลิค 

3.2.1.8 ระบบจัดเก็บข้อมูลอัตโนมัติและคอมพิวเตอร์ 
           จากการออกแบบระบบเพ่ือน าพลังงานความร้อนเหลือทิ้งจากเตาหุงต้มไป

ผลิตเป็นไฟฟ้าและน้ าร้อน จึงได้มีการน าระบบจัดเก็บข้อมูลแบบอัตโนมัติมาใช้ในการเก็บข้อมูลซึ่ง
ประกอบไปด้วย NI 9211 ส าหรับวัดอุณหภูมิ , NI 9201 ส าหรับวัดความต่างศักย์ไฟฟ้า และ NI 9227 
ส าหรับวัดกระแสไฟฟ้า โดยใช้โปรแกรม LabVIEW ในการเชื่อมต่อและจัดเก็บข้อมูลลงใน
คอมพิวเตอร์ ในงานวิจัยนี้เพ่ือน าข้อมูลที่ได้จัดเก็บท าการวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ ประสิทธิภาพ
ของระบบต่อไป   

 

 

 

 

 

            รูปที่ 3.9 ระบบจัดเก็บข้อมูลอัตโนมัติ            รูปที่ 3.10 คอมพิวเตอร์ 

3.2.1.9 เตาหุงต้ม 
            แหล่งพลังงานความเหลือทิ้งที่น ามาใช้ในงานวิจัย คือ เตาหุงต้ม โดยน า

ระบบที่ออกแบบติดเข้ากับทางด้านใต้ส่วนที่เป็นรังผึ้งของเตาหุงต้ม โดยใช้ลวดท าการยึด 
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รูปที่ 3.11 เตาหุงต้ม 

3.2.1.10 ถ่านด า 
            ถ่านด า คือ เชื้อเพลิงส าหรับหุงต้มอาหารในครัวเรือน แต่จริงแล้วถ่านมี

สมบัติพิเศษอีกอย่างหนึ่ง คือ สามารถดูดซับกลิ่นเหม็นอับไม่พ่ึ งประสงค์ต่างๆ ได้ โดยถ่านด าที่
น ามาใช้ส าหรับระบบที่ออกแบบปริมาณอยู่ที่ 400 กรัม  

 

  

 

 
รูปที่ 3.12 ถ่านด า 

  3.2.1.11 กล้องถ่ายภาพความร้อน (Thermal image camera) 
    กล้องถ่ายภาพความร้อนประกอบด้วยเซนเซอร์ชนิดอินฟราเรดหลายตัว  
แต่ละตัวแสดงผลออกมาในรูปแบบของสีที่แตกต่างกันตามอุณหภูมิของจุดนั้นๆ โดยทั่วไป สีแดง
แสดงผลของบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงและสีน้ าเงินแสดงผลของบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ า หรือโทนสีสว่าง
แสดงผลของบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงและโทนสีมืดแสดงผลของบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ าผลของแต่ละจุดที่
ได้จากเซนเซอร์แต่ละตัว เมื่อน ามารวมกันจะประกอบขึ้นเป็นภาพ เรียกว่า "ภาพถ่ ายความร้อน 
(thermal image) " 
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รูปที่ 3.13 กล้องถ่ายภาพความร้อน 

3.2.2  ขั นตอนการออกแบบ 
                  ในการออกแบบระบบท าการใช้แผ่นทองแดงและอะลูมิเนียมจ านวน 1 แผ่น โดยที่
แผ่นทองแดงขนาด 6.3 x 11.6 x 2 เซนติเมตร จะวางส่วนบนสุดซึ่งติดเข้ากับด้านร้อนของเทอร์โม 
อิเล็กทริก ซึ่งทางด้านข้างของแผ่นทองแดงท าการเจาะรู 2 รู ที่มีขนาด 3 มิลลิเมตร ส าหรับใส่เทอร์
โมคัปเปิลชนิด K เพ่ือวัดความแตกต่างของอุณหภูมิทางด้านร้อน (T1-T2) และแผ่นอะลูมิเนียมขนาด 
12 x 20 เซนติเมตร เป็นฐานส าหรับติดเข้ากับทางด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก โดยที่ทางด้านข้าง
ของแผ่นอะลูมิเนียมจะท าการเจาะรูทั้งหมด 4 รู มีระยะห่างรู 1 เซนติเมตร เพ่ือท าการสอดท่อความ
ร้อนเข้าไปภายในแผ่นอะลูมิเนียมระยะ 10 เซนติเมตร และความยาวของท่อความร้อนที่เหลือ 20 
เซนติเมตร จะท าการสอดเข้าไปภายในกล่องอะคริลิคท่ีออกแบบซึ่งมีขนาด 25 x 25 x 25 เซนติเมตร 
หนา 1 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3.14(ก) จากนั้นจึงน าระบบที่ออกแบบมาติดทางด้านใต้รังผึ้งของเตา
หุงต้ม แสดงดังรูปที่ 3.14(ข)  

 

(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 3.14(ก) และ (ข) การออกแบบระบบเพ่ือน าพลังงานความร้อนที่ได้จากเตาหุงต้มไปผลิตเป็น 
                              ไฟฟ้าและน้ าร้อน 
 
3.3 วิธีการทดลอง 

 
วิธีการทดลอง 

 

  การทดลองในห้องปฏิบัติการ            การทดลองภาคสนาม 

 

   - สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
   - การค านวณอัตราการไหลของความร้อนที่เข้ามาในระบบ 
   - การค านวณความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อ 
     ทองแดงกับเทอร์โมอิเล็กทริก และอะลูมิเนียมกับฮีตไปป์ 
   - ค านวณประสิทธิภาพรวมของระบบ 
 
 

3.3.1 วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิว 
        งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาตัวแปร 2 ตัวแปร คือ ตัวแปรต้นกับตัวแปรตาม โดยที่       

ตัวแปรต้นและตัวแปรตามที่ศึกษา คือ อุณหภูมิทางด้านร้อน 150-250 องศาเซลเซียส , ปริมาตรของ
น้ า 5-9 ลิตร และ ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ , อุณหภูมิของน้ า ซึ่งในการที่จะหาความสัมพันธ์ของตัวแปร
ต้นกับตัวแปรตามที่ศึกษานั้นจะใช้วิธีการทางสถิติด้วยวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิว 
(Response surface methodology) โดยวิธีการนี้มีการออกแบบการทดลองหลายรูปแบบ ซึ่งแบบ
ที่น ามาใช้ในงานวิจัย คือ การออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (Central composite design) 
ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.6 เมื่อได้การออกแบบการทดลองที่เลือกจึงก าหนดเงื่อนไขก็คือตัวแปรที่ใช้

ค านวณปริมาณความ
ร้อนก่อนและหลังการ
ติดตั้งระบบ 
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ท าการศึกษาซึ่งได้กล่าวไว้ในข้างต้นโดยใช้โปรแกรม Design Expert 9.0.3 ซึ่งมีการก าหนดปัจจัย 
ระดับปัจจัย ตัวแปรผลตอบสนองที่ส่งผลต่อระบบ(ตัวแปรตาม) การออกแบบการทดลอง และ        
การวิเคราะห์ข้อมูล (Anova) จากการออกแบบการทดลองแบบประสมกลางจะได้เงื่อนไขการทดลอง
ทั้งหมด 13 การทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.14  โดยน าเงื่อนไขท่ีได้ไปท าการทดลองจะได้ตัวแปรตามและ
เมื่อท าการทดลองครบทั้งหมดจึงน าการออกแบบการทดลองที่ได้วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ความ
แปรปรวน (Anova) เพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  
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รูปที่ 3.15 วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิวโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ
              ประสมกลาง 

3.3.2  การทดสอบระบบในห้องปฏิบัติการ 
                 ในการทดสอบระบบในห้องปฏิบัติการนั้น ใช้ฮีตเตอร์เป็นแหล่งให้ความร้อนแก่       
เทอร์โมอิเล็กทริก โดยน าฮีตเตอร์วางติดกับแผ่นทองแดงที่อยู่ด้านบนสุดของระบบ (ติดกับทางด้าน
ร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก) และด้านเย็นติดกับฐานของแผ่นอะลูมิเนียม ท าการปรับอุณหภูมิของ    
ฮีตเตอร์ตามการออกแบบการทดลอง จากนั้นจึงท าการวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และ
อุณหภูมิทั้งหมด 4 จุด คือ T1 และ T2 คือ ความแตกต่างอุณหภูมิทางด้านร้อน , T3 คือ อุณหภูมิ
ทางด้านเย็น และ T4 คือ อุณหภูมิน้ า ซึ่งท าการวัดโดยใช้ระบบจัดเก็บข้อมูลแบบอัตโนมัติประกอบไป
ด้วย NI 9211 ส าหรับวัดอุณหภูมิ , NI 9201 ส าหรับความต่างศักย์ไฟฟ้า และ NI 9227 ส าหรับวัด
กระแสไฟฟ้า ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 3.16 โดยน าข้อมูลที่ได้ท าการค านวณหาอัตราการไหลของ
ความร้อนที่เข้ามาในระบบ ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ อัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ า ความต้านทาน
เชิงความร้อนระหว่างรอยต่อทองแดงกับเทอร์โมอิเล็กทริก และอะลูมิเนียมกับท่อความร้อน
ประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก และประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ า 
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รูปที่ 3.16 การทดสอบระบบในห้องปฏิบัติโดยใช้ระบบจัดเก็บข้อมูลแบบอัตโนมัติ ท าการวัด 
                   อุณหภูมิ ความต่างศักย์ไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า  
 

3.3.3  การทดสอบระบบโดยติดตั งกับเตาหุงต้ม 
         ก่อนท าการทดสอบระบบโดยติดตั้งกับเตาหุงต้ม ท าการค านวณปริมาณความร้อนที่
เข้ามาก่อนการติดตั้งทั้งหมด 3 ครั้ง หลังจากนั้นจึงน าระบบติดตั้งทางด้านใต้รังผึ้งของเตาหุงต้มโดย
ท าการทดสอบทั้งหมด 3 ครั้ง ซึ่งท าการวัดอุณหภูมิ 2 จุด คือ อุณหภูมิของเตาหุงต้ม และอุณหภูมิ
ของน้ าในหม้อ แสดงดังรูปที่ 3.17 และการน าระบบบมาติดตั้งกับเตาหุงต้มท าการวัดความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และอุณหภูมิทั้งหมด 4 จุด คือ อุณหภูมิทางด้านร้อน อุณหภูมิทางด้านเย็น 
อุณหภูมิของน้ าในกล่อง และอุณหภูมิของน้ าในหม้อ โดยใช้ NI 9211 , NI 9201 และ  NI 9227 
ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 3.18 เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณความร้อนก่อนและหลังติดตั้งระบบ โดยใช้
สมการที ่(3.3) [121] และ (3.4) และท าการถ่ายภาพความร้อนโดยใช้กล้อง FLIR  E40 

 w pw e i w,evap l

f f

m C T T m H

m H

 
               (3.3) 

โดยที่  mwi     คือ มวลเริ่มต้นของน้ า (kg)  
Cpw    คือ ความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า (KJ/kg·K) 
mw,evap    คือ มวลของน้ าที่ระเหยไป (kg) 
mf    คือ มวลของเชื้อเพลิงที่ใช้ (kg) 
Te          คือ อุณหภูมิน้ าเดือด (ºC) 
Ti          คือ อุณหภูมิเริ่มต้นของน้ า (ºC) 
Hl          คือ ค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้ า (KJ/kg) 
Hf          คือ ค่าความร้อนแฝงของเชื้อเพลิง (KJ/kg) 
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  การเปรียบเทียบปริมาณความร้อนที่เข้ามาของระบบโดยไม่มีการติดตั้งและติดตั้งกับ
เตาหุงต้มหาได้จากสมการ (3.4) ซึ่งมีการก าหนดตัวแปรต่อไปนี้  
   ปริมาณความร้อนที่เข้ามาของระบบโดยที่ไม่มีการติดตั้งกับเตาหุงต้ม ( a ) และ 
ปริมาณความร้อนที่เข้ามาของระบบโดยมีการติดตั้งกับเตาหุงต้ม ( b ) 

a

b

100%




                                                                                (3.4) 

   

 

           

 

 

  

  

รูปที่ 3.17 ปริมาณความร้อนที่เข้ามาของเตาหุงต้มโดยที่ระบบไม่ติดตั้งกับเตาหุงต้ม 

 
   
 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.18 ปริมาณความร้อนที่เข้ามาของเตาหุงต้มโดยที่ระบบติดตั้งกับเตาหุงต้ม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 ในบทที่กล่าวมา ได้ท าการออกแบบและทดลองระบบโดยใช้ความร้อนจากเตาหุงต้มเพ่ือผลิต
เป็นไฟฟ้าและน้ าร้อน ซึ่งในบทนี้จึงได้ท าการวิเคราะห์ผลออกเป็น 5 ส่วน ได้แก่ การออกแบบการ
ทดลองโดยใช้เทคนิค CCD (Central Composite Design) การวิเคราะห์ผลด้วยวิธีการทางสถิติ    
การหาประสิทธิภาพของระบบ การวิเคราะห์ความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อทองแดงกับ
เทอร์โมอิเล็กทริกและเทอร์โมอิเล็กทริกกับอะลูมิเนียม อะลูมิเนียมกับท่อความร้อน และผลการ
ทดลองภาคสนาม โดยแสดงรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 
 
4.1 การออกแบบการทดลองโดยใช้เทคนิค CCD (Central Composite Design)    

