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บทคัดย่อ 

  
พลังงานเทอร์โมอิเล็กทริก เป็นพลังงานที่มีอยู่ในธรรมชาติสามารถเป็นพลังงานสำคัญ

ต่อการขับเคลื่อนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ในกรณีไม่มีพลังงานฟ้า หรือไม่สามารถใช้พลังงานไฟฟ้าจาก
ภายนอกได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสถานการณ์เกิดอัคคีภัย เทอร์โมอิเล็กทริกสามารถเป็นเซนเซอร์และ
แปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ในสถานการณ์ดังกล่าว อย่างไรก็ตามอุณหภูมิสูงมาก
จากอัคคีภัยสามารถทำให้อุณหภูมิโดยรอบสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อพิจารณาอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก
ซึ่งมีฝั่งรับความร้อนและฝั่งระบายความร้อน ความร้อนจากอัคคีภัยจะทำให้อุณหภูมิทั้งสองฝั่งน้ี
เท่ากันอย่างรวดเร็วและไม่สามารถกำเนิดพลังงานไฟฟ้าขับเคลื่อนอุปกรณ์แจ้งเติอนอัคคีภัย 

ยางธรรมชาติเป็นวัสดุที่มีบทบาทสำคัญและถูกพิจารณาเป็นฉนวนไฟฟ้าและความร้อน
เน่ืองจากมีคุณสมบัติการนำความร้อนและฉนวนความร้อนที่ดี  ยางธรรมชาติมีค่าการนำความร้อน
เท่ากับ 0.35 W/mk เมื่อนำไปใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ตรวจจับอัคคีภัย ยางสามารถป้องกันความ
ร้อนจากภายนอกเน่ืองจากคุณสมบัติฉนวนความร้อน และสามารถนำความร้อนที่ฝั่งระบายความร้อน
ของเทอร์โมอิเล็กทริกในขณะเดียวกัน 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีเสนอเทคนิคเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกสำหรับการ
ตรวจจับความร้อนแบบไม่ใช้พลังงาน โดยใช้ยางธรรมชาติเป็นวัสดุระบายความร้อนเคลือบบนครีบ
ของฮีตซิงก์ จากการทดลองพบว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกในส่วนของ
ความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็น  และแรงดันไฟฟ้า มีค่าสูงสุด 15.9 °C และ 0.18 V 
ตามลำดับ 
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ABSTRACT 

  
Thermoelectrical energy from a thermoelectric generator is one of many 

phenomena energies in nature that can be a power supply for electronic devices due 
to losing electricity in the fluctuated situation. Specifically, in a fire hazard situation 
thermoelectric can be a sensor for sensing and converting the heat from a fire into 
electricity for supplying an alarm circuit. However, the significant temperature from a 
fire could haul an ambient temperature and anything in the vicinity into heat. Mainly, 
it will cause the temperatures between the hot and the cold side of the 
thermoelectric device to be equal. Therefore no electricity is being generated. 

Natural rubber mainly becomes popular in various commercial and 
residential applications. Generally, it is considered to be an electrical and thermal 
insulator because they have excellent thermal conductivity and insulation properties 
which are preferred for electronics. The value of thermal conductivity of natural 
rubber is 0.35 W/mk that could recover electronic products that operated at high 
temperatures for long-term stability. Considering, thermoelectric having natural 
rubber as cooling substrate at the cold side while insulation at the outer side at the 
same time was obviously preferred in a fire hazard. 

In this article, another thermoelectrical energy harvesting technique 
was proposed which potentially improved the differential temperature gap and 

 



  ช 

stabilized the cold side of thermoelectric. The proposed system was based on the 
use of natural rubber which was coated on the fins of the heat sink, to keep the cold 
side temperature steadily. The experimental results illustrated that the 
improvements of this technique achieved the maximum differential temperature and 
the voltage which were 15.9 °C and 0.18 V, respectively. 

 
Keyword : natural rubber, fire alarm, self-powered, thermoelectric, fire hazard, heat 
detection, sensor 
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บทที่ 1 
 

บทนำ 
 

1.1 ภูมิหลัง 
 ในปัจจุบันอัคคีภัยเป็นอุบัติภัยร้ายแรง ประกอบกับอุณหภูมิที่สูงขึ้นจากสภาวะโลกร้อน 
ก่อให้เกิดอุณหภูมิสูงบริเวณวัสดุที่เป็นเชื้อเพลิง เกิดการลุกไหม้ต่อเน่ืองและลุกลามไปบริเวณใกล้เคียง  
สร้างความเสียหายต่อชีวิตและทรัพย์สิน รวมถึงจิตใจของผู้ประสบเหตุ [1] โดยทั่วไปการป้องกัน
อัคคีภัยก่อนเกิดเหตุ กระทำโดยใช้อุปกรณ์ตรวจจับความร้อนแบ่งเป็นสองรูปแบบคือ 1 ) อุปกรณ์
ตรวจจับความร้อนแมคคานิคอล และ 2) อุปกรณ์ตรวจจับความร้อนอิเล็กทรอนิกส์ [2] ข้อดีของ
อุปกรณ์ตรวจจับความร้อนแมคคานิคอลคือ ตรวจจับความร้อนได้ดีและมีราคาถูก แ ต่ข้อเสียคือ 
หลังจากตรวจจับความร้อน อุปกรณ์ภายในจะเสียหาย จำเป็นต้องติดต้ังใหม่ ในขณะที่อุปกรณ์
ตรวจจับความร้อนอิเล็กทรอนิกส์มีข้อดีคือ หลังจากตรวจจับความร้อน อุปกรณ์ภายในจะคืนสู่สภาพ
เดิมอัตโนมัติ สามารถตรวจจับอัคคีภัยได้ตลอดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ แต่ข้อเสียคือ มีราคาแพง 
และต้องหมั่นซ่อมบำรุงอยู่ตลอดเวลา  
 เพื่อป้องกันอัคคีภัยอย่างมีประสิทธิภาพ วิศวกรซ่อมบำรุงต้องหมั่นซ่อมบำรุงเพื่อไม่ให้
อุปกรณ์ชำรุดหรือเสียหายระหว่างการตรวจจับความร้อน โดยกระทำการบำรุงรักษาเชิงป้องกันระบบ
แจ้งเหตุอัคคีภัย เพราะอุปกรณ์ตรวจจับความร้อน จัดเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ สามารถชำรุดหรือ
เสียหายได้ในหลายกรณี ได้แก่ การติดต้ังไม่ได้มาตรฐาน สายไฟชำรุดหรือหลุดจากจุดเชื่อมต่อ การ
ลัดวงจรภายในระบบ ประกอบกับต้องมีผู้เชี่ยวชาญคอยเฝ้าระวังและซ่อมบำรุงอย่างสม่ำเสมอ 
ดังกล่าวน้ีเป็นข้อเสียที่สำคัญของระบบแจ้งเหตุอัคคีภัยในปัจจุบัน ดังน้ันจึงมีการพัฒนาอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้พลังงานทดแทน โดยใช้เทคนิคการเก็บเกี่ยวพลังงาน [3]-[20]  
 เทคนิคการเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก  เป็นที่แพร่หลายในงานวิจัย 
เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานความร้อนให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้  ในทางกลับกัน
สามารถเป็นอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อน งานวิจัย [3] ใช้อุปกรณ์
เทอร์โมอิเล็กทริก และท่อความร้อน ในการลดอุณหภูมิบริเวณฝั่งเย็นของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้า งานวิจัย [4] ใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกผลิตและเก็บ
พลังงานไฟฟ้าไว้ในแบตเตอร่ี งานวิจัย [5] ใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกติดต้ังบริเวณหลังคาบ้านใน
ปากีสถาน โดยฝั่งรับความร้อน จะรับความร้อนจากแสงอาทิตย์ ในขณะที่ฝั่งเย็นระบายความร้อนด้วย
เคร่ืองปรับอากาศภายในบ้าน และสรุปผลสถิติการผลิตพลังงานไฟฟ้าในแต่ละเดือน งานวิจัย [6] ใช้
อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกรับความร้อนจากส่วนต่าง ๆ ในร่างกายมนุษย์ ประกอบด้วย ขา ข้อมือ
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ด้านบนและด้านล่าง และฝ่ามือด้านบนและด้านล่าง เพื่อสรุปแรงดันไฟฟ้ าที่ผลิตได้จากอุปกรณ์ 
งานวิจัย [7] เก็บเกี่ยวพลังงานอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก โดยใช้วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าแบบดีซีเป็น
ดีซีด้วยหม้อแปลงเพียโซอิเล็กทริก เพื่อเก็บพลังงานไฟฟ้า งานวิจัย [8] ใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก
จัดวางในลักษณะแตกต่างกัน ได้แก่ แนวต้ัง และแนวนอน เพื่อสรุปพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ในแต่ละ
ลักษณะการจัดวาง งานวิจัย [9] วิเคราะห์คุณสมบัติของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก กรณีใช้และไม่ใช้
การระบายความร้อน เพื่อทดลองผลลัพธ์ของแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้า งานวิจัย [10] ใช้
อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกเคลือบสารต่าง ๆ เพื่อวิเคราะห์การดูดซับความร้อน ทดสอบโดยการให้
ความร้อนโดยไม่มีสารเคลือบ ใช้แผ่นเหล็ก ใช้แผ่นอลูมิเนียม ใช้แผ่นอลูมิเนียมทาสีดำด้าน ใช้แผ่น
อลูมิเนียมบนอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกสามตัว และใช้แผ่นอลูมิเนียมทาสีดำบริเวณด้านบนอุปกรณ์
เทอร์โมอิเล็กทริกสามตัว เพื่อทดลองผลลัพธ์ของแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้ในหน่ึงนาที งานวิจัย [11] ใช้
อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกจำนวนแปดตัวต่อวงจรในรูปแบบต่างกันระหว่างต่อวงจรแบบอนุกรม ขนาน 
และผสม และสรุปผลแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบของการต่อวงจร งานวิจัย [12] 
ใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกเป็นเซนเซอร์วัดการไหลของพลังงานความร้อน ก่อนเกิดอัคคีภัยของ
เชื้อเพลิงหลายชนิดได้แก่ ไม้ แอลกอฮอล ์ถ่านหิน น้ำมันดีเซล และน้ำมันเบนซิน สามารถส่งสัญญาณ
ไร้สายหลังจากตรวจพบอัคคีภัย ภายในอุปกรณ์ใช้ขี้ผึ้ง ดูดซับความ ร้อนบริเวณฝั่งเย็นของอุปกรณ์
เทอร์โมอิเล็กทริก เพื่อให้สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าขับเคลื่อนตัวอุปกรณ์ให้ตอบสนองอย่างรวดเร็ว 
อย่างไรก็ตามการใช้ขี้ผึ้งซึ่งเป็นวัสดุจากปิโตรเคมีเป็นการสิ้นเปลืองพลังงาน และเป็นวัสดุที่ไม่ได้มีอยู่
ตามธรรมชาติ 
 ดังที่กล่าวมาวิทยานิพนธ์น้ีจึงเสนอเทคนิคการเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก
สำหรับการตรวจจับความร้อน โดยใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกไร้สาย-ไร้พลังงานเป็นเซนเซอร์
ตรวจจับความร้อน ในขณะที่สามารถนำความร้อนที่ตรวจจับได้แปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าเพื่อขับเคลื่อน
อุปกรณ์แจ้งเตือนอัคคีภัย โดยไม่ใช้พลังงานไฟฟ้า ประกอบกับใช้ยางธรรมชาติ เป็นวัสดุระบายความ
ร้อนบริเวณฝั่งเย็นของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก จากวิธีการเสนอดังกล่าวอุปกรณ์สามารถตอบสนอง
รวดเร็วในการตรวจจับอัคคีภัย และถูกต้องแม่นยำ ไม่ใช้วัสดุสิ้นเปลือง และเพิ่มรายได้ให้แก่เกษตรกร 
รวมถึงแก้ปัญหาอุปกรณ์ตรวจจับความร้อนในปัจจุบัน 
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1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย 
 1.2.1 ประยุกต์ใช้เทคนิคการเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกสำหรับการตรวจจับ
ความร้อน 
 1.2.2 เพิ่มประสิทธิภาพการนำความร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก 
 1.2.3 วิเคราะห์และสรุปผลความแตกต่างของอุณหถูมิฝั่งร้อนและเย็น และแรงดันไฟฟ้า 
 1.2.4 แก้ปัญหาอุปกรณ์ตรวจจับความร้อนในปัจจุบัน 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
 1.3.1.1 อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 
 1.3.1.2 ฮีตซิงก์ ขนาด 40x40x18 จำนวน 8 ครีบ และ 40x45x21 จำนวน 4 ครีบ 
 1.3.1.3 ยางธรรมชาติ  
 1.3.2 การเก็บรวบรวมข้อมูล  
 1.3.2.1 ศึกษาคุณสมบัติของยางธรรมชาติ 
 1.3.2.2 ศึกษาความแตกต่างของอุณหถูมิฝั่งร้อนและเย็น และแรงดันไฟฟ้าของ 
เทอร์โมอิเล็กทริก 
 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
 1.4.1 เทคนิคการเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกสำหรับการตรวจจับความร้อน 
สามารถแจ้งเตือนอัคคีภัยได้อย่างถูกต้องแม่นยำ 
 1.4.2 ลดการใช้วัสดุสิ้นเปลืองในการผลิตอุปกรณ์ และเพิ่มรายได้ให้แก่เกษตรกร 
 1.4.3 สามารถแก้ปัญหาอุปกรณ์ตรวจจับความร้อนในปัจจุบัน 
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1.5 แผนการดำเนินงานวิจัย 
 
