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อาจารยท์ี่ปรกึษาร่วม ศาสตราจารย ์ดร. ไพศาล นาผล  

  
งานวิจัยนี ้ได้ศึกษาเชิงทดลองเก่ียวกับการถ่ายเทความรอ้นและการไหลของของไหล

เฟอรโ์รผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กที่ไหลแบบต่อเนื่องและเป็นจงัหวะภายในชุดครีบระบายความรอ้นที่
ติดตัง้ในโมดลูการท าความเย็นเทอรโ์มอิเล็กตริกเพื่อผลิตน า้เย็นส าหรบัน าไประบายความรอ้นเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการระบายความรอ้นใหก้ับแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้า ในการทดลองจะศกึษาตวัแปรตวัแปรที่
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้น ไดแ้ก่ ใชน้  า้และของไหลเฟอรโ์ร (Fe3O4) เป็นของไหลหล่อ
เย็น อตัราการไหลของของไหลหล่อเย็น การไหลแบบต่อเนื่องและเป็นจงัหวะ ความเขม้ขน้ของอนุภาค
ของของไหลเฟอรโ์ร (Fe3O4) ต่อน า้ที่อัตราส่วน 0.005% และ 0.015% โดยปริมาตร และระยะระหว่าง
เสน้แรงสนามแม่เหล็กกบัชดุครีบระบายความรอ้นที่ 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 เซนติเมตร ตามล าดบั จากการ
ทดลองพบว่า ของไหลเฟอรโ์รมีอัตราการถ่ายเทความรอ้นสงูกว่าน า้ โดยของไหลเฟอรโ์รที่ความเขม้ขน้ 
0.015 % มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นสูงกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ความเข้มขน้  0.005 % และ น า้ 
ประมาณ 20 % และ 30 % ตามล าดับ อย่างไรก็ตามความเขม้ขน้สูงขึน้ส่งผลใหแ้รงดันตกคร่อมสงูขึน้
ตามไปดว้ย เม่ือพิจารณาการไหลแบบต่อเนื่องและเป็นจงัหวะพบว่าการไหลแบบเป็นจงัหวะสามารถเพิ่ม
ความสามารถการถ่ายเทความร้อนของของไหลเฟอร์โรที่  8 % นอกจากนี ้ระยะระหว่างเส้นแรง
สนามแม่เหล็กกับชุดครีบระบายความรอ้นมีผลต่อคณุลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความรอ้นของของ
ไหลเฟอรโ์ร โดยที่ระยะ 2 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นสงูสดุ  

 

ค าส าคญั : เทอรโ์มอิเล็กตริก, ของไหลเฟอรโ์ร, เสน้แรงสนามเเม่เหล็ก, การไหลแบบเป็นจงัหวะ 
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This research aims to study heat transfer and the flow characteristics of ferrofluid 

flow through magnetic fields based on continuous flow and pulsating flow in the heat sink of 
the thermoelectric cooling module for the EV battery pack cooling system. In an experiment, 
thermoelectric cooling module in which water and ferrofluid (Fe3O4) were used as coolants, 
mass flow rate, continuous flow, and pulsating flow, the concentration ratio of 0.005% and 
0.015% by volume and distance between a heat sink and a magnetic field of 1, 1.5, 2, 2.5, 
and 3 cm are investigated. The results showed that using ferrofluids as a coolant is better than 
that of water in a thermal performance and a Ferrofluid with a concentration of 0.015% has a 
higher thermal performance than that of 0.005% and water of 20% and 30% were obtained. 
However, the pressure difference will also be increased accordingly. In terms of continuous 
and pulsating flow it was confirmed that the pulsating flow has a higher heat transfer than that 
continuous flow by approximately 8% in comparison. Moreover, it was observed that the 
distance between a heat sink and magnetic field has a significant impact on heat transfer and 
flow behavior of thermoelectric cooling modules and using ferrofluid as a coolant. The 2 cm 
distance has a higher thermal performance when compared with other values. The increasing 
mass flow rate at a hot side and a cold side has decreased thermal resistance that can 
enhance the cooling capacity of the thermoelectric cooling system.  

 
Keyword : Thermoelectric module, Ferrofluids, Magnetic field, Pulsating flow 

 

 

  



  ฉ 

กิตติกรรมประ กาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

ผู้วิจัยขอขอบคุณทุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา  จากคณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ เเละผูว้ิจยัตอ้งขอบคณุอาจารยท์ี่ปรกึษา ไดแ้ก่ อาจารยท์ี่ปรกึษาหลกั 
รองศาสตราจารย ์ดร.สงกรานต ์ วิริยะศาสตร ์ เเละอาจารยท์ี่ปรกึษาร่วม ศาสตราจารย ์ดร.ไพศาล  
นาผล ที่ให้ค าปรึกษา ค าแนะน า เเละยังเอือ้เฟ้ือห้องปฏิบัติการเทอรโ์ม  ของไหล เเละการถ่ายเท
ความรอ้น (TFHT) ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 
และหวงัเป็นอย่างยิ่งว่างานวิจยัเลม่นี ้จะเป็นประโยชนต่์อผูท้ี่สนใจน าไปศกึษาไม่มากก็นอ้ยต่อไป 

  
  

ปณุยวีร ์ สขุสสุร 
 

 

 



 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคดัย่อภาษาไทย ................................................................................................................ ง 

บทคดัย่อภาษาองักฤษ ........................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ .................................................................................................................. ฉ 

สารบญั ................................................................................................................................. ช 

สารบญัตาราง ........................................................................................................................ ฏ 

สารบญัรูปภาพ ...................................................................................................................... ฐ 

บทท่ี 1 บทน า ......................................................................................................................... 1 

ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา ............................................................................. 1 

วตัถุประสงคข์องการวิจยั .................................................................................................... 2 

ขอบเขตของการวิจยั .......................................................................................................... 3 

ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้บัจากการวิจยั ............................................................................... 3 

ทบทวนเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง ............................................................................... 3 

บทท่ี 2  ทฤษฎี ..................................................................................................................... 12 

หลกัการถ่ายเทความรอ้น (Principle of heat transfer) ...................................................... 12 

การน าความรอ้น ....................................................................................................... 12 

การพาความรอ้น (Convection Heat Transfer) .......................................................... 13 

การแผ่รงัสีความรอ้น (Radiation Heat Transfer)........................................................ 14 

อปุกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้น (Heat Exchanger) ............................................................. 16 

ประเภทของอปุกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้น .................................................................. 16 

ค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น ............................................................................ 19 

ครีบระบายความรอ้น (Fin) ........................................................................................ 21 

    



  ซ 

ประสิทธิภาพของครีบ ................................................................................................ 26 

ตวัเลขบีโย (Biot number,Bi) ..................................................................................... 28 

เทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์(Thermoelectric) ................................................................................ 28 

ประสิทธิภาพของวสัดเุทอรโ์มอิเล็กตริกส ์.................................................................... 30 

การท างานของอปุกรณเ์ทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์................................................................... 30 

เทอรโ์มอิเล็กตรกิสเ์จนเนอรเ์รเตอร ์(Thermoelectric Generator) ................................ 31 

เทอรโ์มอิเล็กตรกิสค์ลูเลอร ์(Thermoelectric Cooler) ................................................. 31 

โครงสรา้งของอปุกรณเ์ทอรโ์มอิเล็กตริกส ์.................................................................... 31 

การท าความเย็นและการผลิตไฟฟ้าดว้ยอปุกรณเ์ทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์.............................. 32 

ของไหลนาโน (Nanofluids) .............................................................................................. 33 

การเพิ่มขีดความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นดว้ยของไหลนาโน (Nanofluids) ......... 34 

การผลิตของไหลนาโน (Nanofluids) .......................................................................... 35 

การประยกุตใ์ชข้องไหลนาโน (Nanofluids) ................................................................. 35 

ค่าการน าความรอ้นของของไหลนาโน (Nanofluids) .................................................... 36 

ความหนาแน่นของของไหลนาโน ................................................................................ 38 

ค่าความรอ้นจ าเพาะที่ความดนัคงที่ ........................................................................... 38 

ค่าความหนืดสมับรูณ ์................................................................................................ 39 

ค่าการน าความรอ้น ................................................................................................... 39 

อตัราการถ่ายเทความรอ้น ......................................................................................... 39 

การไหลเป็นจงัหวะ (Pulsating Flow) ................................................................................ 40 

ป๊ัมรีดท่อ (peristaltic pump) ..................................................................................... 40 

แม่เหล็กและสนามแม่เหล็ก .............................................................................................. 42 

แม่เหล็ก .................................................................................................................... 42 



  ฌ 

สนามแม่เหล็ก ........................................................................................................... 42 

แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Lithium ion exchange battery) ................................................. 43 

สว่นประกอบของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Lithium ion exchange batter) ................... 43 

วสัดสุ  าหรบัท าขัว้แคโทด ............................................................................................ 44 

วสัดสุ  าหรบัท าขัว้แอโนด ............................................................................................ 45 

วสัดสุ  าหรบัท าอิเล็กโทรไลต ์....................................................................................... 46 

วสัดสุ  าหรบัท าแผ่นกัน้ในแบตเตอรี่ ............................................................................. 47 

วสัดสุ  าหรบัท าตวัรบักระแส ........................................................................................ 47 

หลกัการท างานของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน ......................................................... 48 

แนวโนม้การพฒันาและวิจยัลิเทียมไอออนแบตเตอรี่ส  าหรบัรถยนตไ์ฟฟ้า ...................... 49 

บทท่ี 3 อปุกรณแ์ละวิธีการทดลอง ......................................................................................... 50 

อปุกรณท์ดลอง ................................................................................................................ 50 

อปุกรณท์ี่ใชใ้นการทดลอง ......................................................................................... 52 

วิธีการทดลอง .................................................................................................................. 56 

ตวัแปรที่ไดจ้ากการทดลอง ........................................................................................ 57 

การค านวณค่าการถ่ายเทความรอ้นในชุดครีบระบายความรอ้น .......................................... 57 

อตัราการไหลเชิงมวล ( m ) ......................................................................................... 57 

อตัราการถ่ายเทความรอ้นรวม ( totalQ ) ......................................................................... 57 

เรยโ์นลดน์มับอร ์( Re ) ............................................................................................... 58 

สมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น ( h ) ......................................................................... 58 

นสัเซลนมัเบอร ์( Nu ) ................................................................................................ 58 

สมัประสิทธิ์สมรรถนะ ( COP ) .................................................................................... 59 

ความตา้นทานความรอ้น ( tR ) .................................................................................... 59 



  ญ 

บทท่ี 4 ผลและการวิเคราะห ์.................................................................................................. 60 

4.1 คณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของโมดลูท าความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกสก์รณีชนิด
ของของไหลหลอ่เย็นที่ดา้นรอ้นแตกต่างกนั ................................................................. 61 

4.1.1 ผลต่างอณุหภมูิที่ทางเขา้กบัทางออก (T6-T5) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์กรณี
ความเขม้ขน้ของของไหลนาโนแตกต่างกนั ......................................................... 61 

4.1.2 การถ่ายเทความรอ้น (Q) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์................................... 62 

4.1.3 สมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น (h) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์.................. 63 

4.1.4 ตวัเลขนสัเซล (Nu) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์............................................ 64 

4.1.5 สมัประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส.์............................ 65 

4.2 คณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของโมดลูท าความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกสก์รณีของ
ไหลเฟอรโ์รท่ีมีและไม่มีเสน้แรงสนามแม่เหล็ก โดยของไหลเฟอรโ์รท่ีไหลผ่านเสน้แรง
สนามแม่เหล็กที่ระยะห่างระหว่างสนามแม่เหล็กและโมดลูท าความเย็นที่ระยะ 1, 1.5, 2, 
2.5, และ 3 เซนติเมตร ............................................................................................... 67 

4.2.1 ผลต่างอณุหภมูิที่ทางเขา้กบัทางออก (T6-T5) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์...... 67 

4.2.2 การถ่ายเทความรอ้น (Q) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์................................... 68 

4.2.3 สมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น (h) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์.................. 69 

4.2.4 นสัเซลนมัเบอร ์(Nu) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์......................................... 71 

4.2.5 สมัประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส.์............................ 72 

4.2.6 ค่าความตา้นทานความรอ้นรวม (Rth) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์................. 73 

4.3 คณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของโมดลูท าความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกสก์รณีของ
ไหลเฟอรโ์รท่ีความเขม้แตกต่างกนัภายใตเ้สน้แรงสนามแม่เหล็ก ที่มีระยะห่างระหว่างแผ่น
แม่เหล็กกบัโมดลูท าความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตรกิสเ์ท่ากบั 2 เซนติเมตร ..................... 76 

4.3.1 ผลต่างอณุหภมูิที่ทางเขา้กบัทางออก (T6-T5) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์...... 76 

4.3.2 การถ่ายเทความรอ้น (Q) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์................................... 77 

4.3.3 สมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น (h) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์.................. 78 



  ฎ 

4.3.4 นสัเซลนมัเบอร ์(Nu) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์......................................... 79 

4.3.5 สมัประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส.์............................ 80 

4.3.6 ค่าความตา้นทานความรอ้นรวม (Rth) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์................. 81 

4.4 คณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของโมดลูท าความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกสก์รณีของ
ไหลเฟอรโ์รท่ีการไหลแบบราบเรียบเเละไหลแบบเป็นจงัหวะภายใตเ้สน้แรงสนามแม่เหล็ก 
ที่มีระยะห่างระหว่างแผ่นแม่เหล็กกบัโมดลูท าความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากบั 2 
เซนติเมตร ................................................................................................................. 83 

4.4.1 ผลต่างอณุหภมูิที่ทางเขา้กบัทางออก (T6-T5) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์...... 83 

4.4.2 การถ่ายเทความรอ้น (Q) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์................................... 84 

4.4.3 สมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น (h) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์.................. 85 

4.4.4 นสัเซลนมัเบอร ์(Nu) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์......................................... 86 

4.4.5 สมัประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส.์............................ 87 

4.4.6 ค่าความตา้นทานความรอ้นรวม (Rth) ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์................. 88 

บทท่ี 5  สรุปผลการวิจยัและขอ้เสนอแนะ ............................................................................... 90 

สรุปผลการวิจยั ................................................................................................................ 90 

ขอ้เสนอแนะ .................................................................................................................... 91 

บรรณานุกรม ....................................................................................................................... 92 

ภาคผนวก ............................................................................................................................ 95 

ประวติัผูเ้ขียน ..................................................................................................................... 108 

 



 

สารบัญตาราง 

 หน้า 
ตาราง 1 แสดงคุณสมบัติของผงอนุภาคเฟอร์โร 3 4Fe O  ............................................................... 38 

ตาราง 2 ความแม่นย าและความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือ .................................................... 56 

 

    



 

สารบัญรูปภาพ 

 หน้า 
ภาพประกอบ 1 ลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นทัง้ 3 แบบ ......................................................... 12 

ภาพประกอบ 2 ลกัษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นที่แบ่งตามลกัษณะการไหล ................ 18 

ภาพประกอบ 3 ลกัษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นที่แบ่งตามลกัษณะการไหล ................ 18 

ภาพประกอบ 4 อปุกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้นแบบ Shell and tube ........................................ 19 

ภาพประกอบ 5 ครีบความรอ้นที่มีหนา้ตดัคงที่ ....................................................................... 21 

ภาพประกอบ 6 ประสิทธิภาพของครีบโดยระยะความหนาของครีบเปลี่ยนแปลงกบัระยะ x  ...... 27 

ภาพประกอบ 7 ประสิทธิภาพภาพของครีบแผ่นวงกลมที่มีความหนาคงที่ ................................ 28 

ภาพประกอบ 8 ปรากฏการณซ์ีแบค ...................................................................................... 29 

ภาพประกอบ 9 ปรากฏการณเ์พลเทียร ์.................................................................................. 29 

ภาพประกอบ 10 โมดลูไฟฟ้าพลงัความรอ้น ........................................................................... 32 

ภาพประกอบ 11 โครงสรา้งบรเิวณรอยต่อที่ผนงัดา้นรอ้นและผนงัดา้นเย็น .............................. 32 

ภาพประกอบ 12 การท างานของเทอรโ์มอิเล็กตรกิสค์ลูเลอร ์การท าความเย็นดว้ยแผ่น TEC ..... 33 

ภาพประกอบ 13 อนภุาคของของไหลเฟอรโ์ร 3 4Fe O  ขนาด 20 – 30 นาโนเมตร ......................... 37 

ภาพประกอบ 14 แสดงองคป์ระกอบต่างๆของป๊ัมรีดสายยาง .................................................. 41 

ภาพประกอบ 15 รูปแสดงเสน้แรงแม่เหล็กมีทิศออกจากขัว้ N เขา้หาขัว้ S ............................... 42 

ภาพประกอบ 16 แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (ก) cylindrical (ข) pouch และ (ค) prismatic ......... 43 

ภาพประกอบ 17 ภาพแสดงสว่นประกอบของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Lithium ion exchange 
battery) .............................................................................................................................. 44 

ภาพประกอบ 18 ภาพแสดงหลกัการท างานของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน .................................. 49 

ภาพประกอบ 19 ภาพแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนส าหรบัรถยนตไ์ฟฟ้า ......................................... 49 

ภาพประกอบ 20 ไดอะแกรมและอปุกรณก์ารทดลองโมดลูท าความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์. 51 

    



  ฑ 

ภาพประกอบ 21 ภาพแสดงชดุระบายความรอ้นที่ติดตัง้สนามแม่เหล็ก .................................... 52 

ภาพประกอบ 22 เทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์(Thermoelectric) .......................................................... 52 

ภาพประกอบ 23 อปุกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้น (Heat sink) ................................................... 53 

ภาพประกอบ 24 แหลง่จ่ายไฟ (Power supply) ..................................................................... 53 

ภาพประกอบ 25 ป๊ัมรีดสายยาง (Peristaltic pump) .............................................................. 53 

ภาพประกอบ 26 เครื่องอลัตราโซนิค (Ultrasonic cleaner) .................................................... 54 

ภาพประกอบ 27 ชิลเลอรท์ าความเย็น (Chiller) ..................................................................... 54 

ภาพประกอบ 28 หมอ้น า้ (Radiator) .................................................................................... 54 

ภาพประกอบ 29 อปุกรณบ์นัทกึขอ้มลู (Data logger) ............................................................ 55 

ภาพประกอบ 30 อปุกรณว์ดัอตัราการไหล ............................................................................. 55 

ภาพประกอบ 31 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องผลต่างของอณุหภมูิระหว่างทางเขา้กบัทางออก 

6 5( )T T− กบัเวลาโดยใชข้องไหลหล่อเย็นที่ดา้นรอ้นต่างกนั ....................................................... 61 

ภาพประกอบ 32 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าอตัราการถ่ายเทความรอ้น ........................... 62 

ภาพประกอบ 33 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นกบัค่าเรยโ์นลด์
นมัเบอร ์โดยใชข้องไหลหล่อเย็นที่ดา้นรอ้นต่างกนั .................................................................. 63 

ภาพประกอบ 34 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องนสัเซลนมัเบอร ์กบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร  ์............ 64 

ภาพประกอบ 35 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์
โดยใชข้องไหลหลอ่เย็นดา้นรอ้นต่างกนั ................................................................................. 65 

ภาพประกอบ 36 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องผลต่างของอณุหภมูิกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใช้
ของไหลเฟอรโ์ร 0.005% ไหลผ่านความเขม้ของเสน้แรงสนามแม่เหล็กต่างกนั .......................... 68 

ภาพประกอบ 37 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าอตัราการถ่ายเทความรอ้น ........................... 69 

ภาพประกอบ 38 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น ...................... 70 

ภาพประกอบ 39 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องนสัเซลนมัเบอรก์บัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใชข้อง
ไหลเฟอรโ์ร 0.005% ไหลผ่านความเขม้ของเสน้แรงสนามแม่เหล็กต่างกนั ................................ 72 



  ฒ 

ภาพประกอบ 40 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์
โดยใชข้องไหลเฟอรโ์ร 0.005% ไหลผ่านความเขม้ของเสน้แรงสนามแม่เหล็กต่างกนั ................ 73 

ภาพประกอบ 41 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าความตา้นทานความรอ้นรวม ....................... 74 

ภาพประกอบ 42 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องผลต่างของอณุหภมูิกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์...... 77 

ภาพประกอบ 43 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าอตัราการถ่ายเทความรอ้น ........................... 78 

ภาพประกอบ 44 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น .................. 79 

ภาพประกอบ 45 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องนสัเซลนมัเบอรก์บัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร  ์............. 80 

ภาพประกอบ 46 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์81 

ภาพประกอบ 47 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าความตา้นทานความรอ้นรวม ....................... 82 

ภาพประกอบ 48 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องผลต่างของอณุหภมูิกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์...... 83 

ภาพประกอบ 49 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าอตัราถ่ายเทความรอ้นกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์
 ........................................................................................................................................... 84 

ภาพประกอบ 50 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น .................. 85 

ภาพประกอบ 51 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องนสัเซลนมัเบอรก์บัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร  ์............. 86 

ภาพประกอบ 52 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์87 

ภาพประกอบ 53 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าความตา้นทานความรอ้นรวม ....................... 88 

 



 

บทที ่1 
บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
รถยนตไ์ฟฟ้าเป็นเทคโนโลยียานยนตส์มัยใหม่ที่คิดคน้ขึน้มาเพื่อทดแทนรถยนตส์นัดาป

เพื่อใชใ้นอนาคต ปัจจุบนันักวิจัยหลายคนไดท้ าการพฒันาระบบต่างๆของรถยนตไ์ฟฟ้าเพื่อใหใ้ช้
งานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ สิ่งที่ส  าคญัที่สดุของรถยนตไ์ฟฟ้าคือแบตเตอรี่ ซึ่งเปรียบเสมือนเหมือน
แหล่งพลังงานหลักของรถยนต์ไฟฟ้า และสมรรถนะของรถยนต์ไฟฟ้านั้นขึ ้นก็ยังอยู่กับ
ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ หากประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ต  ่า สมรรถนะของรถยนตไ์ฟฟ้าก็จะต ่า
ไปดว้ย ไม่ว่าจะเป็นการชารจ์หรือคายประจุของแบตเตอรี่ หรืออาจกล่าวไดว้่าอายุการใชง้านของ
รถยนต์ไฟฟ้านั้นล้วนขึ ้นอยู่กับประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ปั จจัยหลัก ในการบ ารุงรักษา
ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่นั้นคือการรกัษาอุณหภูมิของแบตเตอรี่ให้อยู่ในสภาวะที่เหมาะสม 
เรียกได้ว่าประสิทธิภาพของแบตเตอรี่นั้นขึน้อยู่กับอุณหภูมิของแบตเตอรี่ ถ้าอุณหภูมิของ
แบตเตอรี่สงูจะท าใหป้ระสิทธิภาพของแบตเตอรี่ลดลงรวมไปถึงอายุการใชง้านก็ลดลงดว้ยเช่นกนั 
ดงันัน้จึงตอ้งมีการปรบัปรุงระบบระบายความรอ้นเพื่อรกัษาอุณหภูมิในอยู่ในสภาวะที่เหมาะสม
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ 

เทอรโ์มอิเล็กตริกสน์ัน้เป็นอีกเทคโนโลยีหนึ่งที่นกัวิจยัหลายคนไดน้ ามาใชใ้นการระบาย
ความรอ้นของแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า เนื่ องจากเทอรโ์มอิเล็กตริกส์ถูกพัฒนาให้มีขนาดเล็ก
กระทดัรดั น า้หนักเบา มีความน่าเชื่อถือสงู และสามารถท าความรอ้นหรือเย็นไดง้่ายเพียงแค่จ่าย
แรงดันไฟฟ้า และเมื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้ับเทอรโ์มอิเล็กตริกสจ์ะท าใหเ้กิดความรอ้นและความ
เย็นบนหน้าสัมผัสทั้งสองด้าน เรียกได้ว่าเทอรโ์มอิเล็กตริกส์สน์ั้นคือกระบวนการเปลี่ยนแปลง
พลงังานไฟฟ้าเป็นความรอ้นและความเย็น (Peltier effect) และในทางตรงกันขา้มก็ยังสามารถ
ผลิตไฟฟ้าได ้เมื่อทั้งสองดา้นมีอุณหภูมิแตกต่างกัน  (Seebeck effect) จากที่ไดก้ล่าวมาขา้งตน้
เก่ียวกับขอ้ดีของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์นักวิจัยหลายคนจึงไดน้ าดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสม์า
ประยุกต์ใช้กับการระบายความรอ้นในอุปกรณ์ต่างๆ เช่นอุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์ รวมไปถึง
แบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้า เป็นตน้ การน าดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสไ์ปใชใ้นการระบายความ
รอ้นก็ยงัตอ้งค านึงถึงประสิทธิภาพการท าความเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสอี์กดว้ย  โดยปกติแลว้
ประสิทธิภาพการท าความเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสจ์ะขึน้อยู่กับการถ่ายเทความรอ้น เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการท าความเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสจ์ึงตอ้งท าใหด้า้นรอ้นของเทอโมอิเล็กตริก
มีการถ่ายเทความรอ้นที่เพิ่มขึน้  การถ่ายเทความรอ้นทางดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิสม์ีการใช้
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ของไหลในการถ่ายเทความรอ้นมากมายเช่น อากาศ น า้ รวมไปถึงของไหลนาโน โดยของไหลนา
โนเป็นนวัตกรรมใหม่ของของไหลที่ใชใ้นการถ่ายเทความรอ้น โดยของไหลนาโนนัน้จะมีลกัษณะ
เป็นสารแขวนลอยซึ่งประกอบด้วยอนุภาคที่เป็นโลหะหรือไม่ใช่โลหะ มีขนาดน้อยกว่า 100 nm 
น าไปผสมกับของเหลวเพื่อให้มีค่าการน าความรอ้นที่สูงกว่าของเหลวนัน้ เช่น อนุภาคนาโนของ
ทองแดงผสมกบัน า้ อนุภาคนาโนของอลูมิเนียมผสมกบัเอทิลีน ซึ่งเมื่อใส่อนุภาคนาโนเขา้ไปผสม
กบัของเหลวแลว้จะไดข้องเหลวที่มีอนภุาคแขวนลอย ที่เรียกกนัว่า ของไหลนาโน 

ในการถ่ายเทความรอ้นทางดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์อาจไม่ไดม้ีเพียงแค่การใช้
ของไหลต่างๆเข้าไปช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทความรอ้นเพียงอย่างเดียว ยังมีการใช้
สนามแม่เหล็กร่วมกับของไหลนาโนที่มีอนุภาคแม่เหล็กเขา้มาช่วยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ถ่ายเทความรอ้น ซึ่งเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่ยงัไม่ค่อยมีนกัวิจยัท าการวิจยั 

ในการศึกษานีไ้ดมุ้่งเนน้ถึงประสิทธิภาพการท าความเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสโ์ดยใช้
ของไหลนาโนโดยผสมอนุภาคแมกนีไทต ์Fe3O4 หรือที่เรียกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรง
สนามแม่เหล็ก ส าหรบัน าไปใชร้ะบายความรอ้นแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้า จะศึกษาโดยการทดลอง
และระเบียบวิธีเชิงตัวเลข และท าการศึกษาถึงตัวแปรต่าง ๆ ที่จะส่งผลถึงประสิทธิภาพการท า
ความเย็นของแผ่นเทอรโ์มอิเล็กตริกสต่์อชุดครีบระบายความรอ้น เช่น การใชข้องไหลเฟอรโ์รที่ไหล
ผ่านสนามแม่เหล็ก และระยะห่างของสนามแม่เหล็กกับชุดครีบระบายความรอ้น ซึ่งผลที่ไดจ้าก
การศึกษานี ้จะสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทความรอ้นของ
แบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้า รวมไปถึงการระบายความรอ้นของอปุกรณอ่ื์นๆไดอี้กดว้ย  

วัตถุประสงคข์องการวิจัย 
1. เพื่อออกแบบชุดครีบระบายความรอ้นและสรา้งชุดทดสอบการท าความเย็นดว้ยเทอร์

โมอิเล็กตรกิสส์  าหรบัระบายความรอ้นแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้า 
2. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท าความเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสด์้วยของไหลเฟอรโ์ร

ส าหรบัระบายความรอ้นแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้า 
3. เพื่อศึกษาถึงตัวแปรต่าง ๆ ที่จะส่งผลถึงคณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของชุดครีบ

ระบายความร้อนด้วยเทอร์โมอิเล็กตริกส์ เช่น การใช้ของไหลเฟอรโ์รที่มีและไม่มี เส้นแรง
สนามแม่เหล็ก อตัราการไหลของของไหลหล่อเย็น ระยะห่างของสนามแม่เหล็กกับชุดครีบระบาย
ความรอ้น พลงังานไฟฟ้าที่ป้อนใหก้ับแผ่นเทอรโ์มอิเล็กตริกส  ์และการไหลแบบต่อเนื่องและการ
ไหลเป็นจงัหวะ 
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ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศกึษาโดยการทดลอง 
2. ศึกษาการถ่ายความรอ้นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตรกิสโ์ดยใชน้ า้และของไหลเฟอรโ์รเป็นของ

ไหลหลอ่เย็น 
3. ใชอ้นุภาคแมกนีไทต์ (Fe3O4)  ที่อัตราส่วนของอนุภาคต่อน า้เท่ากับ 0.005 - 0.015 

โดยปรมิาตร 
4. ศกึษาแรงดนัไฟฟ้าที่ปอ้นใหก้บัเทอรโ์มอิเล็กตรกิสท์ี่ 8 - 12 โวลต ์
5. ใชเ้ทอรโ์มอิเล็กตรกิสท์ี่มีขนาดแรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์และปรมิาณกระแส 10 แอมแปร ์ 
6. ศกึษาอตัราการไหลของของไหลหลอ่เย็น 30-50 ลิตร/ชั่วโมง 
7. ศึกษาระยะห่างของสนามแม่เหล็กกับชุดแลกเปลี่ยนความรอ้นที่ใชข้องไหลเฟอรโ์ร

เป็นของไหลหลอ่เย็น ที่ระยะ 1, 1.5, 2, 2.5, 3 เซนตเิมตร 
8. ศกึษาการไหลแบบต่อเนื่องและการไหลเป็นจงัหวะ 

ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
1. ทราบถึงคุณลักษณะการถ่ายเทความรอ้นของชุดครีบระบายความรอ้นโดยใช้เทอร์

โมอิเล็กตริกส์โดยใช้น ้าและของไหลเฟอรโ์รเป็นของไหลหล่อเย็น  ส าหรบัระบายความรอ้นให้
แบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้า 

2. สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสโ์ดยใชข้องไหล
เฟอรโ์รรว่มกบัสนามแม่เหล็ก ส าหรบัระบายความรอ้นใหแ้บตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้า 

3. ทราบถึงค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่จะส่งผลถึงการถ่ายเทความรอ้นของแผ่น เทอรโ์มอิเล็ก
ตริกส ์เช่น การใชน้ า้และของไหลเฟอรโ์รเป็นของไหลหล่อเย็น อตัราการไหลของของไหลหล่อเย็น 
พลังงานไฟฟ้าที่ป้อนใหก้ับแผ่นเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์การใชข้องไหลเฟอรโ์รร่วมกับสนามแม่เหล็ก 
และระยะห่างของสนามแม่เหล็กกบัชดุแลกเปลี่ยนความรอ้น 

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
ราว หวัง และคณะ (Rao และ Wang, 2011) ทบทวนบทความเก่ียวกับการพัฒนา