ในเบื้องต้นการออกแบบและทดลองระบบโดยใช้ความร้อนจากเตาหุงต้มเพ่ือผลิตเป็นไฟฟ้า
และน้ าร้อน ได้ท าการศึกษาตัวแปรทั้งหมด 2 ตัวแปร ได้แก่ ตัวแปรต้น และตัวแปรตาม โดยที่ตัวแปร
ต้นและตัวแปรตามที่ท าการศึกษานั้นแบ่งออกได้อีก 2 ตัวแปร คือ อุณหภูมิทางด้านร้อนและปริมาตร
ของน้ า , ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกและอุณหภูมิของน้ า ซึ่งได้มีการก าหนดเงื่อนไขของ
ตัวแปรต้น คือ อุณหภูมิทางด้านร้อน 150–250 oC และปริมาตรของน้ า 5-9 L เพ่ือท าการออกแบบ
การทดลองด้วยวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิว ซึ่งในวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบ
โครงร่างพ้ืนผิวนั้นสามารถแบ่งการออกแบบการทดลองได้หลายแบบ แต่แบบที่น ามาใช้ในการออก
แบบการทดลองส าหรับงานวิจัยนี้  คือ การออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง ( Central 
composite design) เนื่องจากการออกแบบการทดลองแบบประสมกลางเป็นการออกแบบที่
เหมาะสมส าหรับใช้ในการศึกษาเพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในลักษณะโพลิโนเมียลอันดับที่
สอง (Second-Order or Quadratic Model) โดยจากการออกแบบการทดลองนั้นได้เงื่อนไขทั้งหมด 
13 การทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.15 จากนั้นจึงน าเงื่อนไขท่ีได้จากการออกแบบทั้งหมด 13 การทดลอง 
ท าการทดลองกับระบบที่ออกแบบ โดยมีการวัดความแตกต่างของอุณหภูมิทางด้านร้อนของทองแดง 
(T1-T2) อุณหภูมิทางด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (T3) อุณหภูมิของน้ า (T4) ความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) 
และกระแสไฟฟ้า (I) ดังที่กล่าวในหัวข้อ 3.3.2 ดังนั้นจากการวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่กล่าวมาจึง
น ามาใช้ในการค านวณต่างๆซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก 
(P) , อัตราการไหลของความร้อนที่เข้ามาในระบบ (Qh) , อัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ า (Qw)  
ซึ่งจากการค านวณที่ได้ทั้งหมด 13 การทดลอง จะน ามาใช้ในการวิเคราะห์ผลเพียง 5 การทดลอง 
ได้แก่ การทดลองที่ 3 , 4 , 6 , 9 และ 13 เพ่ือให้เห็นถึงความแตกต่างของการออกแบบการทดลอง
และเงื่อนไขที่เลือกสามารถท าซ้ าได้ โดยอธิบายแนวโน้มของค่าที่ได้จากการค านวณที่กล่าวมาใน
ข้างต้นได้ แสดงรายละเอียดในหัวข้อ 4.1.1-4.1.3 และผลการทดลองท่ีเหลือจะแสดงไว้ในภาคผนวก                                                                                                                                         
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จากการออกแบบการทดลองแบบประสมกลางเมื่อทราบตัวแปรต้นและตัวแปรตามทั้งหมด 
13 การทดลอง จึงน ามาใช้ในการวิเคราะห์ด้วยวิธีการทางสถิติ ซึ่งจะกล่าวรายละเอียดในหัวข้อ 4.2 
ต่อไป 

4.1.1 ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก (P)  
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รูปที่ 4.1 ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก (P) กับเวลา เมื่ออุณหภูมิทางด้านร้อน      
  และปริมาตรของน้ าเปลี่ยนแปลงตามการทดลองที่ 3 , 4 , 6 , 9 และ 13  
           ตามล าดับ 

รูปที่ 4.1 ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก (P) กับเวลา ค านวณได้จาก
สมการ (4.1) ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่ออุณหภูมิทางด้านร้อนและปริมาตรของน้ ามีการเปลี่ยนแปลงจะส่งผล
ให้ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก (P) ในการทดลองที่ 3 , 4 , 6 , 9 และ 13 มีค่า
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกเฉลี่ยอยู่ที่ 1.31 วัตต์ , 3.94 วัตต์ , 4.34 วัตต์ , 2.67 วัตต์ 
และ 2.69 วัตต์ ตามล าดับ หลังจากนั้นก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกเริ่มคงที่เวลา
ประมาณ 2,000 วินาที (33 นาที) ดังนั้นจึงสรุปค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก (P) ได้ดัง
ตารางที่ 4.1    

P = IV                                                                                                          (4.1) 

เมื่อ  I  คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
          และ V คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า (โวลต์) 
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ตารางที่ 4.1 ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก (P) ทั้งหมด 13 การทดลอง 

        ครั้งที ่ P เฉลี่ย (W) P สูงสุด (W) 
1 1..1 2.04 
1 3..3 4.80 
3 1.31 1.80 
4 3.94 4.62 
5 ...3 1.52 
6 4.34 5.23 
7 1.4. 3.36 
8 1..6 3.48 
9 1.6. 3.74 
10 1... 3.60 
11 1..4 3.64 
12 1.6. 3.34 
13 1.69 3.54 

 
4.1.2 อัตราการไหลของความร้อนที่เข้ามาในระบบ (Qh) 

  การหาอัตราการไหลของความร้อนที่เข้ามาในระบบส าหรับงานวิจัยนี้ค านวณได้ดัง
สมการที่ (4.2) โดยมีการสมมติฐาน 2 ข้อ คือ อุณหภูมิจะไหลจากจุด T1 ไปยังจุด T2 โดยอาศัยการน า
ความร้อนเพียงอย่างเดียว และมีการสูญเสียความร้อนเนื่องจากการพาความร้อนและการแผ่รังสีความ
ร้อนน้อยมาก ดังนั้นจึงได้ท าการวัดความแตกต่างของอุณหภูมิทางด้านร้อน (T1-T2) เพ่ือค านวณหา
อัตราการไหลของความร้อนที่เข้ามาในระบบ แสดงดังรูปที่ 4.2(ก) และ 4.2(ข)    

hQ = KA T/x                                                                   (4.2) 

เมื่อ   k  คือ การน าความร้อนของทองแดง (401 W/mK) [122] 
       A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของเทอร์โมอิเล็กทริก (3136 x 10-6 m2)  
      T คือ ความแตกต่างอุณหภูมิ (T1-T2) (ºC) 
       x  คือ ระยะห่างระหว่างต าแหน่งที่วัดอุณหภูมิ T1  กับ T2 (cm) 
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รูปที่ 4.2(ก) ความแตกต่างของอุณหภูมิทางด้านร้อน (T1-T2) กับเวลา เมื่ออุณหภูมิทางด้าน 

                         ร้อนและปริมาตรของน้ ามีการเปลี่ยนแปลงตามการทดลองที่ 3 , 5 , 6 , 9 และ  
      13 ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.2(ข) อัตราการไหลของความร้อนที่เข้ามาในระบบ (Qh) กับเวลา เมื่ออุณหภูมิทางด้าน 

                    ร้อนและปริมาตรของน้ ามีการเปลี่ยนแปลงตามการทดลองท่ี 3 , 4 , 6 , 9 และ 13 
         ตามล าดับ  

 รูปที่ 4.2(ก) และ 4.2(ข) ความแตกต่างของอุณหภูมิทางด้านร้อน (T1-T1) กับเวลา และอัตรา
การไหลของความร้อนที่เข้ามาในระบบ (Qh) กับเวลา จะเห็นได้ว่า เมื่อเวลาผ่านไป 1,500 วินาที    
(25 นาที) อุณหภูมิทางด้านร้อนและความแตกต่างของอุณหภูมิทางด้านร้อน (T1-T2) ในการทดลองที่ 
3, 4, 6, 9 และ 13 เพ่ิมขึ้นเท่ากับ 1... , 2.91 , 3.30 , 2.47 และ 2.43 ตามล าดับ ซึ่งส่งผลให้อัตรา
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การไหลของความร้อนที่เข้ามาในระบบเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 160 วัตต์ , 290 วัตต์ , 345 วัตต์ , 250 วัตต์ 
และ 240 วัตต์ และหลังจากนั้นอัตราการไหลของความร้อนที่เข้ามาในระบบเริ่มคงที่ที่เวลาประมาณ 
2,000 วินาที (33 นาที) ดังนั้นอัตราการไหลของความร้อนที่เข้ามาในระบบ (Qh) และความแตกต่าง
ของอุณหภูมิ T1-T2 ทั้งหมด 13 การทดลอง สรุปไดด้ังตารางที่ 4.2   
                                                   
 ตารางที่ 4.2 ความแตกต่างของอุณหภูมิ T1-T2 (°C) และการค านวณอัตราการไหล 
       ของความร้อนที่เข้าในระบบ ทั้งหมด 13 การทดลอง 

ครั้งที่ T1 – T2 (°C) Qh คงท่ี  (W) 
1 1.70 1.. 
2 3.00 320 
3 1.70 160 
4 2.91 290 
5 1.30 130 
6 3.30 345 
7 2.50 250 
8 2.44 250 
9 2.47 240 
10 2.40 240 
11 2.33 230 
12 2.38 230 
13 2.43 240 

 

4.1.3 อัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับน  า (Qw)  
เมื่อมีความร้อนเข้ามาในระบบท าให้ความร้อนบางส่วนถูกเปลี่ยนเป็นพลังงาน 

ไฟฟ้า ความร้อนให้กับน้ า และสูญเสียให้กับสิ่งแวดล้อม ซึ่งในเบื้องต้นท าการค านวณหาความร้อนที่
เปลี่ยนเป็นไฟฟ้า ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงได้ท าการหาความร้อนที่ให้กับน้ าและสูญเสียให้กับสิ่งแวดล้อม
โดยค านวณได้จากอัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ า ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้มีการเก็บข้อมูลอุณหภูมิของ
น้ ากับเวลา ทั้งหมด 13 การทดลอง แต่ส าหรับในการวิเคราะห์เลือกเพียง 5 การทดลอง เพราะเลือก
จากอุณหภูมิทางด้านร้อนสูงสุด ต่ าสุด และเท่ากัน เพ่ือให้เห็นความแตกต่างของข้อมูลและในกรณีที่
เงื่อนไขมีอุณหภูมิเท่ากัน แสดงให้เห็นว่าเงื่อนไขสามารถท าซ้ าได้ แสดงดังรูปที่ 4.3 การค านวณอัตรา
การถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าในรูปที่ 4.3 แบ่งออกได้เป็น 2 กรณี คือ อุณหภูมิน้ าที่เปลี่ยนแปลงไป
ตามเวลา (ช่วงที่ 1) และอุณหภูมิน้ าทีค่งท่ี (ช่วงที่ 2)  
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รูปที่ 4.3 อุณหภูมิของน้ าที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (ช่วงที่ 1) และอุณหภูมิน้ าคงที่    
            (ชว่งที่ 2) ตามการทดลองที่ 3 , 4 , 6 , 9 และ 13 ตามล าดับ 

                    รูปที่ 4.3 จะเห็นได้ว่า อุณหภูมิของน้ าตอนเริ่มต้นคงที่และค่อยๆเพ่ิมขึ้นนั้นเกิดจาก
อุณหภูมิของน้ าและอุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมแตกต่างกัน เมื่อเวลาผ่านไป 8000 วินาที อุณหภูมิของ
น้ ามีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น ดังนั้นอุณหภูมิของน้ าที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา (ช่วงที่ 1)  
สามารถค านวณอัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าได้ โดยใช้สมการที่ (4.3) แต่เนื่องจากในกรณีที่
อุณหภูมิของน้ าคงที่หรือเข้าสู่สภาวะสมดุลนั้นจะต้องมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ ากับเวลาน้อย
กว่าหรือเท่ากับ 0.5 [1] ดังนั้น สมการที่ (4.3) จึงไม่สามารถน ามาใช้ในการค านวณได้ และจึงได้มี
วิธีการหาอัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าในกรณีที่อุณหภูมิน้ าคงที่ ซึ่งได้มีงานวิจัยของ Date et.al 
[34] ศึกษาท าการค านวณอุณหภูมิของน้ าที่คงที่โดยใช้ผลเฉลยของสมการอนุพันธ์อันดับหนึ่งซึ่งแสดง
ในสมการที่ (4.4) โดยท าการปรับค่าสัมประสิทธ์การสูญเสียความร้อน (UAs) เพ่ือให้ได้อุณหภูมิของน้ า
ที่ตรงกัน ซึ่งในการทดลองแต่ละครั้งค่าสัมประสิทธ์การสูญเสียความร้อน (UAs) จะแตกต่างกันโดย
ขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของความร้อนที่เข้ามาในระบบและอุณหภูมิของน้ าและหลังจากนั้นจึงท าการ
วิเคราะห์ผลการทดลองที่ 3 , 4 , 6 , 9 และ 13 ตามล าดับ เพ่ือให้เห็นถึงอุณหภูมิของน้ าที่ได้จากการ
ทดลองและทฤษฎี แสดงดังรูปที่ 4.4(ก)-4.4(จ) ส่วนการทดลองที่เหลือแสดงในภาคผนวก ดังนั้นจึง
สรุปค่าสัมประสิทธ์การสูญเสียความร้อนและอุณหภูมิน้ าทีค่งทีท่ั้งหมด 13 การทดลอง ดังตารางที่ 4.3 

ww p (dT /dT)Q = mC                                                    (4.3) 

h s a s h s a
w i

s p s

Q +UA T UA t Q +UA T
T =[T - ]exp[- ]+[ ]

UA mC UA
                                                  (4.4) 

เมื่อ   Ti      คือ อุณหภูมิเริ่มต้น (ºC) 
       UAs คือ สัมประสิทธ์การสูญเสียความร้อน (W/ºC) 
       Ta    คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (ºC) 
       m    คือ มวลของน้ า (ลิตร) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



82 
 

       Cp    คือ ความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า 4180 J/kg•K 
       Tw   คือ อุณหภูมิน้ า (ºC) 
       dTw/dt คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิน้ าต่อเวลา (ºC/s)  
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รูปที่ 4.4(ก) เปรียบเทียบอุณหภูมิของน้ าที่ได้จากการวัดและทฤษฎี ในการทดลองที่ 3 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
20

30

40

50

60

70
Experiment 4 (Th = 250 oC , Vw = 9 L)

T w
 (o C)

Time (S)

 Tw exp

 Tw theory

R-Square = 0.998

 

รูปที่ 4.4(ข) เปรียบเทียบอุณหภูมิของน้ าที่ได้จากการวัดและทฤษฎี ในการทดลองที่ 4 
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รูปที่ 4.4(ค) เปรียบเทียบอุณหภูมิของน้ าที่ได้จากการวัดและทฤษฎี ในการทดลองที่ 6 
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Experiment 9 (Th= 200 oC , Vw= 7 L)

R-Square = 0.995

 
 

รูปที่ 4.4(ง) เปรียบเทียบอุณหภูมิของน้ าที่ได้จากการวัดและทฤษฎี ในการทดลองที่ 9 
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รูปที่ 4.4(จ) เปรียบเทียบอุณหภูมิของน้ าที่ได้จากการวัดและทฤษฎี ในการทดลองที่ 13 

  

ตารางที่ 4.3 สัมประสิทธ์การสูญเสียความร้อน (UAs) กับอุณหภูมิของน้ าคงท่ี (Tw)   

       ทั้งหมด 13 การทดลอง 

ครั้งที่ UAs Tw (ºC) 