ตาราง  1 แสดงแผนการดำเนินงานวิจัย  

กิจกรรม 

ระยะเวลา (เดือน) 

ส.ค. 
– 
ก.ย. 

ต.ค. 
– 
พ.ย. 

ธ.ค. 
– 
ม.ค. 

ก.พ. 
– 
มี.ค. 

เม.ย. 
– 
พ.ค. 

มิ.ย. 
– 
ก.ค. 

1. ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้องจากงานวิจัย 
เอกสาร บทความ 

      

2. ออกแบบการทดลองและสร้างอุปกรณ์
เทอร์โมอิเล็กทริกไร้สาย-ไร้พลังงาน 

      

3. เก็บข้อมูลอุณหภูมิห้องและทดลอง       

4. เพิ่มประสิทธิภาพการนำความร้อนของ
เทอร์โมอิเล็กทริก 

      

5. ทดลองและบันทึกผล       

7. สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล       

6. จัดทำรายงานฉบับสมบูรณ์ และส่งผล
งานวิจัยเพื่อพิจารณาการตีพิมพ์ 
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1.6 สถานท่ีทำการวิจัย 
 สถานที่ทำการวิจัย : อาคารคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 
1.7 นิยามศัพท์ 
 การตรวจจับความร้อน (Heat Detection) หมายถึง การเฝ้าสังเกตุอุณหภูมิในบริเวณจำกัด 
ส่งสัญญาณแจ้งเหตุเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างผิดปกติ หรือตรวจพบความร้อนสูง 
 เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric) หมายถึง อุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานความ
ร้อนให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้ ในทางกลับกันสามารถเป็นอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็น
พลังงานความร้อน 
 การเก็บเกี่ยวพลังงาน (Energy Harvesting) หมายถึง กระบวนการนำพลังงานที่ปรากฏใน
สิ่งแวดล้อมหรือพลังงานตามธรรมชาติ มาแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้า  
 ไม่ ใช้ พลังงาน (Self Powerless) หมายถึง  ไม่ ใช้ ไฟฟ้ าในการขับ เคลื่ อนอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ 



 

บทที่ 2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
 
 การตรวจจับความร้อนหรืออัคคีภัยในปัจจุบัน ใช้เทคนิคทางกลตรวจจับความเปลี่ยนแปลง
ที่เกิดขึ้นระหว่างมีการลุกไหม้ (Fire Development Stages) ส่งสัญญาณเตือนภัย หรือสั่งการเพื่อยุติ
เหตุก่อนเกิดอัคคีภัย ปัจจัยสำคัญคืออุปกรณ์รับสัญญาณเพื่อแจ้งเตือนหรืออุปกรณ์ตรวจจับความร้อน 
แบ่งออกเป็นสองรูปแบบคือ 1) อุปกรณ์ตรวจจับความร้อนแมคคานิคอล และ 2) อุปกรณ์ตรวจจับ
ความร้อนอิเล็กทรอนิกส์ อุปกรณ์ดังกล่าวจัดเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ไฟฟ้า  สามารถชำรุดหรือเสียหายได้ใน
หลายกรณี ได้แก่ การติดต้ังไม่ได้มาตรฐาน สายไฟชำรุดหรือหลุดจากจุดเชื่อมต่อ การลัดวงจรภายใน
ระบบหรือใช้พลังงานจากแบตเตอร่ีตลอดเวลา จากประเด็นดังกล่าวผู้วิ จัยได้ใช้ เทคนิคเก็บเกี่ยว
พลังงานด้วยอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกเพื่อแก้ปัญหาอุปกรณ์ตรวจจับความร้อนในปัจจุบัน เน้ือหาใน
บทน้ีจะอธิบายอย่างละเอียดในส่วนของทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับอัคคีภัย อุปกรณ์ตรวจจับความร้อนใน
ปัจจุบัน เทคนิคเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก ตลอดจนสรุปข้อดีและข้อจำกัดของ
งานวิจัยผ่านมา 
 
2.1 อัคคีภัย 
 อัคคีภั ย  คือ รูปแบบห น่ึงของการเผาไหม้  (Combustion) ที่ สามารถพบเห็นได้ใน
ชีวิตประจำวัน ไม่ว่าจะเป็นการเผาไหม้ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น การเผาไหม้บนเตาไฟหุงต้ม การเผาไหม้
ของเคร่ืองยนต์ การเผาไหม้ของเปลวเทียน เป็นต้น ตัวอย่างเหล่าน้ีเป็นการเผาไหม้ที่สามารถควบคุม
ได้ แต่ในทางกลับกันอัคคีภัยคือการเผาไหม้ที่ไม่สามารถควบคุมได้ และบางคร้ังเกิดจากหลายสาเหตุ 
เช่น ฟ้าผ่า ไฟฟ้าลัดวงจร หรืออุณหภูมิสูงบริเวณที่เป็นเชื้อเพลิง เป็นต้น อัคคีภัยมีจุดเริ่มต้นจากการ
เกิดไฟ แบ่งตามลักษณะออกเป็น 4 ขั้นตอน ได้แก่ 1) ขั้นแรกเริ่ม 2) ขั้นเติบโต 3 ) ขั้นลุกไหม้อย่าง
สมบูรณ์ และ 4) ขั้นสลายตัว ดังแสดงในภาพประกอบ 1 
 
 2.1.1 ข้ันแรกเร่ิม  
  ขั้นแรกเริ่ม (Incipient Stage) คือเริ่มมีอัตราการปลดปล่อยความร้อน (Heat Release 
Rate) เกิดการเผาไหม้ในขั้นแรก เมื่อความร้อน เชื้อเพลิง และออกซิเจนทำปฏิกิริยาเคมี ต่อกัน 
ก่อให้เกิดการจุดติดไฟ (Ignition) โดยทั่วไปขั้นแรกเริ่มจะแสดงผลผลิตของการเผาไหม้ (Products of 
Combustion) ด้วยควันและเปลวไฟขนาดเล็กมาก 
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 2.1.2 ข้ันเติบโต 
  ขั้นเติบโต (Fire Growth Stage) คืออัตราการปลดปล่อยความร้อนเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเน่ืองและรวดเร็ว เน่ืองจากปริมาณออกซิเจน และวัสดุที่เป็นเชื้อเพลิงมีมากพอ ในขั้นตอนน้ีจะเริ่ม
มองเห็นควันและไฟได้ เมื่ออัตราการปลดปล่อยความร้อนเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึง จะก่อให้เกิดปรากฏการณ์
วาบไฟ (Flash Over) เป็นการลุกไหม้ในทันที ความร้อนจะลอยสูงขึ้นและแผ่รังสีความร้อนสู่ด้านล่าง 
ทำให้เชื้อเพลิงบริเวณรอบ ๆ มีอุณหภูมิสูงขึ้น และติดไฟง่าย 
 
 2.1.3 ข้ันลุกไหม้อย่างสมบูรณ์ 
   ขั้นลุกไหม้อย่างสมบูรณ์ (Fully Developed) คืออัตราการปลดปล่อยความร้อนมี
ค่าสูงสุด ไฟเกิดการลุกไหม้ต่อเน่ืองและลุกลามไปบริเวณใกล้เคียงที่เป็นวัสดุเชื้อเพลิง ทำให้ขั้นตอนน้ี
ไฟมีความร้อนมากที่สุด และมีความอันตรายที่สุดสำหรับสิ่งมีชีวิต  
 
 2.1.4 ข้ันสลายตัว 
   ขั้นสลายตัว (Decay Stage) คืออัตราการปลดปล่อยความร้อนลดลงอย่างต่อเน่ือง 
เน่ืองจากปริมาณออกซิเจน และเชื้อเพลิงลดลง ทำให้ไฟมอดดับ ในขั้นตอนน้ีจะเห็นร่องรอยการเผา
ไหม้ หรือเถ้าถ่าน เถ้าถ่านน้ีสามารถเกิดการลุกไหม้ขึ้นใหม่ได้ เมื่อมีองค์ประกอบของไฟ และ
สภาพแวดล้อมที่เหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 1 ขั้นตอนการเกิดอัคคีภัย 
(ดัดแปลงจาก: https://guides.firedynamicstraining.ca/g/fd203-enclosure-fires-

sd/118181)  
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 โดยทั่วไประยะห่างระหว่างขั้นแรกเริ่ม และขั้นเติบโต จะใช้เวลาเป็นนาทีหรือชั่วโมง ขณะที่
ระยะห่างระหว่างปรากฏการณ์วาบไฟ และขั้นลุกไหม้อย่างสมบูรณ์  จะใช้เวลาเป็นนาทีหรือวินาที 
ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของไฟ 

