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งำนวิจัยนีไ้ดศ้ึกษำถึงคุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมรอ้นของโมดูลท ำควำมเย็นดว้ย

เทอรโ์มอิเล็กตริกส ำหรับระบำยควำมรอ้นให้กับแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้ำโดยใช้ของไหลนำโน
ไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นของไหลหล่อเย็นดว้ยระเบียบวิธีพลศำสตรข์องไหลเชิงค ำนวณและกำร
ทดลอง ตวัแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภำพกำรถ่ำยเทควำมรอ้นที่ศึกษำไดแ้ก่ ควำมแตกต่ำงของช่อง
กำรไหลของชุดครีบระบำยควำมรอ้น อตัรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็น ผลต่ำงของแรงดนัไฟฟ้ำ
ที่ปอ้นใหก้บัเทอรโ์มอิเล็กตรกิ และของไหลหลอ่เย็นใชน้ ำ้และของไหลนำโนไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่
อัตรำส่วน 0.005% และ 0.015% โดยปริมำตร กำรศึกษำดว้ยระเบียบวิธีพลศำสตรข์องไหลเชิง
ค ำนวณจะออกแบบและท ำนำยชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่ออกแบบทั้ง  6 แบบเพื่อหำชุดครีบ
ระบำยควำมรอ้นที่มีคณุลกัษณะกำรถ่ำยเทควำมรอ้นและกำรไหลที่เหมำะสมส ำหรบัน ำมำผลิตน ำ้
หล่อเย็นเพื่อระบำยควำมรอ้นใหก้ับโมดูลแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้ำ จำกกำรศึกษำดว้ยระเบียบวิธี
พลศำสตรข์องไหลเชิงค ำนวณและกำรทดลองพบว่ำชุดครีบระบำยควำมร้อนแบบที่  6 ให้
ประสิทธิภำพเชิงควำมรอ้นสงูสดุ จำกผลกำรทดลองพบว่ำของไหลนำโนมีอัตรำกำรถ่ำยเทควำม
รอ้นสงูกว่ำน ำ้ 13 - 23% โดยอตัรำส่วนที่เพิ่มขึน้ส่งผลใหม้ีประสิทธิภำพกำรถ่ำยเทควำมรอ้นเพิ่ม
สูงขึน้ แต่อย่ำงไรก็ตำมแรงดันตกคร่อมมีค่ำเพิ่มขึน้เมื่อใชข้องไหลนำโน  กำรเพิ่มอัตรำกำรไหลที่
ดำ้นเย็นและดำ้นรอ้นพบว่ำอตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นเพิ่มสงูขึน้ส่งผลใหอ้ณุหภูมิของน ำ้หล่อเย็น
ลดลง เมื่อพิจำรณำแรงดันไฟฟ้ำที่ป้อนใหก้ับโมดูลเทอรโ์มอิเล็กตริกโดยเพิ่มแรงดันไฟฟ้ำจำก 8 
โวลต ์จนถึง 12 โวลต ์พบว่ำที่แรงดันไฟฟ้ำ 12 โวลต ์มีค่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นสูงที่สุดสำมำรถ
ผลิตน ำ้หลอ่เย็นไดต้ ่ำสดุ แต่อย่ำงไรก็ตำมค่ำสมัประสิทธิ์ประสิทธิภำพมีค่ำลดลง 
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This research is a study on the heat transfer and fluid flow behavior of an 

electric vehicle battery with a thermoelectric cooling module using nanofluids as coolant 
and based on the computational fluid dynamic approach and experimentation. The 
parametric study conducted the heat transfer and flow characteristics on the hot side, 
mainly focused on the heat sink with different channel configuration, mass flow rate, 
power input in thermoelectric, water and TiO2-nanofluid as coolants, and a TiO2-
nanofluid concentrations of 0.05% and 0.015%. The computational fluid dynamic 
approach provides the proper heat sink of the 6 heat sinks model. The computational 
fluid dynamic approach and the experimentation indicated that heat sink model 6 
showed the greatest heat transfer compared to other models. The results revealed that 
TiO2-nanofluids as a coolant was better than the 13-15% water in terms of thermal 
performance. In addition, TiO2-nanofluids concentration 0.015% volume had a higher 
thermal performance than 0.005% volume and water, respectively. Meanwhile, the 
differential pressure across the heat sink to which TiO2-nanofluids as coolant also 
increased. With the increased flow rate, both cooling capacity and thermal performance 
of the thermoelectric cooling module increased and resulted in a low coolant 
temperature. Besides, the increase in the input voltage of 8V to 12V can enhance both 
cooling capacity and also the heat transfer of the hot side, while the COP is diminished. 
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บทที ่1  
บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
แบตเตอรี่เป็นแหล่งพลังงำนหลักส ำหรบัรถยนต์ไฟฟ้ำ ในปัจจุบันมีกำรใช้แบตเตอรี่  

ลิเธียมไอออน (Li-ion) อย่ำงแพร่หลำยในแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้ำ เนื่องจำกมีพลังงำนไฟฟ้ำสูง  
อำยุกำรใช้งำนที่ยำวนำน และสำมำรถชำรจ์ไฟไดอ้ย่ำงรวดเร็ว แต่ประสิท ธิภำพของแบตเตอรี่
ขึน้อยู่กับอณุหภูมิกำรท ำงำนของแบตเตอรี่ ในช่วงที่มีกำรใชง้ำนและกำรชำรจ์ไฟ แบตเตอรี่จะมี
อุณหภูมิสูงกว่ำปกติ หำกอุณหภูมิของแบตเตอรี่สูงจะท ำให้ประสิทธิภำพของแบตเตอรี่ลดลง  
และอำจก่อให้เกิดควำมเสียหำยได ้แบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้ำจึงต้องกำรระบบระบำยควำมรอ้น 
ที่มีประสิทธิภำพ 

เทคโนโลยีเทอรโ์มอิเล็กตริกไดถู้กพฒันำใหม้ีขนำดเล็กกะทดัรดั น ำ้หนกัเบำ ไม่เกิดเสียง
รบกวนขณะท ำงำน โดยทั่วไปแล้วหลักกำรท ำงำนของเทอรโ์มอิเล็กตริกคือกำรเปลี่ยนรูปแบบ
พลังงำนระหว่ำงพลังงำนไฟฟ้ำและพลังงำนควำมร้อนโดยผ่ำนวัสดุตัวกลำงที่ มีสมบั ติ 
เทอรโ์มอิเล็กทริก โดยอำศัยวัสดุประเภทสำรกึ่งตัวน ำชนิดพีและชนิดเอ็น เมื่อจ่ำยกระแสไฟฟ้ำ
ให้กับเทอรโ์มอิเล็กตริกจะท ำให้เกิดควำมรอ้นและควำมเย็นบนหน้ำสัมผัสทั้งสองด้ำนและ  
ในทำงกลบักนัเมื่อใหค้วำมรอ้นและควำมเย็นกับหนำ้สมัผสัทัง้สองดำ้นของแผ่นเทอรโ์มอิเล็กตริก
จะท ำให้เกิดกระแสไฟฟ้ำ จำกที่ ได้กล่ำวมำจึงได้มีกำรน ำข้อดีจำกกำรเกิดควำมเย็นของ  
เทอรโ์มอิเล็กตริกเขำ้มำประยุกตใ์ช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสอ์ย่ำงมำกมำย กำรน ำเทคโนโลยี  
เทอรโ์มอิเล็กตรกิเขำ้มำใชง้ำนจึงเป็นอีกหนึ่งทำงเลือก โดยปกติแลว้ประสิทธิภำพกำรท ำควำมเย็น
ของเทอรโ์มอิเล็กตริกจะขึน้อยู่กับกำรถ่ำยเทควำมรอ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรท ำควำมเย็น
ของเทอรโ์มอิเล็กตริกจึงต้องท ำให้ด้ำนรอ้นมีกำรถ่ำยเทควำมรอ้นที่เพิ่มขึน้ ของไหลนำโนเป็น
นวัตกรรมใหม่ของของไหลที่ใช้ในกำรถ่ำยเทควำมรอ้นโดยอำศัยกำรใส่อนุภำคของของแข็ง  
ที่มีขนำดต ่ำกว่ำ 50 นำโนเมตร ขอ้ไดเ้ปรียบของไหลนำโนเมื่อเปรียบเทียบกับของไหลปกติหรือ
ของไหลที่ใส่อนุภำคขนำดไมโครเมตรลงไปนัน้พบว่ำของไหลนำโนสำมำรถเพิ่มอัตรำกำรถ่ำยเท
ควำมรอ้นไดม้ำกกว่ำหลำยเท่ำ 

ดังนัน้กำรศึกษำนีไ้ดมุ้่งเนน้ถึงประสิทธิภำพกำรถ่ำยเทควำมรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก
โดยใชข้องไหลนำโนส ำหรบัระบำยควำมรอ้นแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้ำ จะศึกษำโดยกำรทดลองและ
ระเบียบวิธีพลศำสตรข์องไหลเชิงค ำนวณ ซึ่งจะท ำกำรศึกษำถึงตัวแปรต่ำง ๆ ที่จะส่งผลถึง
ประสิทธิภำพกำรระบำยควำมรอ้นของแผ่นเทอรโ์มอิเล็กตริกต่อชุดครีบระบำยควำมรอ้น เช่น  
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กำรใชน้ ำ้และของไหลนำโนไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นของไหลหล่อเย็น อตัรำกำรไหลของของไหล
หลอ่เย็น พลงังำนไฟฟ้ำที่ป้อนใหก้บัแผ่นเทอรโ์มอิเล็กตรกิ และกำรใชชุ้ดครีบระบำยควำมรอ้นที่มี
ลกัษณะช่องกำรไหลแตกต่ำงกัน ซึ่งผลที่ไดร้บัจำกกำรศึกษำนี ้จะสำมำรถเป็นแนวทำงส ำหรบั
ระบบระบำยควำมรอ้นส ำหรบัแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้ำหรือน ำไปประยุกตใ์ชเ้พื่อระบำยควำมรอ้น
ใหก้บัอปุกรณอ่ื์น ๆ ที่เกิดควำมรอ้นได ้

วัตถุประสงคข์องการวิจัย 
1. เพื่อออกแบบชุดครีบระบำยควำมรอ้นและสรำ้งชุดทดสอบกำรท ำควำมเย็นด้วย 

เทอรโ์มอิเล็กตรกิส ำหรบัระบำยควำมรอ้นใหก้บัแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้ำ 
2. เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพกำรถ่ำยเทควำมรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริกดว้ยของไหลนำโน

ส ำหรบัระบำยควำมรอ้นใหก้บัแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้ำ 
3. เพื่อศึกษำถึงตวัแปรต่ำง ๆ ที่จะส่งผลถึงคณุลกัษณะกำรถ่ำยเทควำมรอ้นของชุดครีบ

ระบำยควำมรอ้นด้วยเทอรโ์มอิเล็กตริก เช่นกำรใช้น ้ำและของไหลนำโนเป็นของไหลหล่อเย็น  
อตัรำกำรไหลของของไหลหลอ่เย็น พลงังำนไฟฟ้ำที่ปอ้นใหก้บัแผ่นเทอรโ์มอิเล็กตรกิ และกำรใชชุ้ด
ครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องกำรไหลแตกต่ำงกนั 

ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศกึษำโดยกำรทดลองและระเบียบวิธีพลศำสตรข์องไหลเชิงค ำนวณ 
2. ศึกษำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นของชุดครีบระบำยควำมรอ้นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกโดยใช้

น ำ้และของไหลนำโนเป็นของไหลหลอ่เย็น 
3. ใชอ้นุภำคนำโนไททำเนียมออกไชด ์(TiO2) ที่อตัรำส่วนของอนุภำคนำโนต่อน ำ้เท่ำกบั 

0.005 - 0.015 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิำตร 
4. ศกึษำแรงดนัไฟฟ้ำที่ปอ้นใหก้บัเทอรโ์มอิเล็กตรกิที่ 8 - 12 โวลต ์
5. ใชเ้ทอรโ์มอิเล็กตรกิที่มีขนำดแรงดนัไฟฟ้ำ 12 โวลต ์และปรมิำณกระแส 10 แอมแปร ์ 
6. ศกึษำอตัรำกำรไหลของของไหลหลอ่เย็น 30 – 70 ลิตรต่อชั่วโมง 
7. ศกึษำโดยกำรออกแบบลกัษณะช่องกำรไหลภำยในชุดครีบระบำยควำมรอ้น 
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ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
1. ทรำบถึงคุณลักษณะกำรถ่ำยเทควำมร้อนของชุดครีบ ระบำยควำมร้อนกับ 

เทอรโ์มอิเล็กตรกิโดยใชน้ ำ้ส  ำหรบัระบำยควำมรอ้นใหแ้บตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้ำ 
2. เพิ่มประสิทธิภำพกำรถ่ำยเทควำมรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริกโดยใช้ของไหลนำโน

ส ำหรบัระบำยควำมรอ้นใหแ้บตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้ำ 
3. ทรำบถึงค่ำตัวแปรต่ำง ๆ ที่จะส่งผลถึงกำรถ่ำยเทควำมรอ้นของชุดครีบระบำยควำม

รอ้นกบัเทอรโ์มอิเล็กตริก เช่น กำรใชน้ ำ้และของไหลนำโนเป็นของไหลหล่อเย็น อตัรำกำรไหลของ
ของไหลหลอ่เย็น พลงังำนไฟฟ้ำที่ป้อนใหก้บัแผ่นเทอรโ์มอิเล็กตริก และกำรใชชุ้ดครีบระบำยควำม
รอ้นที่มีลกัษณะช่องกำรไหลแตกต่ำงกนั 

ทบทวนเอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
แอล จู และคณะ (Zhu;Tan;&Yu.  2013) ท ำกำรศึกษำวิจัยกำรวิเครำะหท์ำงทฤษฎีเพื่อ 

หำแนวทำงในกำรเพิ่มประสิทธิภำพของระบบเทอรโ์มอิเล็กตริกคูลเลอร ์ที่ประยุกต์ใช้กับ  
กำรระบำยควำมร้อนของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ กำรศึกษำส่วนใหญ่เน้นรูปทรงของเครื่อง
แลกเปลี่ยนควำมรอ้นที่เหมำะสมกบัระบบเทอรโ์มอิเล็กตริกคลูเลอร ์ผลกระทบของอตัรำส่วนกำร
จดัสรรพืน้ที่ถ่ำยเทควำมรอ้นทัง้หมด กำรน ำควำมรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริกดำ้นรอ้นและดำ้นเย็น
และคุณสมบัติของวัสดุได้รับกำรตรวจสอบโดยละเอียดทำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร ์  
ผลกำรวิเครำะหแ์สดงใหเ้ห็นว่ำสำมำรถหำค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะสงูสดุ (COP) ฟลกัซค์วำมรอ้น
สูงสุดของเทอรโ์มอิเล็กตริกและอุณหภูมิต ่ำสุดด้ำนเย็นสำมำรถท ำได้โดยกำรเลือกอัตรำส่วน  
กำรจัดสรรพื ้นที่กำรถ่ำยเทควำมรอ้นที่เหมำะสมที่สุด อัตรำส่วนกำรจัดสรรพื ้นที่กำรถ่ำยเท  
ควำมรอ้นที่เหมำะสมที่สุดขึน้อยู่กับดำ้นควำมรอ้นและดำ้นควำมเย็น ขนำดของวสัดุแลกเปลี่ยน
ควำมรอ้นและคณุสมบติัของวสัด ุ

เอ็ม  มำ และเจ ยู  (Ma;&Yu.  2014) ท ำกำรศึกษำวิจัยกำรวิ เครำะห์ที่ ครอบคลุม 
กำรท ำงำนสองขัน้ของเทอรโ์มอิเล็กตริก โดยกำรรว่มกนัของขำเทอรโ์มอิเล็กตริก ซึ่งมีขอ้ไดเ้ปรียบ 
คือ โครงสรำ้งที่กะทัดรดัและง่ำยต่อกำรประดิษฐ์ และใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำเพียงอย่ำงเดียว วิเครำะห์
โดยค ำนึงถึงกำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำเขำ้ระหว่ำงสองขัน้ตอนของเทอรโ์มอิเล็กตริก ไดร้บักำรพัฒนำ
และไดร้บักำรตรวจสอบอย่ำงละเอียด โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรจดัสรรอตัรำส่วนของควำมยำวของ
คู่ขำเทอรโ์มอิเล็กตริกซึ่งจะช่วยเพิ่มค่ำ COP ในสภำวะที่ก ำหนด ผลกำรวิเครำะหแ์สดงใหเ้ห็นว่ำ
กำรท ำงำนสองขัน้ของเทอรโ์มอิเล็กตริกสำมำรถปรบัปรุงควำมแตกต่ำงของอณุหภูมิในกำรท ำงำน
ได้ดีขึน้และในทำงทฤษฎีมีประสิทธิภำพมำกกว่ำเครื่องท ำควำมเย็นแบบเทอรโ์มเย็นแบบ  
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ขั้นตอนเดียวภำยใต้เงื่อนไขเดียวกัน โดยรวมแล้วกำรท ำงำนสองขั้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก  
ที่น ำเสนออำจแสดงให้เห็นถึงควำมเชื่อมั่นในกำรใช้งำนด้ำนกำรระบำยควำมรอ้นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกสใ์นอนำคต 

เอส เค โมฮำมมำเดียน และวำย ฉำง (Mohammadian;&Zhang.  2014) ท ำกำรศึกษำ
วิจัยเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนที่มีครีบแบบพินและมีช่องกำรไหลขนำดเล็ก (MPFHEXs)  
ที่ใชก้ับพืน้ผิวทั้งดำ้นรอ้นและดำ้นเย็นของโมดูลเทอรโ์มอิเล็กตริกเพื่อวิเครำะหผ์ลของของไหล  
นำโนที่มีผลต่อประสิทธิภำพของโมดลูเทอรโ์มอิเล็กตริก ผลกำรทดลองแสดงใหเ้ห็นว่ำ เมื่อค่ำเรย์
โนลดน์ัมเบอรต์  ่ำ ค่ำสดัส่วนโดยปริมำตรต ่ำในดำ้นรอ้นของเครื่องแลกเปลี่ยนควำมรอ้น จะท ำให้ 
ค่ำสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ของเทอรโ์มอิเล็กตริกโมดูลมีค่ำเพิ่มขึน้และเอนโทรปีรวม 
มีค่ำลดลงและเมื่อค่ำเรยโ์นลดน์ัมเบอรส์งูกำรเพิ่มอนุภำคนำโนในดำ้นเย็นของเครื่องแลกเปลี่ยน
ควำมร้อนส่งผลให้ค่ำ COP เพิ่มขึ ้นและเอนโทรปีรวมมี ค่ำลดลง นอกจำกนี ้กำรลดขนำด 
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของอนุภำคนำโนจะไม่มีผลต่อค่ำเรยโ์นลดน์ัมเบอร์ที่ต  ่ำ แต่ในค่ำเรยโ์นลด ์
นมัเบอรท์ี่สงูจะสง่ผลใหค่้ำ COP เพิ่มขึน้และเอนโทรปีรวมมีค่ำลดลง 

ดี หลิว และคณะ (Liu; et al.  2015) ท ำกำรศึกษำวิจัยเครื่องท ำควำมเย็นดว้ยเทอรโ์ม 
อิเล็กตริกโดยใชท้่อไมโครไซฟ่อน เพื่อวัตถุประสงคใ์นกำรระบำยควำมรอ้นของ CPU ผลจ ำลอง
ทำงคณิตศำสตรข์องกำรถ่ำยเทควำมรอ้นขึน้อยู่กบักำรรกัษำควำมรอ้นและพลงังำนไฟฟ้ำเป็นสิ่ง
ส ำคญัส ำหรบัโมดลูเทอรโ์มอิเล็กตริก ผลกำรวิเครำะหแ์สดงใหเ้ห็นถึงควำมสมัพันธร์ะหว่ำง COP 
สูงสุด และ Qc กำรทดลองเต็มรูปแบบไดด้ ำเนินกำรเพื่อตรวจสอบผลกระทบของแรงดันไฟฟ้ำ  
ในกำรท ำงำนของเทอรโ์มอิเล็กตริก ก ำลังไฟฟ้ำของแหล่งควำมรอ้น และจ ำนวนโมดูลเทอรโ์ม 
อิเล็กตริก ประสิทธิภำพระบบระบำยควำมรอ้น ผลกำรทดลองแสดงใหเ้ห็นว่ำกำรผลิตควำมเย็น
เพิ่มขึน้พรอ้มกบักำรเพิ่มแรงดนัไฟฟ้ำที่ใชง้ำนในเทอรโ์มอิเล็กตริก อณุหภูมิพืน้ผิวของแหล่งควำม
รอ้นของ CPU เพิ่มขึน้ตำมล ำดบัเมื่อเพิ่มก ำลงัไฟฟ้ำอินพตุ และค่ำสงูสดุ 70 องศำเซลเซียสใชเ้ป็น
ตน้แบบ ก ำลงัไฟฟ้ำอินพุตของ CPU เท่ำกับ 84 วัตต ์ฉนวนระหว่ำงอำกำศและพืน้ผิวของแหล่ง
ควำมรอ้นสำมำรถป้องกนัน ำ้คอนเดนเสทไดเ้นื่องจำกอณุหภูมิพืน้ผิวต ่ำ นอกจำกนีส้มรรถนะทำง
ควำมรอ้นของระบบระบำยควำมรอ้นนี ้อำจเพิ่มขึน้เมื่อขนำดรวมของโมดูลเทอรโ์มอิเล็กตริก
สอดคลอ้งกับขนำดของซีพียู งำนวิจัยชิน้นีม้ีประโยชนต่์อกำรออกแบบกำรระบำยควำมรอ้นของ  
ชิปอิเล็กทรอนิกสแ์ละหน่วยประมวลผลกลำง 
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อำร์ เนบบำติ  และคณะ (Nebbati;&Kadja.  2015) ท ำกำรศึกษำวิจัย เชิงตัวเลข  
เพื่อระบำยควำมรอ้นอปุกรณอิ์เล็กทรอนิกส์ กำรระบำยควำมรอ้นที่มีประสิทธิภำพสงูเรำสำมำรถ
ใชข้องไหลนำโน ไหลในช่องระบำยควำมรอ้นขนำดเล็ก ผลศึกษำกำรไหลเวียนของกำรถ่ำยเท
ควำมรอ้นโดยกำรไหลเวียนของอนุภำคในรูปแบบจ ำลองเรขำคณิตดงักล่ำว กำรศึกษำเชิงตัวเลข
โดยใช้อะลูมิ เนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็นของไหลนำโน และวิธีกำรแบบเฟสเดียวก ำหนดค่ำ 
ทำงเรขำคณิตที่ใชใ้นกำรค ำนวณ กำรค ำนวณไดถู้กท ำขึน้เป็นครัง้แรกโดยมีสมบัติทำงเทอรโ์ม
ฟิสิกสค์งที่ และท ำขึน้โดยอำศัยสมบติัทำงอณุหพลศำสตรท์ี่ขึน้กับอุณหภูมิ ปริมำตรของอนุภำค
นำโนในส่วนผสมเป็น 0% (น ำ้เท่ำนัน้), 1% และ 4% ใชแ้บบจ ำลองกำรถ่ำยเทควำมรอ้นแบบสำม
มิติและแบบจ ำลองเชิงตวัเลขโดยใชว้ิธีระเบียบวิธีกำรทำงไฟไนตว์อลมุ (Finite Volume Method: 
FVM) ผลของเขตขอ้มลูควำมรอ้นและอทุกพลศำสตรแ์สดงใหเ้ห็นว่ำของไหลนำโนสำมำรถกระตุน้
กำรเพิ่มขึน้ของค่ำเลขนัสเซลด์ (Nu) โดยเฉลี่ย กำรลดลงของอุณหภูมิพืน้ผิวดำ้นล่ำง และกำร
ลดลงเล็กน้อยของควำมเค้นเฉือนบนผนังเมื่อเทียบกับกำรคำดกำรณ์ที่ใช้คุณสมบัติคงที่และ
อนุภำคนำโนกับน ้ำ ผลกำรทดลองนี ้กล่ำวถึงขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของนำโนเมตร ที่  38  
นำโนเมตรและช่วงของค่ำเลขเรย์โนลดสต์ั้งแต่ 200 ถึง 1,200 นอกจำกนีค้วำมรอ้นจำกพื ้นผิว
ดำ้นล่ำงของแผงระบำยควำมรอ้นยังอยู่ในช่วง q = 30 วัตตต่์อตำรำงเซนติเมตร ถึง 120 วตัตต่์อ
ตำรำงเซนติเมตร 

เอ มำตินเนส และคณะ (Martinez;Astrain;&Aranguren.  2016) ท ำกำรศึกษำวิจัย 
กำรรวมกันของตัวแลกเปลี่ยนควำมร้อนและแสดงให้เห็นถึงกำรประยุกต์ใช้กับกำรระบำย  
ควำมรอ้นของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส ์กำรทดสอบโดยกำรทดลองแสดงใหเ้ห็นว่ำควำมตำ้นทำน 
ควำมรอ้นจำกแหล่งก ำเนิดสู่บรรยำกำศลดลงประมำณ 30% เมื่อติดตั้งระบบระบำยควำมรอ้น
แบบเทอรโ์มอิเล็กตริกเทียบกับตัวแลกเปลี่ยนควำมรอ้นภำยใต้กำรหมุนเวียนตำมธรรมชำติ  
ไม่จ ำเป็นตอ้งใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำหรือของเหลวระบำยควำมรอ้นเพิ่มเติม ค่ำควำมตำ้นทำนควำมรอ้น 
0.346 K/W ส ำหรบัฟลักซค์วำมรอ้นที่ 24.1 kW/m2 ซึ่งน้อยกว่ำที่ไดจ้ำกกำรออกแบบก่อนหนำ้นี ้
นอกจำกนีร้ะบบยงัสำมำรถปรบัตัวใหเ้ขำ้กบัควำมตอ้งกำรในกำรท ำควำมเย็น ลดควำมตำ้นทำน
ควำมรอ้นเพื่อเพิ่มกำรถ่ำยเทควำมรอ้น กำรทดสอบโดยกำรจ ำลองแสดงใหเ้ห็นว่ำกำรปรบัเปลี่ยน
ระบบอย่ำงง่ำยช่วยให้สำมำรถปรบัปรุงประสิทธิภำพกำรท ำควำมเย็นได้ดีขึน้ ผลกำรทดสอบ
เหล่ำนีแ้สดงใหเ้ห็นถึงควำมสำมำรถในกำรระบำยควำมรอ้นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกใหก้ับอปุกรณ์
อิเล็กทรอนิกส ์
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จี  ดี  เซี่ ย  และคณ ะ (Xia; et al.  2016) ท ำก ำ รศึ กษ ำวิ จั ย โดยวิ ธี ก ำ รทดลอง 
เพื่อศึกษำและวิเครำะหโ์ดยภำพรวมเก่ียวกับของไหลนำโนที่ไหลผ่ำนช่องครีบระบำยควำมรอ้น
ขนำดไมโครเมตร สำรท ำงำนที่ศึกษำไดแ้ก่ ของไหลนำโนอะลูมิน่ำออกไซด ์(Al2O3) และของไหล
นำโนไททำเนียมออกไซด ์(TiO2) โดยผสมกบัน ำ้ในสดัส่วนโดยปรมิำตรของอนุภำคคือ 0%, 0.1%, 
0.5%และ 1.0% โดยวิธีกำรกระจำยตัวไม่ใหอ้นุภำตตกตะกอนแบบสองขั้นตอน คือกำรเติมสำร 
โพลิไวนิลไพโรลิโดน (Poly Vinyl Pyrrolidone: PVP) ลงในของไหลนำโนเพื่อหลีกเลี่ยงกำรรวม
อนุภำคและใช ้Image IR 3350 ส  ำหรบักำรกระจำยอุณหภูมิบนพืน้ผิวของครีบระบำยควำมรอ้น
แบบช่องขนำดไมโครเมตร ผลกำรทดลองพบว่ำค่ำกำรน ำควำมรอ้นและควำมหนืดแบบไดนำมิกส์
ของของไหลนำโนอะลูมิน่ำออกไซด์ (Al2O3) และไททำเนียมออกไซด์ (TiO2) ดีขึน้ตำมสัดส่วน
ปริม ำตรอนุภ ำคนำโนที่ เพิ่ ม ขึ ้น โดย เป รียบ เที ยบภำยในครีบ ระบำยควำมร้อนแบบ  
ช่องสี่เหลี่ยมผืนผ้ำพบว่ำประสิทธิภำพกำรถ่ำยเทควำมรอ้นเพิ่มขึน้อย่ำงเห็นได้ชัดเจนเมื่อใช้ 
สำรท ำงำนของไหลนำโนอะลูมิน่ำออกไซด ์(Al2O3) กำรเคลื่อนที่ทำงควำมรอ้นของอนุภำคนำโน
ช่วยกระตุน้ใหเ้กิดกำรหยุดชะงกัของกำรไหลแบบรำบเรียบและเพิ่มกำรถ่ำยเทควำมรอ้นระหว่ำง
ของเหลวและผนังช่องครีบระบำยควำมรอ้น กำรเปลี่ยนแปลงตำมวัฏจักรที่มีค่ำคงที่เท่ำกับเสน้
ผ่ำนศนูยก์ลำงควำมรอ้นอำจช่วยท ำลำยชัน้ขอบเขตกระแสกำรไหลของของไหลไดเ้ช่นกนั 

เฮช  เอ็ม  ฮู  และคณ ะ (Hu; et al.  2016) ท ำกำรศึ กษ ำวิจัยกำรพัฒ นำเครื่อ ง 
ท ำควำมเย็นแบบเทอรโ์มอิเล็กตริกรว่มกบัน ำ้ส  ำหรบัหน่วยประมวลผลกลำง (CPU) มีกำรควบคุม
อุณหภูมิ 2 ตัวส ำหรบัเทอรโ์มอิเล็กตริกและเปรียบเทียบเพื่อป้องกันกำรควบแน่นที่จะเกิดขึน้กับ
หน่วยประมวลผลกลำง (CPU) และช่วยประหยัดพลงังำน กำรทดสอบประสิทธิภำพของเทอรโ์ม 
อิเล็กตรกิโดยกำรควบคมุอณุหภูมิ 2 ตวัจะถกูตรวจสอบภำยใตก้ำรใชง้ำนและอณุหภูมิแวดลอ้มที่
แตกต่ำงกัน ผลกระทบของควำมเร็วอำกำศและอัตรำกำรไหลของน ้ำส ำหรับฮีทซิงค์จะถูก
ตรวจสอบภำยใตส้ภำพแวดลอ้มที่แปรปรวน กำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพแบบไดนำมิกของกำร
ท ำควำมเย็นทัง้ 3 วิธี รวมทัง้เทอรโ์มอิเล็กตรกิที่มีและไม่มีกำรควบคมุอณุหภมูิและผ่ำนน ำ้หลอ่เย็น 
จะถูกตรวจสอบภำยใต้สภำพแวดลอ้มที่แปรปรวน ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำอุณหภูมิของ 
CPU (Tcpu) ส ำหรบั SC ต ่ำกว่ำ OC เมื่อ Tcpu ต ่ำกว่ำอณุหภูมิที่คำดกำรณไ์ว ้อตัรำกำรไหลของ
อำกำศและอตัรำกำรไหลของน ำ้จะอยู่ที่ 0.8 ms-1 และ 0.042 kg s-1 ตำมล ำดบั กำรเปลี่ยนแปลง
อณุหภมูิที่ต  ่ำที่สดุของ Tcpus ต ่ำกว่ำ 1.5 oC ภำยใตเ้งื่อนไขตวัแปรสภำพแวดลอ้มที่แปรปรวน 
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เอช เอส ไดซำจิ และคณะ (Sadighi Dizaji; et al.  2016) ท ำกำรศึกษำวิจัยโดยกำร
ทดลองหำควำมเป็นไปไดใ้นกำรท ำใหอ้ำกำศไหลผ่ำนระบบกำรท ำควำมเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก
แบบอำกำศ-น ้ำ (เป็นหน่วยระบำยควำมรอ้นทำงเลือก ) อุณหภูมิร ้อนด้ำนรอ้นของเทอรโ์ม 
อิเล็กตริกถูกปรบัโดยอตัรำกำรไหลของน ำ้คงที่และมีค่ำที่ต  ่ำ ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภำพดำ้นเย็นของ
เทอรโ์มอิเล็กตรกิอย่ำงมีนยัส ำคญั สภำพกำรท ำงำนที่เหมำะสมไดร้บักำรประเมินจำกมมุมองใหม่ 
พบว่ำด้ำนเย็นของระบบเทอรโ์มอิเล็กตริก สำมำรถท ำหน้ำที่ เป็นระบบระบำยควำมร้อน  
ที่เหมำะสมโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งเมื่อด้ำนควำมรอ้นของเทอรโ์มอิ เล็กตริกระบำยควำมรอ้นด้วย
ของเหลว เช่น น ำ้ 

เ อ็ น  อ ำ เ ฮ ม เม็ ด  แ ล ะ ค ณ ะ  (Ahammed;Asirvatham;&Wongwises.  2016) 
ท ำกำรศึกษำวิจัยสมรรถนะของเครื่องท ำควำมเย็นแบบเทอรโ์มอิเล็กตริกส ำหรบักำรระบำย  
ควำมร้อนของอุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์โดยใช้ฮีทซิงค์ที่มีช่องกำร ไหลขนำดเล็กหลำยช่อง  

เครื่องท ำควำมเย็นแบบเทอรโ์มอิเล็กตริกใชข้องไหลนำโนบิสมทัเทลลไูรด ์มีอณุหภมูิ ΔT สงูสดุ 67 
องศำเซลเซียส ใชเ้พื่อแยกควำมรอ้นออกจำกอปุกรณอิ์เล็กทรอนิกส ์ท ำงำนดว้ยก ำลงัไฟฟ้ำตัง้แต่ 
20 วัตตถ์ึง 400 วตัต ์ซึ่งถือเป็นก ำลงัอินพุตของเทอรโ์มอิเล็กตริก ของไหลนำโนอะลูมิน่ำออกไซด ์
(Al2O3) ที่มีควำมเข้มข้น 0.1% และ 0.2% โดยปริมำตร ใช้เป็นสำรระบำยควำมรอ้นเพื่อขจัด 
ควำมรอ้นออกจำกด้ำนรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก เรย์โนลด์นัมเบอรม์ีค่ำตั้งแต่ 200 ถึง 1000 
ผลลัพธ์ท่ีได้แสดงให้เห็นถึงสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) เพิ่มขึน้ 40% ส  ำหรับโมดูลเทอรโ์ม 
อิเล็กตริกที่ใช้ของไหลนำโนควำมเข้มข้น 0.2% โดยปริมำตร เป็นสำรท ำงำน ควำมต่ำงของ
อุณหภูมิเทอรโ์มอิเล็กตริกระหว่ำงด้ำนรอ้นและเย็นได้รับกำรตรวจวัดส ำหรับของไหลนำโน  
ควำมเข้มข้น 0.2% ซึ่งช่วยเพิ่มควำมสำมำรถในกำรท ำควำมเย็นของโมดูลเทอรโ์มอิเล็กตริก  
กำรเพิ่มขึน้ของนัสเซลนัมเบอร ์23.92% โดยใชข้องไหลนำโนควำมเขม้ขน้ 0.2% เมื่อเทียบกับน ำ้ 
ที่เรยโ์นลดน์ัมเบอร ์1000 และก ำลงัไฟฟ้ำอินพุต 400 วัตต ์ประสิทธิภำพเชิงควำมรอ้นของระบบ
ระบำยควำมรอ้นเพิ่มขึน้เมื่อมีกำรเพิ่มควำมเข้มข้นของของไหลนำโน จึงท ำให้ของไหลนำโน  
เป็นสำรหลอ่เย็นที่น่ำสนใจส ำหรบักำรระบำยควำมรอ้นอปุกรณอิ์เล็กทรอนิกส ์

เอส คำคซั และคณะ (Kakaç;&Pramuanjaroenkij.  2016) ท ำกำรสรุปผลงำนกำรศกึษำ
ทบทวน วรรณกรรมของไหลนำโน (Nanofluids) แสดงใหเ้ห็นถึงขอ้ไดเ้ปรียบและศักยภำพในกำร
ปรบัปรุงอัตรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น เมื่อใช้ของไหลนำโนเป็นของไหลท ำงำนในระบบระบำย 
ควำมรอ้น กลุ่มนักวิจัยที่ให้ควำมส ำคัญกับของไหลนำโนได้เพิ่มขึน้เรื่อย ๆ และมุ่งเน้นไปที่  
ดำ้นต่ำง ๆ ตำมทฤษฎีกำรทดลองและระเบียบวิธีเชิงตัวเลข กำรทบทวนนีส้รุปผลงำนที่ส  ำคัญ  
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ที่ตีพิมพเ์ก่ียวกับกำรเตรียมคุณสมบัติกำรถ่ำยเทควำมรอ้นแบบทดลองและแบบระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข ในกำรจ ำลองแบบสองประเภทหลักได้กล่ำวถึงรำยละเอียดเป็นแบบจ ำลองเฟสเดียว  
ซึ่งกำรผสมผสำนของอนุภำคนำโนและของไหลพื ้นฐำนจะถือเป็นส่วนผสมแบบเฟสเดียวที่มี
คณุสมบติัคงที่และแบบจ ำลองสองเฟสซึ่งคณุสมบติัของอนุภำคนำโนและพฤติกรรมจะไดร้บักำร
พิจำรณำแยกออกจำกสมบติัและพฤติกรรมของไหลพืน้ฐำน 