1 4.9 55.02 
1 6.7 69..4 
3 4.7 53.92 
4 6.0 68.27 
5 4.0 54.00 
6 7.3 71.39 
. 6.4 62.31 
. 6.2 58.75 
9 5.4 63.31 
1. 5.5 62.69 
11 5.3 63.31 
11 5.5 62.23 
13 5.5 62.57 
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ตารางที่ 4.3 สัมประสิทธ์การสูญเสียความร้อน (UAs) กับอุณหภูมิของน้ าทีค่งที่ (Tw) ทั้งหมด 

13 การทดลอง สามารถเขียนในรูปของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์การสูญเสียความร้อน 
(UAs) กับอุณหภูมิของน้ าทีค่งท่ี (Tw) ได้ดังรูปที่ 4.5  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์การสูญเสียความร้อน (UAs) กับอุณหภูมิ 
            ของน้ าคงท่ี (Tw) ทั้งหมด 13 การทดลอง 

รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์การสูญเสียความร้อน (UAs) กับอุณหภูมิ  
ของน้ าคงที่ (Tw) ทั้งหมด 13 การทดลอง แสดงให้เห็นว่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อน (UAs)     

จะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิทางด้านร้อนและผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Date et al. 
[34] อย่างไรก็ตามค่าระหว่างสัมประสิทธ์การสูญเสียความร้อน (UAs) ที่ประมาณไว้สูงกว่าที่รายงาน
โดย Date et al. ประมาณ 4-7 เท่า [34] เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของกล่องน้ า (As) แต่ในงานวิจัยนี้มีค่าสัม
ประสิทธ์การสูญเสียความร้อน (UAs) สูงประมาณ 5-6 เท่าซ่ึงสูงกว่าของ Date et al. [34] ดังนั้นจึงมี
การสูญเสียความร้อนเพ่ิมข้ึนในสิ่งแวดล้อม และท าให้สามารถลดการสูญเสียความร้อนโดยครอบคลุม
กล่อง แต่อย่างไรก็ตามอุณหภูมิน้ าที่คงที่จะเพ่ิมอุณหภูมิทางด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกและการ
ผลิตไฟฟ้าลดลง 

ดังนั้นอัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าเมื่ออุณหภูมิน้ าคงที่ทั้งหมด 13 การทดลอง แสดง
ดังตารางที่ 4.4 และน าข้อมูลจากตารางที่ 4.4 ไปใช้ในการหาประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับ
น้ าซึ่งจะกล่าวในหัวข้อ 4.3.2   

w s w aQ =UA (T -T )                                                                                                                                              (4.5) 

      เมื่อ 
UAs  คือ สัมประสิทธ์การสูญเสียความร้อน (W/ºC) 
Ta    คือ อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (ºC) 
Tw   คือ อุณหภูมิน้ า (ºC) 
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ตารางที่ 4.4 อัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าเมื่ออุณหภูมิของน้ าคงที่ (ช่วงที่ 2)  ทั้งหมด  
                          13 การทดลอง 

การทดลองที่ Qw ที่สมดุล(W) 
1 140.00 
2 280.00 
3 127.00 
4 247.62 
5 104.00 
6 316.75 
7 226.00 
8 196.85 
9 196.10 
10 196.30 
11 192.44 
12 186.18 
13 195.64 

 

4.2 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการทางสถิติ 
 การวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธีการทางสถิติสามารถวิเคราะห์ได้โดยท าการออกแบบการทดลอง
ซึ่งในงานวิจัยนี้ออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (Central Composite Design) โดยมีตัวแปร
ต้นและตัวแปรตามที่กล่าวในหัวข้อ 4.1 ซึ่งตัวแปรที่ได้จากการออกแบบการทดลองทั้งหมด 13      
การทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.5 และน าผลที่ได้จากการวัดค่าก าลังไฟฟ้าและอุณหภูมิของน้ าไปใช้ใน
การวิเคราะห์ข้อมูลตัวแปรต่างๆเพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเปลี่ยนพลังงานความ
ร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าและการผลิตน้ าร้อน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทางด้านร้อนและปริมาตร
ของน้ าตามเงื่อนไขต่างๆ  
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดลองในเบื้องต้นทั้งหมด 13 การทดลอง โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ 
ประสมกลาง (CCD) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทางด้านร้อนและปริมาตรของน้ า
ตามเงื่อนไขต่างๆ 

ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม 

การทดลอง อุณหภูมิทางด้านร้อน 
(°C) 

ปริมาตรน้ า 
(Liter) 

ก าลังไฟฟ้า 
(Walt) 

อุณหภูมิน้ า (°C) 

1 15. 5 1.02 55.92 
1 15. 5 3.83 69.74 
3 15. 9 1.31 53.92 
4 15. 9 3.94 68.27 
5 13. . 0.73 49.50 
6 1.1 . 4.34 71.39 
. 1.. 4.1 2.48 62.31 
. 1.. 9.. 2.76 58.75 
9 1.. . 2.67 63.31 
1. 1.. . 2.70 62.69 
11 1.. . 2.74 63.31 
11 1.. . 2.60 61.85 
13 1.. . 2.69 62.57 

ตารางที่ 4.5 ผลการวัดค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และอุณหภูมิของน้ าในหัวข้อ 4.1.1 และ 4.1.3
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทางด้านร้อน และปริมาตรของน้ าตามเงื่อนไขต่างๆ ทั้งหมด 13      
การทดลอง ซึ่งจากผลการทั้งหมด 13 การทดลอง จะเห็นได้ว่า เมื่ออุณหภูมิทางด้านร้อนและปริมาตร
ของน้ ามีการเปลี่ยนแปลงส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และอุณหภูมิของน้ ามีการเปลี่ยนแปลงตามไป
ด้วย ดังนั้นจึงน าข้อมูลจากการออกแบบการทดลองแบบประสมกลางทั้งหมด 13 การทดลอง ท าการ
วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ความแปรปรวน (Anova) เพ่ืออธิบายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นและตัว
แปรตามที่ท าการศึกษาของระบบเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าและการผลิตน้ าร้อน 
แสดงดังตารางที่ 4.6(ก) และ 4.6(ข)    
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ตารางที่ 4.6(ก) การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova) ของก าลังไฟฟ้า 

Source Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

 
F-Value P-value    

Model 
Power 

14.05 5 2.81 652.94 < 0.0001 significant 

Lack of Fit 0.02 3 6.51E-03 2.45 0.2029 not 
significant 

Standard deviation 0.066 
Mean 2.6 

R-Squared 0.9979 
Adj R-Squared 0.9963 

 

  ตารางที่ 4.6(ข) การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova) ของอุณหภูมิน้ า 

 
Source 

 
Sum of 
Squares 

 
df 

 
Mean 
Square 

 
F-Value P-value  

  

Model 
Temperature 

water 

 
446.04 

 

 
2 

 
223.02 

 
1555.99 

 
< 0.0001 

 
significant 

 
Lack of Fit 

 
12.82 

 
6 

 
2.14 

 
5.80 

 
0.0553 

not 
significant 

Standard deviation 1.20 
Mean 61.81 

R-Squared 0.9689 
Adj R-Squared 0.9627 

ตารางที่ 4.6(ก) และ 4.6(ข) การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova) ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และ
อุณหภูมิของน้ า ซึ่งได้ท าการวิเคราะห์ข้อมูลทั้งหมด 3 อย่าง คือ การวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้
และอุณหภูมิของน้ า การวิเคราะห์สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ และการวิเคราะห์ lack of fit ท าให้ทราบ
ว่าอุณหภูมิทางด้านร้อนและปริมาตรของน้ า มีผลต่อก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และอุณหภูมิน้ าอย่างมี
นัยส าคัญเนื่องจากในแต่ละปัจจัยมีค่า P-Value น้อยกว่า ...5 (ระดับความเชื่อมั่นมากกว่า 95%) 
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โดยที่ R1 คือ สัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ สามารถอธิบายได้ว่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และอุณหภูมิของ
น้ าที่ได้เป็นผลมาจากอุณหภูมิทางด้านร้อนและปริมาตรของน้ าร้อยละ 99..9 และ 96..9 ตามล าดับ 
ส่วนที่เหลืออีกร้อยละ ..11 และ 1.11 เป็นผลมาจากปัจจัยอ่ืนที่ไม่ทราบ และการวิเคราะห์ Lack of 
fit มีค่า P-Value เท่ากับ ..1.19 และ ...553 ตามล าดับ ซึ่งมากกว่า ...5 หมายความว่า อธิบาย
ความสัมพันธ์อุณหภูมิทางด้านร้อน ปริมาตรของน้ า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ และอุณหภูมิน้ าได้ [2] ดังนั้น 
จึงสรุปได้ว่าอุณหภูมิทางด้านร้อนและปริมาตรของน้ ามีผลต่อก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และอุณหภูมิน้ า ซึ่ง
สามารถแสดงดังสมการที่ (4.6) และ (4.7) โดยที่ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และอุณหภูมิน้ าที่ได้อยู่ในสภาวะ
สมดุล (อุณหภูมิทางด้านร้อนไม่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา) 

-5 2
h w h w h wPower= -5.47 + 0.0432×T + 0.291×V – 4.50×T V - 3.43×10 ×T× - 0.0108×V      (4.6) 

w h wT = 35.9 + 0.148×T – 0.531×V                          (4.7) 
 

เมื่อ  P คือ ก าลังไฟฟ้า (วัตต์) , Tw คือ อุณหภูมิน้ า (ºC)   
      Th คือ อุณหภูมิทางด้านร้อน (ºC) และ Vw คือ ปริมาตรของน้ า (ลิตร) 
 
ตารางที่ 4.6(ก) และ 4.6(ข) ที่กล่าวมานั้นยังสามารถวิเคราะห์ข้อมูลในรูปของกราฟแสดงผล

ตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิวแบบ 3 มิติ แสดงได้ดังรูปที่ 4.6(ก) และ 4.6(ข) 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 
รูปที่ 4.6(ก) ผลตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิวระหว่างปัจจัยอุณหภูมิทางด้านร้อนและปริมาตร                

          ของน้ าที่ส่งผลต่อก าลังไฟฟ้า (P) 
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  รูปที่ 4.6(ข) ผลตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิวระหว่างปัจจัยอุณหภูมิทางด้านร้อนและปริมาตร 
                 ของน้ าที่ส่งผลต่ออุณหภูมิน้ า (Tw) 

รูปที่ 4.6(ก) และ 4.6(ข) ผลตอบสนองแบบโครงร่างพ้ืนผิวระหว่างปัจจัยอุณหภูมิทางด้าน
ร้อนและปริมาตรของน้ าที่ส่งผลต่อก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และอุณหภูมิน้ า เพ่ือแสดงให้เห็นถึงแนวโน้ม
ระหว่างปัจจัยกับตัวแปรผลตอบสนองว่าปัจจัยใดส่งผลต่อการออกแบบระบบ เมื่ออุณหภูมิทางด้าน
ร้อนเพ่ิมขึ้นค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และอุณหภูมิน้ าสูงขึ้นซึ่งเกิดจากการถ่ายเทความร้อนของระบบ 
และในส่วนของปริมาตรของน้ ามีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และอุณหภูมิน้ าเพียง
เล็กน้อย ดังนั้น ปัจจัยที่ส่งผลต่อก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และอุณหภูมิน้ า คือ อุณหภูมิทางด้านร้อน 

4.3 ประสิทธิภาพของระบบ 
 การออกแบบระบบเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าและการผลิตน้ าร้อนสามารถ
หาประสิทธิภาพของระบบ ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( )

และประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ า w( ) โดยแสดงรายละเอียดดังหัวข้อ 4.3.1-4.3.2 

 4.3.1 ประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( )  
  การหาประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( )  ส าหรับในการผลิตไฟฟ้า เกิดจาก
ความร้อนที่เข้ามาในระบบแปรเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าบางส่วนและความร้อนส่วนที่เหลือระบาย
ออกสู่สิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงท าการหาประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกได้จากสมการที่ (4.8)         
เมื่อทราบค่าในหัวข้อที่ 4.1.1-4.1.2 แต่ส าหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกเลือก
เพียง 5 การทดลอง แสดงได้ดังรูปที่ 4.7-4.11 และผลการทดลองในส่วนที่เหลือแสดงในภาคผนวก 
และได้ท าการสรุปค่าประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกส าหรับการทดลองทั้งหมด 13 การทดลอง 
ดังตารางที ่4.7 
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 TE
h

P
      =   

Q

 
  

 
                                                                                       (4.8) 

 เมื่อ P คือ ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก (W) 
      Qh คือ อัตราการไหลของความร้อนท่ีเข้ามาในระบบ (W) 
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รูปที่ 4.7(ก) ประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( ) กับเวลา การทดลองครั้งที่ 3 
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รูปที่ 4.7(ข) ประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( ) กับเวลา การทดลองครั้งที่ 4   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



92 
 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8


TE

 %


Time (s)

 Exp #6

                            

รูปที่ 4.7(ค) ประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( ) กับเวลา การทดลองครั้งที่ 6   
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รูปที่ 4.7(ง) ประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( ) กับเวลา การทดลองครั้งที่ 9   
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รูปที่ 4.7(จ) ประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( ) กับเวลา การทดลองครั้งที่ 13 

 รูปที่ 4.7(ก)-4.7(จ) ประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( )  กับเวลา ส าหรับการทดลอง
ครั้งที่ 3 , 4 , 6 , 9 และ 13 จะเห็นได้ว่าที่เวลาประมาณ 15.. วินาที (15 นาที) ประสิทธิภาพของ
เทอร์โม อิเล็กทริกจะค่อยๆเพ่ิมขึ้นและสูงสุดอยู่ที่ 0.92% , 1.50% , 1.60% , 1.40% และ 1.40%          
หลังจากนั้นประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกจะเริ่มคงที่ เวลาประมาณ 4000 วินาที (67 นาที)      
ซึ่งเมื่อเทียบกับงานวิจัยของ Date et al. พบว่าการแปลงประสิทธิภาพจากพลังานความร้อนไปเป็น
พลังงานไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกอยู่ในช่วง 1-2% [34] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของเราโดยมีค่า
ประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกอยู่ในช่วง 1-2% จากนั้นจึงท าการสรุปค่าประสิทธิภาพของเทอร์
โมอิเล็กทริกทั้งหมด 13 การทดลอง ได้ดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกท้ังหมด 13 การทดลอง 

การทดลอง TE (%) 
1 1.05 
2 1.50 
3 0.92 
4 1.50 
5 1.10 
6 1.60 
7 1.30 
8 1.35 
9 1.40 
10 1.35 
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การทดลอง TE (%) 
11 1.40 
12 1.35 
13 1.40 