รถยนตไ์ฟฟ้า (EV) รถยนตไ์ฟฟ้าไฮบริด (HEV) รถยนตไ์ฟฟ้าเซลลเ์ชือ้เพลิง (FCEVs) แบตเตอรี่
พลงังานสงู เช่น นิกเกิลเมทลัไฮไดรด ์(Ni-MH), ลิเธียมไออน (Li-ion) และเซลลเ์ชือ้เพลิงเมมเบรน 
แลกเปลี่ยนโปรตอน (PEMFCs) ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตรแ์ละพฤติกรรมทางความรอ้น
ของแบตเตอรี่ รายละเอียดเทคนิคการจดัการระบายความรอ้นต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบการ
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จัดการระบายความรอ้นของแบตเตอรี่ Pเซนติเมตรs และการน าความรอ้นของวัสดุ สรุปไดว้่า 
EVs, HEVs และ FCEVs มีประสิทธิภาพในการลด GHG การปล่อยมลพิษและประหยดัพลงังาน 
ในสภาวะที่การท างานที่ไม่เหมาะสมโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีการคายประจุสูงและมีอุณหภูมิสูง
หรืออุณหภูมิแวดลอ้มสูง ระบบการจัดการความรอ้นของแบตเตอรี่แบบดั้งเดิม เช่น อากาศและ
ของเหลวอาจไม่เพียงพอ ซึ่งท่อความรอ้นแบบพัลซิ่งจะมีประสิทธิภาพการระบายความรอ้น
มากกว่าแต่ตอ้งไดร้บัการออกแบบมาอย่างดี การจัดการระบายความรอ้นของแบตเตอรี่แบบ P
เซนติเมตร คือ ตวัเลือกที่ดีกว่าอย่างอื่น 

ชู แทน และคณะ (Zhu, Tan, และ Yu, 2013) ท าการศึกษาเพื่อหาแนวทางในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท าความเย็นของระบบเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์พื่อน าไปประยุกตใ์ชก้ับการระบาย
ความรอ้นของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส ์การศึกษาส่วนใหญ่เน้นเรื่องรูปทรงของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอ้น พืน้ที่ถ่ายเทความรอ้นรวม การน าความรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสท์ัง้ดา้นรอ้นและดา้น
เย็นและคุณสมบติัของวสัดุจะถูกจ าลองดว้ยวิธีทางคณิตศาสตร ์ผลการวิเคราะหแ์สดงใหเ้ห็นว่า
ค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะสงูสดุ (COP) รวมไปถึงฟลกัซค์วามรอ้นสงูสดุของเทอรโ์มอิเล็กตรกิสแ์ละ
อณุหภมูิต ่าสดุดา้นเย็นสามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มพืน้ที่การถ่ายเทความรอ้นอย่างเหมาะสม รวมไป
ถึงการเลือกใชว้สัดแุลกเปลี่ยนความรอ้นที่มีคณุสมบติัที่เหมาะสม 

อซิเซียน และคณะ (Azizian et al. 2014) ศึกษาผลของสนามแม่เหล็กภายนอกที่มีผลต่อ
การถ่ายเทความรอ้นและการไหลเวียนของความดนัตกครอ่มของของไหลนาโนแมกไนไตท ์ภายใต้
สภาวะการไหลแบบราบเรียบ (Re <830) โดยศึกษาถึงอิทธิพลของความเขม้แบบต่อเนื่องของ
สนามแม่เหล็ก ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นมีค่าเพิ่มขึน้เมื่อเพิ่ม
ความแรงของสนามแม่เหล็ก นอกจากนีก้ารถ่ายเทความรอ้นโดยการพาความรอ้นนัน้มีความค่า
เพิ่มขึน้เมื่อตวัเลขของเรยโ์นล (Re) ที่สงูขึน้ 4 เท่า เมื่อเทียบกบักรณีที่ไม่มีสนามแม่เหล็ก ที่เรยโ์นล
เท่ากับ  745 และความเข้มของสนามแม่ เหล็ก ต่อระยะเท่ากับ  32.5 mT/mm โดยที่มี ของ
สนามแม่เหล็กที่มีต่อแรงดนัตกคร่อมมีค่าเพียงเล็กนอ้ยเนื่องจากแรงดันตกเพิ่มขึน้เพียง 7.5 % ที่
ความเขม้ของสนามแม่เหล็กเท่ากบั 430 mT และความเขม้ของสนามแม่เหล็กต่อระยะระหว่าง 8.6 
และ 32.5 mT/mm จากผลการที่ไดจ้ากการจ าลองอิทธิพลของสนามแม่เหล็กและการกระจายแรง
แม่เหล็ก จึงสามารถสรุปไดว้่ากลไกการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นเป็นการสะสมของ
อนุภาคที่อยู่ใกลก้ับแม่เหล็กซึ่งน าไปสู่การน าความรอ้นสงูขึน้เนื่องจากการก่อตวัของมวลรวมกัน 
ซึ่งท าหนา้ที่เพิ่มโมเมนตมัและการถ่ายโอนพลงังานในการไหล 
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ชาว แทน และคณะ (Zhao และ Tan, 2014) ท าการศึกษาการพัฒนาประสิทธิภาพการ
ท างานกรณีใช้วัสดุของเทอรโ์มอิเล็กทริกที่แตกต่างกันด้วยวิธีการสรา้งแบบจ าลอง การใชง้าน
ระบบระบายความรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กทริกมีข้อดีเหนือกว่าอุปกรณ์ระบายความรอ้นทั่วไป
เนื่องจากมีขนาดกะทัดรดั น า้หนักเบา มีความน่าเชื่อถือสูง ไม่มีชิน้ส่วนที่เคลื่อนที่เชิงกล ไม่มี
ของเหลวท างานถูกขบัเคลื่อนโดยไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลบั สามารถท าความเย็นและความ
รอ้นไดง้่าย เพื่อปรบัปรุงประสิทธิภาพของระบบระบายความรอ้นเทอรโ์มอิเล็กทรกิ  ในการศึกษานี ้
ที่จะกล่าวถึงการพัฒนาของการระบายความรอ้นเทอรโ์มอิเล็กทริกและการพฒันาวสัดุส  าหรบัท า
เทอรโ์มอิเล็กทริก  เทคนิคการสรา้งแบบจ าลองจะอธิบายเก่ียวกบัการสรา้งแบบจ าลองเทอรโ์มอิเล
เมนตแ์ละการสรา้งแบบจ าลองเทอรโ์มอิเล็กทริก (TEC) รวมถึงแบบจ าลองสมดลุพลงังานแบบง่าย 
แบบ 1 มิติ และ 3 มิติ ผลที่ไดก้ารศึกษาคือสามารถประยุกตก์ารใชง้านเทอรโ์มอิเล็กทริกการท า
ความเย็นภายในบา้น, การท าความเย็นของอิเล็คทรอนิคส์, การใชง้านทางวิทยาศาสตรแ์ละการ
ควบคมุอณุหภมูิรถยนต ์

ฮู กี และคณะ (Hu, Ge, Dai, และ Wang, 2015) ท าการศึกษาโดยน าโมดูลการระบาย
ความร้อนเทอร์โมอิเล็กตริกส์สองขั้นตอน (TEM) มาใช้ใน IEF เพื่ อควบคุมอุณหภูมิที่ ที่
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเรว็และแม่นย า การทดลองอปุกรณร์ะบายความรอ้นตน้แบบเหล่านีถ้กูสรา้ง
ขึน้เพื่อทดสอบประสิทธิภาพ   ชดุทดลองตน้แบบที่แตกต่างกนัสามแบบ ไดแ้ก่ HP + baffle, AL + 
baffle และ HP + fin ไดร้บัการพฒันาเพื่อใหไ้ดก้ารออกแบบที่ดีที่สดุ การกระจายอณุหภมูิบนแผ่น
ท าความเย็น, COP, และอณุหภมูิอากาศที่ลดลง  ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าแผ่นอลมูิเนียมที่มี
ท่อความรอ้นซึ่งใชเ้ป็นแผ่นท าความเย็นท าใหอ้ณุหภูมิมีค่าคงที่ นอกจากนีค้รีบระบายความรอ้น
ชนิดครีบที่มีแผ่นกั้นสามารถกระจายความรอ้นดา้นรอ้นของ TEM ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยที่
อุณหภูมิของฟินของ HP + baffle อยู่ที่ 10 ° C และ COP เท่ากับ 2.0 ภายใต้สภาพการท างาน
ทั่วไป 

แทน เดมิเรล และคณะ (Tan และ Demirel, 2015) ท าการศึกษาเก่ียวกับท าความเย็น
สามระบบเพื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิและประสิทธิภาพของ CPU และเมนบอรด์ ลกัษณะอุณหภูมิ
และประสิทธิภาพของ CPU ไดร้บัการทดสอบดว้ยชุดระบายความรอ้น , ระบบน า้หล่อเย็น, และ
เย็นเทอร์โมอิเล็กทริก จากผลการศึกษาพบว่าระบบระบายความร้อนเทอรโ์มอิเล็กทริกมี
ประสิทธิภาพการระบายความรอ้นที่ดีกว่าอีกสองระบบภายใตเ้งื่อนไขการท างานอย่างต่อเนื่อง 
นอกจากนีย้งัพบว่าประสิทธิภาพการท างานของ CPU มีค่าสูงเมื่อระบายความรอ้นดว้ยเทอรโ์มอิ
เล็กทรกิภายใตส้ภาวะการท างานที่แตกต่างกนั 
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อฮัมเมด และคณะ (Ahammed, Asirvatham, และ Wongwises, 2016) ท าการศึกษา
ประสิทธิภาพการระบายความรอ้นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กทริกในอปุกรณอิ์เล็กทรอนิกสท์ี่ใชข้องไหลนา
โนเพื่อแลกเปลี่ยนความรอ้นโดยใชชุ้ดครีบระบายความรอ้นที่มีช่องการไหลขนาดเล็กแบบหลาย
ช่อง ในการศึกษาจะใชข้องไหลนาโนบิสมทัเทลลไูรดม์ีอณูหภูมิสงูสดุอยู่ที่ 67 องศาเซลเซียส เพื่อ
พาความรอ้นจากอุปกรณอิ์เล็กทรอนิกสท์ี่มีก าลงัไฟฟ้าตัง้แต่ 20 วตัตถ์ึง 400 วตัต ์ของไหลนาโน
อะลูมินาออกไซด ์(Al2O3) ที่ศึกษาที่มีความเขม้ขน้ 0.1% และ 0.2% โดยปริมาตร ค่าเรยโ์นลนัม
เบอรต์ัง้แต่ 200 ถึง 1,000 ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าสมัประสิทธิ์ประสิทธิภาพ (COP) เพิ่มขึน้ 
40% รวมไปถึงความแตกต่างของอณุหภมูิเทอรโ์มอิเล็กทริกระหว่างดา้นรอ้นและเย็นลดลง 9.15% 
เมื่อใชข้องไหลนาโนความเขม้ขน้ 0.2% โดยปริมาตร จึงสรุปไดว้่าของไหลนาโนอะลมูินาออกไซด ์
(Al2O3) ช่วยเพิ่มความสามารถในการท าความเย็นของเทอรโ์มอิเล็กทริก  ที่ความเข้มข้นของ
อนุภาคนาโน 0.2% เรย์โนลนัมเบอร ์1,000 และก าลังไฟฟ้า 400 วัตตท์ าให้นัสเซลนัมเบอรน์ั้น
เพิ่มขึน้ 23.92% และยงัพบว่าประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของระบบระบายความรอ้นจะเพิ่มขึน้เมื่อ
ความเขม้ขน้ของปริมาตรของไหลนาโนเพิ่มขึน้ซึ่งจะท าใหน้าโนอิเล็กโทรไลทเ์ป็นสารหล่อเย็นที่มี
แนวโนม้ที่ดีส  าหรบัการใชง้านในการท าความเย็นของอปุกรณอิ์เล็กทรอนิกส ์

เอช เอส ไดซาจิ และคณะ (Sadighi Dizaji, Jafarmadar, Khalilarya, Moosavi, 2016) 
ศึกษาการระบายความรอ้นดว้ยการไหลของอากาศผ่านระบบ TEC โดยใชน้ า้และอากาศเป็นของ
ไหลหล่อเย็นส าหรบัเป็นการระบายความรอ้นทางเลือก อณุหภูมิดา้นรอ้นเทอรโ์มอิเล็กทรกิถูกปรบั
โดยอัตราการไหลของน า้ใหค้งที่ต  ่าและไม่ใชพ้ัดลมระบายอากาศ ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กทริกอย่างมีนัยส าคัญ ผลการศึกษาพบว่าดา้นความเย็นของระบบท า
ความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กทรกิสามารถท าหนา้ที่เป็นระบบระบายความรอ้นใหก้บัอากาศไดดี้เมื่อ
ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กทรกิระบายความรอ้นดว้ยน า้ 

ไค หลยุ และคณะ (Cai, Liu, Zhao, และ Tang, 2016) ท าการศกึษาวิจยัสมบติัของเทอร์
โมอิเล็กทริกและขนาดของชุดครีบระบายความรอ้นภายใตส้ภาวะการท างานที่แตกต่างกนัเพื่อให้
ไดค้วามเย็นที่มีประสิทธิภาพสงูสดุ การศกึษาจะวิเคราะหร์ะบบท าความเย็นเทอรอิ์เล็กตรกิจ านวน 
2 ชุด ภายใตส้ภาวะอณุหภูมิของชิปอิเล็กทรอนิกสค์งที่และใหก้ารท าความเย็นระบบท าความเย็น
เทอรอิ์เล็กตริกคงที่  โดยศึกษาสมรรถนะของเทอรโ์มอิเล็กทริกที่มีฮีทซิงคแ์ละไม่มีฮีทซิงคร์ะบาย
ความรอ้นที่ดา้นรอ้นเพื่อศึกษาถึงอุณหภูมิของชิปต ่าสุดและสูงสุดและความสามารถในการท า
ความเย็นภายใตส้ภาวะที่ก าหนด ผลการวิเคราะหแ์สดงใหเ้ห็นคุณสมบติัของเทอรโ์มอิเล็กตริกส์
และฮีทซิงคร์ะบายความรอ้นมีความส าคัญต่อการระบายความรอ้นภายใต้เงื่อนไขที่แตกต่างกัน 



  7 

อย่างไรก็ตามส าหรับค่าสัมประสิทธิ์ประสิทธิภาพ (COP) และความแตกต่างของอุณหภูมิที่
เปลี่ยนแปลงมีค่าเล็กน้อยภายใตเ้งื่อนไขการทดลองที่ก าหนด อาจล่าวไดว้่าระบบ TEC ที่ใชใ้น
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสจ์ะการระบายความรอ้นอย่างมีประสิทธิภาพเมื่อควบคุมพารามิเตอรก์าร
ท างานไม่ใหม้ีการเปลี่ยนแปลง 

ฮ ูกี และคณะ (Hu, Ge, Dai, และ Wang, 2016) ท าการศกึษาและวิจยัเพื่อพฒันาเครื่อง
ท าความเย็นแบบเทอรโ์มอิเล็กตริกสร์่วมกบัน า้ส  าหรบัหน่วยประมวลผลกลางหรือที่เรียกว่า ซีพียู
(CPU) โดยมีการควบคุมอุณหภูมิ 2 ตัวส าหรบัเทอรโ์มอิเล็กตริกส์และเปรียบเทียบผลที่ได้เพื่อ
ป้องกันการควบแน่นที่จะเกิดขึน้กับหน่วยประมวลผลกลาง (CPU) และช่วยใหป้ระหยัดพลงังาน
มากยิ่งขึน้ การทดสอบประสิทธิภาพของเทอรโ์มอิเล็กทริกโดยการควบคุมอุณหภูมิ 2 ตัวจะถูก
ตรวจสอบภายใตก้ารใชง้านและอุณหภูมิแวดลอ้มที่แตกต่างกนัไป ตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภา
การถ่ายเทความรอ้นไดแ้ก่ ในการทดลองจะศกึษาถึงความเรว็ของอากาศและอตัราการไหลของน า้
ภายในชุดครีบระบายความร้อนภายใต้สภาพแวดล้อมที่ เปลี่ยนแปลง และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพแบบไดนามิกของการท าความเย็นทัง้ 3 วิธี ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าอุณหภูมิ
ของ CPU (Tcpu) ส าหรบั SC ต ่ากว่า OC เมื่อ Tcpu ต ่ากว่าอุณหภูมิที่คาดการณ์ไว ้อัตราการ
ไหลของอากาศและอัตราการไหลของน ้าจะอยู่ที่  0.8 ms-1 และ 0.042 kgs-1 ตามล าดับ การ
เปลี่ยนแปลงอณุหภูมิที่ต  ่าที่สดุของ Tcpus ต ่ากว่า 1.5 oC ภายใตเ้งื่อนไขตวัแปรสภาพแวดลอ้มที่
เปลี่ยนแปลง 

เชอเรฟ และคณะ (Cherief และคนอ่ืน ๆ, 2017) ศึกษาการประยุกตใ์ชข้องไหลเฟอรโ์ร
เพื่อเพิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้น ซึ่งพบว่าค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น การพา
ความรอ้น และการลดลงของแรงดันในระบบดงักล่าวมีอิทธิพลต่อคุณลกัษณะทางกายภาพ เคมี 
และการออกแบบช่องการไหล ซึ่งตอ้งมีการออกแบบมาเป็นอย่างดี ตวัแปรที่ส  าคญัที่ตอ้งพิจารณา
ส าหรบัการระบายความรอ้นดว้ยไดแ้ก่ เรยโ์นลนัมเบอร์ (Re) โดยพบว่าในช่วง 100 < Re <2500 
เป็นช่วงที่เหมะสม ความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก ความยาวของแหล่งก าเนิดสนามแม่เหล็ก 
อตัราการไหลเชิงมวล และความเขม้ขน้ของอนุภาค การศึกษาครัง้นีแ้สดงใหเ้ห็นว่าการประยกุตใ์ช้
ของไหลเฟอรโ์รในระบบความรอ้นนั้นดีที่สุดเมื่อจ านวนเรย์โนลด์ต ่า ยิ่งไปกว่านั้น ยังพบว่า
พฤติกรรมความรอ้น – ไฮดรอลิกที่สูงที่สุดนั้นเมื่อของไหลเฟอรโ์รอ่ิมตัวดว้ยสนามแม่เหล็กซึ่งตั้ง
ฉากกบัฟลกัซค์วามรอ้นและแหล่งก าเนิดแม่เหล็กสัน้และตัง้อยู่ในบริเวณที่มีการถ่ายเทความรอ้น
และการไหลแบบเต็มขัน้ (Fully develop) ของการไหลของของไหล 
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แกว หวงั และคณะ (Gao, Lv, Wang, และ Yan, 2017) ท าการศึกษาวิจยัการเพิ่มความ
เย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสแ์บบสองขั้นโดยกระแสสัญญานแบบพัลส ์เมื่อเปรียบเทียบเทอรโ์ม 
อิเล็กตริกแบบขั้นเดียวแลว้ เทอรโ์มอิเล็กตริกสแ์บบสองขั้นนั้นสามารถท าให้อุณหภูมิลดลงได้
ดีกว่า เมื่อเทอรโ์มอิเล็กตริกสท์ างานภายใตส้ภาวะคงที่ ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าเทอรโ์มอิเล็ก
ตริกสแ์บบสองขั้นตอนจะให้อุณหภูมิในด้านเย็นที่ต  ่ากว่าและระยะเวลาในการท าความเย็นที่
ยาวนานกว่าเทอรโ์มอิเล็กตริกสแ์บบขัน้ตอนเดียว อณุหภูมิเย็นต ่าสดุสามารถปรบัปรุงไดดี้ขึน้โดย
การจบัคู่ระหว่างช่วงความสงูของสญัญานพลัสแ์ละช่วงความกวา้งของสญัญานพลัสบ์นดา้นเย็น , 
ช่วงความสูงของสัญญานพัลสแ์ละช่วงความกว้างของสัญญานพัลสบ์นด้านรอ้น ผลที่ได้จาก
การศึกษาครัง้นีอ้าจมีประโยชนส์  าหรบัการออกแบบและการระบายความรอ้นแบบทรานเซียนของ
เทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์

เอ็ม จีแกค และ เอฟ ซาฮิน (Gökçek และ Şahin, 2017) ท าการศึกษาระบบระบาย
ความรอ้นของตูเ้ย็นที่ประกอบดว้ยโมดูลเทอรโ์มอิเล็กตริกสส์องโมดูลร่วมกับฮีทซิงค์ที่มีช่องการ
ไหลขนาดเล็กที่ดา้นรอ้นและเย็น การทดลองไดท้ าการทดลองโดยใชแ้รงดันไฟฟ้าที่แตกต่างกัน
และอัตราการไหลที่แตกต่างกันของน า้ที่ใช้ระบายความรอ้นในช่องการไหลขนาดเล็ก ผลการ
ทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าอุณหภูมิภายในของตูเ้ย็นนัน้มีอณุหภูมิประมาณ 2 องศาเซลเซียส ส าหรบั
อตัราการไหล 0.8 ลิตรต่อนาที ขณะที่อณุหภูมิภายในของตูเ้ย็น -0.1 องศาเซลเซียส ส าหรบัอตัรา
การไหล 1.5 ลิตรต่อนาที เมื่อสิน้สดุการทดลอง 2 ชั่วโมง ค่า COP ของตูเ้ย็นเทอรโ์มอิเล็กตรกิสน์ัน้
อยู่ที่  0.23 ที่อัตราการไหล 1.5 ลิตรต่อนาที ขณะที่ค่าของ COP อยู่ที่ 0.19 ที่อัตราการไหล 0.8 
ลิตรต่อนาที ใน 25 นาที เมื่อกล่าวถึงแรงดันไฟฟ้าของระบบ 8 โวลต ์ค่า COP ของตูเ้ย็นเทอรโ์มอิ
เล็กตริกสจ์ะอยู่ที่ประมาณ 0.41 เมื่อระยะเวลา 25 นาที ส  าหรบัอัตราการไหล 1.5 ลิตรต่อนาที 
ผลการวิจยัสรุปไดว้่าประสิทธิภาพการท างานของฮีทซิงคช์่องการไหลขนาดเล็กที่ใชใ้นการศกึษานี ้
ดีพอ ๆ กบัระบบระบายความรอ้นดว้ยน า้เหลวอ่ืน ๆ ที่ใชใ้นการถ่ายเทความรอ้นจากดา้นรอ้นของ
เทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์

เอ็ก ซนั และคณะ (Sun, Zhang, และ Liao, 2017) ศึกษาและวิจัยเก่ียวกับการควบคุม
การสะสมความรอ้นในอุปกรณอิ์เล็กทรอนิกสโ์ดยใชร้ะบบระบายความรอ้นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กทริก
รว่มกบัท่อความรอ้นแบบแรงโนม้ถ่วง ความรอ้นที่เกิดจากอปุกรณอิ์เล็กทรอนิกสใ์นพืน้ที่ขนาดเล็ก
นัน้มีความส าคญัและยงัคงเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่อง เนื่องจากมีการน าอปุกรณเ์หล่านีเ้ขา้มาใชใ้นการ
ท างานที่มีความวับซอ้นเพิ่มมากขึน้ และเนื่องจากมีการพัฒนาซอฟต์แวรแ์ละเทคโนโลยีด้าน
การศ่ือสาร ดงันัน้การจดัการความรอ้นของอปุกรณอิ์เล็กทรอนิกสจ์ึงเป็นสิ่งส  าคญัที่จะท าใหไ้ม่เกิด
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ความผิดปกติเนื่องจากความรอ้นที่สูงเกินไป ในการควบคุมการสะสมความรอ้นภายในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกสไ์ดม้ีการน าเสนอระบบระบายความรอ้นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กทริก (TEC) พรอ้มกับท่อ
ความรอ้นที่มีแรงโนม้ถ่วงช่วย แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องการถ่ายเทความรอ้นตามสมการ
อนุรกัษ์พลงังานไดร้บัการพฒันาเพื่อวิเคราะหร์ะบบเพื่อออกแบบระบบตน้แบบที่มีความเหมาะสม 
จากนัน้จึงสรา้งและทดสอบเพื่อประเมินสิทธิภาพ การทดสอบจะจ าลองสภาพแวดลอ้มแบบต่างๆ 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความสามารถในการระบายความรอ้นเพิ่มขึน้ 64.8% และการใช้
พลงังานไฟฟ้าลดลง 39.3% ส  าหรบัเงื่อนไขที่คลา้ยกันเมื่อระบบที่น าเสนอถูกน ามาเปรียบเทียบ
กบัระบบเทอรโ์มอิเล็กตรกิสพ์รอ้มกบัฮีทซิงคร์ะบายความรอ้นดว้ยอากาศ 

หวัง  ยู  และคณ ะ (Wang, Shi, และ Liu, 2017) ท าการศึกษาโดยการน า เสนอ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องระบบท าความเย็นโดยใชท้ฤษฎีการถ่ายเทความรอ้นแบบหนึ่งมิติ
เพื่อวิเคราะห์ลักษณะการท างานของตูเ้ย็นที่ใชเ้ทอรโ์มอิเล็กทริกภายใตเ้งื่อนไขของการระบาย
ความรอ้นที่ดา้นรอ้น ความจุ และเพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพการท าความเย็นใหส้งูสดุ นอกจากนีย้งัได้
จดัตัง้แพลตฟอรม์การทดลองส าหรบัระบบระบายความรอ้นขนาดเล็กแบบเทอรโ์มอิเล็กทริกโดย
การต่อเขา้กบัท่อความรอ้นและการออกแบบท่อสปอยเลอรเ์พื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบระบาย
ความร้อน  ในการศึกษาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการระบายความร้อนจะพิจารณาจาก
แรงดันไฟฟ้าของเครื่องท าความเย็น ท่อระบายอากาศด้านข้างและสปอยเลอรเ์ย็น  ผลการ
วิเคราะหแ์สดงใหเ้ห็นว่าประสิทธิภาพของระบบระบายความรอ้นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กทริกควบคู่กับ
ท่อความรอ้นมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการใช้พารามิเตอรท์ี่ไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ อตัราการระบาย
อากาศของดา้นเย็นเพิ่มขึน้เมื่อแรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึน้และเมื่อมีการระบายความรอ้นที่ดา้นรอ้นเพิ่ม
สงูขึน้ การประยุกตใ์ชท้่อสปอยเลอรส์ามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบท าความเย็นเป็นอย่างมี
นยัส าคญั 

ลยู และคณะ (Lyu และคนอ่ืน ๆ, 2019) ท าการศึกษาเชิงทดลองระบบการจดัการความ
รอ้นของแบตเตอรี่ส  าหรบัรถยนตไ์ฟฟ้า ระบบการจัดการความรอ้นของแบตเตอรี่ที่พัฒนาขึน้เป็น
การผสมผสานระหว่างเทอรโ์มอิเล็กทริก, การระบายความรอ้นดว้ยอากาศ และการระบายความ
รอ้นดว้ยของเหลว ของไหลหล่อเย็นเหลวมีการสมัผสัโดยทางออ้มกับแบตเตอรี่และท าหนา้ที่เป็น
สื่อกลางในการระบายความรอ้นที่เกิดขึน้จากแบตเตอรี่ในระหว่างการใชง้าน ผลการทดลองแสดง
ใหเ้ห็นถึงการท าความเย็นที่มีแนวโน้มที่ดีพรอ้มกับการกระจายพลังงานในปริมาณที่เหมาะสม 
นอกจากนี ้การทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าอุณหภูมิพืน้ผิวของแบตเตอรี่ลดลงประมาณมา 43 องศา
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เซลเซียส จาก 55 องศาเซลเซียส เป็น 12 องศาเซลเซียส โดยใชร้ะบบระบายความรอ้นดว้ยน า้ที่ใช้
เทอรโ์มอิเล็กทรกิในการท าความเย็นที่ป้อนแรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์ใหก้บัโมดลูเทอรโ์มอิเล็กทรกิ 

เมลเมอร ์และคณะ (Malmir-Chegini และ Amanifard, 2019) ท าการศึกษาพฤติกรรม
ทางอุณหพลศาสตรแ์ละไฮโดรเทอรม์ัลของของไหลนาโนที่ไหลแบบแบบราบเรียบซึ่งกระท าโดย
สนามแม่เหล็กแบบไม่ต่อเนื่องในหลอดกึ่งฉนวนแนวนอน ตัวแปรที่ศึกษาประกอบไปด้วย เรย์
โนลนมัเบอร ์(Re), ความเขม้สนามแม่เหล็ก (Mn), ฟลกัซค์วามรอ้นติดผนงั (q) รวมไปถึงต าแหน่ง
ของขดลวดแม่เหล็ก ถูกตรวจสอบเก่ียวกบัการไหลและความรอ้น ลกัษณะการถ่ายโอน เพื่อน าไป
เปรียบเทียบกบัระบบระบายความรอ้นกรณีที่ไม่มีสนามแม่เหล็ก ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าการ
ถ่ายเทความร้อนและความดันตกคร่อมกรณีที่ มี สนามแม่ เหล็กมี ค่าสู งกว่ากรณีที่ ไม่มี
สนามแม่เหล็กประมาณ 3.7 และ 1.8 เท่า ที่ Re = 500, Mn = 5.7 x 108 ตามล าดบั 

วิริยะศาสตร์ และคณะ (S. Wiriyasart, Hommalee, Prurapark, Srichat, Naphon, 
2019) ท าการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของระบบโมดลูเทอรโ์มอิเล็กทริกส าหรบัตู้
ท าน า้รอ้นน า้เย็น  ในการศึกษาจะออกแบบชดุระบายความรอ้นจากนัน้จึงใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลขง
เพื่อหารูปแบบของครีบที่ติดตัง้ในชุดครีบระบายความรอ้นเพื่อใหไ้ดค้วามสามารถในการระบาย
ความรอ้นสงูสดุ ในการทดลองโมดลูท าน า้รอ้นน า้เย็นจะใชแ้ผ่นเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์3 สามแผ่นและ 
5 แผ่นตามล าดบั  จากการศึกษาพบว่าความสามารถในการท าความเย็นและการใชพ้ลงังานของตู้
ท าน า้รอ้นน า้เย็นดว้ยระบบเทอรโ์มอิเล็กตริกสโ์มดลู (TMS II) เปรียบเทียบกับเครื่องท าน า้รอ้นน า้
เย็นรอ้นแบบธรรมดาที่มีระบบท าความเย็นแบบบีบอัด (CRS) และเครื่องต้นแบบตู้ท าน า้รอ้น
พรอ้มระบบโมดลูเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์(TMS I) จากการศึกษาก่อนหนา้นี ้พบว่าอณุหภูมิต ่าสดุและ
สงูสดุของน า้เย็นและน า้รอ้นจาก TMS II คือ 8 ° C, 64 ° C ตามล าดบั ซึ่งอยู่ในช่วงการใชอ้ณุหภูมิ
ของตู้ท าน า้เย็นรอ้น การใชพ้ลังงานของ TMS II ต ่ากว่ารุ่นตน้แบบ (TMS I) 29.31% และอยู่ใน
ระดบัเดียวกนักบั CRS ผลลพัธท์ี่ไดส้ามารถน าไปเป็นแนวทางในการออกแบบตูท้  าน า้รอ้นเย็นดว้ย
ระบบโมดลูเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์