วำย ไค และคณะ (Cai; et al.  2016) ท ำกำรศึกษำวิจัยผลคุณสมบัติของเทอรโ์ม 
อิเล็กตริกและขนำดของบล็อกระบำยควำมรอ้นภำยใตส้ภำวะกำรท ำงำนที่แตกต่ำงกนั เพื่อใหไ้ด้
โหมดกำรท ำควำมเย็นที่มีประสิทธิภำพ พำรำมิเตอรพ์ืน้ฐำน ชุดวิเครำะหร์ะบบท ำควำมเย็นเทอร์
โมอิเล็กตริกจ ำนวน 2 ชุดส ำหรบัอุณหภูมิของชิปอิเล็กทรอนิกส ์Tj ที่ก ำลงัท ำควำมเย็นคงที่ Qc 
และ Qc ที่ Tj คงที่ตำมล ำดับ ศึกษำสมรรถนะของเทอรโ์มอิเล็กตริกที่มีและไม่มีฮีทซิงคร์ะบำย 
ควำมรอ้น เพื่อศึกษำถึงอุณหภูมิชิปต ่ำสุดและสูงสุดของควำมสำมำรถในกำรท ำควำมเย็นใน
สภำวะที่ก ำหนด ผลกำรวิเครำะหแ์สดงใหเ้ห็นคุณสมบติัของเทอรโ์มอิเล็กตริกและฮีทซิงคร์ะบำย
ควำมรอ้นเป็นลกัษณะส ำคญั ส ำหรบัเงื่อนไขที่แตกต่ำงกนั 

ดี  ห ลิ ว  และคณ ะ  (Liu;Cai;&Zhao.  2017) ท ำก ำ รศึ กษ ำวิ จั ย ก ำรก ำหนด ค่ ำ 
ตวัแลกเปลี่ยนควำมรอ้นภำยใตโ้มดลูควบคมุอณุหภูมิในระบบท ำควำมเย็นแบบเทอรโ์มอิเล็กตริก 
ผลกระทบของฮีทซิงค์ระบำยควำมรอ้น กำรน ำควำมรอ้น อัตรำส่วนของกำรจัดสรรควำมรอ้น
โดยรวมจะถูกด ำเนินกำรเพื่อเพิ่มควำมสำมำรถในกำรระบำยควำมรอ้นและลดอุณหภูมิของชิป 
ในอุปกรณไ์ฟฟ้ำ นอกจำกนีอุ้ณหภูมิที่แตกต่ำงของเครื่องท ำควำมเย็นแบบเทอรโ์มอิเล็กตริกและ
ประสิทธิภำพจะถูกพิจำรณำเป็นขอ้อำ้งอิงส ำหรบักำรออกแบบที่เหมำะสมภำยใตส้ภำวะต่ำง ๆ 
ผลกำรวิเครำะห์แสดงให้เห็นว่ำฮีทซิงค์ระบำยควำมรอ้นมีลักษณะส ำคัญในกำรออกแบบ 
ที่เหมำะสมส ำหรบัระบบท ำควำมเย็นแบบเทอรโ์มอิเล็กตริก ควำมสำมำรถในกำรระบำยควำมรอ้น
และค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะ สำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพไดโ้ดยกำรเลือกขนำดของฮีทซิงคร์ะบำย
ควำมรอ้นที่ เหมำะสม นอกจำกนี ้ยังสำมำรถหำอัตรำส่วนที่ เหมำะสมของกำรจัดสรรพื ้นที่  
กำรถ่ำยเทควำมรอ้นไดโ้ดยใช้ฮีทซิงคร์ะบำยควำมรอ้นที่หลำกหลำย ผลกำรศึกษำแสดงใหเ้ห็นว่ำ
ระบบท ำควำมเย็นแบบเทอรโ์มอิเล็กตริกร่วมกบัท่อควำมรอ้นมีโอกำสที่ดีที่จะประยุกตใ์ชอ้ปุกรณ์
อิเล็กทรอนิกสแ์ละสำมำรถวิเครำะหโ์ดย สดุทำ้ยผลลพัธท์ี่ดีที่สดุคือกำรอำ้งอิงส ำหรบันกัออกแบบ
และผูท้ี่จะประยกุตใ์ชง้ำนกบัอปุกรณต่์ำง ๆ 
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เอช แทน และคณะ (Tan;Fu;&Yu.  2017) ท ำกำรศกึษำวิจยัโดยกำรวิเครำะหท์ำงทฤษฎี
ตำมกฎขอ้ที่สองของเทอรโ์มไดนำมิกส์เพื่อประเมินสมรรถนะที่ดีที่สดุของระบบท ำควำมเย็นแบบ
เทอรโ์มอิเล็กตริกแบบขั้นเดียว เอ็กซ์เซอรจ์ีควำมเย็นและประสิทธิภำพเอ็กซ์เซอรจ์ีถูกเลือก  
เป็นวัตถุประสงค์กำรเพิ่มประสิทธิภำพและค่ำเอนโทรปีใหม่ที่ เก่ียวข้องกับกำรสรำ้งเอนโทรปี 
อิทธิพลของพำรำมิเตอรท์ี่ส  ำคญัหลำยอย่ำงเช่นกระแสไฟฟ้ำ ค่ำสมัประสิทธิ์กำรพำควำมรอ้นและ
อุณหภูมิในกำรระบำยควำมรอ้นในกำรท ำควำมเย็นจะถูกทดสอบทำงทฤษฎี ผลกำรทดลอง  
แสดงใหเ้ห็นว่ำเกณฑก์ำรสรำ้งค่ำเอนโทรปีสำมำรถใชเ้ป็นตัววัดใหม่ของระบบเทอรโ์มอิเล็กตริก
แบบไม่ผันกลับ นอกจำกนีอุ้ณหภูมิกำรระบำยควำมรอ้นยังถือไดว้่ำเป็นตัวแปรที่ส  ำคัญส ำหรบั
ระบบเทอรโ์มอิเล็กตริกที่จะได้รบักำรปรบัให้เหมำะสม พบว่ำมีอุณหภูมิกำรระบำยควำมรอ้น  
ที่เหมำะสมซึ่งจะน ำไปสู่ควำมสำมำรถในกำรระบำยควำมรอ้นสูงสุดและประสิทธิภำพของเอ็กซ์
เซอรจ์ีตำมล ำดับ ดังนัน้อุณหภูมิในกำรระบำยควำมรอ้นควรไดร้บักำรพิจำรณำในกำรออกแบบ
และกำรประยุกตใ์ชร้ะบบเทอรโ์มอิเล็กตริกในทำงปฏิบัติเพื่อใหไ้ดร้บัประโยชนส์ูงสุด กำรศึกษำ  
ในปัจจุบันสำมำรถให้แนวทำงในกำรออกแบบและประยุกต์ใช้ระบบระบำยควำมรอ้นแบบ  
เทอรโ์มอิเล็กตรกิ 

เอส หวัง และคณะ (Wang; et al.  2017) ท ำกำรศึกษำวิธีกำรระบำยควำมรอ้นแบบ 
ผสมผสำนกับกำรหมุนเวียนก๊ำซภำยในและของเหลวเพื่อขจดัปัญหำควำมรอ้นส ำหรบัแบตเตอรี่ 
กำรค ำนวณเชิงตัวเลขได้รับกำรด ำเนินกำรโดยมุ่งเน้นที่ผลกระทบของลักษณะกำรไหลโดย
โครงสรำ้งที่แตกต่ำงกัน กำรไหลแบบป่ันป่วนของกลุ่มก๊ำซและสภำวะกำรระบำยควำมรอ้นดว้ย
ของเหลว โดยใชว้ิธีค ำนวณเชิงพลวตัของไหล เมื่อเปรียบเทียบกับกำรระบำยควำมรอ้นแบบเดิม 
อุณหภูมิสูงสุดและควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิโดยทั่วไปของเซลลแ์บตเตอรี่ที่มีก ำลังไฟ 576 W 
สำมำรถลดลงได ้3.45 K และ 3.88 K ตำมล ำดบั ในขณะที่รูปแบบของอณุหภมูิและควำมสำมำรถ
ในกำรควบคุมอุณหภูมิสำมำรถเพิ่มได ้2.42 เท่ำและ 2.61 เท่ำตำมล ำดับ ผลกำรค ำนวณตัวเลข
สนบัสนุนว่ำวิธีกำรจดักำรควำมรอ้นแบบใหม่นีส้ำมำรถปรบัปรุงประสิทธิภำพและควำมน่ำเชื่อถือ
ของระบบแบตเตอรี่ไดค่้อนขำ้งดี 

แอล  ซำว  และคณ ะ (Cao; et al.  2017) ท ำกำรศึ กษ ำออกแบบหมวกนิ รภั ย 
ท ำควำมเย็นด้วยเทอรโ์มอิเล็กตริก ซึ่งท ำควำมเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกโดยระบำยควำมรอ้น
ร่วมกันระหว่ำงอำกำศและน ำ้ ท ำควำมเย็นพรอ้มกันทั้งศีรษะและคอของมนุษย ์หมวกนิรภัยท ำ
ควำมเย็นเทอรโ์มอิเล็กตริกไดร้บักำรทดลองโดยใชอุ้ปกรณ์จ ำลองสภำพแวดลอ้มและควำมรอ้น 
ที่สรำ้งขึน้เพื่อจ ำลองผลกระทบของควำมเย็นของสภำพแวดล้อมที่แตกต่ำงกัน และสภำวะ  
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กำรระบำยควำมรอ้นของร่ำงกำยมนุษย ์เช่น อุณหภูมิสิ่งแวดลอ้ม ก ำลงัอินพุต ควำมเร็วพัดลม
และควำมเร็วของน ำ้หมุนเวียนในระบบของหมวกนิรภัย ผลกำรศึกษำแสดงให้เห็นว่ ำอุณหภูมิ 
ของสิ่งแวดลอ้มมีผลต่อลกัษณะกำรท ำควำมเย็นของหมวกนิรภัย หมวกนิรภยัสำมำรถตอบสนอง
ควำมตอ้งกำรกำรท ำควำมเย็นภำยใตส้ภำวะแวดลอ้มที่มีอณุหภูมิสงูโดยกำรปรบัค่ำพำรำมิเตอร์
กำรท ำงำนของหมวกนิรภยั 

เ อ็ ม  จี แ ก ค  แ ล ะ  เอ ฟ  ซ ำ ฮิ น  (Gökçek;&Şahin.  2017) ท ำ ก ำ รศึ ก ษ ำ วิ จั ย 
กำรวิเครำะห์สมรรถนะของตู้เย็นเทอรโ์มอิเล็กตริกแบบช่องกำรไหลขนำดเล็ก ระบบระบำย  
ควำมรอ้นของตูเ้ย็นประกอบดว้ย โมดูลเทอรโ์มอิเล็กตริกสองโมดูลร่วมกับฮีทซิงค์ช่องกำรไหล
ขนำดเล็กในดำ้นรอ้นและดำ้นเย็น กำรทดลองด ำเนินกำรโดยแรงดนัไฟฟ้ำของระบบที่แตกต่ำงกนั
และอัตรำกำรไหลที่แตกต่ำงกันของน ำ้ระบำยควำมรอ้นในช่องกำรไหลขนำดเล็ก ผลกำรทดลอง
แสดงให้เห็นว่ำอุณหภูมิภำยในของตู้เย็นมีอุณหภูมิประมำณ 2 องศำเซลเซียส ส ำหรบัอัตรำ 
กำรไหล 0.8 ลิตรต่อนำที ขณะที่  -0.1 องศำเซลเซียส ส ำหรับอัตรำกำรไหล 1.5 ลิตรต่อนำที  
เมื่อสิน้สดุกำรทดลอง 2 ชั่วโมง ค่ำ COP ของตูเ้ย็นเทอรโ์มอิเล็กตริกอยู่ที่ 0.23 ที่อตัรำกำรไหล 1.5 
ลิตรต่อนำที ขณะที่ COP อยู่ที่ 0.19 ที่อัตรำกำรไหล 0.8 ลิตรต่อนำที ใน 25 นำที เมื่อกล่ำวถึง
แรงดันไฟฟ้ำของระบบ 8 โวลต์ ค่ำ COP ของตู้เย็นเทอรโ์มอิเล็กตริกจะอยู่ที่ประมำณ 0.41  
เมื่อระยะเวลำ 25 นำที ส  ำหรบัอตัรำกำรไหล 1.5 ลิตรต่อนำที ผลกำรวิจยัสรุปไดว้่ำประสิทธิภำพ
กำรท ำงำนของฮีทซิงคช์่องกำรไหลขนำดเล็กที่ใชใ้นกำรศึกษำนีดี้พอ ๆ กบัระบบระบำยควำมรอ้น
ดว้ยน ำ้เหลวอ่ืน ๆ ที่ใชใ้นกำรถ่ำยเทควำมรอ้นจำกดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิ 

เอ็น คำรว์ำ และคณะ (Karwa; et al.  2017) ท ำกำรศึกษำวิจัยโดยออกแบบฮีทซิงค์
ระบำยควำมรอ้นที่มี ค่ำต้ำนทำนควำมรอ้นต ่ำส ำหรับด้ำนควำมร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก  
มีกำรออกแบบฮีทซิงค์แบบหัวฉีดเป็นแถว ซึ่งน ำ้หล่อเย็นจะกระทบกับโมดูลเทอรโ์มอิเล็กตริก
โดยตรง จึงช่วยขจัดควำมต้ำนทำนควำมรอ้นระหว่ำงผิว กำรออกแบบนีไ้ด้รบักำรทดสอบโดย  
ใชร้ะเบียบวิธีเชิงตัวเลขและทดลองพิมพ์ตน้แบบสำมมิติ มีควำมต้ำนทำนควำมรอ้นต ่ำ 0.025  
K / W เมื่ อควำมดันลดลงเล็กน้อยที่  25 kPa ควำมต้ำนทำนควำมร้อนที่คำดกำรณ์ไว้โดย 
ใชร้ะเบียบวิธีเชิงตัวเลขตรงกบักำรทดลอง กำรศึกษำแสดงใหเ้ห็นถึงควำมสำมำรถในกำรระบำย
ควำมรอ้นของฮีทซิงคแ์บบหวัฉีดเป็นแถวเพื่อขจดัควำมตำ้นทำนควำมรอ้น 
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เอส มณีกำนดำ และคณะ (Manikandan;Kaushik;&Yang.  2017) ท ำกำรศึกษำวิจัย
กำรปรบัเปลี่ยนกำรท ำงำนของสญัญำนพลัสข์องเครื่องท ำควำมเย็นเทอรโ์มอิเล็กตริกส ำหรบัใชใ้น
กำรระบำยควำมรอ้นในอำคำร ในกำรท ำงำนปกติของสัญญำนพัลส์ของเครื่องท ำควำมเย็น  
เทอรโ์มอิเล็กตริก กระแสสญัญำนพัลสจ์ะไดร้บัเป็นอินพุตแต่ในกำรปรบัเปลี่ยนกำรท ำงำนของ
สญัญำนพลัสพ์รอ้มกบักระแสสญัญำนพลัส ์แบบจ ำลองเชิงตวัเลขส ำหรบัระบบท ำควำมเย็นแบบ
เทอรโ์มอิเล็กตริกไดร้บักำรพัฒนำขึน้โดยสมมติว่ำมีกำรถ่ำยเทควำมรอ้นแบบพืน้ผิวที่ไม่เสถียร  
หนึ่งมิติที่มีสภำวะกำรถ่ำยเทควำมรอ้นแบบถ่ำยเทควำมร้อนบริเวณด้ำนที่ร ้อนและฟลักซ์ 
ควำมรอ้นคงที่ที่ดำ้นเย็น จำกนัน้ระบบระบำยควำมรอ้นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตรกิถูกศกึษำดว้ยตวัแปร
อัตรำส่วนกระแสพัลส์ โหลดควำมเย็น ควำมกว้ำงของพัลส์และมีรูปแบบพัลส์ไม่เหมือนกัน  
ผลกำรทดลองแสดงใหเ้ห็นว่ำส ำหรบักำรปรับเปลี่ยนกำรท ำงำนของสญัญำนพัลส ์ระบบระบำย
ควำมรอ้นแบบเทอรโ์มอิเล็กตริกสำมำรถใหพ้ลงังำนควำมเย็นเฉลี่ย 600 วัตต ์มีค่ำ COP เท่ำกับ 
1.01 ซึ่งสูงกว่ำโหมดกำรท ำงำนตำมปกติปกติ โดยเฉลี่ยที่ 23.3% และสูงกว่ำ 2.12% ตำมล ำดับ 
กำรศึกษำนีย้ังพบว่ำสญัญำนพัลสส์ี่เหลี่ยมผืนผำ้สำมำรถใหก้ ำลงักำรท ำควำมเย็นเฉลี่ยที่สูงขึน้
และ COP เมื่อเทียบกบัสญัญำนพลัสแ์บบรำบเรียบและสญัญำนพลัสแ์บบเอ็กซโ์ปเนนเชียล 

เอ็ก ซัน และคณะ (Sun;Zhang;&Liao.  2017) ท ำกำรศึกษำวิจัยควบคุมกำรสะสม
ควำมรอ้นภำยในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสโ์ดยระบบระบำยควำมรอ้นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกร่วมกับ 
ท่อควำมรอ้นแรงโน้มถ่วง แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตรข์องกำรถ่ำยเทควำมรอ้นตำมสมกำร
อนุรกัษ์พลังงำนไดร้บักำรพัฒนำเพื่อวิเครำะหร์ะบบ ระบบตน้แบบไดร้บักำรออกแบบสรำ้งและ
ทดสอบเป็นส่วนหนึ่งของงำนนี ้ กำรทดสอบเกิดขึ ้นในห้องที่จ  ำลองสภำพแวดล้อมต่ำง ๆ 
ควำมสำมำรถในกำรระบำยควำมรอ้นของระบบ เมื่อมีกำรเติมของไหลท ำงำนไดร้บักำรตรวจสอบ 
ส ำหรบักำรระบำยควำมรอ้นที่แตกต่ำงกัน ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำควำมสำมำรถในกำร
ระบำยควำมรอ้นเพิ่มขึน้ 64.8% และกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำลดลง 39.3% ส  ำหรบัเงื่อนไขที่คลำ้ยกนั
เมื่อระบบที่น ำเสนอถูกน ำมำเปรียบเทียบกบัระบบเทอรโ์มอิเล็กตริกพรอ้มกบัฮีทซิงคร์ะบำยควำม
รอ้นดว้ยอำกำศ 

วำย วำง และคณะ (Wang;Shi;&Liu.  2017) ท ำกำรศึกษำวิจัยแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตรข์องระบบท ำควำมเย็นโดยใช้ทฤษฎีกำรถ่ำยเทควำมรอ้นแบบหนึ่งมิติ และวิเครำะห์
ลกัษณะกำรท ำงำนของเครื่องท ำควำมเย็นเทอรโ์มอิเล็กตริกภำยใตส้ภำวะควำมสำมำรถในกำร  
ท ำควำมเย็นสูงสุดและประสิทธิภำพกำรท ำควำมเย็นสูงสุด นอกจำกนีย้ังมีชุดทดลองส ำหรบั  
กำรระบำยควำมรอ้นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกร่วมกับท่อควำมร้อนและออกแบบท่อรีดอำกำศเพื่อ 
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เพิ่มประสิทธิภำพกำรท ำงำนของระบบระบำยควำมรอ้น ประสิทธิภำพกำรระบำยควำมรอ้น  
ได้รบักำรปรบัปรุงโดยกำรพิจำรณำแรงดันไฟฟ้ำ ท่อระบำยอำกำศด้ำนเย็นและท่อรีดอำกำศ  
ผลกำรทดลองแสดงใหเ้ห็นว่ำสมรรถนะของระบบท ำควำมเย็นแบบเทอรโ์มอิเล็กตริกควบคู่ไปกับ
ท่อควำมรอ้นที่ไดร้บัผลกระทบจำกพำรำมิเตอรก์ำรควบคุมขำ้งตน้ อัตรำกำรระบำยอำกำศของ
ดำ้นเย็นเพิ่มขึน้เมื่อแรงดันไฟฟ้ำที่เพิ่มขึน้และผลกำรท ำควำมเย็นจะชัดขึน้ กำรใชท้่อรีดอำกำศ
เป็นไปไดอ้ย่ำงมีนยัส ำคญัเพื่อเพิ่มประสิทธิภำพของระบบระบำยควำมรอ้น 

วำย  ดับ เบิ ลยู  แกว  และคณ ะ (Gao; et al.  2017) ท ำกำรศึ กษ ำวิจัยกำรเพิ่ ม 
ควำมเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกแบบสองขั้นโดยกระแสสัญญำนพัลส ์เมื่อเปรียบเทียบเทอรโ์ม 
อิเล็กตริกแบบขั้นเดียว เทอรโ์มอิเล็กตริกแบบสองขั้นสำมำรถท ำใหอุ้ณหภูมิลดลง เมื่อเทอรโ์ม  
อิเล็กตริกท ำงำนภำยใต้สภำวะคงที่  ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำเทอรโ์มอิเล็กตริกแบบ  
สองขั้นตอนจะให้อุณหภูมิเย็นที่ต  ่ำกว่ำและระยะเวลำกำรท ำควำมเย็นที่ยำวนำนกว่ำเทอรโ์ม 
อิเล็กตริกแบบขั้นตอนเดียว อุณหภูมิเย็นต ่ำสุดสำมำรถปรบัปรุงได้ดีขึน้โดยกำรจับคู่ระหว่ำง
ช่วงควำมสงูของสญัญำนพลัสแ์ละช่วงควำมกวำ้งของสญัญำนพลัสบ์นดำ้นเย็น, ช่วงควำมสงูของ
สญัญำนพลัสแ์ละช่วงควำมกวำ้งของสญัญำนพลัสบ์นดำ้นรอ้น ผลที่ไดจ้ำกกำรศกึษำครัง้นีอ้ำจมี
ประโยชนส์  ำหรบักำรออกแบบและกำรระบำยควำมรอ้นแบบทรำนเซียนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 

แซด รำว และคณะ (Rao; et al.  2017) ท ำกำรศึกษำวิจัยสมรรถนะดำ้นควำมรอ้นของ
ระบบกำรจัดกำรควำมรอ้นแบบระบำยควำมรอ้นดว้ยน ำ้ส  ำหรบัโมดูลแบตเตอรีลิเธียมไอออน
ทรงกระบอกที่มีพืน้ผิวสัมผัสแบบเปลี่ยนแปลงได ้ขนำดผิวสัมผัสถูกก ำหนดโดยควำมยำวของ
บล็อกอลูมิเนียม ระบบระบำยควำมรอ้นอำศัยบล็อกอลูมิเนียมซึ่งสำมำรถถ่ ำยโอนควำมรอ้น 
จำกแบตเตอรี่ไปยงัน ำ้ระบำยควำมรอ้นไดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพ โมดูลแบตเตอรี่ที่มีเซลลห์กเซลล์
ตำมช่องทำงไหลไดร้บักำรคัดเลือก เพื่อศึกษำผลกระทบของควำมเร็วกำรไหลและควำมยำวของ
บล็อกอลูมิเนียมต่อสมรรถนะทำงควำมรอ้นในรูปแบบของกำรจ ำลอง ชนิดของพืน้ผิวสัมผัส  3 
ชนิดถูกศึกษำและเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบที่มีพืน้ผิวสัมผัสคงที่ที่ควำมเร็วในกำรป้อน
อำกำศที่ต่ำงกัน ผลกำรทดลองแสดงใหเ้ห็นว่ำระบบที่มีพืน้ผิวสมัผัสแบบเปลี่ยนแปลงไดดี้กว่ำ
ระบบที่มีพืน้ผิวสมัผสัคงที่ สำมำรถปรบัปรุงควำมสม ่ำเสมอของอณุหภูมิไดอ้ย่ำงมีนัยส ำคญั เมื่อ
ควำมเร็วในกำรป้อนอยู่ที่ 0.05 m/s อุณหภูมิสูงสุดจะลดลงและควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิจะ
ลดลง 6%, 14% และ 28% 
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ซี ชำว และคณะ (Zhao; et al.  2018) ท ำกำรศึกษำวิจยัพฤติกรรมกำรระบำยควำมรอ้น 
สภำวะชำรจ์และดิสชำรจ์ของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนแบบรูปทรงกระบอกในช่องกำรไหลโดยใช้
ของเหลวระบำยควำมรอ้น ระบบกำรจดักำรควำมรอ้นระบำยควำมรอ้นแบบช่องกำรไหลดว้ยของ
ไหลของแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้ำถูกสรำ้งขึน้ส  ำหรบัโมดลูแบตเตอรีซึ่งประกอบดว้ยแบตเตอรี่ลิเธียม
ไอออนชนิด 18650 ในโมเดลนีจ้ะมีกำรใชก้ำรรกัษำควำมรอ้นส ำหรบัแบตเตอรี่แต่ละกอ้นในโมดลู
และกำรค ำนวณควำมรอ้นของแบตเตอรี่ชุดเดียวจะขึน้อยู่กับกำรวัดในกำรทดลอง โดยเฉพำะ
อย่ำงยิ่งกำรน ำควำมรอ้นระหว่ำงแบตเตอรี่ที่อยู่ใกลเ้คียงและกำรถ่ำยเทควำมรอ้นจำกแบตเตอรี่
ไปยังผนังด้ำนนอกของช่องระบำยควำมรอ้นจะถูกจ ำลองอย่ำงรอบคอบ ศึกษำโดยโมเดลที่
พัฒนำขึน้ พฤติกรรมควำมรอ้นของโมดูลแบตเตอรี่และตรวจสอบผลกระทบของกำรชำรจ์และ
ดิสชำรจ์ อตัรำกำรไหลของของไหล พืน้ที่แลกเปลี่ยนควำมรอ้นระหว่ำงแบตเตอรี่ที่อยู่ใกลเ้คียงและ
พืน้ที่เชื่อมต่อของแบตเตอรี่กับผนังดำ้นนอกของช่องกำรไหล จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำ กำรเพิ่ม
อตัรำกำรไหลของประจุไฟฟ้ำจะท ำใหอ้ณุหภูมิสงูขึน้และท ำใหช้ดุแบตเตอรี่เสื่อมคณุภำพ กำรเพิ่ม
อัตรำกำรไหลของของไหลสำมำรถลดอุณหภูมิได้อย่ำงมำกและช่วยเพิ่มควำมสม ่ำเสมอของ
อณุหภูมิในโมดลูแบตเตอรี่ กำรเพิ่มพืน้ที่แลกเปลี่ยนควำมรอ้นระหว่ำงแบตเตอรี่ใกลเ้คียงช่วยเพิ่ม
ควำมสม ่ำเสมอของอุณหภูมิในโมดูลแบตเตอรี่ได้เล็กน้อย แต่มีผลเพียง เล็กน้อยต่อกำรลด
อุณหภูมิของโมดูล กำรเพิ่มพืน้ที่เชื่อมต่อของแบตเตอรี่และผนังด้ำนนอกสำมำรถลดอุณหภูมิ
สงูสดุลงในโมดลูแบตเตอรี่ได ้

ดี หยวนหวัง และคณะ (Deng; et al.  2018) ท ำกำรศึกษำวิจัยผลของสำรหล่อเย็น 
ต่ำง ๆ และกลยทุธก์ำรระบำยควำมรอ้นต่อสมรรถนะกำรระบำยควำมรอ้นของระบบลิเธียมไอออน
แบต เตอรี่  เนื่ อ งจำกแบต เตอรี่ ลิ เ ธียม ไอออนถูก ใช้ เพื่ อ ให้พ ลังงำนแก่ รถยนต์ไฟฟ้ ำ  
มคีวำมตอ้งกำรสงูขึน้ส  ำหรบัระบบจดักำรควำมรอ้นแบตเตอรี่ อณุหภมูิกำรท ำงำน ควำมปลอดภยั
และอำยุกำรใช้งำนของแบตเตอรี่เป็นประเด็นส ำคัญที่ผู ้คนสนใจ ระบบระบำยควำมร้อน  
ดว้ยของเหลวถือเป็นวิธีกำรระบำยควำมรอ้นที่มีประสิทธิภำพซึ่งสำมำรถควบคุมอุณหภูมิสูงสุด
ของแบตเตอรี่และลดควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิระหว่ำงแบตเตอรี่ในช่วงที่เหมำะสมเพื่อยืดอำยุ 
กำรใชง้ำนของวงจรของแบตเตอรี่ กำรทบทวนนีเ้ป็นกำรสรุปงำนวิจัยล่ำสุดเก่ียวกับระบบระบำย
ควำมรอ้นของแบตเตอรี่จำก 3 ด้ำน ได้แก่ ประสิทธิภำพของน ำ้หล่อเย็นกำรจัดประเภทระบบ
ระบำยควำมรอ้นดว้ยของเหลวและกำรออกแบบชุดแบตเตอรี่ ในดำ้นของสำรหล่อเย็นคณุสมบติั
และกำรใช้งำนของของเหลวที่แตกต่ำงกันจะถูกน ำมำเปรียบเทียบ ส ำหรับกำรจัดหมวดหมู่  
ของระบบท ำควำมเย็นแบบเหลวควำมแตกต่ำงระหว่ำงกำรระบำยควำมรอ้นแบบแอกทีฟและแบบ 
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พำสซีฟกำรระบำยควำมรอ้นภำยในและภำยนอกกำรระบำยควำมรอ้นแบบตรงและทำงอ้อม  
จะถูกน ำมำใช ้ส ำหรบักำรออกแบบชุดแบตเตอรี่จะมีกำรน ำเสนอชุดแบบอนุกรม แบบขนำนและ
แบบผสม ขอ้ดีและขอ้เสียของกำรก ำหนดค่ำต่ำง ๆ เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงระหว่ำงรูปแบบ 
กำรออกแบบระหว่ำงระบบระบำยควำมรอ้นแบบแอกทีฟและแบบพำสซีฟ 

อี  จี อ อ เซี ย ง  แ ล ะคณ ะ  (E; et al.  2018) ท ำ ก ำ รศึ ก ษ ำวิ จั ย ผ ล ก ระท บ ขอ ง 
กำรระบำยควำมรอ้นดว้ยอำกำศที่ต่ำงกันต่อสมรรถนะดำ้นควำมเย็นของโมดูลแบตเตอรี่ลิเธียม
ไอออนในงำนวิจัยนี ้ได้ใช้วิธีค ำนวณแบบพลวัตของของไหลเชิงค ำนวณและแบบจ ำลอง  
ทำงคณิตศำสตรข์องเซลล์เด่ียวเพื่อศึกษำลักษณะควำมร้อนของโมดูลแบตเตอรี่  18650  
ซึ่งประกอบดว้ยเซลล ์60 ชิน้ ประสิทธิภำพกำรระบำยควำมรอ้นดว้ยอำกำศของโมดูลแบตเตอรี่ 
จะถูกส ำรวจ กำรระบำยควำมรอ้นด้วยอำกำศที่แตกต่ำงกันจะถูกตรวจสอบโดยกำรเปลี่ยน
ต ำแหน่งของช่องลมและทำงออกของอำกำศเพื่อใหไ้ดว้ิธีที่ดีที่สดุ จำกนัน้เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพกำร
ระบำยควำมรอ้นด้วยช่องระบำยอำกำศทำงเข้ำและทำงออก แผ่นกั้นถูกใช้เพื่อปรบัปรุงกำร
กระจำยกำรไหลของอำกำศ กำรกระจำยอุณหภูมิของโมดูลจะถูกอธิบำยโดยใชโ้ปรแกรมจ ำลอง
และผลกำรทดลองแสดงใหเ้ห็นว่ำประสิทธิภำพกำรระบำยควำมรอ้นของทำงเขำ้และทำงออกที่อยู่
คนละด้ำนแตกต่ำงกันดีกว่ำในด้ำนเดียวกัน และกำรใช้แผ่นกั้นสำมำรถปรับปรุงสมรรถนะ  
ดำ้นควำมรอ้นของกำรระบำยควำมรอ้น 

เค เชน และคณะ (Chen; et al.  2018) ท ำกำรศึกษำวิจัยกำรเพิ่ มประสิท ธิภำพ
โครงสรำ้งของระบบระบำยควำมรอ้นแบตเตอรี่ด้วยอำกำศแบบคู่ขนำนด้วยกำรไหลแบบตัวย ู  
เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรระบำยควำมรอ้น แบบจ ำลองควำมตำ้นทำนกำรไหลไดร้บักำรพฒันำ
เพื่อค ำนวณอัตรำกำรไหลของอำกำศของช่องระบำยควำมรอ้นในระบบ จำกแบบจ ำลองควำม
ต้ำนทำนกำรไหลที่พัฒนำขึน้ กล่องลมและควำมกว้ำงของช่องรับและปลำยท่อจะถูกปรับ  
ใหเ้หมำะสมโดยใชข้ัน้ตอนกำรท ำซ ำ้และระเบียบวิธีเชิงตวัเลข ผลกำรค ำนวณของกรณีทั่วไปแสดง
ใหเ้ห็นว่ำอณุหภูมิและควำมแตกต่ำงของอณุหภูมิระหว่ำงเซลลแ์บตเตอรี่ไม่สำมำรถลดไดโ้ดยกำร
จดัมุมของกล่องลมของระบบ ในขณะที่กำรเพิ่มควำมกวำ้งของช่องทำงเขำ้และทำงออกสำมำรถ
เพิ่มประสิทธิภำพกำรท ำควำมเย็นของระบบจดักำรควำมรอ้นแบตเตอรี่ได ้ส ำหรบักระบวนกำรที่มี
อตัรำกำรปล่อยประจุ ควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิระหว่ำงเซลลแ์บตเตอรี่จะลดลง 70% หลงัจำก
กำรเพิ่มประสิทธิภำพโดยสิน้เปลืองพลงังำนลดลง 32% 
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เอส ซำฮิด และเอ็ม อเจลลิน ชำบ (Shahid;&Agelin-Chaab.  2018) ท ำกำรศึกษำวิจัย
กำรพฒันำและวิเครำะหเ์ทคนิคเพื่อปรบัปรุงกำรระบำยควำมรอ้นดว้ยอำกำศและควำมสม ่ำเสมอ
ของอุณหภูมิในชุดแบตเตอรี่ส  ำหรบัแบตเตอรี่ทรงกระบอก ในบทควำมนีเ้ป็นวิธีกำรแบบพำสซีฟ
เพื่อปรับปรุงควำมสม ่ำเสมอของอุณหภูมิในชุดแบตเตอรี่อย่ำงง่ำย ซึ่งจะมีกำรตรวจสอบ 
ช่องทำงเขำ้ของอำกำศเขำ้กับชุดแบตเตอรี่ที่มีกำรไหลของอำกำศตำมแกน ช่องทำงเขำ้อำกำศ  
จะเปลี่ยนทิศทำงของกำรไหลและขจัดปัญหำกำรหมุนเวียนอำกำศและกำรไม่มีอำกำศระหว่ำง
เซลลท์ี่อยู่ติดกนั มีกำรพิจำรณำกำรก ำหนดค่ำที่แตกต่ำงกนัสำมแบบเพื่อตรวจสอบผลกระทบของ
กำรวำงแนวช่องกำรไหลขำเขำ้และโปรแกรม CFD (ค ำนวณพลศำสตรข์องไหล) ใชเ้พื่อท ำกำร
จ ำลองแบบของชุดแบตเตอรี่และผลลพัธจ์ะไดร้บักำรตรวจสอบกบัขอ้มลูที่ไดจ้ำกกำรทดสอบจำก
กำรก ำหนดค่ำแบตเตอรี่ ประสิทธิภำพในกำรระบำยควำมรอ้นของชุดแบตเตอรี่เปรียบเทียบกับ
กรณี พื ้นฐำนและผลกำรทดสอบแสดงให้ เห็ นถึ งกำรลดอุณ หภูมิ โดย เฉลี่ ยของเซลล์ 
ประมำณ 4% และกำรปรบัปรุงควำมสม ่ำเสมอของอณุหภมูิของเซลลป์ระมำณ 39% 