 4.3.2 ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับน  า w( )   
  การหาประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ า เกิดจากอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนให้กับน้ าในหัวข้อ 4.1.3 เมื่ออุณหภูมิน้ าคงที่หรืออุณหภูมิน้ าเข้าสู่สภาวะสมดุล ดังนั้น
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าหาได้จากสมการที่ (4.9) เมื่อทราบค่าในหัวข้อที่ 4.1.2 
และ 4.1.3 โดยแสดงค่าประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าที่ท าการค านวณได้ทั้งหมด        
13 การทดลอง ดังตารางที่ 4.8 

  w
w

h

Q
=  

Q

 
  

 
                                                                                           (4.9) 

ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าทั้งหมด 13 การทดลอง 

การทดลองครั้งท่ี Q
w
 ที่สมดุล (W) 

w ที่สมดุล (%) 
1 140.00 82.35 
2 280.00 87.50 
3 127.00 79.38 
4 247.62 85.40 
5 104.00 80.00 
6 316.75 91.80 
7 226.00 90.40 
8 196.85 78.74 
9 196.10 81.70 
10 196.30 81.80 
11 192.44 83.67 
12 186.18 80.95 
13 195.64 81.52 

 ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าทั้งหมด 13 การทดลอง พบว่า    
เมื่ออัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าและอัตราการไหลของความร้อนที่เข้ามาในระบบสูงขึ้น จะท า
ให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าที่ได้สูงขึ้นโดยอยู่ในช่วง 70-90% ซึ่งเมื่อเทียบกับ
งานวิจัยของ Date et al. ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ าอยู่ในช่วง 50-60% [34] 
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 ประสิทธิภาพของระบบที่กล่าวมานั้นมีประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกและการถ่ายเท
ความร้อนให้กับน้ า โดยที่ประสิทธิภาพทั้ง 2 ส่วนนี้ สามารถหาประสิทธิภาพรวมของระบบได้โดยรวม
ประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกและประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับน้ า  ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 
80-94% แสดงผลดังตารางที่ 4.9 ซึ่งผลที่ได้จากตารางจะเป็นการบ่งบอกถึงว่างานวิจัยนี้สามารถน า
ระบบที่ออกแบบไปใช้ตามต้องการ โดยตรงกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัย คือ สามารถน าความร้อน
เหลือทิ้งไปใช้ให้เกิดประโยชน์  

ตารางที่ 4.9 ประสิทธิภาพรวมของระบบเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าและ   
     การผลิตน้ าร้อน 

ครั้งที่ TE (%) w (%) total (%) 
1 1.05 82.35 83.40 
2 1.50 87.50 89.00 
3 0.92 79.38 80.30 
4 1.50 85.40 86.90 
5 1.10 80.00 81.10 
6 1.60 91.80 93.41 
7 1.30 90.40 91.70 
8 1.35 78.74 80.10 
9 1.40 81.70 83.10 
10 1.35 81.80 83.15 
11 1.40 83.67 85.07 
12 1.35 80.95 82.30 
13 1.40 81.52 82.92 
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4.4 ความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อของวัสดุทั งระบบ  
 ในบทที่กล่าวมา หัวข้อ 3.3.2 รูปที่ 3.2 ได้ท าการออกแบบระบบเปลี่ยนพลังงานความร้อน
เหลือทิ้งจากเตาหุงต้มเป็นพลังงานไฟฟ้าและการผลิตน้ าร้อน ซึ่งจากการออกแบบจึงน ามาใช้ในการ
วิเคราะห์หาความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อของระบบทั้งหมด 13 การทดลอง ดังนั้นจึง
เขียนวงจรความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อของระบบ ได้ดังรูปที่ 4.8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 4.8 วงจรความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อของระบบการเปลี่ยนพลังงานความร้อน   
            เป็นพลังงานไฟฟ้าและการผลิตน้ าร้อน 

      รูปที่ 4.8 วงจรความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อของระบบการเปลี่ยนพลังงานความ
ร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าและการผลิตน้ าร้อน เกิดขึ้นเมื่อวัสดุทั้งสองติดกันจึงท าให้เกิดความต้านทาน
เชิงความร้อน ซึ่งจุดประสงค์ส าหรับงานวิจัยนี้ คือ การค านวณค่าความต้านทานเชิงความร้อนเพ่ือ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบเปลี่ยนพลังงานความร้อนเหลือทิ้งจากเตาหุงต้มเป็นพลังงานไฟฟ้า
และการผลิตน้ าร้อน โดยที่ค่าความต้านทานเชิงความร้อนยังแสดงให้เห็นถึงรอยต่อของระบบมีการ
ติดต่อที่ดี ซึ่งได้ท าการแบ่งวิธีการหาความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อของระบบออกเป็น 2 
ส่วน ดังนี้ 
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           4.4.1  การหาความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อทองแดงกับเทอร์โมอิเล็กทริก 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 วงจรความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อทองแดงกับเทอร์โมอิเล็กทริก 

       รูปที่ 4.9 วงจรความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อทองแดงกับเทอร์โมอิเล็กทริก     
เกิดขึ้นระหว่างรอยต่อเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลกับทองแดงและส่วนที่ติดต่อกับเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล
กับอะลูมิเนียม เมื่อต้องการค านวณความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อทั้งสอง (Rc) โดยท า
การวัดอุณหภูมิทองแดงและอะลูมิเนียม (T1 และ T3) จากกฎของฟูริเยร์ จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง 
T1 และ T3 สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 
 

Rc 

RTE 

Rc 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



98 
 

T2 - T3 =(Rc + RTE + Rc) Qh 
(T2 - T3)/Qh = 2Rc + RTE 
(T2 - T3)/Qh – RTE = 2Rc 
Rc = ((T2 - T3)/Qh – RTE )/2                                                                             (4.10) 

               เมื่อ T2 คือ อุณหภูมิทางด้านร้อน (°C)    
                     T3 คือ อุณหภูมิทางด้านเย็น (°C)               
                     Qh คือ อัตราการไหลของความร้อนที่เข้ามาในระบบ (W)                         
                     RTE คือ ความต้านทานของเทอร์โมอิเล็กทริก ซึ่งก าหนดให้เท่ากับ 1.5 °C/W [14] 

     สมการที่ (4.10) ค านวณค่าความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อทองแดงกับเทอร์โม 
อิเล็กทริกทั้งหมด 13 การทดลอง เพ่ือน าไปใช้ในการหาค่าความต้านทานเชิงความร้อนระหว่าง
รอยต่อทองแดงกับเทอร์โมอิเล็กทริกเฉลี่ยทั้ง 13 การทดลอง แสดงได้ดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.10 
 
    ตารางที่ 4.10 ความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อทองแดงกับเทอร์โมอิเล็กทริกท้ังหมด  
                     13 การทดลอง 

การทดลอง ความต้านทานเชิงความร้อนเฉลี่ย (Rc) (oC/W) 
1 0.50 ± 0.02 
2 0.51 ± 0.02 
3 0.48 ± 0.02 
4 0.52 ± 0.02 
5 0.48 ± 0.02 
6 0.51 ± 0.02 
7 0.50 ± 0.02 
8 0.50 ± 0.02 
9 0.48 ± 0.01 
10 0.48 ± 0.02 
11 0.48 ± 0.02 
12 0.49 ± 0.02 
13 0.49 ± 0.02 
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รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อทองแดงกับเทอร์โม  
             อิเล็กทริกเฉลี่ย (RC) กับ อุณหภูมิทางด้านร้อน (Th) ทั้งหมด 13 การทดลอง 

 รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานเชิงความร้อนเฉลี่ยระหว่างรอยต่อ
ทองแดงกับเทอร์โมอิเล็กทริก (RC) กับอุณหภูมิทางด้านร้อน (Th) ทั้งหมด 13 การทดลอง จะเห็นได้ว่า 
อุณหภูมิทางด้านร้อนเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความต้านทานเชิงความร้อนเฉลี่ยระหว่างรอยต่อทองแดงกับ
เทอร์โมอิเล็กทริก (RC) มีการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น ซึ่งอยู่ในช่วง 0.4-0.5 °C/W ทั้งนี้เนื่องจากความ
ร้อนที่ผ่านเข้ามาในระหว่างรอยต่อของทองแดงกับเทอร์โมอิเล็กทริกมีการเชื่อมต่อ โดยใช้ thermal 
grease เพ่ือช่วยลดความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อของวัสดุ และเมื่อท าการเปรียบเทียบ
กับงานวิจัยของ Sauciuc, I., Erturk, H., Chrysler, G., Bala, V., & Mahajan, R. พบว่าค่าความ
ต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อทองแดงกับเทอร์โมอิเล็กทริก มีค่าอยู่ในช่วง 0.1-0.5 °C/W 
[92] ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยที่ท าการออกแบบระบบ และความต้านทานเชิงความร้อนระหว่าง
รอยต่อทองแดงกับเทอร์โมอิเล็กทริกจะเห็นได้ว่าเป็นรอยต่อที่ดี 
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4.4.2 ความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่ออะลูมิเนียมกับท่อความร้อน  
       (Heat pipe) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 วงจรความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่ออะลูมิเนียมกับท่อความร้อน (Heat pipe) 

 รูปที่ 4.11 การหาวงจรความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่ออะลูมิเนียมกับท่อความ
ร้อน (Heat pipe) มีวิธีการโดยเมื่อความร้อนที่ไหลผ่านเข้ามาในระบบเท่ากับความร้อนที่ไหลออก
จากระบบซ่ึงรวมกับก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก แสดงดังสมการที่ (4.11) จากนั้นเมื่อมี
การถ่ายเทความร้อนออกสู่สิ่งแวดล้อมจะสามารถหาได้โดยแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน คือ ความร้อนที่
ผ่านอะลูมิเนียมไปยังสิ่งแวดล้อม (Qc2) ความร้อนที่ไหลผ่านท่อความร้อนไปยังน้ า (Qw) และความ
ร้อนที่ไหลผ่านน้ าไปยังสิ่งแวดล้อม (Ql) โดยทั้ง 3 ส่วนที่กล่าวมาทั้งหมดเป็นความร้อนที่ไหลออกสู่
สิ่งแวดล้อมท้ังหมด (Qc) แสดงดังสมการที่ (4.12) 

Qh = Qc + P                                                                                                (4.11) 
Qc = Qw  + Ql + Qc2                                                                                     (4.12) 

 โดยที่ Qh  คือ อัตราการไหลของความร้อนที่ออกจากระบบ (W) 
        Qc2 คือ อัตราการไหลของความร้อนที่ผ่านอะลูมิเนียมไปยังสิ่งแวดล้อม (W) 

         Qc  คือ อัตราการไหลของความร้อนที่ออกจากระบบ (W) 
         Ql  คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าไปยังสิ่งแวดล้อม (W) 
         Qw คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนจากท่อความร้อนไปยังน้ า (W) 
                   P   คือ ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก (W) 

T3 

Rc 

Tair 

Rchp Rhp 

T4 

Qc2 

Ql 
Qw 
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สมการที่ (4.11) ค านวณอัตราการไหลของความร้อนที่ไหลออกจากระบบ (Qc) เมื่อทราบค่า
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกและอัตราการไหลของความร้อนที่เข้ามาในระบบ ในหัวข้อ 
4.1.1-4.1.1 โดยที่งานวิจัยนี้ได้ท าการสมมติและค านวณอัตราการไหลของความร้อนที่ผ่านอะลูมิเนียม
ไปยังสิ่งแวดล้อม (Qc1) ในสมการที่ (4.11) และ (4.13) แต่ในสมการที่ (4.13) ไม่ทราบค่าความ
ต้านทานของอะลูมิเนียม ดังนั้นจึงค านวณความต้านทานของอะลูมิเนียมได้ในสมการที่ (4.14) จากนั้น
จึงน าอัตราการไหลของความร้อนที่ไหลออกจากระบบ (Qc) และอัตราการไหลของความร้อนที่ผ่าน
อะลูมิเนียมไปยังสิ่งแวดล้อม (Qc1) เพ่ือท าการหาอัตราการถ่ายเทความร้อนจากท่อความร้อนไปยังน้ า 
(Qw) รวมกับอัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ าไปยังสิ่งแวดล้อม ในสมการที่ (4.11) ใช้ในการหาความ
ต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่ออะลูมิเนียมกับท่อความร้อน (Heat pipe) 

จากที่กล่าวมาในข้างต้นสามารถสรุปการหาความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อ
อะลูมิเนียมกับท่อความร้อน (Heat pipe) ได้ดังสมการที่ (4.15) โดยที่ค่าความต้านทานของท่อความ
ร้อน (Rhp) มีค่าน้อยจึงให้มีค่าเท่ากับศูนย์ ดังนั้นการค านวณความต้านทานเชิงความร้อนระหว่าง
รอยต่ออะลูมิเนียมกับท่อความร้อน (Heat pipe) ทั้งหมด 13 การทดลอง แสดงดังรูป ข.1-ข.26 ใน
ภาคผนวก ข เพ่ือน ามาหาค่าความต้านทานเชิงความร้อนเฉลี่ยระหว่างรอยต่ออะลูมิเนียมกับท่อความ
ร้อน (Heat pipe) ทั้งหมด 13 การทดลอง โดยท าการเปรียบเทียบกับอุณหภูมิทางด้านเย็นของเทอร์
โมอิเล็กทริก (T3) ซึ่งแสดงได้ดังตารางที่ 4.11      

Qc2 = (T3 – Ta) / RAl                                                                                      (4.13) 
RAl = dAl / KAl*AAl                                                                                  (4.14) 
Rchp = (4(T3-T4)/(Qw+Ql) – Rhp                                                                         (4.15) 
 
 เมื่อ         RAl คือ ความต้านทานเชิงความร้อนของอะลูมิเนียม (W) 
                                 dAl คือ ความหนาของแผ่นอะลูมิเนียม (20 mm) 
                                 KAl คือ ค่าการน าความร้อนของอะลูมิเนียม 237 W/m.K [4]  
                                 AAl คือ พ้ืนที่ของอะลูมิเนียม (2 x 10-4 m2) 
                                 Rhp คือ ความต้านทานของท่อความร้อน (Heat pipe) (oC/W) 
                                 Rchp คือ ความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่ออะลูมิเนียมกับ 
                                            ท่อความร้อน (oC/W) 
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    ตารางที่ 4.11 ความต้านทานเชิงความร้อนเฉลี่ยระหว่างรอยต่ออะลูมิเนียมกับท่อความร้อน  
                     (Heat pipes) เฉลี่ยและอุณหภูมิทางด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (T3) ทั้งหมด  
                     13 การทดลอง    