วิริยะศาสตร์ และคณะ (Songkran Wiriyasart, Hommalee, และ Naphon, 2019) 
ท าการศึกษาโดยการทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพการระบายความรอ้นของหน่วยประมวลผล
กลาง (CPU) แบบสอง CPU ของคอมพิวเตอรด์ว้ยโมดลูอากาศเย็นเทอรโ์มอิเล็กทรกิ พารามิเตอร์
ที่ศึกษาประกอบไปดว้ยภาระการท างาน CPU ของคอมพิวเตอร ์ที่มีและไม่มีโมดลูท าอากาศเย็น
ดว้ยเทอรโ์มอิเล็กทริก การเปิดและปิดพัดลมระบายความรอ้น และขนาดของพัดลมระบายความ
รอ้นที่แตกต่างกัน ในการทดลองจะก าหนดภาระการท างาน CPU ของคอมพิวเตอรท์ี่ 0–100% 
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จากการศึกษาพบว่าโมดูลท าอากาศเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กทริกส่งผลต่ออากาศที่ไหลเวียนภายใน
ชุดคอมพิวเตอร์และส่งผลโดยตรงต่อประสิท ธิภาพการถ่ายเทความร้อนให้กับ  CPU ของ
คอมพิวเตอร ์นอกจากนีย้งัพบว่าภาระการท างาน ต าแหน่งการติดตัง้และขนาดของพดัลมระบาย
ความรอ้นมีผลอย่างมากต่อการกระจายอากาศเย็นภายในชุดคอมพิวเตอร ์อย่างไรก็ตาม การใช้
พลงังานก็เพิ่มขึน้เช่นกนัเมื่อติดตัง้โมดลูอากาศเย็นเทอรโ์มอิเล็กทรกิ 

วิริยะศาสตร ์และคณะ (S. Wiriyasart, Naphon, และ Hommalee, 2019) ท าการศึกษา
เชิงทดลองเก่ียวกับการประยุกตใ์ชโ้มดูลเทอรโ์มอิเล็กทริกส าหรบัการท าความเย็นและรอ้นของ
ระบบพัดลมไอเย็น โดยที่โมดูลฝ่ังดา้นเย็นประกอบดว้ยแผ่นเทอรโ์มอิเล็กตริกสห์กตัว, ตูน้  า้เย็น
และตูน้  า้รอ้น ในขณะที่โมดลูทางดา้นรอ้นประกอบดว้ยเทอรโ์มอิเล็กทริก 3 แผ่น ตูน้  า้รอ้นและตูน้  า้
เย็น ผลที่ไดจ้ากการศึกษาจะถูกเปรียบเทียบกับระบบพัดลมแบบเดิม (ไม่มีโมดูลเทอรโ์มอิเล็กท
ริก) จากการศึกษาพบว่าอุณหภูมิน า้ต ่าสุดและสูงสุดที่ไดจ้ากโมดูลเทอรโ์มอิเล็กทริกคือ 12 ° C 
และ 70 ° C ตามล าดบั ส าหรบัโหมดเปิด - ปิดทุกๆ 5 นาทีอากาศเย็นเฉลี่ยที่ไดจ้ากระบบพดัลมที่
มเีทอรโ์มอิเล็กตรกิสต์  ่ากว่า 2.0 ° C ในขณะที่อณุหภมูิอากาศอุ่นโดยเฉลี่ยสงูกว่า 2.5 ° C 
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บทที ่2  
ทฤษฎี 

หลักการถ่ายเทความร้อน (Principle of heat transfer)  
ความรอ้น (Heat) คือ พลังงานที่ถ่ายเทระหว่างจุดสองจุดที่เกิดขึน้จากความไม่สมดุล

ทางความรอ้นของจุดสองจุดนั้นและการถ่ายเทความรอ้น (Heat transfer) คือ การถ่ายเทของ
พลงังานที่เกิดเนื่องจากความไม่สมดลุทางความรอ้นของจดุสองจดุ โดยเมื่อความรอ้นถ่ายเทจะท า
ใหจุ้ดที่ไดร้บัความรอ้นมีอณุหภูมิสงูขึน้ สรุปไดว้่ากลไกการถ่ายเทความรอ้นคือ วิธีการที่ความรอ้น
เกิดการเคลื่อนต าแหน่งจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง โดยกลไกการถ่ายเทความรอ้นที่เกิ ดขึน้ใน
ธรรมชาติมี 3 รูปแบบคือ การน าความรอ้น การพาความรอ้นและการแผ่รงัสี 

 

 

ภาพประกอบ 1 ลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นทัง้ 3 แบบ 

ที่มา: Science and Technology  
 
การน าความร้อน 

การน าความรอ้น (Conduction) คือ ลักษณะของการถ่ายเทความรอ้นบริเวณที่มี
อณุหภูมิสูงกว่าไปยงับริเวณที่มีอณุหภูมิต ่ากว่าภายในตวักลางเดียวกนัหรือเป็นการเคลื่อนที่ทาง
จลนศาสตรห์รือการสมัผสักนัโดยตรงของโมเลกลุ ซึ่งถ่ายเทจากโมลลุที่มีพลงังานสงูไปสู่โมเลกุลที่
มีพลังงานต ่า ในการน าความรอ้นความรอ้นจะเคลื่อนที่ผ่านโมเลกุลของสารโดยที่โมเลกุลไม่
เคลื่อนที่ การน าความรอ้นจะเกิดไดดี้มากในตัวกลางที่เป็นของแข็ง เช่น โลหะที่เป็นตัวน าความ
รอ้นไดดี้ ไดแ้ก่ ทองแดง เงิน เป็นตน้ 

http://www.roasterproject.com/category/science-and-technology/
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หลกัในการค านวณเก่ียวกบัการน าความรอ้นถกูตัง้ขึน้โดย Joseph Fourier นกัวิทยา 
ศาสตรช์าวฝรั่งเศส โดยไดเ้สนอสมการที่ใชส้  าหรบัค านวณอัตราการเคลื่อนที่ของความรอ้นโดย
การน า ดงันี ้ 

 
dT

Q kA
dx

= −
                                                   (2-1) 

                          
โดยที่ k  คือ ค่าการน าความรอ้น (Thermal Conductivity) ( /W mK ) 
        A  คือ พืน้ที่ตัง้ฉากกบัการเคลื่อนที่ของความรอ้น, ( 2m ) 

      dT

dx
 คือ อตัราการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิเทียบกบัระยะทาง 

 
เนื่องจากว่าการน าความรอ้นนัน้จะมีค่าลดลงตามระยะทาง จึงมีเครื่องหมายเป็นลบ 

แต่อัตราการถ่ายเทความรอ้นที่เราพิจารณานั้นมีค่าเป็นบวกเสมอ จึงปรากฏเครื่องหมายลบอยู่
หนา้สมการขา้งตน้ 

การพาความร้อน (Convection Heat Transfer) 
การพาความรอ้น (Convection) คือ เมื่อของไหลเคลื่อนที่ผ่านผิววตัถุ โดยที่อณุหภูมิ

และของไหลนัน้มีอุณหภูมิแตกต่างกัน การพาความรอ้นนัน้แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะคือ การพา
ความรอ้นแบบบงัคับ (Forced convection) และการพาความรอ้นแบบอิสระ (Natural หรือ Free 
convection) 

1. การพาโดยการบังคับ (Forced convection) คือ การเคลื่อนที่ของความรอ้น 
ระหว่างผิวของของแข็งกับของไหล ซึ่งของไหลถูกบงัคับให้เคลื่อนที่ไปสมัผัสกับผิวของแข็งโดยมี
กลไกภายนอกเป็นตวัขบัเคลื่อน เช่น พดัลม หรือเครื่องสบูน า้ 

2. การพาตามธรรมชาติ (Natural หรือ Free convection) คือ การเคลื่อนที่ของ
ความรอ้นระหว่างผิวของแข็งกับผิวของไหล โดยที่ ไม่มีกลไกภายนอกใด ๆ มาท าให้ของไหล
เคลื่อนที่ แต่ของไหลที่อยู่ใกลก้ับผิวของแข็งก็อาจเคลื่อนที่ไดโ้ดยแรงลอยตวัของของไหลเอง แรง
ลอยตัวนี ้เกิดจากความแตกต่างของความหนาแน่นของของไหล เมื่อเกิดความแตกต่างของ
อณุหภูมิในชัน้ของของไหล สมการส าหรบัค านวณอตัราการเคลื่อนที่ของความรอ้นโดยการพา ไว้
ดงันี ้
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          ( )h cq h T T= −                                                     (2-2) 
 

โดยที่ q  คือ อัตราการถ่ายเทความรอ้นต่อหน่วยพืน้ที่ของของแข็งที่สัมผัสกับของ
ไหล มีหน่วยเป็น W  

        h  คือ สมัประสิทธิ์การพาความรอ้น (Heat transfer coefficient) , 2/W m K    
    A คือ พืน้ที่ผิวของวตัถทุี่สมัผสักบัของไหล , 2m   
       hT  คือ อณุหภมูิที่รอ้น, K  
       cT  คือ อณุหภมูิที่เย็น , K   
ส าหรบัค่าสมัประสิทธิ์การพาความรอ้นนัน้แปรตามชนิดขอการไหล (ราบเรียบหรือ

ป่ันป่วน) ลักษณะของผิววัตถุที่ไหลผ่าน สมบัติทางกายภาพของของเหลว อุณหภูมิเฉลี่ย การ
ถ่ายเทความรอ้นแบบบงัคบัหรือแบบอิสระ รวมไปถึงต าแหน่งต่างๆตามผิวของของแข็ง 

การแผ่รังสีความร้อน (Radiation Heat Transfer) 
การแผ่รังสี (Radiation) คือ เป็นการถ่ายโอนพลังงานความรอ้นจากบริเวณที่มี

อณุหภูมิสูงกว่า ไปยงับริเวณที่มีอุณหภูมิต ่ากว่า โดยไม่จ าเป็นตอ้งอาศยัตัวกลางในการถ่ายโอน
ความรอ้น ( มีหรือไม่มีตัวกลางก็ได้ ) แต่ส าหรบัการถ่ายโอนพลังงานความรอ้นแบบการแผ่รงัสี
ความรอ้น  สามารถแผ่มาไดเ้องในรูปของรงัสีความรอ้น เช่น  ดวงอาทิตยแ์ผ่รงัสีความรอ้นมายัง
โลก  หรือพลงังานรงัสีความรอ้นซึ่งอยู่ในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ในความเป็นจริงแลว้การเกิด
การแผ่รงัสีเกิดการแผ่รงัสีอย่างแทจ้ริงของความรอ้นระหว่างวัตถุใด ๆ จะไม่ท าใหอุ้ณหภูมิของ
ตัวกลางเพิ่มสูงขึน้ เมื่อรงัสีนีไ้ปตกกระทบวัตถุใด ๆ บางส่วนอาจสะทอ้นกลับออกมา บางส่วน
อาจจะส่งผ่านทะลุไป บางส่วนอาจถูกดดูกลืนไวก้็ได ้และถา้รงัสีตกกระทบคือ รงัสีความรอ้นที่ถูก
ดดูกลืนไวจ้ะปรากฏเป็นความรอ้นภายในวตัถุนัน้ดว้ยความเร็วแสง การแผ่รงัสีความรอ้นสามารถ
ผ่านสุญญากาศไดซ้ึ่งต่างจากการน าความรอ้น และการพาความรอ้นซึ่งจะตอ้งอาศัยตัวกลางใน
การถ่ายเทความรอ้นพลงังานการแผ่รงัสีที่ปลดปลอ่ยจากวตัถสุามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 
            4Q AT=                                                        (2-3) 

 
โดยที่    คือค่าคงที่  Stefan-Boltzmann ซึ่งมีค่า 8 2 45.67 10 /x W m K−  ในระบบ SI 

สมการนีส้ามารถที่จะน าไปใชใ้นการค านวณ เพื่อประโยชนใ์นการออกแบบเครื่องมือต่าง ๆ 
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ในปัจจุบนัปัญหาของการแผ่รงัสีก าลงัมีผูส้นใจมากเป็นพิเศษ เนื่องจากขาดแคลน
พลงังาน พลงังานแสงอาทิตยซ์ึ่งแผ่จากดวงอาทิตยม์ายังโลกเป็นแหล่งพลงังานที่อาจจะน ามาใช้
ทดแทนพลงังานที่ก าลงัใชอ้ยู่ในปัจจบุนัได ้

วตัถทุี่จะใหค่้าการแผ่รงัสีสงูสดุตามสมการ (2-3) เรียกว่า วตัถุอดุมคติ (Ideal Body) 
หรือวัตถุด า (Black Body) วัตถุที่มีอยู่ทั่ว ๆ ไปจะแผ่รังสีได้น้อยกว่าวัตถุอุดมคติ การแผ่รังสี  
ความรอ้นจากวตัถโุดยทั่ว ๆ ไปที่มีอณุหภมูิ T  และพืน้ที่ A  จะเขียน ไดด้งันี ้

 
           4Q E AT=                                                      (2-4) 

 
โดยที่ E  คือคุณสมบัติทางการแผ่รงัสีความรอ้นของวัตถุ ซึ่งเรียกว่าค่าการแผ่รงัสี 

(Emissivity) ซึ่งเป็นปริมาณที่แสดงถึงประสิทธิภาพการแผ่รงัสีความรอ้นของวตัถ ุเมื่อเปรียบเทียบ
กบัวตัถทุี่สามารถแผ่รงัสีความรอ้นไดส้งูสดุจะมีค่านอ้ยกว่า 1 เสมอ 

สมการ (2-4) ใชส้  าหรบัหาอัตราการแผ่รงัสีความรอ้นจากวัตถุที่มีพืน้ที่การที่จะหา
อตัราการแลกเปลี่ยนความรอ้น โดยการแผ่รงัสีความรอ้นระหว่างวัตถุสองชิน้ที่มีอุณหภูมิต่างกัน
นัน้ยุ่งยากมาก เราจะพิจารณาการแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างวัตถุเล็กที่มีพืน้ที่ผิวและค่าการ  
แผ่รงัสีความรอ้นกับวัตถุใหญ่ซึ่งครอบคลุมวัตถุเล็กอยู่ โดยที่วัตถุเล็กมีอุณหภูมิและวัตถุใหญ่ 
มีอณุหภมูิเราจะเขียนอตัราการแลกเปลี่ยนความรอ้นสทุธิระหว่างวตัถทุัง้สอง ไดเ้ป็น 

 
4 4( )n h cQ E A T T= −                  

 
เราอาจจะเขียนสมการส าหรบัอตัราการแลกเปลี่ยนความรอ้นสทุธิ ดงันี ้

                                                          

            

2 2 2 2

2 2

( )( )

( )( ) ( )

( )

n h c h c

n h c h c h c

n r h c

Q E A T T T T

Q E T T T T A T T

Q h A T T





= + −

= + + −

= −

                      (2-5) 

 
   2 2( )( )r h c h ch E T T T T= + +                                        (2-6) 

 

rh  คือ สมัประสิทธิ์ของการแผ่รงัสีความรอ้น  
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อุปกรณแ์ลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchanger) 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน  เป็นอุปกรณ์ชนิดหนึ่ งที่นิยมใช้กันมากในระบบ

อุตสาหกรรม ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างสารท างานสองตัวหรือ
มากกว่าสองตัวที่ทีอณุหภูมิต่างกัน อปุกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้นมีอยู่หลายชนิด ขึน้อยู่กับระดับ
ความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีและขนาดของโรงจกัรไอน า้ กระบวนการต่างๆในโรงงานอตุสาหกรรม
ทางเคมี หรือขนาดความตอ้งการที่จะทท าความรอ้นและความเย็น  

ในการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นนัน้เป็นเรื่องที่ยุ่งยาก เพราะเป็นเรื่องที่มี
ความรอ้น ความดนั ขนาดและประสิทธิภาพของระบบเขา้มาเก่ียวขอ้ง  

ประเภทของอุปกรณแ์ลกเปล่ียนความร้อน 
1. แบ่งตามกระบวนถ่ายเทความรอ้น 

โดยทั่วไปนัน้การถ่ายเทความรอ้นยงัแยกไดเ้ป็น การสมัผสัโดยตรงกบัการสมัผสั
โดยออ้ม การสัมผัสโดยตรงนั้นเกิดจากการไหลของของไหลสองชนิดมาผสมกัน เช่น แก๊สและ
ของเหลว ตัวอย่างการถ่ายเทความรอ้นแบบการสมัผัสโดยตรงนัน้ เช่น หอหล่อเย็น หัวฉีดเครื่อง
ควบแน่นและสเปรยช์นิดต่างๆ  

ในการถ่ายเทความรอ้นแบบสมัผสัโดยออ้ม จะพบไดใ้นรงัผึง้รถยนต ์สารท างาน
รอ้นเย็นจะถูกแยกโดยแผ่นกั้นซึ่งเรียกว่าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบผิวสมัผสั ซึ่งไม่มีการ
ผสมกนัระหว่างสารท างาน 

2. แบ่งตามลกัษณะความกะทดัรดัของอปุกรณถ์่ายเทความรอ้น 
วิธีนีเ้ป็นการแยกโดยไม่มีอะไรมากมาย แบ่งตามอัตราส่วนพืน้ที่ในการถ่ายเท

ความรอ้นต่อปริมาตรของอปุกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้น ซึ่งตัง้เกณฑใ์นการแบ่งนีเ้รียกว่าอปุกรณ์
แลกเปลี่ยนความรอ้นแบบกะทัดรดั เช่น รงัผึง้รถยนต ์มีความหนาแน่นของงพืน้ที่เท่ากับ 1100 

2 3/m m  ในเครื่องยนตแ์ก๊สเทอรบ์ายบางเครื่องมีความหนาแน่นของพืน้ที่เท่ากับ 6600 2 3/m m  
ซึ่งจดัเป็นอปุกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้นแบบกะทดัรดั 

3. แบ่งตามลกัษณะของการออกแบบ 
แบ่งไดเ้ป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบ Tubular แบบแผ่นและครีบ แบบท่อ

และครีบ และแบบ Regenerative  
3.1 อปุกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้นแบบ Tubular นัน้เป็นที่นิยมอย่างมากและ

ในการผลิตสามารถปรบัเปลี่ยนรูปแบบและขนาดไดต้ามตอ้งการ นอกจากนัน้ยงัสามารถความคมุ
อณุหภมูิไดอี้กดว้ย โดยปกติเราเรียกเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นนีว้่า อปุกรณแ์ลกเปลี่ยนความ
รอ้นแบบเปลือกและท่อ ซึ่งประกอบไปดว้ยท่อเล็ก ๆ  
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3.2 อปุกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่น เป็นการใชแ้ผ่นบาง ๆ แต่จะไม่
สามารถทนต่อความดนัสงูๆหรืออณุหภมูิที่ต่างกนัมากได ้ ฉะนัน้การออกแบบอปุกรณแ์ลกเปลี่ยน
ชนิดนีจ้ึงตอ้งพิจารณาในเรื่องของอณุหภมูิและความดนัดว้ยโดยมีค่าความกะทดัรดัอยู่ที่ 120 – 
230 2 3/m m  

3.3 อปุกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้นแบบแผ่นและครีบ มีค่าความกะทดัรดัสงู
ถึง 6,000 2 3/m m  ซึ่งลกัษณะการไหลจะมีทัง้การไหลตามขวาง การไหลตดักนั การไหลขนาน 
โดยปกติจะใช ้ แก๊ส – แก๊ส แต่ตอ้งใชค้วามดนัต ่าที่ค่าความดนัไม่เกิน 10 atm (1000 kPa ) 
อณุหภมูิสงูสดุไม่เกิน 800 c   

3.4 อปุกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้นแบบท่อและครีบ ใชง้านในที่ที่มีความดนั
สงูหรือใชใ้นการไหลที่มีทิศทางเดียว ซึ่งมีสองชนิด ชนิดแรกเป็นท่อกลมตรง และอีกชนิดเป็นแบบ
ท่อแบนตรง สามารถใชไ้ดใ้นความดนัไม่เกิน 30 บรรยากาศ อณุหภมูิสงูประมาณ 870 c โดยค่า
ความกะทดัรดัสงูสดุประมาณ 330 2 3/m m ใชก้บักงัหนัแก๊ส ตูเ้ย็น และเครื่องปรบัอากาศ เป็นตน้  

3.5 อปุกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้นแบบ Regenerative แบ่งออกเป็นสองแบบ
คือ แบบสถิตและแบบไดนามิกส ์ โดยแบบสถิตมีลกัษณะเป็นสว่นที่ไม่เคลื่อนไหว ประกอบไปดว้ย
วสัดพุรุน (หิน กรวด ทราย) ถึงแมค้วามรอ้นและเย็นที่ไหลผ่านจะสม ่าเสมอ สามารถใชใ้นงานที่มี
อณุหภมูิสงู (ประมาณ 900-1500 c ) สว่นแบบไดนามิกส ์ จะมีแกนที่หมนุในแนวตัง้ ซึ่งสาร
ท างานรอ้นแบะเย็นสามารถผ่านเขา้มาไดโ้ดยตรง ความรอ้นจะถกูเก็บไวแ้ละจะถ่ายเขา้ไปในสาร
ท างานที่เย็นกว่า จะพบไดใ้นโรตารี Regenerator ซึ่งเป็น Ljungstom regenerative air 
preheater ซึง่ถกูออกแบบใหม้ีพืน้ที่หนา้ตดัมีความหนาแน่ 6,500 2 3/m m  สามารถทนความรอ้น
ได ้870 c  

4.แบ่งตามลกัษณะการไหล  
การแบ่งอปุกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้นลกัษณะนีส้ามารถแบ่งออกเป็น  

4.1 การไหลแบบขนาน สารท างานที่มีอณุหภมูิทัง้สงูและต ่าไหลเขา้มาพรอ้ม
กนัที่จดุปลายของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นผ่านไปในทิศทางเดียวกนัและไหลออกพรอ้มกนั  

4.2 การไหลแบบสวนทาง สารท างานที่มีอณุหภมูิทัง้สงูและต ่าไหลเขา้เรื่อง
แลกเปลี่ยนความรอ้นในทิศทางตรงขา้มกนั  
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  (ก) การไหลแบบขนานกนั                               (ข) การไหลแบบสวนทางกนั 

ภาพประกอบ 2 ลกัษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นที่แบ่งตามลกัษณะการไหล 

ที่มา: Yonus A. Cengel. Heat Transfer. 
 

4.3 การไหลแบบตดัขวาง สารท างานที่มีอณุหภมูิสงูและต ่า ทิศทางการไหล
จะท ามมุซึ่งกนัและกนั การไหลแบบนีส้ามารถแยกไดเ้ป็นแบบผสมและไม่ผสม  

 

 
              (ค) ติดครีบและของไหลไม่ผสมกนั                    (ง) ไม่ติดครีบ ของไหลไหลท่วมกลุม่ท่อ 

ภาพประกอบ 3 ลกัษณะของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นที่แบ่งตามลกัษณะการไหล 

ที่มา: Yonus A. Cengel. Heat Transfer. 
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4.4 การไหลแบบทวีคณู (Multipass flow) เป็นกระบวนที่อาศยัความถ่ีของ
การเปลี่ยนแปลงความรอ้น เนื่องจากจะเพิ่มขึน้เรื่อยๆ กระบวนการแบบนีจ้ะไม่มีรูปแบบตายตวั
และมีความเป็นไปไดส้งูที่จะเกิดลกัษณะการไหลแบบนีข้ึน้  

 

 

ภาพประกอบ 4 อปุกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้นแบบ Shell and tube 

ที่มา: Yonus A. Cengel. Heat Transfer. 
 

5. แบ่งตามกลไกการแลกเปลี่ยนความรอ้น  
5.1 การพาความรอ้นแบบบงัคบัหรือแบบอิสระของสารท างานชนิดเดียวกนั 
5.2 การเปลี่ยนสถานะ (การเดือดและการควบแน่น) 
5.3 การแผ่รงัสี หรือการพาและแผ่รงัสีรว่มกนั  

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนจะยุ่งยากมาก

เพราะว่าค่าความตา้นทานทางความรอ้นตลอดระยะการไหลมีการเปลี่ยนแปลตลอด เมื่อพิจรณา
ค่าความตา้นทานความรอ้น ( R ) ในการไหลในท่อ ระหว่างในท่อและนอกท่อ จะประกอบดว้ยค่า
ความตา้นทานความรอ้นดงันี ้

 

                                                  1 1 1

i i m o o

R
Ah kA A h

= + +            (2-7) 

 
โดยที่ oA = พืน้ที่ผิวดา้นนอกท่อ, 2m   
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      iA = พืน้ที่ผิวดา้นในท่อ, 2m  

         mA = 
( )/

o i

o i

A A

In A A

− , 2m  

          ih  = สมัประสิทธิ์การพาความรอ้นในท่อ, 2/W m c   
          oh = สมัประสิทธิ์การพาความรอ้นนอกท่อ, 2/W m c  
          k  = ค่าการน าความรอ้นของวสัดทุี่ใชท้ าท่อ, 2/W m c  
         R  = ค่าความตา้นทานความไหลรวม, /c W  
          t   = ค่าหนาของท่อ, m  
ค่าความตา้นทานความรอ้น R จากสมการ (2-7) สามารถแสดงค่าสมัประสิทธิ์การ

ถ่ายเทความรอ้นทัง้ผิวดา้นในและดา้นนอกได ้เช่น ค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นรวม oU  
โดยเทียบกบัผิวดา้นนอกท่อ  

 

                                   

1

1

( )(1 ) ( )( ) 1

1

( )(1 ) (1 (2 )) ln( ) 1

o

o

o i i o m o

o i i o i o

U
A R

A A h A A t k h

D D h k D D h

=

=
+ +

=
+ + +

    (2-8)

                                                                                                                      
จาก  
 

ln , 2
2

o o o
o l

m i

A D D
D D t

A t D
= − =

    (2-9) 
                              

โดยที่ iD  = เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในท่อ 
     oD  = เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอกท่อ 
และค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นรวม iU  โดยเทียบกบัผิวดา้นในท่อ  
 

                                  

1

1

1 ( )( / ) ( )(1 )

i

i

i i m i o o

U
A R

h A A t k A A h

=

=
+ +
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                                         1

1 (1/ (2 )) ln( ) ( )(1 )i i o i i o oh t D D D D D h
=

+ +
               (2-10) 

 
ในกรณีที่การใชง้านท่อที่เราใชม้ีความหนานอ้ยมาก ดงันัน้เมื่อความหนานอ้ยผลของ

ความหนาที่มีผลต่อความตา้นทานความรอ้นจึงตดัทิง้ไป สมการท่ีไดจ้ะเป็น  
 

         1

(1 ) (1 )
i

i o

U
h h

=
+

                                           (2-

11) 
 

ครีบระบายความร้อน (Fin) 
การถ่ายเทความรอ้นโดยการพาความรอ้นของของไหลสามารถเพิ่มการถ่ายเทความ

รอ้นไดโ้ดยการเพิ่มพืน้ที่ที่เป็นแถบบาง ๆ ซึ่งเรียกว่า ครีบ 
ความรอ้นถ่ายเทจากท่อ หรือแผ่นวสัดโุดยการพาความรอ้นของอากาศโดยสว่นใหญ่

จะมีครีบเพื่อเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความรอ้น โดยเฉพาะหมอ้น า้รถยนตเ์นื่องจากอากาศ
มีค่าสัมประสิทธิ์การพาความรอ้นน้อยกว่าของเหลว ดังนั้นจึงจ าเป็นตอ้งทราบการกระจายของ
อณุหภมูิที่ถ่ายเทผ่านครีบท่ีมีรูปรา่งต่าง ๆ 

 

 
 

ภาพประกอบ 5 ครีบความรอ้นที่มีหนา้ตดัคงที่ 
 

ที่มา: Yonus A. Cengel. Heat Transfer. 
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จะไดส้มการพลงังานดงันี ้
 

                        

Net rateof heat gain
Net rateof heat gian

by convectionthrough
by conduction direction

lateral surface
volumeelement x

volumeelement x

 
   
    =   
    

 

                    (2-12) 

 
ความรอ้นที่ไดร้บัสทุธิเนื่องจากการน าความรอ้น 
 

( ) ( )2

2

d Aq d T x
x kA

dx dx
 = −  =                                     (2-13) 

 
ความรอ้นที่ไดร้บัเนื่องจากการพาความรอ้น 
 

    ( )h T T x P x = −                              (2-14) 
 

โดยที่ A  คือ พืน้ที่หนา้ตดั 
         P  คือ เสน้รอบพืน้ที่หนา้ตดั 
ก าหนดใหส้มัประสิทธิ์การพาความรอ้นและการน าความรอ้นมีค่าคงท่ี จะได ้
 

( )
( )

2

2
0

d T x hP
T x T

dx Ak
− − =                                      (2-15) 

 
( )

( )
2

2

2
0

d x
m x

dx


− =                                                 (2-16) 

 

โดยที่ 2 hP
m

Ak
=  และ ( ) ( )x T x T = −   

 
จากสมการที่  (2-13) เรียกว่าสมการการถ่ายเทความร้อยผ่านครีบที่มีหน้าตัด

สม ่าเสมอในหนึ่งมิติ ซึ่งรูปแบบนีเ้รียกว่าสมการอนุพันธ์สามัญ (Ordinary differential equation) 
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ซึ่งเป็นสมการเสน้ตรงแบบเอกพันธ์ (Homogeneous) และเป็นสมการอนุพันธ์สามัญอันดับสอง 
(Second-Order ordinary differential) การก าหนดสมการขอบเขตของครีบขึน้อยู่กบัหลกัการที่ใช้
ในการวิเคราะหด์งันี ้

ครีบยาว 
เมื่อครีบยาวมาก ๆ สมมติุให ้อณุหภูมิที่ปลายของครีบมีค่าใกล้กับอณุหภูมิของ

อากาศรองขา้ง 
 

( )
2

2

2
0

d
m x

dx


− =                   (2-17) 

 
( ) 0 0 0x T T x = −  =                         (2-18) 

 
( ) 0x x → →              (2-19) 

 
มีสมการค าตอบดงัสมการ 
 

( ) 1 2

mx mxx C e C e −= +             (2-20) 
 

แกส้มการหาค่าคงที่จะได ้
 

2

1 0

0C

C 

=

=  
ดงันัน้ 
 

( )

0 0

(0) mx
T x T

e
T T





 −



−
= =

−            (2-21) 
 

ครีบทีไ่ม่พิจารณาการสูญเสียความร้อนทีป่ลาย 
เมื่อเราสมมติุ การสญูเสียความรอ้นที่ปลายครีบใหม้ีค่านอ้ยมาก 
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    ( )
( )

2

2

2
0

d x
m x

dx


− =              (2-22) 

 
สมการขอบเขต 

 
 ( ) 0 0 0x T T x = −  =                                   (2-23) 

 

        ( )
0

d x
x L

dx


= =                        (2-24) 

 
มีสมการค าตอบดงันี ้

 
( ) ( )( ) ( )( )1 2cosh sinhx C m L x C m L x = − + −            (2-25) 

 
แกส้มการหาค่าคงที่จะได ้
 

( )
2

1 0

0

cosh

C

C mL

=

=
             (2-26) 

 
ดงันัน้ 

( ) ( )( )
( )0 0

cosh( )

cosh

m L xT x Tx

T T mL









−−
= =

−
                       (2-27)  

 
ครีบทีม่ีการพาความร้อนทีป่ลายครีบ 

เมื่อเราสมมติุใหม้ีการถ่ายเทความรอ้นโดยการพาความรอ้นที่ปลายครีบ 
 

( )
( )

2

2

2
0

d x
m x

dx


− =

             (2-28) 
 

สมการขอบแขต ดงัสมการ 
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( ) 0 0 0x T T x = −  =                            (2-29) 
 

            ( )
( ) 0e

d x
k h x x L

dx


+ = =                       (2-30)                         

 
มีสมการค าตอบดงันี ้
 

( ) ( )( ) ( )( )1 2cosh sinhx C m L x C m L x = − + −            (2-31) 
 