เอ็ก  ลู  และคณะ (Lu; et al.  2018) ท ำกำรศึกษำวิจัยกำรจับคู่ ควำมต้ำนทำน 
ควำมรอ้น (เช่นกำรจัดสรรค่ำควำมต้ำนทำนควำมรอ้นที่ ดีที่สุดของโมดูลเทอรโ์มอิเล็กตริกและ 
ฮีทซิงค)์ ส  ำหรบัระบบระบำยควำมรอ้นแบบเทอรโ์มอิเล็กตริกดว้ยวิธีทำงทฤษฎีและกำรทดลอง 
แบบจ ำลองทำงทฤษฎีไดร้บักำรพัฒนำขึน้เป็นครัง้แรกเพื่อศึกษำควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงกำรจดัสรร
ควำมต้ำนทำนควำมรอ้นและกำรระบำยควำมรอ้นของระบบภำยใต้กำรท ำงำนที่แตกต่ำงกัน  
ผลกำรจ ำลองแสดงให้เห็นว่ำควำมต้ำนทำนควำมรอ้นที่เหมำะสมของโมดูลเทอรโ์มอิเล็กตริก  
ควรเป็นสัดส่วน 40-70% ของควำมต้ำนทำนควำมร้อนทั้งหมด ประสิทธิภำพของกำรจับคู่ 
ควำมต้ำนทำนควำมรอ้นจะแสดงใหเ้ห็นแลว้ในกำรเลือกโมดูลเทอรโ์มอิเล็กตริกในจ ำนวน 73 
โมดูล เพื่ อพัฒนำระบบท ำควำมเย็นแบบเทอร์โมอิเล็กตริกแบบพกพำ เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภำพกำรระบำยควำมรอ้นของระบบท ำควำมเย็นแบบเทอรโ์มอิเล็กตริกสองแบบที่มีและ
ไม่มีกำรจบัคู่ควำมตำ้นทำนควำมรอ้น แสดงใหเ้ห็นว่ำระบบที่มีกำรจบัคู่ควำมตำ้นทำนควำมรอ้น 
เย็นกว่ำ 10.7-19.8% ภำยใตข้นำดและน ำ้หนกัที่เท่ำกนั คำดว่ำในกำรศึกษำครัง้นีส้ำมำรถใชเ้ป็น
แนวทำงส ำหรบักำรออกแบบที่ดีที่สดุของระบบระบำยควำมรอ้นแบบเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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วำย เอ็ม เซียว และคณะ (Seo; et al.  2018) ท ำกำรศึกษำวิจัยจำกกำรทดลองและ 
กำรค ำนวณเชิงตัวเลขส ำหรับระบบรวมทั้งโมดูลเทอรโ์มอิเล็กตริกด้วยฮีทซิงค์ภำยในเป็น  
ช่องสี่เหลี่ยม รูปแบบของโมดลูเทอรโ์มอิเล็กตริกไดร้บักำรพฒันำโดยใชโ้ปรแกรมทำงคอมพิวเตอร ์
FLUENT และ UDF กำรวิเครำะหส์มรรถนะของโมดลูเทอรโ์มอิเล็กตรกิคือกำรวิเครำะหด์ว้ยเทคนิค
กำรสรำ้งภำพสำมมิติของกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในช่วงเวลำ ในกำรศึกษำนี ้ UDFs  
ถกูใชเ้พื่อระบุเงื่อนไขของฟลกัซค์วำมรอ้นของควำมสำมำรถในกำรระบำยควำมรอ้นและกำรสรำ้ง
ควำมร้อนของโมดูลเทอรโ์มอิเล็กตริก เป็นผลให้ข้อมูลที่ ได้จำกวิธีกำรเชิงตัวเลขโดยทั่ วไป 
มีควำมสอดคลอ้งกับที่ไดจ้ำกกำรทดลอง รำยละเอียดของพำรำมิเตอรต่์ำง ๆ ของฮีทซิงคท์ี่ติดตัง้
ในโมดูลเทอรโ์มอิเล็กตริกถูกกล่ำวถึงและพำรำมิเตอรเ์หล่ำนีม้ีอิทธิพลอย่ำงมำกต่อประสิทธิภำพ
ของโมดลูเทอรโ์มอิเล็กตรกิ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  17 

บทที ่2  
ทฤษฎี 

กฎการถ่ายเทความร้อน (Principle of Heat Transfer) 
กำรถ่ำยเทควำมรอ้นเป็นวิทยำศำสตรแ์ขนงหนึ่ง ที่ศึกษำกำรก ำหนดกำรถ่ำยเทพลงังำน 

ซึ่งจะพิจำรณำค่ำอุณหภูมิที่แตกต่ำงกันในเนื ้อของวัสดุ ในวิชำเทอรโ์มไดนำมิกส์มักสอนว่ำ  
กำรถ่ำยเทพลังงำนนั้นก ำหนดได้ด้วยควำมร้อน กำรถ่ำยเทควำมร้อนในด้ำนวิทยำศำสตร ์  
จะไม่อธิบำยว่ำพลังงำนควำมร้อนเกิดกำรถ่ำยเทขึน้ได้อย่ำงไร แต่มักจะก ำหนดอัตรำกำร
แลกเปลี่ยนควำมรอ้นในเงื่อนไขที่เจำะจง ควำมจรงิแลว้อตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นคือ สิ่งที่จะตอ้ง
พิจำรณำวัตถุประสงคข์องกำรวิเครำะห ์ในจุดที่มีควำมแตกต่ำงกันระหว่ำงกำรถ่ำยเทควำมรอ้น
กับเทอรโ์มไดนำมิกสว์่ำเป็นอย่ำงไร วิชำเทอรโ์มไดนำมิกส์ ก ำหนดใหร้ะบบอยู่ในสภำวะสมดุล 
อำจน ำไปใชก้ ำหนดปริมำณของพลงังำนที่ตอ้งกำร เพื่อใชเ้ปลี่ยนแปลงระบบจำกสภำวะที่สมดุล
หนึ่งไปสู่สภำวะอ่ืน ซึ่งกำรเปลี่ยนแปลงนี ้ไม่ได้ก ำหนดว่ำมีกำรเปลี่ยนแปลงเร็วแค่ไหน แต่จะ
พิจำรณำระบบที่ไม่อยู่ในสภำวะสมดุลในระหว่ำงกระบวนกำรที่เกิดขึน้นัน้ กำรถ่ำยเทควำมรอ้น 
จะเพิ่มหลักกำรในกฎขอ้ที่หนึ่งและขอ้ที่สองของเทอรโ์มไดนำมิกส ์โดยเพิ่มกฎของกำรทดลอง  
ซึ่งอำจใช้หำอัตรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น ขณะเดียวกันวิทยำศำสตรท์ำงด้ำนเทอรโ์มไดนำมิกส์
น ำเอำกฎที่ไดจ้ำกกำรทดลองมำใชเ้ป็นพืน้ฐำนของกำรถ่ำยเทควำมรอ้นเป็นหลกั ซึ่งท ำใหง้่ำยต่อ
กำรน ำไปใชใ้นสถำนกำรณท์ี่มีควำมแตกต่ำงกนัได ้

ขณะเดียวกนั ตวัอย่ำงที่แตกต่ำงของปัญหำชนิดต่ำง ๆ มกัก ำหนดดว้ยเทอรโ์มไดนำมิกส์
และกำรถ่ำยเทควำมรอ้น เช่น เมื่อพิจำรณำถึงกำรถ่ำยเทควำมรอ้นออกจำกแท่งเหล็กกลำ้ที่จมอยู่
ภำยในถังน ำ้ เทอรโ์มไดนำมิกสอ์ำจจะน ำมำใชเ้พื่อก ำหนดอุณหภูมิสมดุลสุดท้ำยร่วมกันของ  
แท่งเหล็กกลำ้กับน ำ้ได ้เทอรโ์มไดนำมิกสจ์ะไม่บอกว่ำใชเ้วลำนำนเท่ำใด เพื่อท ำใหเ้ขำ้สู่สภำวะ
สมดลุหรือค่ำอณุหภูมิของแท่งเหล็กกลำ้ ณ ช่วงเวลำที่ก ำหนดแน่นอนก่อนที่จะเขำ้สู่สภำวะสมดลุ 
กำรถ่ำยเทควำมรอ้นอำจตอ้งใชเ้พื่อท ำนำยอณุหภมูิของแท่งเหล็กกลำ้และน ำ้ 

กำรวิเครำะห์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นที่สมบูรณ์แบบนั้น จ ำเป็นจะต้องทรำบถึงกลไก  
กำรถ่ำยเทควำมรอ้นแบบต่ำง ๆ ซึ่งมีอยู่ดว้ยกนั 3 แบบ คือ 

1. กำรน ำควำมรอ้น 
2. กำรพำควำมรอ้น 
3. กำรแผ่รงัสีควำมรอ้น 
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ในกำรออกแบบและกำรวิเครำะหก์ำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้นนัน้ จะตอ้งคุน้เคยกับกลไก
กำรถ่ำยเทควำมรอ้นของแต่ละแบบ และควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรถ่ำยเทควำมรอ้นแบบนั้น ๆ 
สว่นรำยละเอียดของกำรถ่ำยเทควำมรอ้นแต่ละแบบ มีดงัต่อไปนี ้

การน าความร้อน (Conduction Heat Transfer) 
กำรน ำควำมรอ้น คือ กำรที่ควำมรอ้นเคลื่อนที่จำกบรเิวณที่มีอณุหภมูิสงูไปยงับรเิวณ

ที่มีอณุหภูมิต ่ำภำยในตวักลำงเดียวกนัหรือเป็นกำรเคลื่อนที่ระหว่ำงตวักลำงที่ติดกนัแต่มีอณุหภูมิ
ต่ำงกันในกำรน ำควำมรอ้น ควำมรอ้นจะเคลื่อนที่ผ่ำนโมเลกุลของสำรโดยที่โมเลกุลไม่เคลื่อนที่ 
(อยู่นิ่ง) กำรน ำควำมรอ้นจะเกิดขึน้ไดดี้มำกในตัวกลำงที่เป็นของแข็ง กำรเคลื่อนที่ของควำมรอ้น
แบบกำรน ำเกิดขึน้บำ้งในของเหลวและก๊ำซ แต่มกัจะแยกไม่ออกจำกกำรเคลื่อนที่ของควำมรอ้น
แบบกำรพำ ควำมรอ้นเคลื่อนที่ไดโ้ดยกำรเคลื่อนที่ของ Electron จำกจดุที่มีอณุหภูมิสงูไปสูจุ่ดที่มี
อณุหภูมิต ่ำ นอกจำกนีค้วำมรอ้นยงัเคลื่อนที่ไปไดโ้ดยกำรสั่นสะเทือนของโมเลกุลภำยในของแข็ง 
ในลกัษณะของพลงังำนกำรสั่นสะเทือน (Vibration Energy) 

หลักกำรค ำนวณ เก่ียวกับกำรน ำควำมร้อน  ถูกตั้ งขึ ้น โดย Joseph Fourier 
นักวิทยำศำสตรช์ำวฝรั่งเศส Fourier ได้เสนอสมกำรที่ใช้ส  ำหรับค ำนวณอัตรำกำรเคลื่อนที่ 
ของควำมรอ้นโดยกำรน ำ ในปี ค.ศ.1822 โดยอำศยัขอ้มลูจำกกำรทดลอง คือ 
 

x

dT
Q kA

dx
= −                                                     (2-1) 

 
โดยที่ k  คือ ค่ำกำรน ำควำมรอ้น (Thermal Conductivity) มีหน่วยเป็น ( /W m K ) 

                            A  คือ พืน้ที่ตัง้ฉำกกบักำรเคลื่อนที่ของควำมรอ้น, ( 2m ) 

                          dT

dx
 คือ อตัรำกำรเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิเทียบกบัระยะทำง 

สมกำรที่ (2-1) นี ้เรียกว่ำ Fourier Rate Equation ซึ่งเป็นสมกำรที่ได้มำโดยอำศัย 
ผลกำรทดลอง จำกสมกำรนี ้เรำสำมำรถหำสมกำรอ่ืน ๆ เพื่อใช้เป็นประโยชน์ในกำรค ำนวณ
เก่ียวกบักำรเคลื่อนที่ของควำมรอ้นโดยกำรน ำได ้
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การพาความร้อน (Convection Heat Transfer) 
กำรพำ คือ กำรที่ควำมรอ้นเคลื่อนที่ระหว่ำงผิวของของแข็งกับของไหล ของไหล  

จะท ำหนำ้ที่เป็นตวัพำควำมรอ้นมำให ้หรือพำควำมรอ้นออกจำกผิวของของแข็ง กลไกที่ท ำใหเ้กิด
กำรเคลื่อนที่ของควำมรอ้นโดยกำรพำนัน้ เกิดจำกผลรวมของกำรน ำควำมรอ้น กำรสะสมพลงังำน
และกำรเคลื่อนที่ของ ของไหล 

กำรพำควำมรอ้น แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ 
1. กำรพำควำมรอ้นแบบบงัคบั (Forced Convection) 
2. กำรพำควำมรอ้นแบบอิสระ (Natural หรือ Free Convection) 

กำรพำโดยกำรบงัคบั (Forced Convection) คือ กำรเคลื่อนที่ของควำมรอ้น ระหว่ำง
ผิวของของแข็งกับของไหล ซึ่งของไหลถูกบังคับใหเ้คลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวของแข็ง โดยมีกลไก
ภำยนอกเป็นตวัขบัเคลื่อน เช่น พดัลม หรือเครื่องสบูน ำ้ 

กำรพำตำมธรรมชำติ (Natural หรือ Free Convection) คือ กำรเคลื่อนที่ ของ 
ควำมรอ้นระหว่ำงผิวของแข็งกับผิวของไหล โดยที่ไม่มีกลไกภำยนอกใด ๆ มำท ำให้ของไหล
เคลื่อนที่  แต่ของไหลที่อยู่ใกล้กับผิวของแข็งก็อำจเคลื่อนที่ได้โดยแรงลอยตัวของของไหลเอง  
แรงลอยตัวนี ้เกิดจำกควำมแตกต่ำงของควำมหนำแน่นของของไหลเมื่อเกิดควำมแตกต่ำง  
ของอณุหภมูิในชัน้ของของไหล 

กำรค ำนวณอัตรำกำรเคลื่อนที่ ของควำมร้อนโดยกำรพำนั้นเป็นสิ่งที่ยุ่ งยำก  
เมื่อพิจำรณำแล้ว มีหลำยสิ่งหลำยอย่ำงที่มีผลต่อกำรเคลื่อนที่ของควำมร้อนแบบกำรพำ 
คุณสมบัติต่ำง ๆ ของของไหล เช่น ควำมหนำแน่น ควำมรอ้นจ ำเพำะ ควำมหนืด ควำมเร็วของ  
ของไหล ควำมแตกต่ำงระหว่ำงอณุหภูมิของพืน้ผิวของแข็งกบัของไหล เป็นตน้ นิวตนัไดต้ดัปัญหำ
ควำมยุ่งยำกเหล่ำนี ้โดยใชส้มกำรส ำหรบัค ำนวณอัตรำกำรเคลื่อนที่ของควำมรอ้นโดยกำรพำ  
ไวด้งันี ้
 

( )h cq h T T= −                                                     (2-2) 
 

โดยที่  h  คือ สัมประสิทธิ์กำรพำควำมร้อน (Heat Transfer Coefficient) ซึ่งได ้
รวมเอำควำมยุ่งยำกทั้งหมดไว ้ถ้ำเรำรูวิ้ธีกำรค ำนวณค่ำสัมประสิทธิ์ของกำรพำควำมรอ้นได ้ 
เรำก็ค ำนวณอตัรำกำรเคลื่อนท่ีของควำมรอ้นโดยกำรพำได ้สมกำรส ำหรบัค ำนวณค่ำสมัประสิทธิ์

ของกำรพำควำมรอ้นสว่นใหญ่จะเป็นสมกำรชนิด Empirical Equation 
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h  มีหน่วยเป็น 2/W m K  ในระบบ SI ค่ำ q  คืออัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนต่อ 
หน่วยพืน้ที่ของ ของแข็งที่สัมผัสกับของไหล 

hT  คืออุณหภูมิที่รอ้นกว่ำ (อำจจะเป็นของไหลหรือ
ของแข็งก็ได)้ 

cT  คืออณุหภมูิที่เย็นกว่ำ (อำจจะเป็นของไหลหรือของแข็งก็ได)้ 
การแผ่รังสีความร้อน (Radiation Heat Transfer) 

ในกำรแผ่รงัสี ควำมรอ้นเคลื่อนที่ไดโ้ดยมิตอ้งอำศัยตัวกลำงดัง กำรน ำและกำรพำ 
ในกำรแผ่รงัสีควำมรอ้นจะเคลื่อนที่ไดดี้ที่สดุในสุญญำกำศ กำรที่จะอธิบำยว่ำควำมรอ้นเคลื่อนที่
ไดอ้ย่ำงไรนัน้ เป็นสิ่งซึ่งยำกที่จะอธิบำยใหเ้ห็นถึงพฤติกรรมทำงกำยภำพได ้มีผูท้ี่พยำยำมเสนอ
ทฤษฎีเก่ียวกับกำรแผ่รงัสีหลำยทฤษฎี แต่ก็ไม่ค่อยเป็นที่ยอมรบั ส่วนทฤษฎีซึ่งเป็นที่ยอมรบัมำก
ที่สดุในขณะนี ้เป็นทฤษฎีที่น ำเสนอโดย Einstein ซึ่งกล่ำวว่ำ ในกำรแผ่รงัสี ควำมรอ้นเคลื่อนที่โดย
อำศยักลไกของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ 

ส ำหรบัวิศวกรวิธีกำรที่ควำมรอ้นเคลื่อนที่โดยกำรแผ่รงัสี อำจจะไม่มีควำมส ำคัญ
เท่ำกับที่จะรูว้ิธีกำรค ำนวณหำอัตรำกำรเคลื่อนที่ของควำมรอ้นโดยกำรแผ่รงัสี ในปี 1884 Stefan 
และ Boltzmann ไดเ้สนอสมกำรในกำรค ำนวณอัตรำกำรเคลื่อนที่ของควำมรอ้นสูงสุดโดยกำร  
แผ่รงัสีจำกวตัถทุี่มีพืน้ที่ A  และอณุหภมูิ T  ดงันี ้
 

4Q AT=                                                       (2-3) 
 

โดยที่   คือค่ำคงที่ Stefan-Boltzmann ซึ่งมีค่ำ 8 2 45.67 10 /x W m K−  ในระบบ SI 
สมกำรนีส้ำมำรถที่จะน ำไปใชใ้นกำรค ำนวณ เพื่อประโยชนใ์นกำรออกแบบเครื่องมือต่ำง ๆ 

ในปัจจุบนัปัญหำของกำรแผ่รงัสีก ำลงัมีผูส้นใจมำกเป็นพิเศษ เนื่องจำกขำดแคลน
พลงังำน พลงังำนแสงอำทิตยซ์ึ่งแผ่จำกดวงอำทิตยม์ำยังโลกเป็นแหล่งพลงังำนที่อำจจะน ำมำใช้
ทดแทนพลงังำนที่ก ำลงัใชอ้ยู่ในปัจจบุนัได ้

วตัถทุี่จะใหค่้ำกำรแผ่รงัสีสงูสดุตำมสมกำร (2-3) เรียกว่ำ วตัถุอดุมคติ (Ideal Body) 
หรือวัตถุด ำ (Black Body) วัตถุที่มีอยู่ทั่ ว ๆ ไปจะแผ่รังสีได้น้อยกว่ำวัตถุอุดมคติ กำรแผ่รังสี 
ควำมรอ้นจำกวตัถโุดยทั่ว ๆ ไปที่มีอณุหภมูิ T  และพืน้ที่ A  จะเขียน ไดด้งันี ้
 

4Q E AT=                                                      (2-4) 
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โดยที่ E  คือคุณสมบติัทำงกำรแผ่รงัสีควำมรอ้นของวัตถุ ซึ่งเรียกว่ำค่ำกำรแผ่รงัสี 
(Emissivity) ซึ่งเป็นปรมิำณที่แสดงถึงประสิทธิภำพกำรแผ่รงัสีควำมรอ้นของวตัถ ุเมื่อเปรียบเทียบ
กบัวตัถทุี่สำมำรถแผ่รงัสีควำมรอ้นไดส้งูสดุจะมีค่ำนอ้ยกว่ำ 1 เสมอ 

สมกำร (2-4) ใชส้  ำหรบัหำอัตรำกำรแผ่รงัสีควำมรอ้นจำกวัตถุที่มีพืน้ที่กำรที่จะหำ
อตัรำกำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้น โดยกำรแผ่รงัสีควำมรอ้นระหว่ำงวัตถุสองชิน้ที่มีอุณหภูมิต่ำงกัน
นัน้ยุ่งยำกมำก เรำจะพิจำรณำกำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้นระหว่ำงวัตถุเล็กที่มีพืน้ที่ผิวและค่ำกำร  
แผ่รงัสีควำมรอ้นกับวัตถุใหญ่ซึ่งครอบคลุมวัตถุเล็กอยู่ โดยที่วัตถุเล็กมีอุณหภูมิและวัตถุใหญ่  
มีอณุหภมูิเรำจะเขียนอตัรำกำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้นสทุธิระหว่ำงวตัถทุัง้สอง ไดเ้ป็น 
 

4 4( )n h cQ E A T T= −  
 

เรำอำจจะเขียนสมกำรส ำหรบัอตัรำกำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้นสทุธิ ดงันี ้
 

                                                         
2 2 2 2( )( )n h c h cQ E A T T T T= + −  

                                                         
2 2( )( ) ( )n h c h c h cQ E T T T T A T T= + + −  

( )n r h cQ h A T T= −                                                  (2-5) 
 

โดยที่ 
 

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

rh  คื อ  สั ม ป ระ สิ ท ธิ์ ข อ งก ำ รแผ่ รังสี ค ว ำม ร้อ น  (Radiation Heat Transfer 
Coefficient) 
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อุปกรณแ์ลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchanger) 
อปุกรณแ์ลกเปลี่ยนควำมรอ้นคือ เครื่องมือที่ใชส้  ำหรบักำรถ่ำยเทควำมรอ้นจำกของไหล

ชนิดหนึ่งไปยังของไหลอีกชนิดหนึ่ง โดยที่ของไหลไม่จ ำเป็นต้องผสมกัน เพื่อให้ของไหลนั้น ๆ  
มีอณุหภูมิสงูขึน้หรือต ่ำลง ตำมลกัษณะของงำนที่ตอ้งกำรใช ้เช่น ถำ้ตอ้งกำรใหม้ีกำรแลกเปลี่ยน
ควำมรอ้น เพื่อจะเอำผลที่ไดจ้ำกกำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้นไปใชใ้นงำนท ำควำมเย็น ก็จะตอ้งใช้
อปุกรณ์แลกเปลี่ยนควำมรอ้นที่ท ำใหข้องไหลที่จะน ำไปใชน้ั้นมีอุณหภูมิลดลง เช่น ในงำนระบบ
ปรับอำกำศที่มีขนำดใหญ่ ๆ แต่ถ้ำต้องกำรให้ผลที่ได้จำกกำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้นออกมำ  
ใหข้องไหลมีอุณหภูมิสูงขึน้ ก็ใชอุ้ปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมรอ้นที่ช่วยในกำรท ำควำมรอ้นใหก้ับ 
ของไหล เช่น ในงำนผลิตกระแสไฟฟ้ำที่ตอ้งใชไ้อน ำ้เป็นตัวป่ันกังหัน และตอ้งมีกำรอุ่นน ำ้เลีย้ง  
ที่ใชใ้นหมอ้ไอน ำ้ ก็ตอ้งใชอ้ปุกรณแ์ลกเปลี่ยนควำมรอ้นเขำ้มำช่วยแทนที่จะตอ้งเอำน ำ้เย็นมำตม้ 
ซึ่งต้องใช้พลังงำนและเวลำมำกกว่ำที่จะได้ไอน ้ำที่มีอุณหภูมิ ตำมที่ต้องกำรไปใช้งำน แต่ถ้ำ 
มีอปุกรณแ์ลกเปลี่ยนควำมรอ้นก็สำมำรถน ำน ำ้หรืออำกำศที่อณุหภูมิต ่ำมำแลกเปลี่ยนควำมรอ้น
เพื่อให้มีอุณหภูมิสูงขึน้ แล้วจึงน ำไปต้มในหม้อไอน ำ้ที่จะท ำให้ประหยัดพลังงำนและเวลำได้ 
อีกทำงหนึ่ง ซึ่งหลกักำรท ำงำนของอปุกรณแ์ลกเปลี่ยนควำมรอ้นนั้นจะขึน้อยู่ทิศทำงกำรไหลของ
ของไหลและชนิดของอปุกรณแ์ลกเปลี่ยนควำมรอ้น ซึ่งจะไดก้ลำ่วต่อไป 

ชนิดของอุปกรณแ์ลกเปล่ียนความร้อน (Classification of Heat Exchanger) 
อปุกรณแ์ลกเปลี่ยนควำมรอ้นมีหลำยแบบ กำรจ ำแนกอปุกรณแ์ลกเปลี่ยนควำมรอ้น

อำจท ำไดโ้ดยอำศยัทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของของไหลในอปุกรณแ์ลกเปลี่ยนควำมรอ้น และลกัษณะ
ของอปุกรณแ์ลกเปลี่ยนควำมรอ้นเป็นหลกั โดยทั่ว ๆ ไป จ ำแนกอปุกรณแ์ลกเปลี่ยนควำมรอ้นเป็น 
3 แบบ คือ 

1. แบบท่อสองชั้น (Concentric Tube) อุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมรอ้นชนิดนี ้ 
อำจอยู่ในลักษณะของท่อสองท่อสวมเข้ำด้วยกัน ส่วนกำรไหลมีอยู่ 2 แบบคือ ไหลในทิศทำง
เดียวกนักบัไหลสวนทำง ดงัภำพประกอบ 1 
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                  (ก) กำรไหลแบบขนำนกนั                             (ข) กำรไหลแบบสวนทำงกนั 

ภำพประกอบ 1 ลกัษณะกำรไหลผ่ำนท่อสองชัน้ 

ที่มำ: Yonus A. Cengel. Heat Transfer. 
 

2. แบบทิศทำงกำรไหลตั้งฉำกกัน  (Cross Flow) ในอุปกรณ์แลกเปลี่ ยน 
ควำมรอ้นแบบนีข้องไหลจะมีทิศทำงตัง้ฉำกกนั ลกัษณะกำรไหลอำจไหลเที่ยวเดียวหรือสองเที่ยว
หรือมำกกว่ำนัน้ก็ได ้
 

 
           (ก) ติดครีบและของไหลไม่ผสมกนั                    (ข) ไม่ติดครีบ ของไหลไหลท่วมกลุม่ท่อ 

ภำพประกอบ 2 กำรไหลแบบ Cross flow 

ที่มำ: Yonus A. Cengel. Heat Transfer. 
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3. แบบเชลลแ์ละท่อ (Shell and Tube) อุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมรอ้นแบบนี ้
ของไหลอย่ำงหนึ่งอยู่ในเชลล ์อีกอย่ำงหนึ่งอยู่ในท่อ ส่วนลกัษณะกำรไหลจะไหลแบบสวนทำงหรือ
ขนำนกนั อำจทัง้สองอย่ำงรวมกนัในเครื่องเดียวหรืออำจจะไหลตัง้ฉำกกบัท่ออีกดว้ย 
 

 

ภำพประกอบ 3 อปุกรณแ์ลกเปลี่ยนควำมรอ้นแบบ Shell and tube 

ที่มำ: Yonus A. Cengel. Heat Transfer. 
 

สัมประสิทธิ์ของการถ่ายเทความร้อนรวม (The overall heat transfer coefficient) 
ค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นรวม เป็นสัดส่วนกับค่ำแลกเปลี่ยนควำมรอ้น 

ในรูปของค่ำควำมตำ้นทำนทำงควำมรอ้นรวม ส ำหรบัควำมสมัพนัธท์ั่ว ๆ ไป เป็นดงันี ้
 

ผนงัรวม :                  1

1/ / 1/o i

U
h L k h

=
+ +

                                            (2-7) 

 

ผนงัทรงกระบอก :     
( )  oiooiio hkrrrhrr

U
1ln

1

++
=                         (2-8) 

 

( )  ooiiooi hrrkrrrh
U

++
=

ln1

1                         (2-9) 
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สว่นสมกำรกำรถ่ำยเทควำมรอ้น คือ 
 

( )LMTDQ U=                                                  (2-10) 
 

กรณีท่ีผิวภำยนอกท่อติดครีบ สมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้น จะสำมำรถหำค่ำได้
จำกสมกำร 
 

11 1
[ ]

{( / ) ( / )}
i

i o o i f f i

U
h h A A A A

−= +
+

                              (2-11) 

 
โดยที่ ,o iA A  คือ พืน้ที่ผิวภำยนอกและภำยในของท่อตำมล ำดบั, ( 2m ) 
          ,o ih h  คือ สัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นท่ีผิวภำยนอกท่อและภำยในท่อ

ตำมล ำดบั, ( 2W m K ) 
             fA   คือ พืน้ที่ผิวของครีบ, ( 2m ) 
             f    คือ ประสิทธิภำพของครีบ  
            ,o ir r   คือ ควำมหนำของผนงั (รศัมีของภำยนอก-ในของทรงกระบอก), ( m ) 
         LMTDT  คือ อณุหภมูิแตกต่ำงเฉลี่ยที่มีกำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้นทัง้หมด, ( K ) 

ครีบระบายความร้อน (Fin) 
จำกกำรศึกษำลักษณะและพฤติกรรมของกำรน ำควำมรอ้นที่เกิดขึน้กับอุปกรณ์ 

ที่ใช้ในงำนวิศวกรรมด้ำนควำมรอ้นที่ผ่ำนมำ จะพบว่ำอัตรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นโดยกำรน ำ  
ควำมร้อนของวัตถุในระบบพิกัดฉำก (ผนังรำบ) ระบบทรงกระบอกและระบบทรงกลมนั้น 
ในบำงกรณีไม่สำมำรถถ่ำยเทควำมไดต้ำมควำมตอ้งกำรของวิศวกรผูอ้อกแบบ สำเหตุเนื่องจำก
ขอ้จ ำกัดของพืน้ท่ีผิวส ำหรบักำรถ่ำยเทควำมรอ้น และค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นโดย 
กำรพำ จำกสำเหตผุลทัง้สองนีก้ำรเพิ่มค่ำสมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นโดยกำรพำนัน้สำมำรถ
กระท ำให้ยำกกว่ำและมีค่ำใช้จ่ำยสูง แต่ส ำหรับเพิ่มพื ้นที่ผิวส ำหรับกำรถ่ำยเทควำมร้อน  
ในทำงปฏิบัติสำมำรถท ำได้ง่ำยกว่ำ โดยกำรติดตั้งหรือเพิ่มเติมชิน้ส่วนยื่นออกมำสัมผัสกับ  
ของไหล และสว่นย่ืนออกมำนีเ้รำเรียกว่ำ ครีบระบำยควำมรอ้น (FIN) ดงัภำพประกอบ 4 
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ภำพประกอบ 4 กำรใชค้รีบระบำยควำมรอ้น 

ที่มำ: Yonus A. Cengel. Heat Transfer. 
 

ชนิดของครีบ 
มีวิธีกำรจ ำแนกครีบอยู่สองวิธีคือ จ ำแนกโดยลกัษณะของรูปตดัของครีบและจ ำแนก

ตำมรูปรำ่งของครีบ ครีบแบ่งออกตำมลกัษณะรูปตดั ดงันี ้
ก. ครีบหนำ้ตดัสม ่ำเสมอ (Fin of uniform cross section) 
ข. ครีบหนำ้ตดัไม่สม ่ำเสมอ (Fin of non-uniform cross section) 
ค. ครีบเป็นรูปวงกลม (Annular fin) 
ง. ครีบหนำ้ตดัไม่สม ่ำเสมอ (Pin fin of non-uniform cross section) 

 

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

ภำพประกอบ 5 ครีบที่แบ่งตำมลกัษณะหนำ้ตดั 

ที่มำ: http://ecoursesonline.iasri.res.in/pluginfile.php/2646/mod_page/ 
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สมการของครีบที่หน้าตัดไม่สม ่าเสมอ 
สมกำรของครีบเป็นสมกำรดิฟเฟอรเ์รนเชียล ซึ่งไดจ้ำกกำรพิจำรณำควำมสมดลุของ

ควำมรอ้นบนส่วนหนึ่งของครีบ พิจำรณำกำรเคลื่อนที่ของควำมรอ้น โดยกำรน ำควำมรอ้นเขำ้และ
ออกจำกสว่นของครีบซึ่งมีควำมยำว ดงัแสดงในภำพประกอบ 6 
 

dx

x

Tb

T, h
 

ภำพประกอบ 6 ครีบหนำ้ตดัไม่สม ่ำเสมอและกำรเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิกบัควำมยำวครีบ 

จำกสมกำรของโฟรเิออร ์สมกำรกำรน ำควำมรอ้นเขียนได ้ดงันี ้
 

( )
dT

Q kA
dx

= −                                                   (2-12) 

 
อตัรำกำรน ำควำมรอ้นเขำ้มำยงัสว่นของครีบท่ีมีควำมยำว dx  

 

( )x

dT
Q kA

dx
= −

 
 

อตัรำกำรน ำควำมรอ้นออกจำกส่วนของครีบที่มีควำมยำว dx  
 

x
x dx x

dQ
Q Q dx

dx
+

 
= +  

   
 

                                                              dT d AdT
kA k dx

dx dx dx

   
= − −   

   
 



  28 

(พืน้ที่หน้ำตัด A  เปลี่ยนแปลงกับระยะทำง x  ในกรณีนี )้ อัตรำกำรน ำควำมรอ้น
ผลลพัธเ์ขำ้สว่นของครีบที่มีควำมยำว dx  
 

cond x x dxQ Q Q += −  
 

                                                                  d AdT
k dx

dx dx

 
=  

 
 

 

                                                                  
2

2

d T dA dT
kA k dx

dx dx dx

     
= +     

    
 

 
อตัรำกำรพำควำมรอ้นจำกสว่นของครีบซึ่งมีควำมยำว dx  

 
( )conv s aQ hdA T T= −                                              (2-13) 

 
อตัรำในกำรสะสมควำมรอ้นในสว่นของครีบซึ่งมีควำมยำว dx  

 

s p

dT
Q Adx C

dt


 
=  

   
จำกกำรสมดลุของพลงังำน ควำมรอ้นที่เคลื่อนที่เขำ้มำสู่ส่วนของครีบที่มีควำมยำว  

dx  โดยกำรน ำจะเท่ำกับอัตรำกำรพำควำมรอ้นออกจำกครีบรวมกับอัตรำกำรสะสมควำมรอ้น 
ดงันัน้ 
 

( )
2

2 s s p

d T dA dT dT
kA k dx hdA T T Adx C

dx dx dx dt


       
+ = − +       

        
 

หรืออำจเขียนได ้ดัง้นี ้
 

( )
2

2

1
0

ps
a

CdAd T dA dT h dT
T T

dx A dx dx kA dx k dt

     
+ − − − =     

     
              (2-14) 
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สมกำรนี ้เป็นสมกำรดิฟเฟอรเ์รนเชียลที่ใชไ้ดก้บัครีบท่ีมีพืน้ที่หนำ้ตดัใด ๆ ก็ได ้
 

 

ภำพประกอบ 7 กำรกระจำยอณุหภมูิในครีบ 

ที่มำ: https://nyspacesmagazine.com/heat-sink-insulator/ 
 

กำรวิเครำะหค์รีบระบำยควำมรอ้นใน 1 มิติมีสมมติฐำนดงันี ้
1. เนื่องจำกครีบที่ใชม้ีสภำพน ำควำมรอ้นสูงกำรกระจำยอุณหภูมิจึงสม ่ำเสมอ

ตลอดพืน้ที่หนำ้ตดัครีบ ( )T T x=  ดงัภำพประกอบ 7 
2. ปกติควำมกว้ำงของครีบ (w) มีขนำดยำวกว่ำควำมยำวของครีบ (L) และ

ควำมหนำของครีบ (t) มำก จึงไม่ค ำนึงถึงผลกำรน ำควำมรอ้นตำมแนวควำมกวำ้ง 
3. พิจำรณำกำรน ำควำมรอ้นใน 1 มิติ พิกดัฉำก ในสภำวะคงตวั 
4. สภำพน ำควำมรอ้นของครีบคงที่ 

ดังนั้น กำรวิเครำะห์ปัญหำของครีบระบำยควำมร้อนจะประมำณให้อุณหภูมิ  
ที่ฐำนครีบระบำยควำมรอ้นมีอณุหภูมิเท่ำกบัอณุหภมูิของผิวควำมรอ้นของตวักลำงที่ติดครีบนัน้ ๆ 
และกำรพิจำรณำอัตรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นระหว่ำงครีบระบำยควำมรอ้นและของไหลบริเวณ  
รอบ ๆ ครีบสำมำรถใชส้มกำรควำมรอ้นและภำพประกอบ 7 แสดงได ้คือ 
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( )conv o bq hA T T= −  
 

( )conv tot bq hA T T= −                                             (2-15) 
 

เมื่อ 
oA  คือ พืน้ที่ผิวทัง้หมดที่ใชส้  ำหรบักำรถ่ำยเทควำมรอ้น, ( 2m ) 

       h   คือ สัมประสิทธิ์กำรพำควำมรอ้นระหว่ำงพื ้นผิวควำมรอ้นและของไหล,  
( 2/W m K ) 

      bT   คือ อณุหภมูิที่ฐำนครีบระบำยควำมรอ้น, ( C ) 
      T  คือ อณุหภมูิสิ่งแวดลอ้ม, ( C ) 

