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ABSTRACT 
 

Thermoelectrics can convert heat to electricity directly. The electric voltage  
levels generated by thermoelctrics are dependent on temperature difference between 
the hot sides and the cold sides of them. But continue heating hot sides of 
thermoelectrics without proper cooling systems can lead to the voltage level drop.  

This paper presents voltage level improvement for thermoelectrics using  
discontinuous heating. The experimental results showed that when applying 
discontinuous heating in the range of 40-100 °C with periodic time of 100-1,000 
seconds to a single thermoelectric, the average voltage of the thermoelectric would 
increase 32.5-57.0% and 82.1-114.5% for of the thermoelectric with and without      
the heatsink, respectively; when compared to the continuous heating with the same 
temperature range. When applying this periodic heating technique for 2 thermoelectric 
modules with the heatsink, the results showed that the voltage levels would drop  
only 0.5-1 volts; which were better than the continuous heating that had the voltage 
level drop 1-3 volts. In addition, the proposed discontinuous heating could generate 
electrical power in the range of 0.807-14.58 mW, which would be higher than the 
continuous heating that generated 0.016-8.585 mW. 
 
Key Words : thermoelectrics; voltage level improvement; discontinuous heating  
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บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและปัญหำ 
 

สถานการณ์พลังงานของประเทศไทยในช่วงห้าเดือนแรกปี 2558 มีการใช้พลังงาน  
ปริมาณ 33,238 พันตันเทียบเท่าน้้ามันดิบเพ่ิมขึ้นจากช่วงเดียวกันของปีก่อนร้อยละ 4.3 คิดเป็นมูลค่า
มากกว่า 446,660 ล้านบาท การใช้พลังงานยังคงเพ่ิมขึ้นตามการเติบโตทางเศรษฐกิจโดยพลังงานที่ใช้    
มากที่สุดสองอันดับคือ น้้ามันส้าเร็จรูป และพลังงานไฟฟ้าที่ร้อยละ 48.3 และ 18.7 ตามล้าดับ [1]        
การฟ้ืนตัวของเศรษฐกิจท้าให้ความต้องการใช้พลังงานเพ่ิมขึ้นและมีความจ้าเป็นต้องน้าเข้าพลังงาน   
คิดเปนมูลคามากกวา 359,637 ลานบาท ซึ่งเป็นปัญหาใหญ่ของประเทศ รัฐบาลและกระทรวงพลังงาน        
จึงมีนโยบายสงเสริมใหมีการใชพลังงานทดแทนในประเทศเพ่ิมมากขึ้น เพ่ือลดปริมาณการน้าเข้า
พลังงาน และวางแผนการพัฒนาพลังงานทดแทนในอีก 10 ปี (2555-2564) โดยแนวทางส้าคัญ คือ   
การสงเสริมการผลิตและการใชพลังงานทดแทน การรณรงคสรางจิตส้านึกและประชาสัมพันธใหความรู้ 
และการส่ งเสริมการวิจัยและพัฒนาดานพลังงาน ซึ่งในด้านนี้มีเป้าหมายคือสามารถน้าไปพัฒนา    
และตอยอดใหเกิดผลอยางเปนรูปธรรม [2] 

นอกจากพลังงานที่ได้จากน้้ามันเชื้อเพลิงและไฟฟ้าแล้ว พลังงานความร้อนเป็นหนึ่งใน      
แหล่งพลังงานที่น่าสนใจที่มีศักยภาพในการน้ามาผลิตไฟฟ้าทั้งนี้พบว่า พลังงานความร้อนของ    
ประเทศไทยจากรังสีอาทิตย์เฉลี่ยทั่วประเทศจากทุกพ้ืนที่เป็นค่ารายวันเท่ากับ 5.05 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อ     
ตารางเมตร [3]-[4] ซึ่งพลังงานความร้อนยังวนเวียนในชั้นบรรยากาศ บนพ้ืนผิวโลก และใต้พิภพผ่าน
กระบวนการต่าง ซึ่งเป็นปริมาณพลังงานที่มหาศาลที่ไม่ได้ถูกน้ามาใช้ประโยชน์ [5]-[6] ในทางตรงข้าม
เป็นพลังงานความร้อนทิ้งกล่าวคือ เป็นพลังงานความร้อนที่ปล่อยทิ้ งสู่บรรยากาศหลังจาก             
ผ่านการใช้ประโยชน์ อาจจะอยู่ในรูปอากาศ ก๊าซ น้้า หรือ ของเหลวต่างๆ ที่มีอุณหภูมิสูงกว่า
บรรยากาศ  ซึ่งแบ่งได้เป็น 3 ระดับ ได้แก่ ความร้อนทิ้งคุณภาพสูงในช่วง 600-1,600 °C ความร้อนทิ้ง
คุณภาพปานกลางในช่วง 200-600 °C  และความร้อนทิ้งคุณภาพต่้าในช่วง 35-200 °C [7] 

การน้าพลังงานความร้อนทิ้งมาใช้ในการผลิตไฟฟ้าสามารถแบ่งได้เป็น 2 รปูแบบ ได้แก่  
รูปแบบการน้าไปใช้โดยตรง ได้แก่ เทคโนโลยีเทอร์โมอิเล็กทริกที่สามารถเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็น
พลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง [8]-[12] และ รูปแบบการน้าไปใช้ทางอ้อม ได้แก่ การผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
ความร้อนโดยการเผาไหม้เชื้อเพลิงหลายชนิดเพ่ือต้มน้้าให้เดือดและเกิดไอน้้าแรงดันสูงใช้เป็นต้นก้าลัง
ของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้า [13]-[19] การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนโดยตรงผ่านเทอร์โมอิเล็กทริก   
มีข้อดีในส่วนของกระบวนการการแปลงผันพลังงานที่ไม่ซับซ้อน สามารถเพ่ิมหรือเปลี่ยนแปลงก้าลัง   
การผลิตไฟฟ้าได้ตามจ้านวนของเทอร์โมอิเล็กทริก การบ้ารุงรักษาต่้า เมื่อเปรียบเทียบกับระบบการผลิต
ไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนแบบทางอ้อม ซึ่งมีกระบวนการที่ซับซ้อน ยากต่อการเพ่ิมก้าลัง            
หรือเปลี่ยนแปลงก้าลังการผลิตไฟฟ้า อีกทั้งจ้าเป็นต้องสร้างเป็นระบบขนาดใหญ่เพ่ือให้การลงทุน       
มีความคุ้มค่า และต้องการการบ้ารุงรักษาอย่างสม่้าเสมอ [20]-[23] ด้วยข้อดีหลายประการของการผลิต
ไฟฟ้าจากความร้อนโดยตรง ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาการผลิตไฟฟ้าแบบโดยตรงโดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริก  
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อย่างไรก็ตามการใช้งานเทอร์โมอิเล็กทริก อาจมีข้อจ้ากัดหลายประการ ได้แก่ ก้าลังไฟฟ้าที่ได้ 
จากเทอร์โมอิเล็กทริก ปัจจุบันประสิทธิภาพค่อนข้างต่้าประมาณ 4-7 เปอร์เซ็นต์ [24]-[25] ด้วยเหตุนี้     
จึงมีนักวิจัยจ้านวนมากที่พยายามเพ่ิมขีดความสามารถและประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กท ริก     
เพ่ือให้สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าในปริมาณมากขึ้นที่ระดับแรงดันมากขึ้น ดังตัวอย่างต่อไปนี้ เช่น            
Hun Sik Han [26] ได้ท้าการทดสอบการใช้แผ่นระบายความร้อนแบบ Louver fin, Plate fin และ 
Offset strip fin ส้าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก ซึ่งพบว่า แผ่นระบายความร้อนแบบ Plate fin และ Offset 
strip ให้ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of Performance: COP) ที่ดีกว่า คิดเป็นร้อยละ 24.4     
และ 27.7 ตามล้าดับ Zhou [27] ได้น้าเสนอการออกแบบความกว้างและยาวที่เหมาะสมของชั้นระบาย       
ความร้อนของอุปกรณ์ระบายความร้อนซึ่งพบว่า พ้ืนที่หน้าตัดที่ท้าให้สามารถระบายความร้อนเพ่ือ   
ผลิตไฟฟ้าได้ดีที่สุด คือขนาด 4.2 mm2 โดยใช้ร่วมกับของเหลวที่มีอัตราเร็ว 1.632 m/s. Bouknadel 
[28] ได้น้าเสนอวัสดุที่ใช้ท้าแผ่นระบายความร้อน 3 ชนิด ได้แก่ แกร์ไฟต์ ทองแดง และอะลูมิเนียม  
โดยทดลองกับแผ่นระบายความร้อนทั้ง 4 แบบ พบว่า แกร์ไฟต์คือวัสดุที่สามารถระบายความร้อน     
ได้ดีที่สุด ตามด้วยทองแดง และอะลูมิเนียม ตามล้าดับ Ekpu [29] ได้ศึกษาความหนาครีบแผ่นระบาย     
ความร้อนที่ส่งผลต่อการระบายความร้อน โดยทดลองกับแผ่นระบายความร้อนที่ท้าจากวัสดุต่างชนิด 
คือ อะลูมิเนียม ทองแดง และซิลิกอน พบว่าครีบระบายความร้อนแบบบางจะสามารถระบายความร้อน
ไดด้ีกว่าครีบระบายแบบหนา Retnasamy [30] ได้ศึกษาจ้านวนครีบที่มีต่อค่าความต้านทานความร้อน  
ของแผ่นระบายความร้อน โดยทดลองกับแผ่นระบายความร้อนมีทั้งหมด 5 แบบ ได้แก่ แบบ 4 6 8 10 
และ 12 ครีบ พบว่า แผ่นครีบจ้านวน 12 ครีบช่วยลดค่าความต้านทานความร้อนดีที่สุด เมื่อเทียบกับ
แบบ 4 6 8 และ 10 ครีบ ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 43.47 30.64 19.04 และ 2.11 ตามล้าดับ Hassan.       
[31] ได้ออกแบบอุปกรณ์ระบายความร้อนส้าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกแบบ Aluminum duct heat 
exchanger และ แบบ Heat exchanger with a twised tape insertion โดยใช้ร่วมกับน้้ามัน  
ระบายความร้อนด้วยอัตราการไหล 100-150 l/m พบว่าแบบ Heat exchanger with a twised tape 
insertion สามารถระบายความร้อนได้ดีกว่าร้อยละ 48 และก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก
ผลิตได้ดีกว่าคิดเป็นร้อยละ 31 เมื่อเทียบกับแบบ Aluminum duct heat exchanger Voss [32]       
ได้เปรียบเทียบก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกจากความร้อนร่างกายมนุษย์ ในพฤติกรรม     
ที่แตกต่างกันทั้งในร่มและกลางแจ้ง ได้แก่ การนั่ง เดิน และ วิ่ง ที่ต้าแหน่งในการติดแตกต่างกัน 2 จุด 
คือ ข้อมือและแขนท่อนบน พบว่า การติดเทอร์โมอิเล็กทริกที่ข้อมือ ท้าให้สามารถผลิตไฟฟ้าได้มากกว่า
การติดที่แขนท่อนบน ซึ่งก้าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้เท่ากับ 1.65 mW ขณะวิ่งกลางแจ้ง ค่าความแตกต่าง
อุณหภูมิระหว่างสองด้านของเทอร์โมอิเล็กทริกเท่ากับ 13.1 °C ธีรวัฒน์ อุทาพงษ์ [33] ได้ผลิตไฟฟ้าจาก
ความร้อนท้ิงเกรดต่้าด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกจ้านวน 192 โมดูล และด้านเย็นถูกระบายความร้อนด้วยน้้าที่                
อัตราการไหลเท่ากับ 18 l/m โดยรับอุณหภูมิความร้อนที่ด้านร้อนประมาณ 98-102°C และอุณหภูมิน้้า             
ที่ใช้ระบายความร้อนประมาณ 30-38°C พบว่าสามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 335 V และผลิตกระแส       
เท่ากับ 0.75 A นิตยา อายุยืน [34] ได้ศึกษาผลกระทบการผลิตความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกจาก       
ทิศทางการไหลของอากาศบนแผ่นระบายความร้อนทั้งหมด 4 แบบโดยใช้ร่วมกับพัดลม ได้แก่ แบบดูด
เข้าด้านเย็น  และเป่าออกด้านร้อน แบบดูดเข้าด้านเย็นและดูดเข้าด้านร้อน แบบเป่าออกด้านเย็น   
และดูดเข้าด้านร้อน การเป่าออกด้านเย็นและเป่าออกด้านร้อน พบว่าการเป่าอากาศออกทางด้านร้อน
และการดูดอากาศเข้าทางด้านเย็น เหมาะส้าหรับท้าความเย็นให้กับเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีสุด 
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ซึ่งวิธีการต่าง ๆ ที่กล่าวมาข้างต้นในการเพิ่มหรือรักษาระดับแรงดันที่ผลิตได้จากเทอร์โม   
อิเล็กทริกอยู่บนพ้ืนฐานของการรักษาความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างขั้วของเทอร์โมอิเล็กทริกให้ได้
มากที่สุด ซึ่งต้องอาศัยการรักษาความร้อนในด้านร้อนให้ต่อเนื่องและมีอุณหภูมิสูง ในขณะที่นิยมติดตั้ง
ระบบระบายความร้อนในด้านเย็นที่เหมาะสม ซึ่งการเลือกอุปกรณ์ระบายความร้อนที่เหมาะสมนี้       
จะน้ามาซึ่งต้นทุนของอุปกรณ์ระบายความร้อนที่เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย และบางเทคนิคต้องอาศัยพลังงาน
ส่วนหนึ่งที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกช่วยขับพัดลมในการระบายความร้อนเพ่ือให้ระบบท้างานได้ดีขึ้น 
ซึ่งส่งผลให้ให้พลังงานไฟฟ้าสุทธิที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกมีปริมาณต่้า อีกทั้งยังเพ่ิมความซับซ้อน
ในระบบซึ่งส่งผลต่อต้นทุนการผลิตอุปกรณ์ รวมถึงต้นทุนการบ้ารุงรักษาในระบบที่ซับซ้อนนั้น [35]            
ดังนั้น การเสาะแสวงหาวิธีการรักษาระดับแรงดันของเทอร์โมอิเล็กทริกที่ให้ระดับแรงดันสูงขึ้นโดย     
ไม่มีต้นทุนหรือต้นทุนที่ต่้าลงของระบบระบายความร้อนจึงเป็นแนวทางที่น่าสนใจในการผลิตไฟฟ้าจาก         
เทอร์โมอิเล็กทริก 

จากการศึกษาของผู้วิจัย พบว่าการผลิตแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกจะสามารถผลิต 
แรงดันไฟฟ้าได้ดีในช่วงเริ่มต้น แต่เมื่อรับความร้อนในเวลาผ่านไป แรงดันไฟฟ้าที่ได้จะลดลง          
จากตอนเริ่มต้น ดังตัวอย่างเช่น Rodriguez [36] ได้ศึกษาลักษณะก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โม  
อิเล็กทริกด้วยแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ในการระบายความร้อน แสดงในภาพประกอบ 1.3            
ที่ อุณหภูมิห้องโดยไม่มีอุปกรณ์ช่วยในการระบายความร้อนเพ่ือลดต้นทุน และความเป็นไปได้           
ในการน้ามาประยุกต์ใช้ พบว่าสามารถผลิตก้าลังไฟฟ้าจากเทอร์โมอิเล็กทริกได้ในช่วงแรกและลดลง   
เมื่อเวลาผ่านไป เนื่องจากค่าความต้านทานของเทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิและเวลาที่เพ่ิมขึ้น 
แสดงในภาพประกอบ 1.4 
 

 
 

ภาพประกอบ 1.3 แบบจ้าลองเทอร์โมอิเล็กทริก [36] 
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ภาพประกอบ 1.4 ก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก [36] 
 