จากสมการขอบเขตทัง้สองจะได ้
 

( ) ( )1 2cosh sinhC mL C mL = +             (2-32) 
 

และ 
 

2 10 ekC m h C= − +              (2-33) 
 
ดงันัน้ 
 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )0 0

cosh sinh

cosh sinh

e

e

h
m L x m L x

mkx T x T

hT T mL mL
mk









 − + − −  = =
−  +  

 

               (2-34) 

 
ความรอ้นที่ถ่ายเทผ่านครีบสามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

    ( )

0x

d x
Q Ak

dx



=

= −                                     (2-35) 
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( ) ( )

( ) ( )
0 0

sinh cosh

cosh sinh

e

e

h
mL mL

mk
Q Ak m PhAk

h
mL mL

mk

 

 +  
 = =
 +  
 

                 (2-

36) 
 

ประสิทธิภาพของครีบ 
จากสมการที่ผ่านมา เราพิจารณาการรถ่ายเทความรอ้นผ่านครีบที่มีพืน้ที่หน้าตัด

สม ่าเสมอ แต่ว่าในการใชง้านจริง ๆ นัน้ครีบที่ใชน้ัน้มีรูปร่างต่าง ๆ ดังภาพประกอบ 6 ดังนัน้การ
ถ่ายเทความรอ้นสามารถหาไดจ้ากสามการต่อไปนี ้

 

0

fin

ideal

QActual heat tranfer though fin

Ideal heat tranfer though fin Q

if entire fiin surface wereat fin

basetemperatureT

 = =

           (2-37) 
 

จาก 
 

0ideal fQ a h=              (2-38) 
 

โดยที่ fa คือ พืน้ที่ของครีบ 
      h  คือ สมัประสิทธิ์การพาความรอ้น 
          

0  คือ 
0T T−  

 

0fin ideal fQ Q a h  = =             (2-39) 
 

จากภาพประกอบ 6 และ 7 แสดงประสิทธิภาพของครีบและตัวแปร 2LL
kt

 ที่มี

รูปร่างต่าง ๆ การถ่ายเทความรอ้นที่เกิดขึน้จริงนัน้ ไม่ไดถ้่ายเทเนื่องจากครีบอย่างเดียว เพราะว่า
ช่องว่างระหว่างครีบก็สามารถถ่ายเทความรอ้นได ้ดงันัน้ความรอ้นที่ถ่ายเทนัน้ประกอบดว้ย 
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( )0 0

total fin unfined

f f

Q Q Q

a h a a h  

= +

= + −
               (2-40) 

 
โดยที่ a คือ พืน้ที่ถ่ายเทความรอ้นทัง้หมด 
 

( ) 0 01totalQ ah ah    = + −               (2-41) 
  

 
 

ภาพประกอบ 6 ประสิทธิภาพของครีบโดยระยะความหนาของครีบเปลี่ยนแปลงกบัระยะ x  
 

ที่ มา: ไพศาล นาผล. การถ่ายเทความร้อนและการระบายความร้อนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส.์ (2558). 
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ภาพประกอบ 7 ประสิทธิภาพภาพของครีบแผ่นวงกลมที่มีความหนาคงที่ 

 
ที่ มา: ไพศาล นาผล. การถ่ายเทความร้อนและการระบายความร้อนอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส.์ (2558). 
ตัวเลขบีโย (Biot number,Bi) 

การเลือกใชว้สัดขุองครีบเพื่อช่วยถ่ายเทความรอ้นออกจากพืน้ผิว ควรเลือกวสัดทุี่มี
การน าความรอ้นสงูหรือมีตวัเลขบีโยต ่า ๆ 1.0Bi   โดยที่ 

 
Ah

Bi
Pk

=                                                         (2-42) 

 
ส าหรบัครีบแผ่นสี่เหลี่ยม พบว่า / 2 /P A t=  ดงันัน้ 

 

2 /

h
Bi

k t
=                                                     (2-43) 

 
จากสมการ (2-41) จะพบว่า การใชค้รีบเพื่อที่จะช่วยเพิ่มอตัราการถ่ายเทความรอ้น

นัน้สมัประสิทธิ์การพาความรอ้นท่ีผิวของครีบ จะตอ้งนอ้ยกว่าสภาพการน าความรอ้นของครีบนัน้
มาก ๆ 

 

เทอรโ์มอิเล็กตริกส ์(Thermoelectric) 
คือการแปลงแรงดันไฟฟ้าให้เป็นอุณหภูมิ  ปรากฏการณ์ Peltier–Seebeck ร่วมกับ

ปรากฏการณ์ของ Thompson เป็นผลมาจากเทอรโ์มอิเล็กตริกสส์ ์กล่าวคือเทอรโ์มอิเล็กตริกสส์ ์
เป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงของความรอ้นเป็นไฟฟ้า (Seebeck effect) ความสามารถในการ
ระบายความรอ้นที่มีประสิทธิภาพและศกัยภาพนัน้ จึงท าใหร้ะบบการระบายความรอ้นดว้ยเทอร์
โมอิเล็กตริกส์นั้นได้รับความสนใจจากคนทั่วโลกมากขึน้ จากภาพประกอบ 8 เนื่องจากกลุ่ม
อิเล็กตรอนในโลหะดา้นรอ้นจะมีพลงังานจลนส์ูงกว่าโลหะดา้นเย็นและเคลื่อนที่เร็วกว่า จึงท าให้
เกิดความแตกต่างปริมาณของอิเล็กตรอนที่ปลายโลหะดังกล่าว  Seebeck ได้สรุปว่าความ
แตกต่างอณุหภมูิมีผลท าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าในโลหะ เรียกปรากฏการณน์ีว้่า Seebeck effect 
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ภาพประกอบ 8 ปรากฏการณซ์ีแบค  
 

ที่มา: https://searchnetworking.techtarget.com/definition/Seebeck-effect 
 
ต่อมา Jean Peltier ไดท้ าการทดลองส่งกระแสไฟฟ้าผ่านเขา้ไปในทองแดงและบิสมทัที่

เชื่อมต่อกัน ผลที่เกิดขึน้ คือ ระหว่างโลหะทองแดงและบิสมัทขา้งหนึ่ง จะเกิดความเย็น ส่วนอีก
ขา้งหนึ่งจะรอ้น อันเป็นผลจากคุณสมบัติของโลหะแต่ละชนิด กลุ่มอิเล็กตรอนที่เคลื่อนตัวผ่าน
โลหะดา้นหนึ่งจะปล่อยพลังงานความรอ้น (Heat evolved) แต่อีกดา้นหนึ่งนั้นจะดูดกลืนความ
รอ้น (Heat absorbed) ท าให้เกิดความแตกต่างอุณหภูมิ ดังภาพประกอบ 9  เรียกว่า Peltier 
effect และ Peltier จะเห็นว่าปรากฏการณท์ัง้สองนัน้เป็นกระบวนการที่สามารถท าใหเ้กิดอปุกรณ์
เทอรโ์มอิเล็กตรกิสท์ี่สามารถท างานยอ้นกลบั (Reverse operation) กนัได ้

 

 
 

ภาพประกอบ 9 ปรากฏการณเ์พลเทียร ์
 

https://searchnetworking.techtarget.com/definition/Seebeck-effect
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ที่มา: https://iceqube.com/technical/thermoelectrics-peltier-effect-described 
ประสิทธิภาพของวัสดุเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์

จากผลการวิจยัและพฒันาดา้นวสัดุเทอรโ์มอิเล็กตริกสป์ระเภทสารกึ่งตวัน า จึงกลา่ว
ไดว้่าประสิทธิภาพของเทอรโ์มอิเล็กตรกิสน์ัน้จะมีคณุสมบติั ดงัต่อไปนี ้

1. สามารถใหส้ภาพน าไฟฟ้าไดส้งู แต่จะเกิดความรอ้นเพียงเล็กนอ้ย (ความรอ้น
เกิดจากความตา้นทานการไหลของกระแสไฟฟ้า)  

2. สามารถเปลี่ยนพลงังานความรอ้นใหเ้ป็นพลงังานไฟฟ้าหรือเปลี่ยนพลงังาน
ไฟฟ้าใหเ้ป็นความเย็นได ้ 

3. มีสภาพน าความรอ้นต ่า เพื่อที่จะปอ้งกนัการน าความรอ้นผ่านวสัด ุ 
คณุสมบติัทัง้ 3 ขอ้นี ้มีความสมัพนัธก์นัดว้ยหลกัการทางฟิสิกสต์ามสมการท่ี 2-44 
ส าหรบัสมการที่ใชบ้่งชีค้ณุสมบติัทางเทอรโ์มอิเล็กตริกสข์องวสัด ุ ( )Z  คือ 

 
2

Z
 


=         (2-44) 

 
โดยที่  คือ สมัประสิทธิ์ Seebeck ( )/volt kelvin  

        คือ สภาพการน าไฟฟ้าของวสัด ุ ( )/Ampare Volt meter  
         คือ สภาพน าความรอ้นของวสัด ุ ( )/Watt meter Kelvin  

เนื่องจาก Z  มีหน่วยต่ออุณหภูมิ แต่ในทางปฏิบัตินั้นค่าบ่งชีน้ั้นควรที่จะไม่มี
หน่วยพื่อที่จะเปรียบเทียบกันไดง้่าย ดังนั้นต้องคูณสมการ 2.44 ดว้ย T  จะไดส้มการใหม่เป็น 
ZT  โดยที่ T  คือ อุณหภูมิเฉลี่ยขณะท างาน ค่า ZT  จึงเป็นค่า figure-of-merit ที่ใชบ้่งบอกถึง
คณุสมบติัการ เปลี่ยนความรอ้นเป็นพลงังานไฟฟ้าสงูสดุ และคณุสมบติัของการท าความเย็นของ
วสัดทุี่ใชผ้ลิต ชิน้สว่นและองคป์ระกอบ (Thermo- element) ของอปุกรณเ์ทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์ 

การท างานของอุปกรณเ์ทอรโ์มอิเล็กตริกส ์
ปัจจุบันวิวัฒนาการของ Seebeck effect และ Peltier effect ได้มีการพัฒนาให้

กลายเป็นอุปกรณ์เทอรโ์มอิเล็กตริกสท์ี่ท างานตามกระบวนการอุณหพลศาสตรใ์น 2 รูปแบบ คือ 
จักรกลความรอ้น (Heat engine) และจักรกลสูบความรอ้น (Heat pump) โดยมีการออกแบบ 
โครงสรา้งของอปุกรณแ์ยกชนิดตามหนา้ที่ในการท างานดงันี ้ 

1. อุปกรณ์ที่ผลิตไฟฟ้าได้จากการท าความร้อน (Seebeck effect) เรียกว่า 
Thermoelectric Generator (TEG)  

https://iceqube.com/technical/thermoelectrics-peltier-effect-described
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2. อปุกรณท์ าความเย็น (Peltier effect) เรียกว่า Thermoelectric Cooler (TEC) 
หรือ Peltier cooler  

เทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์จนเนอรเ์รเตอร ์(Thermoelectric Generator)  
เป็นการใหก้ าเนิดพลงังานไฟฟ้าดว้ยพลงังานความรอ้นจากพฤติกรรมรอยต่อโอหม์

มิก (Ohmic junction) ของอุปกรณ์เทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์จนเนอรเ์รเตอร ์อาศัยความแตกต่างของ
อณุหภมูิระหว่างดา้นรอ้นและดา้นเย็นของเทอรโ์มอิลิเมนต ์ท าใหก้ลุม่อิเล็กตรอนในวสัดดุา้นรอ้นมี
พลงังานจลนส์ูงกว่าวัสดุดา้นเย็นและเคลื่อนที่เร็วกว่า ท าใหเ้กิดความแตกต่างของปริมาณของ
ประจุไฟฟ้าและท าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าขึน้ที่ปลายขัว้ต่อของอปุกรณ์ พรอ้มจ่ายกระแสไฟฟ้าที่ไดไ้ป
ใหโ้หลด (Load) ดงัแสดงภาพประกอบ 8 และเนื่องจากเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์จนเนอรเ์รเตอรน์ัน้ผลิต
ไฟฟ้าจากการไดร้บัพลงังานความรอ้นบางครัง้จึงเรียกว่า เซลลค์วามรอ้น (Thermoelectric cell) 

เทอรโ์มอิเล็กตริกสค์ูลเลอร ์(Thermoelectric Cooler)  
เป็นการท าความเย็นด้วยการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่บริเวณรอยต่อโอห์มมิกของ

อุปกรณ์เทอรโ์มอิเล็กตริกส์คูลเลอร ์(TEC) อาศัยผลการดูดกลืนพลังงานความรอ้นของกลุ่ม
อิเล็กตรอนซึ่งเคลื่อนที่จากดา้นเย็นผ่านเทอรโ์มอิลิเมนต์ และน าไปปล่อยที่ดา้นรอ้น ท าให้เกิด
ความแตกต่างของอุณหภูมิ ซึ่งจะมีผลใหด้า้นเย็นเทอรโ์มอิเล็กตริกสค์ูลเลอร ์(TEC) มีอุณหภูมิ
ลดลง แต่จะขึน้กับปริมาณกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้และการระบายความรอ้นที่ด้านรอ้นออก ดัง
ภาพประกอบ 9  

โครงสร้างของอุปกรณเ์ทอรโ์มอิเล็กตริกส ์
เทอรโ์มอิเล็กทริค(Thermoelectric) ที่ผลิตกันในเชิงพาณิชย์ จะมีมาตรฐานการ

ก าหนดขอ้มูลเฉพาะ(Specification) ทั้งขนาดพืน้ที่ รูปร่าง และก าลงัไฟฟ้าของเซลล ์เพื่อใหผู้ใ้ช้
สามารถเลือกใชง้านไดห้ลากหลายตามวตัถปุระสงค ์ซึ่งตรงขัว้เทอรโ์มอิเล็กทรกิซท์ัง้สองขัว้นัน้ ท า
มาจากวัสดุโซลิดสเตท เราเรียกกันว่า โมดูล(module) ซึ่งเจา้โมดูลนี ้แบ่งเป็นสองขัว้ ดว้ยกันคือ 
ฝ่ังนึงจะเป็น สารกึ่งตวัน าชนิด เอ็น (N-Doped) ซึ่งสารกึ่งตวัน าชนิด เอ็นนี ้จะมีประจสุ่วนมากเป็น
อิเล็กตรอน และ ประจุส่วนนอ้ย เป็นโฮล ซึ่งหมายความว่า ฝ่ังชนิดเอ็นนี ้มีขัว้เป็นลบ และในทาง
ตรงกนัขา้ม วสัดสุารกึ่งตวัน าฝ่ังพี (P-Doped) จะมีพาหะประจุส่วนมากเป็นโฮล และ พาหะประจุ
สว่นนอ้ยเป็น อิเล็กตรอน นั่นหมายความว่า ตวัน าฝ่ังพีนั่น จะมีขัว้เป็นบวก เมื่อเกิดความแตกต่าง
ระหว่างอณุหภูมิของแผ่นเซรามิก ทัง้บนและลา่ง หลงัจากนัน้จะเกิดการไฟไหลจาก ประจลุบ ไปยงั
ประจุบวก ท าใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าไหลในโมดลูของเทอรโ์มอิเล็กทริคแบบครบวงจร เทอรโ์มอิลิเมนต์
ชนิดสารกึ่งตัวน าแบบพีและเอ็น (P type - N type) จะถูกน ามาจัดเรียงบนแผนฉนวนไฟฟ้าต่อ
สลับกันทางวงจรไฟฟ้า และต่อขนานกันในเชิงวงจรความรอ้นบนพืน้ที่กวา้ง ทั้งนีเ้พื่อให้มีทิศ
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ทางการเคลื่อนที่ของพาหะไฟฟ้าที่สอดคลอ้งกับการเกิดปรากฏการณ ์Peltier effect เป็นการสรา้ง
รอยต่อโอหม์มิกที่ผนงัอปุกรณด์า้นรอ้นและดา้นเย็น ดงัภาพประกอบ 10  

 

 
 

ภาพประกอบ 10 โมดลูไฟฟ้าพลงัความรอ้น 
 

ที่มา: https://www.digikey.com  
 
 

 
 

 
 

 
 
 
ภาพประกอบ 11 โครงสรา้งบรเิวณรอยต่อที่ผนงัดา้นรอ้นและผนงัดา้นเย็น 

 
ที่มา: https://research-system.siam.edu 
 

การท าความเย็นและการผลิตไฟฟ้าด้วยอุปกรณเ์ทอรโ์มอิเล็กตริกส ์
ระบบการท าความเย็นดว้ยอุปกรณ์เทอรโ์มอิเล็กตริกสน์ัน้จะแตกต่างจาก ระบบท า

ความเย็นแบบอัดไอเคมี (Compression) เนื่องจากไม่มีส่วนที่เคลื่อนไหว ไม่ตอ้งใชส้ารท าความ
เย็น และไม่มีเสียงรบกวน การท าความเย็นด้วยอุปกรณ์ เทอรโ์มอิเล็กตริกส์นั้น ต้องการแค่

https://www.digikey.com/
https://research-system.siam.edu/
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แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงที่มีแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า พรอ้มกับระบบระบายความรอ้นที่
เหมาะสมกบัปรมิาณความรอ้นของแผ่น ตามภาพประกอบ 12  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12 การท างานของเทอรโ์มอิเล็กตรกิสค์ลูเลอร ์การท าความเย็นดว้ยแผ่น TEC 
 

ที่มา: www.electoday.com 

ของไหลนาโน (Nanofluids)   
คือ นวตักรรมใหม่ของของไหลที่ใชใ้นการถ่ายเทความรอ้น ท าไดโ้ดยการใส่อนุภาคของ

ของแข็งที่มีขนาดต ่ากว่า 50 นาโนเมตร (เล็กกว่าเสน้ผมของคน ประมาณ 1000 เท่า) ลงไปในของ
ไหลพืน้ฐาน (Base fluid) อนุภาคที่ใส่ลงไปนีล้อยตัวอยู่ไดใ้นของไหล โดยอาศัยปรากฏการณ์ที่
เรียกว่า “Brownian motion” ของไหลนาโนถูกพฒันาขึน้มาพรอ้มกบัความกา้วหนา้ทางดา้นนาโน
เทคโนโลยี โดยที่ Steve Choi (1995) แห่ง Argonne National Laboratory ที่สหรฐัอเมริกา เป็น
คนแรกที่ท าการศึกษาเก่ียวกับการเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นของของไหลนาโน 
เป็นที่ทราบกนัดีว่าอนุภาคของของแข็งที่ใส่ลงไปในของไหลนัน้ มีค่าความสามารถในการน าความ
รอ้นที่สงูกว่าของไหลทั่วไปหลายเท่า ตัวอย่างเช่น ที่อุณหภูมิหอ้งนัน้ ทองแดงมีค่าความสามารถ
ในการน าความรอ้นสูงกว่าน า้ประมาณ 700 เท่า และมากกว่าน า้มันเครื่องยนตป์ระมาณ 3000 
เท่า ดงันัน้ ของไหลนาโนไดร้บัความคาดหมายว่า จะเพิ่มค่าความสามารถในการถ่ายเทความรอ้น
และน ามาใชแ้ทนของไหลธรรมดาทั่วไป โดยไม่ท าใหก้ าลงังานป๊ัม (Pumping power) เพิ่มสูงขึน้
ซึ่งโดยปกติทั่วไปนัน้ถา้ตอ้งการใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูขึน้ 2 เท่า จะตอ้งเพิ่มก าลงังานป๊ัม
ใหสู้งขึน้ประมาณ 10 เท่า ดงันัน้จะเห็นไดว้่าของไหลนาโนนัน้ช่วยลดก าลงังานป๊ัมไดม้าก และยัง
ท าใหอ้ปุกรณท์ี่ใชใ้นการแลกเปลี่ยนความรอ้นนัน้มีขนาดและน า้หนกัลดลงดว้ย 

http://www.electoday.com/
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จากแนวคิดที่ว่า ของแข็งมีค่าความสามารถในการน าความรอ้นได้ดีกว่าของเหลว 
นักวิจัยจึงไดน้ าของแข็งที่มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรใส่ลงไปในของไหลท างานพืน้ฐาน เพื่อ
เพิ่มค่าการน าความรอ้นของของไหลท างาน จากงานวิจยัในวารสารนานาชาติไดม้ีผูส้นใจการหา
ค่าการน าความรอ้นของของไหลนาโน โดยที่ในปี ค.ศ. 2001 Eastman และคณะไดท้ดลองดว้ยวิธี 
Transient hot-wire เพื่อหาค่าการน าความรอ้นของอนภุาคนาโนของทองแดงที่ใสล่งในเอทิลีนไกล
คอล ที่ความเขม้ขน้เท่ากับ 0.3 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปริมาตร และไดพ้บว่าค่าการน าความรอ้นเพิ่มขึน้ 
40 เปอรเ์ซ็นต์ เมื่อเทียบกับของไหลพื ้นฐาน ในขณะที่ ในปี ค.ศ. 2005 Murshed และคณะได้
ทดลองหาค่าการน าความรอ้นของอนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใส่ลงในน า้ มีความ
เขม้ขน้ 5 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปริมาตร จากผลการทดลองพบว่า ค่าการน าความรอ้นของของไหลนาโน
เพิ่มขึน้  33 เปอรเ์ซ็นต์ เมื่อเทียบกับของไหลพื ้นฐาน และเมื่อไม่นานมานี ้ ในปี ค.ศ. 2009 
Duangthongsuk และ Wongwises ได้ท าการศึกษาเชิงทดลอง หาค่าการน าความร้อนของ
อนุภาคนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ใส่ลงในน ้า โดยมีความเข้มข้น 2.0 เปอรเ์ซ็นต์โดย
ปริมาตร จากการทดลองพบว่าค่าการน าความรอ้นเพิ่มขึน้ 7 เปอรเ์ซ็นต ์เมื่อเทียบกับของไหล
พืน้ฐาน ผลงานวิจัยของการหาค่าการน าความรอ้นที่ไดก้ล่าวมาในขา้งตน้นี ้แสดงใหเ้ห็นถึงการ
เพิ่มขึน้ของค่าการน าความรอ้นของของไหลท างานหลงัจากใสอ่นภุาคนาโนลงไป 

การเพ่ิมขีดความสามารถในการถ่ายเทความร้อนด้วยของไหลนาโน (Nanofluids) 
การที่สารท างานมีค่าการน าความรอ้นที่ต  ่านัน้จะท าใหก้ารเกิดแลกเปลี่ยนความรอ้น

ที่ไม่ดี  แมว้่าจะมีการใชเ้ทคนิคมากมายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทความรอ้นก็ตาม การ
พัฒนาคุณสมบัติทางความรอ้นใหก้ับของไหลที่ท าหนา้ที่ระบายความรอ้น อาจเป็นอีกวิธีในการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายเทความรอ้นใหก้บัระบบ วิธีการเพิ่มค่าการน าความรอ้นของของไหล
คือ การผสมผงอนุภาคของแข็งเขา้กับของไหล เช่น โลหะ อโลหะ และสารโพลิเมอร ์ ที่สามารถ
ผสมกับของไหลเพื่อท าใหข้องไหลขน้ขึน้ได ้ ค่าการน าความรอ้นของของไหลที่มีการผสมอนุภาค
เหล่านี ้ ถูกคาดว่าจะมีค่าการน าความรอ้นเพิ่มสูงขึน้กว่าของไหลธรรมดา ซึ่งผลของปริมาณ
อนุภาคคิดเป็นปริมาตร,  ขนาด , อัตราการไหล, Pressure drop ของสารผสมนี ้และพฤติกรรม
การถ่ายเทความรอ้นได้ถูกศึกษาไว้ด้วย ซึ่งการน าวิธีการที่ได้กล่าวไว้ไปใช้นั้น อนุภาคที่ถูก
แขวนลอยอยู่จะมีสเกลอยู่ในหน่วย  ไมโครเมตร  ( m )  หรือ มิลลิเมตร (mm )  ซึ่งอนุภาคที่มี
ขนาดใหญ่กว่าขนาดที่กลา่วมานัน้อาจจะท าใหเ้กิดปัญหา เช่น การศึกกร่อน และการอดุตนัเกิดขึน้ 
ดังนั้น ของไหลที่ผสมด้วยอนุภาคขนาดใหญ่ จึงมีการน าไปประยุกตใ์ชน้้อยมากในการเพิ่มขีด
ความสามารถการถ่ายเทความรอ้นใหก้บัระบบ 



  35 

การผลิตของไหลนาโน (Nanofluids) 
 วิธีการที่ใช้ในการผลิตอนุภาคของของแข็งที่ใช้ส  าหรบัของไหลนาโนนั้น มีอยู่

ด้วยกัน 2 วิธีคือ One-step method และ Two-step method ตามล าดับ ส าหรับกระบวนการ
One-step method นั้น ท าได้โดยการใหค้วามรอ้นกับอนุภาคของโลหะภายในห้องสุญญากาศ 
(Vacuum chamber) เพื่อใหโ้ลหะนัน้กลายเป็นไอ โดยที่หอ้งสุญญากาศนั้นจะมีของไหลส าหรบั
การหล่อเย็นอยู่บริเวณผนังดา้นในของหอ้ง และเมื่อไอของโลหะมาสมัผัสกับของไหลหล่อเย็นนีก้็
จะเกิดการควบแน่น ก่อใหเ้กิดเป็นอนุภาคทรงกลมกระจายอยู่ภายในของของไหลหลอ่เย็น วิธีการ
นีจ้ะท าใหไ้ดอ้นุภาคขนาดเล็ก ไม่มีการเกาะกนัของอนุภาค กระจายตวัไดดี้ ส าหรบัวิธีที่สองนัน้ท า
ไดโ้ดยใช ้การควบแน่นของแก๊สเฉ่ือย และน าไปกระจายลงในของไหลอีกทีหนึ่ง วิธีการนีเ้หมาะ
ส าหรบัการผลิตออกไซดข์องอนุภาคนาโน นอกจากนัน้ยงัสามารถหาไดง้่าย ราคาไม่แพง แต่มีการ
เกาะกนัของอนภุาคเล็กนอ้ยเมื่อเทียบกบั One-step method 

การประยุกตใ์ช้ของไหลนาโน (Nanofluids) 
 อนุภาคนาโนท าใหเ้กิดการปรบัปรุงคุณภาพการถ่ายเทความรอ้นของของไหล 

อนุภาคที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 100 นาโนเมตร จะมีคุณสมบัติที่ต่างจากตอนที่อยู่ใน
สถานะของแข็งธรรมดา เมื่อเปรียบเทียบกันแลว้อนุภาคขนาดนาโนนีม้ีพืน้ที่ผิวสมัพัทธ์ที่สูงกว่า 
และยงัมีประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นสงูขึน้  ไดม้ีนกัวิจยัมากมายพยายามผสมอนภุาคนาโน
ลงในของไหลต่าง ๆ เพื่อสรา้งของไหลหลอ่เย็นที่มีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความรอ้น Choi  เป็น
นกัวิจัยคนแรกที่ใชค้  าว่า “Nanofluids” บ่งบอกถึงของไหลที่มีอนุภาคนาโนแขวนลอยอยู่  ผลการ
ทดลองส่วนหนึ่งแสดงใหเ้ห็นค่าการน าความรอ้นที่เพิ่มขึน้ ประมาณ  60 %  ซึ่งไดจ้ากของไหลนา
โนท่ีประกอบดว้ยน า้และอนภุาคนาโน 5 Vol % ของ CuO  

 การผสมอนุภาคนาโนในสารหล่อเย็น ในระบบท าความรอ้น หรือ ระบบท าความ
เย็น สามารถเพิ่มคณุสมบติัการถ่ายเทความรอ้นไดเ้ป็นอย่างมาก เหตผุลสามารถแบ่งเป็นขอ้ๆ ได ้
ดงันี ้ 

1. การผสมอนภุาคนาโน จะเพิ่มพืน้ที่ผิว และความจุความรอ้นของของไหล  
2. การผสมอนภุาคนาโน จะเพิ่มประสิทธิภาพการน าความรอ้นใหก้บัของไหล 
3. ปฏิกิรยิาการชนกนัท่ามกลางอนภุาคของไหลและการไหลผ่านผิวหนา้จะ

เกิดขึน้รุนแรงและหนาแน่นมากขึน้  
4. การเปลี่ยนแปลงการผสมกนัและความป่ันป่วนจะรุนแรงมากขึน้ 
5. การกระจายตวัของอนุภาคนาโนจะท าใหอ้ณุหภมูิของของไหลเท่ากนัทั่ว

ทกุต าแหน่ง 
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ค่าการน าความร้อนของของไหลนาโน (Nanofluids) 
ดังที่ได้กล่าวมาขา้งตน้ของไหลนาโนจะแสดงคุณลักษณะการถ่ายเทความรอ้นที่

ดีกว่าของไหลธรรมดา หนึ่งในสาเหตุนัน้คือ การแขวนลอยของอนุภาคนาโนอย่างดีจะไปเพิ่มค่า
การน าความรอ้นของของไหลนาโน ค่าการน าความรอ้นของของไหลนาโนนัน้จะขึน้อยู่กบัสดัส่วน
โดยปริมาตรของอนุภาคนาโน เป็นเวลานานแลว้ที่การพฒันาทฤษฎีที่สลบัซบัซอ้น ในการท านาย
ค่าการน าความรอ้นของของไหลนาโนเป็นปัญหาที่ไม่สามารถแก้ไขได้ แต่ยังคงมีการค านวณ
ความสมัพนัธ์ต่าง ๆ ที่เกิดจากประสบการณ ์เพื่อที่จะค านวณค่าการน าความรอ้นของของผสม 2 
สถานะ (two phase mixture)  
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Hamilton และ Crosser เสนอแบบจ าลองของของผสมระหว่างของเหลวและ
ของแข็ง ซึ่งมี อตัราสว่นของค่าการน าความรอ้น ของทัง้สองสมการที่มากกว่า 100 
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โดยที่ pk คือ ค่าการน าความรอ้นของอนภุาค 
   fk คือ ค่าการน าความรอ้นของของไหล 
     คือ สดัส่วนปรมิาตรของอนุภาค 
      คือ ตวัประกอบรูปร่างที่เกิดจากการทดลองก าหนดใหเ้ป็น 
        คือ ค่าความกลม ซึ่งอธิบายไดว้่าเป็นอตัราส่วนระหว่างพืน้ที่ผิวของทรงกลม 
ซึ่งมีปรมิาตรเท่ากบั อนภุาคนัน้ เทียบกบัพืน้ที่ผิวกลมจรงิๆ ของอนภุาค 

อีกทางเลือกหนึ่งในการค านวณหาประสิทธิภาพค่าการน าความรอ้นของ Solid-
Liquid mixture ไดถ้กูแสดงโดย Wasp 
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สดัสว่นปรมิาตร   ของอนภุาคสามารถหาไดจ้าก 
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     (2-49) 

   
โดยที่m  คือ ปรมิาณของอนภุาคต่อหน่วยปรมิาตร  

     pd  คือ เสน้ผ่านศนูยก์ลางโดยเฉลี่ยของอนภุาค 
 

การเปรียบเทียบระหว่างสมการ (45) และ (48) แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองของ 
Wasp เป็นกรณีพิเศษ ที่ค่าความกลม (Sphericity) เท่ากับ 1.0 ในแบบจ าลอง Hamilton และ 
Crosser 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 13 อนภุาคของของไหลเฟอรโ์ร 3 4Fe O  ขนาด 20 – 30 นาโนเมตร 
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ที่มา: https://ssnano.com 