การวิเคราะหก์ารน าความร้อนของครีบระบายความร้อนทีม่ีพืน้ที่หน้าตัดคงที่ 
 

L

W

tTb

x

 

ภำพประกอบ 8 กำรวิเครำะหส์มดลุพลงังำนของปรมิำตรควบคมุในครีบที่ระยะ x  ใดๆยำว x  

พิจำรณำครีบที่มีพื ้นที่หน้ำตัดคงที่ในภำพประกอบ 8 ครีบที่พิจำรณำมีอุณหภูมิ 
ฐำนครีบคงที่  bT  กว้ำง W ยำว L หนำ t วำงไว้ในของไหลซึ่งมีอุณหภูมิ  T  ท่ีมีสัมประสิทธิ์ 
กำรพำควำมร้อน h  พิจำรณำสมดุลพลังงำนของปริมำตรควบคุมภำยใต้สภำวะคงตัว 
ดงัภำพประกอบ 9 
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ภำพประกอบ 9 สมดลุพลงังำนของปรมิำตรควบคมุในครีบ 

 
สมมติให ้ ( )b xT T T   ภำยใตส้มดลุจะได ้

 

 " " "

" "

0

"

2

2

lim ( )

( )

( )

x x x conv

x x x

x

x

Aq Aq P xq

q q Ph
T T

x A

dq Ph
T T

dx A

d T Ph
k T T

dx A

+

+


 →





− = 

−
= − −



= − −

= −
 

 
ดงันัน้ 

 
2

2
( ) 0

d T Ph
T T

dx A
− − =                                            (2-16) 

 
น ำมำเขียนใหม่เป็นสมกำรอนพุนัธว์ิเครำะหค์รีบ ดงันี ้

 
2

2

2
0

d x
m

dx




 
− = 

 
                                               (2-17) 
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โดยที่ 
 

2 Ph
m

Ack

Ph
m

Ack

=

=

 

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

 
และ 

 

( )T T x=  
 

โดยที่ P  คือ เสน้รอบรูปและ 2 2P w t= +  
         A  คือ เสน้รอบรูปและ A wt=  
ผลเฉลยของสมกำรอนพุนัธ ์2-18 แบ่งพิจำรณำเป็น 

1. ส ำหรบัครีบท่ีมีควำมยำวจ ำกดั L 
 

1 2( ) cosh ( ) sinh ( )x C m L x C m L = − +                              (2-19) 
 

1 2,C C  หำไดโ้ดยอำศยัเงื่อนไขขอบเขตปัญหำ 
2. ส ำหรบัครีบท่ีมีควำมยำวอนนัต ์

 

3 4( ) mx mxx C e C e −= +                                            (2-20) 
 

3 4,C C  หำไดโ้ดยอำศยัเงื่อนไขขอบเขตปัญหำซึ่งแบ่งออกไดเ้ป็น ดงันี ้
กรณีครีบมีควำมยำวอนนัต ์
กรณีไม่คิดควำมรอ้นสญูเสียออกที่ปลำยครีบ 
กรณีท่ีปลำยครีบมีสมัประสิทธิ์กำรพำควำมรอ้น eh  
กรณีที่ปลำยครีบมีอณุหภมูิคงที่ LT  
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กำรน ำควำมรอ้นของครีบระบำยควำมรอ้นเป็นกำรวิเครำะหใ์นหนึ่งมิติที่สภำวะคงตวั 
กำรกระจำยอุณหภูมิสม ่ำเสมอตลอดพื ้นที่หน้ำตัดที่ระยะใด ๆ ไม่คิดผลกำรถ่ำยเทควำมรอ้น
ดำ้นขำ้งของครีบ ในกำรพิจำรณำจะแบ่งออกเป็น 4 กรณีดว้ยกนัซึ่งแสดงในตำรำง 1 คือ 

ตำรำง 1 กำรกระจำยอณุหภมูิและกำรถ่ำยเทควำมรอ้นในครีบที่มีพืน้ที่หนำ้ตดัคงที่ 

 เงื่อนไขขอบเขตที่
ปลำยครีบ 

กำรกระจำยอณุหภมูิ  
( / b  ) 

อตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นผ่ำน
ครีบ ( )fQ W  

1 ครีบมี ควำมยำว
อนนัต ์

( ) 0L =   

mxe−  b PhkA  

2 ไม่ คิ ดควำม ร้อน
สูญ เสี ย ที่ ป ล ำย

ครีบ 0
X L

d

dx



=

=   

cosh ( )

cosh

m L x

mL

−

 tanhb PhkA mL  

3 มีสัมประสิทธิ์กำร
พำควำมรอ้น 

( )e

X L

d
k h L

dx




=

− =

  

cosh ( ) ( / )sinh ( )

cosh ( / )sinh

e

e

m L x h mk m L x

mL h mk mL

− + −

+  
sin ( / )cosh

cosh ( / )sinh

e
b

e

mL h mk mL
PhkA

mL h mk mL


 +
 

+   

4 มีอุณหภูมิปลำย
ครีบคงที่ 

/ sin sinh ( )

sinh

L b mx m L x

mL

  + −

 
cosh /

sinh

L b

b

mL
PhkA

mL

 


− 
 
   

โดยที่ 2, , , /b b L LT T T T T T m Ph Ak    = − = − = − =  
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ผลกำรวิเครำะห์ครีบตำมเงื่อนไขขอบเขตต่ำง  ๆ  ข้ำงต้นสรุปไว้ในตำรำงที่  1  
ในกรณีที่ 2 ในตำรำงที่  1 ใช้กับครีบที่มีควำมยำวไม่มำกนัก ส ำหรบัครีบที่มีควำมยำวมำก  ๆ 
(ควำมยำวอนนัต)์ จะอยู่ในเงื่อนไขของ tanh mL  เขำ้ใกล ้1.0 พบว่ำ 
 

1 tanh 0.7616

2 tanh 0.964

3 tanh 0.995

mL mL

mL mL

mL mL

=  =

=  =

=  =  
 

ดงันัน้จึงสรุปว่ำกรณีครีบควำมยำวอนนัตจ์ะมีค่ำ 2.65mL   
ดังนั้นถ้ำ tanh 1.0mL   กรณีที่ 2 จะเปลี่ยนเป็นกรณีที่ 1 ในกรณีที่ 2 ในตำรำงที่ 1

เมื่อพิจำรณำเป็นกรณีที่ไม่มีควำมรอ้นสูญเสียที่ปลำยครีบ (หรือ 0eh = ) จะพบว่ำกรณีที่  3 นี ้
จะเปลี่ยนเป็นกรณีที่ 2 

การวิเคราะหก์ารน าความร้อนของครีบระบายความร้อนทีม่ีพืน้ที่หน้าตัดไม่คงที ่
 

X

,T h

xQ

sdA convdQ

( )A x

x dxQ +

 

ภำพประกอบ 10 ครีบที่มีพืน้ที่หนำ้ตดัไม่คงที่ 

พิจำรณำกำรถ่ำยเทควำมร้อนผ่ำนครีบที่มีพื ้นที่หน้ำตัดไม่คงที่  ( )A A x=  และ 
ของไหลโดยรอยมีอุณหภูมิ T  และสัมประสิทธิ์กำรพำควำมรอ้นคงท่ี h  ดังภำพประกอบ 10 
ภำยใต้สภำวะคงตัวและเป็นกำรน ำควำมร้อนใน  1 มิ ติ  ( )T T x=  สมดุลพลังงำนของ 
ปรมิำตรควบคมุ 
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x x dx conv
Q Q d Q
• • •

+
= +                                                (2-21) 

 

( )( )s

dT dT d dT
kA kA k A dx h dA T T

dx dx dx dx


 
− = − − + − 

   
 

( ) 0sdAd dT h
A T T

dx dx k dx


  
− − =   

     
 

( )
2

2

1 1
0sdAd T dA dT h

T T
dx A dx dx A k dx



  
+ − − =   
   

                          (2-22) 

 
ถ้ำหำกก ำหนดเงื่อนไขขอบเขตของปัญหำสำมำรถหำผลเฉลย (กำรกระจำย 

อณุหภมูิ ( )T x ) ของสมกำร (2-22) ได ้
ส ำหรบัสมกำรอนพุนัธอ์ยู่ในรูปของ 

 

                            ( )
2

2 2

2
1 2 2

d d
x A x Bx

dx dx

 
 + − −   

( )2 2 2 2 2 2 2 21 2 0CC D x B x B A x A C n  + + − − + − =                     (2-23) 
 

ผลเฉลยอยู่ในรูปของ 
 

1 2( ) ( )A Bx C C

n nx C C J Dx C Y Dx  = +                                 (2-24) 
 

โดยที่ A, B, C, D และ n เป็นค่ำคงที่ 
       nJ  คือ ฟังกช์นัเบสเซลชนิดแรกอนัดบั n  
       nY   คือ ฟังกช์นัเบสเซลชนิดที่สองอนัดบั n  
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การถ่ายเทความร้อนจากครีบ (Heat Transfer from Fins) 
กำรเพิ่ มพื ้นที่ ผิ วของครีบมักน ำมำใช้เพื่ อ เพิ่ มพื ้นที่ ผิ วประสิท ธิผลส ำหรับ 

กำรถ่ำยเทควำมรอ้นดว้ยกำรพำควำมรอ้น (Heat Convection) ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมรอ้น
ในเครื่องยนต์หรือเครื่องระบำยควำมร้อนในโรงงำนอุตสำหกรรม โดยครีบจัดเป็นอุปกรณ์  
ที่มีบทบำทส ำคัญมำกอย่ำงหนึ่งในงำนที่มีกำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้น เพรำะว่ำครีบจะท ำหน้ำที่ 
ในกำรเพิ่มพื ้นที่ของกำรระบำยควำมรอ้นให้กับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมรอ้น ท ำให้อุปกรณ์
แลกเปลี่ยนควำมรอ้นสำมำรถระบำยควำมรอ้นไดม้ำกขึน้ ท ำใหม้ีประสิทธิภำพเพิ่มขึน้มำกดว้ย  
แต่ในกำรติดตั้งครีบในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมร้อนเป็นเรื่องที่ ค่อนข้ำงยุ่งยำกพอสมควร 
เพรำะว่ำจ ำนวนครีบท่ีใชน้ัน้จ ำนวนมำกและครีบมีขนำดเล็กดว้ย 

ดังที่กล่ำวมำแลว้ว่ำครีบมีหน้ำที่ในกำรช่วยเพิ่มพืน้ที่ในกำรระบำยควำมรอ้นของ
อปุกรณแ์ลกเปลี่ยนควำมรอ้นใหม้ำกขึน้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพใหก้บัอปุกรณแ์ลกเปลี่ยนควำมรอ้น
ใหเ้พิ่มขึน้ดว้ยครีบสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 แบบใหญ่ ๆ ตำมลกัษณะของกำรใชง้ำน คือ 

1. ท่อถ่ำยเทควำมร้อนชนิดติดครีบตำมยำว (Longitudinally Fined Tube)  
ท่อชนิดนีติ้ดครีบยำวขนำนกบัแกนกลำงของท่อถ่ำยเทควำมรอ้น ของไหลทำงดำ้นที่มีครีบจะไหล
ขนำนกับแกนของท่อไปตำมครีบ โดยทั่วไปแลว้ท่อแบบนีน้ิยมใชก้ับก๊ำซของเหลวควำมหนืดสูง
หรือของเหลวที่ ไหลเป็นชั้น ๆ (Laminar Flow) และมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน 
ผ่ำนฟิลม์ต ่ำ ตวัอย่ำงดงัแสดงในภำพประกอบ 11 
 

 

ภำพประกอบ 11 ท่อถ่ำยเทควำมรอ้นแบบติดครีบตำมยำว 

ที่มำ: สงกรำนต ์วิรยิะศำสตร.์ ปรญิญำนิพนธ.์มหำวิทยำลยัศรีนครนิทรวิโรฒ. (2551). 
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2. ท่อถ่ำยเทควำมรอ้นชนิดติดครีบตำมขวำง (Transversivity Finned Tube) 
ท่อชนิดนี ้ติดครีบไว้ในทิศทำงที่ตั้งฉำกกับแกนกลำงของท่อถ่ำยเทควำมรอ้น ส่วนใหญ่ใช้กับ  
กำรระบำยควำมรอ้นหรือเพิ่มควำมรอ้นใหก้ับก๊ำซที่ไหลผ่ำนตัง้ฉำกกับท่อถ่ำยเทควำมรอ้นแสดง
ในภำพประกอบ 12 
 

 

ภำพประกอบ 12 ครีบตำมแนวขวำงของท่อ 

ที่มำ: สงกรำนต ์วิรยิะศำสตร.์ ปรญิญำนิพนธ.์มหำวิทยำลยัศรีนครนิทรวิโรฒ. (2551). 
 

สัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นของผนังที่ติดครีบ สำมำรถหำอัตรำกำรถ่ำยเท 
ควำมรอ้นของท่อที่มีครีบไดโ้ดยใชส้มกำร (2-25) 
 

)( offbfibf AAThAThQ ==                                       (2-25) 
 

โดยที่ fh  คือ ส.ป.ส. กำรถ่ำยเทควำมรอ้นผ่ำนฟิลม์ท่อมีครีบ, ( 2W m K ) 
         bT   คือ ผลต่ำงของอณุหภมูิของของไหลนอกท่อกบัอณุหภมูิที่ฐำนครีบ, ( K ) 
         fA  คือ พืน้ที่ผิวของครีบ, ( 2m ) 
          f  คือ ประสิทธิภำพของครีบ 
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ประสิทธิภาพและประสิทธิผลของครีบ (Fin efficiency, and Fin effectiveness) 
สมรรถนะกำรท ำงำนของครีบถูกก ำหนดด้วยประสิทธิภำพและประสิทธิผลของครีบ  

(Fin efficiency, f  and Fin effectiveness) ซึ่งมีรำยละเอียดดงัต่อไปนี ้
ประสิทธิภาพของครีบ 

ประสิทธิภำพของครีบ (Fin efficiency, f ) หมำยถึง อัตรำส่วนระหว่ำงอัตรำ 

กำรถ่ำยเทควำมรอ้นผ่ำนครีบจรงิ ( )
f

Q
• ต่ออตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นสงูสดุ max( )Q

•  
ก ำหนดให้อุณหภูมิฐำนครีบ  bT  อุณหภูมิของของไหลรอบ  ๆ ครีบ  T  และ

สมัประสิทธิ์กำรพำควำมรอ้นรอบพืน้ผิวครีบ h  โดยครีบมีพืน้ที่ผิว fA  ส  ำหรบั max( )Q
•

 พิจำรณำ
กำรพำควำมรอ้นจำกผิวครีบซึ่งสมมติุใหม้ีอณุหภมูิผิวครีบเท่ำกบัอณุหภมูิฐำนครีบ ( )s bT x T=  
 

max ( )f bQ A h T T
•

= −  
 

ดงันัน้ 
 

max

( )

fin f

f

f b

Q Q

A h T TQ



• •

•



= =
−

                                       (2-26) 

 
อตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นผ่ำนครีบค ำนวณจำก 

 

( )f f f bQ A h T T
•

= −                                              (2-27) 
 

นอกจำกนี ้ยังได้วิเครำะห์ควำมสัมพันธ์ระหว่ำง f  กับ mL  โดยที่  /m Ph Ak=

ส ำหรบัครีบท่ีมีพืน้ที่หนำ้ตดัคงที่ยำว L กวำ้ง w หนำ t จำกตำรำงพบว่ำ 
 

( ) tanhf bQ T T PhkA mL
•

= −  
 

max ( )f bQ A h T T
•

= −  
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ดงันัน้ 
 

max

tanhfin

f

Q mL

mLQ



•

•
= =                                             (2-28) 

 
โดย 

 
2Ph h

m
Ak kT

= =
 

 

 

ภำพประกอบ 13 ประสิทธิภำพของครีบโดยระยะควำมหนำของครีบเปลี่ยนแปลงกบัระยะ x  

ที่ มำ: ไพศำล นำผล. กำรถ่ำยเทควำมร้อนและกำรระบำยควำมร้อนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส.์ (2558). 
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ภำพประกอบ 14 ประสิทธิภำพของครีบแผ่นวงกลมที่มีควำมหนำคงที่ 

ที่ มำ: ไพศำล นำผล. กำรถ่ำยเทควำมร้อนและกำรระบำยควำมร้อนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส.์ (2558). 
 

ประสิทธิภาพของครีบเชิงพืน้ที-่น ้าหนัก (Area-weighted fin efficiency) 
พืน้ที่ผิวถ่ำยเทควำมรอ้นทั้งหมดจะเป็นพืน้ที่ผิวครีบ fA  และพืน้ที่ที่ไม่ได้ติดครีบ 

tot fA A−  โดยที่ totA  คือพืน้ท่ีทัง้หมด สมมติใหส้มัประสิทธิ์กำรพำควำมรอ้นบนผิวตวักลำงเดิมและ
ของครีบเท่ำกนั h  ดงันัน้อตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นออกจำกพืน้ที่ทัง้หมดค ำนวณจำก 
 

( )

( )

( ) ( )

1 ( )

tot f unf

f f b tot f b

f tot b

Q Q Q

A h T T A A h T T

A h T T



  

• • •

 



= +

= − + − −

= + − −  
( )'tot tot bQ A h T T

•

= −                                         (2-29) 
 

โดยที่ '  คือประสิทธิภำพของครีบเชิงพืน้ที่-น ำ้หนกั 
 

( )' 1 1 f  = − −  
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f

tot

A

A
 =                                                       (2-30) 

 
ตัวเลขบีโย (Biot number,Bi) 

กำรเลือกใช้วัสดุท ำครีบเพื่อช่วยถ่ำยเทควำมร้อนออกจำกพื ้นผิวตัวกลำงเดิม  
ควรเลือกวสัด ุที่มีสภำพน ำควำมรอ้นสงูหรือมีตวัเลขบีโยต ่ำ ๆ 1.0Bi   โดยที่ 
 

Ah
Bi

Pk
=                                                       (2-31) 

 
ส ำหรบัครีบแผ่นสี่เหลี่ยม พบว่ำ / 2 /P A t=  ดงันัน้ 

 

2 /

h
Bi

k t
=                                                     (2-32) 

 
จำกสมกำร (2-32) จะพบว่ำ กำรใชค้รีบเพื่อช่วยเพิ่มอตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นไดน้ัน้

สมัประสิทธิ์กำรพำควำมรอ้นท่ีผิวครีบจะตอ้งนอ้ยกว่ำสภำพน ำควำมรอ้นของครีบมำก ๆ 
ประสิทธิผลของครีบ 

ประสิทธิผลของครีบ ( )f หมำยถึงอัตรำส่วนระหว่ำงอัตรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น 
ผ่ำนครีบต่ออตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นออกจำกพืน้ผิวตวักลำงเดิมก่อนติดครีบ  b bhA  โดยที่ bA คือ
พืน้ท่ีหนำ้ตัดของครีบพิจำรณำท่ีฐำนครีบ ถำ้สมมติใหส้มัประสิทธิ์กำรพำควำมรอ้นท่ีผิวครีบและ
ผนงัตวักลำงเดิมเท่ำกนัคือ h  
 

( )

( )

( )

fin

f

b b

f f b

b b

Q

hA T T

A h T T

hA T T





•







=
−

−
=

−  
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ประสิทธิผลของอุปกรณแ์ลกเปล่ียนความร้อน (Effectiveness) 
ประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมรอ้น คือ อัตรำส่วนระหว่ำงควำมรอ้น  

ที่ถ่ำยเทจริง ๆ ในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมรอ้น ต่อ ควำมรอ้นที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมรอ้น 
จะถ่ำยเทไดม้ำกที่สุด จะเห็นไดว้่ำควำมรอ้นจะถ่ำยเทไดม้ำกที่สุดเมื่อมีกำรสมัผสักันของอำกำศ
หรือของไหลกบัพืน้ที่ผิวของท่อที่ใชใ้นอปุกรณแ์ลกเปลี่ยนควำมรอ้นไดม้ำกและนำนที่สดุ และเมื่อ
มีกำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้นกนัขึน้จะท ำใหอ้ณุหภมูิของของไหลเปลี่ยนไปตำมอณุหภมูิของอำกำศ
รอ้นหรือเย็นที่มีกำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้นซึ่งกันและกันขึน้ ในภำพประกอบ 15 เป็นตัวอย่ำง 
กำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้นของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมรอ้นแบบไหลขนำน ซึ่งจะเห็นได้ว่ำ
อุณหภูมิของไหลมีอุณหภูมิสูงขึน้และมีค่ำเขำ้ใกล้กับอุณหภูมิของของไหลที่มีสูงกว่ำในตอนที่ 
ไหลเขำ้ในตอนแรกหรืออำจจะกล่ำวไดว้่ำ 

coT จะตอ้งน้อยกว่ำ 
hoT เสมอ แต่ในภำพประกอบ 16  

จะเห็นได้ว่ำอุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมรอ้นแบบไหลสวนทำงจะมีควำมเป็นไปได้ที่  
coT  มีค่ำ

มำกกว่ำ 
hoT  

 

 

ภำพประกอบ 15 กำรเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิในอปุกรณแ์ลกเปลี่ยนควำมรอ้นแบบไหลขนำน 

ที่มำ: Yonus A. Cengel. Heat Transfer. 
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ภำพประกอบ 16 กำรเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิในอปุกรณแ์ลกเปลี่ยนควำมรอ้นแบบไหลสวนทำง 

ที่มำ: Yonus A. Cengel. Heat Transfer. 
 

ควำมรอ้นที่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมรอ้นจะถ่ำยเทได้มำกที่สุดก็ต่อเมื่ออุปกรณ์
แลกเปลี่ยนควำมร้อนนั้นมีควำมยำวเป็น  นั่ นก็คือ  hoT มีค่ำเข้ำใกล้ ciT ดังนั้นควำมร้อน 
ถ่ำยเทมำกที่สดุ คือ 
 

min( ) ( )( )h h hi ci hi ciQ m c T T m c T T= − = −                                     (2-33) 
 
ดงันัน้ประสิทธิผลของอปุกรณแ์ลกเปลี่ยนควำมรอ้นสำมำรถเขียนเป็นสมกำรได ้ดงันี ้

 

min

( )

( )( )

h h hi ho

hi ci

m c T T

m c T T


−
=

−
                                            (2-34) 

 
ในท ำนองเดียวกนัถำ้เป็นในกรณีที่ h hm c  > c cm c  จะเขียนสมกำรไดเ้ป็น ดงันี ้

 

min

( )

( )( )

c c co ci

hi ci

m c T T

m c T T


−
=

−
                                            (2-35) 
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หลักการท าความเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก (Thermoelectric Cooling) 
ในปี ค.ศ. ฌอง ซี.เอ.เพลเทีย (Jean C.A.Peltier) นักวิทยำศำสตรช์ำวฝรั่งเศส พบว่ำ 

เมื่อผ่ำนไฟฟ้ำกระแสตรงให้กับรอยต่อสำรกึ่งตัวน ำ สำรกึ่งตัวน ำสองด้ำนจะกลำยเป็นผิวรอ้น  
(Hot surface) และผิวเย็น (Cold surface) ขึน้กบัทิศทำงกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำ ปรำกฏกำรณน์ี ้
เรียกว่ำปรำกฏกำรณ์ เพลเทียร์ (Peltier effect) ในทำงกลับกัน ถ้ำถ่ำยเทควำมร้อนให้กับ 
ผิวด้ำนหนึ่งจะเกิดแรงดันไฟฟ้ำขึน้เรียกว่ำซีแบคโวลท์เตจ (Seebeck Voltage) สำรกึ่งตัวน ำ
ดังกล่ำวเรียกว่ำ p-n junction โดยที่กำรผลิตกระแสไฟฟ้ำจะต่อแบบอนุกรม กำรท ำควำมเย็น 
จะต่อแบบขนำนเป็นแบบแซนวิชระหว่ำงแผ่นฉนวนเซรำมิก อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่อำศัย
หลักกำรของป รำกฏกำรณ์ เพ ล เที ย ร์ซึ่ งจัด เป็ น ป๊ั ม ควำม ร้อน  (Heat pump) เรียก ว่ ำ 
เทอรโ์มอิเล็กตรกิ (Thermoelectric) 

ปรากฏการณ ์ซีแบค (Seebect Effect) 
ถำ้ใหป้ลำยดำ้นหนึ่งของตัวน ำควำมรอ้น ซึ่งจะรอ้นกว่ำปลำยอีกดำ้นหนึ่งท ำใหเ้กิด

กระแสไฟฟ้ำไหลในลวดตวัน ำเรียกว่ำปรำกฏกำรณซ์ีแบค มีหลกักำรอยู่ว่ำกระแสหรือแรงดนัไฟฟ้ำ
ที่เกิดขึน้จำกปรำกฏกำรณซ์ีแบคมำจำกกำรรวมวงจรของวตัถุตวัน ำ 2 ชนิด ซึ่งแตกต่ำงกนั ชนิด A 
และ B ในภำพประกอบ 17 
 

 

ภำพประกอบ 17 ปรำกฏกำรณซ์ีแบค 

ที่มำ: https://searchnetworking.techtarget.com/definition/Seebeck-effect 
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ค่ำระดับอุณหภูมิรอบ ๆ รอยต่อในรูปจะเป็น
1 2, , rT T T เมื่อวตัถุตัวน ำ A, B ต่อตำมรูป

ท ำให้อุณหภูมิที่
1 2,T T แตกต่ำงกัน เมื่อแรงดันไฟฟ้ำ ( v ) ถูกป้อนเข้ำไปเรียกว่ำแรงดันซีแบค  

เมื่ออณุหภมูิต่ำงกนัเล็กนอ้ยแรงดนัไฟฟ้ำจะเป็นสดัสว่นกบัอณุหภมูิที่แตกต่ำงกนันั่นคือ 
 

2 1( )v T T= −                                                   (2-36) 
 
เมื่อ  v   คือ แรงดนัไฟฟ้ำ (Volt )  
          คือ ค่ำสมัประสิทธิ์ผลซีแบคของวตัถนุ ำ A และ B ( /Volt K )  
    1 2,T T  คือ อณุหภมูิคู่ควบควำมรอ้นดำ้นรอ้นและดำ้นเย็น ( K ) 
แรงดันซีแบคปรำกฏเป็นรูปอุณหภูมิ  1T และ 2T ที่รอยต่อทั้ง 2 จุด ที่จุด A, B และ 

บนขดลวดตวัน ำทัง้ 2 ที่ใชอ้ยู่ แรงดนัจะไม่เปลี่ยนถำ้อณุหภมูิ rT เปลี่ยน โดยขนำดของตวัน ำ A, B 
ไม่มีผลต่อแรงดนัที่ปรำกฏ 

ปรากฏการณเ์พลเทียร ์(Peltier Effect) 
ถ้ำกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนตัวน ำ ที่ปลำยด้ำนหนึ่งของตัวน ำจะเย็นและอีกปลำย  

ด้ำนหนึ่งจะรอ้น เป็นผลมำจำกปรำกฏกำรณ์เพลเทียร ์เป็นหลักกำรในกำรท ำควำมเย็นและ  
ควำมรอ้น ปรำกฏกำรณ์นีเ้ป็นผลส ำเร็จโดยใชส้่วนประกอบของตัวน ำที่ใชต้ัวน ำที่แตกต่ำงกัน  
2 ชนิด เมื่อใหก้ระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนในทำงเดียวผ่ำนรอยต่อของตวัน ำ 2 ชนิด ที่แตกต่ำงกนั A และ 
B ควำมรอ้นจะถูกดดูกลืนเป็นอตัรำกับกระแส ถำ้กระแสไหลยอ้นกลบัควำมรอ้นจะถูกดูดกลืนลง  
ดงัแสดงในภำพประกอบ 18 

ควำมรอ้นเพลเทียรจ์ะถกูดดูกลืนหรือหยดุระหว่ำงตวัน ำ 2 ชนิดหำไดจ้ำกสมกำร 
 

p AB ABP J=                                                    (2-37) 
เมื่อ  pP   คือ ค่ำควำมรอ้นของเพลเทียรท์ี่ผลิตต่อหน่วยในพืน้ที่หนำ้ตดั (Watts ) 
      AB  คือ ค่ำสมัประสิทธเ์พลเทียร ์(Volt ) 
      ABJ   คือ ค่ำควำมหนำแน่นของกระแสที่เป็นไปตำมวตัถ ุA ถึงวตัถ ุB 
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ภำพประกอบ 18 ปรำกฏกำรณเ์พลเทียร ์

ที่ ม ำ :  https://www.iceqube.com/technical/thermoelectrics-peltier-effect-
described 
 

ค่ำควำมรอ้นเพลเทียรเ์ป็นส่วนส ำคัญจำกค่ำควำมรอ้นจูล ค่ำควำมรอ้นจูลจะเป็น
สัดส่วนกับพืน้ที่กำรไหลของกระแสไฟฟ้ำ ค่ำควำมรอ้นจูลจะหยุดใหโ้ดยตัวน ำ โดยไม่ค ำนึงถึ ง 
ทิศทำงกำรไหลของกระแสและจะหยดุใหต้ลอดของวตัถตุวัน ำ ค่ำควำมรอ้นจลู (Joule Heat), jP  
 

2

jP J=                                                       (2-38) 
 

เมื่อ   คือ ค่ำควำมตำ้นทำนของวตัถ ุ( Ohm ) 
       J  คือ ค่ำควำมหนำแน่นของกระแส ( Ampere ) 

โมดูลไฟฟ้าพลังงานความร้อน (Thermoelectric Module) 
ในปัจจุบันมีควำมเป็นไปไดท้ี่จะท ำควำมเย็นโดยใชป้รำกฏกำรณ์เพลเทียร ์โดยใช้

วัตถุที่เรียกว่ำสำรกึ่งตัวน ำ (Semi conductor) เข้ำมำแทนที่โลหะที่ท ำรอยต่อโลหะน ำไฟฟ้ำได้
ดีกว่ำสำรกึ่งตัวน ำ แต่กำรน ำไฟฟ้ำของสำรกึ่งตัวน ำจะดีกว่ำฉนวน เช่นเดียวกันกับแกว้หรือยำง 
สำรกึ่งตวัน ำจะมีสภำพระหว่ำงโลหะกบัฉนวน ท ำใหส้ำมำรถที่จะน ำไฟฟ้ำ โดยปกติแลว้ใชซ้ิลิกอน
เป็นสำรกึ่งตัวน ำและรวมเป็นวงจรซึ่งเรียกว่ำซิลิกอนชิพ (Silicon Chip) ใชใ้นกำรท ำคอมพิวเตอร ์
เครื่องท ำควำมเย็นที่ผลิตโดยปรำกฏกำรณ์เพลเทียรเ์รียกว่ำเครื่องท ำควำมเย็นไฟฟ้ำ  พลังงำน
ควำมร้อน (Thermoelectric Refrigerant) สำรกึ่งตัวน ำบิสมัสเทลลูไรด์ (Bismuth Telluride)  
ถูกใชใ้นเพลเทียรแ์บบใหม่หรือเครื่องท ำควำมเย็นไฟฟ้ำพลงังำนควำมรอ้น สำรบิสมัสเทลลูไรด์ 
จะถูกเจือปนทำงเคมีเพื่อใหเ้กิดสำร 2 ชนิด คือ ชนิดเอ็น (N-Type) และชนิดพี (P-Type) ชนิดเอ็น
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จะมีอิเล็กตรอนตัวน ำมำกกว่ำสำรบิสมัสเทลลูไรด์บริสุทธิ์และชนิดเอ็นจะมีพำหะประจุบวก
มำกกว่ำพำหะประจทุี่เล็กจะรวมตวัเป็นอนภุำคเคลื่อนที่ใหเ้กิดกระแสไฟฟ้ำอิเล็กตรอนเป็นพำหะที่
น ำประจุลบ รอยต่อคู่ควบควำมรอ้น (Thermocouple Junction) จะถูกท ำโดยกำรต่อสำรกึ่งตวัน ำ
ชนิดพีและชนิดเอ็น โมดูลไฟฟ้ำพลงัควำมรอ้น (Thermoelectric:TE module)จะประกอบขึน้ดว้ย
จ ำนวนคู่ควบของควำมรอ้นดงัภำพประกอบ 19 
 
 

 

ภำพประกอบ 19 โมดลูไฟฟ้ำพลงัควำมรอ้น 

ที่ ม ำ :  https://www.digikey.com/en/articles/techzone/2014/ apr/thermoelectric-
energy-generation-takes-flight-for-aircraft-and-spacecraft-monitoring 
 

โมดูลเป็นอุปกรณ์โซลิตสเตท จ ำนวนของเทอรโ์มคัปเปิลในโมดูลจะแปรเปลี่ยนไป
จำกประมำณ  3 ถึ ง  100 กว่ำชิ ้น  ขึ ้นอยู่ กับจ ำนวนขนำดของควำมต้องกำรท ำให้ เย็ น  
ซึ่งขอ้ไดเ้ปรียบของกำรใชห้ลกักำรไฟฟ้ำพลงังำนควำมรอ้นในกำรท ำควำมเย็น เช่น ซ่อมบ ำรุงง่ำย 
ไม่มีสว่นที่เคลื่อนไหว ไม่มีสว่นท ำลำยชัน้โอโซน 

ขนำดของโมดูลไฟฟ้ำพลงังำนควำมรอ้นนัน้มีขนำดตัง้แต่ 6-150 วตัต ์หำกตอ้งกำร
ปริมำณควำมเย็นมำกตอ้งใช้โมดูลหลำยแผ่นมำต่อใชง้ำนร่วมกัน โดยกำรต่อโมดูลในลักษณะ
อนกุรมกนัดงัภำพประกอบ 20 โดยที่ขัว้รบัแรงดนัไฟฟ้ำจะต่อขนำนกนั 
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ภำพประกอบ 20 กำรต่อโมดลูในลกัษณะอนกุรม 

ที่มำ: http://www.alterecosolutions.com/products/thermoelectric-technology 

ก าลังไฟฟ้ากับกฎของโอหม์ 
ก ำลงัไฟฟ้ำเมื่อถูกน ำมำใชง้ำนร่วมกับกฎของโอหม์สำมำรถสรุปผลไดด้ังนี ้ก ำลงัไฟฟ้ำ 

(P) วตัต ์(W) คือ อตัรำของงำนที่ถูกกระท ำในวงจรซึ่งเกิดกระแส (I) 1 แอมแปร ์(A) เมื่อแรงดนั (E) 
จ่ำยใหว้งจร 1 โวลต ์(V) ก ำลงัไฟฟ้ำ หำไดจ้ำกผลคณูของแรงดนั มีหน่วยเป็นโวลต ์คณูดว้ยกระแส 
มีหน่วยเป็นแอมแปร ์เขียนเป็นสมกำรออกมำไดด้งัสมกำร 
 

P EI=                                                        (2-39) 
 

เมื่อ P  คือ ก ำลงัไฟฟ้ำ มีหน่วยเป็นวตัต ์(W ) 
       E  คือ แรงดนั มีหน่วยเป็นโวลต ์(V ) 
       I   คือ กระแส มีหน่วยเป็นแอมแปร ์( A ) 
จำกสมกำร สำมำรถสบัเปลี่ยนควำมสมัพนัธ ์เพื่อหำค่ำแรงดนัและกระแส ไดด้งันี ้

 
P

I
E

=  และ P
E

I
=   
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ก ำลงัไฟฟ้ำจำกสมกำร น ำมำเขียนในรูปของสมกำรไดใ้นลกัษณะเดียวกนั แสดงดงัรูป 
 

 

ภำพประกอบ 21 สตูรก ำลงัไฟฟ้ำในรูปสำมเหลี่ยม 

ที่มำ: https://w4eey.com/uploads/1/2/2/8/122820028/ie-triangle_orig.png 

แบตเตอร่ีลิเทยีมไอออน 
ส่วนประกอบของแบตเตอร่ี 

 

 

ภำพประกอบ 22 แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนที่ใชใ้นรถยนตไ์ฟฟ้ำ 

ที่ ม ำ :  https://www.barrons.com/articles/panasonic-auto-industry-growth-can-
drive-stock-1436341088 
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แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน (Lithium ion exchange battery) ประกอบดว้ย 
1. ขั้วลบ มีองคป์ระกอบหลักเป็นคำรบ์อนที่มีรูพรุนเคลือบอยู่บนแผ่นทองแดง 

เช่น แกรไฟตเ์คลือบ บนแผ่น ทองแดง เป็นตน้ 
2. ขัว้บวก มีองคป์ระกอบเป็นลิเทียมเมทลัออกไซดเ์คลือบอยู่บนแผ่นอลมูิเนียม 
3. สำรละลำยอิเล็กโทรไลต ์ประกอบดว้ยเกลือของลิเทียมในสำรละลำยต่ำง ๆ 

เช่น ลิเทียมเตตระฟลูออโรบอเรต (LiBF4) ในสำรละลำยเอทิลีนคำรบ์อเนต ลิเทียมเฮกซะ 
ฟลูออโรฟอตเฟส (LiPF6) ในสำรละลำยไดเอทิลคำรบ์อเนต ลิเทียมเฮกซะฟลูออโรฟอตเฟส 
(LiPF6) ในสำรละลำยไดเมทิลคำรบ์อเนต เป็นต้น โดยสำรละลำยอิเล็กโทรไลต์จะท ำหน้ำที่
แลกเปลี่ยนไอออนของลิเทียมและอิเล็กตรอนของขัว้บวกและขัว้ลบ 

4. เยื่อเลือกผ่ำน (Separator) ท ำหนำ้ที่คั่นระหว่ำงขัว้บวกและขั้วลบ ส่วนใหญ่
นิยมใชเ้ป็น พอลิ-โพรพิลีน (Polypropylene, PP) หรือ พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) เป็นตน้ 
 

 
                                (ก)                                  (ข) 

ภำพประกอบ 23 แบตเตอรี่ลีเทียมไอออนทั่วไป (ก)  
และแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนพอลิเมอร ์(ข) 

ที่มำ: https://simplyfixit.co.uk/macbook-pro-mb990lla-mid-2009-a1278-599/ 
 

แบตเตอรี่ไอออนชนิดพอลิเมอร ์(Lithium-ion polymer battery) หรือเรียกอีกอย่ำง
ว่ำ Lithium-polymer หรือ LiPo/Li-Po หรือ Li-Poly battery ประกอบขั้วบวกที่ เป็นลิเทียมและ 
ขั้วลบที่ เป็นแกรไฟต์ แต่สำรละลำยอิเล็กโทรไลต์จะใช้สำรละลำยเกลือของลิเทียมผสมใน  
พอลิเมอร ์โดยขอ้ดีของกำรน ำพอลิเมอรม์ำผสมกับลิเทียมเพื่อใชเ้ป็นสำรละลำยอิเล็กโทรไลตน์ัน้
ท ำใหแ้บตเตอรี่ที่ไดม้ีน ำ้หนกัเบำ พอลิเมอรบ์ำงชนิด เช่น พอลิอะครโิลไนไตรต ์(Poly acrylonitrile, 
PAN) หรือ พอลิเอทิลีนออกไซด์ (Poly ethylene oxide, PEO) เมื่อผสมจะท ำให้ได้สำรละลำย 
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อิเล็กโทรไลต์ที่มีลักษณะเป็นเจล ท ำให้แผ่นขั้วไฟฟ้ำบวก เยื่อเลือกผ่ำนและแผ่นขั้วไฟฟ้ำลบ  
แนบชิดติดกนั แบตเตอรี่ที่ไดจ้ึงมีลกัษณะบำงและเบำ 

ตำรำง 2 ขอ้มลูทั่วไปเก่ียวกบัผลิตภณัฑแ์บตเตอรี่ลิเธียมไอออนที่ใชใ้นรถยนตไ์ฟฟ้ำ 

ยี่หอ้ พำนำโซนิค 
หมำยเลขรุน่ แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน NCR18650B 
Rated Capacity (at 20oC) Min.3200 mAh 

Nominal Capacity (at 25oC) 
Min.3250 mAh 
Typ.3350 mAh 

Charging Voltage 4.2 V 
Charging Current Std.1625 mA 
Charging Time 4.0 hrs. 