จากข้อมูลการศึกษาเบื้องต้น เห็นได้ว่าก้าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถ    
ผลิตได้ในช่วงแรกและลดลงในเวลาต่อมา เนื่องจากความร้อนที่เทอร์โมอิเล็กทริกได้รับเป็นการรับ  
ความร้อนแบบต่อเนื่องจากแหล่งจ่ายความร้อน ซึ่งความร้อนเหล่านั้นสามารถส่งผ่านไปยังอีกด้านของ        
เทอร์โมอิเล็กทริกท้าให้ค่าอุณหภูมิความแตกต่างระหว่างสองด้านลดลง ซึ่งส่งผลต่อก้าลังไฟฟ้าที่ลดลง         
ตามไปด้วย [37] ผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดในการปรับปรุงโดยการรับความร้อนในด้านร้อนเทอร์โมอิเล็กทริก            
แบบไม่ต่อเนื่อง ซึ่งจะท้าให้ความร้อนที่ได้รับยังคงอยู่ในเวลาหยุดรับและการระบายความร้อนใน     
ด้านเย็นจะได้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น จึงเป็นที่มาของการปรับปรุงและรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าส้าหรับ
เทอร์โมอิเล็กทริกด้วยการรับความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง 

อย่างไรก็ตาม เทคนิคการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องได้มีการศึกษาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 
ให้กับวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก [38] โดยการจ่ายความร้อนแบบคาบความร้อน ได้แก่ 10% ของรอบท้างาน 
20% ของรอบท้างาน แบบไซน์เวฟ และแบบสแคว์เวฟ โดยวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกคือสารกึ่งตัวน้า  
บิสมัทเทอร์ไลด์ พบว่าคาบความร้อนแบบไซน์เวฟ และสแคว์เวฟสามารถเพ่ิมคุณสมบัติของวัสดุเทอร์
โมอิเล็กทริก ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท (ZT) เพ่ิมขึ้นร้อยละ 140 และ 180 ที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ
ความแตกต่างระหว่างสองด้านของเทอร์โมอิเล็กทริกที่ อุณหภูมิ 100 และ 300 K แต่อย่างไรก็ตาม 
งานวิจัยดังกล่าวเป็นการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก แต่ไม่ได้บอกถึง
ลักษณะของแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้จากการรับความร้อนไม่ต่อเนื่อง ซึ่งจากการศึกษาค้นคว้าโดยละเอียด
แล้วพบว่า ยังไม่มีผู้ศึกษาในส่วนนี้ ผู้วิจัยจึงประสงค์ที่จะศึกษาวิธีการปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าส้าหรับเทอร์
โม อิเล็กทริกโดยเทคนิคการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง เพ่ือน้าข้อมูลที่ได้ ไปใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐาน
ส้าหรับงานวิจัยในอนาคตในการประยุกต์ใช้กับเทคโนโลยีเทอร์โมอิเล็กทริกต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
 

1. เพ่ือศึกษาและทดสอบวิธีการรักษาแรงดันไฟฟ้าส้าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกด้วยการจ่าย 
ความร้อนไม่ต่อเนื่อง  

2. เปรียบเทียบระดับแรงดันไฟฟ้าระหว่างเทคนิคการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องและ 
เทคนิคการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องส้าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 

3. เพ่ือศึกษาการรักษาระดับแรงดันโดยใช้เทคนิคการให้ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องด้วยเทอร์โม 
อิเล็กทริกแบบสองโมดูล 
  
1.3 สมมุติฐำนกำรวิจัย 
 

เทคนิคการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าส้าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกด้วยการจ่ายความร้อน 
แบบไม่ต่อเนื่องสามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกได้  
 
1.4 ขอบเขตกำรวิจัย 
 

1. แหล่งจ่ายความร้อนในการทดลองใช้เตารีดเป็นอุปกรณ์ในการก้าเนิดความร้อนที่ระดับ 
80-120 °C และใช้เทอร์โมคัปเปิล รุ่น YOGO MY64 ในการตรวจสอบอุณหภูมิของแหล่งจ่ายความร้อน 

2. การทดลองใช้เทอร์โมอิเล็กทริกจ้านวน 2 โมดูลในการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าส้าหรับ 
เทอร์โมอิเล็กทริก  

3. การทดลองใช้วิธีสลับการจ่ายความร้อนให้กับเทอร์โมอิเล็กทริกในการรักษาระดับ 
แรงดันไฟฟ้าส้าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิ 40 60 80 และ 100°C 
  
1.5 ผลที่คำดว่ำจะได้รับจำกงำนวิจัยครั้งนี้ 
 

1. ได้ผลการศึกษาและทดสอบวิธีการรักษาแรงดันไฟฟ้าส้าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกด้วยการจ่าย 
ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง  

2. ได้ผลเปรียบเทียบระดับแรงดันไฟฟ้าระหว่างเทคนิคการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง  
และเทคนิคการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องส้าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 

3. ได้ผลการศึกษาการรักษาระดับแรงดันโดยใช้เทคนิคการให้ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องด้วย 
เทอร์โมอิเล็กทริกแบบสองโมดูล 
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บทที่ 2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
 

จากบทท่ี 1 ผู้วิจัยได้มีแนวคิดในการเพ่ิมรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 
ด้วยเทคนิคการรับความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ในบทนี้ผู้วิจัยจะอธิบายถึงหลักการท างาน ทฤษฎีเกี่ยวข้อง 
รวมถึงงานวิจัยที่เพ่ิมประสิทธิภาพให้กับเทอร์โมอิเล็กทริก โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้   
 
2.1 ความรู้เกี่ยวกับเทอร์โมอิเล็กทริก  
 

เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric) เกิดจากค าว่า เทอร์โม (Thermo) แปลว่าความร้อน  
และอิเล็กทริก (Electric) แปลว่าไฟฟ้า ดังนั้นปรากฏการณ์ของเทอร์โมอิเล็กทริกจึงเป็นปรากฏการณ์        
ที่เกี่ยวข้องกันระหว่างความร้อนและไฟฟ้า เช่น การแปลงความร้อนไปเป็นไฟฟ้า หรือการแปลงไฟฟ้า    
ไปเป็นความร้อนและสามารถแปลงเป็นความเย็นได้ในเวลาเดียวกัน อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์นี้มีลักษณะ
เป็นแผ่นเซรามิกมีขนาดประมาณ 40x40 ตารางมิลลิเมตร ซึ่งสามารถเปลี่ยนก าลังไฟฟ้าเป็นพลังงาน
ความร้อน หรือเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นก าลังไฟฟ้าได้ ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้นั้นขึ้นอยู่กับวัสดุที่น ามา
ผลิตเป็นเทอร์โมอิเล็กทริก เรียกว่าวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric Materials) ซึ่งคุณสมบัติ   
ของวัสดุนี้ เมื่อได้รับอุณหภูมิที่มีความแตกต่างกันระหว่างทั้ งสองด้านของเทอร์โมอิเล็กทริก                   
จะมีการถ่ายเทความร้อนจากอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิต่ า นั่นคือมีการสั่นสะเทือนของโครงสร้างภายใน              
และการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน (Electron) จะได้พลังงานไฟฟ้ากระแสตรงออกมา และในทางกลับกัน
วัสดุนี้ได้รับความต่างศักย์จากก าลังไฟฟ้ากระแสตรง จะมีการถ่ายเทความต่างศักย์ไฟฟ้านั้นในวัสดุ           
จากศักย์ไฟฟ้าสูงไปยังศักย์ไฟฟ้าที่ต่ า ท าให้เกิดอุณหภูมิความร้อนและเย็นระหว่างทั้งสองด้านของแผ่น
เทอร์โมอิเล็กทริก [39] 
 
2.2 ลักษณะของเทอร์โมอิเล็กทริก 
  

ลักษณะของเทอร์โมอิเล็กทริกแบ่งออกได้ 2 แบบ [40] คือ 
1. เทอร์โมอิเล็กทริกแบบชั้นเดียว (Single-stage peltier module) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.1 เทอร์โมอิเล็กทริกแบบชั้นเดียว [41] 
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เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบชั้นเดียวเป็นเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีค่าความแตกต่างอุณหภูมิ 
ระหว่างสองด้านไม่สูงมากนักประมาณ 67 °C ซ่ึงมีลักษณะและคุณสมบัติดังนี้ 

1) ขนาดพ้ืนที่ผิวเซรามิกของแผ่นขนาด 1.8x3.4 ตร.มม ถึง 62x62 ตร.มม 
      2) ขนาดความหนาของแผ่นหนา 2.54 มิลลิเมตร ถึง 5.8 มิลลิเมตร 
      3) ความสามารถในการถ่ายเทความร้อน 0.2 วัตต์ ถึง 125 วัตต์ 
      4) ค่ากระแสสูงสุดที่ผลิตได้ ตั้งแต่ 0.8 แอมแปร์ ถึง 60 แอมแปร์ 
      5) ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้ ตั้งแต่ 0.4 โวลต์ ถึง 15.4 โวลต์ 

2. เทอร์โมอิเล็กทริกแบบหลายชั้น (Multistage Thermoelectric Module) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.2 เทอร์โมอิเล็กทริกแบบหลายชั้น [42] 
 

เทอร์โมอิเล็กทริกแบบหลายชั้นเป็นเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีต่อกันเป็นจ านวน 2 ชั้นขึ้นไป  
มีลักษณะและคุณสมบัติดังต่อไปนี้ [43] 

1) ขนาดพ้ืนที่ผิวเซรามิกด้านร้อนขนาด 3.2x3.2 ตร.มม ถึง 62x62 ตร.มม 
2) ขนาดพ้ืนที่ผิวเซรามิกด้านเย็นขนาด 3.8x3.8 ตร.มม ถึง 62x62 ตร.มม 
3) ขนาดความหนาของแผ่นหนา 3.8 มม. ถึง 21.4 มม. 
4) ค่ากระแสสูงสุดที่ผลิตได้ ตั้งแต่ 0.7 แอมแปร์ ถึง 9.5 แอมแปร์ 
5) ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้ ตั้งแต่ 0.8 โวลต์ ถึง 14 โวลต ์

ข้อดีและข้อเสียของเทอร์โมอิเล็กทริก  
ข้อดี 

1) การผลิตไฟฟ้าด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถแปลงความร้อนเป็นไฟฟ้าได้ 
โดยตรง 

2) สามารถน าไปใช้กับแหล่งความร้อนทิ้งคุณภาพต่ าได้ 
3) เทอร์โมอิเล็กทริกใช้พ้ืนที่ในการติดตั้งน้อยกว่าเซลล์แสงอาทิตย์  
4) การดูแลรักษาง่ายและมีอายุการใช้งานนาน 
5) การผลิตไฟฟ้าโดยไม่มีส่วนที่เคลื่อนไหวจึงไม่มีเสียงดัง 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



8 

 

ข้อเสีย  
1) ต้นทุนของเทอร์โมอิเล็กทริกค่อนข้างสูง และยังไม่มีการผลิตจ านวนมากเมื่อ 

เทียบกับเซลล์แสงอาทิตย์ในเชิงพานิชย์ 
2) เทอร์โมอิเล็กทริกจ าเป็นต้องรักษาอุณหภูมิแตกต่างระหว่างด้านจึงนิยมใช้ 

อุปกรณ์ระบายความร้อน ซึ่งจะน ามาถึงระบบที่ซับซ้อน น้ าหนัก ขนาด และต้นทุน ที่เพ่ิมมากขึ้น 
3) เทอร์โมอิเล็กทริกยังมีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าต่ าร้อยละ 4-5 

 
2.3 การท างานเทอร์โมอิเล็กทริก  
 

เมื่อวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกได้รับอุณหภูมิแตกต่างระหว่างสองด้าน จะเกิดการถ่ายเทอุณหภูมิ 
จากบริเวณท่ีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า โดยอาศัยหลักการสั่นสะเทือนของโครงสร้างวัสดุ
ภายใน และอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ เรียกว่าปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck Effect) [44]โดยมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้  

ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck Effect) 
ในปี ค.ศ. 1821 นายโทมัส โจฮาน ซีเบค (Thomas Johaan Seebeck) ชาวเยอรมัน 

ได้ค้นพบปรากฏการณ์ที่ว่า “เมื่อเกิดอุณหภูมิแตกต่างที่รอยต่อของโลหะสองชนิดจะท าให้เกิด
แรงดันไฟฟ้าที่วงจรปลายเปิด ซึ่งปริมาณแรงดันไฟฟ้าที่ได้จะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนความแตกต่าง       
ของอุณหภูมิรอยต่อของโลหะท้ังสอง”[35] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.3 โครงสร้างพื้นฐานเทอร์โมอิเล็กทริก [45] 
 
2.4 ประเภทเทอร์โมอิเล็กทริก  
 

การแบ่งประเภทของเทอร์โมอิเล็กทริกแบ่งได้ตามวัสดุสารกึ่งตัวน าที่ใช้ในการผลิตเทอร์โม 
อิเล็กทริก ดังรูปที่ 2.10 ซึ่งสามารถแบ่งกลุ่มของการใช้งานออกได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ 

1) กลุ่มอุณหภูมิต่ าที่ 180 – 473 K เช่น Bi-Te, Sb-Te, Sb-Se เป็นต้น 
2) กลุ่มอุณหภูมิระดับปานกลางที ่500 – 900 K เช่น Pb-Te, Pb-Sn-Te, Sb-Se เป็นต้น 
3) กลุ่ม อุณหภูมิระดับสูงที่ 800-1,300 K เช่น Si-Ge เป็นต้น 

วัสดุที่นิยมใช้ในปัจจุบัน เป็นวัสดุในกลุ่มที่ใช้งานอุณหภูมิต่ า เช่น Bi-Te, Sb-Te เป็นต้น [46]  
โดยสามาถน าไปประยุกต์ได้หลากหลาย เพราะสามารถท างานได้ดีในช่วงอุณหภูมิห้อง จึงเป็นที่นิยม 
และศึกษากันเป็นจ านวนมาก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



9 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.4 วัสดุสารกึ่งตัวน าที่ใช้ผลิตเทอร์โมอิเล็กทริก [46] 
 

2.5 วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 
  

วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกสามารแปลงพลังงานความร้อนไปเป็นพลังงานไฟฟ้า หรือวัสดุที่สามารถ 
แปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นความร้อนและความเย็นได้ในเวลาเดียวกัน ซึ่งในปัจจุบันใช้สารกึ่งตัวน า      
เป็นวัสดุในการผลิตเทอร์โมอิเล็กทริก ซึ่งสารกึ่งตัวน าประกอบด้วยสาร 2 ชนิด ได้แก่ สารกึ่งตัวน าชนิดพี                
(p-type semiconductor) และสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) โดยในส่วนของ   
การท าความเย็นเมื่อเทอร์โมอิเล็กทริกได้รับไฟฟ้ากระแสตรงเข้ามา จะท าหน้าที่ เปรียบเสมือนปั้มดูด
ความร้อนเข้าที่ด้านหนึ่งและท าความเย็นในอีกด้าน และในส่วนของการผลิตไฟฟ้านั้นเกิดขึ้นเมื่อ    
เทอร์โมอิเล็กทริกได้รับความร้อน ซึ่งความร้อนนั้นจะถ่ายเทจากอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่อุณหภูมิต่ ากว่า  
ซ่ึงความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างสอนด้านของเทอร์โมอิเล็กทริกนี้ท าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าในวงจร      
[47]-[49] 
 

              
(ก)                                 (ข) 

 
ภาพประกอบ 2.5 (ก) แสดงการผลิตไฟฟ้าและ (ข) การผลิตความเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก [50] 
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2.6 คุณสมบัติวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่ดี  
 

สารกึ่งตัวน าที่น ามาเป็นวัสดุในการผลิตเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีดีต้องมีคุณสมบัติ [51] ดังนี้ 
1) มีสภาพความน าไฟฟ้าสูงและการน าความร้อนต่ า (ความร้อนเกิดจากกระแสไฟที่ไหล 

ผ่านความต้านทานอุปกรณ์) 
2) ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคที่สูงซึ่งเป็นค่าที่บอกความสามารถในการแปลงพลังงานความร้อน 

เป็นพลังงานไฟฟ้า หรือแปลงจากพลังงานไฟฟ้าเป็นความเย็นได้ดี 
3) มีสภาพความน าความร้อนต่ า 

จากคุณสมบัติทั้ง 3 ข้อดังกล่าว สามารถเขียนความสัมพันธ์เพ่ือใช้เป็นตัวบ่งชี้ถึง  
ค่าฟิกเกอออฟเมอริท (Z) ได้ดังสมการ 2.1 ต่อไปนี้ 
 