ตาราง 1 แสดงคุณสมบัติของผงอนุภาคเฟอร์โร 3 4Fe O  

นาโนเฟอรโ์ร ( 3 4Fe O ) คุณสมบัติ 
                      ขนาดอนภุาค                    23 nm   
                      สี                    ด า 
                      ความหนาแน่น                     5180 3 /kg m   
                      พืน้ที่ผิวต่อน า้หนกั                     39 2m   
                      ค่าการน าความรอ้น                    9.7 / .  W m K   
                      มวลโมเลกลุ                     231.53 /     g mol   

                      จดุเดือด                     2623 ºC   

                      จดุหลอมเหลว                     1538 - 1597 ºC   

                      ความรอ้นจ าเพาะ                     670 /  J kg   

 
ความหนาแน่นของของไหลนาโน 

 
( )1nf p w   = + −                                                (2-50) 
 

โดยที่ 
nf  คือ ความหนาแน่นของของไหลนาโน 3 ( / )kg m  

         
p   คือ ความหนาแน่นของอนภุาคนาโน 3 ( / )kg m  

         w   คือ ความหนาแน่นของน า้ 3 ( / )kg m  
             คือ สดัส่วนโดยปรมิาตรของอนภุาคนาโน 

 
ค่าความร้อนจ าเพาะทีค่วามดันคงที่ 

 

( )1
nf P wP P PC C C = + −                                             (2-51) 

 
โดยที่ 

nfPC  คือ ความรอ้นจ าเพาะของของไหลนาโน ( )/  J kg K  
        

PPC  คือ ความรอ้นจ าเพาะของอนภุาคนาโน ( )/  J kg K  

https://ssnano.com/inc/sdetail/iron_oxide_nanopowder___nanoparticles___fe3o4__98___20_30nm_/309
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wPC  คือ ความรอ้นจ าเพาะของน า้ ( )/  J kg K  

ค่าความหนืดสัมบูรณ ์
 

( )1 2.5nf w  = +                                                     (2-52) 
 

โดยที่ 
nf  คือ ค่าความหนืดสมับรูณข์องของไหลนาโน ) / (kg m s   

        
w  คือ ค่าความหนืดสมับรูณข์องน า้ ) / (kg m s   

 
ค่าการน าความร้อน 

 

( )
( )

2 2

2 2

p w w p

nf w

p w w p

k k k k
k k

k k k k





 + − −
=  

+ + −  

                                        (2-53) 

 
โดยที่ 

nfk  คือ ค่าการน าความรอ้นของของไหลนาโน ( / )w m k  
          

pk  คือ ค่าการน าความรอ้นของอนภุาคนาโน ( / )w m k  
         wk  คือ ค่าการน าความรอ้นของน า้ ( / )w m k   

 
อัตราการถ่ายเทความร้อน 

 

( )
˙

 
nfnf nf P in out nf

Q m C T T= −                                          (2-54) 

 
โดยที่   nfQ   คือ อตัราการถ่ายเทความรอ้นของของไหลนาโน ( )w  

         ˙

  nfm   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของของไหลนาโน ( / )kg s  

       
˙

 
nfPC  คือ ค่าความรอ้นจ าเพาะของของไหลนาโน ( )/  J kg K  

       
,    in nfT  คือ อณุหภมูิขาเขา้ของของไหลนาโน (º )C  

       
,    out nfT คือ อณุหภมูิขาออกของของไหลนาโน (º )C  
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การไหลเป็นจังหวะ (Pulsating Flow) 
ค าว่า "การไหลแบบเป็นจังหวะ" เป็นการไหลเนื่องจากการซอ้นทับแบบเป็นจังหวะของ

องคป์ระกอบเป็นระยะๆ ซึ่งสามารถเขียนเป็นค่าผลรวมคงที่ไดแ้ละถูกน าไปใชก้บักฎของความเร็ว
หรือกฎของแรงดันได ้การไหลเกิดขึน้ในระบบทางเทคนิคและการใชง้านดา้นวิศวกรรม โดยเกิด
จากการปรากฏตวัของจังหวะและการเปลี่ยนแปลงอ่ืนๆทางไดนามิก ในพารามิเตอรก์ารไหลของ
ของเหลวมกัจะเกิดขึน้ไดง้่ายโดยป๊ัมและคอมเพรสเซอร,์การสั่นของท่อและวาลว์ควบคมุการไหล 
รวมทั้งการแยกการไหลที่อยู่เบื ้องหลังสิ่งกีดขวางในท่อรอ้ยสาย ระบบการไหลแบบเป็นจังหวะ
สามารถเกิดขึน้ไดห้ลายรูปแบบในป๊ัมหรือชุดก าเนิดการไหลแบบเป็นจังหวะต่างๆ ซึ่งในความ
หลากหลายนี ้สามารถน าไปใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆได้ เช่น พลังงาน , เคมี , ยานยนต์, ยา, 
อุตสาหกรรมอาหาร ทั้งนี ้ในการท าให้เกิดการไหลแบบเป็นจังหวะนี ้ ท าขึน้เพื่อใช้ในการหา
ประสิทธิภาพสงูสดุในการระบายความรอ้นดว้ยของไหลนาโนในเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์โดยการใชป๊ั้ม
รีดท่อ (peristaltic pump) ซึ่งสามารถอธิบายได ้ดงันี ้ 

ป๊ัมรีดท่อ (peristaltic pump) 
ป๊ัมรีดท่อหรือป๊ัมรีดสายยางเป็นป๊ัมขนาดเล็ก ท างานโดยใชล้กูกลิง้กดรีดท่อที่ท าจาก

วสัดพุอลิเมอรท์ี่มีความยืดหยุ่นในการผลกัดนัใหข้องเหลวไหลไปขา้งหนา้ ดงันัน้ความสามารถใน
การผลิตแรงดันของป๊ัมจึงขึน้อยู่กบัวสัดพุอลิเมอรท์ี่ใชท้ าท่อ การปรบัอตัราเร็วในการป๊ัมจะใชก้าร
ปรบัความเร็วรอบการหมุนของลูกกลิง้กดรีดท่อเป็นหลัก  ป๊ัมนี ้มักใช้ในงานขนาดเล็ก เช่น ใน
หอ้งปฏิบติัการวิทยาศาสตร,์ อปุกรณท์างการแพทย ์หรือ ใชก้บัระบบที่ตอ้งการเติมสารในปรมิาณ
นอ้ย ๆ แต่ตอ้งการความแม่นย าสงู เช่น ระบบเติมสารเคมีเพื่อปรบัสภาพน า้ 

การท างานของป๊ัมรีดท่อ คือ เมื่อติดตัง้ระบบควบคมุ มอเตอรข์บัเคลื่อนใหป๊ั้มรีดสาย
ยางท างาน ของเหลวที่บรรจุอยู่ในถงัเก็บผลิตภณัฑ ์จึงไหลลงมาตามท่อสายยางผ่านหวับรรจแุละ
บรรจุลงในบรรจุภณัฑต่์อไป โดยป๊ัมจะท าการหมนุตวัลกูกลิง้ไปกดที่สายยางแลว้กดเอาของเหลว
ใหเ้คลื่อนที่ไปตามลกูกลิง้โดยสายยางจะอยู่ที่เดิม ดงันัน้ เมื่อหมนุลกูกลิง้ไปเรื่อย ๆ ของเหลวก็จะ
สามารถยา้ยจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งไดโ้ดยไม่ตอ้งสมัผสักับสิ่งใดเลยนอกจากสายยาง ความ
แม่นย าในการเคลื่อนที่ของของเหลวขึน้กับจ านวนของลูกกลิง้ที่ใชใ้นการหมุน ยิ่งมากจะมีความ
แม่นย ามาก และขนาดของเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในของท่อสายยาง 

ป๊ัมรีดสายยางตอ้งทราบวตัถุประสงคข์องการน าไปใชง้าน ตอ้งระบุใหไ้ดว้่าน าไปใช้
งานในหอ้งปฏิบติัการหรืองานอตุสาหกรรม จากนัน้ตอ้งค านึงถึงคณุสมบติัเฉพาะ เช่น ค่าปริมาณ
ที่ตอ้งการค่าความเร็วรอบ จ านวนช่องการไหลที่ตอ้งการ และค่าความถูกตอ้งแม่นย าที่ยอมรบัได ้
แลว้จึงมาท าการเลือก series ตามการใชง้าน นอกจากนี ้การเลือกสายยางก็เป็นสิ่งที่จ  าเป็น ความ
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หนาของผนงัสายยางขนาดของเสน้ผ่านศนูยก์ลาง ความทนทานต่อสารเคมี แสงยูวี รวมไปจนถึง
การท าความสะอาดสายยาง หลกัการใชง้าน โดยผูใ้ชส้ามารถเลือกขนาดสายยางไดต้ามความ
ตอ้งการ ซึ่งมีใหเ้ลือกหลายขนาด 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 14 แสดงองคป์ระกอบต่างๆของป๊ัมรีดสายยาง 
 

ที่มา: coverscience.biz/index.php?lay=show&ac=article&Id=538805010 
 

ขอ้ดีของป๊ัมรีดสายยาง 
1. Peristaltic filling machine ใชก้บัสารท่ีมีอนภุาคหรือมีสารแขวนลอยได ้
2. สามารถลา้งออกไดง้่าย โดยท าความสะอาดเฉพาะสว่นสายยาง 
3. สามารถใชก้ับสารที่มีความหนืดสูงได ้โดยสารจะผ่านเฉพาะส่วนสายยาง

เท่านัน้ 
4. สามารถใชไ้ดก้บัอาหารท่ีปลอดเชือ้ 
5. มีความแม่นย าในการดดูและการจ่ายสงู 
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แม่เหล็กและสนามแม่เหล็ก 
แม่เหล็ก 

สารแม่เหล็กที่มีโมเลกุลเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ สามารถมีแรงกระท าต่อสาร
แม่เหล็กดว้ยกันได ้เมื่อแขวนแม่เหล็กอย่างอิสระขัว้เหนือ (N) จะชีท้ิศขัว้โลกเหนือ ขัว้ใต ้(S) จะชี ้
ทิศขัว้โลกใต ้ท าใหเ้ชื่อว่าโลกมีอ านาจแม่เหล็ก โดยขัว้เหนือ (N) ของแม่เหล็ก อยู่ทางขัว้โลกใตท้าง
ภมูิศาสตร ์และมีขัว้ใต ้(S) ของแม่เหล็กอยู่ทางขัว้เหนือทางภมูิศาสตร ์โดยมีการท ามมุกนัเล็กนอ้ย 

สนามแม่เหล็ก 
เมื่อน าแท่งแม่เหล็กไปดดูผงตะไบเหล็ก ผงตะไบเหล็กจะถูกดดูติดกบัสว่นต่างๆ ของ

แท่งแม่เหล็ก และอยู่ใกลป้ลายแท่งแม่เหล็ก บรเิวณดงักลา่ว เรียกว่า ขัว้แม่เหล็ก 
ถ้าใชเ้ชือกผูกกึ่งกลางแท่งแม่เหล็ก แลว้แขวนแท่งแม่เหล็กนีใ้หอ้ยู่ในแนวราบ จะ

พบว่าแท่งแม่เหล็ก จะวางตัวอยู่ในแนวทิศเหนือและทิศใต้ เราเรียกขัว้แม่เหล็กที่ชีไ้ปทิศเหนือว่า 
ขัว้เหนือ และขัว้ที่ชีไ้ปทางทิศใตว้่าขัว้ใต ้

สนามแม่เหล็ก เมื่อมีแม่เหล็กวางอยู่  ณ ที่ใดก็ตาม แม่เหล็กนั้นจะส่งอ านาจ
แม่เหล็กออกไปรอบตัวในบริเวรนัน้ ถา้เอาแม่เหล็กอ่ืนหรือวัตถุที่เป็นเหล็กเขา้ไปในบริเวณนัน้จะ
เกิดแรงแม่เหล็กส่งมากระท าทนัทีจากแม่เหล็กที่วางอยู่ก่อนนัน้ อย่างนีเ้ราถือว่าแม่เหล็กหรือสาร
แม่เหล็กที่เราน าเขา้ไปทีหลงัไปอยู่ในบริเวณซึ่งเป็น สนามแม่เหล็กของแม่เหล็กอันแรกถา้เราถอย
แม่เหล็กหรือสารแม่เหล็กนั้นออกมาให้ห่างมาก ๆ แรงแม่เหล็กที่เคยเกิดขึน้ดังกล่าวจะหมดไป 
หมายความว่า แม่เหล็กอันแรกส่งแรงไปกระท าไม่ถึง จึงเห็นไดว้่าสนามแม่เหล็กคือ บริเวณรอบ ๆ 
แม่เหล็ก ซึ่งแท่งแม่เหล็กนัน้สามารถสง่อ านาจแม่เหล็กไปถึง 

 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ 15 รูปแสดงเสน้แรงแม่เหล็กมีทิศออกจากขัว้ N เขา้หาขัว้ S 
 
ที่มา: https://scimath.org/lesson-physics/item/7320-2017-06-14-16-05-39 

https://www.scimath.org/lesson-physics/item/7320-2017-06-14-16-05-39
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แบตเตอร่ีลิเทยีมไอออน (Lithium ion exchange battery) 
 

 
                 
           (ก) cylindrical                                          (ข) pouch 
 

 

 
(ค) prismatic 

ภาพประกอบ 16 แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (ก) cylindrical (ข) pouch และ (ค) prismatic 
  

ที่มา : http://en.mottcell.com/products-detail/rechargeable-li-ion-battery 
 

ส่วนประกอบของแบตเตอร่ีลิเทยีมไอออน (Lithium ion exchange batter) 
ขัว้ไฟฟ้าซึ่งประกบดว้ยขัว้แคโทด (cathode) มีองคป์ระกอบหลักเป็นคารบ์อนที่มีรู

พรุนเคลือบอยู่บนแผ่นทองแดง เช่น แกรไฟตเ์คลือบบนแผ่นทองแดง และขัว้แอโนด (anode) มี
องคป์ระกอบเป็นลิเทียมเมทลัออกไซดเ์คลือบอยู่บนแผ่นอลมูิเนียม 

แผ่นกั้นในแบตเตอรี่  (separator) เป็นส่วนที่ป้องกันไม่ให้ขั้วแคโทดสัมผัสกับ
ขัว้แอโนดจนเกิดการลัดวงจรของกระแส ส่วนใหญ่นิยมใชเ้ป็น พอลิ -โพรพิลีน (Polypropylene, 
PP) หรือ พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) เป็นตน้ 
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สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ประกอบด้วยเกลือของลิเทียมในสารละลายต่าง ๆ เช่น 
ลิเทียมเตตระฟลูออโรบอเรต 

4
( )LiBF   ในสารละลายเอทิลีนคารบ์อเนต ลิเทียมเฮกซะฟลูออ

โรฟอตเฟส 
6( )LiBF ในสารละลายไดเอทิลคารบ์อเนต ลิเทียมเฮกซะฟลอูอโรฟอตเฟส 

6( )LiBF ใน
สารละลายไดเมทิลคารบ์อเนต เป็นตน้ โดยสารละลายอิเล็กโทรไลตจ์ะท าหนา้ที่แลกเปลี่ยนไอออน
ของลิเทียมและอิเล็กตรอนของขัว้บวกและขัว้ลบ 

ตัวรบักระแส (current collector) หรือโลหะตัวน าที่ท าหนา้ที่ใหอิ้เล็กตรอนไหลผ่าน
ออกสูว่งจรภายนอกและเกิดการน าพลงังานไฟฟ้าไปใชป้ระโยชนต่์าง ๆ ได ้

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 17 ภาพแสดงสว่นประกอบของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Lithium ion exchange 
battery) 

ที่มา : http://makble.com 
 

วัสดุส าหรับท าขั้วแคโทด 
ความสามารถในการกกัเก็บพลงังานของแบตเตอรี่ โดยเฉพาะแบตเตอรี่ชนิดลิเทียม

ไอออนขึน้อยู่กับชนิดและสมบัติของวัสดุที่น ามาใชท้ าชัว้แคโทดและแอโนดเป็นส าคัญ โดยวัสดุ
ต่างชนิดที่มีโครงสรา้งต่างกันจะมีความสามารถในการกักเก็บพลงังานไดต่้างกัน โครงสรา้งผลึก
ของวสัดสุ  าหรบัท าขัว้แคโทดในปัจจบุนั ซึ่งประกอบดว้ย 3 ประเภท คือ 

ประเภทเลเยอร์ (layered structure,
2

LiMO ) เช่น  
2LiCO , 

2LiNiO , 
1 3LiCO  

1 3Ni , 

1 3 2Mn O  
ประเภทสปิเนล (spinel structure) เช่น 

2LiMnO , 
2LiMO  

ประเภทโอลิวีน (Olivine structure,
4LiMPO ) เช่น

4LiMnPO , 
4LiFePO   
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แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่ ได้น าไปใช้ในอุปกรณ์พกพากว่ารอ้ยละ 90 จะใช้วัสด ุ

2LiCoO  ท าขัว้แคโทดเนื่องจากโคบอลตเ์ป็นธาตทุี่มีปริมาณนอ้ย ราคาสงูและไม่ปลอดภยั ท าให้
วัสดุชนิดนีเ้หมาะส าหรบัใชเ้ป็นขัว้แคโทดใหแ้บตเตอรี่ส  าหรบัเครื่องมืออิเล็กทรอนิกสข์นาดเล็ก 
เช่น โทรศพัทม์ือถือหรือกลอ้งถ่ายรูปเท่านัน้  

ส าหรับงานที่ต้องใช้ความปลอดภัยสูงนั้นและใช้วัสดุในปริมาณมากอย่างเช่น 
ส าหรบัรถยนตพ์ลงังานไฟฟ้าหรือส าหรบัเก็บพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานหมนุเวียนนัน้ จะใช้
วัสดุประเภทสปิเนล 

2 4LiMn O เป็นวัสดุที่มีราคาถูกกว่า 
2LiCoO  และมีความปลอดภัยสูงกว่า 

2LiCoO  (เพราะใชแ้มงกานีสเป็นธาตหุลกัแทนโคบอลต)์ และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้มแต่ก็ยงัมีเรื่อง
ปัญหาเรื่องโครงสรา้งที่ซบัซอ้น มีกลไกการเปลี่ยนเฟสขณะใชง้านของวสัดทุี่ซบัซอ้น และไม่เสถียร
เมื่อน าไปใช้งานที่อุณหภูมิสูง (เกินกว่า 50 C ) วัสดุประเภทสุดท้ายคือวัสดุโอลิวีน 

4LiFePO  
ถึงแมว้่าโอลิวีน 

4LiFePO จะมีความสามารถ 
ในการเก็บพลงังานไดน้้อยกว่าทัง้สปิเนลและเลเยอรอ์อกไซดเ์ล็กนอ้ยก็ตาม แต่ถือ

เป็นวัสดุที่ก าลงัไดร้บัความสนใจมากที่สุดในอุตสาหกรรมแบตเตอรี่ เพราะมีราคาถูก  เนื่องจาก
ธาตเุหล็กหาง่ายและราคาถกูกว่าโคบอลตม์าก อีกทัง้ยงัเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม มีความเสถียรมาก
ที่อุณหภูมิสูง และมีความปลอดภัยสูง วัสดุโอลิวิน 

4LiFePO  เหมาะส าหรบัใชง้านในอุปกรณ์ที่
ตอ้งการความปลอดภยัสงู  

วัสดุส าหรับท าขั้วแอโนด 
โดยปกติแลว้ความพรอ้มใชง้าน (availability) ของวสัดทุี่ใชท้ าขัว้แอโนด มกัจะไม่ใช่

ข้อจ ากัดในการผลิตแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนเพราะความสามารถในการกักเก็บพลังงาน 
(energy density) ของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนจะขึน้อยู่กับวัสดุที่ใช้ท าขั้วแคโทดเท่านั้น 
อย่างไรก็ตาม การ พัฒนาวัสดุเพื่อใชเ้ป็นขั้วแอโนดก็มีความส าคัญ งานวิจัยส่วนใหญ่เป็นการ
พยายามพัฒนาวัสดุที่สามารถประจุลิเทียมไอออนเขา้ไปในโครงสรา้งได้ในปริมาณมาก โดยที่
โครงสรา้งไม่มีการขยายตวัมากเกินไปเพื่อที่จะสามารถลดปริมาณวสัดทุี่ใชท้ าขัว้ไฟฟ้า ลดตน้ทุน
การผลิตจากค่าวสัด ุรวมถึงท าใหแ้บตเตอรี่มีน า้หนกัเบา และมีขนาดเล็กลงดว้ย 

ส าหรับวัสดุที่ ใช้ส  าหรับท าขั้วแอโนดในปัจจุบันเกือบ 100 % เป็นวัสดุประเภท
คารบ์อน เช่น แกรไฟตซ์ึ่งเมื่อเราประจไุฟ (บงัคบัใหล้ิเทียมไอออนไหลออกจากโครงสรา้งของวสัดทุี่
ใชท้ าขัว้แคโทด) ลิเทียมไอออนจะเขา้ไปอดัตวัอยู่ในโครงสรา้งของแกรไฟตใ์นรูปของสารประกอบ 

6xLi Co ซึ่งมีความปลอดภยัสงูกว่าการใชโ้ลหะลิเทียมไปท าขัว้ไฟฟ้าโดยตรงนอกจากวสัดปุระเภท

คารบ์อนแล้ววัสดุอ่ืน ๆเช่น ,xLi Si  ,xLi Ge ,xLi Sn
xLi Sb  เป็นต้น ก็น ามาใช้ท าขั้วแอโนดด้วย 



  46 

เมื่อไม่นานมานีว้สัดโุครงสรา้งจุลภาคพิเศษ หรือวสัดุที่มีขนาดระดบันาโนเมตร เช่น ซิลิคอนนาโน
ไวร ์(Silicon nanowires) มีการคน้พบว่าเหมาะส าหรบัน ามาท าขัว้แอโนด  เพราะมีความสามารถ 
ในการรบัลิเทียมไอออนอมากกว่าแกรไฟตท์ี่ใชอ้ยู่ในปัจจุบนักว่า 10 เท่า แต่วสัดเุหล่านีย้งัประสบ
ปัญหาเรื่องการขยายตัวอย่างมากเมื่อถูกอัดลิเทียมไอออนเขา้ไปในโครงสรา้ง ซึ่งจะท าใหว้ัสดุมี
โอกาสที่จะเสื่อมสภาพและเสียหายไดง้่าย สง่ผลใหอ้ายุการใชง้านของแบตเตอรี่สัน้ลง เพราะวสัดุ
จะตอ้งทนต่อการหดและขยายของโครงสรา้งทกุครัง้ที่มีการใชง้านและการประจไุฟใหม่ การใชว้สัดุ
ประเภทสารประกอบของลิเทียมโลหะออกไซด ์เช่น 

4 5 12Li Ti O  ซึ่งเป็นวัสดุที่มีสมบติัพิเศษคือไม่มี
การหดหรือขยายตัวเลยเมื่อถูกอดัลิเทียมไอออนเขา้ไปในโครงสรา้ง (มีความเครียด (strain) เป็น
ศูนย์) ท าให้อายุการใช้งานของแบตเตอรี่ที่ท าจากวัสดุนี ้ยาวนานขึน้มาก อย่างไรก็ตามวัสดุ
ประเภทนีม้ักมีความสามารถในการอัดลิเทียมไอออนไดน้อ้ยเมื่อเทียบกับสารประกอบโลหะของ
ลิเทียม จึงจ าเป็นตอ้งเพิ่มปริมาณของวสัดทุี่ท าขัว้แอโนด ซึ่งหมายถึงการเพิ่มตน้ทุนการผลิต และ
ท าใหแ้บตเตอรี่มีขนาดและน า้หนกัที่มากขึน้ดว้ย 

วัสดุส าหรับท าอิเล็กโทรไลต ์ 
สารละลายอิเล็กโทรไลตป์ระกอบขึน้จากสารละลายอินทรีย ์เช่น เอทิลคารบ์อเนต 

(Ethyl Carbonate, EC) โพรพิลีนคารบ์อเนต (Propylene Carbonate, PC) ไดเมทิลคารบ์อเนต 
(Dimethyl Carbonate, DMC) ไดเอทิลคารบ์อเนต (Diethyl Carbonate, DEC) 1.2-ไดเมทอกชีอี
เทน (1.2-dimethoxyethane, DME) กบัสารประกอบเกลือของลิเทียมเช่น

6LiPF , 
4LiClO , 

4LiBF , 

6LiAsF , 
3 3LiPF SO  และ LiN ( )3 2 2

CF SO เป็นต้น โดยที่สารแต่ละชนิดต่างมีข้อดีและข้อด้อย
ต่างกนั เช่น

4LiClO  สามารถระเบิดไดใ้นสารละลายอินทรียบ์างชนิด
4LiBF  มีสภาพความน าไอออน

ต ่าและ
6LiAsF  มีสภาพความน าไอออนสูงแต่เป็นอันตรายมากเพราะมีสารหนู (arsenic) เป็น

องคป์ระกอบหนึ่งที่ส  าคัญประกอบ เป็นตน้ ปัจจุบนันีว้ัสดุที่ถูกใชม้ากที่สุดในการผลิตแบตเตอรี่
ชนิดลิเทียมไอออนคือสารละลายอินทรีย ์EC DMC และ PC กบัเกลือ 

6LiPF  
อิเล็กโทรไลตช์นิดของแข็ง (solid electrolyte) เป็นวสัดุอีกประเภทหนึ่งที่ไดร้บัความ

สนใจมาก ถึงแม้ว่าวัสดุประเภทนี ้จะมีความน าไฟฟ้าแบบไอออนิ คต ่ากว่าวัสดุอิเล็กโทรไลต์
ประเภทที่ใชส้ารละลายอินทรียก์็ตามเพราะการที่ไม่ตอ้งใชส้ารละลายอินทรียซ์ึ่งเป็นของเหลวที่ติด
ไฟง่ายมาเป็นส่วนประกอบในแบตเตอรี่จะท าให้แบตเตอรี่มีความปลอดภัยสูง และสามารถ
ออกแบบได้หลายรูปแบบโดยไม่ต้องกังวลกับของเหลวภายในอีกต่อไป ตัวอย่างของวัสดุที่ใช้
ส  าหรบัท าอิเล็กโทรไลตช์นิดของแข็ง ไดแ้ก่ ลิเทียมเฮไลด ์( lithium halides) และลิเทียมบีตาอะลมูิ
นา (lithium beta-alumina) เป็นตน้  
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วัสดุส าหรับท าแผ่นกั้นในแบตเตอร่ี 
โดยปกติแล้วแผ่นกันในแบตเตอรี่จะเป็นฟิล์มบางของโพลิเมอร ์เช่น โพลิเอทิลีน 

(Polyethylene. PE) โพลีโพลพิลีน (Polypropylene, PP) ไพลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High 
Density Polyethylene HDPE) โพลิเอทีน า้หนักโมเลกุลสูงพิเศษ (Ultrahigh Molecular Weight 
Polyethylene UHMWDE) เพลิเตตราฟลูออโรเอทีลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) โพลีเอ
ไมด ์(Polyamide, PA) โพลิไวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinyl Alcohol, PVA) โพลิเอสเทอร ์(Polyester) 
โพ ลิ ไวนิ ลคลอไรด์  (Polyvinyl Chloride, PVC) โพ ลี เอทิ ลี น เท เรฟทา เลต  (Polyethylene 
Terephthalate, PET), และในลอน (nylon) เป็นต้น หรือเป็นฟิล์มบางชนิดคอมโพสิตของโพลิ
เมอร-์เซรามิกส ์ซึ่งมีการเติมอนุภาคนาโนของอะลมูินา 2 3Al O ซิลิกา 

2SiO  เซอรโ์คเนีย
2ZrO  ไทเท

เนีย 
2TiO แมกนีเซียมออกไซด ์MgO  และแกมมา  ลงไปในโพลิเมอรเ์พื่อเพิ่มความทนทานต่อ

ความรอ้น ท าใหเ้ปียกง่ายขึน้และเพิ่มความแข็งแรงใหก้ับฟิลม์บางโพลิเมอรไ์ดแ้มว้่าแผ่นกั้นใน
แบตเตอรี่จะไม่ไดเ้ก่ียวขอ้งใด ๆ กับปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในแบตเตอรี่แต่ก็เป็นส่วนประกอบหนึ่งที่
ส  าคญัอย่างที่กลา่วไวแ้ลว้ขา้งตน้ว่าแผ่นกัน้ในแบตเตอรี่เป็นส่วนที่ป้องกนัไม่ใหข้ัว้แคโทดสมัผสักบั
ขัว้แอโนดท าใหไ้ม่ใหเ้กิดการลดัวงจร ดงันัน้การเลือกใชว้สัดทุี่จะน ามาใชท้ าแผ่นกัน้ในแบตเตอรี่จึง
มีความส าคญัมาก โดยเฉพาะกบังานที่ตอ้งการความปลอดภยัสงูอย่างเช่น ในรถยนตไ์ฟฟ้า 

แผ่นกนัในแบตเตอรี่ยงัท าหนา้ที่เป็นตวัดดูซบัสารละลายอิเล็กโทรไลต ์เพื่อใหล้ิ เทียม
ไอออนและอิเล็กตรอนไหลไดง้่าย แผ่นกัน้ในแบตเตอรี่ที่ดีตอ้งบางแต่แข็งแรง ทนทานต่อความรอ้น 
มีความพรุนตวัสงูและมีสภาพเปียกไดส้ง (wettability) 

วัสดุส าหรับท าตัวรับกระแส 
ตัวรับกระแสเป็นอีกส่วนประกอบหนึ่งของแบตเตอรี่ที่ ไม่ได้เก่ียวข้องใด ๆ กับ

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในแบตเตอรี่ เพียงท าหน้าที่ เป็นตัวให้อิเล็กตรอนไหลผ่านและสามารถน า
พลงังานไฟฟ้ามาใชป้ระโยชนไ์ดเ้ท่านัน้ในทางทฤษฎีแลว้เราอาจคิดว่าสามารถน าวสัดทุี่มีความน า
ไฟฟ้าที่ดีใด ๆก็ได ้(อย่างเช่นโลหะทุกชนิด) มาใชท้ าตัวรบักระแสแต่ในความเป็นจริงมีเพียงวัสดุ
บางชนิดเท่านั้นที่เหมาะสมส าหรบัน ามาใชท้ าตัวรบักระแสเพราะวัสดุที่ใชง้านได้จะตอ้งไม่ท า
ปฏิกิริยาเคมีกับสารละลายอิเล็กโทรไลตใ์นช่วงความต่างศักยท์ี่เหมาะสมเช่นโลหะ Al , Cu , Ti , 
Pt , Ni  และ Be  เป็นตน้ โดยที่โลหะอะลมูินมัเป็นวสัดทุี่ถูกน ามาใชส้  าหรบัเป็นตวัรบักระแสของขัว้
แคโทดมากที่สดุและทองแดงเป็นวสัดทุี่ใชส้  าหรบัเป็นตวัรบักระแสของขัว้แอโนดมากที่สดุ  

นอกจากนีย้ังเชื่อว่ามีการน าโลหะผสมหลายชนิดเช่น  Ni P− , Pt Rh− , Ti -based 
alloys, Cu -based alloys, Co -based alloys และเหล็กกลา้ไรส้นิม มาใชท้ าตัวรบักระแสดว้ยแต่
ไม่มากนักเพราะโลหะผสมเหล่านีม้กัมีราคาสูงกว่าทองแดงและอะลูมินัม เนื่องจากตวัรบักระแส
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เป็นส่วนประกอบหนึ่งที่มีผลต่อความสามารถในการเก็บพลงังานของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน 
(เพราะต้องใชใ้นปริมาณที่มากและวัสดุมีน า้หนักค่อนขา้งมากส่งผลต่อการเปลี่ยน Wh Lและ 
Wh kg  ของแบตเตอรี่ได้) ดังนั้นตัวรับกระแสที่ดี นอกจากจะต้องมีความน าไฟฟ้าสูง มีความ
บริสุทธิ์สูง มีความเสถียรในสารละลายอิเล็กโทรไลต์และราคาถูกแล้ว ควรจะต้องเป็นวัสดุที่
สามารถท าใหบ้างไดง้่าย มีน า้หนกัเบาและเป็นวสัดทุี่มีโครงสรา้งเหมาะสมและยอมใหว้สัดทุี่ใชท้ า
ขัว้ไฟฟ้าที่จะใชฉ้าบเกาะติดง่าย 