 
2.2 องค์ประกอบของไฟ 
 ไฟ  (Fire) คือปฏิกิ ริยาเคมีที่ปลดปล่อยพลังงานความร้อนและแสงสว่าง เกิดจาก
องค์ประกอบพื้นฐาน 3 อย่างคือ 1 ) เชื้อเพลิง (Fuel) คือวัตถุที่สามารถเผาไหม้ได้ โดยสามารถมี
สถานะของแข็ง ของเหลวหรือแก๊ส สำหรับการเผาไหม้ที่สามารถมองเห็นเปลวไฟ เชื้อเพลิงต้องอยู่ใน
สถานะแก๊ส จึงจะสามารถทำปฏิกิริยากับตัวสันดาปได้ 2) ตัวสันดาป (Oxidizer) คือสารที่ทำปฏิกิริยา
เคมีกับเชื้อเพลิงและปลดปล่อยพลังงานความร้อนออกมา โดยปกติตัวสันดาปที่เผาไหม้ในอากาศคือ
ออกซิเจน ซึ่งมีอยู่ร้อยละ 21 โดยปริมาตร และ 3 ) ความร้อน (Heat) คือพลังงานที่ถ่ายเทจากสสาร
หรือระบบหน่ึงไปยังสสารหรือระบบอื่นโดยอาศัยความแตกต่างของอุณหภูมิ ความร้อนมีหน้าที่หลัก
อยู่ 2 ประการในการเกิดไฟ คือ 1) ใช้ในการเปลี่ยนสถานะเชื้อเพลิงให้กลายเป็นแก๊ส 2 ) ทำให้
อุณหภูมิของเชื้อเพลิงและออกซิเจนสูงเพื่อจะทำปฏิกิริยาทางเคมีได้ การเผาไหม้จะไม่สามารถดำเนิน
ต่อไปได้ เมื่ออุณหภูมิระหว่างการทำปฏิกิริยาทางเคมีของอุณหภูมิเปลวไฟลดลงต่ำกว่า 1300  °C 
โดยประมาณ 
 องค์ประกอบพื้นฐานทั้ง 3 อย่างของการเกิดไฟสามารถเขียนแสดงเป็นแผนภาพสามเหลี่ยม
ไฟ (Fire Triangle) ดังแสดงในภาพประกอบ 2 โดยถ้าขาดองค์ประกอบใดองค์ประกอบหน่ึง ไฟจะไม่
สามารถเกิดขึ้นหรือดำเนินต่อไปได้ นอกจากน้ีการเผาไหม้ที่ยาวนานจะขึ้นกับปฏิกิริยาลูกโซ่ (Chain 
Reactions) เป็นปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างเชื้อเพลิงและออกซิเจนอย่างต่อเน่ือง และมีบทบาทสำคัญ
ในการทำให้การเผาไหม้ดำเนินต่อไป ในทางกลับกันถ้าหยุดการทำงานของปฏิกิริยาลูกโซ่ จะทำให้
การเผาไหม้สิ้นสุดลง 

 

 

 

 

 
ภาพประกอบ 2 แผนภาพสามเหลี่ยมไฟ 

(ดัดแปลงจาก: https://en.wikipedia.org/wiki/Fire_triangle) 

Chain Reactions
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2.3 ชนิดของไฟ 
 การแบ่งชนิดของไฟตามลักษณะการเผาไหม้ระหว่างเชื้อเพลิงและออกซิเจน สามารถ
แบ่งเป็น 2 ลักษณะได้แก่ 1) การเผาไหม้แบบมีเปลวไฟ (Flame Mode) สามารถแยกย่อยได้อีก 2 
ลักษณะได้แก่ 1.1) เปลวไฟแบบแพร่ และ 1.2) เปลวไฟแบบผสมก่อน และ 2) การเผาไหม้แบบไม่มี
เปลวไฟ (Flameless Mode) สามารถแยกย่อยได้อีก 2 ลักษณะได้แก่ 2.1) การเผาไหม้แบบ 
สพอนเทเนียส และ 2.2) การเผาไหม้คุ  

 
 2.3.1 การเผาไหม้แบบมีเปลวไฟแบ่งเป็น 2 ลักษณะ ดังนี้ 
 
  2.3.1.1 เปลวไฟแบบแพร่ 
   เปลวไฟแบบแพร่ (Diffusion Flame) เป็นการเผาไหม้ระหว่างเชื้อ เพลิงและ
ออกซิเจนที่เคลื่อนที่มาจากบริเวณที่ต่างกัน เรียกว่า บริเวณกระทำปฏิกิริยา (Reaction Zone) เมื่อ
เชื้อเพลิงและออกซิเจนเคลื่อนมาพบกันในบริเวณกระทำปฏิกิริยาจะทำให้เกิดการเผาไหม้ จากการ
เผาไหม้จะเกิดแก๊สผลผลิตการเผาไหม้และความร้อน จากน้ันแก๊สผลผลิตการเผาไหม้จะเคลื่อนออก
จากบริเวณกระทำปฏิกิริยาในทิศตรงข้ามกับเชื้อเพลิงและออกซิเจนดังแสดงในภาพประกอบ 3 
บริเวณกระทำปฏิกิริยาจะไม่มีเชื้อเพลิงเหลือและออกซิเจนเหลืออยู่เพราะถูกใช้หมดไปในการเผาไหม้ 
ดังน้ันเปลวไฟในกระบวนการที่เชื้อเพลิงและออกซิ เจนไม่ได้ผสมกันก่อนน้ีเรียกอีกอย่างว่าเปลวไฟ
แบบไม่ผสมก่อน (Non-premixed Flame) 
   กระบวนการสำคัญที่เชื้อเพลิงและออกซิเจนเคลื่อนที่สู่บริเวณกระทำปฏิกิริยา และ
ทำให้เกิดแก๊สที่ผลผลิตการเผาไหม้เคลื่อนตัวออกจากบริเวณกระทำปฏิกิริยา สามารถอธิบายได้จาก 
Fick’s Law เป็นกฎของการแพร่ (Diffusion) กล่าวว่า สสารจะแพร่จากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูง
ไปสู่บริเวณที่มีความเข้มข้นต่ำกว่า ดังน้ันการเผาไหม้ระหว่างเชื้อเพลิงและออกซิเจนจนหมดไป จะทำ
ให้ความเข้มข้นของบริเวณน้ันเป็นศูนย์ จากน้ันเชื้อเพลิงและออกซิเจนจากภายนอกบริเวณกระทำ
ปฏิกิริยาจะแพร่เข้ามาในทางตรงข้ามกับแก๊สผลผลิตการเผาไหม้ทำให้เกิดความเข้มข้นสูงสุด 
ขณะเดียวกันแก๊สผลผลิตการเผาไหม้จึงแพร่ออกในทิศตรงข้ามกับเชื้อเพลิงและออกซิเจน การเผา
ไหม้ที่เกิดจากธรรมชาติและการเผาไหม้ของอัคคีภัยจะเป็นลักษณะเปลวไฟแบบแพร่เป็นส่วนใหญ่ 
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ภาพประกอบ 3 กระบวนการเผาไหม้เปลวไฟแบบแพร่ 
(ดัดแปลงจาก: [1]) 

 
  2.3.1.2 เปลวไฟแบบผสมก่อน 
   เปลวไฟแบบผสมก่อน (Premixed Flame) เป็นการเผาไหม้ระหว่างไอเชื้อเพลิงที่
ผสมกับออกซิเจน เกิดเป็นแก๊สผสมติดไฟได้ (Flammable Mixture) ก่อนรับความร้อนและการจุด
ติดไฟ ดังแสดงในภาพประกอบ 4 การเผาไหม้ยังไม่สามารถเกิดขึ้นจนกว่าแก๊สผสมติดไฟได้จะมี
อุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิจุดติดไฟ (Ignition Temperature) ตัวอย่างเปลวไฟแบบผสมก่อน ได้แก่ 
เปลวไฟจากการเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน (Internal Combustion Engine) หรือเปลวไฟ
จากหัวตัดแก๊ส (Oxyacetylene Welding) ดังแสดงในภาพประกอบ 5 
 
 

เช้ือเพลิง

ออกซิเจน

แก๊สผสมติดไฟได้ การจุดติดไฟ
เปลวไฟแบบผสม

ก่อน

 
 

ภาพประกอบ 4 กระบวนการเผาไหม้เปลวไฟแบบผสมก่อน 
(ดัดแปลงจาก: [1]) 

 

เชื้อเพลิง (แก๊ส)ออกซ ิเจน

บริเวณกระท าปฏิกิริยา
(Reaction Zone) 

แก๊สผลผล ิตการเผาไหม ้
(Products of Combustion)
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(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 5 (ก) เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน (ข) หัวตัดแก๊ส 
(ที่มา: https://www.pngfuel.com/) 

 
 2.3.2 การเผาไหม้แบบไม่มีเปลวไฟแบ่งเป็น 2 ลักษณะ ดังนี้ 
 
  2.3.2.1 การเผาไหม้แบบสพอนเทเนียส 
   การเผาไหม้ แบบสพอนเท เนียส  (Spontaneous Combustion) เป็ นการทำ
ปฏิกิริยาเคมีอย่างช้า ๆ ระหว่างเชื้อเพลิงและออกซิเจน หรือสิ่งแวดล้อม เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
(Exothermic Reaction) เมื่อความร้อนหลังจากเกิดปฏิกิริยาเคมีมีปริมาณน้อยกว่าความร้อนที่
สูญเสียให้กับสิ่งแวดล้อม จะก่อให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ในทางกลับกันเมื่อความร้อนหลังจาก
เกิดปฏิกิริยาเคมีมีปริมาณมากกว่าความร้อนที่สูญเสียให้กับสิ่งแวดล้อม ทำให้ความร้อนสะสมเพิ่มขึ้น
เรื่อย ๆ เมื่อถึงจุดหน่ึง เชื้อเพลิงจะสามารถจุดติดไฟได้เอง (Self-Ignition) หรือเรียกว่าการเกิดความ
ร้อนต่อเน่ืองแบบกู่ไม่กลับ (Thermal Runaway) การจุดติดไฟเองลักษณะน้ีสามารถเกิดกับแก๊สผสม
ติดไฟได้ของเปลวไฟแบบผสมก่อน ก่อให้เกิดการจุดติดไฟเองของเปลวไฟแบบผสมก่อน (Premixed 
Flame Auto-Ignition) ขณะเดียวกันถ้าเกิดการจุดติดไฟเองกับเชื้อเพลิงที่เป็นของแข็ง จะก่อให้เกิด
การจุดติดไฟแบบสพอนเทเนียส (Spontaneous Ignition) 
   การเผาไหม้แบบสพอนเทเนียสสามารถเกิดขึ้นได้หลายรูปแบบ ขึ้นอยู่กับการถ่ายเท
ความร้อนของกองเชื้อเพลิงและสิ่งแวดล้อม เช่น กองใบไม้ที่ทับถมอย่างหนาแน่นเป็นเวลานาน และ
กองแกลบที่ทับถมกันในโรงไฟฟ้าชีวมวล ดังแสดงในภาพประกอบ 6 เป็นต้น อุณหภูมิ บริเวณตรง
กลางกองจะเพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ เน่ืองจากความร้อนที่คายออกมาจากกระบวนการย่อยสลายของ
จุลินทรีย์ที่ไม่สามารถถ่ายเทออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นถึงจุดหน่ึงจะก่อให้เกิดการจุดติด
ไฟแบบสพอนเทเนียส  ระยะเวลาของปฏิกิริยาคายความร้อนออกมาจนกระทั่งเกิดการจุดติดไฟ
แบบสพอนเทเนียส อาจใช้เวลาหลายนาที หลายชั่วโมง หรือหลายวัน ปัจจัยสำคัญขึ้นอยู่กับ
สภาพแวดล้อมโดยรอบและลักษณะการถ่ายเทความร้อนของเชื้อเพลิง 