                                                             (2.1) 
 

   คือ สัมประสิทธิ์ซีเบค (V/K) 
 คือ สภาพความน าไฟฟ้าของวัสดุ (A/V) 
 คือ สภาพความน าความร้อนของวัสดุ (W/m.K) 

เนื่องจาก Z  มีหน่วยเป็นโวลต์ต่อเคลวิน ซึ่งในทางปฏิบัติต้องการเปรียบเทียบค่า 
คุณสมบัติของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกให้ง่ายขึ้นโดยไม่มีหน่วย เรียกค่าดังกล่าวว่า ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท 
(Figure of Merit) เกิดจากการน าตัวแปร T คือ อุณหภูมิเฉลี่ยขณะท างานหน่วยเป็นเคลวิน คูณกับ   
ค่า Z จะได้เป็น ZT เรียกว่า ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท ใช้เป็นตัวบ่งบอกถึงคุณสมบัติในการแปลงพลังงาน
ความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยค่า ฟิกเกอร์ที่มีค่ามาก วัสดุดังกล่าวที่ใช้ในการผลิตเทอร์โมอิเล็กทริก
จะสามารถแปลงพลังงานความร้อนไปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้มากเช่นกัน  
  
2.7 เทอร์โมอิเล็กทริกเชิงพานิชย์  
 

เทอร์โมอิเล็กทริกถูกผลิตออกมาหลากหลายบริษัทจากหลายประเทศ (ดังตารางที ่1) เช่น  
สหรัฐอเมริกา รัสเซีย ยูเครน สาธารณรัฐประชาชนจีน เป็นต้น [52] ซึ่งผลิตออกมาในรูปแบบที่ใกล้เคียง
กันมาก ดังนั้น การน าเทอร์โมอิเล็กทริกไปประยุกต์ใช้งาน จ าเป็นต้องพิจารณาให้เหมาะสมกับลักษณะ
ของงานอีกด้วย  
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ตัวอย่างชุดเทอร์โมอิเล็กทริกในเชิงพานิชย์ [53] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.6 ข้อมูลเทอร์โมอิเล็กทริกเชิงพานิชย์อุณหภูมิด้านร้อนและเย็นที่ 160 และ 50 °C [53] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.7 ข้อมูลเทอร์โมอิเล็กทริกเชิงพานิชย์อุณหภูมิด้านร้อนและเย็นที่ 300 และ 50 °C [53] 
 
2.8 การเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเทอร์โมอิเล็กทริก  
 

การเพ่ิมประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกแบ่งเป็น 3 วิธี [54] ดังต่อไปนี้ 
1) การเพ่ิมประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก  
2) การเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งผ่านความร้อนในระบบ 
3) การรักษาความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างสองด้านของเทอร์โมอิเล็กทริก 
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2.8.1 การเพ่ิมประสิทธิภาพของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก 
ในช่วงปี ค.ศ.1990 นักวิจัยส่วนใหญ่ได้ให้ความสนใจในการศึกษาวิจัยคุณสมบัติ         

สารกึ่งตัวน าที่ใช้ในการผลิตเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้โลหะเรียกว่าโลหะผสมเชิงสอง (Binary Elements) 
โดยมีเป้าหมายเพ่ือที่จะพัฒนาวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกให้มีค่าที่สูงซึ่งส่งผลต่อปริมาณไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก
เทอร์ โมอิเล็กทริก แต่ด้วยข้อจ ากัดทางคุณสมบัติวัสดุสารกึ่ งตัวน า ท าให้สามาร ถท าให้ค่า                
ฟิกเกอร์ออฟเมอริท (ZT) ได้ประมาณ 1 ในเวลาต่อมานักวิจัยได้พบว่าคุณสมบัติการน าไฟฟ้านั้นแปรผัน
ตรงกับคุณสมบัติการน าความร้อน หรือวัสดุที่น าไฟฟ้าได้ดีจะสามารถน าความร้อนได้ดีด้วย            
ตามความสัมพันธ์ทางฟิสิกส์ของนาย Wiedemann-Franz ซึ่งกล่าวว่า วัสดุที่มีอิเล็กตรอนอิสระ
เคลื่อนที่ภายในจะน าไฟฟ้าและความร้อนไปพร้อมกัน แต่เป้าหมายของนักวิจัยคือความต้องการในการ
เพ่ิมค่า ZT ในวัสดุ โดยเพ่ิมการน าไฟฟ้าแต่ลดค่าการน าความร้อน ซึ่งเป็นข้อจ ากัด ต่อมา ในปี        
ค.ศ. 1995 เทคโนโลยีได้มีความก้าวหน้ามากขึ้น จึงได้น าวัสดุที่มาผลิตเทอร์โมอิเล็กทริกเป็นนาโนวัสดุ 
งานวิจัยขององค์การ NASA-JPL มหาวิทยาลัยมิชิแกน และองค์กรต่างๆ ได้ท าการคิดค้นวัสดุเทอร์โม 
อิเล็กทริกใหม่ขึ้น เช่น วัสดุ thin-film superlattice, วัสดุ skutterudites, วัสดุquantum well,  
โลหะผสม PbAgSbTe (LAST) และ พลอย โดยผลึกเมทริกซ์มีโครงสร้างแบบนาโน แฝงด้วย
ปรากฏการณ์ quantum well ซึ่งคุณสมบัติสามารถน าไฟฟ้าได้ดีและน าความร้อนต่ า ท าให้ค่าฟิกเกอร์
ออฟเมอริท (ZT) มีค่าสูงขึ้นประมาณ 1.5 – 2 ในบางกรณีค่า ZT มีค่าเกือบถึง 3 หรือ 4 จาก
ปรากฏการณ์ quantum well ท าให้คุณสมบัติของวัสดุเหล่านี้มีค่า ZT สูงขึ้นด้วยเหตุผลหลัก 2 ข้อ คือ 

1) สัมประสิทธิ์ซีเบคในวัสดุจะมีค่าสูง  
2) วัสดุนาโนมีโครงสร้างที่มีลักษณะน าไฟฟ้าดีกว่า และมีโครงสร้างการน าความร้อน   

แยกออกจากกัน ท าให้มีสภาพการน าความร้อนต่ า [55] 
2.8.2 การเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งผ่านความร้อนในระบบ  

การเพ่ิมประสิทธิภาพในการส่งผ่านความร้อนจากแหล่งจ่ายความร้อนเข้ามาในระบบ  
ต้องการให้ด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับแหล่งจ่ายความร้อน เพ่ือที่จะส่งมารถ
ส่งฟลักซ์ความร้อนเข้ามายังอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกให้มากที่สุด โดยปกติแล้วเทคโนโลยีในการส่งถ่าย
ความร้อนนี้จะน าไปประยุกต์ใช้กับแหล่งความร้อนที่มีค่าความแตกต่างอุณหภูมิต่ าได้ ซึ่งมีหลาย   
เทคนิควิธี [23] ดังนี้ 

1) แผ่นรับความร้อนที่ขนาดเล็ก (Microchannel & mini-chanel heat-sinks) 
2) ท่อความร้อนระบบ (Heat pipe systems) 
3) ระบบการไหลสองเฟส (Two-phase flow systems) 
4) การรับความร้อนอย่างเร็วหรือระบบสเปร์ความร้อน (Jet impingement or spray  

heat transfer systems) 
5) อุปกรณ์ท่ีมีรูพรุน (Porous media) 

ซึ่งเทคนิคดังกล่าวจ าเป็นต้องเพ่ิมราคาต้นทุนของอุปกรณ์ ซึ่งการน าเทคนิคดังกล่าว 
ไปประยุกต์ใช้นั้น ต้องค านึงถึงอัตราส่วนระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ได้ต่อต้นทุน และควรประยุกต์ใช้กับ
พลังงานความร้อนทิ้ง 
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2.8.3 การรักษาความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างสองด้านของเทอร์โมอิเล็กทริก  
ปริมาณไฟฟ้าที่เทอร์โมอิเล็กทริกสามารถผลิตได้ ไม่ได้ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของวัสดุเทอร์โม 

อิเล็กทริกค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท (ZT) ที่มีค่าสูงซึ่งส่งผลต่อก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มากเท่านั้น การรักษาค่า
อุณหภูมิแตกต่างระหว่างด้านเทอร์โมอิเล็กทริกก็ส าคัญเช่นกัน เทคนิคส่วนใหญ่ใช้คือการติดตั้งอุปกรณ์
ช่วยในการระบายความร้อน ซึ่งสามารถแบ่งเทคนิคดังกล่าวได้ [23] ดังนี้ 

1) การใช้ของเหลวในระบบ (Single-phase liquid systems) 
2) การออกแบบครีบเพ่ือเพ่ิมพ้ืนผิวในการระบายความร้อน (Fined and Pin-Fin  

extended surface) 
3) เทคนิคช่องขนาดเล็ก (Microchannel and mini-channel techniques) 
4) ระบบท่อความร้อน (Heat pipe systems) 

การระบายความร้อนด้านเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกจากการประยุกต์ใช้กับแหล่ง 
พลังงานความร้อนทิ้งในปัจจุบัน นิยมใช้ของเหลว อัตราการไหลต่ า ในการระบายความร้อน เพราะ
สามารถลดการน าความร้อนได้ดีกว่าการระบายความร้อนด้วยแก๊ส แต่การระบายความร้อนดังกล่าวต้อง
พิจารณาถึงความเหมาะสมส าหรับคุณภาพแหล่งจ่ายความร้อนที่ต่างกัน เพราะการระบายความร้อนเข้า
มาในระบบจ าเป็นต้องมีราคาต้นทุนที่เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย  

 2.8.4 ประสิทธิภาพเทอร์โมอิเล็กทริก  
เทอร์โมอิเล็กทริกผลิตสามารถแปลงพลังงานความร้อนเป็นแรงดันไฟฟ้าได้โดยตรง 

ซึ่ งแรงดันไฟฟ้าที่ ได้ขึ้นกับค่าอุณหภูมิความแตกต่างระหว่างสองด้านของเทอร์โมอิเล็กทริก            
และแรงดันไฟฟ้าที่ได้นั้นไม่ได้ขึ้นค่าความแตกต่างของอุณหภูมิทั้งสองด้านของเทอร์โมอิเล็กทริกเพียง
อย่างเดียว แต่ยังขึ้นกับวัสดุที่น ามาผลิตเทอร์โมอิเล็กทริกด้วย โดยค่าที่บ่งชี้คุณสมบัติวัสดุเทอร์โม  
อิเล็กทริก เรียกว่า ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท (ZT) ซึ่งประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถเขียน
ความสัมพันธ์ [54] เป็นสมการ 2.2 ได้ดังนี้ 
 

                                    (2.2) 
 

   เมื่อ  คือ ค่า  ที่ดีที่สุดของคู่สารกึ่งตัวน าชนิดพีและชนิดเอ็น (V/K) 
        คือ ค่าอุณหภูมิด้านร้อนเทอร์โมอิเล็กทริก (K)  
        คือ ค่าอุณหภูมิด้านเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก (K)  
        คือ ค่าเฉลี่ยระหว่างอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็น (K) 

จากสมการข้างต้นแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอุณหภูมิด้านร้อนค่าอุณหภูมิ 
ด้านเย็นค่าอุณหภูมิเฉลี่ย และค่าฟิกเกอรเมอริท (ZT) ซึ่งค่านี้สามารถพิจารณาได้จากภาพประกอบ 2.8             
กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพและค่าความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างทั้งสองด้านของแผ่น
เทอร์โมอิเล็กทริก   
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ภาพประกอบ 2.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพและค่าความแตกต่างอุณหภูมิ      
ระหว่างสองด้านของเทอร์โมอิเล็กทริก [54] 

 
2.9 การถ่ายเทความร้อนส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก  
 

การถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกมีความส าคัญต่อการผลิตแรงดันไฟฟ้า โดยปัจจัย 
ที่ส าคัญซึ่งส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก ได้แก่ อุณหภูมิแวดล้อม ประสิทธิภาพ          
ของอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อน ซึ่งการศึกษาและทดสอบถ่ายเทความร้อนของนาย Melcor Corporation         
แบ่งการระบายความร้อนส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกออกได้ 3 แบบ [40] ดังนี้ 

1) การถ่ายเทความร้อนด้วยอากาศโดยการพาความร้อนด้วยครีบแบบบังคับ  
(Finned forced air) มีอุณหภูมิแวดล้อมต่ ากว่าอุณหภูมิด้านร้อนเทอร์โมอิเล็กทริก 10-15 °C 

2) การถ่ายเทความร้อนด้วยอากาศโดยการพาความร้อนแบบธรรมชาติ  
(Free convection air) มีค่าอุณหภูมิแวดล้อมต่ ากว่าค่าอุณหภูมิด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก
ประมาณ 15-20 °C 

3) การถ่ายเทความร้อนด้วยของเหลว (Liquid exchangers) ซึ่งค่าอุณหภูมิของเหลว 
จะต่ ากว่าค่าอุณหภูมิด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกประมาณ 2-5 °C 
 
2.10 แหล่งพลังงานความร้อนทิ้งส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก  
 

พลังงานความร้อนที่ใช้ในชีวิตประจ าวันและงานด้านอุตสาหกรรม เช่น การสันดาป 
ของเครื่องยนต์ การใช้ความร้อนแปรรูปโลหะ การผลิตไฟฟ้าจากเครื่องจักรไอน้ า เกิดจากการเปลี่ยนรูป
พลังงานจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงต่างๆ เช่น เชื้อเพลิงชีวมวล เชื้อเพลิงฟอสซิล และ ไบโอดีเซล เป็นต้น     
ซึ่งพบว่าการน าความร้อนจากแหล่งพลังงานความร้อนท้ิงดังกล่าวไปใช้นั้น มีเพียงร้อยละ 30–40 เท่านั้น 
ในส่วนความร้อนที่เหลือต้องถูกทิ้งไปกับระบบระบายความร้อนคิดเป็นร้อยละ 60-70 เนื่องจากข้อจ ากัด       
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ของประสิทธิภาพคาร์โนต์ที่ว่า ระบบใดที่ผ่านกระบวนการดูดความร้อนจากแหล่งกักเก็บอุณหภูมิหนึ่ง 
ไม่สามารถแปลงความร้อนทั้งหมดไปเป็นพลังงานกลได้ [7] แสดงความสัมพันธ์ดังสมการ 2.3   
 

                                                   (2.3) 
 

เมื่อ คือ ประสิทธิภาพคาร์โนต์ 

   คือ อุณหภูมิสัมพันธ์ของแหล่งก าเนิดความร้อน 

  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์การถ่ายเทความร้อน 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.9 แหล่งความร้อนทิ้งต่างๆ ที่สามารถน าเทอร์โมอิเล็กทริกไปประยุกต์ใช้ได้ [56] 
 

คุณภาพความร้อนจากแหลงความรอนทิ้งในอุตสาหกรรม 
 ระดับอุณหภูมิของแหลงความรอนทิ้งแบงตามคุณภาพความร้อน 3 ระดับ คือ อุณหภูมิสูง 

หมายถึงช่วงอุณหภูมิความร้อนที่มากกว่า 650 °C อุณหภูมิปานกลางหมายถึงอุณหภูมิความร้อนในช่วง 
230-650 °C อุณหภูมิต่ าหมายถึงอุณหภูมิความร้อนต่ ากว่า 230 °C [57] แสดงในตารางต่อไปนี้ 
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ภาพประกอบ 2.10 แหล่งความร้อนทิ้งอุณหภูมิสูง [57] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.11 แหล่งความร้อนทิ้งอุณหภูมิปานกลาง [57] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.12 แหล่งความร้อนทิ้งอุณหภูมิต่ า [57] 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



17 

 

2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

งานวิจัยของ Shuzo Kagawa [58] ได้ประยุกต์เทอร์โมอิเล็กทริกจ านวน 60 โมดูลใช้กับ 
แหล่งความร้อนเกรดต่ าจากเตาเผาขยะ โดยใช้น้ ามันในการให้ความร้อนด้านร้อนและใช้น้ า             
ในการระบายความร้อนด้านเย็น พบว่าสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้ 535 วัตต์ โดยอุณหภูมิด้านร้อน    
และอุณหภูมิด้านเย็นเท่ากับ 261 และ 34 °C ตามล าดับ ท าการทดสอบทั้งหมด 22 ครั้งเป็นระยะเวลา           
115 ชั่วโมง พบว่าเทอร์โมอิเล็กทริกไม่มีการสึกกร่อนและคุณสมบัติที่ลดลงของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก                      
ซึ่งการแปลงพลังงานความร้อนเป็นก าลังไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกคิดเป็นร้อยละ 2.8  