           ตารางที่ 4.11 ความต้านทานเชิงความร้อนเฉลี่ยระหว่างรอยต่ออะลูมิเนียมกับท่อความร้อน 
(Heat pipes) และอุณหภูมิทางด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (T3) ทั้งหมด 13 การทดลอง โดยท า
การวิเคราะห์ด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานเชิงความร้อนเฉลี่ยระหว่างรอยต่อ
อะลูมิเนียมกับท่อความร้อน (Heat pipes) (Rchp) กับ อุณหภูมิทางด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (T3) 
ทั้งหมด 13 การทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.12             

 

  

 

 

 

 
 

การทดลอง 
อุณหภูมิทางด้านเย็น 

(T3) 
ความต้านเชิงความร้อน

รอยต่อเฉลี่ย (heat pipe) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 ...00 1.40 ..1. 
2 1.5.000 ...6 ..15 
3 ...00 ...9 ..59 
4 111.00 1.00 ..31 
5 .1.00 1.6. ..60 
6 1...00 ...3 ..34 
7 .5.00 ..6. ..14 
8 .4.00 ...1 ..54 
9 .3.00 ..66 3..1  
10 .3.00 ..66 ..39 
11 .9.00 ...6 ..4. 
12 ...00 ...0 ..11 
13 .6.00 ...9 ..39 
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รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานเชิงความร้อนเฉลี่ยระหว่างรอยต่อ 
             อะลูมิเนียมกับท่อความร้อน (Rchp) กับ อุณหภูมิทางด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็ก 

   ทริก (T3) ทั้งหมด 13 การทดลอง 
 

รูปที่ 4.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานเชิงความร้อนเฉลี่ยระหว่างรอยต่อ             
อะลูมิเนียมกับท่อความร้อน (Rchp) กับอุณหภูมิทางด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (T3) ทั้งหมด 13 
การทดลอง จะเห็นได้ว่า อุณหภูมิระหว่างรอยต่ออะลูมิเนียมกับท่อความร้อน เพ่ิมขึ้นจาก .. oC ถึง 
11. oC และค่าความต้านทานเชิงความร้อนเฉลี่ยระหว่างรอยต่ออะลูมิเนียมกับท่อความร้อน (Rchp) 
อยู่ในช่วง 0.6-1.4 oC/W ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับความต้านทานเชิงความร้อนเฉลี่ยระหว่างทองแดงกับ
เทอร์โมอิเล็กทริก จะเห็นว่ามีค่าสูงกว่าถึง 5 เท่า เพราะการติดกันของวัสดุของท่อความร้อนกับ
อะลูมิเนียม โดยที่งานวิจัยของเราได้น าอะลูมิเนียมเจาะรูที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางที่มีขนาดใหญ่กว่า
เส้นผ่าศูนย์กลางท่อความร้อน 1 มิลลิเมตร ถึงแม้ว่า thermal grease ถูกน ามาใช้เพ่ือลดความ
ต้านทานเชิงความร้อนระหว่างอะลูมิเนียมกับท่อความร้อน และช่องว่างที่มีขนาดเล็กจะเพ่ิมความ
ต้านทานเชิงความร้อนระหว่างท่อความร้อนและอลูมิเนียม เพ่ือแก้ปัญหานี้ควรวางท่อความร้อนไว้ลง
ในการหล่อแม่พิมพ์อะลูมิเนียม แม้ว่าต้นทุนการผลิตของวิธีการนี้จะค่อนข้างสูง แต่ก็จะส่งผลต่อการ
ผลิตได้เป็นจ านวนมาก ซึ่งในการออกแบบครีบระบายความร้อนเป็นหนึ่งในปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ (TEG) ดังนั้นในการออกแบบเทอร์โม 
อิเล็กทริกโมดูลคือต้องการความต้านทานเชิงความร้อนต่ าสุดเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ 
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4.5  ผลการทดลองภาคสนาม 

 การออกแบบและทดลองระบบโดยใช้ความร้อนจากเตาหุงต้มเพ่ือผลิตเป็นไฟฟ้าและน้ าร้อน 
จะเห็นได้ว่าความร้อนสามารถเปลี่ยนเป็นไฟฟ้าและน าความร้อนที่ได้มาใช้ให้เกิดประโยชน์มากกว่า 
80% และการวิเคราะห์การปรับปรุงและประสิทธิภาพของระบบ ดังนั้นขั้นตอนสุดท้ายส าหรับใน
งานวิจัยนี้ คือ การออกแบบระบบติดตั้งกับเตาหุงต้มเพ่ือต้องการหาปริมาณความร้อนของเตาหุงต้ม 
แต่ส าหรับการน าระบบไปติดตั้งกับเตาหุงต้มนั้นยังมีจุดด้อย คือ ขัดขวางไม่ให้อากาศเข้าไปภายในเตา
หุงต้มและการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงลดลง จึงท าให้การถ่ายเทความร้อนออกสู่สิ่งแวดล้อมลดลง ส่งผล
ให้ปริมาณความร้อนของเตาหุงต้มลดลง จึงเป็นเหตุผลที่ท าการทดลองภาคสนาม ส าหรับงานวิจัยนี้
ต้องการเปรียบเทียบปริมาณความร้อนของเตาหุงต้มก่อนและหลังการติดตั้งระบบและแสดง
รายละเอียดของอุณหภูมิซึ่งถูกจับโดยกล้องถ่ายภาพความร้อน แสดงได้ดังรูปที่ 4.13(ก) (ข) (ค) และ 
(ง) ซึ่งได้ท าการอธิบายไว้ในหัวข้อ 3.3.3 ดังนั้น ผลการทดลองที่ได้ส าหรับในขั้นตอนนี้ คือ การวัด
ปริมาตรของน้ าก่อนและหลังใช้ในการทดลอง เพ่ือน ามาใช้ในการหาปริมาณความร้อนก่อนและหลัง
การติดตั้งระบบ โดยใช้อัตราส่วนของพลังงานความร้อนที่ได้จากน้ าในหม้อไปจนถึงปริมาณพลังงาน
ของเชื้อเพลิงที่ใช้ เมื่อพลังงานที่ป้อนลงในหม้อจะท าให้อุณหภูมิของน้ าขึ้นสู่จุดเดือดและจากนั้นน้ าจะ
ระเหย ดังสมการที่ (3.3) จากนั้นจึงท าการเปรียบเทียบปริมาณความร้อนของเตาหุงต้มก่อนและหลัง
ติดตั้งระบบ โดยใช้สมการที่ (3.4) เพ่ือบ่งบอกถึงการน าระบบที่ออกแบบไปประยุกต์ใช้กับเตาหุงต้มได้
อย่างเหมาะสม ซึ่งค่าปริมาตรของน้ าและปริมาณความร้อนของเตาหุงต้มก่อนและหลังการติดตั้ง
ระบบ สรุปได้ดังตารางที่ 4.12 และท าการค านวณก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้โดยที่น าระบบไปติดตั้งที่ใต้รัง
ผึ้งกับเตาหุงต้ม แสดงดังรูปที่ 4.14-4.16  

 

 

     (ก)                                                 (ข) 
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                    (ค)        (ง) 

รูปที่ 4.13(ก) (ข) (ค) และ (ง) ปริมาณความร้อนของเตาหุงต้มก่อนและหลังการติดต้ังระบบ 
และแสดงรายละเอียดของอุณหภูมิซ่ึงถูกจับโดยกล้องถ่ายภาพ
ความร้อน  

ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาหุงต้มก่อนและหลังการติดตั้ง 

ครั้งที่ 1 2 3 เฉลี่ย 
ปริมาตรของน้ าก่อนติดตั้ง (ลิตร) 2.36 2.36 2.40 2.37 
ปริมาตรของน้ าหลังติดตั้ง (ลิตร) 2.30 2.26 2.30 2.29 
ปริมาณความร้อนก่อนติดตั้ง (W) 6463.00 6462.70 6554.00 6493.23 
ปริมาณความร้อนหลังติดตั้ง (W) 6323.10 6224.05 6325.25 6290.80 

เปรียบเทียบปริมาณความร้อนของ
เตาหุงต้มก่อนและหลังติดตั้ง (%) 

97.84 96.30 96.50 96.88 

ปริมาณความร้อนของเตาหุงต้ม
ลดลง (%) 

2.16 3.70 3.50 3.12 

 ตารางที่ 4.12 เปรียบเทียบปริมาณความร้อนของเตาหุงต้มก่อนและหลังการติดตั้ง จะเห็นได้
ว่า ปริมาณความร้อนของเตาหุงต้มหลังติดตั้งระบบลดลงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับปริมาณความร้อนของ
เตาหุงต้มก่อนติดตั้งระบบ ซึ่งทั้ง 3 การทดลอง อัตราส่วนของปริมาณความร้อนของเตาหุงต้มก่อน
และหลังการติดตั้งระบบลดลงประมาณ 2-3 % ซึ่งเป็นไปตามเป้าหมายส าหรับงานวิจัยนี้ โดยที่
ปริมาณความร้อนของเตาหุงต้มลดลงไม่เกิน 5 % ผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นถึงการน าระบบ
เปลี่ยนพลังงานความร้อนเหลือทิ้งจากเตาหุงต้มเป็นพลังงานไฟ ฟ้าและการผลิตน้ าร้อนที่มี
ประสิทธิภาพ เมื่อใช้งานภายใต้สภาวะที่สมจริง 
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 รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก (P) กับเวลา   
  เมื่อระบบติดตั้งกับเตาหุงต้ม ครั้งที่ 1 
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รูปที่ 4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก (P) กับเวลา   
  เมื่อระบบติดตั้งกับเตาหุงต้ม ครั้งที่ 2 
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รูปที่ 4.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก (P) กับเวลา   
  เมื่อระบบติดตั้งกับเตาหุงต้ม ครั้งที่ 3 

 รูปที่ 4.14-4.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก (P) 
กับเวลา ทั้งหมด 3 ครั้ง เมื่อระบบติดตั้งกับเตาหุงต้ม จะเห็นได้ว่า เมื่อเวลาผ่านไป 2000 วินาที
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จะค่อยๆเพ่ิมขึ้นและสูงสุดที่ประมาณ 0.16 วัตต์ เมื่ออุณหภูมิของเตาหุงต้มเพ่ิม
สูงขึ้น หลังจากเวลา 2000 วินาที ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จะค่อยๆลดลง เมื่ออุณหภูมิของเตานั้นลดลง 
ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองในห้องปฏิบัติการ จะเห็นได้ว่า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ต่ ากว่าประมาณ 
20 เท่า ทั้งนี้อาจเกิดจากระบบที่ออกแบบไม่สามารถควบคุมความร้อนได้ ดังนั้นแนวทางในการแก้ไข
ควรมีการออกแบบเตาหุงต้มให้สามารถควบคุมความร้อนและมีประสิทธิภาพในการใช้งานมากขึ้น   
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้ได้มีการออกแบบและน้าระบบเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าและการผลิตน้้า

ร้อน โดยมีเงื่อนไขและจุดประสงค์ในการออกแบบ 3 ข้อ คือ (1) การออกแบบระบบต้องใช้พลังงานความร้อน
เหลือทิ้งจากเตาหุงต้มเพ่ือน้ากลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ซึ่งพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นถูกเปลี่ยนเป็น
พลังงานไฟฟ้าโดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลและพลังงานความร้อนที่เหลือจะใช้ในการผลิตน้้าร้อนเพ่ือสามารถ
น้ามาใช้ในครัวเรือน (2) การระบายความร้อนให้กับเทอร์โมอิเล็กทริกเป็นการระบายความร้อนแบบธรรมชาติ 
และ (3) ระบบที่ออกแบบสามารถน้าไปติดตั้งร่วมกับเตาหุงต้มโดยไม่ต้องท้าลายโครงสร้างของเตาหุงต้ม       

 วิธีการทดลองของระบบแบ่งออกเป็น 2 ตอน คือ ขั้นตอนแรกก้าหนดเงื่อนไขของตัวแปรที่ใช้ใน
การศึกษา คือ อุณหภูมิทางด้านร้อนอยู่ระหว่าง 150-250 องศาเซลเซียส และปริมาตรน้้า 5-9 ลิตร           
เพ่ือสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ส้าหรับอธิบายอิทธิพลของอุณหภูมิทางด้านร้อนและปริมาตรของน้้าที่มี
ผลต่อก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และอุณหภูมิของน้้าร้อนที่ได้จากระบบ โดยใช้วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบ       
โครงร่างพ้ืนผิวด้วยการออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (Central composite design) จากนั้นจึง
ค้านวณประสิทธิภาพของระบบที่ออกแบบ และการวิเคราะห์ความต้านทานเชิงความร้อนเฉลี่ยระหว่างรอยต่อ
ของทองแดงกับเทอร์โมอิเล็กทริก และอะลูมิเนียมกับท่อความร้อน ซึ่งในขั้นตอนนี้ก้าหนดให้ฮีทเตอร์เป็น
แหล่งก้าเนิดความร้อนและเทอร์โมคับเปิลชนิดเคติดตั้งที่ต้าแหน่งต่างๆ เพ่ือวัดอุณหภูมิ กระแสไฟฟ้า และ
ความต่างศักย์ไฟฟ้าจากเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล ถูกวัดโดยใช้ระบบจัดเก็บข้อมูลอัตโนมัติเชื่อมต่อกับ
คอมพิวเตอร์ผ่านโปรแกรม Lab View จากผลการทดลองพบว่าสามารถสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือ
อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิทางด้านร้อน ปริมาตรของน้้า ก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ และอุณหภูมิของน้้า
ร้อน ปรากฎว่าอุณหภูมิทางด้านร้อนส่งผลต่อก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และอุณหภูมิของน้้ามากกว่าปริมาตรของน้้า  
ประสิทธิภาพรวมของระบบมีค่ามากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์  การวิเคราะห์ความต้านทานเชิงความร้อนเฉลี่ย
ระหว่างรอยต่อของทองแดงกับเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าอยู่ในช่วง 0.4-0.5 องศาเซลเซียสต่อวัตต์ และอะลูมิเนียม
กับท่อความร้อนมีค่าอยู่ในช่วง 0.6-1.4 องศาเซลเซียสต่อวัตต์ ซึ่งค่าความต้านทานเชิงความร้อนเฉลี่ยที่ได้
สามารถใช้ในการปรับปรุงระบบเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าและการผลิตน้้าร้อน  