 

https://www.pngfuel.com/
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(ก) (ข) 
ภาพประกอบ 6 (ก) เชื้อเพลิงจากกองใบไม้ (ข) เชื้อเพลิงจากกองแกลบ 

(ที่มา: https://www.pexels.com/) 
 

  2.3.2.2 การเผาไหม้คุ 
   การเผาไหม้คุ (Smoldering Combustion) เป็นการทำปฏิกิริยาเคมีอย่างช้า ๆ 
ระหว่างเชื้อเพลิงที่เป็นของแข็งและออกซิเจน โดยออกซิเจนจะแพร่จากอากาศบริเวณรอบ ๆ เข้าทำ
ปฏิกิริยาที่ผิวของเชื้อเพลิงดังแสดงในภาพประกอบ 7 ส่วนใหญ่การเผาไหม้คุจะไม่เกิดเปลวไฟที่
สามารถมองเห็นได้ชัด แต่จะเกิดการเรืองแสง (Glowing) ที่ผิวของเชื้อเพลิงที่มีอุณหภูมิมากกว่า 
1000 °C เช่น การเผาไหม้ของถ่าน และการเผาไหม้ของบุหร่ี เป็นต้น ดังแสดงในภาพประกอบ 8  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 7 กระบวนการเผาไหม้คุของเชื้อเพลิง 

(ดัดแปลงจาก: [1]) 

ทิศทางการแพร ่ของออกซิเจน

ขี้เถ้าจากการเผาไหม้

ทิศทางการเผาไหม ้คุ

เชื้อเพลิงท่ียังไม่เผาไหม้

ผิวเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหม้ค ุ

ผิวหน้าของเชื้อเพลิง

https://www.pexels.com/
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(ก)        (ข) 
ภาพประกอบ 8 (ก) การเผาไหม้ของถ่าน (ข) การเผาไหม้ของบุหร่ี 

(ที่มา: https://www.pngfuel.com/) 
 

   ความร้อนจากการเผาไหม้คุมีอุณหภูมิที่ไม่สูงมาก ทำให้ยากต่อการตรวจจับความ
ร้อนด้วยอุปกรณ์ตรวจจับความร้อน แต่อาจตรวจจับด้วยอุปกรณ์ตรวจจับควัน (Smoke Detector) 
และเน่ืองจากอุณหภูมิที่ไม่สูงมาก ความเสียหายที่ เกิดจากการเผาไหม้คุจึงมีไม่มาก แต่แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เป็นแก๊สพิษที่อันตรายต่อมนุษย์ จะถูกขับออกมามากจากการเผาไหม้
ลักษณะน้ี เพราะเกิดจากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ 
   การเผาไหม้คุจะเกิดขึ้นได้ดีกับเชื้อเพลิงที่ เป็นของแข็งที่มีลักษณะรูพรุน (Porous 
Solid Fuel) เพราะการเผาไหม้สามารถลุกลามเข้าไปในบริเวณผิวของเชื้อเพลิงได้ดี เน่ืองจากการ
แพร่ของออกซิเจนและรูพรุนของเชื้อเพลิง ความเร็วของการลุกลามที่บริเวณผิวหน้าของปฏิกิริยาเคมี 
(Reaction Front) ของการเผาไหม้คุมีค่าไม่สูงมาก มีค่าประมาณ 1~10 mm/min พฤติกรรมการ
เผาไหม้คุของเชื้อเพลิงชนิดต่าง ๆ ที่ จัดวางในแต่ละลักษณะ แสดงดังตาราง 2 การเผาไหม้คุจะ
สามารถเป็นการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ได้ ถ้าอัตราการไหลของออกซิเจนจากบริเวณภายนอกไปสู่บริเวณ
กระทำปฏิกิริยามีค่าเพิ่มขึ้น เช่น ลมพัดขณะที่เกิดการเผาไหม้คุ หรือการเป่าลมให้ถ่านที่กำลังจะมอด 
เป็นต้น 

 
 
 
 
 
 

https://www.pngfuel.com/
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ตาราง 2 ความเร็วการลุกลามของการเผาไหม้คุในเช้ือเพลิงหลายชนิด [22] 

เช้ือเพลิง 
ลักษณะเช้ือเพลิงและ 
ลักษณะการเผาไหม้คุ 

ลักษณะและอัตราการไหล 
เติมของอากาศ 

ความเร็วในการ
ลุกลาม 

Pressed fiber 
insulation board, 
0.23 - 0.29 g/CC 

หนา 1.3 cm. 
แผ่น fiber วางตัวในแนว
ระดับ 

อากาศไหลเติมโดยธรรมชาติ 
(Natural Convection) 

1.3 - 2.2 x 10-3 

Pressed fiber 
insulation board, 
0.23 - 0.29 g/CC 

หนา 1.3 cm. 
แผ่น fiber วางตัวในแนวด่ิง 

อากาศไหลเติมโดยธรรมชาติ 
(Natural Convection) 

2.7 - 4.7 x 10-3 

Pressed fiber 
insulation board, 
0.23 - 0.29 g/CC 

หนา 1.3 cm. 
การลุกลามตามทิศทางของ
อากาศ 

อากาศไหลเติมโดยบังคับ 
(Force Flow), 20 - 1500 

cm/s 
2.5 - 13.0 x 10-3 

Pressed fiber 
insulation board, 
0.23 - 0.29 g/CC 

หนา 1.3 cm. 
การลุกลามทวนทิศทางของ
อากาศ 

อากาศไหลเติมโดยบังคับ 
(Force Flow), 80 - 700 

cm/s 
2.8 - 3.5 x 10-3 

ใบยาสูบหั่นละเอียด 
บุหร่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.8 cm. วางตัวในแนวระดับ 

อากาศไหลเติมโดยธรรมชาติ 
(Natural Convection) 

3.5 - 5.0 x 10-3 

ผ้า + 3% NaCl 

ผ้า 2 ชั้นหนา 0.2 cm. 
วางตัวในแนวระดับ การ
ลุกลามตามทิศทางการไหล
ของอากาศ 

อากาศไหลเติมโดยธรรมชาติ 
(Natural Convection) 

≈ 1 x 10-2 

 
2.4 กระบวนการการจุดติดไฟของเช้ือเพลิง 
 การจุดติดไฟเป็นกระบวนการเร่ิมต้นของการเผาไหม้ โดยการเผาไหม้แบบมีเปลวไฟ 
เชื้อเพลิงจะต้องมีสถานะแก๊สก่อนทำปฏิกิริยาเคมีกับออกซิเจนจึงจะเกิดการเผาไหม้ การจุดติดไฟ
สามารถเกิดภายใต้สภาวะเหมาะสมใน 2 กรณี คือ 1) ความเข้มข้นเชื้อเพลิงของแก๊สผสมอยู่ในช่วงที่
เหมาะสม และ 2) อุณหภูมิของแก๊สผสมติดไฟได้สูงพอที่จะสามารถเริ่มปฏิกิริยาเคมีระหว่างเชื้อเพลิง
และออกซิเจน นอกจากน้ีการจุดติดไฟสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ 1) การจุดติดไฟแบบ
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ไพลอต (Piloted Ignition) และ 2) การจุดติดไฟเอง (Auto-Ignition) ภาพประกอบ 9 แสดงสรุป
กระบวนการกระบวนการการจุดติดไฟของเชื้อเพลิงแต่ละสถานะ ได้แก่ เชื้อเพลิงของแข็ง ของเหลว 
และแก๊ส ความแตกต่างระหว่างการจุดติดไฟแบบไพลอตและการจุดติดไฟเองคือ การจุดติดไฟแบบ
ไพลอตต้องใช้พลังงานจากภายนอก เช่น ประกายไฟที่เกิดจากไฟฟ้าลัดวงจร หรือประกายไฟจากไม้
ขีดไฟ เป็นต้น เพื่อทำให้อุณหภูมิของแก๊สผสมติดไฟได้เพิ่มขึ้นจนพียงพอที่จะสามารถเริ่มปฏิกิริยาเคมี
ระหว่างเชื้อเพลิงและออกซิเจน ส่วนการจุดติดไฟเองไม่ต้องพึ่งพาพลังงานจากภายนอก สามารถเริ่ม
ปฏิกิริยาเคมีได้เอง เมื่ออุณหภูมิของแก๊สผสมติดไฟได้สูงพียงพอ 
 สำหรับเชื้อเพลิงที่มีสถานะของเหลวหรือของแข็ง ต้องรับความร้อนจากภายนอกเพื่อ
เปลี่ยนสถานะให้กลายเป็นแก๊ส ได้แก่ วิธีการไพโรไลซิสสำหรับเชื้อเพลิงสถานะของแข็ง และการ
ระเหยสำหรับเชื้อเพลิงสภานะของเหลว จึงสามารถรวมกับออกซิเจนและกลายเป็นแก๊สผสมติดไฟได้ 
จากน้ันการจุดติดไฟของเชื้อเพลิงจะเป็นไปตามกระบวนการจุดติดไฟแบบไพลอตหรือการจุดติดไฟเอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 9 สรุปกระบวนการจุดติดไฟของเชื้อเพลิงของแข็ง ของเหลว และแก๊ส 

(ดัดแปลงจาก: [1]) 

เชื้อเพลิงของแข็ง + ความร้อน

เชื้อเพลิงของเหลว + ความร้อน

เชื้อเพลิงแก๊ส

ไพโรไลซิส

ระเหย เชื้อเพลิง
แก๊ส

ออกซ ิเจน
แก๊สผสม
ติดไฟได้

ความเข้มข้นของเชื้อเพลิง
อยู่ในช่วงต ิดไฟได ้

แก๊สผสมจุดติดไฟเอง
(Auto-ignition)

แก๊สผสมจุดติดแบบไพลอต
(Piloted Ignition)