งานวิจัยของ ณัฐพงษ์ แกมทับทิม [59] ได้ศึกษาการใช้พลังงานแสงอาทิตย์ท าน้ าร้อนและ 
ผลิตไฟฟ้าด้วยแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกจ านวน 360 แผ่น โดยออกแบบขนาดพ้ืนที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ขนาด    
2.2 x 1.2 ตารางเมตร จ านวน 2 แผง ซึ่งสามารถผลิตน้ าร้อนได้อุณหภูมิ 40-62 °C พบว่าสามารถผลิต
แรงดันไฟฟ้าได้ในช่วง 22.8–33.3 โวลต์ กระแส 9.5-13.9 แอมแปร์ และก าลังไฟฟ้า 242.9 – 461 วัตต์  

งานวิจัยของ ไพบูลย์ โกวิทเจริญกุล [60] ได้น าเสนอการประยุกต์เทอร์โมอิเล็กทริก       
ขนาด 12.5 วัตต์ จ านวน 4 โมดูล กับแหล่งพลังงานความร้อนเหลือทิ้งเกรดต่ า โดยจ าลองแหล่งความ
ร้อนเหลือทิ้งจากไอน้ าเดือด พบว่าอุณหภูมิแหล่งจ่ายที่ 96 °C และอุณหภูมิด้านเย็นที่ประมาณ       
24-25°C สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงได้ 250 โวลต์ ผลิตกระแสได้ 1.2 แอมแปร์ ซึ่งแปลงผัน
ก าลังไฟฟ้าที่ได้เป็นก าลังไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ และสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้โหลด
แบบตัวต้านทานได้มากกว่า 50 วัตต์ ประสิทธิภาพในการแปลงความร้อนเป็นไฟฟ้าเปรียบเทียบ       
กับต้นทุนเป็น 2,500 บาทต่อวัตต์  

งานวิจัยของ Hun Sik Han [25] ได้มีการใช้แผ่นระบายความร้อนส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 
 3 แบบ เพื่อทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะในการระบายความร้อน (COP) ได้แก่ แบบLouver fin 
แบบPlate fin แบบOffset strip fin ซึ่งพบว่า แผ่นระบายความร้อนแบบ Plate fin และ Offset strip 
ให้ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ที่ดีกว่าแบบ Louver fin คิดเป็น 24.4% และ 27.7% ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.13 แผ่นระบายความร้อนแบบ Louver fin [25] 
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ภาพประกอบ 2.14 แผ่นระบายความร้อนแบบ Plate fin [25] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.15 แผ่นระบายความร้อนแบบ Offset strip fin [25] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.16 ตารางเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบายความร้อนของแผ่นระบายความร้อนแบบ 
Louver fin, แบบ Plate fin และ แบบ Offset strip fin [25] 
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งานวิจัยของ Siyi Zhou [26] ได้น าเสนอการออกแบบความกว้างและยาวของชั้นระบาย 
ความร้อนของอุปกรณ์ระบายความร้อนทั้งหมด 6 แบบ ที่พ้ืนที่หน้าตัดและอัตราความเร็วของไหล      
ที่แตกต่างกัน พบว่า พ้ืนที่หน้าที่ท าให้สามารถระบายความร้อนเพ่ือผลิตไฟฟ้าได้ดีคือขนาด 4.2 ตาราง
มิลลิเมตร โดยใช้ร่วมกับของเหลวที่มีอัตราเร็ว 1.632 เมตรต่อวินาที  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.17 แบบจ าลองท่อระบายความร้อน [26] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.18 แสดงสัมประสิทธิ์ซีเบค ค่าการน าความร้อน และค่าความน าไฟฟ้าของ 
วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก [26] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.19 ตารางแสดงสมรรถภาพในการระบายความร้อนที่พ้ืนที่หน้าตัดแตกต่างกัน [26] 
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(ก)                                                           (ข) 

     
(ค)                                                             (ง) 

      
(จ)                                                             (ฉ) 

 
ภาพประกอบ 2.20 ท่อระบายความร้อนที่พ้ืนที่หน้าตัดแตกต่างกัน [26] 

 
งานวิจัยของ กิตติพันธ์ บุญอินทร์ [61] ได้น าเสนอการระบายความร้อนของเครื่องปลูกผลึก 

เชิงเดียวของวัสดุแบบบริดจ์แมนโดยใช้วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกจ านวน 2 โมดูล (รุ่นHB Comporation 
model TEC1-12706) และท าการทดสอบหาอัตราการบริโภคไฟฟ้าระหว่างการต่อแบบอนุกรม     
และขนานเข้ากับแหล่งจ่าย พบว่าการต่ออนุกรมเข้ากับแหล่งจ่ายใช้พลังงานไฟฟ้าน้อยกว่าการต่อ    
แบบขนาน และความสามารถในการระบายความร้อนออกจากท่อปลูกผลึกขณะใช้งานภายใต้อุณหภูมิ 
1,000 °C สามารถระบายความร้อนได้สูงกว่าร้อยละ 8.33 เมื่อเทียบกับระบบระบายความร้อน      
แบบอัดไอ ค่าสมรรถนะการท าความเย็นสูงสุดเท่ากับ 1.49 และมีอัตราการบริโภคพลังงานต่ ากว่า   
ร้อยละ 197.53 

งานวิจัยของ Kaikai Ding [62] ได้ศึกษาหาความยาวครีบที่เหมาะสมในการระบายความร้อน 
ส าหรับโคมไฟถนนหลอดแอลอีดี 196 วัตต์ เนื่องจากโคมไฟถนนหลอดแอลอีดีไม่สามารถแปลง
ก าลังไฟฟ้าเป็นแสงสว่างได้ทั้งหมด ก าลังไฟฟ้าส่วนหนึ่งท าให้เกิดความร้อนซึ่งส่งผลต่ออายุการใช้งาน
ของหลอดแอลอีดี ซึ่งจ านวนครีบที่ใช้ในการวิจัยนี้มีความยาว 3 ระดับ คือ ความยาว 1/7 2/7 และ3/7 
ของความยาวแผ่นครีบ พบว่าที่ความยาว 3/7 ของแผ่นครีบสามารถระบายความร้อนได้ดีที่สุด        
โดยอุณหภูมิของแผ่นระบายความร้อนจะสูงขึ้นถึง 16 องศาเซลเซียสซึ่งมากกว่าความยาวระดับอ่ืน   
และน้ าหนักของแผ่นครีบที่ลดลงร้อยละ 50 พบว่าอุณหภูมิที่แผ่นครีบจะสูงขึ้นกว่าเดิม 42 องศา
เซลเซียส ซึ่งท าให้ความสามารถในการระบายความร้อนดีเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย 
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งานวิจัยของ Leonov [63] ได้ประยุกต์เทอร์โมอิเล็กทริกผลิตไฟฟ้าเพ่ือจ่ายก าลังไฟฟ้า 
ให้กับนาฬิกาโดยอาศัยความร้อนจากร่างกายมนุษย์ โดยทดลองกับอาสาสมัครทั้งหมดจ านวน 158 คน            
โดยพิจารณาต าแหน่งการติดตั้งเทอร์โมอิเล็กทริกที่มือมีอุณหภูมิในช่วง 31.50 – 36 °C พบว่าการติดตั้ง
ที่บริเวณข้อมือสามารถส่งผ่านความร้อนได้ประมาณ 8.9-35.8 ไมโครวัตต์ต่อตร.ซม ผลิตแรงดันไฟฟ้า 
ได้ในช่วง 1.8-8 โวลต์และก าลังไฟฟ้าประมาณ 4-30 ไมโครวัตต์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งวัสดุเทอร์โม 
อิเล็กทริกคือสารกึ่งตัวน าบิสมัทเทอร์ไลด์ที่ใช้ในเชิงพานิชย์ซึ่งเหมาะสมในการประยุกต์ใช้กับแหล่ง  
ความร้อนเกรดต่ า 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.21 ภาพอินฟาเรดแสดงอุณหภูมิบนมือ [63] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.22 การติดเทอร์โมอิเล็กทริกบริเวณข้อมือ [63] 
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ภาพประกอบ 2.23 ความร้อนที่บริเวณข้อมืออาสาสมัคร ณ อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิผิวหนัง 
เฉลี่ย 22.3 และ 30.0 °C [63] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.24 แสดงก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีจ านวนเทอร์โมคัปเปิลแตกต่างกัน 
[63] 

 
งานวิจัยของ Velimir [64] ได้มีการใช้เทคโนโลยีควอนตัมเวล (Quantum wells)  

เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติในการน าไฟฟ้าของวัสดุให้สูงขึ้น และคุณสมบัติการน าความร้อนที่ลดลงด้วย                  
ความหนา 10 นาโนเมตร ทดลองกับวัสดุสารกึ่งตัวน าซิลิกอน และฟิล์มซิลิกอนเจอรมันเนียม พบว่าจาก
การทดลองด้วยสารทั้ง 2 ชนิดที่อุณหภูมิห้อง ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท (ZT) ของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก
เพ่ิมขึ้นมากกว่า 3 เท่า ซึ่งปกติแล้วคุณสมบัติวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกดังกล่าวมีค่าน้อยประมาณ 1 ท าให้
ประสิทธิภาพในการแปลงความร้อนเป็นไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นคิดเป็นร้อยละ 20 และใช้กับช่วงอุณหภูมิความ
ร้อนสูงเกือบ 1,000 °C 

งานวิจัยของ Rafiee [65] ได้ศึกษาการน าความร้อนทิ้งจากอุตสาหกรรมผลิตไฟฟ้าด้วย 
กังหันไอน้ า หลังจากไอน้ าใช้ในการปั่นกังหันเพ่ือผลิตไฟฟ้า  พบว่ายังมีพลังงานความร้อนคิดเป็น      
ร้อยละ 40 ที่ถูกปล่อยทิ้ง งานวิจัยนี้จึงได้เทอร์โมอิเล็กทริกมาประยุกต์ใช้ ซึ่งวัสดุสารกึ่งตัวน าของ   
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เทอร์โมอิเล็กทริก คือบิสมัทเทอร์ไลด์แบบนาโนไวร์ (Bi2Te3 nanowires) จากผลการทดลองพบว่า       
การเลือกใช้วัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกให้เหมาะสมกับช่วงอุณหภูมิความร้อนและการใช้เทคโนโลยีแบบ    
นาโนไวร์ท าให้ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนคิดเป็นร้อยละ 3.3 และ 8.31 ตามล าดับ 

งานวิจัยของ Bhansali [66] ได้มีใช้เทคโนโลยีฟิล์มบาง SrTiO3 และศึกษาความหนา 
ที่เหมาะสมต่อสัมประสิทธิ์ซีเบคและค่าความน าความร้อนของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก พบว่าความหนา
ของฟิล์ม SrTiO3 ที่เหมาะสมเท่ากับ 100 นาโนเมตร ได้ค่าฟิกเกอร์ออฟเมอริท (ZT) ของวัสดุเทอร์โม 
อิเล็กทริกเท่ากับ 0.62 และค่าการน าความร้อนประมาณ 3 วัตต์ต่อมิลลิเคลวิน ที่อุณหภูมิ 300 K 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.25 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของฟิล์ม SrTiO3 กับสัมประสิทธ์ซีเบค     
และการน าความร้อน ที่อุณหภูมิ 300 K [66] 

 
งานวิจัยของ Tetsuya [67] ได้ท าการศึกษาก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก 

ที่หลายค่าความแตกต่างอุณหภูมิทั้งสอง โดยจ าลองแหล่งความร้อนด้วยเตารีด และระบายความร้อน
ด้านเย็นด้วยน้ าแข็ง และออกแบบชุดอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกโดยประยุกต์ใช้พลังงานความร้อนจาก
แสงอาทิตย์และระบายความร้อนด้วยน้ าในแม่น้ า ซึ่งก าลังไฟฟ้าที่ได้แสดงในภาพประกอบ 2.28 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.26 แบบจ าลองผลิตไฟฟ้าด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก [67] 
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ภาพประกอบ 2.27 ออกแบบอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกและระบายความร้อนด้วยล าธาร 
[67] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.28 ตารางแสดงแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกที่อุณหภูมิ                 
และค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคต่างๆ [67] 

 
งานวิจัยของ Thaddaeus [31] ได้ท าการประยุกต์ใช้เทอร์โมอิเล็กทริกกับอุณหภูมิร่างกาย 

ของมนุษย์ในแต่ละอริยาบท ได้แก่ การเดิน การวิ่ง การนั่ง  โดยเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่ผลิต          
ได้จากต าแหน่งการติดตั้งเทอร์โมอิเล็กทริกบนร่างกายที่บริเวณข้อมือ และแขนท่อนบน พบว่ากาติด
เทอร์โมอิเล็กทริกสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้มากที่สุดเท่ากับ 13.1 มิลลิวัตต์ ขณะวิ่งกลางแจ้งโดยติด
เทอร์โมอิเล็กทริกไว้บริเวณข้อมือ และการติดเทอร์โมอิเล็กทริกไว้บริเวณข้อมือสามารผลิตก าลังไฟฟ้าได้
มากกว่าการติดเทอร์โมอิเล็กทริกไว้บริเวณแขนท่อนบนทุกกรณีในการทดลอง  
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ภาพประกอบ 2.29 แสดงการติดตั้งเทอร์โมอิเล็กทริกบริเวณข้อมือและแขนท่อนบน [31] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.30 กราฟเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่ได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกที่ความเร็วในการวิ่งและ 
บริเวณติดบนร่างกายที่แตกต่างกัน [31] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.31 ตารางเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริก ที่บริเวณการติดบน
ร่างกาย อิริยาบถ และสถานที่ ที่แตกต่างกัน [31] 
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งานวิจัยของ Jin-Sung Park [68] ได้เปรียบเทียบวิธีในการระบายความร้อนของหลอดไฟ 
แอลอีดี 3 วัตต์ทั้งหมด 5 วิธี ซึ่งแสดงในภาพประกอบ 2.35 พบว่าการใช้เทอร์โมอิเล็กทริกผลิตไฟฟ้า
ร่วมกับแผ่นระบายความร้อน(Case5) มีประสิทธิภาพในการระบายความร้อนดีกว่าการใช้แผ่นระบาย
ความร้อนอย่างเดียว(Case2) ร้อยละ 9 แต่ต่ ากว่าการใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกท าความเย็น 0.4 วัตต์
ร่วมกับแผ่นระบายความร้อน (Case4) ร้อยละ 4 อย่างไรก็ตามการใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกท าความเย็น 
0.4 วัตต์ร่วมกับแผ่นระบายความร้อน (Case4) จ าเป็นต้องจ่ายก าลังไฟฟ้าให้ 0.4 วัตต์ซึ่งแตกต่างจาก
การใช้เทอร์โมอิเล็กทริกผลิตไฟฟ้ากับแผ่นระบายความร้อน (Case5) ที่สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้า     
และก าลังไฟฟ้าได้ 0.075 โวลต์ และ 0.0035 มิลลิวัตต์ 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.32 ติดตั้งแผ่นระบายความร้อนร่วมกับแผ่นท าความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก [68] 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.33 ติดตั้งแผ่นระบายความร้อนร่วมกับแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกผลิตไฟฟ้า [68] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.34 ตารางแสดงค่าความน าความร้อนของวัสดุในระบบ [68] 
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ภาพประกอบ 2.35 ตารางแสดงการระบายความร้อนส าหรับหลอดแอลอีดีทั้ง 5 แบบ [68] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.36 กราฟแสดงอุณหภูมิของหลอดแอลอีดีเทียบกับเวลาจากการระบายความร้อน 5 วิธ ี
[68] 

 

 
(ก)                                                         (ข) 

 
ภาพประกอบ 2.37 แสดงกราฟ (ก)แรงดันไฟฟ้าและ (ข)ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้โดยการใช้แผ่นเทอร์โม 