การทดลองตอนที่ 2 เป็นการเปรียบเทียบปริมาณความร้อนของเตาหุงต้มที่มีการติดตั้งและไม่ติดตั้ง
ระบบที่ออกแบบ จากการทดลองพบว่าเมื่อเตาหุงต้มมีการติดตั้งกับระบบที่ออกแบบจะมีปริมาณความร้อน
ลดลงไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับเตาหุงต้มที่ไม่ติดตั้งกับระบบที่ออกแบบ จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าระบบที่ออกแบบสามารถน้าพลังงานความร้อนเหลือทิ้งจากเตาหุงต้มเพ่ือผลิตไฟฟ้าและน้้าร้อนส้าหรับ
ใช้ในครัวเรือนได้ถึงแม้จะได้ก้าลังไฟฟ้าน้อย ดังนั้นแนวทางในการแก้ไขส้าหรับงานวิจัยนี้ควรปรับปรุงการ
ออกแบบระบบเมื่อติดตั้งกับเตาหุงต้มเพ่ือให้ได้ก้าลังไฟฟ้าที่สูงและมีประสิทธิภาพมากขึ้น เพ่ือน้าระบบไป
ถ่ายทอดให้กับประชาชนในพื้นที่ชนบทของประเทศต่างๆได้อีกด้วย 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



118 
 

ภาคผนวก ก 
 
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ (P) กับเวลา อัตราการไหลของ

ความร้อนที่เข้ามาในระบบ (Qh) กับเวลา อุณหภูมิน  าที่ได้จากการวัด (Tw,exp) และอุณหภูมิน  าที่
ได้จากทฤษฎี (Tw,theory) กับเวลา และประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( )  กับเวลา ในการ
ทดลองครั งที่ 1 
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รูปที่ ก.1 ก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกเทอร์โมอิเล็กทริก (P) กับเวลำ เมื่ออุณหภูมิทำงด้ำนร้อน 

   และปริมำตรของน  ำเปลี่ยนแปลงตำมกำรทดลองที่ 1 
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รูปที่ ก.2 อัตรำกำรไหลของควำมร้อนที่เข้ำมำในระบบ (Qh) กับเวลำ เมื่ออุณหภูมิทำงด้ำน 
        ร้อนและปริมำตรของน  ำมีกำรเปลี่ยนแปลงตำมกำรทดลองท่ี 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.3 เปรียบเทียบอุณหภูมิของน  ำที่ได้จำกกำรวัดและทษฎีี ในกำรทดลองที่ 1 
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รูปที่ ก.4 ประสิทธิภำพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( ) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 1 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



120 
 

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ (P) กับเวลา อัตราการไหลของ
ความร้อนที่เข้ามาในระบบ (Qh) กับเวลา อุณหภูมิน  าที่ได้จากการวัด (Tw,exp) และอุณหภูมิน  าที่
ได้จากทฤษฎี (Tw,theory) กับเวลา และประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( )  กับเวลา ในการ
ทดลองครั งที่ 2 
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รูปที่ ก.5 ก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกเทอร์โมอิเล็กทริก (P) กับเวลำ เมื่ออุณหภูมิทำงด้ำนร้อน 
   และปริมำตรของน  ำเปลี่ยนแปลงตำมกำรทดลองที่ 2 
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รูปที่ ก.6 อัตรำกำรไหลของควำมร้อนที่เข้ำมำในระบบ (Qh) กับเวลำ เมื่ออุณหภูมิทำงด้ำน 

        ร้อนและปริมำตรของน  ำมีกำรเปลี่ยนแปลงตำมกำรทดลองท่ี 2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.7 เปรียบเทียบอุณหภูมิของน  ำที่ได้จำกกำรวัดและทษฎีี ในกำรทดลองที่ 2 
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รูปที่ ก.8 ประสิทธิภำพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( ) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 2 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ (P) กับเวลา อัตราการไหลของ
ความร้อนที่เข้ามาในระบบ (Qh) กับเวลา อุณหภูมิน  าที่ได้จากการวัด (Tw,exp) และอุณหภูมิน  าที่
ได้จากทฤษฎี (Tw,theory) กับเวลา และประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( )  กับเวลา ในการ
ทดลองครั งที่ 5 
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รูปที่ ก.9 ก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกเทอร์โมอิเล็กทริก (P) กับเวลำ เมื่ออุณหภูมิทำงด้ำนร้อน 
   และปริมำตรของน  ำเปลี่ยนแปลงตำมกำรทดลองที่ 5 
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รูปที่ ก.10 อัตรำกำรไหลของควำมร้อนท่ีเข้ำมำในระบบ (Qh) กับเวลำ เมื่ออุณหภูมิทำงด้ำน 
         ร้อนและปริมำตรของน  ำมีกำรเปลี่ยนแปลงตำมกำรทดลองท่ี 5 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.11 เปรียบเทียบอุณหภูมิของน  ำที่ได้จำกกำรวัดและทษฎีี ในกำรทดลองที่ 5 
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รูปที่ ก.12 ประสิทธิภำพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( ) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 5 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ (P) กับเวลา อัตราการไหลของ
ความร้อนที่เข้ามาในระบบ (Qh) กับเวลา อุณหภูมิน  าที่ได้จากการวัด (Tw,exp) และอุณหภูมิน  าที่
ได้จากทฤษฎี (Tw,theory) กับเวลา และประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( )  กับเวลา ในการ
ทดลองครั งที่ 7 
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รูปที่ ก.13 ก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกเทอร์โมอิเล็กทริก (P) กับเวลำ เมื่ออุณหภูมิทำงด้ำนร้อน 
    และปริมำตรของน  ำเปลี่ยนแปลงตำมกำรทดลองที่ 7 
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รูปที่ ก.14 อัตรำกำรไหลของควำมร้อนท่ีเข้ำมำในระบบ (Qh) กับเวลำ เมื่ออุณหภูมิทำงด้ำน 
         ร้อนและปริมำตรของน  ำมีกำรเปลี่ยนแปลงตำมกำรทดลองท่ี 7 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.15 เปรียบเทียบอุณหภูมิของน  ำที่ได้จำกกำรวัดและทษฎีี ในกำรทดลองที่ 7 
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รูปที่ ก.16 ประสิทธิภำพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( ) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 7 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ (P) กับเวลา อัตราการไหลของ
ความร้อนที่เข้ามาในระบบ (Qh) กับเวลา อุณหภูมิน  าที่ได้จากการวัด (Tw,exp) และอุณหภูมิน  าที่
ได้จากทฤษฎี (Tw,theory) กับเวลา และประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( )  กับเวลา ในการ
ทดลองครั งที่ 8 
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รูปที่ ก.17 ก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกเทอร์โมอิเล็กทริก (P) กับเวลำ เมื่ออุณหภูมิทำงด้ำนร้อน 
    และปริมำตรของน  ำเปลี่ยนแปลงตำมกำรทดลองที่ 8 
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รูปที่ ก.18 อัตรำกำรไหลของควำมร้อนท่ีเข้ำมำในระบบ (Qh) กับเวลำ เมื่ออุณหภูมิทำงด้ำน 
         ร้อนและปริมำตรของน  ำมีกำรเปลี่ยนแปลงตำมกำรทดลองท่ี 8 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.19 เปรียบเทียบอุณหภูมิของน  ำที่ได้จำกกำรวัดและทษฎีี ในกำรทดลองที่ 8 
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รูปที่ ก.20 ประสิทธิภำพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( ) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 8 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ (P) กับเวลา อัตราการไหลของ
ความร้อนที่เข้ามาในระบบ (Qh) กับเวลา อุณหภูมิน  าที่ได้จากการวัด (Tw,exp) และอุณหภูมิน  าที่
ได้จากทฤษฎี (Tw,theory) กับเวลา และประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( )  กับเวลา ในการ
ทดลองครั งที่ 10 
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รูปที่ ก.21 ก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกเทอร์โมอิเล็กทริก (P) กับเวลำ เมื่ออุณหภูมิทำงด้ำนร้อน 
    และปริมำตรของน  ำเปลี่ยนแปลงตำมกำรทดลองที่ 10 
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รูปที่ ก.22 อัตรำกำรไหลของควำมร้อนท่ีเข้ำมำในระบบ (Qh) กับเวลำ เมื่ออุณหภูมิทำงด้ำน 
         ร้อนและปริมำตรของน  ำมีกำรเปลี่ยนแปลงตำมกำรทดลองท่ี 10 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.23 เปรียบเทียบอุณหภูมิของน  ำที่ได้จำกกำรวัดและทษฎีี ในกำรทดลองที่ 10 
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รูปที่ ก.24 ประสิทธิภำพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( ) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 10 

 

 
 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ (P) กับเวลา อัตราการไหลของ
ความร้อนที่เข้ามาในระบบ (Qh) กับเวลา อุณหภูมิน  าที่ได้จากการวัด (Tw,exp) และอุณหภูมิน  าที่
ได้จากทฤษฎี (Tw,theory) กับเวลา และประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( )  กับเวลา ในการ
ทดลองครั งที่ 11 
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รูปที่ ก.25 ก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกเทอร์โมอิเล็กทริก (P) กับเวลำ เมื่ออุณหภูมิทำงด้ำนร้อน 
    และปริมำตรของน  ำเปลี่ยนแปลงตำมกำรทดลองที่ 11 
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รูปที่ ก.26 อัตรำกำรไหลของควำมร้อนท่ีเข้ำมำในระบบ (Qh) กับเวลำ เมื่ออุณหภูมิทำงด้ำน 
         ร้อนและปริมำตรของน  ำมีกำรเปลี่ยนแปลงตำมกำรทดลองท่ี 11 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.27 เปรียบเทียบอุณหภูมิของน  ำที่ได้จำกกำรวัดและทษฎีี ในกำรทดลองที่ 11 
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รูปที่ ก.28 ประสิทธิภำพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( ) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 11 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ (P) กับเวลา อัตราการไหลของ
ความร้อนที่เข้ามาในระบบ (Qh) กับเวลา อุณหภูมิน  าที่ได้จากการวัด (Tw,exp) และอุณหภูมิน  าที่
ได้จากทฤษฎี (Tw,theory) กับเวลา และประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( )  กับเวลา ในการ
ทดลองครั งที่ 11 
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รูปที่ ก.29 ก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกเทอร์โมอิเล็กทริก (P) กับเวลำ เมื่ออุณหภูมิทำงด้ำนร้อน 
    และปริมำตรของน  ำเปลี่ยนแปลงตำมกำรทดลองที่ 12 
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รูปที่ ก.30 อัตรำกำรไหลของควำมร้อนท่ีเข้ำมำในระบบ (Qh) กับเวลำ เมื่ออุณหภูมิทำงด้ำน 
         ร้อนและปริมำตรของน  ำมีกำรเปลี่ยนแปลงตำมกำรทดลองท่ี 12 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



133 
 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70 Experiment 12 (Th = 200 oC , Vw = 7 L)

T w
 (o C)

Time (s)

 Tw exp

 Tw theory

 

รูปที่ ก.31 เปรียบเทียบอุณหภูมิของน  ำที่ได้จำกกำรวัดและทษฎีี ในกำรทดลองที่ 12 
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รูปที่ ก.32 ประสิทธิภำพของเทอร์โมอิเล็กทริก TE( ) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 12 
 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 
 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่อทองแดงกับ
เทอร์โมอิเล็กทริกกับเวลา และความต้านทานเชิงความร้อนระหว่างรอยต่ออะลูมิเนียมกับท่อความ
ร้อนกับเวลา ทั งหมด 13 การทดลอง  
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รูปที่ ข.1 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อทองแดงกับ  
 เทอร์โมอิเล็กทริก (RC) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 1 
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รูปที่ ข.2 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่ออะลูมิเนียม 
            กับท่อควำมร้อน (Rchp) กับเวลำ กำรทดลองครั งท่ี 1  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.3 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อทองแดงกับ  
 เทอร์โมอิเล็กทริก (RC) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 2 
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รูปที่ ข.4 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่ออะลูมิเนียม 
            กับท่อควำมร้อน (Rchp) กับเวลำ กำรทดลองครั งท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



136 
 

 

 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

R c(o C/
W

)

Time (s)

 Exp #3

 

รูปที่ ข.5 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อทองแดงกับ  
 เทอร์โมอิเล็กทริก (RC) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 3 
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รูปที่ ข.6 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่ออะลูมิเนียม 
            กับท่อควำมร้อน (Rchp) กับเวลำ กำรทดลองครั งท่ี 3 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.7 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อทองแดงกับ  
 เทอร์โมอิเล็กทริก (RC) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 4 
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รูปที่ ข.8 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่ออะลูมิเนียม 
            กับท่อควำมร้อน (Rchp) กับเวลำ กำรทดลองครั งท่ี 4 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.9 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อทองแดงกับ  
 เทอร์โมอิเล็กทริก (RC) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 5 
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รูปที่ ข.10 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อ     
   อะลูมิเนียมกับท่อควำมร้อน (Rchp) กับเวลำ กำรทดลองครั งท่ี 5 

 
 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.11 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อทองแดง  
   กับเทอร์โมอิเล็กทริก (RC) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 6 
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รูปที่ ข.12 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อ     
   อะลูมิเนียมกับท่อควำมร้อน (Rchp) กับเวลำ กำรทดลองครั งท่ี 6 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.13 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อทองแดง  
   กับเทอร์โมอิเล็กทริก (RC) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 7 
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รูปที่ ข.14 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อ     
   อะลูมิเนียมกับท่อควำมร้อน (Rchp) กับเวลำ กำรทดลองครั งท่ี 7 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.15 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อทองแดง  
   กับเทอร์โมอิเล็กทริก (RC) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 8 
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รูปที่ ข.16 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อ     
   อะลูมิเนียมกับท่อควำมร้อน (Rchp) กับเวลำ กำรทดลองครั งท่ี 8 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.17 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อทองแดง  
   กับเทอร์โมอิเล็กทริก (RC) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 9 
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รูปที่ ข.18 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อ     
   อะลูมิเนียมกับท่อควำมร้อน (Rchp) กับเวลำ กำรทดลองครั งท่ี 9 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.19 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อทองแดง  
   กับเทอร์โมอิเล็กทริก (RC) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 10 
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รูปที่ ข.20 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อ     
   อะลูมิเนียมกับท่อควำมร้อน (Rchp) กับเวลำ กำรทดลองครั งท่ี 10 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.21 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อทองแดง  
   กับเทอร์โมอิเล็กทริก (RC) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 11 
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รูปที่ ข.22 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อ     
   อะลูมิเนียมกับท่อควำมร้อน (Rchp) กับเวลำ กำรทดลองครั งท่ี 11 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.23 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อทองแดง  
   กับเทอร์โมอิเล็กทริก (RC) กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 12 
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รูปที่ ข.24 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อ     
   อะลูมิเนียมกับท่อควำมร้อน (Rchp) กับเวลำ กำรทดลองครั งท่ี 12 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