Ambient Temperature 
Charge       +10 ~ +45oC 
Discharge    -20 ~ +60oC 
Storage       -20 ~ +50oC 

Weight (Max.) 47.5 g 

Dimensions (Max.) 
(D) 18.25 mm 
(H) 65.10 mm 

 
การจ าแนกประเภทของเซลลแ์ละแบตเตอร่ี 

1. เซลลป์ฐมภมูิหรือเซลลท์ี่ชำรจ์ซ  ำ้ไม่ได ้
แบตเตอรี่เหล่ำนี ้ไม่สำมำรถชำรจ์ไฟใหม่ได้หรือไม่มีประสิทธิภำพทำงไฟฟ้ำ 

ดังนั้นจึงมีกำรคำยประจุหนึ่งครั้งและทิง้ไป เซลล์ปฐมภูมิหลำยเซลล์ที่ อิเล็กโทรไลต์บรรจุอยู่  
พรอ้มวัสดุดูดซับหรือตัวคั่น (ไม่มีอิเล็กโทรไลต์อิสระหรืออิเล็กโทรไลตเ์หลว) เรียกว่ำเซลลแ์ห้ง 
เซลลป์ฐมภูมิหรือแบตเตอรี่เป็นแหล่งพลงังำนที่สะดวกและรำคำไม่แพงและมีน ำ้หนกัเบำ  ส ำหรบั
อปุกรณอิ์เล็กทรอนิกสแ์ละไฟฟ้ำแบบพกพำ, ไฟฉำย, อปุกรณถ์่ำยภำพ, ของเลน่และอื่น ๆ 
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2. เซลลท์ติุยภมูิหรือเซลลท์ี่ชำรจ์ซ  ำ้ได ้ 
แบตเตอรี่เหล่ำนี ้สำมำรถชำรจ์ใหม่ได้ด้วยไฟฟ้ำ หลังจำกคำยประจุโดยกำร  

ส่งกระแสไฟฟ้ำผ่ำนเซลลแ์บตเตอรี่ในทิศทำงตรงกันขำ้มกับประจุของกระแสไฟฟ้ำ เป็นอุปกรณ์
ส ำหรบัเก็บพลงังำนไฟฟ้ำและเป็นที่รูจ้กักนัในชื่อ แบตเตอรี่ส  ำรอง 

การท างานของเซลล ์
การคายประจุไฟฟ้า 

กำรท ำงำนของเซลล์ระหว่ำงกำรคำยประจุจะแสดงในภำพประกอบ 24  
เมื่อเซลล์เชื่อมต่อกับโหลดภำยนอกอิเล็กตรอนจะไหลจำกขั้วแอโนด ซึ่งถูกออกซิไดซ์ผ่ำน  
โหลดภำยนอกไปยังแคโทดที่อิเล็กตรอนได้รบักำรยอมรบั วงจรไฟฟ้ำจะเสร็จสมบูรณ์ในอิเล็ก  
โทรไลตโ์ดยกำรไหลของไอออนลบและไอออนบวก ไปยงัขัว้แอโนดและขัว้แคโทดตำมล ำดบั 
 

Load

An
od

e

Ca
tho

de
Electron flow

Flow of anions

Flow of cations

Electrolyte  

ภำพประกอบ 24 กำรด ำเนินกำรทำงเคมีไฟฟ้ำของเซลล ์(กำรคำยประจ)ุ 
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ปฏิกิรยิำกำรคำยประจสุำมำรถเขียนไดด้งัต่อไปนี ้: 
ขัว้ลบ : ออกซิเดชนั, กำรสญูเสียอิเล็กตรอน 

 
2 2Zn Zn e+→ +  

 
ขัว้บวก : รีดกัชนั, กำรไดร้บัอิเล็กตรอน 

 

2 2 2Cl e Cl−+ →  
 

ปฏิกิรยิำโดยรวม : กำรคำยประจ ุ
 

2

2 22 ( )Zn Cl Zn Cl ZnCl+ −+ → +                                    (2-40) 
 

การชารจ์ประจุ 
ในระหว่ำงกำรชำรจ์ใหม่ของเซลลห์รือกำรเก็บประจุ กระแสจะไหลยอ้นกลบัและ

เกิดออกซิเดชนัที่ขัว้บวกและรีดกัชนัที่ขัว้ลบดงัที่แสดงในภำพประกอบ 25 
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ภำพประกอบ 25 กำรด ำเนินกำรทำงเคมีไฟฟ้ำของเซลล ์(กำรชำรจ์ประจ)ุ 
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ปฏิกิรยิำกำรชำรจ์ประจสุำมำรถเขียนไดด้งัต่อไปนี ้: 
ขัว้ลบ : รีดกัชนั, กำรไดร้บัอิเล็กตรอน 

 
2 2Zn e Zn+ + →  

 
ขัว้บวก : ออกซิเดชนั, กำรสญูเสียอิเล็กตรอน 

 

22 2Cl Cl e− → +  
 

ปฏิกิรยิำโดยรวม : กำรชำรจ์ประจ ุ
 

2

22Zn Cl Zn Cl+ −+ → +                                           (2-41) 
 

ข้อจ ากัดสูงสุดของพลังงานจ าเพาะและความหนาแน่นของพลังงาน 
ควำมกำ้วหนำ้หลำยอย่ำงเกิดขึน้ในเทคโนโลยีแบตเตอรี่ดงัแสดงในภำพประกอบ 26 

ทั้งผ่ำนกำรปรบัปรุงอย่ำงต่อเนื่องของระบบไฟฟ้ำเคมีที่เฉพำะเจำะจง ผ่ำนกำรพัฒนำและกำร
แนะน ำของนัก เคมี  แ ต่แบตเตอรี่ก็ ยั งไม่ ทันกับกำรพัฒ นำเทคโน โลยี อิ เล็ กทรอนิ กส์ 
ซึ่งประสิทธิภำพเพิ่มขึน้เป็นสองเท่ำทกุ ๆ 18 เดือน ขีดจ ำกดัสงูสดุในขณะนีเ้นื่องจำกวสัดสุ่วนใหญ่
ที่ใชง้ำนไดจ้รงิส ำหรบักำรใชง้ำนเป็นวสัดทุี่ใชง้ำนในแบตเตอรี่ไดร้บักำรตรวจสอบแลว้และรำยกำร
ของวสัดทุี่ไม่ไดต้รวจสอบก ำลงัถกูยกเลิก 

พลังงำนเฉพำะที่จัดส่งโดยแบตเตอรี่เหล่ำนี ้ขึน้อยู่กับประสิทธิภำพที่แท้จริง  เมื่อ
ปล่อยออกมำภำยใตส้ภำวะที่เหมำะสมไม่เกิน 450 Wh/kg แมร้วมระบบระบำยอำกำศ ค่ำควำม
หนำแน่นพลังงำนไม่เกิน 1,000 Wh/L เป็นที่น่ำสงัเกตว่ำค่ำส ำหรบัระบบที่ชำรจ์ซ ำ้ไดน้ั้นต ่ำกว่ำ
แบตเตอรี่แบบปฐมภูมิ เนื่ องจำกข้อจ ำกัดในกำรกำรเลือกวัสดุที่ สำมำรถชำร์จใหม่และ  
ควำมตอ้งกำรในกำรออกแบบเพื่ออ ำนวยควำมสะดวกในกำรชำรจ์และอำยกุำรใชง้ำน 
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ภำพประกอบ 26 ควำมกำ้วหนำ้ทำงประสิทธิภำพของแบตเตอรี่ 

ที่มำ: McGraw-Hill. Handbook of Battery. 

ของไหลนาโน 
ของไหลนำโน (Nanofluids) คือ นวัตกรรมใหม่ของของไหลที่ใชใ้นกำรถ่ำยเทควำมรอ้น 

ท ำไดโ้ดยอำศยักำรใส่อนุภำคของของแข็งที่มีขนำดต ่ำกว่ำ 50 นำโนเมตร (เล็กกว่ำเสน้ผมของคน
ประมำณ 1000 เท่ำ) ลงไปในของไหลพื ้นฐำน (Base fluid) อนุภำคที่ใส่ลงไปนี ้ลอยตัวอยู่ได ้
ในของไหลโดยอำศัยปรำกฏกำรณ์ที่เรียกว่ำ“Brownian motion” ขอ้ไดเ้ปรียบของของไหลนำโน
เมื่อเปรียบเทียบกับของไหลปกติหรือของไหลที่ใส่อนุภำคขนำดไมโครเมตรลงไปนั้นพบว่ำ  
ของไหลนำโนสำมำรถเพิ่มอัตรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นไดม้ำกกว่ำหลำยเท่ำ เช่น ถำ้ของไหลนำโน 
มีค่ำควำมสำมำรถในกำรน ำควำมรอ้นสงูกว่ำของไหลทั่วไป 3 เท่ำจะท ำใหอ้ตัรำกำรถ่ำยเทควำม
รอ้นเพิ่มสงูขึน้ประมำณ 2 เท่ำ โดยไม่ท ำใหก้ ำลงังำนป๊ัม (Pumping power) เพิ่มสงูขึน้ซึ่งโดยปกติ
ทั่วไปนั้นถ้ำตอ้งกำรใหอ้ัตรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นสูงขึน้ 2 เท่ำ จะตอ้งเพิ่มก ำลงังำนป๊ัมใหสู้งขึน้
ประมำณ 10 เท่ำ ดังนั้นจะเห็นไดว้่ำของไหลนำโนนั้นช่วยลดก ำลังงำนป๊ัมไดม้ำก และยังท ำให้
อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้นนั้นมีขนำดและน ำ้หนักลดลงด้วย ขณะเดียวกันเมื่อ
เปรียบเทียบกับของไหลที่ใส่อนุภำคขนำดไมโครเมตรลงไปนัน้ พบว่ำของไหลแบบนีไ้ม่สำมำรถ
น ำไปใชง้ำนในอปุกรณแ์ลกเลี่ยนควำมรอ้นที่ใชใ้นงำนจริงไดเ้นื่องจำกก่อใหเ้กิดปัญหำ นอกจำก
ขอ้ดีของของไหลนำโนที่กล่ำวขำ้งตน้แลว้ ของไหลนำโนยังมีข้อดีในแง่ที่มีควำมสะดวกในกำร
ปรบัเปลี่ยนคุณสมบัติเพื่อให้ตรงกับควำมต้องกำร เช่น ขนำดของอนุภำค รูปร่ำงของอนุภำค  
และกำรเปียกของพืน้ผิว (surface wettability) โดยกำรปรบัสภำวะในกำรเตรียมอนุภำค กำรปรบั
ควำมเขม้ขน้ของอนภุำคหรือกำรใชส้ำรเติมแต่ง (additives) ต่ำง ๆ 
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ในปัจจุบันมีกำรวิจัยเก่ียวกับกำรเพิ่ มกำรถ่ำยเทควำมร้อนด้ วยของไหลนำโน 
อย่ำงกวำ้งขวำง ทิศทำงในกำรพฒันำของไหลนำโนสำหรบัเพิ่มกำรถ่ำยเทควำมรอ้นมีกำรเนน้หนกั
เพื่อกำรหล่อเย็น โดยเฉพำะในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสท์ี่มีแนวโน้มกำรพัฒนำใหอุ้ปกรณ์มีขนำด  
เล็กลง จึงท ำให้ฟลักซค์วำมรอ้น (ควำมรอ้นที่ปล่อยออกมำต่อหน่วยพืน้ที่) สูงขึน้ รวมทั้งระบบ 
ยำนยนตใ์นอตุสำหกรรมกำรขนส่งเนื่องจำกมีแนวโนม้กำรพฒันำที่จะใชเ้ครื่องยนตท์ี่มีก ำลงัสงูขึน้ 
ล่ำสุดมีพัฒนำของไหลนำโนในเชิงพำณิชยเ์พื่อใชง้ำนส ำหรบักำรหล่อเย็นในเครื่องคอมพิวเตอร์
และกำรหล่อเย็นและหล่อเย็นในรถ ในกรณีของกำรหล่อเย็นในเครื่องคอมพิวเตอร ์นั้นผูพ้ัฒนำ 
ไดป้ระกำศว่ำของไหลนำโนสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพกำรถ่ำยเทควำมรอ้นไดสู้งกว่ำน ำ้ถึง 20% 
ส่งผลใหส้ำมำรถลดขนำดของอุปกรณ์ถ่ำยเทควำมรอ้นลงได ้ในท ำนองเดียวกันกำรใชข้องไหล  
นำโนในรถนัน้ ผลจำกกำรเพิ่มประสิทธิภำพในกำรหล่อเย็นท ำใหส้ำมำรถลดขนำดของระบบหล่อ
เย็นและขนำดของป๊ัมลงได ้ซึ่งส่งผลให้ประหยัดน ำ้มันเชือ้เพลิงได ้นอกจำกกำรใชง้ำนเพื่อกำร
ถ่ำยเทควำมรอ้นในระบบที่กล่ำวมำข้ำงต้นแล้ว ปัจจุบันยังมีกำรขยำยขอบเขตกำรวิจัยเพื่อ
ประยุกตใ์ชข้องไหลนำโนส ำหรบัดำ้นอ่ืนดว้ยไดแ้ก่ ดำ้นกำรแพทยโ์ดยเฉพำะอย่ำงยิ่งที่เก่ียวขอ้ง
กบักำรผ่ำตัดใหม้ีควำมปลอดภัยยิ่งขึน้ ดว้ยกำรหล่อเย็นบริเวณที่ท ำกำรผ่ำตดัเพื่อลดควำมเสี่ยง
ในกำรท ำลำยอวยัวะที่บรเิวณที่รบักำรผ่ำตดั 
 

 

ภำพประกอบ 27 อนภุำคนำโนไทเทเนียมไดออกไซด ์TiO2 

ที่ ม ำ :  https://nilepolymers.com/wp-content/uploads/2017/07/Kryptonar-PVDF-
Powder.jpg 
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การเพ่ิมความสามารถในการถ่ายเทความร้อนด้วยของไหลนาโน (Nanofluids) 
กำรที่สำรท ำงำนในระบบมีค่ำกำรน ำควำมรอ้นที่ต  ่ำจะไปขดัขวำงเครื่องแลกเปลี่ยน

ควำมรอ้น แมว้่ำจะมีกำรปรบัปรุงเทคนิคมำกมำยเพื่อเพิ่มกำรถ่ำยเทควำมรอ้นก็ตำม กำรพัฒนำ
คุณสมบัติทำงควำมรอ้นให้กับระบบทำงเลือกหนึ่งของวิธีกำรเพิ่มค่ำกำรน ำควำมร้อนของ  
ของไหลนีก้็คือกำรผสมอนุภำคของแข็งเขำ้กับของไหล มีผงอนุภำคมำกมำย เช่น โลหะ อโลหะ 
และสำรโพลิเมอร ์ที่สำมำรถผสมกบัของไหลเพื่อท ำใหข้องไหลข้นขึน้ได ้ค่ำกำรน ำควำมรอ้นของ
ของไหลที่มีอนุภำคเหล่ำนี ้แขวนลอยอยู่  ถูกคำดว่ำจะมีค่ำเพิ่มสูงขึน้กว่ำของไหลธรรมดำ  
กำรทดสอบวิธีกำรประยุกตใ์ชใ้นอุตสำหกรรมนี ้ไดถู้กน ำไปใชซ้ึ่งผลของปริมำณอนุภำคคิดเป็น
ปริมำตร ขนำด อตัรำกำรไหล pressure drop ของสำรผสมนีแ้ละพฤติกรรมกำรถ่ำยเทควำมรอ้น
ได้ถูกศึกษำไวด้ว้ยซึ่งกำรน ำไปใชท้ี่ไดก้ล่ำวไวน้ั้น อนุภำคที่แขวนลอยอยู่จะมีสเกลอยู่ในหน่วย
ไมโครเมตร หรือมิลลิเมตร ซึ่งอนุภำคที่มีขนำดใหญ่กว่ำขนำดที่กล่ำวมำนั้น  อำจเกิดปัญหำ
รำ้ยแรง เช่น กำรสึกกร่อนและกำรอุดตัน เกิดขึน้ได้ในระบบ ดังนั้น ของไหลที่ผสมดว้ยอนุภำค
ขนำดใหญ่ จึงมีกำรน ำไปประยุกตใ์ชน้้อยมำกในกำรเพิ่มขีดควำมสำมำรถกำรถ่ำยเทควำมรอ้น
ให้กับระบบกำรผสมอนุภำคนำโนในสำรท ำงำนในระบบท ำควำมรอ้นหรือระบบท ำควำมเย็น 
คณุสมบติักำรถ่ำยเทควำมรอ้นสำมำรถท่ีจะพฒันำไดอ้ย่ำงมำกมำย เหตผุลส ำคญั ดงันี ้

1. กำรผสมอนภุำคนำโน จะเพิ่มพืน้ที่ผิวและควำมจคุวำมรอ้นของของไหล 
2. กำรผสมอนภุำคนำโนจะเพิ่มประสิทธิภำพกำรน ำควำมรอ้นใหก้บัของไหล 
3. ปฏิกิริยำกำรชนกันท่ำมกลำงอนุภำคของไหลและกำรไหลผ่ำนผิวหน้ำ  

จะเกิดขึน้รุนแรงและ ควำมหนำแน่นมำกขึน้ 
4. กำรเปลี่ยนแปลงกำรผสมกนั และควำมป่ันป่วนของของไหลจะรุนแรงมำกขึน้ 
5. กำรกระจำยตัวของอนุภำคนำโนจะทำใหอุ้ณหภูมิของของไหลเท่ำกันทั่วทุก

ต ำแหน่ง 
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ภำพประกอบ 28 ของไหลนำโนไทเทเนียมไดออกไซด ์TiO2 ที่ควำมเข็มขน้ 0.005, 0.010 และ 
0.015 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิำตร 

ที่มำ: เลอศกัดิ ์นำครนิทร,์ ปรญิญำนิพนธ.์มหำวิทยำลยัศรีนครนิทรวิโรฒ. (2561). 

ตำรำง 3 คณุสมบติัของอนภุำคนำโนไทเทเนียมไดออกไซด ์TiO2 

นาโนไทเทเนียมไดออกไซต ์( 2TiO ) คุณสมบัติ 
                      ขนำดอนภุำค                    50 nm   
                      ชนิดของอนภุำค                    กลม 
                      สี                    ขำว 
                      ควำมหนำแน่น                     4230 3 /kg m   
                      พืน้ที่ผิวต่อน ำ้หนกั                     63 2m   
                      ค่ำกำรน ำควำมรอ้น                    7.44 / .  W m K   
                      มวลโมเลกลุ                     79.9 /     g mol   

                      จดุเดือด                     2750 ºC   

                      จดุหลอมเหลว                     1877 ºC   

                      ควำมรอ้นจ ำเพำะ                     544.25 /  J kg   
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ภำพประกอบ 29 ของไหลนำโนไทเทเนียมไดออกไซด ์TiO2 ที่ควำมเข็มขน้ 0.005 เปอรเ์ซ็นตโ์ดย
ปรมิำตร ถ่ำยดว้ยกลอ้งจลุทศันก์ ำลงัขยำย 150,000 เท่ำ 

ท่ีมำ: เลอศกัดิ ์นำครนิทร,์ ปรญิญำนิพนธ.์มหำวิทยำลยัศรีนครนิทรวิโรฒ. (2561). 
 

 

ภำพประกอบ 30 ของไหลนำโนไทเทเนียมไดออกไซด ์TiO2 ที่ควำมเข็มขน้ 0.010 เปอรเ์ซ็นตโ์ดย
ปรมิำตร ถ่ำยดว้ยกลอ้งจลุทศันก์ ำลงัขยำย 150,000 เท่ำ 

ท่ีมำ: เลอศกัดิ ์นำครนิทร,์ ปรญิญำนิพนธ.์มหำวิทยำลยัศรีนครนิทรวิโรฒ. (2561). 
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ความหนาแน่นของของไหลนาโน 
 

( )1nf p w   = + −                                             (2-43) 
 

โดยที่ nf  คือ ควำมหนำแน่นของของไหลนำโน 3 ( / )kg m  
         p   คือ ควำมหนำแน่นของอนภุำคนำโน 3 ( / )kg m  
         w   คือ ควำมหนำแน่นของน ำ้ 3 ( / )kg m  
              คือ สดัสว่นโดยปรมิำตรของอนภุำคนำโน 

 
ค่าความร้อนจ าเพาะทีค่วามดันคงที่ 

 
( )1

nf P wP P PC C C = + −                                           (2-44) 
 

โดยที่ 
nfPC  คือ ควำมรอ้นจ ำเพำะของของไหลนำโน ( )/  J kg K  

        
PPC  คือ ควำมรอ้นจ ำเพำะของอนภุำคนำโน ( )/  J kg K  

        
wPC  คือ ควำมรอ้นจ ำเพำะของน ำ้ ( )/  J kg K  

               คือ สดัสว่นโดยปรมิำตรของอนภุำคนำโน 
 

ค่าความหนืดสัมบูรณ ์
 

( )1 2.5nf w  = +                                               (2-45) 
 

โดยที่ nf  คือ ค่ำควำมหนืดสมับรูณข์องของไหลนำโน ) / (kg m s   
        w  คือ ค่ำควำมหนืดสมับรูณข์องน ำ้ ) / (kg m s   
            คือ สดัสว่นโดยปรมิำตรของอนภุำคนำโน 
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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





 + − −
=  

+ + −  

                                  (2-46) 

 
โดยที่ nfk  คือ ค่ำกำรน ำควำมรอ้นของของไหลนำโน ( / )w m k  
         pk   คือ ค่ำกำรน ำควำมรอ้นของอนภุำคนำโน ( / )w m k  
         

wk   คือ ค่ำกำรน ำควำมรอ้นของน ำ้ ( / )w m k   
           คือ สดัสว่นโดยปรมิำตรของอนภุำคนำโน 

 
อัตราการถ่ายเทความร้อน 

 

( )
˙

 
nfnf nf P in out nf

Q m C T T= −                                         (2-47) 

 
โดยที่ nfQ   คือ อตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นของของไหลนำโน ( )w  

         ˙

nfm   คือ อตัรำกำรไหลเชิงมวลของของไหลนำโน ( / )kg s  

       
˙

nfPC   คือ ค่ำควำมรอ้นจ ำเพำะของของไหลนำโน ( )/  J kg K  
      ,    in nfT  คือ อณุหภมูิขำเขำ้ของของไหลนำโน (º )C  
     ,    out nfT  คือ อณุหภมูิขำออกของของไหลนำโน (º )C  
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ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
กำรค ำนวณทำงพลศำสตรข์องไหล (Computational Fluid Dynamics : CFD) ในอดีต

กำรท ำควำมเขำ้ใจในปรำกฎกำรณ์ของกำรไหล กำรถ่ำยเทควำมรอ้นรวมถึงปรำกฎกำรณ์อ่ืน ๆ 
จ ำเป็นต้องพึ่งพำกำรทดลองซึ่งมีค่ำใช้จ่ำยสูงใชเ้วลำนำนรวมถึงอำจตอ้งน ำกลับไปทดลองซ ำ้  
ในกรณีที่มีกำรแก้ไขเปลี่ยนแปลงแบบจ ำลอง โดยที่ไม่ทรำบว่ำรูปแบบที่เปลี่ยนไปนั้นอำจท ำให้
ได้ผลที่ดีขึน้หรือแย่ลงเพื่อแก้ไขปัญหำเหล่ำนี ้จึงได้น ำเอำกำรค ำนวนทำงพลศำสตรข์องไหล 
เขำ้มำใชส้  ำหรบัแกไ้ขปัญหำที่มีควำมซบัซอ้น โดยกำรค ำนวณทำงพลศำสตรข์องไหลเป็นศำสตร์
ที่ว่ำด้วยกำรแก้ระบบสมกำร นำเวียร ์-สโตกส์ (Navier-Stoke Equation) ที่อยู่ในรูปแบบของ
สมกำรเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential Equations) ซึ่งประกอบดว้ยสมกำรของกำรอนุรกัษ์
มวลโมเมนตัมและสมกำรพลังงำนเหล่ำนีส้ำมำรถแกไ้ดอ้ย่ำงมีประสิทธิภำพโดยกำรใชร้ะเบียบ  
วิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) เช่น ระเบียบวิธีผลต่ำงสืบเนื่อง (Finite Difference Method) 
หรือระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method) เป็นต้น ซึ่ง ระเบียบวิธีทำงตัวเลขนี  ้
จะเปลี่ยนสมกำรสมกำรเชิงอนพุนัธย์่อยที่ใชอ้ธิบำยพฤติกรรมทำงกำยภำพ ใหเ้ป็นสมกำรพีชคณิต 
(Algebraic Equation) ซึ่งอยู่ในรูปของกำร บวก ลบ คูณ หำร ซึ่งสำมำรถหำผลเฉลยได้ง่ำยขึน้ 
กำรค ำนวณลมทำงพลศำสตรข์องไหลนีไ้ม่ไดเ้ขำ้แทนที่ทฤษฎีหรือกำรทดลอง แต่เป็นเพียงกำร
เสรมิสรำ้งควำมเขำ้ใจและยืนยนัผลที่ไดจ้ำกทฤษฎีและกำรทดลอง ส ำหรบักำรไหลของของไหลที่มี
ควำมหนืด เป็นกำรไหลที่รวมผลที่เกิดจำกกำรกระจำยตัวและปรำกฎกำรณ์ที่เกิดจำกควำมหนืด 
โดยสมกำรควบคุม (Governing Equations) ที่ เขียนในรูปแบบอนุรักษ์ (Conservation Form)  
ของกำรไหลของของไหลที่มีควำมหนืด (Viscous flow) ที่ใช้ส  ำหรบักรณีกำรไหลอยู่ในสภำวะ 
คงตวั (Steady state) ของไหลอดัตวัไม่ได ้(Incompressible fluid) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  63 

สมการหลัก 
สมกำรหลักของมวล โมเมนตัม สมกำรพลังงำน และกำรไหลแบบป่ันป่วนแสดง

ดงัต่อไปนี ้
สมกำรควำมต่อเนื่อง 

 

0
ui

x
i


=


                                                     (2-48) 

 
สมกำรโมเมนตมั 

 
uu p u ji i

u u uj i jtx xx x xj j ii j

  
     

= − + + −         

                  (2-49) 

 
สมกำรพลงังำนส ำหรบัของไหล 

 

T Tl tu j
xx xj jj l t

 


 

    
  = +
   
  

                                (2-50) 

สมกำรพลงังำนส ำหรบัของแข็ง 
 

0s

T
k

x xii

  
= 

  
                                               (2-51) 

 
สมกำร turbulence kinetic energy  

 

uk k u uji itu j
tx x x x x x

i j k j j i j


   



            = + + + −
        

    

                    (2-52) 

 
โดย 

2k
C

t  


=                                                   (2-53) 
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เงือ่นไขขอบเขต 
สมกำรท่ีใชใ้นกำรก ำหนดเงื่อนไขขอบเขตของฮีทซิงคโ์ดยแสดงดงัต่อไปนี ้

ผนงัดำ้นลำ่งของฮีทซิงค ์
 

"
T

q k
n


= −


                                                    (2-54) 

 
ผนงัรอบฮีทซิงค ์

 

0
T

n


=


                                                       (2-55) 

 
ทำงเขำ้ 

 
,T T V V

in in
= =                                                 (2-56) 

 
 

ทำงออก 
 

p p
out

=                                                       (2-57) 

 
ผิวหนำ้ที่อยู่ระหว่ำงของไหลกบัฮีทซิงค ์

 

l sT T
k k
l sn n

 
− = −

 
                                              (2-57) 
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กระบวนการหาค าตอบ (Solution algorithm) 
ก ำ รห ำ ค ำ ต อ บ แ บ บ  SIMPLE (Semi-implicit Method for Pressure-Linked 

Equation) algorithm เป็นวิธีที่ใช้ในกำรค ำนวณควำมเร็วและควำมดัน เพื่อท ำให้ค่ำ U และ V  
ที่ค  ำนวณได้จำกสมกำรโมเมนตัมสอดคล้องกับสมกำรควำมต่อเนื่องโดยใช้สมกำร Pressure 
Correction ช่วยในกำรค ำนวณ 
 

     

                  

              

                                    

                      Continuity Equation 
(Energy, Mass, Momentum)

             

            

       

  

       

      

 

ภำพประกอบ 31 ล ำดบัขัน้ตอนกำรท ำงำนและหำค ำตอบ 
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ความผิดพลาดทีอ่าจเกิดขึน้ในการจ าลอง 
ควำมผิดพลำดที่เกิดขึน้จำกกำรค ำนวณด้วยวิธีกำรเชิงตัวเลขนั้นหลีกเลี่ยงไม่ได้

เนื่องจำกเป็นกำรประมำณค่ำและใช้แบบจ ำลองควำมป่ันป่วนค่ำควำมผิดพลำดที่เกิดขึน้นั้น
สำมำรถแบ่งออกไดด้ังนี ้ควำมผิดพลำดที่เกิดขึน้จำกแบบจ ำลองควำมผิดพลำดที่เกิดขึน้จำก  
ดีสครีต ค่ำควำมผิดพลำดที่ เกิดขึ ้นจำกกระบวนกำรท ำซ ้ำ (Iteration) รำยละเอียดของค่ำ 
ควำมผิดพลำดมีดงัต่อไปนี ้

ควำมผิดพลำดที่เกิดจำกแบบจ ำลองคือ ค่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำงแบบจ ำลอง  
ที่สรำ้งขึน้ และกำรไหลจริงกับกำรไหลในกำรจ ำลองที่เรำตั้งสมมติฐำนขึน้ ซึ่งคุณสมบัติของ  
กำรไหลไม่สำมำรถที่จะก ำหนดให้ถูกต้องกับของไหลที่ เป็นจริงได้ เช่น กำรเปลี่ยนแปลง 
ควำมหนำแน่นที่แปรตำมอุณหภูมิในของไหลจริง เงื่อนไขขอบเขตที่เรำก ำหนดไวไ้ม่สำมำรถจะ
ก ำหนดใหต้รงกบัควำมเป็นจรงิมำกท่ีสดุ 

ค่ำควำมผิดพลำดที่เกิดจำกดีสครีตคือ ควำมผิดพลำดที่เกิดจำกกำรประมำณค่ำ
ของสมกำรอนุพันธ์ย่อย ซึ่งเรำจ ำเป็นที่จะต้องตัดเทอมปลำยของสมกำรอนุกรมเทเลอร ์(Taylor 
Series) ออกไป เพื่อที่จะท ำให้กำรประมำณค่ำแต่ละชนิดมีค่ำควำมผิดพลำดแตกต่ำงกันออกไป 
เป็นค่ำควำมผิดพลำดที่เกิดจำกกระบวนกำรท ำซ ำ้ซึ่งในกระบวนกำรหำผลเฉลยของสมกำร
อนุพันธ์ย่อยได้ กำรดีสครีตนั้นจ ำเป็นที่จะต้องใช้กระบวนกำรท ำซ ำ้ โดยที่กระบวนกำรท ำซ ำ้ 
จะมีกำรสิน้สุดที่เป็นไปได้ยำก ดังนั้นเรำจึงจ ำเป็นตอ้งก ำหนดจุดให้กระบวนกำรท ำซ ำ้นั้นหยุด  
จุดนั้นเรียกว่ำ Criteria ค่ำควำมผิดพลำดที่เกิดขึน้สำมำรถที่จะลดให้น้อยลงไดโ้ดยกำรก ำหนด 
ค่ำนีใ้หม้ำกขึน้ แต่อย่ำงไรก็ตำมเรำจะต้องใชเ้วลำในกำรจ ำลองมำกขึน้ดว้ย นอกจำกนีย้ังมีค่ำ
ควำมผิดพลำดที่เกิดจำกจ ำนวนกริดไม่ละเอียดพอและแบบจ ำลองของไหลไม่เหมำะสม 
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การค านวณค่าการถ่ายเทความร้อนในชุดครีบระบายความร้อน 
อัตราการไหลเชิงมวล ( m ) 

 

wm Q=                                                         (3-1) 
 

โดยที่   m   คือ อตัรำกำรไหลเชิงมวล ( /kg s ) 
              คือ ควำมหนำแน่นของน ำ้ ( 3/kg m ) 
           

wQ  คือ อตัรำกำรไหลของน ำ้ ( 3 /m s ) 
 

อัตราการถ่ายเทความร้อนรวม ( totalQ ) 
 

total PQ mC T=                                                  (3-2) 
 

โดยที่   totalQ  คือ อตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นรวม (W ) 
           m      คือ อตัรำกำรไหลเชิงมวล ( /kg s ) 
           PC     คือ ควำมรอ้นจ ำเพำะของน ำ้ ( /J kg K ) 
           T    คือ ควำมแตกต่ำงของอณุหภมูิ ( oC ) 

 
เรยโ์นลดนั์มบอร ์( Re ) 

 

Re w e

i

Q D

A




=                                                  (3-3) 

 
โดยที่  Re  คือ เรยโ์นลดน์มับอร ์
             คือ ควำมหนำแน่นของน ำ้ ( 3/kg m ) 
          wQ  คือ อตัรำกำรไหลของน ำ้ ( 3 /m s ) 
          eD  คือ เสน้ผ่ำนศนูยก์ลำงไฮดรอลิก ( m ) 
             คือ ควำมหนืดพลวตั ( 2/N s m ) 
          iA   คือ พืน้ที่ผิวของทำงเขำ้ ( 2m ) 
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สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน ( h ) 
 

( )

total

total b i

Q
h

A T T
=

−
                                                 (3-4) 

 
โดยที่    h      คือ สมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้น ( /W m K ) 
            

totalQ  คือ อตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นรวม (W ) 
           

totalA   คือ พืน้ที่ผิวกำรถ่ำยทควำมรอ้นทัง้หมด ( 2m ) 
            

bT     คือ อณุหภมูิที่ฐำนครีบ ( oC ) 
            

iT      คือ อณุหภมูิที่ทำงเขำ้ ( oC ) 
 

นัสเซลนัมเบอร ์( Nu ) 
 

e

w

hD
Nu

k
=                                                      (3-5) 

 
โดยที่  Nu  คือ นสัเซลนมัเบอร ์
           h    คือ สมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้น ( /W m K ) 
          eD   คือ เสน้ผ่ำนศนูยก์ลำงไฮดรอลิก ( m ) 
          wk   คือ ค่ำกำรน ำควำมรอ้นของน ำ้ ( /W m K ) 