อุณหภูมิแก๊สผสมติด
ไฟสูงพอที่จะเร ิ่ม

ปฏิก ิริยาเคมี

อุณหภูมิแก๊สผสมติด
ไฟไม ่สูงพอที่จะเร่ิม

ปฏิก ิริยาเคมี

ได้ร ับพล ังงานจากภายนอก
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2.5 ความร้อนและการถ่ายเทความร้อน 
 ความร้อน (Heat) เป็นหน่ึงในองค์ประกอบหลักของไฟ คือพลังงานรูปแบบหน่ึงที่เกิดจาก
การสั่นของโมเลกุลวัตถุ สามารถเปลี่ยนมาจากพลังงานรูปแบบอื่นตามกฎการอนุรักษ์พลังงาน และ
สามารถถ่ายเทจากบริเวณที่มีความร้อนสูงไปยังบริเวณที่มีความร้อนต่ำกว่า ขณะที่การเผาไหม้ คือ
ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างเชื้อเพลิงและออกซิเจนเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานความร้อน หน่วยของพลังงาน
ความร้อนคือจูล (J) อัตราการถ่ายเทความร้อนต่อหน่ึงหน่วยเวลาคือวัตต์ (W) และอัตราการไหลของ
พลังงานความร้อน (Thermal Flux) หน่วยคือพลังงานความร้อนที่ถ่ายเทต่อหน่ึงหน่วยเวลาต่อหน่ึง
หน่วยพื้นที่ (W·m-2) โดยเป็นไปตามสมการ 

q̇′′ =  
Q

A
 

 
 โดย q̇′′ คืออัตราการไหลของพลังงานความร้อน Q คือพลังงานความร้อนที่ถ่ายเทผ่านวัตถุ
ต่อหน่ึงหน่วยเวลา และ A คือพื้นที่หน้าตัดของวัตถุ 
 ความร้อนและอุณหภูมิไม่ใช่สิ่งเดียวกัน ความร้อนคือพลังงาน ขณะที่อุณหภูมิคือปริมาณที่
ใช้ระบุระดับพลังงานความร้อน หรือพลังงานจลน์เฉลี่ยของโมเลกุล ค่าพลังงานความร้อนดังกล่าว
สามารถวัดได้โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) อุณหภูมิสามารถบ่งบอกว่าความร้อนจะถ่ายเท
ไปในทิศทางใด โดยจะมีทิศทางการถ่ายเทจากวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงไปยังวัตถุที่มีอุณหภูมิต่ำกว่าเสมอ 
การถ่ายเทความร้อนแบ่งออกเป็น 3 ลักษณะ ได้แก่ 1) การพาความร้อน 2) การนำความร้อน และ 3) 
การแผ่รังสีความร้อน 

 
 2.5.1 การพาความร้อน 
  การพาความร้อน (Heat Convection) คือการถ่ายเทความร้อนโดยอาศัยการเคลื่อนที่
หรือการไหลของตัวกลางที่เป็นของเหลวหรือแก๊ส เช่น น้ำ หรืออากาศ เป็นต้น โดยโมเลกุลที่ได้รับ
ความร้อนจะเกิดการสั่นและเคลื่อนที่ไปด้วยในเวลาเดียวกัน การพาความร้อนแบ่งตามการเคลื่อนที่
ของโมเลกุลของตัวกลางได้ 2 ลักษณะ ได้แก่ 1) การพาความร้อนอย่างอิสระ (Free Convection) 
หรืออย่างธรรมชาติ (Natural Convection) คือการพาความร้อนที่โมเลกุลของตัวกลางเคลื่อนที่ไป
ด้วย เพราะมีความหนาแน่นต่างกัน เช่น การเกิดลม เป็นต้น และ 2) การพาความร้อนโดยการบังคับ 
(Forced Convection) คือการพาความร้อนที่ โมเลกุลของตัวกลางถูกทำให้ เคลื่อนที่ ไปโดยแรง
ภายนอก เช่น การเป่าลมด้วยพัดลม หรือการระบายความร้อนของหม้อน้ำในรถยนต์ เป็นต้น การพา
ความร้อนเป็นไปตามกฎการทำความเย็นของนิวตัน (Newton’s Cooling Law) คือ 
 

q̇′′ = h(ΔT) 
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  โดย q̇′′ คืออัตราการไหลของพลังงานความร้อน h คือสัมประสิทธิ์การพาความร้อน 
และ ΔT คือความแตกต่างของอุณหภูมิ 
  สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Convection Coefficient) มีค่าไม่คงที่ ขึ้นอยู่กับสมบัติ
ของของไหล รวมถึงอัตราเร็ว รูปร่าง และลักษณะการวางตัวของวัตถุ ทำให้การหาค่าสัมประสิทธิ์การ
พาความร้อนเป็นกระบวนการที่ค่อนข้างซับซ้อน อย่างไรก็ตามการคำนวณค่าการพาความร้อน
สามารถทำได้โดยอาศัยค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนที่วัดได้จา กการทดลอง เน่ืองจากค่า
สัมประสิทธิ์การพาความร้อนในเหตุอัคคีภัยและค่าที่ได้จากการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกันมากอย่างมี
นัยสำคัญ ดังน้ันจึงมีการสรุปค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนจากการไหลของตัวกลางรูปแบบต่าง ๆ 
แสดงดังตาราง 3 

 
ตาราง 3 สัมประสิทธิ์การพาความร้อนจากการไหลของตัวกลางรูปแบบต่าง ๆ [23] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 2.5.2 การนำความร้อน 
  การนำความร้อน (Heat Conduction) คือการเกิดความแตกต่างของอุณหภูมิภายใน
วัตถุ ทำให้เกิดกระบวนการถ่ายเทความร้อนจากฝั่งที่มีอุณหภูมิสูงไปยังฝั่งที่มีอุณหภูมิต่ำกว่า การ
สัมผัสกันระหว่างโมเลกุลของตัวกลางโดยที่อะตอมไม่ได้เคลื่อนที่ไปด้วย เช่น การนำความร้อนของ  
ฮีตซิงก์ในคอมพิวเตอร์ หรือการนำความร้อนจากการเอามือจับวัตถุร้อน เป็นต้น การนำความร้อน
เป็นไปตามกฎของฟูเรียร์ (Fourier’s Law) คือ 

 

q̇′′ = k
dT

dx
 

ลักษณะการไหล
สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน

การพาความร้อนโดยธรรมชาติของอากาศ 5 - 10

เปลวไฟแบบราบเรียบของไม้ขีดไฟ ~ 30

เปลวไฟแบบป่ันป่วนจากกองเพลิง ~ 30

กลุ่มควันใต้เพดาน 5 - 50

การพาความร้อนโดยบังคับของอากาศท่ีความเร็ว 2 m/s ~ 10

การพาความร้อนโดยบังคับของอากาศท่ีความเร็ว 35 m/s ~ 75

(         )
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  โดย q̇′′ คืออัตราการไหลของพลังงานความร้อน k คือสภาพนำความร้อน และ dT

dx
 คือ

เกรเดียนต์ของอุณหภูมิ 
  สภาพนำความร้อน (Thermal Conductivity) คือความสามารถในการนำความร้อน
ของตัวกลางแต่ละชนิด เช่น ตัวกลางที่เป็นโลหะมีสภาพนำความร้อนสูง ตัวกลางที่เป็นอโลหะมีสภาพ
นำความร้อนปานกลาง และตัวกลางที่เป็นอากาศหรือแก๊สมีสภาพนำความร้อนต่ำ เป็นต้น แสดงดัง
ตาราง 4 เน่ืองจากการจัดเรียงตัวของอะตอมภายในโมเลกุลของแต่ละตัวกลางแตกต่างกัน ตัวกลางที่
มีสภาพนำความร้อนสูงเรียกว่า ตัวนำความร้อน (Thermal Conductor) ขณะที่ตัวกลางนำความ
ร้อนต่ำเรียกว่า ฉนวนความร้อน (Thermal Insulator)  
 
ตาราง 4 สภาพการนำความร้อนของวัตถุต่าง ๆ [23] 

วัตถุ 
สภาพการนำความร้อน 

(W · m-1 · K-1) 

ทองแดง 387 

เหล็ก 45.8 

อิฐก่อสร้าง 0.69 

คอนกรีต 0.8 - 1.4 

แผ่นแก้ว 0.76 

บอร์ดยิบซัม 0.45 

พลาสติก PMMA 0.19 

ไม้โอ๊ค 0.17 

แผงฉนวนความร้อน 0.041 

Polyurethane foam 0.034 

อากาศ 0.026 
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 2.5.3 การแผ่รังสีความร้อน 
  การแผ่รังสีความร้อน (Heat Radiation) คือการถ่ายเทความร้อนจากวัตถุหน่ึงไปยังอีก
วัตถุหน่ึงที่มีอุณหภูมิต่างกันโดยไม่ต้องอาศัยตัวกลาง เช่น การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ หรือการแผ่รังสี
ของหลอดไฟ เป็นต้น วัตถุทุกชนิดที่มีอุณหภูมิมากกว่าศูนย์องศาสัมบูรณ์ (Absolute Zero) หรือ
ศูนย์เคลวิน (Zero Kelvin) จะแผ่รังสีออกมาในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ความเร็วของคลื่นเท่ากับ
ความเร็วแสง (~3x108 m/s) ในสุญญากาศ และความถี่ของคลื่นความร้อนอยู่บริเวณช่วงต่ำกว่าแสงที่
ตามองเห็น เรียกว่า ย่านความถี่อินฟราเรด (Infrared) ในทางกลับกันถ้าอุณหภูมิของวัตุที่ถูกแผ่รังสีมี
ความร้อนสูงขึ้น ความถี่ของคลื่นความร้อนก็จะสูงขึ้นด้วย ทำให้ความถี่ของการแผ่รังสีข้ามไปบริเวณที่
แสงสามารถมองเห็นได้ การแผ่รังสีระหว่างวัตถุและสิ่งแวดล้อมสามารถพิจารณาเป็น 3 ลักษณะ 
ได้แก่ 1) เมื่อวัตถุมีอุณหภูมิสูงกว่าสิ่งแวดล้อม วัตถุจะแผ่รังสีมากกว่ารับรังสี ทำให้วั ตถุมีอุณหภูมิ
ลดลง 2) เมื่อวัตถุมีอุณหภูมิต่ำกว่าสิ่งแวดล้อม วัตถุจะรับรังสีมากกว่าแผ่รังสี ทำให้วัตถุมีอุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น และ 3) เมื่อวัตถุมีอุณหภูมิเท่ากับสิ่งแวดล้อม อัตราการแผ่รังสีจะเท่ากับอัตราการรับรังสี ทำ
ให้วัตถุมีอุณหภูมิคงที่ การแผ่รังสีความร้อนเป็นไปตามกฎของสเตฟาน (Stefan’s Law) คือ 

 
q̇′′ = σ𝑒T4 

 
  โดย q̇′′  คืออัตราการไหลของพลังงานความร้อน σ  คือค่าคงตัวของ 
สเตฟาน-โบลต์ซมานน์ (มีค่าเท่ากับ 5.67x10-8 W·m-2·K-4) 𝑒 คือค่าสภาพการแผ่รังสี และ T คือ
อุณหภูมิองศาสัมบูรณ์ (K) 
  สภาพการแผ่รังสี (Emissivity) คือคุณสมบัติของแต่ละพื้นผิววัตถุที่แผ่รังสี มีค่าอยู่
ระหว่าง 0 ถึง 1 เช่น ผิวมันจะเป็นพื้นผิวที่แผ่รังสีได้ไม่ดี หรือผิวขรุขระและผิวสีดำจะเป็นพื้นผิวที่แผ่
รังสีได้ดี เป็นต้น พื้นผิวที่ดูดกลืนรังสีทั้งหมดที่ตกกระทบ เรียกว่า วัตถุดำ (Black Body) มีค่าสภาพ
การแผ่รังสีเท่ากับ 1 จะมีพลังงานความร้อนที่แผ่รังสีออกมามากที่สุด เช่น ดวงอาทิตย์เป็นวัตถุสีดำที่
ดูดกลืนและแผ่รังสีได้ทุกความยาวคลื่น เป็นต้น ขณะที่วัตถุทั่วไปที่มีค่าสภาพการแผ่รังสีน้อยกว่า 1 
เรียกว่า วัตถุเทา (Gray Body) จะมีพลังงานความร้อนที่แผ่รังสีออกมาน้อยกว่าวัตถุสีดำ 