146 
 

 

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

R c(o C/
W

)

Time (s)

 Exp #13

 

รูปที่ ข.25 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อทองแดง  
   กับเทอร์โมอิเล็กทริก (RC) กับเวลำ กำรทดลองครั งท่ี 13 
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รูปที่ ข.26 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมต้ำนทำนเชิงควำมร้อนระหว่ำงรอยต่อ     
   อะลูมิเนียมกับท่อควำมร้อน (Rchp) กับเวลำ กำรทดลองครั งท่ี 13 
 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของน  ากับเวลา อุณหภูมิของเตาหุงต้มกับเวลา 
และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาหุงต้มหลังติดตั งระบบกับเวลา ของการทดลองทั งหมด     
3 ครั ง 
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รูปที่ ข.27 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิของน  ำกับเวลำ กำรทดลองครั งท่ี 1 
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รูปที่ ข.28 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิของเตำหุงต้มกับเวลำ กำรทดลองครั งท่ี 1 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.29 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนของเตำหุงต้มหลังติดตั งระบบ 
  กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 1 
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รูปที่ ข.30 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิของน  ำกับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 2 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ข.31 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงอุณหภูมิของเตำหุงต้มกับเวลำ กำรทดลองครั งท่ี 2 
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รูปที่ ข.32 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนของเตำหุงต้มหลังติดตั งระบบ 
  กับเวลำ กำรทดลองครั งที่ 2 
 
 
 
 
 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมเพื่อน าพลังงานความร้อนเหลือทิง้จากเตาหุงต้มมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ด้วยวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพืน้ผิว 
Optimization condition for cook stove waste-heat recovery by response surface 
methodology 
 

ศุภศักดิ์   คนซ่ือ1 และ อาภาภรณ์   สกุลการะเวก2 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาและออกแบบระบบเพื่อน าพลงังานความร้อนเหลอืทิง้จากเตาหงุต้มมาใช้ให้เกิดประโยชน์
สงูสดุ โดยพลงังานความร้อนบางสว่นจะถกูเปลี่ยนเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยใช้หลกัการของเทอร์โมอิเลก็ทริกเจนเนอเรเตอร์
และพลงังานความร้อนสว่นที่เหลือจะถูกน าไปผลิตน า้ร้อนเพื่อใช้ในครัวเรือน ตวัแปรต้นที่ใช้ในการศึกษาคืออุณหภูมิ
ด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกและปริมาตรของน า้ซึ่งถูกก าหนดให้อยู่ในช่วง 150-250 องศาเซลเซียสและ 5-9 ลิตร 
ตามล าดบั ระบบที่ออกแบบจะประกอบไปด้วย ฮีทเตอร์ท าหน้าที่เป็นแหล่งความร้อน  เทอร์โมอิเล็กทริกโมดลู ฮีตไปป์ 
กลอ่งน า้ และระบบจดัเก็บข้อมลูอตัโนมตัิ เทอร์โมคปัเปิลชนิดเคถกูติดตัง้ที่ต าแหน่งตา่งๆ เพื่อวดัอณุหภมูิของระบบ ใน
งานวิจยันีใ้ช้เทคนิคการออกแบบการทดลองแบบประสมกลาง (CCD) และข้อมลูที่ได้ถกูน าไปวิเคราะห์ด้วยวิธีการแสดง
ผลตอบสนองแบบโครงร่างพืน้ผิวเพื่อสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับใช้อธิบายอิทธิพลของอณุหภมูิด้านร้อน
และปริมาตรของน า้ที่ใช้ในระบบต่อก าลงัไฟฟ้าและอณุหภมูิของน า้ ผลการทดลองพบว่าอณุหภมูิด้านร้อนจะสง่ผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบมากกว่าปริมาณน า้ที่ใช้ ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุที่ผลิตได้มีค่าประมาณ 4 วตัต์และอุณหภูมิของน า้
สงูสดุประมาณ 70 องศาเซลเซียส โดยประสทิธิภาพโดยรวมของระบบอยูใ่นช่วง 60-90% 
 

ABSTRACT 
 In this work, a waste-heat recovery system was effectively designed and implemented for 
utilizing waste heat from a cook stove. Thermal energy was converted into electrical energy by a 
thermoelectric generator principle, and used in a waste-heat hot water boiler for household. Dependent 
variables were a hot-side temperature of thermoelectric module and a volume of water. The temperature 
ranged between 150 to 250 °C and the 5-9 liters volumes of water were investigated. The design system 
consists of a heater as heat source, thermoelectric module, heat-pipe, water tank, and data acquisition 
system for voltage, current and temperature measurements.  K-type thermocouples were attached at 
interested locations. A respond surface methodology (RSM) based on a central composite design (CCD) 
was used to explain the influence of the hot-side temperature and the volumes of water on the electrical 
power generation and the hot-water temperature. The experimental results of system efficiency show that 
the hot-side temperature is more important than the volumes of water. The maximum power of 4 W and the 
hot-water temperature of 70 °C were achieved with the system efficiency of 60-90%. 
 

ค าส าคัญ: พลงังานความร้อนเหลอืทิง้ เตาหงุต้ม เทอร์โมอิเลก็ทริก วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพืน้ผิว 
Keywords: Waste heat energy, cook stove, thermoelectric, response surface methodology 
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บทน า 
 ปัญหาการเข้าถึงของระบบสายสง่ไฟฟ้าในพืน้ที่ชนบทของประเทศก าลงัพฒันาเป็นปัญหาที่สง่ผลต่อการ
ด ารงชีวิตของประชาชนเป็นอย่างมาก [1,2] ดงันัน้จึงมีการพฒันาระบบเพื่อผลิตไฟฟ้าโดยใช้พลงังานทดแทนที่
เหมาะสม เช่น ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ เป็นต้น [3-5] อย่างไรก็ตามประชากรสว่นใหญ่ในพืน้ที่ชนบท
ยังคงใช้เตาหุงต้มเพื่อประกอบอาหาร โดยกิจกรรมดังกล่าวจะมีพลงังานความร้อนเกิดขึน้และถูกปล่อยออกสู่
สิ่งแวดล้อมโดยเปล่าประโยชน์ พลงังานความร้อนที่เกิดขึน้นี ส้ามารถเปลี่ยนเป็นพลงังานไฟฟ้าโดยอาศยัเทอร์โม 
อิเล็กทริก ซึ่งมีผู้ วิจัยได้ศึกษาการใช้ความร้อนจากเตาหุงต้มเพื่อผลิตไฟฟ้าโดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริก [3-7] 
ท าการศึกษาโดยน าเทอร์โมอิเล็กทริกเปลี่ยนความร้อนของเตาหงุต้มให้เป็นพลงังานไฟฟ้า ซึ่งระบบมีการระบาย
ความร้อนให้กบัเทอร์โมอิเลก็ทริก 2 แบบ คือ การระบายความร้อนแบบ active และแบบ passive พบวา่จุดเดน่แบบ 
active คือ ก าลงัไฟฟ้าที่ผลติได้สงูกวา่แบบ passive แตม่ีจดุด้อย คือ ต้องใช้พลงังานไฟฟ้าในการขบัเคลือ่นระบบจึง
สง่ผลให้ก าลงัไฟฟ้าสทุธิที่ผลติได้น้อยลง 
 จากงานวิจยั Lertsatitthanakorn มีการใช้ความร้อนจากเตาหงุต้มเปลีย่นเป็นพลงังานไฟฟ้า โดยน าระบบที่
ออกแบบไปติดตัง้ทางด้านข้างของผนงัเตา และมีการน าผนงัเตาบางสว่นออกไปผลการทดลองพบว่าได้ก าลงัไฟฟ้า
เทา่กบั 2.4 วตัต์ เมื่อความแตกตา่งของอณุหภมูิ 150 °C [7] จากงานวิจยันีชี้ใ้ห้เห็นวา่มีความเป็นไปได้ที่จะน าความ
ร้อนมาผลติพลงังานไฟฟ้า 
 งานวิจยันีม้ีแนวคิดในการออกแบบระบบเพื่อน าพลงังานความร้อนท่ีได้จากเตาหงุต้มไปใช้ให้เกิดประโยชน์
สงูสดุแสดงดงัรูปที่ 1 โดยมีเง่ือนไขและจุดประสงค์ในการออกแบบระบบ ได้แก่ 1. การระบายความร้อนให้กบัเทอร์
โมอิเล็กทริก เป็นแบบ passive  2. ระบบที่ออกแบบสามารถติดตัง้ร่วมกับเตาหงุต้มโดยไม่มีการท าลายโครงสร้าง
ของเตา 3.พลงังานความร้อนท่ีเกิดขึน้ถกูน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์สงูสดุ  
  
  
 
 

 
 

รูปท่ี 1 การออกแบบระบบเพื่อน าพลงังานความร้อนท่ีได้จากเตาหงุต้มไปผลติเป็นไฟฟ้าและน า้ร้อน 

รูปที่ 1 การออกแบบระบบเพื่อน าพลงังานความร้อนที่ได้จากเตาหุงต้มไปผลิตเป็นไฟฟ้าและน า้ร้อน  ซึ่ง
ออกแบบโดยน าระบบไปติดตัง้ที่ใต้รังผึง้ของเตา เมื่อมีความร้อนจากเตาหงุต้มท าให้ระบบสามารถถ่ายเทความร้อน
ผา่นเทอร์โมอิเลก็ทริกไปยงัฮีตไปป์และความร้อนจากฮีตไปป์ระบายความร้อนไปยงัน า้เพื่อให้ได้น า้ร้อนและน าไปใช้
ประโยชน์ในครัวเรือนตอ่ไป งานวิจยันีไ้ด้ก าหนดตวัแปรต้นของระบบ คือ อณุหภมูิทางด้านร้อนและปริมาตรน า้ และ
ตวัแปรตาม คือ ก าลงัไฟฟ้าและอุณหภูมิน า้ ออกแบบการทดลองโดยใช้วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่าง
พืน้ผิวและท าการวิเคราะห์ข้อมลูด้วยความแปรปรวน (Anova) 
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วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ 
การออกแบบระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจเนเรเตอร์ของงานวิจัยนีอ้อกแบบโดยใช้แผ่นทองแดง หนา 2 

เซนติเมตร ท าการเจาะรูแผน่ทองแดงทางด้านข้าง 2 รู ซึง่มีระยะหา่ง 1.2 เซนติเมตร ติดตัง้เทอร์โมคบัเปิลชนิด K เพื่อ
วดัอณุหภูมิ T1 และ T2  ส าหรับใช้เป็นข้อมลูในการค านวณอตัราการไหลของความร้อนที่เข้ามาภายในระบบ (Qh) 
จากนัน้จึงน าแผน่ทองแดงวางทางด้านบนของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดลู ซึ่งงานวิจยัได้เลือกใช้เทอร์โมอิเล็ก ทริกโมดลู
รุ่น TEHP1-24156-0.3 ผลิตจากบริษัท Thermonamic Electronics (Jiangxi) Corp., Ltd) เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล
ถกูน ามาต่อกับความต้านทานที่เหมาะสมขนาด 1 โอห์ม ด้านล่างของเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลถูกประกบด้วยแผ่น
อะลูมิเนียม โดยที่ด้านข้างของแผ่นอะลูมิเนียมท าการเจาะรูทัง้หมด 4 รู ส าหรับใส่ฮีทไปป์เพื่อใช้เป็นอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน ส าหรับงานวิจัยนีไ้ด้เลือกฮีทไปป์รุ่น 00C93480101 ผลิตจากบริษัทelement14 Thailand 
ความยาว 300 มิลลิเมตร จ านวน 4 ชิน้ เพื่อให้ระบบสามารถระบายความร้อนได้ดีขึน้จึงท าการสอดฮีทไปป์เข้า
ภายในกล่องน า้ แสดงดงัรูปที่ 2 โดยจะมีการเก็บข้อมูลแบบอัตโนมัติ ซึ่งจะประกอบไปด้วย NI9211 ส าหรับวัด
อุณหภูมิ, NI9201 ส าหรับวดัความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวต้านทานขนาด 1 โอห์ม และ NI 9227 ส าหรับวัด
กระแสไฟฟ้า งานวิจยันีจ้ึงได้เลอืกใช้โปรแกรม Lab View ในการเช่ือมตอ่อปุกรณ์และจดัเก็บข้อมลูลงในคอมพิวเตอร์  
แสดงดงัรูปที่ 3 เพื่อให้ผลการทดลองมีความน่าเช่ือถือและสามารถยอมรับได้  งานวิจัยได้ใช้วิธีการทางสถิติเพื่อ
ออกแบบการทดลองโดยใช้โปรแกรม Design Expert  9.0.3 ซึ่งมีการก าหนดปัจจัย ระดับปัจจัย และตัวแปร
ผลตอบสนองที่สง่ผลต่อการออกแบบระบบ การก าหนดการออกแบบการทดลอง วิธีการวิเคราะห์ข้อมลู และการหา
เง่ือนไขที่เหมาะสมของระบบ  
 จากการศึกษาการออกแบบระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจเนเรเตอร์  ท าให้ผู้ วิจัยพบปัจจัยที่เก่ียวข้องกับ
หลกัการท างานในการผลิตระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจเนเรเตอร์ ซึ่งมีอยู่ 2 ปัจจยั ด้วยกนั คือ อณุหภมูิด้านร้อนที่ใช้
ทดสอบ และปริมาตรของน า้ โดยผู้วิจยัได้น าปัจจยัทัง้สองมาก าหนดระดบัปัจจยั คือ ก าหนดอณุหภมูิด้านร้อนที่ใช้
ทดสอบโดยมีคา่ต ่าสดุ 150 องศาเซลเซียส และสงูสดุ 250 องศาเซลเซียส และก าหนดปริมาตรของน า้โดยมีคา่ต ่าสดุ 
5 ลิตร และสงูสดุ 9 ลิตร  จากนัน้ตวัแปรผลตอบสนองที่ต้องการศึกษาส าหรับงานวิจยั มี 2 ตวัแปร คือ ก าลงัไฟฟ้า 
และอุณหภูมิน า้ ซึ่งจะท าการออกแบบการทดลองด้วยวิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพืน้ผิว โดยแบบที่
น ามาใช้ในงานวิจัย คือ การออกแบบการทดลองแบบสว่นประสมกลาง (Central Composite Design, CCD)  ซึ่ง
เป็นการออกแบบการทดลองประเภทหนึง่ที่นิยมใช้กนัมากส าหรับการสร้างแบบจ าลองก าลงัสองและน าไปสู่การแปร
ผลตอบสนองแบบโครงร่างพืน้ผิว [8] ดงันัน้ งานวิจยัจึงได้การออกแบบการทดลองแบบ CCD ซึ่งมีปัจจยั 2 ตวัแปร 
และได้ชดุการทดลองทัง้หมดของระบบจ านวน 13 การทดลอง แสดงได้ดงัรูปท่ี 4 เมื่อท าการทดลองครบทัง้หมดจะได้
ตวัแปรผลตอบสนอง เพื่อท าการวิเคราะห์ข้อมลูโดยใช้ความแปรปรวน (Anova) ซึง่ในการวิเคราะห์ยงัสามารถแสดง
สมการเพื่อให้เห็นวา่ปัจจยักบัตวัแปรผลตอบสนองมีความสมัพนัธ์กนัและการหาเง่ือนไขที่เหมาะสมของระบบ 
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รูปท่ี 2 ระบบเปลีย่นพลงังานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้าและการผลติน า้ร้อนท่ีออกแบบในงานวิจยันี ้