หลักการท างานของแบตเตอร่ีชนิดลิเทยีมไอออน 
แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนท างานโดยอาศัยหลักการทางไฟฟ้าเคมีดังนี ้ ขณะที่

ประจุไฟ พลังงานไฟฟ้าที่เราประจุไฟเขา้ไปท าใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมีภายในแบตเตอรี่ซึ่งจะท าให้
ลิเทียมไอออนไหลออกจากโครงสรา้งของวัสดุที่ใชท้ าขั้วแคโทด (ขั้วที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน) 
ผ่านอิเล็กโทรไลต ์แผ่นกัน้แบตเตอรี่และเขา้ไปสอดตัว ( intercalate) อยู่ในโครงสรา้งของวัสดทุี่ใช้
ท าขัว้แอโนด (ขั้วที่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน) ในขณะเดียวกันอิเล็กตรอนก็จะตอ้งไหลจากขั้วแคโทด
ไปสู่ขั้วแอโนดเพื่อให้เกิดความสมดุลของประจุ (charge balance) โดยผ่านทางวงจรไฟฟ้า

ภายนอกดว้ย ผลของปฏิกิริยานีจ้ะท าใหว้ัสดุที่ใชท้ าขั้วแคโทด เช่น 
2LiMO , 

2 4LiM O , 
4LiMPO  

(โดยที่ M แทน Fe , Co , Mn , หรือ Ni ) และวัสดุที่ใช้ท าขั้วแอโนด เช่น คารบ์อนอยู่ในสภาวะไม่
เสถียร 

ขณะที่ ใช้งานปฏิกิริยาเคมีในแบตเตอรี่สามารถเกิดขึ ้นได้เอง (spontaneous 
reaction) โดยลิเทียมไอออนที่เราบงัคับใหไ้หลออกจากโครงสรา้งของวสัดทุี่ใชท้ าขัว้แคโทดและไป
แทรกตวัอยู่ที่ขัว้แอโนดนัน้จะไหลออกจากโครงสรา้งของวสัดทุี่ใชท้ าขัว้แอโนดและกลบัเขา้ไปอยู่ใน
โครงสรา้งของวัสดุที่ใช้ท าขั้วแคโทดตามเดิม ท าให้ระบบมีสภาพเสถียรอีกครั้งพรอ้มกับให้
อิเล็กตรอนผ่านวงจรไฟฟ้า และใหพ้ลงังานไฟฟ้าออกมา เมื่อใดก็ตามที่ลิเทียมไอออนไหลกลบัไปที่
เดิมหมดปฏิกิริยาก็จะสิน้สดุ (ถ่านหมด) หากตอ้งการน าแบตเตอรี่ไปใชใ้หม่อีกตอ้งประจไุฟอีกครัง้ 
และเกิดเป็นเช่นนีต่้อเนื่องไปจนกว่าแบตเตอรี่จะหมดอายุการใชง้าน 
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ภาพประกอบ 18 ภาพแสดงหลกัการท างานของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 

 
ที่มา: https://chidseylab.stanford.edu/anode-passivation-lithium-ion 
 

แนวโน้มการพัฒนาและวิจัยลิเทยีมไอออนแบตเตอร่ีส าหรับรถยนตไ์ฟฟ้า 
ในการขับรถยนตไ์ฟฟ้า หรือ (EV) นัน้ แหล่งจ่ายพลงังานตอ้งมีคณุสมบติัที่เกือ้หนุน

การขบัรถ หลกัๆเช่น เก็บพลงังานไดเ้ยอะ (High Energy Density) เพื่อที่จะไดร้ะยะทางเยอะ และ
จ่ายพลงังานไดร้วดเร็ว (High Power Density) เพื่อที่จะเร่งรถไดเ้รว็ และคณุสมบติัที่รองลงมาเช่น 
ชารจ์ไดเ้ร็ว (Fast Charging), มีอายุการใชง้านนาน (Long Lifetime), ราคาถูก (Low Price) และ
มีการซ่อมบ ารุงต ่า (Low Maintenance) ลว้นแลว้แต่เป็นสิ่งที่เราอยากได ้ซึ่ง แบตเตอรี่ (Battery) 
ก็เป็น Energy Source ชนิดหนึ่ง ที่สามารถตอบโจทยข์องความตอ้งการเหล่านีไ้ดอ้ย่างดี และถูก
ใชใ้นวงการรถ EV มาเป็นเวลานาน ณ ปัจจบุนันี ้ 

 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ 19 ภาพแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนส าหรบัรถยนตไ์ฟฟ้า 
 
ที่มา: https://motortrivia.com 

https://chidseylab.stanford.edu/anode-passivation-lithium-ion
https://motortrivia.com/
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บทที ่3 
อุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 

อุปกรณท์ดลอง 
ในการออกแบบระบบระบายความรอ้นโดยการประยุกตใ์ชด้า้นรอ้น-เย็นของเทอรโ์มอิ

เล็กตริกสส์  าหรบัติดตัง้กับชุดแบตเตอรี่ โดยใชห้ลกัการการถ่ายเทความรอ้นแบบเป็นจังหวะและ
แบบราบเรียบอาศัยสารตัวน าต่างชนิดกัน คือ น า้และนาโนฟูอิดร่วมกับสนามแม่เหล็ก ออกแบบ
โดยใชอ้ปุกรณต่์างๆ ประกอบกนั 

1. เทอรโ์มอิเล็กตริกส์ (Thermoelectric) ท าหน้าที่ให้ความรอ้นและความเย็นแก่
ระบบ 

2. ป๊ัมน า้ (Pump) ท าหน้าที่เพิ่มแรงดันน า้เพื่อจ่ายให้กับอุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบ 
ขนาดของป๊ัมจะหาไดจ้ากการค านวณ 

3. หมอ้น า้ (Radiator) ท าหนา้ที่ดึงความรอ้นจากของเหลวที่ไดจ้ากการถ่ายเทความ
รอ้น จากเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์

4. ถงัเก็บของเหลว (Cold water tank) ท าหนา้ที่บรรจุของเหลวเพื่อใหข้องเหลวเขา้สู่
ระบบ 

5. วาลว์ (Value) ท าหนา้ที่ เปิด-ปิด และหรี่อตัราการไหลของของไหล 
6. แหลง่จ่ายไฟ (Power supply) ท าหนา้ที่จ่ายไฟใหก้บัเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์
7. อุปกรณ์วัดแรงดันไฟฟ้า (Voltmeter) ท าหน้าที่ วัดแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ               

เทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์
8. อปุกรณบ์นัทกึขอ้มลู (Data logger) ท าหนา้ที่บนัทกึขอ้มลูต่าง ๆ ของระบบ 
9. เครื่องอลัตราโซนิค (Ultrasonic cleaner) ท าหนา้ที่ส่งคลื่นอลัตราโซนิครบกวนให้

ของไหลนาโนไม่ตกตะกอน 
10. เครื่องวดัอตัราการไหล (Flow Meter) ท าหนา้ที่วดัอตัราการไหลของของไหล 
11. ป๊ัมรีดสายยาง (Peristaltic pump) ท าหน้าที่รีดสายยางให้เกิดจังหวะการไหล

ของของไหล 
12. แผงระบายความรอ้น (Heat sink) เป็นอุปกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้น ท าหนา้ที่

ลดอณุหภมูิขณะท างานของอปุกรณ ์

13. อปุกรณว์ดัอณุหภูมิ (Thermocouple T Type) ท าหนา้ที่วดัอณุหภมูิของของไหล
ในระบบ 
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14. อุปกรณว์ดัความดันตกคร่อม (Pressure Sensor) ท าหนา้ที่วดัความดนัของของ
ไหลในระบบ 

15. ชุดแบตเตอรี่แพ็ค (Module Battery Pack) ท าหน้าที่ เป็นอุปกรณ์ที่ต้องการ
ระบายความรอ้น 

16. สนามแม่เหล็ก (Magnetic Field) ท าหน้าที่รบกวนการไหลของอนุภาคนาโน
เฟอรโ์ร 

 

Inverter

Pump

Radiator

Battery module

Coolant storage 
(Cold loop)

Heat sink (Cold)

Heat sink (Hot)

TEC module

Rotameter 
(Cold loop)

T1, P1

Inverter

Pump

Coolant storage 
(Hot loop)

Chiller

Evaporator

Ultrasonic

Rotameter 
(Hot loop)

Peristaltic pump

T5, P5

T2, P2

T6, P6

T3

T4

TEC

N S N S N S

N S N S N S

Magnetic Field

 
 

ภาพประกอบ 20 ไดอะแกรมและอปุกรณก์ารทดลองโมดลูท าความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์
 
จากภาพประกอบ 20 ทางดา้นรอ้นของไหลจะไหลออกจากถัง Ultrasonic ผ่านป๊ัม

เขา้ไปยงั Peristaltic pump แลว้เขา้ไปสูต่วัวดัอตัราการไหลหรือ Rotameter เพื่อควบคมุอตัราการ
ไหล จากนัน้จะผ่านตัววดัอุณหภูมิที่ T5, และตัววดัแรงดันตกคร่อม P5 เพื่อวดัอุณหภูมิขาเขา้ฮีท
ซิง้คจ์ากนัน้จะท าการแลกเปลี่ยนความรอ้นภายในฮีทซิง้ค ์และไหลออกมาที่ ตวัวัดอุณหภูมิที่ T6, 
และตัววัดแรงดันตกคร่อม P6 เพื่อวัดอุณหภูมิขาออกจากฮีทซิง้ค ์และระบายความรอ้นออกจาก
ของไหลที่ Evaporator ส่วนทางดา้นฝ่ังเย็นน า้จะไหลออกจาก Coolant storage ผ่านป๊ัมเขา้ไปสู่
ตวัวดัอตัราการไหลหรือ Rotameter จากนัน้จะผ่านตวัวดัอณุหภมูิที่ T1, และตวัวดัแรงดนัตกครอ่ม 
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P1 เพื่อวัดอุณหภูมิขาเขา้ฮีทซิง้คจ์ากนัน้จะท าการแลกเปลี่ยนความรอ้นภายในฮีทซิง้ค ์และไหล
ออกมาที่ตัววัดอุณหภูมิที่ T6, และตัววัดแรงดันตกคร่อม P6 เพื่อวัดอุณหภูมิขาออกจากฮีทซิง้ค์
และระบายความรอ้นออกจากของไหลที่ Radiator  

 

ภาพประกอบ 21 ภาพแสดงชดุระบายความรอ้นที่ติดตัง้สนามแม่เหล็ก 
 

จากภาพประกอบ 21 เป็นการแสดงในส่วนของชุดระบายความรอ้นเทอรโ์มอิเล็กตริกสท์ี่
ติดตั้งเขา้กับสนามแม่เหล็ก โดยระยะห่างระหว่างสนามแม่เหล็กและฮีตซิงคจ์ะวัดจากผนังดา้น
นอกสดุของฮีตซิงคม์ายงัผนงัดา้นในสดุของแผ่นสนามแม่เหล็ก โดยสนามแม่เหล็กจะสามารถปรบั
เลื่อนไดต้ามระยะที่ใชใ้นการทดลอง  

 
อุปกรณท์ีใ่ช้ในการทดลอง 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 22 เทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์(Thermoelectric) 
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ภาพประกอบ 23 อปุกรณแ์ลกเปลี่ยนความรอ้น (Heat sink)  
 

 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 24 แหลง่จ่ายไฟ (Power supply) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 25 ป๊ัมรีดสายยาง (Peristaltic pump) 
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ภาพประกอบ 26 เครื่องอลัตราโซนิค (Ultrasonic cleaner) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 27 ชิลเลอรท์ าความเย็น (Chiller) 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 หมอ้น า้ (Radiator)  
 



  55 

 
 

ภาพประกอบ 29 อปุกรณบ์นัทกึขอ้มลู (Data logger)  
 
 

 
 

ภาพประกอบ 30 อปุกรณว์ดัอตัราการไหล 
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วิธีการทดลอง 
ท าการเก็บขอ้มลูจากการทดลองเพื่อน าไปวิเคราะหผ์ล มีล  าดบัขัน้ตอนดงันี ้

1. ประกอบชดุโมดลูเทอรโ์มอิเล็กตรกิสท์ี่ตอ้งการทดสอบ 
2. เตรียมอปุกรณส์ าหรบัการทดลองใหพ้รอ้มใชง้าน 
3. ท าการเติมของไหลหลอ่เย็นลงในเครื่องอลัตราโซนิค 
4. เปิดชดุแบตเตอรี่แพ็คใหท้ างานโดยปรบัตัง้อณุหภมูิไวท้ี่ 40 องศาเซลเซียส 
5. เปิดป๊ัมน า้ใหท้ างานและปรบัอตัราการไหลของน า้ไวท้ี่ 30 L/h 
6. เมื่ออุณหภูมิของของไหลหล่อเย็นคงที่ หลงัจากนัน้จึงเปิดชุดโมดูลเทอรโ์มอิเล็ก

ตรกิสท์ี่แรงดนัไฟฟ้า 8 โวลต ์
7. ท าการบนัทกึขอ้มลูการทดลอง 
8. ปรบัอตัราการไหลของน า้ 40 และ 50 m3/h ตามล าดบั 
9. ปรบัแรงดนัไฟฟ้าที่จ่ายใหก้บัเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์10 และ 12 โวลต ์ตามล าดบั 
10. ด าเนินตามขอ้ 1-8 โดยเพิ่มการไหลเป็นจงัหวะโดยการติดตัง้ป๊ัมรีดสายยางที่ 10 

และ 20 Hz 
11. ด าเนินการตามขอ้ 1-9 โดยเปลี่ยนของไหลหล่อเย็นเป็นของไหลนาโนเฟอรโ์ร ใน

สดัสว่น 0.005 และ 0.015 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิาตร    
12. ด าเนินตามขอ้1-10 โดยท าการขยับสนามแม่เหล็กใหม้ีระยะห่างจากอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความรอ้นที่ระยะ 1, 1.5, 2, 2.5 และ 3 เซนตเิมตรตามล าดบั 

ตาราง 2 ความแม่นย าและความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือ 

เครื่องมือ ความแม่นย า ความคลาดเคลื่อน 
อปุกรณจ์่ายไฟฟ้า 0.2  0.5 
อปุกรณว์ดัอตัราการไหล 0.1  0.2 
อปุกรณว์ดัความดนั 0.02  0.2 
อปุกรณบ์นัทึกขอ้มลู 0.1  0.1 
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ตัวแปรทีไ่ด้จากการทดลอง 
1. อณุหภมูิของของไหลขาเขา้เทอรโ์มอิเล็กตรกิสด์า้นเย็น     

1T                                                                            
2. อณุหภมูิของของไหลขาออกจากเทอรโ์มอิเล็กตรกิสด์า้นเย็น     

2T   
3. อณุหภมูิของของไหลหลอ่เย็นจากชดุแบตเตอรี่ไปยงัหมอ้น า้                            

3T   
4. อณุหภมูิของของไหลหลอ่เย็นจากหมอ้น า้ไปยงัถงัน า้                                      

4T   
5. อณุหภมูิของของไหลขาเขา้เทอรโ์มอิเล็กตรกิสด์า้นรอ้น     

5T   
6. อณุหภมูิของของไหลขาออกจากเทอรโ์มอิเล็กตรกิสด์า้นรอ้น     

6T   
7.อณุหภมูิแบตเตอรี่                                                                                   

BatteryT  
8. อณุหภมูิผนงัดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์                                           

HotTECT  
9. อณุหภมูิผนงัดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์                                           

ColdTECT  

การค านวณค่าการถ่ายเทความร้อนในชุดครีบระบายความร้อน 
อัตราการไหลเชิงมวล ( m ) 

 

wm Q=                                                          (3-1) 
 

โดยที่   m   คือ อตัราการไหลเชิงมวล ( /kg s ) 
              คือ ความหนาแน่นของน า้ ( 3/kg m ) 
           

wQ  คือ อตัราการไหลของน า้ ( 3 /m s ) 
อัตราการถ่ายเทความร้อนรวม (

totalQ ) 
 

total PQ mC T=                                                 (3-2) 
 

โดยที่   totalQ  คือ อตัราการถ่ายเทความรอ้นรวม (W ) 
           m      คือ อตัราการไหลเชิงมวล ( /kg s ) 
           PC     คือ ความรอ้นจ าเพาะของน า้ ( /J kg K ) 
           T    คือ ความแตกต่างของอณุหภมูิ ( oC ) 
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เรยโ์นลดนั์มบอร ์( Re ) 
 

Re w e

i

Q D

A




=                                                    (3-3) 

 
โดยที่  Re  คือ เรยโ์นลดน์มับอร ์
             คือ ความหนาแน่นของน า้ ( 3/kg m ) 
          

wQ  คือ อตัราการไหลของน า้ ( 3 /m s ) 
          

eD  คือ เสน้ผ่านศนูยก์ลางไฮดรอลิก ( m ) 
             คือ ความหนืดพลวตั ( 2/N s m ) 
          

iA   คือ พืน้ที่ผิวของทางเขา้ ( 2m ) 
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ( h ) 

 

      
( )

total

total b i

Q
h

A T T
=

−
                                                  (3-4) 

 
โดยที่    h      คือ สมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น ( /W m K ) 
            

totalQ  คือ อตัราการถ่ายเทความรอ้นรวม (W ) 
           

totalA   คือ พืน้ที่ผิวการถ่ายทความรอ้นทัง้หมด ( 2m ) 
            

bT     คือ อณุหภมูิที่ฐานครีบ ( oC ) 
            

iT      คือ อณุหภมูิที่ทางเขา้ ( oC ) 
นัสเซลนัมเบอร ์( Nu ) 

 
e

w

hD
Nu

k
=                                                        (3-5) 

 
โดยที่  Nu  คือ นสัเซลนมัเบอร ์
           h    คือ สมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น ( /W m K ) 
          

eD   คือ เสน้ผ่านศนูยก์ลางไฮดรอลิก ( m ) 
          wk   คือ ค่าการน าความรอ้นของน า้ ( /W m K ) 
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สัมประสิทธิ์สมรรถนะ ( COP ) 
 

Q
COP

P
=                                                     (3-6) 

 
โดยที่  COP  คือ ค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะ  
            Q    คือ อตัราการถ่ายเทความรอ้น (W ) 
            P    คือ พลงังานไฟฟ้าที่ใช ้(W ) 

ความต้านทานความร้อน (
tR ) 

 
b i

t

total

T T
R

Q

−
=                                                      (3-6) 

 
โดยที่  

tR     คือ ความตา้นทานความรอ้น ( /oC W ) 
          

bT     คือ อณุหภมูิที่ฐานครีบ ( oC ) 
          

iT      คือ อณุหภมูิที่ทางเขา้ ( oC ) 
         

totalQ   คือ อตัราการถ่ายเทความรอ้นรวม (W ) 
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บทที ่4 
ผลและการวิเคราะห ์

ในบทที่ 4 เป็นการน าเสนอขอ้มูลที่ไดจ้ากการวิเคราะหผ์ลที่ไดจ้ากการทดลอง โดยการ
วิเคราะหผ์ลจะพิจารณาตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อคุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของแบตเตอรี่
และการไหลของของไหลหล่อเย็น ไดแ้ก่ ชนิดของของไหลหล่อเย็น 2 ชนิด คือ น า้และของไหล
เฟอรโ์ร กรณีใช้ของไหลเฟอรโ์รจะก าหนดให้มีความเขม้ขน้ของอนุภาคต่อน า้ที่ 0.005 % และ 
0.015 % โดยปริมาตร ระยะระหว่างแผ่นแม่เหล็กกับชุดครีบระบายความรอ้นที่  1, 1.5, 2, 2.5, 
และ 3 เซนติเมตร อตัราการไหลของของไหลหลอ่เย็นที่ 30, 40, และ 50 L/hr และการไหลของของ
ไหลหล่อเย็นแบบต่อเนื่องและไหลเป็นจงัหวะ ซึ่งผลที่ไดจ้ากการทดลองสามารถสรุปออกเป็นกลุ่ม 
ดงันี ้

- คุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของโมดูลท าความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกสก์รณี
ชนิดของของไหลหลอ่เย็นที่ดา้นรอ้นแตกต่างกนั ซึ่งไดแ้ก่ น า้ และของไหลเฟอรโ์ร 

- คุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของโมดูลท าความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกสก์รณี
ของไหลเฟอรโ์รที่มีและไม่มี เส้นแรงสนามแม่เหล็ก โดยของไหลเฟอรโ์รที่ ไหลผ่านเส้นแรง
สนามแม่เหล็กที่ระยะห่างระหว่างสนามแม่เหล็กและโมดลูท าความเย็นที่ระยะ 1, 1.5, 2, 2.5, และ 
3 เซนติเมตร 

- คณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของโมดูลท าความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกสก์รณี
ของไหลเฟอรโ์รที่ความเขม้ขน้แตกต่างกนัภายใตเ้สน้แรงสนามแม่เหล็ก ที่มีระยะห่างระหว่างแผ่น
แม่เหล็กกบัโมดลูท าความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตรกิสเ์ท่ากบั 2 เซนติเมตร 

- คุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของโมดูลท าความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกสก์รณี
ของไหลเฟอรโ์รที่การไหลแบบราบเรียบเเละไหลแบบเป็นจงัหวะภายใตเ้สน้แรงสนามแม่เหล็ก ที่มี
ระยะห่างระหว่างแผ่นแม่เหล็กกบัโมดลูท าความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตรกิสเ์ท่ากบั 2 เซนติเมตร 
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4.1 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของโมดูลท าความเย็นด้วยเทอรโ์มอิเล็กตริกสก์รณี
ชนิดของของไหลหล่อเย็นทีด่้านร้อนแตกต่างกัน 

4.1.1 ผลต่างอุณหภูมิทีท่างเข้ากับทางออก (T6-T5) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็ก
ตริกส ์กรณีความเข้มข้นของของไหลนาโนแตกต่างกัน 

ภาพประกอบ 31 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างอุณหภูมิทางเขา้กบัทางออก 
6 5( )T T−  

ที่ดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสท์ี่แปรผนัตามเวลา ทดสอบโดยก าหนดแรงดนัไฟฟ้าที่ป้อนใหก้บั
เทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากับ 12 โวลต์ อัตราการไหลดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกส์เท่ากับ 0.03 
m3/h และอตัราการไหลดา้นรอ้นเท่ากบั 0.03 m3/h โดยของไหลหล่อเย็นไดแ้ก่ น า้ ของไหลเฟอรโ์ร
ที่ความเขม้ขน้ 0.005 % และ 0.015 % โดยปริมาตร จากผลการทดลองพบว่า ของไหลเฟอรโ์ร
ความเขม้ขน้ 0.015 % มีค่าผลต่างของอุณหภูมิทางเขา้และทางออก 

6 5( )T T−  ดา้นรอ้นของเทอร์
โมอิเล็กตริกสส์ูงที่สุดตลอดการทดลองหรืออยู่ที่ประมาณ 10 oC ที่ของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้
เท่ากับ 0.005 % มีค่าผลต่างของอุณหภูมิทางเขา้กับทางออก 

6 5( )T T−  เท่ากับ 8 oC และน า้มีค่า
ผลต่างของอณุหภมูิทางเขา้กบัทางออก 

6 5( )T T−  เท่ากบั 3 oC ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 31 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องผลต่างของอณุหภมูิระหว่างทางเขา้กบัทางออก 

6 5( )T T− กบัเวลาโดยใชข้องไหลหล่อเย็นที่ดา้นรอ้นต่างกนั 

 
จะเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่าผลต่างของอณุหภูมิที่ทางเขา้และทางออกดา้นรอ้น 6 5( )T T−  

ที่ของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 % นั้นมีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % 
และน า้อยู่ที่ 2 oC และ 7 oC หรือคิดเป็น 20 % และ 70 % ตามล าดบั จึงสามารถสรุปไดว้่าชุดครีบ
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ระบายความรอ้นที่ใช้ของไหลเฟอรโ์รความเข้มข้น 0.015 % มีประสิทธิภาพมากกว่าของไหล
เฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % และน า้ ตามล าดบั 

4.1.2 การถ่ายเทความร้อน (Q) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์
ภาพประกอบ 32 แสดงถึงความสัมพันธ์ของอัตราการถ่ายเทความรอ้นกับค่าเรย์

โนลด์นัมเบอร ์ที่แรงดันไฟฟ้า 12 โวลต์ และอัตราการไหลของด้านเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกส์
เท่ากับ 0.03 m3/h โดยของไหลหล่อเย็นไดแ้ก่ น า้ ของไหลเฟอรโ์รที่ความเขม้ขน้ 0.005 % และ 
0.015 % จะพบว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 % มีค่าอตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูตลอด
การทดลอง และของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % และน า้ มีค่าอัตราการถ่ายเทความรอ้น
ลดลงมาตามล าดับ โดยที่ค่าเรย์โนนัมเบอร ์2,730 ค่าอัตราการถ่ายเทความรอ้นของของไหล
เฟอรโ์รความเขม้ข้น 0.015% มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ข้น 0.005 % และน า้อยู่ที่ 
25.09 W และ 116.47 W หรือคิดเป็น 11 % และ 51.09 % ตามล าดับ ที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์3,164 
ค่าอัตราการถ่ายเทความรอ้นของของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 % มีค่ามากกว่าของไหล
เฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % และน า้อยู่ที่ 45.94 W และ 135.82 W หรือคิดเป็น 18.25 % และ 
53.98 % ตามล าดบั  ที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์3,955 ค่าอตัราการถ่ายเทความรอ้นของของไหลเฟอรโ์ร
ความเขม้ขน้ 0.015 % มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % และน า้อยู่ที่ 31.93 W 
และ 57.14 W หรือคิดเป็น 12.61 % และ 22.57 % ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 32 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าอตัราการถ่ายเทความรอ้น 
กบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใชข้องไหลหลอ่เย็นที่ดา้นรอ้นต่างกนั 
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4.1.3 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (h) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์
ภาพประกอบ 33 จะแสดงถึงความสมัพันธข์องสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นกับ

ค่าเรยโ์นลดน์ัมเบอร ์ที่แรงดันไฟฟ้า 12 โวลต์ และอัตราการไหลของด้านเย็นของเทอรโ์มอิเล็ก
ตริกสเ์ท่ากับ 0.03 m3/h โดยของไหลหล่อเย็นไดแ้ก่ น า้ ของไหลเฟอรโ์รที่ความเขม้ขน้ 0.005 % 
และ 0.015 % จากผลการทดลองพบว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 % มีค่าสัมประสิทธิ์

การถ่ายเทความรอ้นสงูตลอดการทดลอง และของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % และน า้ มีค่า
สมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นลดลงมาตามล าดบั โดยท่ีค่าเรยโ์นนมัเบอร ์2,730 ค่าสมัประสิทธิ์

การถ่ายเทความรอ้นของของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 % มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความ
เขม้ขน้ 0.005 % และน า้อยู่ที่ 177 W/m2. oC และ 219 W/m2.oC หรือคิดเป็น 16.24 % และ 20 % 
ตามล าดับ ที่ค่าเรย์โนนัมเบอร ์3,164 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นของของไหลเฟอรโ์ร
ความเข้มข้น  0.015 % มี ค่ามากกว่าของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น 0.005 % และน ้าอยู่ที่           
208 W/m2. oC และ 403 W/m2. oC หรือคิดเป็น 16 % และ 31 % ตามล าดับ  ที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์
3,955 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของของไหลเฟอรโ์รความเข้มข้น 0.015 % มีค่า
มากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ข้น 0.005 % และน า้อยู่ที่  180 W/m2. oC และ 306 W/m2. oC 
หรือคิดเป็น 12 % และ 20.54 % ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 33 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นกบัค่าเรยโ์นลด์

นมัเบอร ์โดยใชข้องไหลหล่อเย็นที่ดา้นรอ้นต่างกนั 
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4.1.4 ตัวเลขนัสเซล (Nu) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์
ภาพประกอบ 34 แสดงถึงความสมัพนัธ์ของนสัเซลนัมเบอรก์บัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์      

ที่แรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์และอัตราการไหลของดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากับ 0.03 m3/h 
โดยของไหลหล่อเย็นไดแ้ก่ น า้ ของไหลเฟอรโ์รที่ความเขม้ขน้ 0.005 % และ 0.015% พบว่าของ
ไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 % มีค่านัสเซลนัมเบอรส์ูงตลอดการทดลอง และของไหลเฟอรโ์ร
ความเขม้ขน้ 0.005 % และน า้ มีค่านัสเซลนัมเบอรล์ดลงมาตามล าดับ โดยที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์
2,730 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนของของไหลเฟอรโ์รความเข้มข้น 0.015 % มีค่า
มากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % และน า้อยู่ที่ 1.45 และ 1.78 หรือคิดเป็น 16.29 % 
และ   20 % ตามล าดับ ที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์3,164 ค่านัสเซลนัมเบอรข์องของไหลเฟอรโ์รความ
เขม้ขน้ 0.015 % มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % และน า้อยู่ที่ 1.69 และ 3.28 
หรือคิดเป็น 16 % และ 31.06 % ตามล าดบั  ที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์3,955 ค่านสัเซลนมัเบอรข์องของ
ไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 % มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % และน า้อยู่ที่ 
1.46 และ 2.49 หรือคิดเป็น 12.04 % และ 20.54 % ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 34 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องนสัเซลนมัเบอร ์กบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร  ์
 โดยใชข้องไหลหล่อเย็นที่ดา้นรอ้นต่างกนัต่างกนั 
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4.1.5 สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์
ภาพประกอบ 35 จะแสดงถึงความสมัพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะกับค่าเรย์

โนลด์นัมเบอร ์ที่แรงดันไฟฟ้า 12 โวลต์ และอัตราการไหลของด้านเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกส์
เท่ากับ 0.03 m3/h โดยของไหลหล่อเย็นไดแ้ก่ น า้ ของไหลเฟอรโ์รที่ความเขม้ขน้ 0.005 % และ 
0.015 % พบว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 % มีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะสูงตลอดการ
ทดลอง และของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % และน า้ มีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะลดลงมา
ตามล าดับ โดยที่ค่าเรย์โนนัมเบอร ์2,730 ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของของไหลเฟอรโ์รความ
เขม้ขน้ 0.015 % มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % และน า้อยู่ที่ 0.1 และ 0.43 
หรือคิดเป็น 11.09 % และ 51.19 % ตามล าดับ ที่ ค่าเรย์โนนัมเบอร์ 3,164 ค่าสัมประสิทธิ์

สมรรถนะของของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 % มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 
0.005% และน า้อยู่ที่  0.17 และ 0.49 หรือคิดเป็น 18.47 % และ 53.26 % ตามล าดับ  ที่ค่าเรย์
โนนัมเบอร ์3,955 ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของของไหลเฟอรโ์รความเข้มข้น 0.015 % มีค่า
มากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % และน า้อยู่ที่ 0.12 และ 0.21 หรือคิดเป็น 12.90 % 
และ 22.79 % ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 35 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์
โดยใชข้องไหลหลอ่เย็นดา้นรอ้นต่างกนั 
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จากผลสรุปที่ไดน้ าเสนอไวข้า้งตน้ จะเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่า ของไหลหล่อเย็นที่มีส่วนผสม