 
 อัคคีภัยหรือเพลิงไหม้คือการเผาไหม้ที่ไม่สามารถควบคุมได้ และไม่สามารถหลีกเลี่ยงความ
เสี่ยงที่จะก่อให้เกิดอัคคีภัยได้ จากประเด็นดังกล่าวจึงมีการออกแบบระบบป้องกันอัคคีภัยอย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยใช้อุปกรณ์ตรวจจับความร้อน ตรวจจับความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหว่างมีการลุก
ไหม้เป็นไฟ ส่งสัญญาณเพื่อเป็นการเตือนภัย หรือสั่งการเพื่อยุติเหตุก่อนเกิดอัคคีภัย 
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2.6 อุปกรณ์ตรวจจับความร้อน 
 ปัจจุบันมีการพัฒนาระบบตรวจจับอัคคีภัย (Fire Detection and Alarm System) เพื่อ
ตรวจจับความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นระหว่างมีการลุกไหม้เป็นไฟ ส่งสัญญาณเพื่อเป็นการเตือนภัย 
หรือสั่งการเพื่อยุติเหตุก่อนเกิดอัคคีภัย ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ 1) อุปกรณ์ เร่ิมรับสัญญาณ 2) 
ตู้ควบคุม 3) อุปกรณ์แจ้งเตือน ดังแสดงในภาพประกอบ 10 ในวิทยานิพนธ์น้ี ผู้วิจัยมุ่งเน้นในส่วนของ
อุปกรณ์เริ่มรับสัญญาณหรืออุปกรณ์ตรวจจับความร้อน แบ่งคุณลักษณะในการใช้งานออกเป็น 3 
ลักษณะ ได้แก่ 1) ตรวจจับความร้อนแบบกำหนดอุณหภูมิ (Fixed Temperature Type) ภายในมี
แผ่นโลหะคู่ต่างชนิด (Bimetallic Strips) ที่มีสัมประสิทธิ์การขยายตัวไม่เท่ากันเชื่อมประกบติดกัน 
อุปกรณ์จะทำงานเมื่ออุณหภูมิมากกว่าระดับที่กำหนดไว้ล่วงหน้า ส่งผลให้เกิดการบิดตัวโค้งงอของ
แผ่นโลหะคู่ดันหน้าสัมผัส (Contact) ให้แตะกัน เพื่อส่งสัญญาณแจ้งเหตุไปที่ส่วนควบคุม ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 11 ข้อดีคือ มีความแม่นยำสูงในการตรวจจับความร้อน ฝุ่นหรือมลภาวะในอากาศไม่มี
ผลต่ออุปกรณ์ ซ่อมบำรุงน้อยคร้ัง และราคาถูกกว่าอุปกรณ์ตรวจจับควัน แต่ข้อเสียคือ ความเร็วใน
การตอบสนองช้ากว่าอุปกรณ์ตรวจจับควัน และไม่สามารถตรวจจับผลผลิตของการเผาไหม้ 2) 
ตรวจจับความร้อนแบบใช้อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Rate of Rise Type) ภายในประกอบด้วย
แผ่นไดอะเฟรม (Diaphragm Plate) ห้องอากาศ (Air Chamber) และช่องลมขนาดเล็ก (Vent) 
สำหรับให้อากาศถ่ายเทที่อุณหภูมิปกติ อุปกรณ์จะทำงานเมื่ออัตราการเพิ่มของอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง
ต้ังแต่ 5~15°C ภายใน 1 นาที โดยไม่คำนึงถึงอุณหภูมิเร่ิมต้น อากาศภายในไม่สามารถถ่ายเทผ่าน
ช่องลมได้ จึงเกิดการขยายตัวอย่างรวดเร็วภายในห้องอากาศ ส่งผลให้แผ่นไดอะเฟรมดันหน้าสัมผัสให้
แตะกัน เพื่อส่งสัญญาณแจ้งเหตุไปที่ส่วนควบคุม ดังแสดงในภาพประกอบ 12 ข้อดีคือ มีความเร็วใน
การตรวจจับความร้อนมากกว่าแบบกำหนดอุณหภูมิ ฝุ่นหรือมลภาวะในอากาศไม่มีผลต่ออุปกรณ์ 
ซ่อมบำรุงน้อยคร้ัง และราคาถูกกว่าอุปกรณ์ตรวจจับควัน แต่ข้อเสียคือ ความเร็วในการตอบสนองช้า
กว่าอุปกรณ์ตรวจจับควัน และไม่สามารถตรวจจับผลผลิตของการเผาไหม้ และ 3) ตรวจจับความร้อน
โดยรวมคุณสมบัติของการกำหนดอุณหภูมิและอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Combination 
Type) สำหรับตรวจจับความร้อนที่เกิดขึ้นทั้ง 2 ลักษณะ ข้อดีคือ ความเร็วและความแม่นยำในการ
ตรวจจับความร้อนสูงขึ้น แต่ข้อเสียคือ ความเร็วในการตอบสนองช้ากว่าอุปกรณ์ตรวจจับควัน และไม่
สามารถตรวจจับผลผลิตของการเผาไหม้ อุปกรณ์ตรวจจับความร้อนแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ 1) 
อุปกรณ์ตรวจจับความร้อนแมคคานิคอล และ 2) อุปกรณ์ตรวจจับความร้อนอิเล็กทรอนิกส์ 
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ภาพประกอบ 10 กระบวนการทำงานของระบบตรวจจับอัคคีภัย 

(ดัดแปลงจาก: https://favpng.com/) 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 11 กระบวนการตรวจจับความร้อนแบบกำหนดอุณหภูมิ 
(ดัดแปลงจาก: https://www.slideshare.net/FathimaNasi/fire-detection-and-alarm-

system-168883469) 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 12 กระบวนการตรวจจับความร้อนแบบใช้อัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
(ดัดแปลงจาก: https://www.slideshare.net/FathimaNasi/fire-detection-and-alarm-

system-168883469) 

อุปกรณ ์เร ิ่มรับสัญญาณ          อุปกรณ ์แจ้งเตือน 

หน้าสัมผัส

ช่องลม
แผ่นโลหะค ู่ต่างชนิด ความร ้อน

ส่งสัญญาน

แผ่นโลหะขยายตัว

สภาวะปกติ ขณะเกิดอัคคีภัย ขณะแจ้งเตือนอัคคีภัย

สภาวะปกติ ขณะเกิดอัคคีภัย ขณะแจ้งเตือนอัคคีภัย

ความร ้อน

แผ่นไดอะเฟรม หน้าสัมผัส

ช่องลม

ห้องอากาศ
ทิศทางของอากาศขยายตัว

ส่งสัญญาน
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 2.6.1 อุปกรณ์ตรวจจับความร้อนแมคคานิคอล 
  อุปกรณ์ตรวจจับความร้อนแมคคานิคอล (Mechanical Heat Detectors) คืออุปกรณ์
สำหรับเฝ้าสังเกตุอุณหภูมิในบริเวณจำกัด ส่งสัญญาณแจ้งเหตุเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างผิดปกติ หรือ
ตรวจพบความร้อนสูง ดังแสดงในภาพประกอบ 13 อุปกรณ์ภายในประกอบด้วยโลหะที่ไม่สามารถคืน
รูปได้ หลังจากทดสอบการทำงาน หรือตรวจจับความร้อนไปแล้ว ข้อดีของอุปกรณ์ตรวจจับความร้อน
แมคคานิคอลคือ มีราคาถูกกว่าแบบอิเล็กทรอนิกส์ แต่ข้อเสีย คือ หลังจากทดสอบการทำงาน หรือ
ตรวจจับความร้อนไปแล้ว อุปกรณ์ภายในจะไม่คืนสู่สภาพเดิม ไม่สามารถนำมาใช้ตรวจจับความร้อน
ได้อีก 
 
 
 
 

(ก)             (ข) 
ภาพประกอบ 13 (ก), (ข) อุปกรณ์ตรวจจับความร้อนแมคคานิคอล 

(ที่มา: https://www.a1securitycameras.com/) 
 

 2.6.2 อุปกรณ์ตรวจจับความร้อนอิเล็กทรอนิกส์ 
  อุปกรณ์ตรวจจับความร้อนอิเล็กทรอนิกส์ (Electrical Heat Detectors) คืออุปกรณ์
สำหรับเฝ้าสังเกตุอุณหภูมิในบริเวณจำกัด ส่งสัญญาณแจ้งเหตุเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นอย่างผิดปกติ หรือ
ตรวจพบความร้อนสูง ดังแสดงในภาพประกอบ 14  อุปกรณ์ภายในประกอบด้วยโลหะคืนรูปได้ 
หลังจากทดสอบการทำงาน หรือตรวจจับความร้อนไปแล้ว ข้อดี ของอุปกรณ์ตรวจจับความร้อน
อิเล็กทรอนิกส์คือ หลังจากทดสอบการทำงาน หรือตรวจจับความร้อนไปแล้ว อุปกรณ์ภายในจะคืนสู่
สภาพเดิม สามารถนำมาใช้ตรวจจับความร้อนได้อีก 
 

 

 
 