 
 
 
 

 

รูปท่ี 3 ชดุทดลองระบบเทอร์โมอิเลก็ทริกเจเนเรเตอร์ รูปที่  4 การออกแบบเง่ือนไขในการทดลองโดยใช้ 
                                                                                      การออกแบบประสมกลาง 

ผลการศึกษาและการอภปิรายผล 

1. การค านวณอตัราการไหลของความร้อนที่เข้ามาในระบบ (Qh) 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5(ก) ความแตกตา่งอณุหภมูิ T1-T2กบัเวลา   รูปท่ี 5(ข) อตัราการไหลของความร้อนท่ีเข้ามาใน                   
  ที่อณุหภมูิทางด้านร้อน(Th) 150 ºC ,      ระบบที่อณุหภมูิทางด้านร้อน (Th) 150 ºC
  200 ºC และ 250 ºC                   , 200 ºC และ 250 ºC 
 รูปที่ 4 แสดงการออกแบบเง่ือนไขในการทดลองโดยใช้การออกแบบประสมกลางซึ่งมีทัง้หมด 13 การ
ทดลอง แตใ่นสว่นการอธิบายผลนัน้ได้เลอืกมา 3 การทดลอง โดยมีอณุหภมูิทางด้านร้อน (Th) 150 ºC , 200 ºC และ 
250 ºC และปริมาตรน า้ (Vw)  9 ลติร , 7 ลิตร และ 5 ลิตร ตามล าดบั จากการทดลองสามารถค านวณอตัราการไหล

ของความร้อนท่ีเข้ามาในระบบ (Qh) ได้จากการวดัอณุหภมูิ T1 และ T2 โดยใช้สมการ Qh = KAT/ x  เมื่อ K คือ การ

น าความร้อนของทองแดง(401 W/mK), A คือพืน้ที่หน้าตดัของเทอร์โมอิเล็กทริก (m2) , T คือ ความแตกต่าง
อุณหภูมิ  (T1-T2) (ºC) และ x คือ ระยะห่างระหว่างต าแหน่งที่วัดอุณหภูมิ  T1 กับ T2 (cm) ซึ่งสามารถแสดง
ความสมัพนัธ์ในรูปที่ 5(ก) และ 5(ข) พบว่า เมื่ออณุหภูมิทางด้านร้อนเพิ่มขึน้ท าให้ความแตกต่างของอุณหภมูิ  T1 

T1 

T2 

         Thermoelectric 

         Aluminium      Heat pipe 
 

 1 Ω 

อุณหภมิูทางด้านร้อน (Th) 
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และ T2 เพิ่มขึน้ ซึง่สง่ผลให้อตัราการไหลของความร้อนท่ีเข้ามาในระบบเพิ่มขึน้และเร่ิมคงที่เมื่อเวลาประมาณ 1500 
วินาที (25 นาที)   

2. การวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (Anova) 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 แสดงผลการวดัก าลงัไฟฟ้าและอณุหภมูิของน า้เมือ่ก าหนดอณุหภมูิทางด้านร้อน 
   และปริมาตรน า้ตามเง่ือนไขตา่งๆ 

 จากตารางที่ 1 แสดงผลการวัดก าลงัไฟฟ้าและอุณหภูมิของน า้เมื่อก าหนดอุณหภูมิทางด้านร้อนและ
ปริมาตรน า้ตามเง่ือนไขต่างๆ โดยมีตัวแปรผลตอบสนอง คือ ก าลงัไฟฟ้าและอุณหภูมิของน า้ จากนัน้จึงท าการ
วิเคราะห์ข้อมลูโดยใช้ความแปรปรวน (Anova) แสดงดงัตารางที่ 2 และ 3  

 
 

 

ตารางที่ 2 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova) ของก าลงัไฟฟ้า (P) 

 

 
 

ตารางที่ 3 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova)ของอณุหภมูิน า้ (Tw) 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Anova) ที่แสดงดงัตารางที่ 2 และ 3 ท าให้ทราบว่าอุณหภูมิทางด้านร้อน
และปริมาตรของน า้ มีผลตอ่ก าลงัไฟฟ้าและอณุหภมูิน า้อย่างมีนยัส าคญัเนื่องจากในแตล่ะปัจจยัมีคา่ P-Value น้อย
กวา่ 0.05 (ระดบัความเช่ือมัน่ 95%) โดยที่ R2 คือ สมัประสทิธ์ิของการตดัสนิใจ สามารถอธิบายได้วา่ก าลงัไฟฟ้าและ
อณุหภมูิของน า้ที่ได้เป็นผลมาจากอณุหภมูิทางด้านร้อนและปริมาตรของน า้ร้อยละ 99.79 และ 96.89 ตามล าดบั 
สว่นที่เหลอือีกร้อยละ 0.21 และ 3.11 เป็นผลมาจากปัจจยัอื่นที่ไม่ทราบ จากตารางที่ 2 และ 3 พบวา่ค่า Lack of fit 
มีค่า P-Value เท่ากบั 0.203 และ 0.055 ตามล าดบั ซึ่งมากกว่า 0.05 หมายความว่าสมการที่ได้มีความแม่นย าใน
การพยากรณ์ก าลงัไฟฟ้าและอุณหภมูิน า้ [8] ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าอณุหภูมิทางด้านร้อนและปริมาตรของน า้มีผลต่อ
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้และอุณหภูมิน า้ ซึ่งสามารถแสดงดังสมการที่ ( 1) และ (2) โดยที่ก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตได้และ
อณุหภมูิน า้ที่ได้จากระบบอยูใ่นสภาวะสมดลุ 
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P = -5.46918 +0.043213*Th+ 0.29069* Vw–4.50E-04* Th *Vw-3.43E-05* Th
2–0.010781* Vw   (1) 

Tw = 35.9672 + 0.14782* Th– 0.53154* Vw            (2) 
เมื่อ     P คือ ก าลงัไฟฟ้า (วตัต์) , Tw คือ อณุหภมูิน า้ (ºC)   

                         Th  คือ อณุหภมูิทางด้านร้อน (ºC) และ Vw คือ ปริมาตรของน า้ (ลติร) 

 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 6(ก) ผลตอบสนองแบบโครงร่างพืน้ผิวระหวา่ง                 รูปท่ี 6(ข) ผลตอบสนองแบบโครงร่างพืน้ผิว 
               ปัจจยัอณุหภมูิทางด้านร้อนและปริมาตรของน า้                       ระหวา่งปัจจยัอณุหภมูทิางร้อนและ 
               ที่สง่ผลตอ่ก าลงัไฟฟ้า (P)            ปริมาตรของน า้ที่สง่ผลตอ่อณุหภมูิ (Tw)  

รูปที่ 6(ก) และ 6(ข) แสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพืน้ผิวระหว่างปัจจัยอุณหภูมิทางด้านร้อนและ
ปริมาตรของน า้ที่ส่งผลต่อก าลังไฟฟ้าและอุณหภูมิน า้ เพื่อแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มระหว่างปัจจัยกับตัวแปร
ผลตอบสนองว่าปัจจยัใดสง่ผลต่อการออกแบบระบบ เมื่ออณุหภมูิทางด้านร้อนเพิ่มขึน้ค่าก าลงัไฟฟ้าและอณุหภูมิ
น า้สงูขึน้ซึง่เกิดจากการถ่ายเทความร้อนของระบบ ในสว่นของปริมาตรของน า้มีผลตอ่การเปลีย่นแปลงคา่ก าลงัไฟฟ้า
และอณุหภมูิน า้เพียงเลก็น้อย ดงันัน้ ปัจจยัที่สง่ผลตอ่ก าลงัไฟฟ้าและอณุหภมูิน า้มากที่สดุ คือ อณุหภมูิทางด้านร้อน  

3. ประสิทธิภาพของระบบ  

3.1 ประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริก 
 

 
  

 
 

 
 

            รูปท่ี 7(ก) ก าลงัไฟฟ้าที่ผลติได้กบัเวลา           รูปท่ี 7(ข) ประสทิธิภาพท่ีได้จากเทอร์โมอิเลก็ทริก 

             ที่อณุหภมูิทางด้านร้อน 150 ºC ,                           กบัเวลา ที่อณุหภมูิทางด้านร้อน 150 ºC  
             200 ºC และ 250 ºC                                            , 200 ºC และ 250 ºC                 

 

  
 A: Temperature (deg C) 
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รูปที่ 7(ก) และ 7(ข) แสดงก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตได้จากระบบกบัเวลาและประสิทธิภาพที่ได้จากเทอร์โมอิเล็ก 

ทริกกบัเวลา (TE) จากความสมัพนัธ์ P = IV  และ TE = (P/Qh) เมื่อ I คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) และ V คือ ความ
ตา่งศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) ดงันัน้ จะเห็นได้วา่ เมื่ออณุหภมูิทางด้านร้อนเพิ่มขึน้ ก าลงัไฟฟ้าที่ผลิตได้มีคา่เพิ่มขึน้ เท่ากบั 
1.31 วัตต์ , 2.74 วัตต์ และ 3.83 วัตต์ เมื่ออุณหภูมิด้านร้อนเท่ากับ 150 ºC , 200 ºC และ 250 ºC ตามล าดับ 

ประสทิธิภาพที่ได้จากเทอร์โมอิเลก็ทริก (TE) จะค่อยๆเพิ่มขึน้และสงูสดุเท่ากบั 1.00% ,1.40% และ1.54% ที่เวลา
ประมาณ 1000 วินาที เมื่ออณุหภมูิทางด้านร้อนเท่ากบั 150 ºC , 200 ºC และ 250 ºC หลงัจากนัน้ระบบก็เร่ิมเข้าสู่
สภาวะสมดลุ  

3.2 ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับน า้ 
 

 
 

 

     
   
 
 
              (ก) 

 
 
 
 
  
 

 

 (ข)               (ค)                                        
รูปท่ี 8(ก) (ข) และ (ค) เปรียบเทยีบอณุหภมูิน า้ที่ได้จากการทดลองและทฤษฎี เมื่ออณุหภมูิด้านร้อน   
                    เทา่กบั 150 ºC , 200 ºC และ 250 ºC 

อณุหภมูิน า้ของระบบท่ีสภาวะสมดลุ สามารถค านวณได้จาก 

โดยท าการท านายค่าสมัประสิทธ์ิการสญูเสยีความร้อน (UAs) เพื่อให้ได้อณุหภมูิน า้ออกมาใกล้เคียงกบัการทดลอง 
[9] เมื่อ Ti คือ อุณหภูมิเร่ิมต้น (ºC) , Ta คือ อุณหภมูิสิ่งแวดล้อม (ºC) , UAs คือ สมัประสิทธ์ิการสญูเสียความร้อน 

(W/ºC) , m คือ มวลของน า้ (ลิตร) , และ Cp คือ ความจุความร้อนจ าเพาะของน า้ 4180 J/kgK ดงันัน้ จึงน าค่า
สมัประสทิธ์ิการสญูเสยีความร้อน (UAs) และอณุหภมูิน า้ของระบบท่ีสภาวะสมดลุ เพื่อใช้ในการค านวณอตัราการ 
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ถ่ายเทความร้อนให้กับน า้ (Qw) และประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับน า้  (w) ซึ่งหาได้จากสมการ                  

Qw= UAs(Tw-Ta) และ w = (Qw/Qh) เมื่อระบบเข้าสูส่ภาวะสมดลุ โดยรูปท่ี 8(ก) (ข) และ (ค) จะเห็นได้วา่             คา่
สมัประสิทธ์ิการสญูเสียความร้อนเพ่ิมขึน้เป็น 4.10 W/ºC , 5.30 W/ºC และ 6.70 W/ºC เพราะอณุหภมูิน า้ที่ได้จาก
ระบบสูงขึน้  หลังจากนัน้อุณหภูมิน า้ก็เ ร่ิมเข้าสู่สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิเท่ากับ 55 ºC , 64 ºC และ 70 ºC      
ตามล าดบั อตัราการถ่ายเทความร้อนให้กบัน า้เพิ่มขึน้เทา่กบั 115 วตัต์ ,196 วตัต์ และ 281 วตัต์ และประสทิธิภาพ
การถ่ายเทความร้อนให้กบัน า้เพิ่มขึน้เทา่กบั 64% , 85% และ 93% ทีอ่ณุหภมูิทางด้านร้อนเทา่กบั 150 ºC , 200 ºC 
และ 250 ºC ตามล าดบั  
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาการน าพลงังานความร้อนเปลี่ยนไปเป็นพลงังานไฟฟ้าและการผลิตน า้ร้อน ซึ่งมีตวัแปรต้น 
คือ อุณหภูมิทางด้านร้อน และปริมาตรของน า้ จากนัน้ตวัแปรผลตอบสนองที่ต้องการศึกษา คือ ก าลงัไฟฟ้า และ
อุณหภูมิน า้ จากผลการทดลองที่ได้สามารถวิเคราะห์ความสมัพันธ์ของตวัแปรต้นกับตัวแปรผลตอบสนองซึ่งมี
ความสมัพนัธ์เป็นไปตามสมการ P = -5.46918 +0.043213*Th+ 0.29069* Vw–4.50E-04* Th *Vw-3.43E-05* Th

2–
0.010781* Vw  และ Tw = 35.9672 + 0.14782* Th– 0.53154* Vw โดยมีปัจจยัที่สง่ผลตอ่ก าลงัไฟฟ้าและอณุหภมูิน า้
มากที่สดุ คือ อณุหภมูิทางด้านร้อน จากระบบที่ออกแบบพบวา่ประสิทธิภาพรวมของระบบอยู่ระหว่าง 60-90% ซึ่ง
ขึน้อยูก่บัอณุหภมูิทางด้านร้อน  
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