 
ความต้านทานความร้อน ( tR ) 

 
b i

t

total

T T
R

Q

−
=                                                       (3-6) 

 
โดยที่  tR     คือ ควำมตำ้นทำนควำมรอ้น ( /oC W ) 
          bT     คือ อณุหภมูิที่ฐำนครีบ ( oC ) 
          iT      คือ อณุหภมูิที่ทำงเขำ้ ( oC ) 
         totalQ   คือ อตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นรวม (W ) 
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บทที ่3  
อุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 

อุปกรณท์ดลอง 
ในกำรออกแบบชุดทดลองกำรท ำควำมเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกโดยใช้น ำ้และของไหล

นำโนนัน้มีสว่นประกอบต่ำง ๆ ดงัต่อไปนี ้
1. เทอรโ์มอิเล็กตรกิ (Thermoelectric) ท ำหนำ้ที่ผลิตควำมเย็นใหก้บัชดุทดลอง 
2. อนภุำคนำโนไททำเนียมออกไชด ์(TiO2) ท ำหนำ้ที่ผสมกบัน ำ้หลอ่เย็น 
3. แหลง่จ่ำยไฟ (Power supply) ท ำหนำ้ที่จ่ำยไฟใหก้บัเทอรโ์มอิเล็กตรกิ 
4. ถงัเก็บของเหลว (Liquid tank) ท ำหนำ้ที่บรรจขุองเหลวที่ใชใ้นชดุทดลอง 
5. ป๊ัมน ำ้ (Pump) ท ำหนำ้ที่เพิ่มแรงดนัของน ำ้ที่อยู่ในชดุทดลอง 
6. หม้อน ้ำ (Radiator) ท ำหน้ำที่ดึงควำมร้อนจำกของเหลวที่ได้จำกกำรถ่ำยเท 

ควำมรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิ 
7. พัดลม (Fan) ท ำหน้ำที่เพิ่มอัตรำกำรไหลของอำกำศเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภำพ  

ในกำรดงึควำมรอ้นใหก้บัหมอ้น ำ้ 
8. ฮี ท ซิ งค์  (Water block) ท ำหน้ ำที่ รับควำม ร้อนและควำม เย็ น จำกแผ่ น 

เทอรโ์มอิเล็กตรกิใหแ้ก่ของไหลหลอ่เย็น 
9. เครื่องอัลตร้ำโซนิค (Ultrasonic) ท ำหน้ำที่ สร้ำงคลื่นเพื่ อให้ของไหลนำโน 

ผสมเป็นเนือ้เดียวกนั 
10. โมดลูแบตเตอรี่ (Battery pack) ท ำหนำ้ที่สรำ้งโหลดควำมรอ้น 
11. เทอรโ์มคปัเปิล (Thermocouple) ท ำหนำ้ที่วดัอณุหภมูิ 
12. เครื่องวัดอัตรำกำรไหล (Flow meter) ท ำหน้ำที่วัดอัตรำกำรไหลของของไหล 

หลอ่เย็น 
13. เครื่องวัดควำมดันตกคร่อม (Pressure meter) ท ำหน้ำที่วัดควำมดันตกคร่อม

ของฮีทซิงค ์
14. เครือ่งบนัทกึขอ้มลู (Data logger) ท ำหนำ้ที่บนัทกึขอ้มลูกำรทดลอง 
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ภำพประกอบ 32 ไดอะแกรมและอปุกรณก์ำรทดลองโมดลูท ำควำมเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตรกิ 
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ภำพประกอบ 33 โมดลูท ำควำมเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริก 
 

 
 

ภำพประกอบ 34 แผ่นเทอรโ์มอิเล็กตริกขนำด 12V, 10A 
 

 
 

ภำพประกอบ 35 อนภุำคนำโนไททำเนียมออกไชด ์
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ภำพประกอบ 36 อปุกรณจ์่ำยไฟฟ้ำ 12 VDC 
 

 
ภำพประกอบ 37 ชดุครีบระบำยควำมรอ้น 

 

 
ภำพประกอบ 38 เทอรโ์มคปัเปิล 
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ภำพประกอบ 39 อปุกรณว์ดัอตัรำกำรไหล 

 

ภำพประกอบ 40 อปุกรณว์ดัควำมดนั 

 
ภำพประกอบ 41 อปุกรณบ์นัทกึขอ้มลู 
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วิธีการทดลอง 
โมดูลท ำควำมเย็นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกส ำหรบัระบำยควำมรอ้นแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้ำ

โดยใชข้องไหลนำโนแบ่งวิธีกำรวิเครำะหเ์ป็น 2 สว่น ไดแ้ก่ 
1. กำรออกแบบชดุครีบระบำยควำมรอ้นและกำรวิเครำะหด์ว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 

กำรศึกษำนีจ้ะใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขด้วยระเบียบวิธีพลศำสตรข์องไหลเชิง
ค ำนวณ (CFD) โดยครีบระบำยควำมรอ้นของแบบจ ำลองท ำจำกวสัดุอลูมิเนียมที่มีขนำด 120 × 
40 มม. ควำมหนำรวมเท่ำกบั 12 มม. โดยก ำหนดอตัรำกำรไหลของไหลหล่อเย็นไหลที่ทำงเขำ้ชุด
ครีบระบำยควำมรอ้นเท่ำกับ 1.15 ลิตร/นำที ขนำดเสน้ผ่ำนศูนยก์ลำงของช่องกำรไหลที่ทำงเขำ้
และออกของของไหลมีขนำดเท่ำกนัเท่ำกบั 7 มม. ก ำหนดใหพ้ืน้ผิวผนงัโดยรอบของชดุครีบระบำย
ควำมรอ้นไม่มีกำรสูญเสียหรือไดร้บัควำมรอ้น (Adiabatic) เนื่องจำกควำมแตกต่ำงของอณุหภูมิ
ของอำกำศโดยรอบยกเวน้พืน้ที่ผิวผนงัดำ้นฐำนของชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่ก ำหนดใหม้ีกำรรบั
ควำมเย็นจำกดำ้นเย็นของแผ่นเทอรโ์มอิเล็กตริกโดยมีอณุหภูมิคงที่เท่ำกบั 5 oC ในกำรศึกษำครัง้
นีจ้ะแบ่งแบบจ ำลองชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องกำรไหลแตกต่ำงกนัจ ำนวน 6 แบบ 
ในกำรวิเครำะห์แบบจ ำลองจะก ำหนดเงื่อนไขขอบเขต คือ เป็นกำรวิเครำะห์ที่แบบชั่ วครู ่
(Transient) กำรไหลเป็นแบบป่ันป่วน (Turbulent flow) ของไหลอัดตวัไม่ได ้ไม่คิดค่ำแรงโนม้ถ่วง 
ไม่คิดค่ำควำมตำ้นทำนที่ผิวสมัผัสระหว่ำงผนังของชุดครีบระบำยควำมรอ้นกับของไหลหล่อเย็น 
ไม่คิดกำรแผ่รงัสีควำมรอ้น 

ตำรำง 4 ชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่ศกึษำดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 

แบบที่ วสัด ุ
ขนำด กxยxส 

(มม.) 
ลกัษณะช่องกำรไหล 

1 อลมูิเนียม 40x120x12 ช่องกำรไหลแบบสลบัแนวยำว ครีบแบบตรงยำว 
2 อลมูิเนียม 40x120x12 ช่องกำรไหลแบบสลบัแนวยำว ครีบแบบตรงสัน้ 
3 อลมูิเนียม 40x120x12 ช่องกำรไหลแบบทำงเดียวแนวยำว ครีบแบบตรงยำว 

4 อลมูิเนียม 40x120x12 
ช่องกำรไหลแบบสลบัแนวยำว ครีบแบบตรงยำวสลบั
ครีบแนวขวำงสัน้ 

5 อลมูิเนียม 40x120x12 ช่องกำรไหลแบบสลบัแนวขวำง ครีบแบบสัน้แนวขวำง 

6 อลมูิเนียม 40x120x12 
ช่องกำรไหลแบบสลบัแนวยำว ครีบแบบยำวทรง
สี่เหลี่ยมคำงหม ู
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ภำพประกอบ 42 ลกัษณะกริดของแบบจ ำลอง 

กำรศึกษำไดใ้ชโ้ปรแกรม ANSYS / FLUENT ในกำรจ ำลองและวิเครำะหร์ะเบียบวิธี
เชิงตวัเลข โดยก ำหนดกรดิรูปทรงเรขำคณิตแบบสำมเหลี่ยม (Triangle) ที่มีควำมโคง้ (Curvature) 
ดงัแสดงในภำพประกอบ 42 ซึ่งเป็นรูปทรงพืน้ฐำนที่เป็นมำตรฐำนสำมำรถก ำหนด ลงบนปัญหำที่
มีรูปร่ำงซบัซอ้นไดดี้และท ำใหก้ำรลู่เขำ้หำค ำตอบเป็นไปอย่ำงรวดเร็วและมีประสิทธิภำพ กำรหำ
จ ำนวนกริดที่เหมำะท ำไดโ้ดยกำรสุ่มจ ำนวนของกริด ซึ่งพบว่ำกำรใชจ้ ำนวนกรดิเท่ำกบั 2.3 × 105, 
3.3 × 105, และ 4.5 × 105 ใหค่้ำควำมคลำดเคลื่อนที่ใกลเ้คียงกนัจึงน ำมำใชเ้พื่อทดสอบค่ำควำม
แม่นย ำที่ได้จำกกำรจ ำลองเนื่องจำกจ ำนวนของกริดส่งผลต่อผลลัพธ์ของปัญหำซึ่งแสดงดัง  
ตำรำงที่ 5 กำรหำจ ำนวนกรดิที่เหมำะสมทัง้สำมขนำดท ำไดโ้ดยกำรวดัจำกผลต่ำงของอณุภูมิของ
ของไหลที่ทำงออกของชุดครีบระบำยควำมรอ้น จำกตำรำงที่ 5 พบว่ำค่ำควำมผิดพลำดรอ้ยละ
ของกรดิ 2.3 × 105 และ 3.3 × 105 เท่ำกบั 0.0134 และ 3.3 × 105 และ 4.5 × 105 เท่ำกบั 0.0067 
ซึ่งเปอรเ์ซ็นตค์วำมคลำดเคลื่อนของ กริดทัง้สำมขนำดมีค่ำต ่ำกว่ำ 1 ดงันัน้จึงเลือกจ ำนวนกริดที่ 
3.3 × 105 เป็นค่ำที่เหมำะสมในกำรค ำนวณหำค่ำค ำตอบ 

ตำรำง 5 แสดงกำรหำจ ำนวนกรดิที่เหมำะสม 

จ ำนวนกริด อณุหภมูิของน ำ้ที่ทำงออก (oC) ค่ำควำมผิดพลำด (%) 
2.3 x 105 14.820 - 
3.3 x 105 14.818 0.0134 
4.5 x 105 14.817 0.0067 
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ภำพประกอบ 43 แบบจ ำลองชดุครีบระบำยควำมรอ้น 
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ภำพประกอบ 44 รำยละเอียดแบบจ ำลองชุดครีบระบำยควำมรอ้น 
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กำรออกแบบชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 1 
ลกัษณะของชุดครีบระบำยควำมรอ้นเป็นทรงสี่เหลี่ยมขนำด กวำ้ง 40 มิลลิเมตร 

ยำว 120 มิลลิเมตร หนำ 12 มิลลิเมตร มีช่องกำรไหลสลบัซำ้ยขวำ 4 ช่อง โดยแต่ละช่องกำรไหล
จะมีครีบกวำ้ง 1 มิลลิเมตร ยำว 106 มิลลิเมตร จ ำนวน 2 ครีบ 
 

 

 

ภำพประกอบ 45 ลกัษณะช่องกำรไหลของชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 1 
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กำรออกแบบชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 2 
ลกัษณะของชุดครีบระบำยควำมรอ้นเป็นทรงสี่เหลี่ยมขนำด กวำ้ง 40 มิลลิเมตร 

ยำว 120 มิลลิ เมตร หนำ 12 มิลลิ เมตร มี ช่องกำรไหลสลับซ้ำยขวำ 4 ช่อง โดยแต่ละ 
ช่องกำรไหลจะมีครีบกว้ำง 1 มิลลิเมตร ยำว 11.5 มิลลิเมตร สูง 10 มิลลิเมตร จ ำนวน 2 แถว  
แถวละ 8 ครีบ 
 

 

 

ภำพประกอบ 46 ลกัษณะช่องกำรไหลของชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 2 
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กำรออกแบบชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 3 
ลกัษณะของชุดครีบระบำยควำมรอ้นเป็นทรงสี่เหลี่ยมขนำด กวำ้ง 40 มิลลิเมตร 

ยำว 120 มิลลิเมตร หนำ 12 มิลลิเมตร ภำยในมีครีบขนำดกว้ำง 1 มิลลิเมตร ยำวสุด 107 
มิลลิเมตร และลดควำมยำวลงมำจนถึงสัน้สดุ 99 มิลลิเมตร มีจ ำนวนทัง้หมด 12 ครีบ 
 

 

 

ภำพประกอบ 47 ลกัษณะช่องกำรไหลของชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 3 
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กำรออกแบบชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 4 
ลกัษณะของชุดครีบระบำยควำมรอ้นเป็นทรงสี่เหลี่ยมขนำด กวำ้ง 40 มิลลิเมตร 

ยำว 120 มิลลิเมตร หนำ 12 มิลลิเมตร มีช่องกำรไหลสลบัซำ้ยขวำ 4 ช่อง โดยแต่ละช่องกำรไหล
จะมีครีบขนำดกวำ้ง 1 มิลลิเมตร ยำว 11.5 มิลลิเมตร จ ำนวน 1 แถว และในแต่ละแถวจะมีครีบ
สี่เหลี่ยมผืนผำ้ ขนำดกวำ้ง 2 มิลลิเมตร ยำว 4.2 มิลลิเมตร จ ำนวน 12 ครีบ 
 

 

 

ภำพประกอบ 48 ลกัษณะช่องกำรไหลของชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 4 
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กำรออกแบบชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 5 
ลกัษณะของชุดครีบระบำยควำมรอ้นเป็นทรงสี่เหลี่ยมขนำด กวำ้ง 40 มิลลิเมตร 

ยำว 120 มิลลิเมตร หนำ 12 มิลลิเมตร มีช่องกำรไหลเป็นแบบมีครีบขนำดกวำ้ง 2 มิลลิเมตร ยำว 
13.5 มิลลิเมตร เรียงสลบัฟันปลำจ ำนวน 36 ครีบ 
 

 

 

ภำพประกอบ 49 ลกัษณะช่องกำรไหลของชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 5 
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กำรออกแบบชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 
ลกัษณะของชุดครีบระบำยควำมรอ้นเป็นทรงสี่เหลี่ยมขนำด กวำ้ง 40 มิลลิเมตร 

ยำว 120 มิลลิเมตร หนำ 12 มิลลิเมตร มีช่องกำรไหลเป็นแบบสลบัซำ้ยขวำจ ำนวน 4 ช่อง และ มี
ครีบรูปสี่เหลี่ยมคำงหมเูรียงสลบัฟันปลำ จ ำนวนช่องละ 15 ครีบ 
 

 

 

ภำพประกอบ 50 ลกัษณะช่องกำรไหลของชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 
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2. กำรศึกษำโดยกำรทดลอง ท ำกำรเก็บข้อมูลจำกกำรทดลองเพื่อน ำไปวิเครำะห์ผล 
มีล  ำดบัขัน้ตอนดงันี ้

1. ประกอบชดุโมดลูเทอรโ์มอิเล็กตรกิที่ตอ้งกำรทดสอบ 
2. เตรียมอปุกรณส์ ำหรบักำรทดลองใหพ้รอ้มใชง้ำน 
3. ท ำกำรเติมของไหลหลอ่เย็นลงในถงัหลอ่เย็น 
4. เปิดชดุแบตเตอรี่แพ็คใหท้ ำงำนโดยปรบัตัง้อณุหภมูิไวท้ี่ 70 องศำเซลเซียส 
5. เปิดป๊ัมน ำ้ใหท้ ำงำนและปรบัอตัรำกำรไหลของน ำ้ไวท้ี่ 0.03 m3/h 
6. เมื่ออณุหภูมิของของไหลหล่อเย็นคงที่ที่ 70 องศำเซลเซียส หลงัจำกนัน้จึงเปิดชุด

โมดลูเทอรโ์มอิเล็กตรกิที่แรงดนัไฟฟ้ำ 8 โวลต ์
7. ท ำกำรบนัทกึขอ้มลูกำรทดลอง 
8. ปรบัอตัรำกำรไหลของน ำ้ 0.04, 0.05, 0.06 และ 0.07 m3/h ตำมล ำดบั 
9. ปรบัแรงดนัไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้บัเทอรโ์มอิเล็กตรกิ 10 และ 12 โวลต ์ตำมล ำดบั 
10. ด ำเนินกำรตำมขอ้ 1-9 โดยเปลี่ยนของไหลหล่อเย็นเป็นของไหลนำโนไททำเนียม

ไดออกไซด ์ในสดัสว่น 0.005 และ 0.015 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิำตร 

ตำรำง 6 ควำมแม่นย ำและควำมคลำดเคลื่อนของเครื่องมือ 

เครื่องมือ ควำมแม่นย ำ ควำมคลำดเคลื่อน 
อปุกรณจ์่ำยไฟฟ้ำ 0.2  0.5 
อปุกรณว์ดัอตัรำกำรไหล 0.1  0.2 
อปุกรณว์ดัควำมดนั 0.02  0.2 
อปุกรณบ์นัทึกขอ้มลู 0.1  0.1 
เทอรโ์มคปัเปิลชนิด T 0.1  0.1 
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ตัวแปรทีไ่ด้จากการทดลอง 
1. อุณหภูมิของของไหลหล่อเย็นจำกถังน ำ้ไปยังชุดครีบระบำยควำมรอ้นดำ้นเย็น

ของเทอรโ์มอิเล็กตรกิ                                                                                                            
1T   

2. อุณหภูมิของของไหลหล่อเย็นจำกชุดครีบด้ำนเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกไปยัง 
ชดุแบตเตอรี่แพ็ค                                                                                                                 

2T   
3. อณุหภมูิของของไหลหลอ่เย็นจำกชดุแบตเตอรี่ไปยงัหมอ้น ำ้                            

3T   
4. อณุหภมูิของของไหลหลอ่เย็นจำกหมอ้น ำ้ไปยงัถงัน ำ้                                      4T   
5. อุณหภูมิของของไหลหล่อเย็นจำกถังน ำ้ไปยังชุดครีบระบำยควำมรอ้นดำ้นเย็น

ของเทอรโ์มอิเล็กตรกิ                                                                                                           
5T   

6. อุณหภูมิของของไหลหล่อเย็นจำกชุดครีบด้ำนรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริกไปยัง 
ถงัน ำ้                                                                                                                                  

6T   
7. อณุหภมูิแบตเตอรี่                                                                                   BatteryT  
8. อณุหภมูิผนงัดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก                                               

HotTECT  
9. อณุหภมูิผนงัดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิ                                               

ColdTECT  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  85 

บทที ่4  
ผลและการวิเคราะห ์

ในบทนีเ้ป็นกำรน ำเสนอขอ้มูลที่ไดจ้ำกกำรจ ำลองเชิงตัวเลขและกำรทดลอง โดยกำร
จ ำลองเชิงตวัเลขใชโ้ปรแกรม Ansys เพื่อท ำกำรวิเครำะหช์ุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะของ
ช่องกำรไหลที่แตกต่ำงกัน ภำยใต้เงื่อนไขขอบเขตเดียวกัน เพื่อหำชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่
เหมำะสมที่สุด เพื่อน ำไปใชใ้นกำรทดลองครัง้นี ้ซึ่งไดใ้ชข้องไหลหล่อเย็น 2 ชนิด คือ น ำ้และของ
ไหลนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยของไหลนำโนไทเทเนียมไดออกไซดก์ ำหนดค่ำควำมเขม้ขน้ 
0.005% และ 0.015% โดยปริมำตร ซึ่งผลที่ไดจ้ำกกำรจ ำลองเชิงตัวเลขและกำรทดลองสำมำรถ
แบ่งออกไดด้งันี ้

- กำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลขถึงคุณลกัษณะกำรถ่ำยเท
ควำมรอ้นภำยในชดุครีบระบำยควำมรอ้นทัง้ 6 แบบ 

- กำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองดว้ยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขถึงคุณลักษณะควำมดัน
ของของไหลภำยในชดุครีบระบำยควำมรอ้นทัง้ 6 แบบ 

- กำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองแบบมีและไม่มีเทอรโ์มอิเล็กตรกิ 
- กำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองดว้ยผลกระทบของอัตรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอร์

โมอิเล็กตรกิ 
- กำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองด้วยผลกระทบของแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยให้เทอร์ 

โมอิเล็กตรกิ 
- กำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองด้วยผลกระทบของช่องกำรไหลภำยในชุดครีบ

ระบำยควำมรอ้น 
- กำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองดว้ยผลกระทบของควำมเขม้ขน้ของของไหลนำโน

ไทเทเนียมไดออกไซด ์
- กำรเปรียบเทียบผลกำรทดทดลองกบัผลวิเครำะหด์ว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 
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ผลการวิเคราะหด์้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
คุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนภายในชุดครีบระบายความร้อน 

จำกกำรวิเครำะหด์ว้ยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขโดยใชโ้ปรแกรม Ansys ในกำรวิเครำะห ์
ที่เงื่อนไขขอบเขตเดียวกนั แสดงดงันี ้
 

Inlet

Outlet

 
ภำพประกอบ 51 อณุหภมูิภำยในชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 1 

 

Inlet

Outlet

 
ภำพประกอบ 52 อณุหภมูิภำยในชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 2 
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Inlet Outlet

 
ภำพประกอบ 53 อณุหภมูิภำยในชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 3 

 

Inlet

Outlet

 
ภำพประกอบ 54 อณุหภมูิภำยในชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 4 
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Inlet

Outlet

 
ภำพประกอบ 55 อณุหภมูิภำยในชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 5 

 

Inlet

Outlet

 
ภำพประกอบ 56 อณุหภมูิภำยในชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 
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ตำรำง 7 ค่ำควำมแตกต่ำงของอณุหภมูิที่ทำงเขำ้และทำงออกของชดุครีบระบำยควำมรอ้น 

แบบที่ อณุหภมูิทำงเขำ้ Tin (oC) อณุหภมูิทำงออก Tout (oC) ผลต่ำงอณุหภมูิ ∆T (oC) 
1 25 16.76 8.24 
2 25 16.44 8.56 
3 25 16.78 8.22 
4 25 15.48 9.52 
5 25 14.82 10.18 
6 25 14.93 10.07 

 
เมื่อเปรียบเทียบภำพประกอบ 51 ถึง 56 เป็นภำพแสดงอุณหภูมิภำยในชุดครีบระบำย

ควำมรอ้นทัง้ 6 แบบ ที่มีลกัษณะของช่องกำรไหลที่แตกต่ำงกัน ดว้ยกำรวิเครำะหด์ว้ยระเบียบวิธี
เชิงตวัเลขโดยโปรแกรม ซึ่งก ำหนดใหอ้ณุหภมูิของไหลที่ทำงเขำ้เท่ำกนัที่ 25 oC และอณุหภมูิผนงัที่
ดำ้นเย็นเท่ำกับ 5 oC จำกกำรศึกษำจะเห็นไดว้่ำช่องกำรไหลที่แตกต่ำงกันจะท ำใหเ้กิดกำรบงัคับ
ทิศทำงกำรไหลของไหลหล่อเย็นไดแ้ตกต่ำงกัน จึงท ำใหแ้ลกเปลี่ยนควำมรอ้นไดไ้ม่เท่ำกัน  โดยที่
ชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 1 มีอุณหภูมิของของไหลหล่อที่ทำงออกเท่ำกบั 16.76 oC ชุดครีบ
ระบำยควำมรอ้นแบบที่ 2 มีอณุหภูมิของของไหลหล่อที่ทำงออกเท่ำกับ 16.44 oC ชุดครีบระบำย
ควำมรอ้นแบบที่ 3 มีอุณหภูมิของของไหลหล่อที่ทำงออกเท่ำกับ 16.78 oC ชุดครีบระบำยควำม
รอ้นแบบที่ 4 มีอณุหภมูิของของไหลหลอ่ที่ทำงออกเท่ำกบั 15.48 oC ชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบ
ที่ 5 มีอณุหภูมิของของไหลหล่อที่ทำงออกเท่ำกบั 14.82 oC และชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 
มีอุณหภูมิของของไหลหล่อที่ทำงออกเท่ำกับ 14.93 oC หรือน ำมำค ำนวณเป็นค่ำควำมแตกต่ำง
ของอณุหภมูิจะไดด้งัตำรำงที่ 7 
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คุณลักษณะความดันของของไหลภายในชุดครีบระบายความร้อน 

Inlet

Outlet

 
ภำพประกอบ 57 ควำมดนัของของไหลภำยในชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 1 

 

Inlet

Outlet

 
ภำพประกอบ 58 ควำมดนัของของไหลภำยในชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 2 
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Inlet Outlet

 
ภำพประกอบ 59 ควำมดนัของของไหลภำยในชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 3 

 

Inlet

Outlet

 
ภำพประกอบ 60 ควำมดนัของของไหลภำยในชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 4 
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Inlet

Outlet

 
ภำพประกอบ 61 ควำมดนัของของไหลภำยในชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 5 

 

Inlet

Outlet

 
ภำพประกอบ 62 ควำมดนัของของไหลภำยในชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 
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ตำรำง 8 ค่ำควำมดนัตกครอ่มของชดุครีบระบำยควำมรอ้น 

แบบที่ ควำมดนัตกคร่อม (kPa) 
1 1.315 
2 1.899 
3 0.112 
4 3.166 
5 16.082 
6 11.893 

 
ภำพประกอบ 57 ถึง 62 แสดงควำมดันภำยในชุดครีบระบำยควำมรอ้นทัง้ 6 แบบ ที่มี

ลกัษณะของช่องกำรไหลที่แตกต่ำงกนั ดว้ยกำรวิเครำะหด์ว้ยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข โดยก ำหนดให้
อัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นที่ทำงเข้ำมีค่ำเท่ำกับ 70 ลิตร/ชั่วโมง จำกกำรศึกษำพบว่ำ
ลกัษณะของช่องกำรไหลของชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่แตกต่ำงกันจะส่งผลต่อควำมดนัที่เกิดขึน้
ภำยในชุดครีบระบำยควำมรอ้น โดยที่ชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่  1 มีควำมดันตกคร่อม
เท่ำกับ 1.315 kPa ชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 2 มีควำมดันตกคร่อมเท่ำกับ 1.899 kPa ชุด
ครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 3 มีควำมดันตกคร่อมเท่ำกับ 0.112 kPa ชุดครีบระบำยควำมรอ้น
แบบที่ 4 มีควำมดันตกคร่อมเท่ำกับ 3.166 kPa ชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 5 มีควำมดันตก
คร่อมเท่ำกับ 16.082 kPa ชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 มีควำมดันตกคร่อมเท่ำกับ 11.893 
kPa หรือน ำค่ำควำมดันตกคร่อมมำแสดงดังตำรำงที่ 8 จะเห็นไดอ้ย่ำงชัดเจนว่ำชุดครีบระบำย
ควำมรอ้นแบบที่ 5 และ 6 มีค่ำสงูกว่ำชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบอื่น 

จำกกำรศึกษำดว้ยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขพบว่ำ ชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 5 และ 6 
ใหป้ระสิทธิภำพกำรถ่ำยเทควำมรอ้นมำกกว่ำชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบอ่ืน แต่อย่ำงไรก็ตำม
เมื่อพิจำรณำแรงดนัตกคร่อมของชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 มีค่ำต ่ำกว่ำแบบที่ 5 ดงันัน้จึง
เลือกชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 เพื่อน ำไปติดตัง้กับชุดเทอรโ์มอิเล็กตริกเพื่อผลิตน ำ้เย็นใช้
ระบำยควำมรอ้นแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้ำต่อไป 
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ผลการทดลองโดยใช้น ้าเป็นของไหลหล่อเย็น 
ผลอุณหภูมิทีต่ าแหน่งต่าง ๆ 

Flow rate hot side of TEC (m
3
/h)
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Voltage 12 V.

Flow rate cold side of TEC 0.03 m
3
/h

 

ภำพประกอบ 63 อณุหภมูิที่ต  ำแหน่งต่ำง ๆ ที่แรงดนัไฟฟ้ำเท่ำกบั 12 โวลต ์

จำกภำพประกอบ 63 แสดงอณุหภูมิ ณ ต ำแหน่งต่ำง ๆ ที่ไดจ้ำกกำรทดลอง โดยในกำร
ทดลองตั้งค่ำอุณหภูมิของชุดแบตเตอรี่ไวท้ี่ 70 oC จำกนั้นท ำกำรทดลองโดยกำรเปลี่ยนเงื่อนไข
ขอบเขตต่ำง ๆ จำกภำพประกอบ 63 แสดงอณุหภูมิที่แรงดนัไฟฟ้ำเท่ำกบั 12 โวลต ์อตัรำกำรไหล
ดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 0.03 m3/h จำกนัน้ปรบัอตัรำกำรไหลดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก
ที่ 0.03 – 0.07 m3/h จำกผลกำรทดลองจะเห็นไดว้่ำ T1 มีอุณหภูมิระหว่ำง 48.35 – 48.62 oC, T2 
มีอุณหภูมิระหว่ำง 45.49 – 45.84 oC, T3 มีอุณหภูมิระหว่ำง 58.60 – 60.02 oC, T4 มีอุณหภูมิ
ระหว่ำง 50.30 – 50.69 oC, T5 มีอณุหภมูิระหว่ำง 34.08 – 35.04 oC, T6 มีอณุหภมูิระหว่ำง 38.12 
– 39.83 oC และ Tbattery มีอณุหภมูิระหว่ำง 69.83 – 69.92 oC 

จะเห็นไดว้่ำอณุหภูมิที่ทำงออกดำ้นเย็น (T2) มีค่ำลดลงประมำณ 3 oC ขณะที่อณุหภูมิที่
ทำงออกดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริกมีค่ำสงูขึน้ประมำณ 3 – 5 oC จึงสำมำรถสรุปไดว้่ำชุดครีบ
ระบำยควำมรอ้นที่ ติดตั้งแผ่นเทอรโ์มอิเล็กตริกสำมำรถลดอุณหภูมิของของไหลได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ 
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ผลของอุณหภูมิของของไหลหล่อเย็นที่ทางเข้าแบตเตอร่ีแพ็คแบบมีและไม่มี
เทอรโ์มอิเล็กตริก 
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Heat sink 6
Supplied voltage = 12 V

Cold side flow rate = 0.03 m
3
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Hot side flow rate = 0.03 m
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/h

 
 

ภำพประกอบ 64 อณุหภมูิของของไหลหลอ่เย็นที่ทำงเขำ้แบตเตอรี่แพ็คแบบมีและไม่ม ี
เทอรโ์มอิเล็กตรกิ 

 
ภำพประกอบ 64 แสดงอณุหภมูิของของไหลที่ทำงเขำ้แบตเตอรี่แพ็คแบบมีและไม่มีเทอร์

โมอิเล็กตริก โดยจะก ำหนดแรงดันไฟฟ้ำ 12 โวลต ์ก ำหนดใหอ้ัตรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์ม 
อิเล็กตริกเท่ำกับ 0.03 m3/h และอัตรำกำรไหลดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 0.03 m3/h 
จำกผลกำรทดลองพบว่ำแบบไม่มีเทอรโ์มอิเล็กตริกอุณหภูมิของไหลที่ทำงเขำ้แบตเตอรี่เท่ำกับ 
48.55 oC และแบบมีเทอรโ์มอิเล็กตริกอุณหภูมิของไหลที่ทำงเข้ำแบตเตอรี่เท่ำกับ 45.81 oC  
จึงสรุปไดว้่ำชุดท ำควำมเย็นโดยใช้เทอรโ์มอิเล็กตริกสำมำรถลดอุณหภูมิของของไหลหล่อเย็น
ก่อนที่จะไหลเขำ้ชดุแบตเตอรี่เพื่อระบำยควำมรอ้นต่อไป 
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ผลกรณีอัตราการไหลด้านเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกแตกต่างกัน 
ผลต่างอุณหภูมิทีท่างเข้ากับทางออก (T6-T5) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 

Reynolds number
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ภำพประกอบ 65 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องผลต่ำงของอณุหภมูิที่ทำงเขำ้กบัทำงออก (T6-T5) 

กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ที่อตัรำกำรไหลดำ้นเย็นต่ำงกนั 
 

ภำพประกอบ 65 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องผลต่ำงของอณุหภูมิดำ้นรอ้นของชุดเทอร์
โมอิเล็กตริกที่ทำงเขำ้กบัทำงออกกบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ของชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่
แรงดันไฟฟ้ำ 10 โวลต ์โดยอัตรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 0.03, 0.05 และ 
0.07 m3/h จำกกรำฟพบว่ำเมื่อค่ำเรย์โนลด์นัมเบอรส์ูงขึน้ค่ำผลต่ำงของอุณหภูมิที่ทำงเข้ำกับ
ทำงออกมีแนวโนม้ลดลง เนื่องจำกค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอรแ์ปรผนัตำมอตัรำกำรไหลของของไหลหล่อ
เย็นด้ำนรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก เมื่ออัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นสูงขึน้ท ำให้เกิดกำร
แลกเปลี่ยนควำมรอ้นที่มำกขึน้ ดงันัน้ผลต่ำงของอณุหภมูิที่ทำงเขำ้กบัทำงออกจึงมีค่ำลดลง 

เมื่อพิจำรณำเปรียบอัตรำกำรไหลที่ด้ำนเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกที่มีค่ำเท่ำกับ 0.03, 
0.05 และ 0.07 m3/h พบว่ำอัตรำกำรไหลที่ดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 0.07 m3/h มีค่ำ
ผลต่ำงของอุณหภูมิที่ทำงเขำ้กับทำงออกเฉลี่ยสูงตลอดกำรทดลอง และอัตรำกำรไหลที่ดำ้นเย็น
ของเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 0.05 และ 0.03 m3/h มีค่ำผลต่ำงของอุณหภูมิที่ทำงเขำ้กับทำงออก
ลดลงมำตำมล ำดบั 



  97 

การถ่ายเทความร้อน (Q) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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Heat sink model 6

Supplied voltage = 10 V

 
 

ภำพประกอบ 66 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำอตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น 
กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ที่อตัรำกำรไหลดำ้นเย็นต่ำงกนั 

 
ภำพประกอบ 66 กรำฟแสดงควำมสมัพันธข์องค่ำอัตรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นกับค่ำเรย์

โนลดน์ัมเบอร ์ของชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่แรงดันไฟฟ้ำ 10 โวลต ์โดยอัตรำกำรไหล
ดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกบั 0.03, 0.05 และ 0.07 m3/h จำกกรำฟพบว่ำเมื่อค่ำเรยโ์นลด์
นัมเบอรส์ูงขึน้ค่ำอตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เนื่องจำกค่ำเรยโ์นลดน์ัมเบอรแ์ปร
ผันตำมอัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นดำ้นรอ้นของเทอร์โมอิเล็กตริก เมื่ออัตรำกำรไหลของ
ของไหลหล่อเย็นสูงขึน้ท ำให้เกิดกำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้นที่มำกขึน้ ดังนั้นค่ำอัตรำกำรถ่ำยเท
ควำมรอ้นจึงมีค่ำสงูขึน้ 

เมื่อพิจำรณำเปรียบอัตรำกำรไหลที่ด้ำนเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกที่มีค่ำเท่ำกับ 0.03, 
0.05 และ 0.07 m3/h พบว่ำอัตรำกำรไหลที่ดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 0.07 m3/h มีค่ำ
อตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นเฉลี่ยสงูตลอดกำรทดลอง และอตัรำกำรไหลที่ดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็ก
ตรกิเท่ำกบั 0.05 และ 0.03 m3/h มีค่ำอตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นลดลงมำตำมล ำดบั 
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สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 

Reynolds number
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ภำพประกอบ 67 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะ 
กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ที่อตัรำกำรไหลดำ้นเย็นต่ำงกนั 

 
ภำพประกอบ 67 กรำฟแสดงควำมสมัพันธข์องค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะกบัค่ำเรยโ์นลด์

นมัเบอร ์ของชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 10 โวลต ์โดยอตัรำกำรไหลดำ้นเย็น
ของเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกบั 0.03, 0.05 และ 0.07 m3/h จำกกรำฟพบว่ำเมื่อค่ำเรยโ์นลดน์ัมเบอร์
สงูขึน้ค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เนื่องจำกค่ำเรยโ์นลดน์ัมเบอรแ์ปรผนัตำมอัตรำ
กำรไหลของของไหลหลอ่เย็นดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิ เมื่ออตัรำกำรไหลของของไหลหลอ่เย็น
สงูขึน้ท ำใหเ้กิดกำรถ่ำยเทควำมรอ้นที่มำกขึน้ ดงันัน้ค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะจึงมีค่ำสงูขึน้ 