ของอนุภาคเฟอรโ์รที่ขนาดของอัตราส่วนที่แตกต่างกัน มีประสิทธิภาพในการถ่ายเทความรอ้นได้

ดีกว่าน า้ที่ 20 % และ 70 % ที่ความเขม้ขน้ 0.005 % และ 0.015 % โดยปริมาตร ตามล าดบั จาก

ผลสรุปดงักลา่วนี ้สามารถอนุมานไดว้่าของไหลที่ผสมอนุภาคเฟอรโ์รซึ่งมีคณุสมบติัทางความรอ้น

ที่สงูกว่าน า้ จะรบกวนกระแสการไหลของของไหลหล่อเย็นเนื่องจากมีน า้หนกัที่มากกว่าแต่จะเกิด

การเคลื่อนตวัเมื่อไดร้บัอิทธิพลของของไหลขณะที่เคลื่อนตวัไปกบัการไหลของของไหลดว้ยแรงขบั

จากป๊ัม ซึ่งส่งผลให้การแลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างของไหลเฟอรโ์รกับผนังมีค่าเพิ่มขึน้เมื่อ

เปรียบเทียบกบัการใชน้ า้เป็นของไหลหล่อเย็น ในการทดลองนีจ้ะใชชุ้ดครีบระบายความรอ้นที่ท า

มาจากอลูมินัมซึ่งมีคุณสมบัติในการถ่ายเทความรอ้น จากสมมติฐานขา้งตน้ ของไหลเฟอรรโ์ร

สามารถพาความรอ้นที่ผนังชุดครีบระบายความรอ้นไดดี้กว่าน า้ และใหผ้ลที่สอดคลอ้งกับการ

ทดลองดังที่ได้อธิบายดังภาพประกอบ 30 – 34 แต่อย่างไรก็ตาม การเพิ่มอัตราส่วนระหว่าง

อนุภาคเฟอรโ์รกับน า้ไม่ส่งผลดีต่อการถ่ายเทความรอ้น ซึ่งจะสังเกตได้จากประสิทธิภาพการ

ถ่ายเทความรอ้นที่ความเข้มขน้ 0.005 % มีค่าสูงกว่า 0.015 % เนื่องจากที่ความเข้มขน้สูงขึน้

ส่งผลใหข้องไหลมีความหนืดสูงขึน้ น า้หนักเพิ่มขึน้ ของไหลไม่สามารถไหลไดอ้ย่างอิสระ ดังนั้น 

ของไหลเฟอรโ์รที่ความเข้มข้น 0.005 % จึงเป็นตัวเลือกที่ เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้เพื่อ

วิเคราะหต่์อไปเพื่อศึกษาตัวแปรอ่ืนที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นของการทดลอง

ต่อไป 
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4.2 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของโมดูลท าความเย็นด้วยเทอรโ์มอิเล็กตริกสก์รณี
ของไหลเฟอรโ์รทีม่ีและไม่มีเส้นแรงสนามแม่เหล็ก โดยของไหลเฟอรโ์รทีไ่หลผ่านเส้น
แรงสนามแม่เหล็กทีร่ะยะห่างระหว่างสนามแม่เหล็กและโมดูลท าความเย็นที่ระยะ 1, 1.5, 
2, 2.5, และ 3 เซนติเมตร 

4.2.1 ผลต่างอุณหภูมิทีท่างเข้ากับทางออก (T6-T5) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็ก
ตริกส ์

ภาพประกอบ 36 แสดงความสัมพันธ์ของผลต่างของอุณหภูมิกับค่าเรยโ์นลด์นัม
เบอร ์โดยใชข้องไหลเฟอรโ์ร 0.005% ไหลผ่านความเขม้ขน้ของเสน้แรงสนามแม่เหล็กต่างกัน ที่
แรงดันไฟฟ้า 12 โวลต ์และอัตราการไหลของดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากับ 0.04 m3/h 
เมื่อเปรียบเทียบระยะของสนามแม่เหล็ก ไดแ้ก่ ไม่มีเสน้แรงสนามแม่เหล็ก, 1, 1.5, 2, 2.5, และ 3 
เซนติเมตร พบว่าเสน้แรงสนามแม่เหล็กที่ระยะ 2 เซนติเมตร มีผลต่างของอณุหภูมิสูงตลอดการ
ทดลอง และที่ระยะอ่ืนๆ มีผลต่างของอุณหภูมิลดลงมาตามล าดับ โดยที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์2,730 
ผลต่างของอุณหภูมิของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่า
มากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 1, 1.5, 2.5, 3 เซนติเมตร และไม่มี
เสน้แรงสนามแม่เหล็ก อยู่ที่ 0.014, 0.03, 0.01, 0.001 และ 0.18 oC หรือคิดเป็น 1.6 %, 0.35 %, 
0.07 %, 0.012 % และ 2.02 % ตามล าดบั ที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์3,164 ผลต่างของอณุหภมูิของของ
ไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหล
ผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 1, 1.5, 2.5, 3 เซนติเมตร และไม่มีเสน้แรงสนามแม่เหล็ก อยู่ที่ 
0.06, 0.01, 0.35, 0.36 และ 0.42oC หรือคิดเป็น 0.91 %, 0.08 %, 5.20 %, 5.43 % และ 6.31 % 
ตามล าดับ ที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์3,955 ผลต่างของอุณหภูมิของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรง
สนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็ก
ระยะ 1, 1.5, 2.5, 3 เซนติเมตร และไม่มีเสน้แรงสนามแม่เหล็ก อยู่ที่ 0.23, 0.17, 0.05, 0.03 และ 
0.31 oC หรือคิดเป็น 3.92 %, 3.05 %, 0.91 %, 0.58 % และ 5.34 % ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 36 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องผลต่างของอณุหภมูิกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใช้
ของไหลเฟอรโ์ร 0.005% ไหลผ่านความเขม้ของเสน้แรงสนามแม่เหล็กต่างกนั 

 
4.2.2 การถ่ายเทความร้อน (Q) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์

ภาพประกอบ 37 แสดงความสัมพันธ์ของค่าอัตราการถ่ายเทความรอ้นกับค่าเรย์
โนลด์นัมเบอร ์โดยใช้ของไหลเฟอรโ์ร 0.005 % ไหลผ่านความเข้มของเส้นแรงสนามแม่เหล็ก
ต่างกัน ที่แรงดันไฟฟ้า 12 โวลต ์และอัตราการไหลของด้านเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกส์เท่ากับ   
0.04 m3/h เมื่อเปรียบเทียบระยะของสนามแม่เหล็ก ไดแ้ก่ ไม่มีเสน้แรงสนามแม่เหล็ก, 1, 1.5, 2, 
2.5, และ 3 เซนติเมตร พบว่าเส้นแรงสนามแม่เหล็กที่ระยะ 2 เซนติเมตร มีค่าอัตราการถ่ายเท
ความรอ้นสงูตลอดการทดลอง และที่ระยะอ่ืนๆ มีค่าอตัราการถ่ายเทความรอ้นลดลงมาตามล าดบั 
โดยที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์2,730 ค่าอตัราการถ่ายเทความรอ้นของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรง
สนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็ก
ระยะ 1, 1.5, 2.5, 3 เซนติเมตร และไม่มีเสน้แรงสนามแม่เหล็ก อยู่ที่ 4.72, 1.01, 0.04, 0.2 และ 
6.17 W หรือคิดเป็น 1.6 %, 0.34 %, 0.02 %, 0.07 % และ 2.09 % ตามล าดับ ที่ ค่าเรย์โนนัม
เบอร ์3,164 ค่าอัตราการถ่ายเทความรอ้นของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็ก
ระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 1, 1.5, 2.5, 
3 เซนติเมตร และไม่มีเสน้แรงสนามแม่เหล็ก อยู่ที่ 2.81, 0.24, 16.12, 16.84 และ 20.89 W หรือ
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คิดเป็น 0.91 %, 0.08 %, 5.20 %, 5.43 % และ 6.74 % ตามล าดบั ที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์3,955 ค่า
อตัราการถ่ายเทความรอ้นของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร 
มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 1, 1.5, 2.5, 3 เซนติเมตร และ
ไม่มีเสน้แรงสนามแม่เหล็ก อยู่ที่ 13.10, 10.09, 3.00, 1.92 และ 17.63 W หรือคิดเป็น 3.96 %, 
3.05 %, 0.91 %, 0.36 % และ 5.33 % ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 37 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าอตัราการถ่ายเทความรอ้น 
กบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใชข้องไหลเฟอรโ์ร 0.005% ไหลผ่านความเขม้ของเสน้แรง

สนามแม่เหล็กต่างกนั 
 
4.2.3 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (h) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์

ภาพประกอบ 38 แสดงความสมัพนัธข์องสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นกบัค่าเรย์
โนลด์นัมเบอร ์โดยใช้ของไหลเฟอรโ์ร 0.005% ไหลผ่านความเข้มของเส้นแรงสนามแม่เหล็ก
ต่างกนัที่แรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์และอตัราการไหลของดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากบั 0.04 
m3/h เมื่อเปรียบเทียบระยะของสนามแม่เหล็ก ไดแ้ก่ ไม่มีเสน้แรงสนามแม่เหล็ก, 1, 1.5, 2, 2.5, 
และ 3 เซนติเมตร พบว่าเสน้แรงสนามแม่เหล็กที่ระยะ 2 เซนติเมตร มีค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเท
ความรอ้นสูงกว่าระยะอ่ืนๆ ตลอดการทดลอง และมีค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นเพิ่มขึน้
เมื่อเรยโ์นลนัมเบอรเ์พิ่มขึน้ โดยที่ค่าเรยโ์นลนัมเบอร ์2,730 ค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น
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ของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเส้นแรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหล
เฟอร์โรที่ ไหลผ่านเส้นแรงสนามแม่เหล็กระยะ  1, 1.5, 2.5, 3 เซนติเมตร และไม่มี เส้นแรง
สนามแม่เหล็ก อยู่ที่  127.42, 76.02, 7.36, 34.28 และ 139.48 W/m2.oC หรือคิดเป็น 5.58 %, 
3.49 %, 0.33 %, 1.57 % และ 6.41 % ตามล าดบั ที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์3,164 ค่าสมัประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความรอ้นของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเส้นแรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่า
มากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 1, 1.5, 2.5, 3 เซนติเมตร และไม่มี
เสน้แรงสนามแม่เหล็ก อยู่ที่ 192.14, 161.71, 148.99, 149.95 และ 445.37 W/m2.oC หรือคิดเป็น 
7.40 %, 6.22 %, 5.74 %, 5.77 % และ 17.14 % ตามล าดับ ที่ ค่าเรย์โนนัมเบอร์ 3,955 ค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเส้นแรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 
เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเส้นแรงสนามแม่เหล็กระยะ 1, 1.5, 2.5, 3 
เซนติเมตร และไม่มี เส้นแรงสนามแม่ เหล็ก  อยู่ที่  245.07, 111.87 , 194.58, 267.92 และ     
525.55  W/m2.oC หรือคิดเป็น 8.37 %, 3.82 %, 6.65 %, 9.15 % และ 17.96 % ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 38 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น 
กบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใชข้องไหลเฟอรโ์ร 0.005% ไหลผ่านความเขม้ของเสน้แรง

สนามแม่เหล็กต่างกนั 
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4.2.4 นัสเซลนัมเบอร ์(Nu) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์
ภาพประกอบ 39 แสดงความสัมพันธ์ของนัสเซลนัมเบอรก์ับค่าเรยโ์นลด์นัมเบอร ์

โดยใช้ของไหลเฟอร์โร 0.005 % ไหลผ่านความเข้มของเส้นแรงสนามแม่ เหล็กต่างกัน  ที่
แรงดันไฟฟ้า 12 โวลต ์และอัตราการไหลของดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากับ 0.04 m3/h 
เมื่อเปรียบเทียบระยะของสนามแม่เหล็ก ไดแ้ก่ ไม่มีเสน้แรงสนามแม่เหล็ก, 1, 1.5, 2, 2.5, และ 3 
เซนติเมตร พบว่าเสน้แรงสนามแม่เหล็กที่ระยะ 2 เซนติเมตร มีค่านัสเซลนัมเบอรส์ูงตลอดการ
ทดลอง และที่ระยะอ่ืนๆ มีค่านัสเซลนัมเบอรล์ดลงมาตามล าดับ โดยที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์2,730 
ค่านัสเซลนัมเบอรข์องของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่า
มากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 1, 1.5, 2.5, 3 เซนติเมตร และไม่มี
เสน้แรงสนามแม่เหล็ก อยู่ที่ 1.04, 0.62, 0.06, 0.28 และ 1.14 หรือคิดเป็น 5.85 %, 3.49 %, 0.34 
%, 1.56 % และ 6.41 % ตามล าดับ ที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์3,164 ค่านัสเซลนัมเบอรข์องของไหล
เฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่าน
เสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 1, 1.5, 2.5, 3 เซนติเมตร และไม่มีเสน้แรงสนามแม่เหล็ก อยู่ที่ 1.56, 
1.32 , 1. 21, 1.22 และ 3.63 หรือคิดเป็น  7.40 %, 6.22 %, 5.73 %, 5.77 % และ 17.14 % 
ตามล าดับ ที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์3,955 ค่านัสเซลนัมเบอรข์องของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเส้นแรง
สนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็ก
ระยะ 1, 1.5, 2.5, 3 เซนติเมตร และไม่มีเสน้แรงสนามแม่เหล็ก อยู่ที่ 2.00, 0.91, 1.59, 2.18 และ 
4.28 หรือคิดเป็น 8.37 %, 3.82 %, 6.65 %, 9.15 % และ 17.96 % ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 39 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องนสัเซลนมัเบอรก์บัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใชข้อง
ไหลเฟอรโ์ร 0.005% ไหลผ่านความเขม้ของเสน้แรงสนามแม่เหล็กต่างกนั 

 
4.2.5 สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์

ภาพประกอบ 40 แสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะกบัค่าเรยโ์นลดน์มั
เบอร ์โดยใช้ของไหลเฟอรโ์ร 0.005 % ไหลผ่านความเข้มของเส้นแรงสนามแม่เหล็กต่างกัน ที่
แรงดันไฟฟ้า 12 โวลต ์และอัตราการไหลของดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากับ 0.04 m3/h 
เมื่อเปรียบเทียบระยะของสนามแม่เหล็ก ไดแ้ก่ ไม่มีเสน้แรงสนามแม่เหล็ก, 1, 1.5, 2, 2.5, และ 3 
เซนติเมตร พบว่าเสน้แรงสนามแม่เหล็กที่ระยะ 2 เซนติเมตร มีค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะสูงตลอด
การทดลอง และที่ระยะอื่นๆ มค่ีาสมัประสิทธิ์สมรรถนะลดลงมาตามล าดบั โดยที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์
2,730 ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเส้นแรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 
เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเส้นแรงสนามแม่เหล็กระยะ 1, 1.5, 2.5, 3 
เซนติเมตร และไม่มีเสน้แรงสนามแม่เหล็ก อยู่ที่ 0.02, 0.004, 0.0001, 0.0007 และ 0.023 หรือ
คิดเป็น 1.60 %, 0.35 %, 0.01 %, 0.07 % และ 2.08 % ตามล าดบั ที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์3,164 ค่า
สมัประสิทธิ์สมรรถนะของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่า
มากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 1, 1.5, 2.5, 3 เซนติเมตร และไม่มี
เสน้แรงสนามแม่เหล็ก อยู่ที่ 0.01, 0.001, 0.06, 0.062 และ 0.08  หรือคิดเป็น 0.91 %, 0.08 %, 
5.20 %, 5.43 % และ 6.65 % ตามล าดบั ที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์3,955 ค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะของ
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ของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่
ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 1, 1.5, 2.5, 3 เซนติเมตร และไม่มีเสน้แรงสนามแม่เหล็ก อยู่
ที่  0.048, 0.04, 0.011, 0.007 และ 0.065 หรือคิดเป็น 3.97 %, 3.05 %, 0.91 %, 0.59 % และ 
5.34 % ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 40 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์
โดยใชข้องไหลเฟอรโ์ร 0.005% ไหลผ่านความเขม้ของเสน้แรงสนามแม่เหล็กต่างกนั 

 
4.2.6 ค่าความต้านทานความร้อนรวม (Rth) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์

ภาพประกอบ 41 แสดงความสมัพันธ์ของค่าความตา้นทานความรอ้นรวมกบัค่าเรย์
โนลด์นัมเบอร ์โดยใช้ของไหลเฟอรโ์ร 0.005% ไหลผ่านความเข้มของเส้นแรงสนามแม่เหล็ก
ต่างกนั ที่แรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์และอตัราการไหลของดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากบั 0.04 
m3/h เมื่อเปรียบเทียบระยะของสนามแม่เหล็ก ไดแ้ก่ ไม่มีเสน้แรงสนามแม่เหล็ก, 1, 1.5, 2, 2.5, 
และ 3 เซนติเมตร พบว่าเสน้แรงสนามแม่เหล็กที่ระยะ 2 เซนติเมตร มีค่าความตา้นทานความรอ้น
รวมต ่าตลอดการทดลอง และที่ระยะอ่ืนๆ มค่ีาความตา้นทานความรอ้นรวมสงูขึน้ตามล าดบั โดยที่
ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์2,730 ค่าความตา้นทานความรอ้นรวมของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรง
สนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่านอ้ยกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็ก
ระยะ 1, 1.5, 2.5, 3 เซนติเมตร และไม่มีเส้นแรงสนามแม่เหล็ก  อยู่ที่  0.004, 0.001, 0.0001, 
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0.0005 และ 0.0015 หรือคิดเป็น 4.18 %, 3.02 %, 0.31 %, 1.53 % และ 4.46 % ตามล าดับ ที่
ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์3,164 ค่าความตา้นทานความรอ้นรวมของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรง
สนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่านอ้ยกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็ก
ระยะ 1, 1.5, 2.5, 3 เซนติเมตร และไม่มีเสน้แรงสนามแม่เหล็ก โดยประมาณที่ 0.002, 0.0019, 
0.0001, 0.0002 และ 0.004 oC/W หรือคิดเป็น 6.62 %, 6.31 %, 0.35 %, 0.71 % และ 11.32 % 
ตามล าดับ ที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์3,955 ค่าความตา้นทานความรอ้นรวมของของไหลเฟอรโ์รที่ไหล
ผ่านเส้นแรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเส้นแรง
สนามแม่เหล็กระยะ 1, 1.5, 2.5, 3 เซนติเมตร และไม่มี เส้นแรงสนามแม่เหล็ก  อยู่ที่  0.001, 
0.0003, 0.01, 0.003 และ 0.004 oC/W หรือคิดเป็น 4.64 %, 1.11 %, 5.99 %, 8.87 % และ 
13.59 % ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 41 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าความตา้นทานความรอ้นรวม 
กบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอรโ์ดยใชข้องไหลเฟอรโ์ร 0.005% ไหลผ่านความเขม้ของเสน้แรง

สนามแม่เหล็กต่างกนั 
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ในการศกึษาสว่นนี ้จะศกึษาอิทธิพลของสนามแม่เหล็กที่สง่ผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเท

ความรอ้นของชุดครีบระบายความรอ้นที่รบัความรอ้นจากเทอรโ์มอิเล็กทริก เนื่องจากอนุภาค

เฟอร์โรมีคุณสมบัติ เป็นโลหะและท าปฏิกิริยากับสนามแม่ เหล็ก ดังนั้นการทดสอบกับ

สนามแม่เหล็กจึงเป็นมีความน่าสนใจ แต่อย่างไรก็ตาม เนื่องจากยังไม่มีการทดลองใดที่ศึกษา

ระยะห่างที่เหมาะสมกับชุดทดลองที่มีการติดตั้งเทอรโ์มอิเล็กทริกกับชุดครีบระบายความรอ้น 

ดงันัน้ การทดลองนีจ้ึงไดอ้อกแบบการทดลองโดยก าหนดระยะห่างระหว่างสนามแม่เหล็กกับชุด

ครีบระบายความรอ้นที่ระยะ 1, 1.5, 2, 2.5, และ 3 เซนติเมตร เพื่อก าหนดระยะที่เหมาะสมที่

สามารถท าใหช้ดุครีบระบายความรอ้นถ่ายเทความรอ้นไดส้งูสดุ จากการทดลองสามารถสรุปไดว้่า 

ระยะห่างระหว่างสนามแม่เหล็กส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นของชุดครีบระบาย

ความร้อน โดยที่ระยะห่างที่  1 เซนติเมตร และ 1.5 เซนติเมตร จะเป็นระยะที่ อิทธิพลของ

สนามแม่เหล็กท าปฏิกิริยากบัอนุภาคเฟอรโ์รในของไหลมาก ท าใหอ้นุภาคเฟอรโ์รเกิดการเกาะตัว

ที่บริเวณสนามแม่เหล็ก ดังนั้น จึงท าให้เกิดการตา้นการไหลของของไหล นอกจากนีย้ังส่งผลให้

สดัส่วนของอนุภาคเกิดการเปลี่ยนแปลง จึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นลดลง เมื่อ

พิจารณาที่ระยะห่าง 2.5 เซนติเมตร และ 3 เซนติเมตร อิทธิพลของสนามแม่เหล็กท าปฏิกิริยากับ

อนุภาคเฟอรโ์รในปริมาณที่นอ้ยและไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงการการเคลื่อนตวัของอนุภาคเฟอรโ์ร 

ซึ่งสามารถสงัเกตไดจ้ากประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นที่ระยะดงักล่าวนีจ้ะสงูกว่าน า้เล็กนอ้ย

แต่จะต ่ากว่าที่ระยะห่าง 2 เซนติเมตร ที่ระยะ 2 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นดี

ที่สุด เนื่องจากสนามแม่เหล็กไปรบการอนุภาคเฟอรโ์ร ท าใหเ้กิดการเคลื่อนตัวแบบอิสระและไร้

รูปแบบ ซึ่งการเคลื่อนตวัดงักลา่วนีส้ามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นได ้  

 
 



  76 

4.3 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของโมดูลท าความเย็นด้วยเทอรโ์มอิเล็กตริกสก์รณี
ของไหลเฟอรโ์รทีค่วามเข้มแตกต่างกันภายใต้เส้นแรงสนามแม่เหล็ก ทีม่ีระยะห่าง
ระหว่างแผ่นแม่เหล็กกับโมดูลท าความเย็นด้วยเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากับ 2 เซนติเมตร 

4.3.1 ผลต่างอุณหภูมิทีท่างเข้ากับทางออก (T6-T5) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็ก
ตริกส ์

ภาพประกอบ 42 แสดงความสัมพันธ์ของผลต่างของอุณหภูมิกับค่าเรยโ์นลด์นัม
เบอร ์โดยใชข้องไหลหลอ่เย็นต่างกนั ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร ที่แรงดนัไฟฟ้า 12 
โวลต ์และอัตราการไหลของดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากับ 0.04 m3/h เมื่อเปรียบเทียบ
ของไหลหล่อเย็นไดแ้ก่ ของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % และ 0.015 % พบว่าของไหลเฟอรโ์ร
ความเขม้ขน้ 0.015 %  มีค่าผลต่างของอณุหภูมิสูงตลอดการทดลอง และที่ของไหลเฟอรโ์รความ
เขม้ขน้   0.005 %  มีค่าผลต่างของอุณหภูมิลดลง โดยที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์2,730 ค่าผลต่างของ
อุณหภูมิของของไหลเฟอรโ์รความเข้มข้น 0.015 %  ที่ไหลผ่านเส้นแรงสนามแม่เหล็กระยะ  2 
เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % อยู่ที่ 0.38 องศาแซลเซียส หรือคิด
เป็น 4.3 % ที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์3,164 ค่าผลต่างของอุณหภูมิของของไหลเฟอรโ์รความเข้มข้น 
0.015 %  ที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความ
เข้มข้น 0.005 % อยู่ที่  1.5 oC หรือคิดเป็น 18.64 % ที่ ค่าเรย์โนนัมเบอร ์3,955 ค่าผลต่างของ
อุณหภูมิของของไหลเฟอรโ์รความเข้มข้น 0.015 %  ที่ไหลผ่านเส้นแรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 
เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % อยู่ที่ 1.26 oC หรือคิดเป็น 18.11 
% 

 
 



  77 

Reynolds number

2000 2500 3000 3500 4000

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 d
if
fe

re
n
t 

(o
C

) 

0

2

4

6

8

10

12

Fe3O4 = 0.005%

Fe3O4 = 0.015%
Input voltage = 12 V

m
o
c = 0.04 m

3
/hr

Magnet distance = 2 cm

 

ภาพประกอบ 42 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องผลต่างของอณุหภมูิกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ 
โดยใชข้องไหลหลอ่เย็นต่างกนั ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร 

 
4.3.2 การถ่ายเทความร้อน (Q) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์

ภาพประกอบ 43 แสดงความสัมพันธ์ของค่าอัตราการถ่ายเทความรอ้นกับค่าเรย์
โนลด์นัมเบอร ์โดยใช้ของไหลหล่อเย็นต่างกัน ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร ที่
แรงดันไฟฟ้า 12 โวลต ์และอัตราการไหลของดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากับ 0.04 m3/h 
เมื่อเปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นได้แก่  ของไหลเฟอรโ์รความเข้มข้น 0.005 % และ 0.015 % 
พบว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 %  มีค่าอตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูตลอดการทดลอง 
และที่ของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 %  มีค่าอัตราการถ่ายเทความรอ้นลดลง โดยที่ค่าเรย์
โนนัมเบอร ์2,730 ค่าอตัราการถ่ายเทความรอ้นของของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015% ที่ไหล
ผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % 
อยู่ที่ 13.37  W หรือคิดเป็น 4.33 % ที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์3,164 ค่าอัตราการถ่ายเทความรอ้นของ
ของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 %  ที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่า
มากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % อยู่ที่ 71.14 W หรือคิดเป็น 18.67 % ที่ค่าเรยโ์นนมั
เบอร ์3,955 ค่าอัตราการถ่ายเทความรอ้นของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 %  ที่ไหลผ่านเสน้
แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % อยู่ที่ 
73.29 W หรือคิดเป็น 18.14 % 
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ภาพประกอบ 43 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าอตัราการถ่ายเทความรอ้น 
กบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใชข้องไหลหลอ่เย็นต่างกนั ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร 
 

4.3.3 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (h) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์
ภาพประกอบ 44 แสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นกับค่า

เรยโ์นลดน์ัมเบอร ์โดยใชข้องไหลหล่อเย็นต่างกัน ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร ที่
แรงดันไฟฟ้า 12 โวลต ์และอัตราการไหลของดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากับ 0.04 m3/h 
เมื่อเปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นได้แก่ ของไหลเฟอรโ์รความเข้มข้น 0.005 % และ 0.015 % 
พบว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 %  มีค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นสูงตลอดการ
ทดลอง และที่ของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 %  มีค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นลดลง 
โดยที่ค่าเรย์โนนัมเบอร ์2,730 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นของของไหลเฟอรโ์รความ
เข้มข้น    0.015 % ที่ไหลผ่านเส้นแรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหล
เฟอรโ์รความเข้มข้น 0.005 % อยู่ที่  13.37 W/m2.oC หรือคิดเป็น 4.33 % ที่ ค่าเรย์โนนัมเบอร ์
3,164 ค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นของของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 % ที่ไหลผ่าน
เสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % อยู่ที่   
71.15  W/m2.oC หรือคิดเป็น 18.67 % ที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์3,955 ค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความ
รอ้นของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 % ที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มี
ค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % อยู่ที่ 73.30 W/m2.oC หรือคิดเป็น 18.14 % 
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ภาพประกอบ 44 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น 
กบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใชข้องไหลหลอ่เย็นต่างกนั ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร 

 
4.3.4 นัสเซลนัมเบอร ์(Nu) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์

ภาพประกอบ 45 แสดงความสมัพันธข์องนสัเซลนมัเบอรก์ับกบัค่าเรยโ์นลดน์ัมเบอร ์
โดยใชข้องไหลหลอ่เย็นต่างกนั ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร ที่แรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์
และอตัราการไหลของดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิสเ์ท่ากับ 0.04 m3/h เมื่อเปรียบเทียบของไหล
หล่อเย็นไดแ้ก่ ของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % และ 0.015 % พบว่าของไหลเฟอรโ์รความ
เขม้ขน้ 0.015 %  มีค่านัสเซลนัมเบอรก์ับสูงตลอดการทดลอง และที่ของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 
0.005 %  มีค่านัสเซลนัมเบอรก์ับลดลง โดยที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์2,730 ค่านัสเซลนมัเบอรก์ับของ
ของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 % ที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่า
มากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % อยู่ที่  3.03 หรือคิดเป็น 14.58 % ที่ค่าเรย์โนนัม
เบอร ์3,164 ค่านัสเซลนัมเบอรก์ับของของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015%  ที่ไหลผ่านเสน้แรง
สนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005% อยู่ที่ 4.85 
หรือคิดเป็น 18.65 % ที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์3,955 ค่านสัเซลนมัเบอรก์บัของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 
0.015 %  ที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความ
เขม้ขน้ 0.005 % อยู่ที่ 5.18 หรือคิดเป็น 17.83 % 
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ภาพประกอบ 45 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องนสัเซลนมัเบอรก์บัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ 
โดยใชข้องไหลหลอ่เย็นต่างกนั ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร 
 

4.3.5 สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์
ภาพประกอบ 46 แสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะกบักบัค่าเรยโ์นลด์

นมัเบอร ์โดยใชข้องไหลหล่อเย็นต่างกนั ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร ที่แรงดนัไฟฟ้า 
12 โวลต์ และอัตราการไหลของด้านเย็นของเทอร์โม อิเล็กตริกส์เท่ ากับ  0.04 m3/h เมื่ อ
เปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นไดแ้ก่ ของไหลเฟอรโ์รความเข้มขน้ 0.005 % และ 0.015 % พบว่า
ของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 %  มีค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะกับสูงตลอดการทดลอง และที่
ของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 %  มีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะกับลดลง โดยที่ค่าเรยโ์นนัม
เบอร ์2,730 ค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะกบัของของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 % ที่ไหลผ่านเสน้
แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % อยู่ที่ 
0.05 หรือคิดเป็น 4.33 % ที่ ค่าเรย์โนนัมเบอร ์3,164 ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะกับของของไหล
เฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 %  ที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่า
ของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % อยู่ที่ 0.21 หรือคิดเป็น 18.67 % ที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์3,955 
ค่าสัมประสิท ธิ์สมรรถนะกับของไหลเฟอร์โรความเข้มข้น  0.015 %  ที่ ไหลผ่านเส้นแรง
สนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % อยู่ที่ 0.27 
หรือคิดเป็น 18.14 % 
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ภาพประกอบ 46 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ 
โดยใชข้องไหลหลอ่เย็นต่างกนั ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร 

 
4.3.6 ค่าความต้านทานความร้อนรวม (Rth) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์