อิเล็กทริกผลิตไฟฟ้าร่วมกับแผ่นระบายความร้อน [68] 
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งานวิจัยของ Abdelhadi Bouknadel [27] ได้น าเสนอวัสดุที่ใช้ท าแผ่นระบายความร้อน 
 3 ชนิด ได้แก่ แกร์ไฟต์ ทองแดง และ อะลูมิเนียม ตามล าดับ โดยทดสอบกับแผ่นระบายความร้อน    
ที่แตกต่างกัน 4 แบบ พบว่าแผ่นวัสดุแผ่นระบายความร้อนแกร์ไฟต์สามารถลดค่าความต้านทาน    
ความร้อนและระบายความร้อนได้ดีท่ีสุด  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.38 แสดงคุณสมบัติของวัสดุแต่ละชนิดของแผ่นระบายความร้อน [27] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.39 แสดงลักษณะในการระบายความร้อน [27] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.40 แสดงคุณลักษณะของแผ่นระบายความร้อนแบบที่ 1 [27] 
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ภาพประกอบ 2.41 แสดงคุณลักษณะของแผ่นระบายความร้อนแบบที่ 2 [27] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.42 แสดงคุณลักษณะของแผ่นระบายความร้อนแบบที่ 3 [27] 
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ภาพประกอบ 2.43 แสดงคุณลักษณะของแผ่นระบายความร้อนแบบที่ 4 [27] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.44 กราฟแสดงค่าความต้านทานความร้อนที่จ านวนครีบแตกต่างกันของแผ่นระบาย
ความร้อนท่ีท าจากแกร์ไฟต์ [27] 
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ภาพประกอบ 2.45 กราฟแสดงค่าความต้านทานความร้อนที่จ านวนครีบแตกต่างกันของแผ่นระบาย
ความร้อนท่ีท าจากอะลูมิเนียม [27] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.46 กราฟแสดงค่าความต้านทานความร้อนที่จ านวนครีบแตกต่างกันของแผ่นระบาย
ความร้อนท่ีท าจากทองแดง [27] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.47 ตารางแสดงอุณหภูมิต่ าสุดและสูงสุดของวัสดุที่แผ่นระบายความร้อนที่แตกต่างกัน 
[27] 
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งานวิจัยของ Mathias Ekpu [28] ได้ศึกษาความหนาของแผ่นระบายความร้อนโดย 
เปรียบเทียบจากวัสดุที่ใช้ในการท าแผ่นระบายความร้อนทั้งหมด 3 ชนิด ได้แก่ อะลูมิเนียม ทองแดง          
และซิลิกอน โดยทดสอบที่อุณหภูมิต่ าสุดและสูงสุด พบว่าความบาง และความสูงของครีบระบาย    
ความร้อนที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความสามารถในการระบายความร้อนดีขึ้นตามไปด้วย 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.48 แบบจ าลองในการศึกษาผลกระทบจากความสูง และหนาของครีบระบายความร้อน 
[28] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.49 ตารางแสดงวัสดุของแผ่นระบายความร้อนในการศึกษาผลกระทบจากความสูง   
และหนาของครีบระบายความร้อน [28] 

 

 
(ก)                                                    (ข) 

 
ภาพประกอบ 2.50 กราฟแสดงอุณหภูมิครีบระบายความร้อนที่ความหนาแตกต่างกัน 

 (ก)อุณหภูมิต่ าสุด (ข)อุณหภูมิสูงสุด [28] 
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(ก)                                                    (ข) 

 
ภาพประกอบ 2.51 กราฟแสดงอุณหภูมิครีบระบายความร้อนที่ความสูงแตกต่างกัน  

(ก)อุณหภูมิต่ าสุด (ข)อุณหภูมิสูงสุด [28] 
 

งานวิจัยของ Retnasamy. [29] ได้พบปัญหาของหลอดแอลอีดีที่ไม่สามารถแปลง 
ก าลังไฟฟ้าทั้งหมดเป็นแสงสว่างซึ่งมีพลังงานบางส่วนเป็นความร้อนสูญเสียซึ่งส่งผลต่อคุณภาพของแสง
และอายุการใช้งานของแอลอีดี จึงได้ท าการศึกษาหาจ านวนของครีบระบายความร้อนส าหรับหลอด
แอลอีดทีี่เหมาะสม โดยแผ่นระบายความร้อนที่ใช้ในการทดลองมีจ านวนครีบแตกต่างกันทั้งหมด 5 แบบ 
ได้แก่ แบบ 4 ครีบ 6 ครีบ 8 ครีบ 10 ครีบ และ 12 ครีบ ตามล าดับ และทดสอบกับแผ่นระบาย     
ความร้อนที่ท าจากวัสดุต่างชนิดกัน แสดงในภาพประกอบ 2.25 พบว่าจ านวนครีบที่เพ่ิมขึ้นจะช่วยให้
สมรรถภาพในการระบายความร้อนเพ่ิมตามไปด้วย  
 

 
 

ภาพประกอบ 2.52 ค่าน าความร้อนของวัสดุต่างชนิดที่ใช้ท าแผ่นระบายความร้อน [29] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.53 แสดงจ านวนครีบ ความกว้างและพ้ืนผิวของแผ่นระบายความร้อน [29] 
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ภาพประกอบ 2.54 แผ่นระบายความร้อนจ านวน 4, 6, 8,10 และ 12 ครีบ [29] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.55 แสดงอุณหภูมิรอยต่อ ความต้านทานความร้อนของแผ่นระบายความร้อน           
ที่จ านวนครีบต่างกัน [29] 

 
งานวิจัยของ Gomg Yu-bing [69] ได้ท าการออกแบบแผ่นระบายความร้อนส าหรับหลอด 

แอลอีดีแบบบัมพ์ด้วยโปรแกรม Pro/Engineer software ซึ่งเมื่อเทียบกับหลอดที่ไม่มีแผ่นระบาย 
ความร้อน พบว่าการออกแบบช่วยลดอุณหภูมิของหลอดแอลอีดีคิดเป็นร้อยละ 30 และช่วยให้ค่า   
ความสว่างเพ่ิมขึ้นร้อยละ 4 ที่จ านวนครีบรอบหลอด 15 ครีบ ความหนา 3.8 มิลลิเมตร ระยะห่าง
ระหว่างครีบเท่ากับ 20 มิลลิเมตรแสดงในภาพประกอบ 2.56 
 

 
(ก)                                                    (ข) 

 
ภาพประกอบ2.56 (ก) หลอดแอลอีดี (ข) หลอดแอลอีดีติดอุปกรณ์ระบายความร้อน [69] 
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ภาพประกอบ 2.57 ตารางการค านวณหลอดแอลอีดีด้วยโปรแกรม Pro/Engineer software [69] 
 

 
 

ภาพประกอบ 2.58 ผลการค านวนแผ่นระบายความร้อนที่ดีที่สุด 
ด้วยโปรแกรม Pro/Engineer software [69] 

 
งานวิจัยของ Tom Torfs [70] ได้ประยุกต์ใช้เทอร์โมอิเล็กทริกและเซลล์สุริยะเป็นแหล่งจ่าย 

อุปกรณ์ตรวจคลื่นไฟฟ้าสมอง ซึ่งเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้ 2 มิลลิวัตต์โดยอาศัย
ความร้อนจากร่างกายมนุษย์ ซึ่งเพียงพอต่ออุปกรณ์ตรวคลื่นไฟฟ้าสมองที่ใช้ก าลังที่ 0.8 มิลลิวัตต์       
ที่อุณหภูมิ 23 °C 
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ภาพประกอบ 2.59 อุปกรณ์ตรวคลื่นไฟฟ้าสมองโดยมีแหล่งจ่ายเป็นเทอร์โมอิเล็กทริกและเซลล์สุริยะ 
[70] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.60 แสดงต าแหน่งการติดตั้งอุปกณ์ (a)เทอร์โมอิเล็กทริกผลิตไฟฟ้า (b)อุปกรณ์
คลื่นสัญญาณสมอง (c)อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (d)แผ่นเซลล์สุริยะ [70] 
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ภาพประกอบ 2.61 ตัวอย่างคลื่นสัญญาณสมองจากอุปกรณ์ตรวจคลื่นไฟฟ้าสมอง [70] 
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บทที่ 3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 

จากบทท่ี 2 ผู้วิจัยได้น าเสนอทฤษฎี ความรู้พื้นฐานและหลักการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับ    
เทอร์โมอิเล็กทริกจากหลายงานวิจัย โดยวิธีส่วนใหญ่เป็นการรักษาความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่าง
สองด้านด้วยการติดตั้งอุปกรณ์ระบายความร้อนในด้านเย็น จึงท าให้ผู้วิจัยมีแนวคิดในการปรับปรุงระดับ
แรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกที่ช่วยลดต้นทุนของอุปกรณ์ระบายความร้อน ด้วยเทคนิคการจ่าย
ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ในบทนี้ผู้วิจัยได้น าเสนออุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง การทดลองอุณหภูมิ
แหล่งจ่ายความร้อนและวิธีการทดลอง 3 ส่วน ได้แก่ การรักษาแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก
โมดูลเดี่ยวด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง การทดลองเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยส าหรับเทอร์โม 
อิเล็กทริกโมดูลเดี่ยวด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องและการทดลองรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า
ส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 2 โมดูลด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง 
 

1) เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีใช้ในการทดลองคือ เทอร์โมอิเล็กทริกของบริษัท Marlow Industries,  
inc.®รุ่น DT12-6 306213 มีขนาด 40x40 มม. หนา 3.6 มม. มีค่าน าความร้อน 7.27x10-3และค่า
ความต้านทานภายใน 1.3 โอห์ม เทอร์โมอิเล็กทริก มีลักษณะทางกายภาพดังแสดงในภาพประกอบ 3.1 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.1 ลักษณะภายนอกเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีใช้ในการทดลอง 
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2) แผ่นครีบระบายความร้อน ขนาด 7 x 9 ซม. สูง 3.5 ซม.ครีบหนา 1 มม. มีค่าความน า 
ความร้อน 273 วัตต์/มิลลิองศาเคลวิน  
 

 
 

ภาพประกอบ 3.2 แผ่นระบายความร้อนที่ใช้ในการทดลอง 
 

3) เทอร์โมคัปเปิลชนิด เค ที่ต่อเข้ากับมัลติมิเตอร์รุ่น YUGO MY64 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.3 ดิจิตอลมัลติมิเตอร์รุ่น YUGO MY64 ที่ใช้ในการทดลอง 
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4) ออสซิลโลสโคปรุ่น GWINSTEKGDS-2074A ด้วยอัตราแรงดัน 500 มิลลิเมตรต่อช่อง  
(500mv/div) และคาบเวลาต่อช่อง 100 วินาทีต่อช่อง (100s/div) ใช้วัดสัญญาณและแรงดันไฟฟ้า    
กระแสตรงที่ได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่ได้จะถูกน ามาวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.4 ออสซิลโลสโคปรุ่น GWINSTEKGDS-2074A ที่ใช้ในการทดลอง 
 

5) แหล่งจ่ายความร้อนเป็นเตารีดแบบปรับอุณหภูมิได้ไม่เกิน 150 ºC รุ่น AJ 
 

 
 

ภาพประกอบ 3.5 แหล่งจ่ายความร้อนด้วยเตารีดรุ่น AJ ที่ใช้ในการทดลอง 
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ภาพประกอบ 3.6 แสดงการวัดอุณหภูมิเตารีดที่ใช้เป็นแหล่งจ่ายความร้อนที่ 40 60 80 และ  
100 ºC ตามล าดับในเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือตรวจสอบความสม่ าเสมอของลักษณะกราฟแรงดันที่ได้ และ
วิเคราะห์ระลอกคลื่น (ripple) ของกราฟที่อุณหภูมิความร้อนแตกต่างกัน 
 

                 V (volts)                   T (°C) 

 

 

แหล่งจ่ำยควำมร้อน 

 
ภาพประกอบ 3.6 แสดงการวัดอุณหภูมิแหล่งจ่ายความร้อน ด้วยสายวัดเทอร์โมมิเตอร์ ชนิดเค 

  
3.2 วิธีกำรทดลอง 
 

วิธีการทดลองการปรับปรุงระดับแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกด้วยเทคนิคการจ่าย 
ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง แบ่งเป็น 3 ส่วนได้แก่ 

1) การทดลองรักษาแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลเดี่ยวด้วยการจ่าย      
ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง 

2) การทดลองเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลเดี่ยวด้วยการจ่าย  
ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง 

3) การทดลองรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 2 โมดูลด้วยการจ่าย 
ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง 

การทดลองทั้ง 3 ส่วนมีการทดลองย่อยในแต่ละส่วน โดยการทดลองที่ (1)  
เป็นการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องและแบบไม่ต่อเนื่องแก่เทอร์โมอิเล็กทริก ที่ไม่มีแผ่นครีบระบาย
ความร้อน การทดลองที่ (2) เป็นการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องและแบบไม่ต่อเนื่องแก่เทอร์โมอิเล็กท
ริก ในกรณี ที่มีและไม่มีแผ่นครีบช่วยในการระบายความร้อน การทดลองที่ (3) เป็นการทดลองจ่าย
ความร้อนแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่องแก่เทอร์โมอิเล็กทริกที่มีแผ่นครีบช่วยระบายความร้อน  
ซึ่งการทดลองท้ัง 3 ส่วน มีข้ันตอนรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

สายวัดเทอร์โมมิเตอร์ ชนิคเค 
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ภาพประกอบ 3.7 แสดงตัวอย่างอุปกรณ์ท่ีใช้จริง และเครื่องมือวัด 
 

3.3 กำรทดลองรักษำระดับแรงดันไฟฟ้ำส ำหรับเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลเดี่ยว ด้วยกำรจ่ำยควำมร้อน           
แบบไม่ต่อเนื่อง 
 

วิธีการทดลองการรักษาแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก ด้วยการจ่ายความร้อนแบบ   
ไม่ต่อเนื่องนี้มี 3 วิธีการ ได้แก่  

1) การจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องที่อุณหภูมิคงที่  
2) การให้ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่อุณหภูมิคงที่  
3) การให้ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่อุณหภูมิไม่คงที่ 

โดยวิธีการที่ (1) เป็นการให้ความร้อนจากแหล่งจ่ายความร้อนคงท่ีอย่างต่อเนื่องที่ 
8 ระดับ คือ 80 90 100 110 120 130 140 และ 150 ºC มีต าแหน่งการวางดังภาพประกอบ 3.8 (ก)      
วิธีการที่ (2) เป็นการทดลองการให้ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่ระดับความร้อนเดียวกับวิธีการที่ (1)   
แต่มีการก าหนดระยะเวลาการจ่ายความร้อนที่ 90 วินาที และหยุดให้ความร้อนที่ 365 วินาที       
(ที่มาของตัวเลขจะอธิบายในบทถัดไป) แสดงในภาพประกอบ 3.8 (ข) วิธีการที่ (3) ท าการทดลอง     
ในลักษณะเช่นเดียวกับวิธีการที่ (2) แต่ช่วงเวลาที่ให้ความร้อนมีการปรับค่าอุณหภูมิขึ้นเรื่อย ๆ 10 ºC 
ต่อ 90 วินาที และหยุดจ่ายความร้อน 365 วินาที แสดงในภาพประกอบ 3.8 (ค) 
 

                    
(ก)                                           (ข)                                      (ค) 

 

ภาพประกอบ 3.8 แสดงแบบจ าลองวิธีการทดลองงานวิจัยนี้ 

90 วินาที 365วินาที 
เพิ่ม 10 ºC / 

90 วินาที 
365 วินาที 
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3.4 กำรทดลองเพิ่มแรงดันไฟฟ้ำเฉลี่ยส ำหรับเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลเดี่ยว ด้วยกำรจ่ำยควำมร้อน           
แบบไม่ต่อเนื่อง 
 

วิธีการทดลองการเพิ่มแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก ด้วยการจ่ายความร้อน  
แบบไม่ต่อเนื่องนี้มี 2 วิธีการ ได้แก่ 

1) การจ่ายความร้อนแก่เทอร์โมอิเล็กทริก ที่ไม่มีแผ่นครีบระบายความร้อน 
2) การจ่ายความร้อนแก่เทอร์โมอิเล็กทริก ที่มีแผ่นครีบระบายความร้อน 