เมื่อพิจำรณำเปรียบอัตรำกำรไหลที่ด้ำนเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกที่มีค่ำเท่ำกับ 0.03, 
0.05 และ 0.07 m3/h พบว่ำอัตรำกำรไหลที่ดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 0.07 m3/h มีค่ำ
สมัประสิทธิ์สมรรถนะเฉลี่ยสงูตลอดกำรทดลอง และอตัรำกำรไหลที่ดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก
เท่ำกบั 0.05 และ 0.03 m3/h มค่ีำสมัประสิทธิ์สมรรถนะลดลงมำตำมล ำดบั 
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สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (h) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 

Reynolds number

352 469 587 704 822
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ภำพประกอบ 68 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำสมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้น 
กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ที่อตัรำกำรไหลดำ้นเย็นต่ำงกนั 

 
ภำพประกอบ 68 กรำฟแสดงควำมสมัพันธข์องค่ำสมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นกับ

ค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ของชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 10 โวลต ์โดยอตัรำกำร
ไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 0.03, 0.05 และ 0.07 m3/h จำกกรำฟพบว่ำเมื่อค่ำเรย์
โนลดน์มัเบอรส์งูขึน้ค่ำสมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ 

เมื่อพิจำรณำเปรียบอัตรำกำรไหลที่ด้ำนเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกที่มีค่ำเท่ำกับ 0.03, 
0.05 และ 0.07 m3/h พบว่ำอัตรำกำรไหลที่ดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 0.07 m3/h มีค่ำ
สมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นเฉลี่ยสูงตลอดกำรทดลอง และอตัรำกำรไหลที่ดำ้นเย็นของเทอร์
โมอิเล็กตรกิเท่ำกบั 0.05 และ 0.03 m3/h มค่ีำสมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นลดลงมำตำมล ำดบั 
 
 
 
 

 



  100 

นัสเซลนัมเบอร ์(Nu) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 

Reynolds number
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ภำพประกอบ 69 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำนสัเซลนมัเบอร ์
กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ที่อตัรำกำรไหลดำ้นเย็นต่ำงกนั 

 
ภำพประกอบ 69 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ของค่ำนัสเซลนัมเบอรก์ับค่ำเรย์โนลด์นัม

เบอร ์ของชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่แรงดันไฟฟ้ำ 10 โวลต ์โดยอัตรำกำรไหลดำ้นเย็น
ของเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกบั 0.03, 0.05 และ 0.07 m3/h จำกกรำฟพบว่ำเมื่อค่ำเรยโ์นลดน์ัมเบอร์
สงูขึน้ค่ำนสัเซลนมัเบอรม์ีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เนื่องจำกค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอรแ์ปรผนัตำมอตัรำกำรไหล
ของของไหลหล่อเย็นดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก เมื่ออัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นสูงขึน้
ท ำใหเ้กิดกำรถ่ำยเทควำมรอ้นที่มำกขึน้ ดงันัน้ค่ำนสัเซลนมัเบอรจ์ึงมีค่ำสงูขึน้ 

เมื่อพิจำรณำเปรียบอัตรำกำรไหลที่ด้ำนเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกที่มีค่ำเท่ำกับ 0.03, 
0.05 และ 0.07 m3/h พบว่ำอัตรำกำรไหลที่ด้ำนเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 0.07 m3/h  
มีค่ำนัสเซลนัมเบอรเ์ฉลี่ยสูงตลอดกำรทดลอง และอัตรำกำรไหลที่ดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก
เท่ำกบั 0.05 และ 0.03 m3/h มีค่ำนสัเซลนมัเบอรล์ดลงมำตำมล ำดบั 
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ผลกรณีแรงดันไฟฟ้าทีจ่่ายให้เทอรโ์มอิเล็กตริกแตกต่างกัน 
ผลต่างอุณหภูมิทีท่างเข้ากับทางออก (T6-T5) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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ภำพประกอบ 70 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องผลต่ำงของอณุหภมูิที่ทำงเขำ้กบัทำงออก (T6-T5) 

กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ที่แรงดนัไฟฟ้ำต่ำงกนั 
 

ภำพประกอบ 70 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องผลต่ำงของอณุหภมูิที่ทำงเขำ้กบัทำงออก
กับค่ำเรยโ์นลดน์ัมเบอร ์ของชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่อัตรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอร์
โมอิเล็กตริก 0.03 m3/h โดยแรงดนัไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้บัเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกบั 8, 10 และ 12 โวลต ์
จำกกรำฟพบว่ำเมื่อค่ำเรย์โนลด์นัมเบอรส์ูงขึน้ค่ำผลต่ำงของอุณหภูมิที่ทำงเข้ำกับทำงออกมี
แนวโนม้ลดลง เนื่องจำกค่ำเรยโ์นลดน์ัมเบอรแ์ปรผันตำมอตัรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นดำ้น
รอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก เมื่ออัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นสูงขึน้ท ำใหเ้กิดกำรแลกเปลี่ยน
ควำมรอ้นที่มำกขึน้ ดงันัน้ผลต่ำงของอณุหภมูิที่ทำงเขำ้กบัทำงออกจึงมีค่ำลดลง 

เมื่อพิจำรณำเปรียบแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับเทอรโ์มอิเล็กตริกที่มีค่ำเท่ำกับ 8, 10 และ 
12 โวลต์ พบว่ำแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 12 โวลต์ มีค่ำผลต่ำงของ
อณุหภมูิที่ทำงเขำ้กบัทำงออกเฉลี่ยสงูตลอดกำรทดลอง และแรงดนัไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้บัเทอรโ์มอิเล็ก
ตรกิเท่ำกบั 10 และ 8 โวลต ์มีค่ำผลต่ำงของอณุหภมูิที่ทำงเขำ้กบัทำงออกลดลงมำตำมล ำดบั 
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การถ่ายเทความร้อน (Q) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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ภำพประกอบ 71 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น 
กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ที่แรงดนัไฟฟ้ำต่ำงกนั 

 
ภำพประกอบ 71 กรำฟแสดงควำมสมัพันธ์ของค่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นกับค่ำเรยโ์นลด์

นมัเบอร ์ของชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่อตัรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิ 0.03 
m3/h โดยแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 8, 10 และ 12 โวลต ์จำกกรำฟพบว่ำ
เมื่อค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอรส์ูงขึน้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เนื่องจำกค่ำเรยโ์นลดน์ัม
เบอรแ์ปรผันตำมอัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก เมื่ออัตรำกำร
ไหลของของไหลหล่อเย็นสูงขึน้ท ำใหเ้กิดกำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้นที่มำกขึน้ ดังนั้นค่ำอัตรำกำร
ถ่ำยเทควำมรอ้นจึงมีค่ำสงูขึน้ 

เมื่อพิจำรณำเปรียบแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับเทอรโ์มอิเล็กตริกที่มีค่ำเท่ำกับ 8, 10 และ 
12 โวลต ์พบว่ำแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 12 โวลต ์มีค่ำกำรถ่ำยเทควำม
รอ้นเฉลี่ยสูงตลอดกำรทดลอง และแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 10 และ 8 
โวลต ์มค่ีำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นลดลงมำตำมล ำดบั 
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สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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ภำพประกอบ 72 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะ 
กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ที่แรงดนัไฟฟ้ำต่ำงกนั 

 
ภำพประกอบ 72 กรำฟแสดงควำมสมัพันธข์องค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะกบัค่ำเรยโ์นลด์

นมัเบอร ์ของชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่อตัรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิ 0.03 
m3/h โดยแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 8, 10 และ 12 โวลต ์จำกกรำฟพบว่ำ
เมื่อค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอรส์งูขึน้ค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เนื่องจำกค่ำเรยโ์นลดน์มั
เบอรแ์ปรผันตำมอัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก เมื่ออัตรำกำร
ไหลของของไหลหล่อเย็นสูงขึน้ท ำให้เกิดกำรถ่ำยเทควำมรอ้นที่มำกขึน้ ดังนั้น ค่ำสัมประสิทธิ์

สมรรถนะจึงมีค่ำสงูขึน้ 
เมื่อพิจำรณำเปรียบแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับเทอรโ์มอิเล็กตริกที่มีค่ำเท่ำกับ 8, 10 และ 

12 โวลต์ พบว่ำแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 8 โวลต์ มี ค่ำสัมประสิทธิ์

สมรรถนะเฉลี่ยสงูตลอดกำรทดลอง และแรงดนัไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้บัเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกบั 10 และ 
12 โวลต ์มค่ีำสมัประสิทธิ์สมรรถนะลดลงมำตำมล ำดบั 
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สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (h) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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ภำพประกอบ 73 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำสมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้น 
กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ที่แรงดนัไฟฟ้ำต่ำงกนั 

 
ภำพประกอบ 73 กรำฟแสดงควำมสมัพันธข์องค่ำสมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นกับ

ค่ำเรยโ์นลดน์ัมเบอร ์ของชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่อัตรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์ม 
อิเล็กตริก 0.03 m3/h โดยแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 8, 10 และ 12 โวลต ์
จำกกรำฟพบว่ำเมื่อค่ำเรย์โนลด์นัมเบอรส์ูงขึน้ค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นมีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้ 

เมื่อพิจำรณำเปรียบแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับเทอรโ์มอิเล็กตริกที่มีค่ำเท่ำกับ 8, 10 และ 
12 โวลต ์พบว่ำแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 12 โวลต ์มีค่ำสัมประสิทธิ์กำร
ถ่ำยเทควำมรอ้นเฉลี่ยสูงตลอดกำรทดลอง และแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้บัเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 
10 และ 8 โวลต ์มค่ีำสมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นลดลงมำตำมล ำดบั 
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นัสเซลนัมเบอร ์(Nu) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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ภำพประกอบ 74 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำนสัเซลนมัเบอร ์
กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ที่แรงดนัไฟฟ้ำต่ำงกนั 

 
ภำพประกอบ 74 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ของค่ำนัสเซลนัมเบอรก์ับค่ำเรย์โนลด์นัม

เบอร ์ของชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่อัตรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 0.03 
m3/h โดยแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 8, 10 และ 12 โวลต ์จำกกรำฟพบว่ำ
เมื่อค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอรส์ูงขึน้ค่ำนสัเซลนมัเบอรม์ีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เนื่องจำกค่ำเรยโ์นลดน์ัมเบอร์
แปรผันตำมอัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก เมื่ออัตรำกำรไหล
ของของไหลหลอ่เย็นสงูขึน้ท ำใหเ้กิดกำรถ่ำยเทควำมรอ้นที่มำกขึน้ ดงันัน้ค่ำนสัเซลนมัเบอรจ์ึงมีค่ำ
สงูขึน้ 

เมื่อพิจำรณำเปรียบแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับเทอรโ์มอิเล็กตริกที่มีค่ำเท่ำกับ 8, 10 และ 
12 โวลต ์พบว่ำแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 12 โวลต ์มีค่ำนัสเซลนัมเบอร์
เฉลี่ยสูงตลอดกำรทดลอง และแรงดนัไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 10 และ 8 โวลต ์ 
มค่ีำนสัเซลนมัเบอรล์ดลงมำตำมล ำดบั 
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ค่าความต้านทานความร้อนรวม (Rth) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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ภำพประกอบ 75 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำควำมตำ้นทำนควำมรอ้นรวม 
กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ที่แรงดนัไฟฟ้ำต่ำงกนั 

 
ภำพประกอบ 75 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ของค่ำควำมตำ้นทำนควำมรอ้นรวมกับค่ำ

เรยโ์นลดน์มัเบอร ์ของชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่อตัรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็ก
ตริก 0.03 m3/h โดยแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 8, 10 และ 12 โวลต ์จำก
กรำฟพบว่ำเมื่อค่ำเรย์โนลด์นัมเบอรส์ูงขึน้ค่ำควำมต้ำนทำนควำมรอ้นรวมมีแนวโน้มลดลง 
เนื่องจำกค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอรแ์ปรผนัตำมอตัรำกำรไหลของของไหลหลอ่เย็นดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิ
เล็กตริก เมื่ออัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นสูงขึน้ท ำให้เกิดกำรถ่ำยเทควำมรอ้นที่มำกขึน้ 
ดงันัน้ค่ำควำมตำ้นทำนควำมรอ้นรวมจึงมีค่ำลดลง 

เมื่อพิจำรณำเปรียบแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับเทอรโ์มอิเล็กตริกที่มีค่ำเท่ำกับ 8, 10 และ 
12 โวลต ์พบว่ำแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 12 โวลต ์มีค่ำควำมตำ้นทำน
ควำมรอ้นรวมเฉลี่ยต ่ำตลอดกำรทดลอง และแรงดนัไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้บัเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 10 
และ 8 โวลต ์มค่ีำควำมตำ้นทำนควำมรอ้นรวมสงูขึน้ตำมล ำดบั 
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ผลกรณขีองช่องการไหลภายในชุดครีบระบายความร้อนแตกต่างกัน 
ผลต่างอุณหภูมิทีท่างเข้ากับทางออก (T6-T5) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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Heat sink model 1

Heat sink model 6

Supplied voltage = 8 V

Cold side flow rate = 0.03 m
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ภำพประกอบ 76 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องผลต่ำงของอณุหภมูิที่ทำงเขำ้กบัทำงออก (T6-T5) 

กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใชช้ดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบต่ำงกนั 
 

ภำพประกอบ 76 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องผลต่ำงของอณุหภมูิที่ทำงเขำ้กบัทำงออก
กับค่ำเรยโ์นลดน์ัมเบอร ์ที่แรงดันไฟฟ้ำ 8 โวลต ์และอัตรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
0.03 m3/h โดยใชชุ้ดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลักษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกันแบบที่ 1 และ 6 
จำกกรำฟพบว่ำเมื่อค่ำเรย์โนลด์นัมเบอรส์ูงขึน้ค่ำผลต่ำงของอุณหภูมิที่ทำงเข้ำกับทำงออกมี
แนวโนม้ลดลง เนื่องจำกค่ำเรยโ์นลดน์ัมเบอรแ์ปรผันตำมอตัรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นดำ้น
รอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก เมื่ออัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นสูงขึน้ท ำใหเ้กิดกำรแลกเปลี่ยน
ควำมรอ้นที่มำกขึน้ ดงันัน้ผลต่ำงของอณุหภมูิที่ทำงเขำ้กบัทำงออกจึงมีค่ำลดลง 

เมื่อพิจำรณำเปรียบชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกนัแบบที่ 
1 และ 6 พบว่ำชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกนัแบบที่ 6 มีค่ำผลต่ำง
ของอุณหภูมิที่ทำงเขำ้กับทำงออกเฉลี่ยสูงตลอดกำรทดลอง และชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มี
ลกัษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกนัแบบที่ 1 มีค่ำผลต่ำงของอณุหภูมิที่ทำงเขำ้กบัทำงออกลดลงมำ
ตำมล ำดบั 
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การถ่ายเทความร้อน (Q) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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Heat sink model 1

Heat sink model 6

Supplied voltage = 8 V

Cold side flow rate = 0.03 m
3
/h

 
 
ภำพประกอบ 77 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นกบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ 

โดยใชชุ้ดครีบระบำยควำมรอ้นแบบต่ำงกนั 
 

ภำพประกอบ  77 กรำฟแสดงค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนกับค่ำเรย์ โนลด์นัม เบอร ์ 
ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 8 โวลต ์และอตัรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 0.03 m3/h โดยใชชุ้ดครีบ
ระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกนัแบบที่ 1 และ 6 จำกกรำฟพบว่ำเมื่อค่ำเรย์
โนลดน์ัมเบอรส์ูงขึน้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เนื่องจำกค่ำเรยโ์นลดน์ัมเบอรแ์ปร
ผันตำมอัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก เมื่ออัตรำกำรไหลของ
ของไหลหล่อเย็นสูงขึน้ท ำให้เกิดกำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้นที่มำกขึน้ ดังนั้นค่ำอัตรำกำรถ่ำยเท
ควำมรอ้นจึงมีค่ำสงูขึน้ 

เมื่อพิจำรณำเปรียบชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกนัแบบที่ 
1 และ 6 พบว่ำชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกันแบบที่ 6 มีค่ำกำร
ถ่ำยเทควำมรอ้นเฉลี่ยสูงตลอดกำรทดลอง และชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องทำงกำร
ไหลที่ต่ำงกนัแบบที่ 1 มีค่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นลดลงมำตำมล ำดบั 
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สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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Heat sink model 1

Heat sink model 6

Supplied voltage = 8 V

Cold side flow rate = 0.03 m
3
/h

 
 
ภำพประกอบ 78 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะกบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ 

โดยใชชุ้ดครีบระบำยควำมรอ้นแบบต่ำงกนั 
 

ภำพประกอบ  78 กรำฟแสดงค่ำสัมประสิทธิ์สมรรถนะกับค่ำเรย์โนลด์นัมเบอร ์ 
ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 8 โวลต ์และอตัรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 0.03 m3/h โดยใชชุ้ดครีบ
ระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกนัแบบที่ 1 และ 6 จำกกรำฟพบว่ำเมื่อค่ำเรย์
โนลดน์มัเบอรส์งูขึน้ค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เนื่องจำกค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอรแ์ปร
ผันตำมอัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก เมื่ออัตรำกำรไหลของ
ของไหลหลอ่เย็นสงูขึน้ท ำใหเ้กิดกำรถ่ำยเทควำมรอ้นที่มำกขึน้ ดงันัน้ค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะจึงมี
ค่ำสงูขึน้ 

เมื่อพิจำรณำเปรียบชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกนัแบบที่  
1 และ 6 พบว่ำชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลักษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกันแบบที่  6 มีค่ำ
สมัประสิทธิ์สมรรถนะเฉลี่ยสงูตลอดกำรทดลอง และชุดครีบระบำยควำมรอ้นท่ีมีลกัษณะช่องทำง
กำรไหลที่ต่ำงกนัแบบที่ 1 มีค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะลดลงมำตำมล ำดบั 
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สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (h) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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Heat sink model 1

Heat sink model 6

Supplied voltage = 8 V

Cold side flow rate = 0.03 m
3
/h

 
 

ภำพประกอบ 79 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำสมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้น 
กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใชช้ดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบต่ำงกนั 

 
ภำพประกอบ 79 กรำฟแสดงค่ำสมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นกบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์

ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 8 โวลต ์และอตัรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 0.03 m3/h โดยใชชุ้ดครีบ
ระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกนัแบบที่  1 และ 6 จำกกรำฟพบว่ำเมื่อค่ำเรย์
โนลดน์มัเบอรส์งูขึน้ค่ำสมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ 

เมื่อพิจำรณำเปรียบชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกนัแบบที่ 
1 และ 6 พบว่ำชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลักษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกันแบบที่  6 มีค่ำ
สัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นเฉลี่ยสูงตลอดกำรทดลอง และชุดครีบระบำยควำมรอ้นท่ีมี
ลักษณะช่องทำงกำรไหลที่ ต่ำงกันแบบที่  1 มีค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนลดลงมำ
ตำมล ำดบั 
 
 
 

 



  111 

นัสเซลนัมเบอร ์(Nu) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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Heat sink model 1

Heat sink model 6

Supplied voltage = 8 V

Cold side flow rate = 0.03 m
3
/h

 
 

ภำพประกอบ 80 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำนสัเซลนมัเบอรก์บัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ 
โดยใชชุ้ดครีบระบำยควำมรอ้นแบบต่ำงกนั 

 
ภำพประกอบ 80 กรำฟแสดงค่ำนสัเซลนมัเบอรก์บัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 8 

โวลต ์และอตัรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิ 0.03 m3/h โดยใชชุ้ดครีบระบำยควำมรอ้นที่
มีลกัษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกนัแบบที่ 1 และ 6 จำกกรำฟพบว่ำเมื่อค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอรส์งูขึน้
ค่ำนัสเซลนมัเบอรม์ีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เนื่องจำกค่ำเรยโ์นลดน์ัมเบอรแ์ปรผันตำมอตัรำกำรไหลของ
ของไหลหล่อเย็นดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก เมื่ออตัรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นสงูขึน้ท ำให้
เกิดกำรถ่ำยเทควำมรอ้นที่มำกขึน้ ดงันัน้ค่ำนสัเซลนมัเบอรจ์ึงมีค่ำสงูขึน้ 

เมื่อพิจำรณำเปรียบชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกนัแบบที่ 
1 และ 6 พบว่ำชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลักษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกันแบบที่ 6 มีค่ำนัส
เซลนมัเบอรเ์ฉลี่ยสงูตลอดกำรทดลอง และชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องทำงกำรไหลที่
ต่ำงกนัแบบที่ 1 มีค่ำนสัเซลนมัเบอรล์ดลงมำตำมล ำดบั 
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ค่าความต้านทานความร้อนรวม (Rth) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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Heat sink model 1

Heat sink model 6

Supplied voltage = 8 V

Cold side flow rate = 0.03 m
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/h

 
 

ภำพประกอบ 81 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำควำมตำ้นทำนควำมรอ้นรวม 
กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใชช้ดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบต่ำงกนั 

 
ภำพประกอบ 81 กรำฟแสดงค่ำควำมตำ้นทำนควำมรอ้นรวมกับค่ำเรย์โนลดน์ัมเบอร ์ 

ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 8 โวลต ์และอตัรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 0.03 m3/h โดยใชชุ้ดครีบ
ระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกนัแบบที่ 1 และ 6 จำกกรำฟพบว่ำเมื่อค่ำเรย์
โนลดน์มัเบอรส์งูขึน้ค่ำควำมตำ้นทำนควำมรอ้นรวมมีแนวโนม้ลดลง เนื่องจำกค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร์
แปรผันตำมอัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก เมื่ ออัตรำกำรไหล
ของของไหลหล่อเย็นสงูขึน้ท ำใหเ้กิดกำรถ่ำยเทควำมรอ้นที่มำกขึน้ ดังนัน้ ค่ำควำมตำ้นทำนควำม
รอ้นรวมจึงมีค่ำลดลง 

เมื่อพิจำรณำเปรียบชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกนัแบบที่ 
1 และ 6 พบว่ำชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกนัแบบที่ 6 มีค่ำควำม
ต้ำนทำนควำมรอ้นรวมเฉลี่ยต ่ำตลอดกำรทดลอง และชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลักษณะ
ช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกนัแบบที่ 1 มีค่ำควำมตำ้นทำนควำมรอ้นรวมสงูขึน้ตำมล ำดบั 
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ความดันตกคร่อม 
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ภำพประกอบ 82 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำควำมดนัตกคร่อม 
ของชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 1 และ 6 

 
ภำพประกอบ 82 กรำฟแสดงค่ำควำมดนัตกครอ่มของชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 1 

และ 6 โดยใช้น ้ำเป็นของไหลและใช้อัตรำกำรไหล 0.03, 0.04, 0.05, 0.06 และ 0.07 m3/h  
จำกกรำฟพบว่ำเมื่ออตัรำกำรไหลสงูขึน้ค่ำควำมดนัตกคร่อมมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ 

เมื่อพิจำรณำเปรียบชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกนัแบบที่ 
1 และ 6 พบว่ำชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลกัษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกนัแบบที่ 1 มีค่ำควำม
ดันตกคร่อมน้อยกว่ำชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีลักษณะช่องทำงกำรไหลที่ต่ำงกันแบบที่  6 
เนื่องจำกลกัษณะของช่องกำรไหลไม่ซบัซอ้น 
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ผลการทดลองโดยใช้ของไหลนาโนเป็นของไหลหล่อเย็น 
ผลกรณีความเข้มข้นของของไหลนาโนแตกต่างกัน 

ผลต่างอุณหภูมิทีท่างเข้ากับทางออก (T6-T5) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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ภำพประกอบ 83 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องผลต่ำงของอณุหภมูิที่ทำงเขำ้กบัทำงออก (T6-T5) 

กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใชข้องไหลหลอ่เย็นต่ำงกนั 
 

ภำพประกอบ 83 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องผลต่ำงของอณุหภมูิที่ทำงเขำ้กบัทำงออก
กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 10 โวลต ์และอตัรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
0.05 m3/h โดยของไหลหล่อเย็นได้แก่ น ำ้ ของไหลนำโนไทเทเนียมควำมเขม้ข้น 0.005% และ 
0.015% จำกกรำฟพบว่ำเมื่อค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอรส์งูขึน้ผลต่ำงของอณุหภมูิที่ทำงเขำ้กบัทำงออกมี
แนวโนม้ลดลง เนื่องจำกค่ำเรยโ์นลดน์ัมเบอรแ์ปรผันตำมอตัรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นดำ้น
รอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก เมื่ออัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นสูงขึน้ท ำใหเ้กิดกำรแลกเปลี่ยน
ควำมรอ้นที่มำกขึน้ ดงันัน้ผลต่ำงของอณุหภมูิที่ทำงเขำ้กบัทำงออกจึงมีค่ำลดลง 

เมื่อพิจำรณำเปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นได้แก่ น ้ำ ของไหลนำโนไทเทเนียมควำม
เขม้ขน้ 0.005% และ 0.015% พบว่ำของไหลนำโนไทเทเนียมควำมเขม้ขน้ 0.015% มีค่ำผลต่ำง
ของอณุหภูมิที่ทำงเขำ้กบัทำงออกเฉลี่ยสงูสดุตลอดกำรทดลอง และของไหลนำโนไทเทเนียมควำม
เขม้ขน้ 0.005% และน ำ้มีค่ำผลต่ำงของอณุหภมูิที่ทำงเขำ้กบัทำงออกลดลงมำตำมล ำดบั 
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การถ่ายเทความร้อน (Q) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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ภำพประกอบ 84 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น 
กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใชข้องไหลหลอ่เย็นต่ำงกนั 

 
ภำพประกอบ 84 กรำฟแสดงควำมสมัพันธ์ของค่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นกับค่ำเรยโ์นลด์

นมัเบอร ์ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 10 โวลต ์และอตัรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 0.05 m3/h โดย
ของไหลหลอ่เย็นไดแ้ก่ น ำ้ ของไหลนำโนไทเทเนียมควำมเขม้ขน้ 0.005% และ 0.015% จำกกรำฟ
พบว่ำเมื่อค่ำเรย์โนลดน์ัมเบอรส์ูงขึน้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นมีแนวโน้มเพิ่มขึน้  เนื่องจำกค่ำเรย์
โนลดน์ัมเบอรแ์ปรผันตำมอัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก เมื่อ
อัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นสูงขึน้ท ำใหเ้กิดกำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้นที่มำกขึน้ ดังนั้นค่ำ
อตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นจึงมีค่ำสงูขึน้ 

เมื่อพิจำรณำเปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นได้แก่ น ้ำ ของไหลนำโนไทเทเนียมควำม
เข้มข้น 0.005% และ 0.015% พบว่ำของไหลนำโนไทเทเนียมควำมเข้มข้น 0.015% มีค่ำกำร
ถ่ำยเทควำมรอ้นเฉลี่ยสงูสดุตลอดกำรทดลอง และของไหลนำโนไทเทเนียมควำมเขม้ขน้ 0.005% 
และน ำ้มีค่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นลดลงมำตำมล ำดบั 
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สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 

Reynolds number
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ภำพประกอบ 85 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะ 
กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใชข้องไหลหลอ่เย็นต่ำงกนั 

 
ภำพประกอบ 85 กรำฟแสดงควำมสมัพันธข์องค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะกบัค่ำเรยโ์นลด์

นมัเบอร ์ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 10 โวลต ์และอตัรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 0.05 m3/h โดย
ของไหลหลอ่เย็นไดแ้ก่ น ำ้ ของไหลนำโนไทเทเนียมควำมเขม้ขน้ 0.005% และ 0.015% จำกกรำฟ
พบว่ำเมื่อค่ำเรยโ์นลดน์ัมเบอรส์ูงขึน้ค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เนื่องจำกค่ำเรย์
โนลดน์ัมเบอรแ์ปรผันตำมอัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก เมื่อ
อัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นสูงขึน้ท ำให้เกิดกำรถ่ำยเทควำมรอ้นที่มำกขึน้ ดังนั้น ค่ำ
สมัประสิทธิ์สมรรถนะจึงมีค่ำสงูขึน้ 

เมื่อพิจำรณำเปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นได้แก่ น ้ำ ของไหลนำโนไทเทเนียมควำม
เข้มข้น 0.005% และ 0.015% พบว่ำของไหลนำโนไทเทเนียมควำมเข้มข้น 0.015% มี ค่ำ
สัมประสิทธิ์สมรรถนะเฉลี่ยสูงสุดตลอดกำรทดลอง และของไหลนำโนไทเทเนียมควำมเขม้ข้น 
0.005% และน ำ้มีค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะลดลงมำตำมล ำดบั 
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สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (h) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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ภำพประกอบ 86 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำสมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้น 
กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใชข้องไหลหลอ่เย็นต่ำงกนั 

 
ภำพประกอบ 86 กรำฟแสดงควำมสมัพันธข์องค่ำสมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นกับ

ค่ำเรยโ์นลดน์ัมเบอร ์ที่แรงดันไฟฟ้ำ 10 โวลต ์และอัตรำกำรไหลด้ำนเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
0.05 m3/h โดยของไหลหล่อเย็นได้แก่ น ำ้ ของไหลนำโนไทเทเนียมควำมเขม้ข้น 0.005% และ 
0.015% จำกกรำฟพบว่ำเมื่อค่ำเรย์โนลด์นัมเบอรส์ูงขึน้ค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นมี
แนวโนม้เพิ่มขึน้ 

เมื่อพิจำรณำเปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นได้แก่ น ้ำ ของไหลนำโนไทเทเนียมควำม
เข้มข้น 0.005% และ 0.015% พบว่ำของไหลนำโนไทเทเนียมควำมเข้มข้น 0.015% มี ค่ำ
สมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นเฉลี่ยสูงสุดตลอดกำรทดลอง และของไหลนำโนไทเทเนียมควำม
เขม้ขน้ 0.005% และน ำ้มีค่ำสมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้นลดลงมำตำมล ำดบั 
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นัสเซลนัมเบอร ์(Nu) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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ภำพประกอบ 87 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำนสัเซลนมัเบอร ์
กบัค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใชข้องไหลหลอ่เย็นต่ำงกนั 

 
ภำพประกอบ 87 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ของค่ำนัสเซลนัมเบอรก์ับค่ำเรย์โนลด์นัม

เบอร ์ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 10 โวลต ์และอตัรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิ 0.05 m3/h โดยของ
ไหลหล่อเย็นไดแ้ก่ น ำ้ ของไหลนำโนไทเทเนียมควำมเขม้ข้น 0.005% และ 0.015% จำกกรำฟ
พบว่ำเมื่อค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอรส์งูขึน้ค่ำนสัเซลนมัเบอรม์ีแนวโนม้เพิ่มขึน้ เนื่องจำกค่ำเรยโ์นลดน์ัม
เบอรแ์ปรผันตำมอัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก เมื่ออัตรำกำร
ไหลของของไหลหล่อเย็นสงูขึน้ท ำใหเ้กิดกำรถ่ำยเทควำมรอ้นที่มำกขึน้ ดงันัน้ค่ำนสัเซลนมัเบอรจ์ึง
มีค่ำสงูขึน้ 

เมื่อพิจำรณำเปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นได้แก่ น ้ำ ของไหลนำโนไทเทเนียมควำม
เข้มข้น 0.005% และ 0.015% พบว่ำของไหลนำโนไทเทเนียมควำมเข้มข้น 0.015% มีค่ำนัส
เซลนมัเบอรเ์ฉลี่ยสงูสดุตลอดกำรทดลอง และของไหลนำโนไทเทเนียมควำมเขม้ขน้ 0.005% และ
น ำ้มีค่ำนสัเซลนมัเบอรล์ดลงมำตำมล ำดบั 
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ค่าความต้านทานความร้อนรวม (Rth) ด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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ภำพประกอบ 88 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำควำมตำ้นทำนควำมรอ้นรวมกบั 
ค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอร ์โดยใชข้องไหลหลอ่เย็นต่ำงกนั 

 
ภำพประกอบ 88 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ของค่ำควำมตำ้นทำนควำมรอ้นรวมกับค่ำ

เรยโ์นลดน์ัมเบอร ์ที่แรงดันไฟฟ้ำ 10 โวลต ์และอัตรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 0.05 
m3/h โดยของไหลหล่อเย็นไดแ้ก่ น ำ้ ของไหลนำโนไทเทเนียมควำมเขม้ขน้ 0.005% และ 0.015% 
จำกกรำฟพบว่ำเมื่อค่ำเรย์โนลดน์ัมเบอรส์ูงขึน้ค่ำควำมตำ้นทำนควำมรอ้นรวมมีแนวโน้มลดลง 
เนื่องจำกค่ำเรยโ์นลดน์มัเบอรแ์ปรผนัตำมอตัรำกำรไหลของของไหลหลอ่เย็นดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิ
เล็กตริก เมื่ออัตรำกำรไหลของของไหลหล่อเย็นสูงขึน้ท ำให้เกิดกำรถ่ำยเทควำมรอ้นที่มำกขึน้ 
ดงันัน้ค่ำควำมตำ้นทำนควำมรอ้นรวมจึงมีค่ำลดลง 

เมื่อพิจำรณำเปรียบเทียบของไหลหล่อเย็นได้แก่ น ้ำ ของไหลนำโนไทเทเนียมควำม
เขม้ขน้ 0.005% และ 0.015% พบว่ำของไหลนำโนไทเทเนียมควำมเขม้ขน้ 0.015% มีค่ำควำม
ต้ำนทำนควำมรอ้นรวมเฉลี่ยต ่ำตลอดกำรทดลอง และของไหลนำโนไทเทเนียมควำมเข้มข้น 
0.005% และน ำ้มีค่ำควำมตำ้นทำนควำมรอ้นรวมสงูขึน้ตำมล ำดบั 
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ความดันตกคร่อม 

Water Nanofluid 0.005% Nanofluid 0.015%
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ภำพประกอบ 89 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องค่ำควำมดนัตกคร่อมของของไหลหล่อเย็น 
 

ภำพประกอบ 89 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ของค่ำควำมดันตกคร่อมของของไหลหล่อ
เย็น โดยใชชุ้ดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 และใชอ้ตัรำกำรไหล 0.03 m3/h จำกกรำฟพบว่ำของ
ไหลนำโนไทเทเนียมไดออกไซดม์ีควำมดนัตกคร่อมมำกกว่ำน ำ้ เมื่อพิจำรณำควำมเขม้ขน้ของของ
ไหลนำโนไทเทเนียมไดออกไซดพ์บว่ำของไหลนำโนไทเทเนียมไดออกไซดค์วำมเขม้ขน้ 0.015% มี
ค่ำควำมดันตกคร่อมมำกกว่ำของไหลนำโนไทเทเนียมไดออกไซดค์วำมเขม้ขน้ 0.005% โดยมค่ำ 
1.814, 1.890 และ 2.059 kPa ตำมล ำดบั 
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ความเข้มข้นของของไหลนาโนทางด้านร้อนของเทอรโ์มอิเล็กตริกที่มีผลต่อด้าน
เย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 

การถ่ายเทความร้อน (Q) ด้านเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
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Supplied voltage = 10 V

Cold side flow rate = 0.05 m
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ภำพประกอบ 90 กรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบกำรถ่ำยเทควำมรอ้นดำ้นเย็นเมื่อใชข้องไหลนำโนที่
ดำ้นรอ้นของโมดลูเทอรโ์มอิเล็กตรกิโดยใชช้ดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 

ภำพประกอบ 90 แสดงกำรเปรียบเทียบกำรถ่ำยเทควำมรอ้นดำ้นเย็นเมื่อใชข้องไหลนำ
โนที่ดำ้นรอ้นของโมดูลเทอรโ์มอิเล็กตริกโดยใชชุ้ดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 โดยกำรทดลอง 
จะใหแ้รงดันไฟฟ้ำกับเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ 10 โวลต ์อัตรำกำรไหลดำ้นเย็น 0.05 m3/h และ
อัตรำกำรไหลด้ำนร้อน 0.07 m3/h จำกกรำฟแสดงให้เห็นว่ำกำรใช้ของไหลนำโนไทเทเนียม 
ไดออกไซดท์ำงดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสำมำรถเพิ่มกำรถ่ำยเทควำมรอ้นทำงดำ้นเย็นของ
เทอร์โมอิเล็กตริกได้ โดยกำรใช้น ้ำสำมำรถถ่ำยเทควำมร้อนได้ 94.04 วัตต์ ของไหลนำโน
ไทเทเนียมไดออกไซดค์วำมเขม้ขน้ 0.005% สำมำรถถ่ำยเทควำมรอ้นได ้97.70 วตัต ์และของไหล
นำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ควำมเข้มข้น 0.015% สำมำรถถ่ำยเทควำมรอ้นได้ 111.35 วัตต ์
ตำมล ำดบั 
 
 



  122 

สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ด้านเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 

Water Nanofluid 0.005% Nanofluid 0.015%
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ภำพประกอบ 91 กรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะกำรท ำควำมเย็นเมื่อใชข้อง
ไหลนำโนทำงดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริกโดยใชชุ้ดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 