(ก)         (ข) 
ภาพประกอบ 14 (ก), (ข) อุปกรณ์ตรวจจับความร้อนอิเล็กทรอนิกส์ 

(ที่มา: http://aganfire.com/) 
 

https://www.a1securitycameras.com/
http://aganfire.com/
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 อุปกรณ์ตรวจจับความร้อนในปัจจุบันจัดเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ไฟฟ้า สามารถชำรุดหรือเสียหาย
ได้ในหลายกรณี ได้แก่ การติดต้ังที่ไม่ได้มาตรฐาน สายไฟชำรุดหรือหลุดจากจุดเชื่อมต่อ การลัดวงจร
ภายในระบบ ประกอบกับต้องมีผู้เชี่ยวชาญคอยเฝ้าระวังและซ่อมบำรุงอยู่เสมอ ข้อเสียดังกล่าวน้ีเป็น
ปัญหาสำคัญของระบบแจ้งเหตุอัคคีภัยในปัจจุบัน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงใช้พลังงานทดแทนจากอุปกรณ์
เทอร์โมอิเล็กทริก เปลี่ยนพลังงานความร้อนของอัคคีภัยเป็นพลังงานไฟฟ้าขับเคลื่อนอุปกรณ์ตรวจจับ
ความร้อนเพื่อแจ้งเตือนเหตุ 
 
2.7 อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 
 อุปกรณ์ เทอร์โมอิ เล็กทริก  (Thermoelectric Devices) คืออุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยน
พลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ ในทางกลับกันสามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงาน
ความร้อนได้ ดังแสดงในภาพประกอบ 15 เกิดจากปรากฏก ารณ์ การเปลี่ยนรูปพลังงาน 3 
ปรากฏการณ์ ได้แก่ 1) ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck Effect) คือ กระแสไฟฟ้าจะเกิดการไหลใน
วงจร เมื่อเกิดความร้อนบริเวณรอยต่อของตัวนำไฟฟ้า 2 ชนิด 2 ) ปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier 
Effect) คือ ความร้อนสามารถเพิ่มขึ้นหรือลดลง เมื่อเกิดกระแสไฟฟ้าไหลบริเวณรอยต่อของตัวนำ
ไฟฟ้า 2 ชนิด และ 3) ปรากฏการณ์ทอมสัน (Thomson Effect) คือ ทิศทางของความร้อนขึ้นอยู่กับ
ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า เมื่อเกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวนำไฟฟ้า 2 ชนิดที่มีอุณหภูมิต่างกัน  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 15 อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 
 
 อุปก รณ์ เท อ ร์ โม อิ เล็ กท ริกประกอบ ด้วย วั ส ดุที่ มี คุ ณ ส มบั ติ เท อ ร์ โม อิ เล็ กท ริก 
(Thermoelectric Materials) เมื่อวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมีอุณหภูมิแตกต่างกันระหว่างฝั่งที่รับความ
ร้อน (Hot Side) และฝั่งเย็น (Cold Side) พบว่าจะมีการถ่ายเทความร้อนจากฝั่งอุณหภูมิสูงไปยังฝั่ง
อุณหภูมิต่ำกว่า โมเลกุลวัตถุจะเกิดการสั่น ทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของพาหะ (Carriers) ระหว่าง
อิเล็กตรอน (Electron) และโฮล (Hole) เป็นผลให้เกิดพลังงานไฟฟ้า ในทางกลับกันเมื่อวัสดุ 
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เทอร์โมอิเล็กทริกมีแรงดันไฟฟ้าบริเวณรอยต่อของตัวนำไฟฟ้า 2 ชนิด พบว่าจะมีการถ่ายเท
แรงดันไฟฟ้า จากแรงดันไฟฟ้าสูงไปยังแรงดันไฟฟ้าต่ำกว่า เป็นผลให้เกิดให้เกิดความร้อน 
 
 2.7.1 วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก 
  อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก เกิดจากการรวมกันของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่เป็นวัสดุสาร
กึ่งตัวนำ (Semiconductor) ชนิดพี (P-type) และชนิดเอ็น (N-type) จัดวางสลับกันเป็นคู่ แต่ละคู่
จะเชื่อมต่อกันทางไฟฟ้าแบบอนุกรมด้วยตัวนำไฟฟ้า (Electrical Conductor) ในลักษณะของโมดูล  
(Thermoelectric module) ภายนอกประกบด้วยแผ่นเซรามิค เพื่อป้องกันความร้อนเข้าสู่วัสดุ 
เทอร์โมอิเล็กทริกโดยตรง ดังแสดงในภาพประกอบ 16 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 16 ส่วนประกอบของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 
(ดัดแปลงจาก: https://www.energiatermoambiente.com.br/) 

 
 2.7.2 แหล่งกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก 
  แหล่งกำเนิดไฟฟ้าเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric Generator) คือการทำให้
อุณหภูมิระหว่างแผ่นเซรามิคด้านบนและด้านล่างของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกแตกต่างกัน ก่อให้เกิด
แรงดันไฟฟ้า ตามปรากฏการณ์ซีเบค และเมื่อมีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากโหลดไฟฟ้า (Load) จะเกิด
การไหลของกระแสไฟฟ้า ดังแสดงในภาพประกอบ 17 ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของอุปกรณ์ 
เทอร์โมอิเล็กทริกตามปรากฏการณ์ซีเบคสามารถคำนวณได้ดังน้ี 
 

Vo = α(Th − Tc) 
 

I =
Vo

RL + RG
 

 

วัสดุก่ึงตัวน า
ชนิดเอ็น

วัสดุก่ึงตัวน า
ชนิดพี

เซรามิกเคลือบ
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Po = VoI 
   
 โดย Vo คือแรงดันไฟฟ้า α คือค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค Th คืออุณหภูมิฝั่งรับความร้อน Tc คือ
อุณหภูมิฝั่งเย็น I คือกระแสไฟฟ้า RL คือความต้านทานของโหลดไฟฟ้า RG คือความต้านทานใน
วงจร และ Po คือกำลังไฟฟ้า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 17 กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 

 
 ในวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ผู้วิจัยมุ่งเน้นเทคนิคเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก
เน่ืองจากเป็นพลังงานที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ และสามารถแก้ปัญหาอุปกรณ์ตรวจจับความร้อนใน
ปัจจุบัน ในเร่ืองของอุปกรณ์ตรวจจับความร้อนชำรุดหรือเสียหายระหว่างการตรวจจับความร้อน 
เพราะสูญเสียพลังงานไฟฟ้า 
 
2.8 เทคนิคเก็บเก่ียวพลังงานด้วยอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 
 งานวิจัยที่ผ่านมามีการประยุกต์ใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกในการเก็บเกี่ยวพลังงาน เพื่อ
เก็บหรือใช้พลังงานทดแทนสำหรับอุปกรณ์ไฟฟ้า รวมถึงประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ตรวจจับความร้อน ใน
หัวข้อน้ีผู้วิจัยจะแบ่งงานวิจัยที่ผ่านมาออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ 1) เทคนิคเก็บเกี่ยวพลังงานด้วย 

 

ฝ่ังร้อน

P N

ฝ่ังเย็น
แรงดันไฟฟ้า

ทิศทางการไหล
ของความร้อน

กระแสไฟฟ้า

e-h+
+

+

+ -

-

-

วัสดุน าไฟฟ้า

วัสดุน าไฟฟ้า

วัสดุกึ่งตัวน า
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อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกสำหรับงานทั่วไป และ 2) เทคนิคเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยอุปกรณ์ 
เทอร์โมอิเล็กทริกสำหรับอุปกรณ์ตรวจจับความร้อน ตลอดจนสรุปข้อดีและข้อจำกัดในงานวิจัยที่ผ่าน
มา 
 
 2.8.1 เทคนิคเก็บเก่ียวพลังงานด้วยอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกสำหรับงานท่ัวไป 
  T. Ishiyama and H. Yamada [3] นำท่ อความร้อน (Heat Pipes) ฮีตซิ งก์  (Heat 
Sink) และอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก ประกอบเข้าด้วยกัน ดังแสดงในภาพประกอบ 18 เพื่อแสดงว่า
ท่อความร้อนมีประสิทธิภาพในการลดความร้อนแก่อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก และการเพิ่มจำนวนของ
ท่อความร้อนมากขึ้น สามารถคงเสถียรภาพของค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก
สามารถผลิตได้ ภาพประกอบ 19 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิที่ใช้และไม่ใช้ท่อความร้อน 
ส่งผลให้สามารถคงเสถียรภาพของกำลังไฟฟ้าที่ผลิตจากอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก  
 

 
 

ภาพประกอบ 18 การระบายความร้อนบริเวณฝั่งเย็นของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 19 (ก) อุณหภูมิการระบายความร้อนกรณีใช้และไม่ใช้ท่อความร้อน (ข) กำลังไฟฟ้า
กรณีใช้และไม่ใช้ท่อความร้อน 

 
  M. O. Cernaianu, C. Cirstea, and A. Gontean [4] นำระบบติดตามกำลังไฟฟ้ า
สูงสุ ดแบบอั ตโนมั ติ  (Autonomous Maximum Power Point Tracking) และวงจรแปลงผัน
แรงดันไฟฟ้าดีซีเป็นดีซี เพื่อเก็บเกี่ยวพลังงานจากอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก และเก็บไว้ในแบตเตอร่ี 
ดังแสดงในภาพประกอบ 20 ค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดจะถูกดึงออกมาจากอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 2 ตัว 
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ภาพประกอบ 21 แสดงผลทดสอบที่อุณหภูมิฝั่งรับความร้อนเท่ากับ 310 K และ 328 K พบว่า
กระแสไฟฟ้าสูงสุดที่แรงดัน 5 V เท่ากับ 12 mA และ 20 mA ตามลำดับ   
 
 

 
 

ภาพประกอบ 20 กระบวนการทำงานของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้าดีซีเป็นดีซี 
 

 
(ก) 
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(ข) 

ภาพประกอบ 21 (ก) กราฟระหว่างอุณหภูมิ แรงดันขาเข้าของระบบติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุดแบบ
อัตโนมัติ และกระแสไฟฟ้าสูงสุด (ข) กราฟระหว่างแรงดันขาเข้าของระบบติดตามกำลังไฟฟ้าสูงสุด

แบบอัตโนมัติ และกระแสไฟฟ้าสูงสุด 
 

  T. Ilahi, M. Abid, and T. Ilahi [5] นำอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกติดต้ังบริเวณหลังคา
บ้านในประเทศปากีสถาน เพื่อสรุปผลการผลิตพลังงานไฟฟ้าในแต่ละเดือน ภาพประกอบ 22 แสดง
กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก โดยฝั่งรับความร้อนรับรังสีความร้อน
จากดวงอาทิตย์ ฝั่งเย็นระบายความร้อนด้วยเคร่ืองปรับอากาศภายในบ้าน อุณหภูมิระหว่างฝั่งรับ
ความร้อนและฝั่งเย็น แสดงดังตาราง 5 กำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ผลิตได้ประมาณ 40 KWh·m-2 ในเดือน
มิถุนายน 
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ภาพประกอบ 22 กระบวนการผลิตพลังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกติดต้ังบริเวณหลังคา
บ้าน 