โดยการจ่ายความร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกแบ่งเป็น 2 แบบ ได้แก่ การจ่ายความร้อน 
แบบต่อเนื่อง และการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง (คาบ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
และ 1,000 วินาที ) แก่เทอร์โมอิเล็กทริกที่ไม่มีแผ่นครีบช่วยในการระบายความร้อน แสดงใน
ภาพประกอบ 3.9 และในกรณีที่เทอร์โมอิเล็กทริกมีแผ่นครีบช่วยในการระบาย  ความร้อน แสดงใน
ภาพประกอบ 3.10  โดยทดลองหาแรงดันเฉลี่ยทั้งหมด 3 ครั้งต่อคาบเวลาที่ อุณหภูมิ 40 60 80 และ 
100 ºC ตามล าดับและน าแรงดันเฉลี่ยมาหาค่าเฉลี่ย เพ่ือเปรียบเทียบแรงดันเฉลี่ยสูงสุดที่ได้ระหว่างการ
จ่ายความร้อนแก่เทอร์โมอิเล็กทริกแบบต่อเนื่องและแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลาที่ดีที่สุด แสดงในตาราง 
3.1 และเก็บข้อมูลแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดจากการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่องแก่     
เทอร์โมอิเล็กทริกที่มีและไม่มีแผ่นครีบช่วยในการระบายความร้อน แสดงในตาราง 3.2 
 

                                               
(ก)                                                                     (ข) 

 
ภาพประกอบ 3.9 แสดงแบบจ าลองการจ่ายความร้อนแก่เทอร์โมอิเล็กทริกที่ไม่มีแผ่นครีบช่วยใน

การระบายความร้อนแบบต่อเนื่อง (ก) และไม่ต่อเนื่อง (ข) 
 

                                     
(ก)                                                                  (ข) 

 
ภาพประกอบ 3.10 แสดงแบบจ าลองการจ่ายความร้อนแก่เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีแผ่นครีบ                 

ช่วยในการระบายความร้อนแบบต่อเนื่อง (ก) และไม่ต่อเนื่อง (ข) 

คาบ 
100 200 300 
400 500 600 
700 800 900 
1,000 วินาที 

คาบ 
100 200 300 
400 500 600 
700 800 900 
1,000 วินาที 
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ตาราง 3.1 แสดงตารางเก็บข้อมูลค่าแรงดันเฉลี่ยของเทอร์โมอิเล็กทริกจากการจ่ายความร้อน    
อุณหภูมิ 40 60 80 และ 100 ºC ตามล าดับที่คาบเวลาแตกต่างกัน 

 

 
เทอร์โมอิเล็กทริก เทอร์โมอิเล็กทริกและอุปกรณ์ระบายความร้อน 

คาบ แรงดันเฉลี่ย (โวลต์) เฉลี่ย แรงดันเฉลี่ย (โวลต์) เฉลี่ย 
(วินาที) 1 2 3 (โวลต์) 1 2 3 (โวลต์) 

0                 
100                 
200                 
300                 
400                 
500                 
600                 
700                 
800                 
900                 
1000                 

 
ตาราง 3.2 แสดงค่าเฉลี่ยแรงดันเฉลี่ยสูงสุดจากการจ่ายความร้อนที่แตกต่างกันแก่เทอร์โมอิเล็กทริก 

ที่มีและไม่มีแผ่นครีบช่วยในการระบายความร้อน ที่อุณหภูมิแหล่งจ่ายความร้อนแตกต่างกัน 
 

อุณหภูมิ แรงดันเฉลี่ยสูงสุด (โวลต์) 
(องศา

เซลเซียส) 
เทอร์โมอิเล็กทริกรับความร้อน

แบบต่อเนื่อง 
เทอร์โมอิเล็กทริกรับความร้อน

แบบไม่ต่อเนื่อง 

40 
  60 
  80 
  100 
   

ตาราง 3.1 แสดงตารางเก็บข้อมูลแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยของเทอร์โมอิเล็กทริก ที่มีและไม่มี   
แผ่นครีบช่วยระบายความร้อน จากการจ่ายความร้อนที่แตกต่างกัน โดยเก็บข้อมูลค่าแรงดันเฉลี่ย 3 ค่า 
ต่อคาบเวลาในการรับความร้อนที่แตกต่างกัน และตาราง 3.2 แสดงตารางเก็บข้อมูลค่าเฉลี่ย
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แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดของเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีและไม่มีแผ่นครีบระบายความร้อนจากการจ่าย     
ความร้อนท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 
 
3.5 กำรทดลองรักษำระดับแรงดันไฟฟ้ำส ำหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 2 โมดูล ด้วยกำรจ่ำยควำมร้อน           
แบบไม่ต่อเนื่อง 
 

วิธีการทดลองการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 2 โมดูล ด้วยการจ่าย 
ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องนี้มี 2 วิธีการ ได้แก่ 

1) การจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องแก่เทอร์โมอิเล็กทริก ที่มีแผ่นครีบระบายความร้อน 
2) การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องแก่เทอร์โมอิเล็กทริก ที่มีแผ่นครีบระบายความร้อน 

โดยทดลองจ่ายความร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 60 80 และ 100 ºC ตามล าดับ แก่เทอร์โม 
อิเล็กทริก 2 โมดูล ที่มีแผ่นครีบช่วยในการระบายความร้อนด้วยการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่อง แสดง
ในภาพประกอบ 3.11 และแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 300 วินาที (ที่มาของตัวเลขจะอธิบายในบท
ถัดไป) โดยสลับการจ่ายและหยุดจ่ายความร้อนระหว่างเทอร์โมอิเล็กทริก 2 โมดูล แสดงในภาพ 3.12        
เ พ่ือเปรียบเทียบลักษณะกราฟแรงดัน ไฟฟ้า และก าลั ง ไฟฟ้าเทอร์ โมอิ เล็ กทริก ระหว่ าง                 
การจ่ายความร้อนต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง หลังจากการจ่ายความร้อนผ่านไปเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.11 แสดงแบบจ าลองการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องแก่เทอร์โมอิเล็กทริก           
ที่มีแผ่นครีบช่วยในการระบายความร้อน 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.12 แสดงแบบจ าลองการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องแก่เทอร์โมอิเล็กทริก        
ที่มีแผ่นครีบช่วยในการระบายความร้อน  

คาบ 300 วินาที 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

จากบทท่ี 3 ผู้วิจัยได้น าเสนออุปกรณ์ในการทดลอง และวิธีด าเนินการวิจัย โดยแบ่งเป็น    
การทดลองออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ การทดลองอุณหภูมิแหล่งจ่ายความร้อน การทดลองรักษา         
และเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 1 โมดูลโดยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง         
และการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์ โมอิเล็กทริก 2 โมดูลด้วยการจ่ายความร้อน             
แบบไม่ต่อเนื่องนั้น ในบทนี้ผู้วิจัยน าเสนอผลการทดลองทั้ง 4 ส่วน ได้แก่ ผลการทดลองอุณหภูมิ
แหล่งจ่ายความร้อน ผลการทดลองการรักษาและเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก        
1 โมดูล ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง และผลการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โม 
อิเล็กทริก 2 โมดูล ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  
 
4.1 ผลการทดลองอุณหภูมิแหล่งจ่ายความร้อน 
 

ภาพประกอบ 4.1 แสดงกราฟอุณหภูมิแหล่งจ่ายความร้อนที่ 40 60 80 และ 100 ºC        
ซึ่งได้จากการแปลงแรงดันไฟฟ้าจากเทอร์โมมิเตอร์ ชนิดเค มาเป็นอุณหภูมิแหล่งจ่ายความร้อน      
และภาพประกอบ 4.2 กราฟค่าความแตกต่างอุณหภูมิแหล่งจ่ายความร้อนที่ 40 60 80 และ 100 ºC 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.1 กราฟอุณหภูมิแหล่งจ่ายความร้อนที่ 40 60 80 และ 100 ºC 
 

 
 

ภาพปะกอบ 4.2 กราฟค่าความแตกต่างอุณหภูมิแหล่งจ่ายความร้อนท่ี 40 60 80 และ 100 ºC 
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ซึ่งจากผลการทดลองทีแ่สดงในภาพประกอบ 4.2 จะเห็นว่าแหล่งจ่ายความร้อนอุณหภูมิ 
ที่ 40 60 80 และ 100 ºC ในเวลา 1 ชั่วโมง มีลักษะสม่ าเสมอ สังเกตจากเส้นกราฟที่ค่อนข้างเรียบ
กล่าวคือมีค่าระลอกคลื่น (ripple) ของกราฟอุณหภูมิเพียงเล็กน้อย ประมาณร้อยละ 7.52 8.41 8.82 
และ 9.26 ส าหรับที่อุณหภูมิ 40 60 80 และ 100 ºC ตามล าดับ โดยแหล่งจ่ายความร้อนที่ 40 ºC     
ให้ค่าความร้อนที่สม่ า เสมอมากที่สุด เห็นได้จากการมีค่าระรอกคลื่นต่ าสุด เปรียบเทียบกับ              
การจ่ายความร้อนที่ อุณหภูมิ อ่ืน  ส่วนค่าระลอกคลื่นอุณหภูมิจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยส าหรับระดับ          
การจ่ายความร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้น อย่างไรก็ตามการศึกษาวิจัยนี้เป็นการเปรียบเทียบระบบการรักษา
ระดับแรงดันระหว่าง 2 ระบบ โดยใช้แหล่งจ่ายความร้อนชุดเดียวกัน และท าการทดสอบที่ช่วงระดับ
ความร้อนเดียวกัน ดังนั้น ค่าความไม่สม่ าเสมอของอุณหภูมิที่ เกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยนี้จึง ไม่มีผล          
ต่อการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการทดลอง 
 
4.2 ผลการทดลองการรักษาแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 1 โมดูลด้วยการจ่ายความร้อน
แบบไม่ต่อเนื่อง 
 

ผลการทดลองการรักษาแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 1 โมดูลด้วยการจ่ายความร้อน 
แบบไมต่่อเนื่อง แบ่งออกเป็น 3 ส่วนได้แก่ 

1) ผลการให้ความร้อนแบบต่อเนื่องที่อุณหภูมิคงที่  
2) ผลการให้ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่อุณหภูมิคงที่  
3) ผลการให้ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่อุณหภูมิไม่คงที่ 

โดยวิธีการที่ (1) เป็นผลการให้ความร้อนจากแหล่งจ่ายความร้อนคงท่ีอย่างต่อเนื่อง 
8 ระดับ คือ 80 90 100 110 120 130 140 และ 150 ºC วิธีการที่ (2) เป็นผลการให้ความร้อน     
แบบไม่ต่อเนื่องเช่นเดียวกับ วิธีการที่ (1) แต่ก าหนดเวลาในการรับความร้อน 90 วินาที และหยุดรับ
ความร้อน 365 วินาที (ที่มาของตัวเลขได้จาก ผลการทดลองที่ 1) และ วิธีการที่ (3) เป็นผลการให้ 
ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง โดยแหล่งจ่ายความร้อนปรับเพ่ิมขึ้น 10 ºC ต่อ 90 วินาที จาก 80 - 120 ºC 
แล้วหยุดจ่ายความร้อนเป็นเวลา 365 วินาที สลับกันอย่างนี้ไปเรื่อยๆ  

4.2.1 ผลการทดลองที่ (1) 
ภาพประกอบ 4.3 แสดงตัวอย่างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากการรับความร้อนแบบต่อเนื่อง 

ของเทอร์โมอิเล็กทริกที่อุณหภูมิแตกต่าง ซ่ึงจะเห็นว่า แรงดันที่เพ่ิมขึ้นในช่วงแรกจะลดลงอย่างรวดเร็ว 
และเกือบเป็นศูนย์ที่ประมาณ 90 วินาที และการใช้แหล่งความร้อนที่ อุณหภูมิสูงกว่ามีแนวโน้ม         
ให้แรงดันไฟฟ้าขาออกสูงกว่าด้วย ซึ่งสามารถสังเกตได้จากตัวอย่างรูปคลื่นสัญญาณเปรียบเทียบ
แรงดันไฟฟ้ายอดท่ี 2.55 2.7 2.9 โวลต์ ตามล าดับ ดังแสดงในภาพประกอบ 4.3 (ก)-(ค) 

ภาพประกอบ 4.4 แสดงกราฟระยะเวลาด้านร้อนมีอุณหภูมิลดลงเท่ากับด้านเย็นของ 
เทอร์โมอิเล็กทริกหลังจากรับความร้อนที่อุณหภูมิแตกต่าง จากการทดลองพบว่า  หลังจากเทอร์โม 
อิเล็กทริกที่ไม่มีอุปกรณ์ช่วยในการระบายความร้อน ได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 80 90 100 110 120 
130 140 และ 150 ºC ตามล าดับ เป็นระยะเวลา 90 วินาที อุณหภูมิด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก  
จะลดลงเท่ากับอุณหภูมิด้านเย็นเป็นระยะเวลาใกล้เคียงกัน ที่เวลาเฉลี่ยที่ 365 วินาที 
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(ก)    (ข)    (ค) 

 
ภาพประกอบ 4.3 ตัวอย่างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากการรับความร้อนแบบต่อเนื่องของเทอร์โม 

อิเล็กทริกท่ี  (ก) 110 (ข) 130 และ (ค)150 ºC ;(500mv/div) (100s/div) 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.4 กราฟระยะเวลาด้านร้อนมีอุณหภูมิลดลงเท่ากับด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก
หลังจากรับความร้อนที ่80 90 100 110 120 130 140 และ 150 ºC 

 
4.2.2 ผลการทดลองที่ (2) 

ภาพประกอบ 4.5 แสดงแรงดันไฟฟ้ายอดเทอร์โมอิเล็กททริกจากการให้ความร้อน     
แบบไม่ต่อเนื่อง โดยให้ความร้อนเทอร์โมอิเล็กทริกเป็นเวลา 90 วินาทีและหยุดให้ความร้อน 365 วินาที 
โดยที่แหล่งจ่ายความร้อนมีอุณหภูมิที่ 80 90 100 110 123 130 140 และ 150 ºC จากผลการทดลอง
จะเห็นได้ว่า เทคนิคการให้ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องสามารถรักษาร ะดับแรงดันไฟฟ้าได้ใน             
ช่วง 0.7-3.0 โวลต์ ส าหรับอุณหภูมิแหล่งจ่ายความร้อนระหว่าง 80-150 ºC ในขณะการป้อนความร้อน
แบบต่อเนื่องแก่เทอร์โมอิเล็กทริกให้แรงดันไฟฟ้าที่ประมาณ 0.01 -0.06 โวลต์เท่านั้น เทียบกับ        
การทดลองที่ระดับอุณหภูมิแหล่งความร้อนเดียวกัน แสดงในภาพประกอบ 4.6 ตัวอย่างสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าจากการทดลองรับความร้อนอุณหภูมิ 120 ºC แบบไม่ต่อเนื่อง 

2.55 V 2.7 V 2.9 V 
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ภาพประกอบ 4.5 กราฟแรงดันไฟฟ้ายอดเทอร์โมอิเล็กทริกจากการให้ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง 
ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 

 

 
 
ภาพประกอบ 4.6 ตัวอย่างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากการทดลองรับความร้อนอุณหภูมิ 120 ºC  

แบบไมต่่อเนื่อง ;(500mv/div) (100s/div) 
 

4.2.3 ผลการทดลองที่ (3) 
ภาพประกอบ 4.7 แสดงผลการทดลองการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่อุณหภูมิไม่คงที่  

ซึ่งเป็นการวัดค่าแรงดันไฟฟ้ายอดตากการให้ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง โดยให้ความร้อนเทอร์ โม   
อิเล็กทริกเป็นเวลา 90 วินาที โดยที่แหล่งจ่ายความร้อนจะถูกปรับให้เพ่ิมขึ้น 10 ºC ทุกๆ 10 วินาที 
จาก 80 ถึง 120 ºCจากนั้นจะหยุดให้ความร้อน 365 วินาที สลับไปเรื่อยๆ 
 

0.7-3 V 
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ภาพประกอบ 4.7 แรงดันเฉลี่ยที่ได้จากทดลองที่ (3) ที่อุณหภูมิแหล่งจ่ายความร้อนแตกต่าง 
 