ภำพประกอบ 91 แสดงกำรเปรียบเทียบค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะกำรท ำควำมเย็นเมื่อใช้
ของไหลนำโนทำงดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริกโดยใชชุ้ดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 โดยกำร
ทดลองจะใหแ้รงดนัไฟฟ้ำกับเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกบั 10 โวลต ์อตัรำกำรไหลดำ้นเย็น 0.05 m3/h 
และอัตรำกำรไหลดำ้นรอ้น 0.07 m3/h จำก กรำฟแสดงใหเ้ห็นว่ำกำรใชข้องไหลนำโนไทเทเนียม 
ไดออกไซดท์ำงดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริกสำมำรถช่วยเพิ่ม ค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะทำงดำ้น
เย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริกได ้โดยกำรใชน้ ำ้มีค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะ 0.46 กำรใชข้องไหลนำโน
ไทเทเนียมไดออกไซดค์วำมเขม้ขน้ 0.005% มีค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะ 0.48 และ กำรใชข้องไหล
นำโนไทเทเนียมไดออกไซดค์วำมเขม้ขน้ 0.015% มีค่ำสมัประสิทธิ์สมรรถนะ 0.55 ตำมล ำดบั 
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เปรียบเทยีบผลการทดลองกับระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
ผลต่างอุณหภูมิทีท่างเข้ากับทางออก (T6-T5) 
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ภำพประกอบ 92 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธข์องผลต่ำงอณุหภมูิที่ทำงเขำ้กบัทำงออก (T6-T5)  
ของกำรทดลองกบัระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 

 
ภำพประกอบ 92 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ของผลต่ำงอุณหภูมิที่ทำงเขำ้กับทำงออก  

(T6-T5) ของกำรทดลองกับระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  โดยใช้ชุดครีบระบำยควำมร้อนแบบที่  6 
แรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยใหก้ับแผ่นเทอรโ์มอิเล็กตริกเท่ำกับ  12 โวลต ์อัตรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอร์
โมอิเล็กตริกเท่ำกบั 0.07 m3/h และใชน้ ำ้เป็นของไหลหล่อเย็น จำกกรำฟพบว่ำผลของกำรทดลอง
และผลของกำรวิเครำะหด์ว้ยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขมีแนวโนม้ในทิศทำงเดียวกัน แต่ผลกำรทดลอง
จะมีผลต่ำงอณุหภมูิที่ทำงเขำ้กบัทำงออก (T6-T5) สงูกว่ำผลกำรวิเครำะหด์ว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 
โดยมีค่ำควำมคำดเคลื่อน 21% 
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บทที ่5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
งำนวิจยันีไ้ดศ้ึกษำถึงคุณลกัษณะกำรถ่ำยเทควำมรอ้นและกำรไหล โมดูลท ำควำมเย็น

ดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตรกิส ำหรบัระบำยควำมรอ้นใหก้บัแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้ำโดยใชน้ ำ้และของไหล
นำโนไทเทเนียมไดออกไซดเ์ป็นของไหลหล่อเย็น ในกำรศึกษำจะใชร้ะเบียบวิธีชิงตัวเลขและกำร
ทดลองเพื่อวิเครำะหต์วัแปรที่สง่ผลต่อกำรถ่ำยเทควำมรอ้น ในกำรศกึษำดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข
จะศึกษำโดยกำรออกแบบและวิเครำะหโ์ดยใชโ้ปรแกรม Ansys (Fluent) เพื่อจ ำลองหำชุดครีบ
ระบำยควำมรอ้นที่มีประสิทธิภำพสูงสุดเพื่อน ำไปใช้ผลิตน ้ำเย็นและระบำยควำมรอ้นให้กับ
แบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้ำ ผลที่ไดจ้ำกระเบียบวิธีเชิงตวัเลขและกำรทดลองสำมำรถสรุปไดด้งันี ้

- กำรวิเครำะห์ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขท ำให้ทรำบถึงลักษณะของช่องกำรไหล
ภำยในชุดครีบระบำยควำมรอ้นที่มีผลต่อกำรถ่ำยเทควำมรอ้นและควำมดัน โดยชุดครีบระบำย
ควำมรอ้นที่เหมำะสมคือ ชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6  

- ระบบระบำยควำมรอ้นดว้ยเทอรโ์มอิเล็กตริกสำมำรถลดอณุหภูมิของไหลก่อนที่จะ
เขำ้ชดุระบำยควำมรอ้นแบตเตอรี่ไดม้ำกกว่ำแบบไม่มีเทอรโ์มอิเล็กตรกิ 

- กำรเพิ่มอตัรำกำรไหลของของไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก ท ำให้ผลต่ำงของ
อณุหภูมิที่ทำงเขำ้กับทำงออก ค่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น ค่ำสัมประสิทธิ์สมรรถนะ ค่ำสมัประสิทธิ์

กำรถ่ำยเทควำมรอ้น และค่ำนสัเซลนมัเบอรท์ำงดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิเพิ่มสงูขึน้ 
- กำรเพิ่มแรงดันไฟฟ้ำที่จ่ำยให้เทอรโ์มอิเล็กตริก ท ำให้ค่ำกำรถ่ำยเทควำมรอ้น

ทำงดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก ค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้น ค่ำนัสเซลนัมเบอรเ์พิ่ม
สูงขึน้ และท ำให้ค่ำควำมต้ำนทำนควำมรอ้นรวมทำงด้ำนรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก กับค่ำ
สมัประสิทธิ์สมรรถนะลดลง 

- ชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 มีควำมสำมำรถในกำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้น
มำกกว่ำชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 1 

- กำรใช้ของไหลนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์ในกำรระบำยควำมร้อน ช่วยเพิ่ม
ควำมสำมำรถในกำรแลกเปลี่ยนควำมรอ้นไดม้ำกกว่ำน ำ้ โดยของไหลนำโนไทเทเนียมไดออกไซด์
ควำมเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิำตร มีประสิทธิภำพกำรถ่ำยเทควำมรอ้นสงูกว่ำของไหลนำ
โนไทเทเนียมไดออกไซดค์วำมเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิำตร 
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ข้อเสนอแนะ 
กำรศึกษำเก่ียวกับระบบระบำยควำมรอ้นโดยใชเ้ทอรโ์มอิเล็กตริก เป็นงำนวิจัยที่ยังมีผู ้

ศกึษำไม่มำก สำมำรถน ำไปใชร้่วมกบัระบบอ่ืน ๆ ไดอี้กมำกมำย งำนวิจยัในครัง้นีไ้ดศ้กึษำร่วมกบั
กำรระบำยควำมรอ้นแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้ำในบำงส่วนเท่ำนัน้ เพรำะว่ำมีขีดจ ำกดัในดำ้นอปุกรณ์
ที่ใช้ในกำรทดลอง ท ำให้ไม่สำมำรถท ำกำรศึกษำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นได้ครอบคลุมทั้งหมด  
ในอนำคตอำจมีกำรเพิ่มเติมเงื่อนไขหรืออปุกรณบ์ำงอย่ำงเช่น 

- เปลี่ยนของไหลหลอ่เย็นที่ใชใ้นกำรระบำยควำมรอ้น 
- ท ำควำมสะอำดทกุครัง้หลงัใชข้องไหลนำโน 
- ใชค้วำมรอ้นจรงิจำกแบตเตอรี่รถยนตไ์ฟฟ้ำ 
- ออกแบบชดุครีบระบำยควำมรอ้นใหม่ 
- ใชก้ำรไหลแบบเป็นจงัหวะ 
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ชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 1 
 

 
 

ชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 2 
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ชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 3 
 

 
 

ชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 4 
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ชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 5 
 

 
 

ชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 
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รำยละเอียดของชดุครีบระบำยควำมรอ้น 
 

 
 

รำยละเอียดของชดุครีบระบำยควำมรอ้นดำ้นหลงั 
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รำยละเอียดของฝำปิดชดุครีบระบำยควำมรอ้น 
 

 

ชดุครีบระบำยควำมรอ้นดำ้นหนำ้ 
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ชดุครีบระบำยควำมรอ้นดำ้นหลงั 

 

ฝำปิดชุดครีบระบำยควำมรอ้น 
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ทำงเขำ้และทำงออกของชดุครีบระบำยควำมรอ้น 

 

ชดุครีบระบำยควำมรอ้นประกอบ 
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ตวัอย่ำงกำรค ำนวณ 
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ตวัอย่ำงกำรค ำนวณกำรระบำยควำมรอ้นดว้ยน ำ้ 
ชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 1 แรงดนัไฟฟ้ำ 12 โวลต ์ใชน้ ำ้เป็นของไหล อณุหภูมิของ

แบตเตอรี่เท่ำกับ 70 องศำเซลเซียส อัตรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 30 ลิตร/ชั่วโมง 
อตัรำกำรไหลดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิ 30 ลิตร/ชั่วโมง 

wQ  อตัรำกำรไหลของน ำ้ = 8.33×10-6 3 /m s  

inT  อณุหภมูิของไหลทำงเขำ้ = 25.20 oC  

outT  อณุหภมูิของไหลทำงออก = 31.31 oC  

bT  อณุหภมูิที่ฐำนครีบ = 36.99 oC  

inQ  ก ำลงัไฟฟ้ำที่ปอ้นใหร้ะบบ = 272.8 W  

w  ควำมหนำแน่นของน ำ้ = 990.1 3/kg m  

wPC  ควำมรอ้นจ ำเพำะของน ำ้ = 4180 /J kg K  

w  ควำมหนืดพลวตัของน ำ้ = 0.00596 2/N s m  

wk  ค่ำกำรน ำควำมรอ้นของน ำ้ = 0.569 /W m K  
 
ขอ้มลูจำกชุดครีบระบำยควำมรอ้น 

W  ควำมกวำ้ง = 0.05 m  
L   ควำมยำว = 0.13 m  
H  ควำมสงู = 0.012 m  
D   เสน้ผ่ำนศนูยก์ลำงของเขำ้ = 0.005 m  

inA  พืน้ที่ผิวของทำงเขำ้ = 1.96×10-5 2m  

totalA  พืน้ที่ผิวกำรถ่ำยเทควำมรอ้นทัง้หมด = 0.01549 2m  
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1. อตัรำกำรไหลเชิงมวล Mass flow rate ( m ) 

w wm Q=  
= 990.1×(8.33×10-6) 
= 0.00825 /kg s  

 
2. อตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นรวม Heat transfer rate (

totalQ ) 

wtotal PQ mC T=   
= 0.00825×4180×(31.31-25.20) 
= 210.80 W  

 
3. เรยโ์นลดน์มับอร ์Reynold no. ( Re ) 

Re w w e

w in

Q D

A




=

 
= [990.1×(8.33×10-6)×0.005]/(0.00596×1.96×10-5) 
= 352.384 

 
4. สมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้น Heat Transfer coefficient ( h ) 

( )

total

total b in

Q
h

A T T
=

−  
= 210.80/[0.01549×(36.99-25.20)] 
= 1154.23 /W m K  

 
5. นสัเซลนมัเบอร ์Nusselt no. ( Nu ) 

e

w

hD
Nu

k
=

 
= (1154.23×0.005)/0.569 
= 10.14 
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6. ควำมตำ้นทำนควำมรอ้น Total thermal resistance ( thR ) 
b i

th

in

T T
R

Q

−
=

 
= (36.99-25.20)/272.8 
= 0.0432 /oC W  
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ตวัอย่ำงกำรค ำนวณกำรระบำยควำมรอ้นดว้ยของไหลนำโน 
คณุสมบติัของของไหลนำโนไทเทเนียมไดออกไซด ์(

2TiO ) 0.005 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิำตร 
ควำมหนำแน่นของของไหลนำโน 

( )1nf p w   = + −  
= (0.00005×4506)+[(1-0.00005)×(990.1)] 
= 990.27 3 /kg m  

 
ค่ำควำมรอ้นจ ำเพำะที่ควำมดนัคงที่ 

( )1
nf P wP P PC C C = + −  

= (0.00005×1160)+[(1-0.00005)×4180] 
= 4179.84 /  J kg K  

 
ค่ำควำมหนืดสมับรูณ ์

( )1 2.5nf w  = +  
= [1+(2.5×0.00005)]×0.00596 
= 0.0059607  / kg m s  

 
ค่ำกำรน ำควำมรอ้น 

( )
( )

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 0.569 2 0.00005 0.569 11.7
0.569

11.7 2 0.569 2 0.00005 0.569 11.7

 + − −
 

+ + −    
= 0.5691 /w m k  
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ชุดครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 1 แรงดันไฟฟ้ำ 12 โวลต ์ใชข้องไหลนำโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ 0.005 เปอรเ์ซ็นต์โดยปริมำตร เป็นของไหล อุณหภูมิของแบตเตอรี่เท่ำกับ 70 องศำ
เซลเซียส อัตรำกำรไหลดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 30 ลิตร/ชั่วโมง อัตรำกำรไหลดำ้นรอ้นของ
เทอรโ์มอิเล็กตรกิ 30 ลิตร/ชั่วโมง 

nfQ  อตัรำกำรไหลของของไหลนำโน = 8.33×10-6 3 /m s  

inT  อณุหภมูิของไหลทำงเขำ้ = 25.12 oC  

outT  อณุหภมูิของไหลทำงออก = 32.21 oC  

bT  อณุหภมูิที่ฐำนครีบ = 36.90 oC  

inQ  ก ำลงัไฟฟ้ำที่ปอ้นใหร้ะบบ = 272.8 W  

nf  ควำมหนำแน่นของของไหลนำโน = 990.27 3/kg m  

nfPC  ควำมรอ้นจ ำเพำะของของไหลนำโน = 4179 /J kg K  

nf  ควำมหนืดพลวตัของของไหลนำโน = 0.00596 2/N s m  

nfk  ค่ำกำรน ำควำมรอ้นของของไหลนำโน = 0.5691 /W m K  
 
ขอ้มลูจำกชุดครีบระบำยควำมรอ้น 

W  ควำมกวำ้ง = 0.05 m  
L   ควำมยำว = 0.13 m  
H  ควำมสงู = 0.012 m  
D   เสน้ผ่ำนศนูยก์ลำงของเขำ้ = 0.005 m  

inA  พืน้ที่ผิวของทำงเขำ้ = 1.96×10-5 2m  
totalA  พืน้ที่ผิวกำรถ่ำยทควำมรอ้นทัง้หมด = 0.01549 2m  

 
 
 
 
 
 
 
 



  145 

1. อตัรำกำรไหลเชิงมวล Mass flow rate ( m ) 

nf nfm Q=  
= 990.27×(8.33×10-6) 
= 0.00825 /kg s  

 
2. อตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นรวม Heat transfer rate (

totalQ ) 

nftotal PQ mC T=   
= 0.00825×4179×(32.21-25.12) 
= 244.44 W  

 
3. เรยโ์นลดน์มับอร ์Reynold no. ( Re ) 

Re
nf nf e

nf in

Q D

A




=

 
= [990.27×(8.33×10-6)×0.005]/(0.005961×1.96×10-5) 
= 353.015 

 
4. สมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้น Heat Transfer coefficient ( h ) 

( )

total

total b in

Q
h

A T T
=

−  
= 244.44/[0.01549×(36.90-25.12)] 
= 1339.60 /W m K  

 
5. นสัเซลนมัเบอร ์Nusselt no. ( Nu ) 

e

nf

hD
Nu

k
=

 
= (1339.60×0.005)/0.5691 
= 11.76 
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6. ควำมตำ้นทำนควำมรอ้น Total thermal resistance ( thR ) 
b in

th

in

T T
R

Q

−
=

 
= (36.90-25.12)/272.8 
= 0.0431 /oC W  
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ตำรำง 1 อณุหภมูิกำรทดลองชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 8 โวลต ์โดยใชน้ ำ้
เป็นของไหลหล่อเย็น 

 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

   

30 

30 46.76 43.97 59.97 49.08 31.21 35.15 69.77 37.79 43.02 
40 47.06 44.25 60.20 49.38 31.35 35.14 69.78 37.69 43.29 
50 47.09 44.28 60.22 49.45 32.05 34.74 69.85 37.24 43.30 
60 47.10 44.27 60.25 49.39 32.11 34.43 69.78 36.91 43.29 
70 46.96 44.15 59.20 49.46 32.15 34.21 69.86 36.63 43.14 

50 

30 49.66 47.67 58.08 51.45 31.81 35.77 69.93 38.47 46.51 
40 49.74 47.79 58.10 51.54 32.12 35.57 69.92 38.20 46.57 
50 49.80 47.84 58.12 51.51 32.49 35.30 69.90 37.78 46.76 
60 49.86 47.85 58.18 51.43 32.63 34.97 69.94 37.40 46.78 
70 49.96 48.00 58.14 51.67 32.69 34.78 69.91 37.20 46.85 

70 

30 50.92 49.50 56.73 52.41 31.75 35.79 69.96 38.50 48.21 
40 51.00 49.53 56.83 52.34 32.22 35.71 69.92 38.26 48.29 
50 51.21 49.77 56.87 52.54 32.47 35.32 69.91 37.89 48.48 
60 51.17 49.66 56.93 52.45 32.64 34.99 69.95 37.51 48.38 
70 51.23 49.74 56.87 52.52 32.80 34.92 69.92 37.41 48.46 
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ตำรำง 2 อณุหภมูิกำรทดลองชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 10 โวลต ์โดยใชน้ ำ้
เป็นของไหลหล่อเย็น 

 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

   

30 

30 47.91 45.04 59.11 50.11 33.14 37.94 69.99 41.31 44.06 
40 47.97 45.11 58.96 50.11 33.64 37.63 70.00 40.92 44.12 
50 48.01 45.12 58.70 50.12 33.83 37.19 69.98 40.44 44.13 
60 47.97 45.04 58.64 50.05 33.94 36.78 69.97 39.96 44.06 
70 47.90 44.99 58.59 49.97 34.15 36.65 69.98 39.77 43.99 

50 

30 49.62 47.57 58.81 51.47 33.06 37.95 70.03 41.37 46.38 
40 49.67 47.60 58.56 51.35 33.72 37.76 69.94 41.09 46.42 
50 49.83 47.74 58.02 51.49 33.91 37.28 69.88 40.57 46.53 
60 49.82 47.71 58.01 51.46 34.14 37.08 69.92 40.30 46.53 
70 49.85 47.75 57.89 51.55 34.31 36.90 69.89 40.09 46.56 

70 

30 50.94 49.35 56.76 52.46 33.07 38.09 69.94 41.57 47.99 
40 50.96 49.33 56.87 52.37 33.56 37.72 69.91 41.10 47.93 
50 50.99 49.40 56.95 52.49 33.96 37.39 69.89 40.65 47.98 
60 51.09 49.46 56.94 52.39 34.10 37.04 69.89 40.24 48.05 
70 51.01 49.34 56.91 52.35 34.16 36.75 69.82 39.89 47.96 

 
 
 
 
 
 



  150 

Ho
t s

ide
 flo

w 
ra

te 

TB
att

er
y 

TT
EC

 ho
t 

TT
EC

 co
ld 

Co
ld 

sid
e f

low
 ra

te 
ตำรำง 3 อณุหภมูิกำรทดลองชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 12 โวลต ์โดยใชน้ ำ้
เป็นของไหลหล่อเย็น 

 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

   

30 

30 48.55 45.81 60.02 50.69 34.08 39.83 69.83 44.27 45.14 
40 48.47 45.71 60.00 50.58 34.61 39.31 69.89 43.42 45.04 
50 48.62 45.84 59.08 50.66 34.83 38.85 69.87 42.89 45.18 
60 48.41 45.54 58.86 50.46 34.98 38.49 69.89 42.55 44.91 
70 48.35 45.49 58.60 50.30 35.04 38.12 69.91 42.25 44.86 

50 

30 49.73 47.48 58.99 51.30 34.83 40.68 69.98 45.06 46.32 
40 49.66 47.42 58.89 51.36 35.24 40.07 69.90 44.30 56.15 
50 49.63 47.39 58.83 51.31 35.51 39.58 69.92 43.72 46.07 
60 49.69 47.43 58.87 51.30 35.77 39.30 69.90 43.37 46.11 
70 49.63 47.40 58.83 51.28 35.98 39.06 69.90 43.02 45.94 

70 

30 50.83 49.22 56.59 52.39 35.25 41.11 69.81 45.57 48.18 
40 50.83 49.15 56.66 52.29 35.50 40.36 69.85 44.67 47.95 
50 50.80 49.11 56.68 52.23 35.69 39.76 69.91 43.98 47.76 
60 50.88 49.19 56.76 52.37 35.89 39.43 69.96 43.56 47.83 
70 50.92 49.19 56.82 52.30 36.01 39.09 69.92 43.16 47.78 
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ตำรำง 4 อณุหภมูิกำรทดลองชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 8 โวลต ์โดยใชข้อง
ไหลนำโนไทเทเนียมออกไซดค์วำมเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิำตร เป็นของไหลหลอ่เย็น 

 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

   

30 

30 48.20 46.06 57.50 50.37 25.18 30.35 69.97 33.58 45.10 
40 48.40 46.37 57.36 50.56 25.29 29.32 69.99 32.60 45.29 
50 48.24 46.08 57.24 50.13 25.20 28.49 69.85 31.68 45.09 
60 48.28 46.17 57.32 50.07 25.19 27.94 69.89 31.13 45.12 
70 48.28 46.08 57.20 50.16 25.32 27.73 69.77 30.91 45.11 

50 

30 50.11 48.57 56.11 51.36 25.04 30.65 69.94 34.09 47.42 
40 50.16 48.63 56.11 51.84 25.16 29.45 69.84 32.81 47.39 
50 49.83 48.34 55.98 51.70 25.17 28.67 69.94 31.86 46.99 
60 49.88 48.33 56.15 51.37 25.16 27.99 69.84 31.36 47.02 
70 49.79 48.45 55.82 51.77 25.33 27.79 69.78 31.08 46.97 

70 

30 50.83 49.62 55.82 52.28 25.02 30.83 70.11 34.35 48.35 
40 51.17 50.10 56.11 52.59 25.07 29.54 70.02 32.97 48.69 
50 51.10 49.97 56.16 52.10 25.13 28.77 70.09 32.10 48.66 
60 51.32 50.11 56.18 52.47 25.49 28.42 69.94 31.76 48.77 
70 51.41 50.15 56.29 52.27 25.76 28.27 70.01 31.59 48.81 
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ตำรำง 5 อณุหภมูิกำรทดลองชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 10 โวลต ์โดยใช้
ของไหลนำโนไทเทเนียมออกไซดค์วำมเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิำตร เป็นของไหลหลอ่เย็น 

 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

   

30 

30 48.35 46.07 58.53 50.40 25.19 30.98 69.94 34.95 45.01 
40 48.42 46.11 58.61 50.23 25.42 29.96 69.83 33.90 44.99 
50 48.40 46.13 58.58 50.65 25.27 28.98 69.88 32.83 44.92 
60 48.35 45.95 58.46 50.39 25.35 28.53 69.90 32.41 44.81 
70 48.31 45.95 58.51 50.01 25.53 28.32 69.92 32.14 44.84 

50 

30 49.65 47.86 57.48 51.27 25.57 31.46 69.94 35.43 46.59 
40 49.76 48.13 57.55 51.25 25.18 29.81 69.80 33.99 46.71 
50 49.82 48.10 57.55 51.48 26.00 29.81 69.86 33.86 46.73 
60 49.86 48.18 56.59 51.59 25.83 29.08 69.82 32.99 46.73 
70 49.76 48.06 56.46 51.10 25.45 28.29 69.84 32.16 46.65 

70 

30 51.07 49.80 55.91 52.48 25.25 31.24 70.00 35.37 48.26 
40 51.03 49.75 55.86 52.41 25.24 30.00 69.93 34.24 48.22 
50 51.02 49.74 55.90 52.41 25.28 29.21 69.94 33.27 48.14 
60 51.18 49.88 55.96 52.49 25.61 28.96 70.05 32.95 48.21 
70 51.06 49.87 55.79 52.43 25.90 28.80 70.06 32.73 48.24 
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ตำรำง 6 อณุหภมูิกำรทดลองชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 12 โวลต ์โดยใช้
ของไหลนำโนไทเทเนียมออกไซดค์วำมเขม้ขน้ 0.005 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิำตร เป็นของไหลหลอ่เย็น 

 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

   

30 

30 47.78 45.25 58.35 50.00 25.12 32.21 70.11 36.90 44.28 
40 48.08 45.71 58.48 50.21 25.21 30.81 69.91 35.54 44.54 
50 48.25 45.75 58.50 50.19 25.33 29.88 69.94 34.50 44.60 
60 48.12 45.63 58.39 49.86 25.70 29.60 69.89 34.23 44.51 
70 48.06 45.57 58.40 49.72 25.46 28.84 69.92 33.38 44.49 

50 

30 49.78 48.06 56.36 51.62 25.16 32.46 69.94 37.28 46.63 
40 49.92 48.08 56.10 51.47 25.13 30.88 69.90 35.67 46.72 
50 79.89 48.15 56.07 51.25 25.23 29.98 69.98 34.71 46.73 
60 50.03 48.26 56.12 51.40 25.28 29.27 69.93 34.01 46.78 
70 49.94 48.23 55.90 51.23 25.43 28.90 70.01 33.48 46.69 

70 

30 50.47 49.42 53.24 52.17 25.68 33.14 69.78 38.09 47.70 
40 50.61 49.51 55.85 51.47 25.30 31.28 69.74 36.19 47.74 
50 50.82 49.32 55.70 51.80 25.46 30.37 69.71 35.26 47.85 
60 50.76 49.14 55.52 52.18 25.23 29.36 69.65 34.31 47.90 
70 50.83 49.62 55.50 51.67 25.54 29.11 69.69 34.05 47.91 
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ตำรำง 7 อณุหภมูิกำรทดลองชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 8 โวลต ์โดยใชข้อง
ไหลนำโนไทเทเนียมออกไซดค์วำมเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิำตร เป็นของไหลหลอ่เย็น 

 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

   

30 

30          
40          
50          
60          
70          

50 

30 49.51 48.00 56.57 51.42 25.31 31.13 70.05 34.25 46.90 
40 49.99 48.22 56.04 51.53 25.38 29.84 69.78 32.93 47.33 
50 49.96 48.27 56.09 51.62 25.21 28.82 69.64 31.93 47.23 
60 50.07 48.50 56.17 51.17 25.52 28.57 69.74 31.65 47.35 
70 49.98 48.25 56.16 51.55 25.62 28.20 69.70 31.30 47.25 

70 

30          
40          
50          
60          
70          
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ตำรำง 8 อณุหภมูิกำรทดลองชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 10 โวลต ์โดยใช้
ของไหลนำโนไทเทเนียมออกไซดค์วำมเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิำตร เป็นของไหลหลอ่เย็น 

 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

   

30 

30          
40          
50          
60          
70          

50 

30 48.91 47.31 55.54 50.78 25.25 31.94 69.85 35.08 46.25 
40 49.25 47.34 56.50 50.90 25.57 30.74 69.69 34.30 46.36 
50 49.22 47.16 56.63 50.90 25.80 29.99 69.69 33.61 46.18 
60 49.33 47.49 56.08 51.00 25.80 29.39 69.78 32.93 46.40 
70 49.29 47.36 56.53 50.85 25.78 28.92 69.75 32.40 46.28 

70 

30          
40          
50          
60          
70          
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ตำรำง 9 อณุหภมูิกำรทดลองชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 12 โวลต ์โดยใช้
ของไหลนำโนไทเทเนียมออกไซดค์วำมเขม้ขน้ 0.015 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยปรมิำตร เป็นของไหลหลอ่เย็น 

 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

   

30 

30          
40          
50          
60          
70          

50 

30 48.82 47.08 56.81 50.63 25.32 32.74 69.72 37.31 45.83 
40 49.20 47.43 56.91 50.72 25.43 31.53 69.62 35.74 46.13 
50 49.36 47.51 56.08 50.87 25.65 30.66 69.66 34.80 46.24 
60 49.56 47.73 55.63 51.08 25.73 29.83 69.66 34.11 46.35 
70 49.52 47.69 55.52 51.00 25.67 29.22 69.61 33.58 46.34 

70 

30          
40          
50          
60          
70          
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ตำรำง 10 อณุหภมูิกำรทดลองชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 8 โวลต ์โดยใชน้ ำ้
เป็นของไหลหล่อเย็น ครัง้ที่ 2 

 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

   

30 

30 47.63 45.47 58.04 49.51 25.16 29.30 69.66 33.61 44.72 
40 47.47 45.27 57.98 49.41 25.37 28.69 69.66 32.63 44.53 
50 47.40 45.20 57.83 49.51 25.36 28.04 69.66 69.69 44.43 
60 47.53 45.36 57.95 49.45 25.31 27.64 69.69 31.16 44.54 
70 47.49 45.30 57.88 49.51 25.28 27.33 69.64 30.94 44.47 

50 

30 48.87 47.31 54.98 50.43 25.29 29.44 69.62 34.12 46.24 
40 48.97 47.36 55.03 50.53 25.17 28.49 69.52 32.84 46.29 
50 49.10 47.54 55.10 50.66 25.16 27.92 69.53 31.89 46.40 
60 49.20 47.54 55.26 50.65 25.37 27.81 69.59 31.39 46.49 
70 49.19 47.60 55.17 50.65 25.40 27.47 69.58 31.11 46.48 

70 

30 50.06 48.89 54.86 51.38 25.22 29.43 69.54 34.38 47.62 
40 50.46 49.33 55.18 51.70 25.18 28.59 69.61 32.99 48.00 
50 50.57 49.41 55.28 51.83 25.34 28.25 69.66 32.13 48.19 
60 50.70 49.54 55.42 51.87 25.42 27.92 69.67 31.79 48.19 
70 50.67 49.46 55.36 51.83 25.29 27.12 69.64 31.62 48.13 
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ตำรำง 11 อณุหภมูิกำรทดลองชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 10 โวลต ์โดยใช้
น ำ้เป็นของไหลหลอ่เย็น ครัง้ที่ 2 

 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

   

30 

30 48.26 45.99 58.10 49.90 25.21 30.39 69.58 35.04 45.11 
40 48.29 45.95 58.19 50.11 25.37 29.55 69.65 33.98 45.07 
50 48.26 45.92 58.22 50.01 25.48 28.86 69.67 33.05 45.02 
60 48.21 45.87 58.12 49.91 25.26 28.22 69.63 32.59 44.92 
70 48.26 45.88 58.09 50.03 25.39 27.91 69.61 32.26 44.93 

50 

30 49.25 47.60 56.35 50.94 25.27 30.45 69.80 35.46 46.48 
40 49.28 47.67 55.94 51.05 25.38 29.60 69.74 34.33 46.49 
50 49.36 47.68 55.84 50.91 25.40 28.81 69.70 33.96 46.49 
60 49.29 47.62 55.62 50.84 25.32 28.25 69.69 33.06 46.45 
70 49.38 47.72 55.47 50.83 25.33 27.92 69.65 32.32 46.51 

70 

30 50.43 49.11 55.29 51.63 25.27 30.46 69.70 35.49 47.86 
40 50.52 49.25 55.38 51.67 25.26 29.49 69.74 34.37 47.92 
50 50.52 49.23 55.34 51.73 25.36 28.94 69.70 33.40 47.90 
60 50.56 49.24 55.35 51.65 25.36 28.34 69.54 33.02 47.89 
70 50.55 49.24 55.30 51.70 25.35 27.90 69.61 32.85 47.88 
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ตำรำง 12 อณุหภมูิกำรทดลองชดุครีบระบำยควำมรอ้นแบบที่ 6 ที่แรงดนัไฟฟ้ำ 12 โวลต ์โดยใช้
น ำ้เป็นของไหลหลอ่เย็น ครัง้ที่ 2 

 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

   

30 

30 48.16 45.70 58.16 49.74 25.20 31.31 69.66 36.99 44.92 
40 48.17 45.67 58.01 49.85 25.23 30.23 69.64 35.57 44.86 
50 48.13 45.65 58.06 49.79 25.38 29.51 69.64 34.58 44.81 
60 48.07 45.58 58.03 49.87 25.34 28.81 69.62 34.03 44.72 
70 48.13 45.66 58.12 49.86 25.32 28.35 69.73 33.33 44.76 

50 

30 49.60 47.84 57.02 51.00 25.26 31.38 69.70 37.41 46.73 
40 49.67 47.95 57.09 51.07 25.20 30.29 69.68 35.76 46.74 
50 49.64 47.86 56.96 51.05 25.34 29.49 69.64 34.83 46.67 
60 49.58 47.83 57.05 51.05 25.40 28.89 69.73 34.13 46.61 
70 49.61 47.76 57.00 50.97 25.29 28.34 69.71 33.49 46.59 

70 

30 51.87 50.61 56.16 52.92 25.32 31.80 69.60 36.82 49.22 
40 51.87 50.58 56.08 53.08 25.44 30.59 69.55 35.64 49.19 
50 52.05 50.76 56.28 53.08 25.47 29.83 69.56 34.91 49.33 
60 52.14 50.84 56.35 53.91 25.58 29.30 69.58 34.37 49.41 
70 52.15 50.83 56.33 53.17 25.56 28.67 69.53 33.74 49.37 
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รำยกำรสญัลกัษณ ์
 

inA  = พืน้ที่ผิวทำงเขำ้ของชดุครีบระบำยควำมรอ้น    m2 

totalA  = พืน้ที่ผิวกำรถ่ำยเทควำมรอ้นของชดุครีบระบำยควำมรอ้น   m2 

nfpC  = ควำมรอ้นจ ำเพำะของของไหลนำโน         J/kg.K 

ppC  = ควำมรอ้นจ ำเพำะของอนภุำคนำโน         J/kg.K 

wpC  = ควำมรอ้นจ ำเพำะของน ำ้          J/kg.K 
D  = เสน้ผ่ำศนูยก์ลำง       m 

eD  = เสน้ผ่ำศนูยก์ลำงไฮดรอลิค      m 
H  = ควำมสงูของชดุครีบระบำยควำมรอ้น     m 
h  = สมัประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมรอ้น       W/m2.oC 

nfk  = กำรน ำควำมรอ้นของของไหลนำโน        W/m.K 

pk  = กำรน ำควำมรอ้นของอนภุำคนำโน        W/m.K 

wk  = กำรน ำควำมรอ้นของน ำ้          W/m.K 
L  = ควำมยำวของชดุครีบระบำยควำมรอ้น     m 
m  = อตัรำกำรไหลเชิงมวล              kg/s 
Nu  = นสัเซลตน์มัเบอร ์
P  = เสน้รอบรูป        m 

inQ  = ก ำลงัไฟฟ้ำที่ปอ้นใหก้บัเทอรโ์มอิเล็กตรกิ     W 

totalQ  = อตัรำกำรถ่ำยเทควำมรอ้นรวม      W 

wQ  = อตัรำกำรไหลของน ำ้               m3/s 

thR  = ควำมตำ้นทำนควำมรอ้นรวม             oC/W 
Re  = เรยโ์นลดน์มัเบอร ์

bT  = อณุหภมูิที่ฐำนครีบ       oC 

BatteryT  = อณุหภมูิแบตเตอรี่       oC 

inT  = อณุหภมูิของไหลทำงเขำ้       oC 

outT  = อณุหภมูิของไหลทำงออก      oC 

ColdTECT  = อณุหภมูิผนงัดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิ    oC 

HotTECT  = อณุหภมูิผนงัดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิ    oC 



  162 

1T  = อณุหภมูิของของไหลหลอ่เย็นจำกถงัน ำ้ไปยงัชดุครีบดำ้นเย็นของ 
เทอรโ์มอิเล็กตรกิ       oC 

2T  = อณุหภมูิของของไหลหลอ่เย็นจำกชดุครีบดำ้นเย็นของเทอรโ์มอิเล็กตรกิ 
ไปยงัชดุแบตเตอรี่แพ็ค       oC 

3T  = อณุหภมูิของของไหลหลอ่เย็นจำกชดุแบตเตอรี่แพ็คไปยงัแผงระบำย oC 

4T  = อณุหภมูิของของไหลหลอ่เย็นจำกแผงระบำยควำมรอ้นไปยงัถงัน ำ้  oC 

5T  = อณุหภมูิของของไหลหลอ่เย็นจำกถงัน ำ้ไปยงัชดุครีบดำ้นเย็นของ 
เทอรโ์มอิเล็กตรกิ       oC 

6T  = อณุหภมูิของของไหลหลอ่เย็นจำกชดุครีบดำ้นรอ้นของเทอรโ์มอิเล็กตริก 
ไปยงัถงัน ำ้        oC 

W  = ควำมกวำ้งของชดุครีบระบำยควำมรอ้น     m 

nf  = ควำมหนืดพลวตัของของไหลนำโน         N.m/m2 

w  = ควำมหนืดพลวตัของน ำ้           N.m/m2 

nf  = ควำมหนำแน่นของของไหลนำโน            kg/m3 

p  = ควำมหนำแน่นของอนภุำคนำโน            kg/m3 

w  = ควำมหนำแน่นของน ำ้             kg/m3 
T  = ควำมแตกต่ำงของอณุหภมูิ      oC 

  = สดัสว่นโดยปรมิำตรของอนภุำคนำโน 
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