ภาพประกอบ 47 แสดงความสมัพันธ์ของค่าความตา้นทานความรอ้นรวมกับกบัค่า
เรยโ์นลดน์ัมเบอร ์โดยใชข้องไหลหล่อเย็นต่างกัน ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร ที่
แรงดันไฟฟ้า 12 โวลต ์และอัตราการไหลของดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากับ 0.04 m3/h 
เมื่อเปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นได้แก่ ของไหลเฟอรโ์รความเข้มข้น 0.005 % และ 0.015 % 
พบว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 %  มีค่าความตา้นทานความรอ้นรวมกับต ่าตลอดการ
ทดลอง และที่ของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 %  มีค่าความตา้นทานความรอ้นรวมกบัเพิ่มขึน้ 
โดยที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์2,730 ค่าความตา้นทานความรอ้นรวมกบัของของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 
0.015 % ที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่านอ้ยกว่าของไหลเฟอรโ์รความ
เข้มข้น 0.005 % อยู่ที่  0.0012 oC/W หรือคิดเป็น 3.14 % ที่ ค่าเรย์โนนัมเบอร ์3,164 ค่าความ
ต้านทานความร้อนรวมกับของของไหลเฟอรโ์รความเข้มข้น 0.015 %  ที่ ไหลผ่านเส้นแรง
สนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่าน้อยกว่าของไหลเฟอรโ์รความเข้มข้น 0.005 % อยู่ที่ 
0.0003 oC/W หรือคิดเป็น 1.06 % ที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์3,955 ค่าความตา้นทานความรอ้นรวมกับ
ของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 %  ที่ไหลผ่านเสน้แรงสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร มีค่า
นอ้ยกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 % อยู่ที่ 0.0002 oC/W หรือคิดเป็น 0.75 % 
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ภาพประกอบ 47 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าความตา้นทานความรอ้นรวม 
กบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใชข้องไหลหลอ่เย็นต่างกนั ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร 

 
ในหวัขอ้ที่ผ่านมาสามารถสรุปไดว้่าระยะห่างระหว่างแผ่นแม่เหล็กกบัโมดลูท าความเย็น

ดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกสท์ี่ระยะ 2 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นสูงสุด ดังนัน้ ใน
หวัขอ้นีไ้ดศ้กึษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัคณุลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นของโมดลูท าความเย็นดว้ยเทอร์
โมอิเล็กตริกสก์รณีของไหลเฟอรโ์รที่ความเขม้ขน้แตกต่างกนัภายใตเ้สน้แรงสนามแม่เหล็ก โดยใช้
ระยะห่างที่ 2 เซนติเมตร จากผลสรุปดงัที่ไดก้ลา่วขา้งตน้สามารถสรุปไดว้่าของไหลของไหลเฟอรโ์ร
ที่ความเขม้ขน้ 0.015 % มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นสงูกว่า ที่ความเขม้ขน้ 0.005 % จาก
ผลสรุปดังกล่าวนีม้ีความสอดคลอ้งกับงานวิจัยจากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมา เนื่องจากการ
เติมอนุภาคเฟอรโ์รนอกจากจะช่วยเพิ่มคุณสมบัติการน าความรอ้นแล้ว หากผสมในอัตราที่
เหมาะสมจะท าให้อนุภาคเหล่านีเ้คลื่อนที่ไปกับของไหลและเปลี่ยนพฤติกรรมการไหลและท า
ปฏิกิริยากบัผนงัความรอ้น ค่าความตา้นทานที่ผนงัลดลง สง่ผลใหผ้นงัถ่ายเทความรอ้นไดม้ากขึน้ 
อย่างไรก็ตาม จากงานวิจยัที่ผ่านมาหากผสมอนภุาคเฟอรโ์รเพิ่มขึน้ จะท าใหค้วามดนัสญูเสียเพิ่ม
มากขึน้ตามไปดว้ย ดงันัน้จึงควรพิจารณาอตัราสว่นที่เหมาะสมทัง้ในเชิงความรอ้นและความความ
ดนัของระบบ 
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4.4 คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของโมดูลท าความเย็นด้วยเทอรโ์มอิเล็กตริกสก์รณี
ของไหลเฟอรโ์รทีก่ารไหลแบบราบเรียบเเละไหลแบบเป็นจังหวะภายใต้เส้นแรง
สนามแม่เหล็ก ทีม่ีระยะห่างระหว่างแผ่นแม่เหล็กกับโมดูลท าความเย็นด้วยเทอรโ์มอิเล็ก
ตริกสเ์ท่ากับ 2 เซนติเมตร 

4.4.1 ผลต่างอุณหภูมิทีท่างเข้ากับทางออก (T6-T5) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็ก
ตริกส ์

ภาพประกอบ 48 แสดงความสัมพันธ์ของผลต่างของอุณหภูมิกับค่าเรยโ์นลด์นัม
เบอร ์โดยลกัษณะการไหลของของไหลหล่อเย็นต่างกนั ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร 
ที่แรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์และอัตราการไหลของดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากับ 0.04 m3/h 
เมื่อเปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นไดแ้ก่ การไหลแบบราบเรียบ และการไหลเป็นจังหวะ ที่ 20 Hz 
พบว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลเป็นจงัหวะ ที่ 20 Hz มีค่าผลต่างของอณุหภมูิสงูตลอดการทดลอง และ
ที่ของไหลเฟอรโ์รที่ไหลแบบราบเรียบ มีค่าผลต่างของอุณหภูมิลดลง โดยที่ค่าเรย์โนนัมเบอร ์
2,730 ค่าผลต่างของอณุหภูมิของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลเป็นจงัหวะ ที่ 20 Hz มีค่ามากกว่าของไหล
เฟอรโ์รที่ไหลแบบราบเรียบอยู่ที่ 0.79 oC หรือคิดเป็น 8.14 % ที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์3,164 ค่าผลต่าง
ของอุณหภูมิของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลเป็นจังหวะ ที่ 20 Hz มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหล
แบบราบเรียบ อยู่ที่  0.037 oC หรือคิดเป็น 0.45 % ที่ ค่าเรย์โนนัมเบอร ์3,955 ค่าผลต่างของ
อุณหภูมิของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลเป็นจังหวะ ที่ 20 Hz มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลแบบ
ราบเรียบ อยู่ที่ 0.013 oC หรือคิดเป็น 0.18 % 
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ภาพประกอบ 48 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องผลต่างของอณุหภมูิกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ 
โดยลกัษณะการไหลของของไหลหลอ่เย็นต่างกนั ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร 
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4.4.2 การถ่ายเทความร้อน (Q) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์
จากภาพประกอบ 49 แสดงความสัมพันธ์ของค่าอัตราถ่ายเทความรอ้นกับค่าเรย์

โนลดน์ัมเบอร ์โดยลกัษณะการไหลของของไหลหล่อเย็นต่างกัน ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 
เซนติเมตร ที่แรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์และอัตราการไหลของดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากับ 
0.04 m3/h เมื่อเปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นไดแ้ก่ การไหลแบบราบเรียบ และการไหลเป็นจงัหวะ 
ที่ 20 Hz พบว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลเป็นจงัหวะ ที่ 20 Hz มค่ีาอตัราถ่ายเทความรอ้นสงูตลอดการ
ทดลอง และที่ของไหลเฟอรโ์รที่ไหลแบบราบเรียบ มีค่าอตัราถ่ายเทความรอ้นลดลง โดยที่ค่าเรย์
โนนัมเบอร ์2,730 ค่าอัตราถ่ายเทความรอ้นของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลเป็นจังหวะ ที่ 20 Hz มีค่า
มากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลแบบราบเรียบ อยู่ที่ 27.35 W หรือคิดเป็น 8.14 % ที่ค่าเรยโ์นนัม
เบอร ์3,164 ค่าอตัราถ่ายเทความรอ้นของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลเป็นจงัหวะ ที่ 20 Hz มีค่ามากกว่า
ของไหลเฟอรโ์รที่ไหลแบบราบเรียบ อยู่ที่ 1.73  W หรือคิดเป็น 0.45 % ที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์3,955 
ค่าอัตราถ่ายเทความรอ้นของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลเป็นจังหวะ ที่ 20 Hz มีค่ามากกว่าของไหล
เฟอรโ์รที่ไหลแบบราบเรียบ อยู่ที่ 0.14 W หรือคิดเป็น 0.18 % 
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ภาพประกอบ 49 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าอตัราถ่ายเทความรอ้นกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ 
โดยลกัษณะการไหลของของไหลหลอ่เย็นต่างกนั ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร 
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4.4.3 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (h) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์
ภาพประกอบ 50 แสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นกับค่า

เรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยลกัษณะการไหลของของไหลหล่อเย็นต่างกนั ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ       
2 เซนติเมตร ที่แรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์และอตัราการไหลของดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากบั 
0.04 m3/h เมื่อเปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นไดแ้ก่ การไหลแบบราบเรียบ และการไหลเป็นจงัหวะ 
ที่    20 Hz พบว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลเป็นจงัหวะ ที่ 20 Hz มีค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น
สงูตลอดการทดลอง และที่ของไหลเฟอรโ์รที่ไหลแบบราบเรียบ มีค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความ
รอ้นลดลง โดยที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์2,730 ค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นของของไหลเฟอรโ์รที่
ไหลเป็นจงัหวะ ที่ 20 Hz มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลแบบราบเรียบ อยู่ที่ 320.73  W/m2.oC 
หรือคิดเป็น 11.95 % ที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์3,164 ค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้นของของไหล
เฟอร์โรที่ ไหลเป็นจังหวะ ที่  20 Hz มีค่ามากกว่าของไหลเฟอร์โรที่ ไหลแบบราบเรียบ อยู่ที่       
16.73 W/m2.oC หรือคิดเป็น 0.52 % ที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์3,955 ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ
รอ้นของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลเป็นจังหวะ ที่  20 Hz มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลแบบ
ราบเรียบ อยู่ที่ 825.78 W/m2.oC หรือคิดเป็น 18.64 % 
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ภาพประกอบ 50 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น 
กบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยลกัษณะการไหลของของไหลหลอ่เย็นต่างกนั  

ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร 
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4.4.4 นัสเซลนัมเบอร ์(Nu) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์
ภาพประกอบ 51 แสดงความสมัพนัธข์องค่านสัเซลนมัเบอรก์บัค่าเรยโ์นลดน์ัมเบอร ์

โดยลักษณะการไหลของของไหลหล่อเย็นต่างกัน ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร ที่
แรงดันไฟฟ้า 12 โวลต ์และอัตราการไหลของดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากับ 0.04 m3/h 
เมื่อเปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นไดแ้ก่ การไหลแบบราบเรียบ และการไหลเป็นจังหวะ ที่ 20 Hz 
พบว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลเป็นจังหวะ ที่ 20 Hz มีค่านัสเซลนัมเบอรส์ูงตลอดการทดลอง และที่
ของไหลเฟอรโ์รที่ไหลแบบราบเรียบ มีค่านัสเซลนัมเบอรล์ดลง โดยที่ค่าเรย์โนนัมเบอร ์2,730 
ค่านัสเซลนัมเบอรข์องของไหลเฟอรโ์รที่ไหลเป็นจังหวะ ที่ 20 Hz มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่
ไหลแบบราบเรียบ อยู่ที่ 2.82 หรือคิดเป็น 11.95 % ที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์3,164 ค่านัสเซลนัมเบอร์
ของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลเป็นจังหวะ ที่ 20 Hz มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลแบบราบเรียบ 
อยู่ที่ 0.15 หรือคิดเป็น 0.52 % ที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์3,955 ค่านสัเซลนมัเบอรข์องของไหลเฟอรโ์รที่
ไหลเป็นจงัหวะ ที่ 20 Hz มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลแบบราบเรียบ อยู่ที่ 7.26 หรือคิดเป็น 
18.64 % 
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ภาพประกอบ 51 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องนสัเซลนมัเบอรก์บัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์
 โดยลกัษณะการไหลของของไหลหลอ่เย็นต่างกนั ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร 
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4.4.5 สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์
ภาพประกอบ 52 แสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะกบัค่าเรยโ์นลดน์มั

เบอร ์โดยลกัษณะการไหลของของไหลหล่อเย็นต่างกนั ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร 
ที่แรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์และอัตราการไหลของดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากับ 0.04 m3/h 
เมื่อเปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นไดแ้ก่ การไหลแบบราบเรียบ และการไหลเป็นจังหวะ ที่ 20 Hz 
พบว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลเป็นจังหวะ ที่ 20 Hz มีค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะสูงตลอดการทดลอง 
และที่ของไหลเฟอรโ์รที่ไหลแบบราบเรียบ มีค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะลดลง โดยที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์
2,730 ค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลเป็นจงัหวะ ที่ 20 Hz มีค่ามากกว่าของ
ไหลเฟอรโ์รที่ไหลแบบราบเรียบ อยู่ที่  0.10 หรือคิดเป็น 8.15 % ที่ ค่าเรย์โนนัมเบอร ์3,164 ค่า
สมัประสิทธิ์สมรรถนะของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลเป็นจงัหวะ ที่ 20 Hz มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์ร
ที่ไหลแบบราบเรียบ อยู่ที่ 0.006 หรือคิดเป็น 0.45 % ที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์3,955 ค่าสัมประสิทธิ์

สมรรถนะของของไหลเฟอรโ์รที่ไหลเป็นจงัหวะ ที่ 20 Hz มีค่ามากกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลแบบ
ราบเรียบ อยู่ที่ 0.003 หรือคิดเป็น 0.18 % 
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ภาพประกอบ 52 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าสมัประสิทธิ์สมรรถนะกบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์
 โดยลกัษณะการไหลของของไหลหลอ่เย็นต่างกนั ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร 
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4.4.6 ค่าความต้านทานความร้อนรวม (Rth) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์
ภาพประกอบ 53 แสดงความสมัพันธ์ของค่าความตา้นทานความรอ้นรวมกบัค่าเรย์

โนลดน์ัมเบอร ์โดยลักษณะการไหลของของไหลหล่อเย็นต่างกัน ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ       
2 เซนติเมตร ที่แรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์และอตัราการไหลของดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสเ์ท่ากบั 
0.04 m3/h เมื่อเปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นไดแ้ก่ การไหลแบบราบเรียบ และการไหลเป็นจงัหวะ 
ที่   20 Hz พบว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลเป็นจงัหวะ ที่ 20 Hz มีค่าความตา้นทานความรอ้นรวมต ่า
ตลอดการทดลอง และที่ของไหลเฟอรโ์รที่ไหลแบบราบเรียบ มีค่าความตา้นทานความรอ้นรวม
เพิ่มขึน้ โดยที่ค่าเรยโ์นนัมเบอร ์2,730 ค่าความตา้นทานความรอ้นรวมของของไหลเฟอรโ์รที่ไหล
เป็นจงัหวะ ที่ 20 Hz มีค่านอ้ยกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลแบบราบเรียบ อยู่ที่ 0.001 oC/W หรือคิด
เป็น 1.09 % ที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์3,164 ค่าความตา้นทานความรอ้นรวมของของไหลเฟอรโ์รที่ไหล
เป็นจงัหวะ ที่ 20 Hz มีค่านอ้ยกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลแบบราบเรียบ อยู่ที่ 0.0003 oC/W หรือคิด
เป็น 0.45 % ที่ค่าเรยโ์นนมัเบอร ์3,955 ค่าความตา้นทานความรอ้นรวมของของไหลเฟอรโ์รที่ไหล
เป็นจงัหวะ ที่ 20 Hz มีค่านอ้ยกว่าของไหลเฟอรโ์รที่ไหลแบบราบเรียบ อยู่ที่ 0.005 oC/W หรือคิด
เป็น 18.49 % 
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ภาพประกอบ 53 กราฟแสดงความสมัพนัธข์องค่าความตา้นทานความรอ้นรวม 
กบัค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยลกัษณะการไหลของของไหลหลอ่เย็นต่างกนั  

ไหลผ่านสนามแม่เหล็กระยะ 2 เซนติเมตร 
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จากผลการทดลองข้างต้นจะสังเกตได้ว่าเมื่อปรับเปลี่ยนการไหลจากแบบต่อเนื่อง 

(Continuous flow) เป็นแบบการไหลแบบเป็นจังหวะ (Pulsating flow) ประสิทธิภาพการถ่ายเท

ความรอ้นมีค่าเพิ่มขึน้ตามไปดว้ย จากผลการทดลองดงักล่าวนีส้ามารถสรุปไดว้่าการไหลแบบเป็น

จงัหวะจะเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการไหลของของไหล โดยเฉพาะอย่างยิ่งของไหลเฟอรโ์ร การไหล

แบบเป็นจงัหวะจะสง่ผลใหข้องไหลเฟอรโ์รเกิดการเคลื่อนตวัแบบอิสระ (Brownian motion) ซึ่งผล

ที่ไดคื้อ อนุภาคเฟอรโ์รเคลื่อนตัวอย่างไรท้ิศทางและเปลี่ยนแปลงการท าปฏิกิริยากับผนังความ

รอ้น ซึ่งส่งผลใหเ้กิดการถ่ายโอนความรอ้นผ่านของไหลเพิ่มมากขึน้ การประยุกตใ์ชก้ารไหลแบบ

เป็นจงัหวะเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรอ้นจ าเป็นตอ้งเติมอนุภาคนาโนเพื่อช่วยเพิ่มค่าการน า

ความรอ้นและพัฒนาการเคลื่อนตวัแบบอิสระ (Brownian motion) ใหเ้พิ่มมากขึน้ไปดว้ย อย่างไร

ก็ตาม ควรพิจารณาอัตราส่วนของอนุภาคที่เหมาะสมเนื่องจากอนุภาคเหล่านีม้ีคุณสมบัติเป็น

โลหะและมีน า้หนัก หากเติมในปริมาณที่มากไปจะส่งผลให้เกิดการตกตะกอนซึ่งก่อผลเสียกับ

ระบบ 
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บทที ่5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนีไ้ดศ้ึกษาถึงคุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นและการไหลของโมดูลท าความ

เย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกสส์  าหรบัใชใ้นการระบายความรอ้นใหก้ับแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้าโดยใช้
น า้และของไหลเฟอรโ์รเป็นของไหลหล่อเย็น ในการศึกษาจะไดท้ าการการทดลองเพื่อวิเคราะหต์ัว
แปรท่ีสง่ผลต่อการถ่ายเทความรอ้น ผลที่ไดจ้ากทดลองสามารถสรุปไดด้งันี ้

- ระบบระบายความรอ้นดว้ยโมดูลท าความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกสส์ามารถลด
อณุหภูมิของของไหลก่อนที่จะเขา้ชุดระบบระบายความรอ้นแบตเตอรี่ได้ดีกว่าแบบไม่มีโมดูลท า
ความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์

- การเพิ่มอตัราการไหลของของไหลดา้นรอ้นของโมดลูท าความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็ก
ตริกส ์ท าใหค้วามตา้นทานความรอ้นรวมลดลง แต่ผลต่างของอุณหภูมิที่ทางเขา้กับทางออกดา้น
รอ้น การถ่ายเทความรอ้น, สมัประสิทธิ์สมรรถนะ, สมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น, และค่านัส
เซลนมัเบอรท์างดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิสเ์พิ่มสงูขึน้ 

- การใช้ของไหลเฟอรโ์รในการระบายความรอ้น ช่วยเพิ่มความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนความรอ้นไดดี้กว่าน า้ โดยของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปริมาตร 
มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นสูงกว่าของไหลเฟอรโ์รความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซ็นต์โดย
ปรมิาตร และน า้ 

- การใชข้องไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเส้นแรงสนามแม่เหล็กในการระบายความรอ้น 
ช่วยเพิ่มความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอ้นได้ดีมากกว่า โดยความเขม้ขน้ของเส้นแรง
สนามแม่เหล็กที่ระยะ 2 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นสูงกว่าที่ไม่มีเส้นแรง
สนามแม่เหล็ก, 1, 1.5, 2.5, และ 3 เซนติเมตร 

- การใชข้องไหลเฟอรโ์รที่มีลกัษณะการไหลแบบเป็นจงัหวะในการระบายความรอ้น 
ช่วยเพิ่มความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอ้นได้ดีกว่าการไหลแบบราบเรียบ โดยของไหล
เฟอรโ์รมีลกัษณะการไหลแบบเป็นจังหวะ 20 เฮิรตซ ์มีประสิทธิภาพการถ่ายเทความรอ้นสูงกว่า
ของไหลเฟอรโ์รท่ีไหลแบบต่อเนื่อง 
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ข้อเสนอแนะ 
ในปัจจุบนัการศึกษาเก่ียวกบัระบบระบายความรอ้นโดยใช้โมดูลท าความเย็นดว้ยเทอร์

โมอิเล็กตริกส ์เป็นงานวิจยัที่มีผูศ้ึกษาจ านวนมาก แต่ส าหรบัการใชข้องไหลเฟอรโ์รที่ไหลผ่านเสน้
แรงสนามแม่เหล็กนัน้ยงัมีผูศ้ึกษาจ านวนนอ้ย และการศึกษาเก่ียวกบัระบบระบายความรอ้นโดย
ใชโ้มดลูท าความเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกสย์งัสามารถน าไปใชร้่วมกบัระบบอ่ืน ๆ ไดอี้กมากมาย 
งานวิจัยในครัง้นีไ้ด้ศึกษาร่วมกับการระบายความรอ้นแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้าบางส่วนเท่านั้น 
เพราะว่ามีขีดจ ากัดในดา้นอุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลอง ท าใหไ้ม่สามารถท าการศึกษาการถ่ายเท
ความรอ้นไดค้รอบคลุมทั้งหมด ในอนาคตอาจมีการเพิ่มเติมเงื่อนไขขอบเขตุหรืออุปกรณ์บาง
อย่างเช่น 

- เปลี่ยนของไหลหลอ่เย็นที่ใชใ้นการระบายความรอ้น 
- ท าความสะอาดทกุครัง้หลงัใชข้องไหลเฟอรโ์ร 
- ใชร้ะบายความรอ้นจรงิจากแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้าที่ใชจ้รงิในปัจจบุนั 
- ออกแบบชดุครีบระบายความรอ้นใหม่ 
- เพิ่มความถ่ีในการไหลแบบเป็นจงัหวะ 
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ตวัอย่างการค านวณการระบายความรอ้นดว้ยน า้ 
ชดุครีบระบายความรอ้นแบบที่ 1 แรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์ใชน้ า้เป็นของไหล อณุหภูมิของ

แบตเตอรี่เท่ากับ 40 องศาเซลเซียส อัตราการไหลดา้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกส ์30 ลิตร/ชั่วโมง 
อตัราการไหลดา้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ์30 ลิตร/ชั่วโมง 

wQ  อตัราการไหลของน า้ = 8.33×10-6 3 /m s  

inT  อณุหภมูิของไหลทางเขา้ = 25.01 oC  

outT  อณุหภมูิของไหลทางออก = 28.22 oC  

bT  อณุหภมูิที่ฐานครีบ = 28.90 oC  

inQ  ก าลงัไฟฟ้าที่ปอ้นใหร้ะบบ = 272.8 W  

w  ความหนาแน่นของน า้ = 997.1 
3/kg m  

wPC  ความรอ้นจ าเพาะของน า้ = 4180 /J kg K  

w  ความหนืดพลวตัของน า้ = 0.000894 2/N s m  

wk  ค่าการน าความรอ้นของน า้ = 0.606265 /W m K  
 
ขอ้มลูจากชุดครีบระบายความรอ้น 

W  ความกวา้ง = 0.05 m  
L   ความยาว = 0.13 m  
H  ความสงู = 0.012 m  
D   เสน้ผ่านศนูยก์ลางของเขา้ = 0.005 m  

inA  พืน้ที่ผิวของทางเขา้ = 1.96×10-5 2m  

totalA  พืน้ที่ผิวการถ่ายเทความรอ้นทัง้หมด = 0.033216 2m  
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1. อตัราการไหลเชิงมวล Mass flow rate ( m ) 

w wm Q=  
= 990.1×(8.33×10-6) 

= 0.00825 /kg s  
 
2. อตัราการถ่ายเทความรอ้นรวม Heat transfer rate (

totalQ ) 

wtotal PQ mC T=   
= 0.00825×4180×(28.22-25.20) 
= 111.49 W  

 
3. เรยโ์นลดน์มับอร ์Reynold no. ( Re ) 

Re w w e

w in

Q D

A




=

 
= [997.1×(8.33×10-6)×0.005]/(0.000894×1.96×10-5) 
= 2370.064 

 
4. สมัประสิทธิ์การถ่ายเทความรอ้น Heat Transfer coefficient ( h ) 

( )

total

total b in

Q
h

A T T
=

−  
= 111.49/[0.032165×(28.90-25.10)] 
= 826.84 /W m K  
 

5. นสัเซลนมัเบอร ์Nusselt no. ( Nu ) 
e

w

hD
Nu

k
=

 
= (826.84×0.005)/0.606265 
= 7.116 
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6. ความตา้นทานความรอ้น Total thermal resistance ( thR ) 
b i

th

in

T T
R

Q

−
=

 
= (28.90-25.01)/272.8 
= 0.0143 /oC W  
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ตวัอย่างการค านวณการระบายความรอ้นดว้ยของไหลนาโน 
คณุสมบติัของของไหลเฟอรโ์ร ( 3 4Fe O  ) 0.005 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิาตร 

1. ความหนาแน่นของของไหลนาโน 

( )1nf p w   = + −  
= (0.00005×5180)+[(1-0.00005)×(997.1)] 

= 997.309 
3 /kg m  

 
2. ค่าความรอ้นจ าเพาะที่ความดนัคงที่ 

( )1
nf P wP P PC C C = + −  

= (0.00005×670)+[(1-0.00005)×4180] 

= 4179.824 /  J kg K  
 

3. ค่าความหนืดสมับรูณ ์

( )1 2.5nf w  = +  
= [1+(2.5×0.00005)]×0.000894 

= 0.00008941  / kg m s  
 

4. ค่าการน าความรอ้น 

( )
( )

2 2

2 2

p w w p

nf w

p w w p

k k k k
k k

k k k k





 + − −
=  

+ + −    

= 

( ) ( )( )

( ) ( )( )

11.7 2 0.606 2 0.00005 0.606 11.7
0.606

11.7 2 0.606 2 0.00005 0.606 11.7

 + − −
 

+ + −    
= 0.6138 /w m k  
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ตวัอย่างการค านวณการระบายความรอ้นดว้ยของไหลนาโน 
คณุสมบติัของของไหลเฟอรโ์ร ( 3 4Fe O  ) 0.015 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิาตร 

1. ความหนาแน่นของของไหลนาโน 

( )1nf p w   = + −  
= (0.00015×5180)+[(1-0.00015)×(997.1)] 

= 997.730
3 /kg m  

 
2. ค่าความรอ้นจ าเพาะที่ความดนัคงที่ 

( )1
nf P wP P PC C C = + −  

= (0.00015×670)+[(1-0.00015)×4180] 

= 4179.4735 /  J kg K  
 

3. ค่าความหนืดสมับรูณ ์

( )1 2.5nf w  = +  
= [1+(2.5×0.00015)]×0.000894 

= 0.00008943  / kg m s  
 

4. ค่าการน าความรอ้น 

( )
( )

2 2

2 2

p w w p

nf w

p w w p

k k k k
k k

k k k k





 + − −
=  

+ + −    

= 

( ) ( )( )

( ) ( )( )

11.7 2 0.606 2 0.00015 0.606 11.7
0.606

11.7 2 0.606 2 0.00015 0.606 11.7

 + − −
 

+ + −    
= 0.6059 /w m k  
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ภาคผนวก ค  
ตารางผลการทดลอง 
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ตาราง 1 อณุหภมูิการทดลองชดุครีบระบายความรอ้นที่แรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์โดยใชข้องไหล

เฟอรโ์ร ( )3 4Fe O เป็นของไหลหล่อเย็นที่ความเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิาตร ไหลผ่าน เสน้
แรงสนามแม่เหล็ก 

 

 

 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

   

40 
30 0 23.09 22.26 - - 24.87 33.19 40 34.03 22.19 
40 0 23.17 22.04 - - 25.35 31.60 40 34.03 21.85 
50 0 23.09 21.66 - - 24.90 30.31 40 33.31 21.51 

40 
30 1 22.96 21.44 - - 24.77 33.13 40 33.92 21.63 
40 1 22.71 21.22 - - 25.22 31.85 40 33.46 21.37 
50 1 22.43 0.91 - - 25.05 30.53 40 32.69 21.10 

40 
30 1.5 25.85 24.89 - - 24.92 33.39 40 33.95 23.69 
40 1.5 25.30 24.27 - - 24.57 31.26 40 32.78 23.26 
50 1.5 23.61 22.48 - - 25.18 30.72 40 32.53 21.89 

40 
30 2 24.99 23.56 - - 24.73 33.22 40 33.39 23.63 
40 2 24.63 23.17 - - 25.14 31.83 40 32.84 23.26 
50 2 24.12 22.60 - - 25.25 30.96 40 32.54 22.73 

40 
30 2.5 23.64 22.70 - - 24.61 33.10 40 33.38 22.04 
40 2.5 23.45 22.40 - - 24.78 31.12 40 32.52 23.98 
50 2.5 23.44 22.40 - - 24.44 30.10 40 32.18 21.62 

40 
30 3 22.68 21.34 - - 25.16 33.65 40 34.05 21.65 
40 3 22.51 21.10 - - 25.44 31.77 40 33.17 21.69 
50 3 23.15 21.62 - - 25.47 31.15 40 33.46 21.77 
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ตาราง 2 อณุหภมูิการทดลองชดุครีบระบายความรอ้นที่แรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์โดยใชข้องไหล

เฟอรโ์ร ( )3 4Fe O เป็นของไหลหล่อเย็นที่ความมเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิาตร ไหลผ่าน 
เสน้แรงสนามแม่เหล็ก 2 เซนติเมตร 

 

 

 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

   

40 
30 0 24.18 22.72 - - 25.20 34.08 40 33.69 21.24 
40 0 23.69 21.72 - - 24.59 32.92 40 32.31 20.47 
50 0 22.96 21.32 - - 24.51 31.49 40 31.75 19.82 

40 
 
 

30 20 23.50 21.84 - - 24.61 34.28 40 32.31 20.47 
40 20 22.84 21.22 - - 24.38 32.92 40 31.91 19.47 
50 20 22.04 20.45 - - 24.96 31.8 40 30.59 18.73 
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ตาราง 3 อณุหภมูิการทดลองชดุครีบระบายความรอ้นที่แรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์โดยใชข้องไหล
เฟอรโ์ร ( )3 4Fe O เป็นของไหลหล่อเย็น  

 

 

 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

   

30 

30 0.005 26.23 25.84 - - 31.23 25.88 40 32.75 23.98 

40 0.005 24.21 24.92 - - 29.68 25.29 40 32.00 21.99 

50 0.005 25.32 25.68 - - 30.43 27.1 40 33.56 23.39 

30 

30 0.015 24.55 24.79 - - 31.98 26.30 40 31.78 22.39 

40 0.015 23.44 24.45 - - 31.26 26.08 40 31.75 21.15 

50 0.015 23.13 23.52 - - 30.31 26.50 40 31.31 20.78 

%
 Fe

rro
 flu

id 



 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวปณุยวีร ์สขุสสุร 
วัน เดือน ปี เกิด 25 กมุภาพนัธ ์2540 
สถานทีเ่กิด พระนครศรีอยธุยา 
วุฒกิารศึกษา พ.ศ. 2657 มธัยมศกึษาตอนปลาย โรงเรียนจอมสรุางคอ์ปุถมัภ ์ 

พ.ศ. 2560 ปรญิญาตรี สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ทีอ่ยู่ปัจจุบัน 20 หมู่ 5 ต าบล สะพานไทย อ าเภอ บางบาล จงังหวดั พระนครสรีอยธุยา 
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