จากผลการทดลอง จะเห็นว่า เทคนิคการให้ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องแบบเพ่ิม 
ความร้อนสามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าได้ โดยมีค่าในช่วง 0.3-1.9 โวลต์ ส าหรับอุณหภูมิแหล่งจ่าย
ความร้อนระหว่าง 80-120 ºC ในขณะที่การป้อนความร้อนแบบต่อเนื่องแก่เทอร์โมอิเล็กทริกให้
แรงดันไฟฟ้าที่ประมาณ 0.01-0.06 โวลต์ เทียบกับการทดลองท่ีระดับอุณหภูมิความร้อนเดียวกัน แสดง
ในภาพประกอบ 4.8 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.8 ตัวอย่างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากการทดลองที่ (3) เมื่อทดสอบให้ความร้อนที่  
80-120 °C ;(500mv/div) (100s/div) 

0.3-1.9 V 
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4.3 ผลการทดลองการเพิ่มแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 1 โมดูลด้วยการจ่ายความ
ร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง 
 

ผลการทดลองเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกจากการจ่ายความร้อน 
แบบต่อเนื่องและแบบคาบเวลาที่ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 และ 1,000 วินาที   
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

1) ผลการทดลองแรงดันไฟฟ้าจากการให้ความร้อนแก่เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีไม่มีอุปกรณ์ 
ช่วยระบายความร้อน 

2) ผลการทดลองแรงดันไฟฟ้าจากการให้ความร้อนแก่เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีแผ่นครีบ 
ช่วยระบายความร้อน 

4.3.1 ผลการทดลองที่ (1) 
ภาพประกอบ 4.9 แสดงกราฟแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยของเทอร์โมอิเล็กทริกที่ไม่มีอุปกรณ์ช่วย 

ระบายความร้อนจากการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องและแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 100 200 300 400 
500 600 700 800 900 และ 1,000 วินาที ที่อุณหภูมิแหล่งจ่าย 40 60 80 และ 100 ºC ตามล าดับ 
จะเห็นได้ว่า คาบเวลาการจ่ายความร้อนที่สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก     
ได้ดีที่ 300 วินาที (ซึ่งคาบเวลาดังกล่าวจะใช้ในการทดลอง 4.4 ต่อไป) สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย
ในช่วง 54.2-206.6 มิลลิโวลต์ ที่อุณหภูมิแหล่งจ่าย 40-100 ºC ซึ่งแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้มากกว่า    
การจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องแก่เทอร์โมอิเล็กทริกที่ผลิตได้ในช่วง 29.7-100.8 มิลลิโวลต์ คิดเป็น   
ร้อยละ 82.1-114.5 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 4.9 กราฟแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยจากการจ่ายความร้อนท่ีอุณหภูมิและคาบเวลาแตกต่างกัน 
แก่เทอร์โมอิเล็กทริกที่ไม่มีอุปกรณ์ช่วยระบายความร้อน 
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4.3.2 ผลการทดลองที่ (2) 
ภาพประกอบ 4.10 แสดงกราฟแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีแผ่นครีบ 

ระบายความร้อนจากการจ่ายความร้อน ที่คาบเวลา 100 200 300 400 500 600 700 800 900    
และ 1,000 วินาที ที่อุณหภูมิแหล่งจ่าย 40 60 80 และ 100 ºC ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า คาบเวลา    
การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่อุณหภูมิแหล่งจ่าย 40-60 ºC สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย           
ในช่วง 182.3-476.6 มิลลิโวลต์ มากกว่าการจ่ายความร้อนต่อเนื่องที่ผลิตได้ 137.3-288.3 คิดเป็น  
ร้อยละ 32.76-57.9 แต่อย่างไรก็ตามการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องช่วงอุณหภูมิ 80-100 ºC     
ผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่ ได้ ในช่วง 641.0 -893.3 มิลลิ โวลต์  ซึ่ งน้อยกว่าเล็กน้อย เทียบกับ               
การจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องที่ผลิตได้ในช่วง 710.3-1070.0 มิลลิโวลต์ แสดงในภาพประกอบ 4.11 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.10 กราฟแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยจากการจ่ายความร้อนท่ีอุณหภูมิและคาบเวลาแตกต่างกัน 
แก่เทอร์โมอิเล็กทริกที่มีแผ่นครีบระบายความร้อน 
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ภาพประกอบ 4.11 กราฟเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยจากการจ่ายความร้อนแก่เทอร์โมอิเล็กทริก 

(ก) ไม่มีอุปกรณ์ช่วยระบายความร้อน (ข) มีแผ่นครีบระบายความร้อน 
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4.4 ผลการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 2 โมดูลด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่
ต่อเนื่อง 
 

ผลการทดลองรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ 
1) ผลการทดลองการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 40 60 80 และ 100 ºC แก่ 

เทอร์โมอิเล็กทริก 2 โมดูล 
2) ผลการทดลองการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง คาบเวลา 300 วินาที ที่อุณหภูมิ 40  

60 80  และ 100 ºC แก่เทอร์โมอิเล็กทริก 2 โมดูล 
4.4.1 ผลการทดลองที่ (1) 

ภาพประกอบ 4.12 แสดงกราฟแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 2 โมดูล  
จากการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 40 60 80 และ 100 ºC จะเห็นได้ว่าแรงดันไฟฟ้าที่ผลิต
ได้จะมีค่ามากในช่วงแรกและมีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆเมื่อเวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง ซึ่งแรงดันไฟฟ้ายอด      
ที่สามารถผลิตได้ในช่วงแรกอยู่ในช่วง 0.82-3.28 โวลต์ แต่หลังจากเวลาผ่านไปประมาณ 1 ชั่วโมง 
สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าได้ ในช่วง 0.16-1.3 โวลต์ ซึ่ งแรงดันไฟฟ้าที่ ผลิตได้ลดลงคิดเป็น              
ร้อยละ 60.36-80.48 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 4.12  กราฟแรงดันไฟฟ้าจากการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 40 60 80 
และ 100 °C 
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4.4.2 ผลการทดลองที่ (2) 
ภาพประกอบ 4.13 แสดงกราฟแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 2 โมดูล จากการรับ 

ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 300 วินาที ที่อุณหภูมิ 40 60 80 และ 100 ºC จะเห็นได้ว่า     
ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้ในช่วงแรกมีระดับแรงดันใกล้เคียงกับช่วงท้ายเมื่อเวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง        
ซึ่งแรงดันไฟฟ้ายอดที่สามารถผลิตได้ในช่วงแรกอยู่ในช่วง 0.3-4.2 โวลต์ และหลังจากเวลาผ่านไป
ประมาณ 1 ชั่วโมง สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าได้ในช่วง 0.3-4.2 โวลต์ ภาพประกอบ 4.14           
แสดงกราฟแนวโน้มของแรงดันไฟฟ้าที่ลดลงเปรียบเทียบระหว่างการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่อง     
และการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง จะเห็นได้ว่าการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องแก่เทอร์โมอิเล็กทริก
มีแนวโน้มแรงดันไฟฟ้าลดลงมากในช่วงอุณหภูมิที่ เ พ่ิมสู งขึ้น โดยค่าแรงดันไฟฟ้าลดลงมีค่า           
ในช่วง 1-3 โวลต์ ซึ่ งแตกต่างจากการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 300 วินาที               
ที่แรงดันไฟฟ้าลดลงในช่วง 0.5-1 โวลต์ เท่านั้น 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.13แรงดันไฟฟ้าจากการจ่ายความร้อนแบบไมต่่อเนื่องที่อุณหภูมิ 40 60 80 และ100°C 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.14 กราฟแรงดันไฟฟ้าที่ลดลง ระหว่างการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง 
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ภาพประกอบ 4.15 แสดงกราฟเปรียบเทียบกระแส แรงดันเทอร์โมอิเล็กทริกระหว่าง 
การจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง ที่ อุณหภูมิแหล่งจ่าย 40 60 80 และ 100 ºC           
ซึ่งกราฟดังกล่าวเป็นค่ากระแสและแรงดันไฟฟ้าหลังจากการจ่ายความร้อนแก่เทอร์โมอิเล็กทริก        
ผ่านไป 1 ชั่วโมง จากการทดลองพบว่าเทอร์โมอิเล็กทริก 2 โมดูลที่รับการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง                    
ที่คาบเวลา 300 วินาที สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าสูงสุด และกระแสสูงสุดได้ในช่วง 0.21-0.889 โวลต์ 
และ 15-67 มิลลิแอมป์ ตามล าดับ มากกว่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดและกระแสสูงสุด จากการจ่ายความร้อน
แบบต่อเนื่องให้กับเทอร์โมอิเล็กทริกที่ผลิตได้ในช่วง 0.03-0.675 โวลต์ และ 2.4-50.5 มิลลิแอมป์      
คิดเป็นร้อยละ 31.7-600 และ 32.67-525 ตามล าดับ 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.15 กราฟเปรียบเทียบกระแส แรงดัน ของเทอร์โมอิเล็กทริกระหว่างการจ่ายความร้อน
ต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 40 60 80 และ 100 ºC 
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ภาพประกอบ 4.16 แสดงกราฟเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกทีแ่รงดันไฟฟ้า 
แตกต่างกันระหว่างการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่องที่อุณหภูมิ 40 60 80 100 ºC    
พบว่าเทอร์โมอิเล็กทริกที่ผลิตแรงดันไฟฟ้าช่วง 0.1-0.5 โวลต์ สามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด         
ทั้ งแบบการจ่ ายความร้อนต่อเนื่ องและไม่ต่อ เนื่ องที่ ผลิตได้ ในช่วง0 .18 -14.58  มิลลิ วัตต์                 
และเม่ือแรงดันไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ลดลงจนเป็นศูนย์ที่แรงดันขณะเปิดวงจร 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.16 กราฟเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีแรงดันแตกต่างกัน ระหว่าง

การจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่อง และไม่ต่อเนื่องที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 
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ภาพประกอบ 4.17 แสดงกราฟเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกที่ความต้านทาน 
ภาระทางไฟฟ้าแตกต่างกัน ระหว่างการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง ที่อุณหภูมิ 40 60 
80 และ 100 ºC พบว่าเมื่อต่อภาระทางไฟฟ้าขนาดในช่วง 10-15 โอห์ม เทอร์โมอิเล็กทริกสามารถ  
ผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุดทั้ ง ในแบบการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อ งที่ผลิตได้             
0.18-14.58 มิลลิวัตต์ และเมื่อเพ่ิมความต้านทานข้ึน ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีจะมีแนวโน้มทีล่ดลง 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.17 กราฟเปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริกที่ความต้านทานภาระทางไฟฟ้า
แตกต่างกัน ระหว่างการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 
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บทที่ 5 
 

สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผล และอภิปรายผล 
 

งานวิจัยนี้น าเสนอเทคนิคการปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก ด้วยการจ่าย 
ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่ด้านร้อน เพ่ือแก้ไขปัญหาแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเทอร์โมอิเล็กทริกลดลง
หลังจากการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องแก่เทอร์โมอิเล็กทริก โดยท าการทดลองกับเทอร์โมอิเล็กทริก
จ านวน 1 และ 2 โมดูล และจ่ายความร้อนที่ด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกที่อุณหภูมิแตกต่างกันส่วน
ด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกแบ่งออกเป็น 2 แบบ ได้แก่ ไม่มีอุปกรณ์ช่วยในการระบายความร้อน   
และมีแผ่นครีบระบายความร้อนอะลูมิเนียมขนาด 7x9 เซนติเมตร สูง 3.5 เซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร 
ผลการศึกษาสามารถสรุปได้ ดังนี้ 

1) การรักษาแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 1 โมดูล ที่ไม่มีแผ่นครีบช่วยระบาย 
ความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนไม่ต่อเนื่อง ทั้ง 2 แบบ ได้แก่ การจ่ายความร้อน 90 วินาที สลับหยุด
จ่ายความร้อน 365 วินาที และการจ่ายความร้อน 90 วินาทีโดยเพ่ิมขึ้น 10 ºC ต่อ 90 วินาที         
จาก 80-120 ºC สลับหยุดจ่ายความร้อน 365 วินาที พบว่าสามารถรักษาแรงดันไฟฟ้าได้ 0.7-3.0 โวลต์
และ 0 .3 -1 .91 โวลต์ตามล าดับ เมื่ อเทียบกับการจ่ ายความร้อนต่อเนื่ องที่มีแรงดันไฟฟ้า                   
0.01-0.06 โวลต์ สามารถรักษาแรงดันไฟฟ้าได้สูงกว่า คิดเป็นร้อยละ 57.9-133.3   

2) การเพ่ิมแรงดันเฉลี่ยส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 1 โมดูลที่มีและไม่มีแผ่นครีบช่วยระบาย 
ความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนไม่ต่อเนื่อง พบว่าเทอร์โมอิเล็กทริกที่ไม่มีแผ่นครีบช่วยระบาย      
ความร้อนถูกจ่ายความร้อนที่อุณหภูมิ 40-100 ºC และเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีแผ่นครีบช่วยระบาย    
ความร้อนถูกจ่ายความร้อนที่อุณหภูมิ 40-60 ºC สามารถผลิตแรงดันเฉลี่ยได้ในช่วง 54.2-206.6    
มิลลิโวลต์ และ 182.3-476.6 มิลลิโวลต์ ตามล าดับ เมื่อเทียบกับการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่อง        
ที่สามารถผลิตแรงดันเฉลี่ย 29.7-100.8 โวลต์ และ 137.3-288.3 โวลต์ สามารถเพ่ิมแรงดันเฉลี่ยได้   
สูงกว่า คิดเป็นร้อยละ 82.1-114.5 และ 32.8-57.9   

3) การรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริก 2 โมดูล ที่มีแผ่นครีบช่วยระบาย 
ความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่อุณหภูมิ 40 60 80 และ 100 ºC ตามล าดับพบว่า 
พบว่า การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องเมื่อเวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง แรงดันลดลง 0.5 -1 โวลต์ ซึ่งลดลง
น้อยกว่าเมื่อเทียบกับการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องเป็นระยะเวลาเท่ากัน ที่แรงดันลดลง 1-3 โวลต์ 
และยังพบอีกว่า การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้ในช่วง  0.807-14.58   
มิลลิวัตต์ ซึ่งสูงกว่าการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องที่ผลิตก าลังไฟฟ้าได้ในช่วง 0.016 -8.585 มิลลิวัตต์ 
เมื่อเวลาผ่านไป 1 ชั่วโมง อีกด้วย 

จากผลการทดลองทั้ง 3 ส่วนพบว่า เทคนิคการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องสามารถ 
ปรับปรุงระดับแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกได้จริง เนื่องจากเทคนิคดังกล่าวช่วยลดความร้อน
สะสมในเทอร์โมอิเล็กทริกจากการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่อง เทอร์โมอิเล็กทริกมีการระบายความร้อน
ที่ดีขึ้นจากสองด้านเมื่อหยุดจ่ายความร้อน และแผ่นครีบระบายความร้อนสามารถระบายความร้อน    
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ได้เพียงพอต่อปริมาณความร้อนที่ได้รับจากด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก จึงส่งผลให้เทอร์โมอิเล็กทริก 
มีอุณหภูมิไม่สูงมาก ระดับแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่ได้สูงขึ้น และระดับแรงดันไฟฟ้าที่ได้มีความสม่ าเสมอ 
หลังจ่ายความร้อนผ่านไปเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

เทคนิคการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องสามารถปรับปรุงระดับแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โม 
อิเล็กทริกได้ตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย อย่างไรก็ตาม ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะที่อาจเป็นประโยชน์      
ในการพัฒนาต่อยอดหรืออาจจะท าให้ได้ผลการทดลองที่ดียิ่งขึ้นไปอีก ดังต่อไปนี้ 

1) การจ าลองอุณหภูมิแหล่งจ่ายความร้อนด้วยเตารีดมีข้อดีด้านความสะดวกในออกแบบ 
การทดลองและการทดลอง อย่างไรก็ตาม ลักษณะกราฟอุณหภูมิของความร้อนที่ได้จากเตารีดอาจมี
ความคลาดเคลื่อนจากค่าที่ก าหนดเล็กน้อย ซึ่งหากการวิจัยหรือประยุกต์ใช้ที่ต้องการระดับความร้อนที่
คงท่ีและแม่นย าอาจจ าเป็นต้องศึกษาค้นคว้าเพ่ิมเติม 

2) การทดลองได้ประยุกต์ใช้เทอร์โมอิเล็กทริกกับการจ าลองแหล่งจ่ายความร้อนแบบ 
ไม่ต่อเนื่องด้วยเตารีด หากประยุกต์ใช้กับแหล่งความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องอ่ืนที่มีลักษณะการให้ความร้อน
ที่มีลักษณะเฉพาะแล้ว ผลการผลิตแรงดันไฟฟ้าที่เทอร์โมอิเล็กทริกอาจแตกต่างจากที่ได้จากการวิจัยนี้ 
ซ่ึงจ าเป็นต้องมีการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์เป็นกรณีไป 

3) งานวิจัยนี้เป็นการปรับปรุงระดับแรงดันไฟฟ้าส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกด้วยการจ่าย 
ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง หากต้องการประยุกต์ใช้เทคนิคนี้กับแหล่งจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่อง      
อาจจ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ที่สามารถท าให้เทอร์โมอิเล็กทริกรับความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องจากแหล่งจ่าย
ความร้อนนั้นได้ ซึ่งจ าเป็นต้องศึกษาค้นคว้าเพ่ิมเติม  

4) งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเบื้องต้นในการปรับปรุงระดับแรงดันไฟฟ้าโดยทดลองกับ 
เทอร์โมอิเล็กทริก 2 โมดูล หากต้องการน าเทคนิคดังกล่าวนี้ไปประยุกต์ใช้กับเทอร์โมอิเล็กทริก         
ในการผลิตไฟฟ้าให้ได้ปริมาณมากขึ้น อาจจ าเป็นต้องศึกษาวิจัยเพ่ิมเติมในส่วนของการเพ่ิมจ านวน  
เทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือก าลังในการผลิตไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึนอย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด  

5) ส าหรับการทดลองในอนาคตควรเพิ่มการทดลองการควบคุม ∆T และ Delay Time  
เพ่ือให้ทราบผลการปรับปรุงระดับแรงดันที่มีค่าการวัดถูกต้องมากยิ่งข้ึน 
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1 ข้อมูลเทอร์โมอิเล็กทริกที่ใช้ในการทดลอง

 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 1.1 แสดงคุณลักษณะของเทอร์โมอิเล็กทริก ที่ใช้ในการทดลอง 
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ภาพประกอบภาคผนวก 1.2 แสดงกราฟแรงดันไฟฟ้าและกระแสของเทอร์โมอิเล็กทริก  
ที่ใช้ในการทดลอง 
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2 ตารางเทียบระหว่างแรงดันไฟฟ้าและอุณหภูมิ ของเทอร์โมมิเตอร์ ชนิดเค 
 

 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 2.1 แสดงตารางเทียบแรงดันไฟฟ้าและอุณหภูมิ ของเทอร์โมมิเตอร์ ชนิดเค 
 
3 ผลการทดลองการเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลเดี่ยว ด้วยการจ่าย
ความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง 
 

ผลการทดลองการเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยส าหรับเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลเดี่ยวด้วย 
การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง แบ่งเป็น 2 ส่วน 

1)การจ่ายความร้อนอุณหภูมิแตกต่างแก่เทอร์โมอิเล็กทริกที่ไม่มีแผ่นครีบระบายความร้อน 
2) การจ่ายความร้อนที่อุณหภูมิแตกต่างแก่เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีแผ่นครีบระบายความร้อน 

 โดยการทดลองทั้ง 2 ส่วนทดลองจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่อง และแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 และ 1,000 วินาที ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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3.2 กรณีเทอร์โมอิเล็กทริกไม่มีแผ่นครีบช่วยระบายความร้อน 
การจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่อง 
40 ºC 

  
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.02 โวลต์ (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.035 โวลต์ (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.032 โวลต์ 
ที่ 60 ºC 

   
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.051 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.052 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.057 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

   
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.080โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.077 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.076 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

   
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.098 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.095 โวลต์ (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.109 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.1 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีไม่มีแผ่น 
ครีบระบายความร้อนด้วยการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องที่ 40 60 80 และ 100 ºC 

ตามล าดับ;(500mv/div) (100s/div) 
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การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 100 วินาที 
ที่ 40 ºC 

   
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.051 โวลต์      (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.045 โวลต ์   (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.045 โวลต์ 

ที่ 60 ºC 

   
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.085 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.098 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.091 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

        
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.130 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.133 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.135 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

         
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.215 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.216 โวลต์ (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.218 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.2 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีไม่มีแผ่น 
ครีบระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 100 วินาที ที ่40 60 80  

และ 100 ºC ตามล าดับ; (500mv/div) (100s/div) 
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การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 200 วินาที 
ที่ 40 ºC 

   
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.030 โวลต์      (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.046 โวลต ์    (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.043 โวลต์ 

ที่ 60 ºC 

       
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.847 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.077 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.078 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                 
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.115 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.126 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.117 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.184 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.189 โวลต์ (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.196 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.3 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีไม่มีแผ่น 
ครีบระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 200 วินาที ที่ 40 60 80 

และ 100 ºC ตามล าดับ; (500mv/div) (100s/div) 
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การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 300 วินาที 
ที่ 40 ºC 

          
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.055 โวลต์       (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.051 โวลต์      (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.058 โวลต์ 

ที่ 60 ºC 

       
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.081 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.088 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.086 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                        
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.152 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.134 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.117 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                       
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.198 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.221 โวลต์ (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.201 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.4 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีไม่มีแผ่น 
ครีบระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 300 วินาที ที่ 40 60 80  

และ 100 ºC  ตามล าดับ ; (500mv/div) (100s/div) 
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การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 400 วินาที 
ที่ 40 ºC 

          
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.048 โวลต์       (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.048 โวลต ์     (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.053 โวลต์ 

ที่ 60 ºC 

       
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.077 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.079 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.073 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                        
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.146 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.136 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.113 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                       
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.181 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.188 โวลต์ (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.184 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.5 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีไม่มีแผ่น 
ครีบระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 400 วินาที ที่ 40 60 80  

และ 100 ºC  ตามล าดับ ; (500mv/div) (100s/div) 
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การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 500 วินาที 
ที่ 40 ºC 

          
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.025 โวลต์      (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.038 โวลต ์      (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.030 โวลต ์

ที่ 60 ºC 

       
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.061 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.065 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.065 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                        
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.107 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.114 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.099 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                       
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.097 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.108 โวลต์ (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.134 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.6 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีไม่มีแผ่น 
ครีบระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 500 วินาที ที่ 40 60 80  

และ 100 ºC  ตามล าดับ ; (500mv/div) (100s/div) 
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การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 600 วินาที 
ที่ 40 ºC 

          
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.024 โวลต์      (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.034 โวลต ์     (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.030 โวลต์ 

ที่ 60 ºC 

       
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.057 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.063 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.085 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                        
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.113 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.124 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.115 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                       
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.151 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.167 โวลต์ (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.151 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.7 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีไม่มีแผ่น 
ครีบระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 600 วินาที ที่ 40 60 80  

และ 100 ºC  ตามล าดับ ; (500mv/div) (100s/div) 
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การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 700 วินาที 
ที่ 40 ºC 

          
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.024 โวลต์      (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.024 โวลต ์      (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.030 โวลต ์

ที่ 60 ºC 

       
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.064 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.065 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.068 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                        
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.111 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.110 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.119 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                       
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.168 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.172 โวลต์ (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.174 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.8 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีไม่มีแผ่น 
ครีบระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 700 วินาที ที่ 40 60 80  

และ 100 ºC  ตามล าดับ ; (500mv/div) (100s/div) 
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การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 800 วินาที 
ที่ 40 ºC 

          
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.022 โวลต์      (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.025 โวลต ์      (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.021 โวลต ์

ที่ 60 ºC 

       
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.034 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.058 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.068 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                       
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.098 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.101 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.104 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                      
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.147 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.159 โวลต์ (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.159 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.9 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีไม่มีแผ่น 
ครีบระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 800 วินาที ที่ 40 60 80  

และ 100 ºC  ตามล าดับ ; (500mv/div) (100s/div) 
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การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 900 วินาที 
ที่ 40 ºC 

          
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.026 โวลต์      (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.019 โวลต ์ (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.018 โวลต์ 
ที่ 60 ºC 

       
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.048 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.056 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.068 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                        
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.087 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.088 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.102 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                       
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.122 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.133 โวลต์ (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.166 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.10 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีไม่มีแผ่น 
ครีบระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 900 วินาที ที่ 40 60 80 

และ 100 ºC  ตามล าดับ ; (500mv/div) (100s/div) 
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การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 1,000 วินาที 
ที่ 40 ºC 

          
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.022 โวลต์      (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.024 โวลต       (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.047 โวลต ์

ที่ 60 ºC 

       
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.056 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.050 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.048 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                        
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.067 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.063 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.067 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                       
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.087 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.095 โวลต์   (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.084 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.11 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีไม่มีแผ่น 
ครีบระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 1,00 วินาที ที่ 40 60 80  

และ 100 ºC ตามล าดับ ; (500mv/div) (100s/div) 
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3.2 กรณีเทอร์โมอิเล็กทริกมีแผ่นครีบช่วยระบายความร้อน 
การจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่อง 
ที่ 40 ºC 

          
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.162 โวลต์ (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.123 โวลต์ (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.127 โวลต์ 
ที่ 60 ºC 

         
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.295 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.277 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.293 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

          
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.735 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.721 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.675 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

          
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 1.140 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 1 โวลต์         (ด) แรงดันเฉลี่ย 1.070 โวลต ์
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.1 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีแผ่น 
ครีบระบายความร้อนด้วยการจ่ายความร้อนแบบต่อเนื่องที่ 40 60 80 และ 100 ºC ตามล าดับ 

; (500mv/div) (100s/div) 
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การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 100 วินาที 
ที่ 40 ºC 

          
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.180 โวลต์      (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.161 โวลต ์    (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.206 โวลต์ 

ที่ 60 ºC 

       
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.348 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.362 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.366 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                 
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.601 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.659 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.663 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.8 โวลต์         (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.803 โวลต ์          (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.749 โวลต ์

 
ภาพประกอบภาคผนวก 3.2 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีแผ่นครีบ 
ระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 100 วินาที ที่ 40 60 80  

และ 100 ºC ตามล าดับ ;(500mv/div) (100s/div) 
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การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 200 วินาที 
ที่ 40 ºC 

          
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.154 โวลต์      (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.146 โวลต ์     (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.139 โวลต์ 

ที่ 60 ºC 

       
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.444 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.436 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.422 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                        
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.587 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.554 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.553 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                       
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.824 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.810 โวลต์ (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.802 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.3 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีแผ่นครีบ 
ระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 200 วินาที ที่ 40 60 80  

และ 100 ºC ตามล าดับ ;(500mv/div) (100s/div) 
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การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 300 วินาที 
ที่ 40 ºC 

                
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.143 โวลต์      (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.149 โวลต ์     (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.151 โวลต์ 

ที่ 60 ºC 

             
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.378 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.376 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.357 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                              
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.386 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.486 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.596 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                             
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.915 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.957 โวลต์ (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.808 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.4 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีแผ่นครีบ 
ระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 300 วินาที ที่ 40 60 80  

และ 100 ºC ตามล าดับ ;(500mv/div) (100s/div) 
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การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 400 วินาที 
ที่ 40 ºC 

                 
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.193 โวลต์      (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.177 โวลต ์     (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.169 โวลต์ 

ที่ 60 ºC 

              
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.478 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.539 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.413 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                               
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.582 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.576 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.554 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                              
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.863 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.725 โวลต์ (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.776 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.5 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีแผ่นครีบ 
ระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 400 วินาที ที่ 40 60 80  

และ 100 ºC ตามล าดับ ; (500mv/div) (100s/div) 
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การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 500 วินาที 
ที่ 40 ºC 

                 
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.148 โวลต์      (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.160 โวลต ์     (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.154 โวลต์ 

ที่ 60 ºC 

              
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.387 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.368 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.320 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                                
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.475 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.439 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.448 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                              
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.695 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.663 โวลต์ (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.677 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.6 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีแผ่นครีบ 
ระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 500 วินาที ที่ 40 60 80  

และ 100 ºC ตามล าดับ ; (500mv/div) (100s/div) 
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การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 600 วินาที 
ที่ 40 ºC 

                
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.173 โวลต์      (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.175 โวลต ์    (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.174 โวลต์ 

ที่ 60 ºC 

             
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.428 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.479 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.467 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                              
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.497 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.533 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.502 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                             
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.609 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.624 โวลต์ (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.702 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.7 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีแผ่นครีบ 
ระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 600 วินาที ที่ 40 60 80  

และ 100 ºC ตามล าดับ ; (500mv/div) (100s/div) 
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การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 700 วินาที 
ที่ 40 ºC 

                 
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.136 โวลต์      (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.155 โวลต ์ (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.143 โวลต์ 

ที่ 60 ºC 

              
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.528 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.417 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.421 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                               
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.444 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.525 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.540 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                              
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.709 โวลต์ (ฒ) แรงดนัเฉลี่ย 0.764 โวลต์ (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.823 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.8 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีแผ่นครีบ 
ระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 700 วินาที ที่ 40 60 80  

และ 100 ºC ตามล าดับ ; (500mv/div) (100s/div) 
 
 
 

การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 800 วินาที 
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ที่ 40 ºC 

                 
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.145 โวลต์      (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.123 โวลต         (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.163 โวลต์ 
ที่ 60 ºC 

              
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.431 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.432 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.402 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                               
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.522 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.542 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.538 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                            
(ฐ) แรงดนัเฉลี่ย 0.747 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.636 โวลต์ (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.715 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.9 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีแผ่นครีบ 
ระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 800 วินาที ที่ 40 60 80  

และ 100 ºC ตามล าดับ ; (500mv/div) (100s/div) 
 
 
 

การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 900 วินาที 
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ที่ 40 ºC 

                 
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.159 โวลต์      (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.143 โวลต ์ (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.138 โวลต์ 

ที่ 60 ºC 

              
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.434 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.388 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.383 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                               
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.439 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.502 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.475 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                              
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 0.661 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.606 โวลต์ (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.642 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.10 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีแผ่น 
ครีบระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 900 วินาที ที่ 40 60 80 

 และ 100 ºC ตามล าดับ ; (500mv/div) (100s/div) 
 
 
 

การจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่อง ที่คาบเวลา 1,000 วินาที 
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ที่ 40 ºC 

                 
(ก) แรงดันเฉลี่ย 0.111 โวลต์       (ข) แรงดันเฉลี่ย 0.076 โวลต ์     (ค) แรงดันเฉลี่ย 0.091 โวลต์ 

ที่ 60 ºC 

              
(ง) แรงดันเฉลี่ย 0.326 โวลต์ (จ) แรงดันเฉลี่ย 0.322 โวลต์ (ฉ) แรงดันเฉลี่ย 0.283 โวลต์ 
ที่ 80 ºC 

                               
(ช) แรงดันเฉลี่ย 0.488 โวลต์ (ญ) แรงดันเฉลี่ย 0.484 โวลต์ (ฎ) แรงดันเฉลี่ย 0.375 โวลต์ 
ที่ 100 ºC 

                              
(ฐ) แรงดันเฉลี่ย 00.685 โวลต์ (ฒ) แรงดันเฉลี่ย 0.575 โวลต์   (ด) แรงดันเฉลี่ย 0.659 โวลต์ 
 

ภาพประกอบภาคผนวก 3.11 แสดงลักษณะกราฟแรงดันไฟฟ้าของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีแผ่นครีบ
ระบายความร้อน ด้วยการจ่ายความร้อนแบบไม่ต่อเนื่องที่คาบเวลา 1,00 วินาที ที่ 40 60 80  

และ 100 ºC ตามล าดับ ; (500mv/div) (100s/div) 
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