 
ตาราง 5 อุณหภูมิระหว่างฝ่ังรับความร้อนและฝ่ังเย็นของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกในแต่ละเดือน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  H. P. Wong and Z. Dahari [6] นำอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกติดต้ังบริเวณส่วนต่าง ๆ 
ในร่างกายมนุษย์ ได้แก่ ขา ข้อมือด้านบนและด้านล่าง และฝ่ามือด้านบนและด้านล่าง ภาพประกอบ 
23 แสดงวงจรที่ใช้การทดลองประกอบด้วยวงจรเพิ่มแรงดันไฟฟ้า LED และโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 
ทดสอบแรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรเพิ่มแรงดันไฟฟ้า และ LED ดังแสดงในภาพประกอบ 24 
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ภาพประกอบ 23 วงจรการทดลองรับความร้อนส่วนต่าง ๆ ในร่างกาย 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 24 (ก) กราฟแรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรเพิ่มแรงดันของส่วนต่าง ๆ ในร่างกาย (ข) 
กราฟแรงดันไฟฟ้า LED ของส่วนต่าง ๆ ในร่างกาย 

 

  C. Correa-Betanzo, C. Lopez-Perez, A. Rodriguez, and A. Lopez-Nunez [7] 
นำหม้อแปลงเพียโซอิเล็กทริกเพื่อแปลงผันแรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์ เทอร์โมอิเล็กทริก ทำให้
แรงดันไฟฟ้าขาออกเพิ่มขึ้น ภาพประกอบ 25 แสดงวงจรที่ใช้การทดลองประกอบด้วยแรงดันไฟฟ้าขา
เข้าจากอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 2 ตัว วงจรหม้อแปลงเพียโซอิเล็กทริก และวงจรเรียงกระแสแบบ
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บริดจ์ ภาพประกอบ 26 แสดงผังงานการทำงานของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้า เมื่อแรงดันไฟฟ้าขา
เข้าของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกมีค่ามากกว่า 200 mV ไมโครคอนโทรลเลอร์จะสร้างความถี่ 62.5 
kHz เป็นผลให้แรงดันไฟฟ้าเร่ิมต้นจาก 5.5 V เพิ่มขึ้นเป็น 23.3 V และเมื่อเพิ่มความถี่เป็น 65 kHz 
เป็นผลให้แรงดันไฟฟ้าเร่ิมต้นจาก 5.6 V เพิ่มขึ้นเป็น 25.8 V ดังแสดงในภาพประกอบ 27 
 

 
ภาพประกอบ 25 วงจรการทดลองแปลงผันแรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 

 

 
ภาพประกอบ 26 ผังงานการทำงานของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้า 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 27 (ก), (ข) แรงดันไฟฟ้าที่วัดจากออสซิลโลสโคป 
 
  V. S. Oliveira, M. Miranda Camboim, B. A. Silva Guedes De Lima, C. 
Protasio De Souza, and O. Baiocchi [8] นำอุปกรณ์ เทอร์โมอิ เล็กท ริก จัดวางในลักษณะที่
แตกต่างกัน ได้แก่แนวต้ัง และแนวนอน เพื่อวัดแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้ เปรียบเทียบระหว่าง วันที่มี
แสงแดด และวันที่มีเมฆมาก หลอดไฟฮาโลเจนเป็นแหล่งกำเนิดแสงถูกใช้ในการทดลอง เน่ืองจากแสง
มีความคล้ายกับแสงแดดของดวงอาทิตย์ ดังแสดงในภาพประกอบ 28 เมื่อนำอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กท
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ริกจัดวางในแนวต้ัง ค่าแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้ในวันที่มีแสงแดด และวันที่มี เมฆมาก ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 29 และเมื่อนำอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกจัดวางในแนวนอน ค่าแรงดันไฟฟ้าที่วัดได้ใน
วันที่มีแสงแดด และวันที่มีเมฆมาก ดังแสดงในภาพประกอบ 30 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 รูปแบบการทดลองด้วยหลอดไฟฮาโลเจน 
 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

ภาพประกอบ 29 (ก) อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกจัดวางในแนวต้ัง (ข) แรงดันไฟฟ้าในวันที่มีแสงแดด
ของการจัดวางในแนวต้ัง (ค) แรงดันไฟฟ้าในวันที่มีเมฆมากของการจัดวางในแนวต้ัง 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

ภาพประกอบ 30 (ก) อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกจัดวางในแนวนอน (ข) แรงดันไฟฟ้าในวันที่มีแสงแดด
ของการจัดวางในแนวนอน (ค) แรงดันไฟฟ้าในวันที่มีเมฆมากของการจัดวางในแนวนอน 

 
  K. H. Mahmud, S. A. Yudistirani, and A. I. Ramadhan [9] วิเคราะห์อุปกรณ์ 
เทอร์โมอิเล็กทริก ในกรณีใช้และใช้และไม่ใช้การระบายความร้อน เพื่อสรุปค่าพารามิเตอ ร์ทางไฟฟ้า 
ภาพประกอบ 31 แสดงแหล่งกำเนิดพลังงานไฟฟ้าด้วยอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก  ทดสอบและวัด
ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 1 และ 2 ตัว ประกอบด้วย กระแส แรงดัน 
และกำลังไฟฟ้า ตามลำดับดังแสดงในภาพประกอบ 32  
 

 
ภาพประกอบ 31 อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกที่ทำการทดลอง 
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(ก)                (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
  
                   (ค)                (ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    (จ)             (ช) 
ภาพประกอบ 32 (ก), (ข) กระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 1 และ 2 ตัว ตามลำดับ (ค), 

(ง) แรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 1 และ 2 ตัว ตามลำดับ (จ), (ช) กำลังไฟฟ้าของ
อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 1 และ 2 ตัว ตามลำดับ 

 
 
 



  38 

  A. Ağaçayak et al. [11] นำอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกจำนวน 8 ตัวต่อวงจรในรูปแบบ
ต่างกัน เพื่อสรุปค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า คุณสมบัติของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก  2 รุ่นระหว่าง 
TEC-12706 และ TEC1-12710 แสดงตาราง 6 ต่อวงจรอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกทั้ง 8 ตัวระหว่าง
ต่อวงกรแบบอนุกรม ขนาน และแบบผสม วัดค่าแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้า ขณะมีและไม่มีโหลด
ไฟฟ้า ดังแสดงในภาพประกอบ 33 
 
ตาราง 6 คุณสมบัติของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 2 รุ่นระหว่าง TEC-12706 และ TEC1-12710 

 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
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(ง) 

 
(จ) 

 
(ช) 

ภาพประกอบ 33 (ก), (ข) การต่อวงจรในรูปแบบที่ 1 และค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่วัดได้ ตามลำดับ 
(ค), (ง) การต่อวงจรในรูปแบบที่ 2 และค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่วัดได้ ตามลำดับ (จ), (ช) การต่อ

วงจรในรูปแบบที่ 3 และค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่วัดได้ ตามลำดับ 
 
 งานวิจัยเทคนิคเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกสำหรับงานทั่วไป เป็นการ
วิเคราะห์คุณสมบัติ เพิ่มแรงดันไฟฟ้าขาออก และการใช้พลังงานจากอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก ซึ่งเป็น
ข้อดีที่สำคัญ แต่มีข้อจำกัดคือ ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกที่ผลิตได้ ไม่
เพียงพอต่อความต้องการสำหรับอุปกรณ์ไฟฟ้า ดังน้ันจึงมีงานวิจัยเกี่ยวกับอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก
สำหรับงานเฉพาะ เช่น ใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจจับความร้อน เป็นต้น 
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 2.8.2 เทคนิคเก็บเก่ียวพลังงานด้วยอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกสำหรับอุปกรณ์ตรวจจับ
ความร้อน 
  Y. Shi et al. [12] นำอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกเป็นเซนเซอร์ตรวจจับความร้อน ก่อน
เกิดอัคคีภัยของเชื้อเพลิงหลายชนิด ภาพประกอบ 34 แสดงภายในและภายนอกของเซนเซอร์  
เทอร์โมอิเล็กทริก ทดสอบการให้ความร้อนของเชื้อเพลิงหลายชนิด ได้แก่ ไม้ แอลกอฮอล์ ถ่านหิน 
น้ำมันดีเซล และน้ำมันเบนซิน แก่ฝั่งรับความร้อนของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก ขณะที่ฝั่งเย็นระบาย
ความร้อนด้วยฮีตซิงก์ และขี้ผึ้ง (Paraffin) เพื่อดูดซับความร้อน ทำให้อุปกรณ์ผลิตพลังงานไฟฟ้าเพื่อ
ตอบสนองอย่างรวดเร็วก่อนเกิดอัคคีภัย ภาพประกอบ 35 แสดงแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้จาก
แหล่งกำเนิดความร้อนในแต่ละระยะทาง และระยะทางของเซนเซอร์เทอร์โมอิเล็กทริกตรวจจับการ
เผาไหม้ของเชื้อเพลิงแต่ละชนิด  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 34 (ก) อุปกรณ์ภายในเซนเซอร์เทอร์โมอิเล็กทริก (ข) อุปกรณ์ภายนอกเซนเซอร์เทอร์
โมอิเล็กทริก 

 
(ก) 
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(ข) 

ภาพประกอบ 35 (ก) แรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้จากแหล่งกำเนิดความร้อนในแต่ละระยะทาง (ข) 
ระยะทางของเซนเซอร์เทอร์โมอิเล็กทริกตรวจจับการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงแต่ละชนิด 

 
 งานวิจัย [12] มีข้อดีคือ ใช้คุณสมบัติของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกอย่างเหมาะสม และ
สามารถตรวจจับอัคคีภัยได้อย่างถูกต้อง และแต่มีข้อจำกัดคือ การใช้ขี้ผึ้งซึ่งเป็นวัสดุจากปิโตรเคมี ซึ่ง
ไม่ได้มีอยู่ตามธรรมชาติ เป็นการสิ้นเปลืองพลังงาน ประกอบกับเมื่อขี้ผึ้งโดนความร้อนจนเปลี่ยน
สถานะเป็นของเหลวจะทำให้ความสามารถในการดูดซับความร้อนลดลง  
 ดังน้ันผู้วิจัยจึงมีแนวคิดประยุกต์ใช้เทคนิคเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกสำหรับ
การตรวจจับความร้อนแบบไม่ใช้พลังงาน โดยใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกไร้สาย-ไร้พลังงานเป็น
เซนเซอร์ตรวจจับความร้อน ในขณะที่สามารถนำความร้อนที่ตรวจจับได้แปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าเพื่อ
ขับเคลื่อนอุปกรณ์แจ้งเตือนอัคคีภัย โดยไม่ใช้พลังงานไฟฟ้า ประกอบกับใช้ยางธรรมชาติ เป็นวัสดุ
ระบายความร้อนบริเวณฝั่งเย็นของอุปกรณ์ เทอร์โมอิเล็กทริก จากวิธีการเสนอดังกล่าวอุปกรณ์
สามารถตอบสนองรวดเร็วในการตรวจจับอัคคีภัย และถูกต้องแม่นยำ ไม่ใช้วัสดุสิ้นเปลือง และเพิ่ม
รายได้ให้แก่เกษตรกร รวมถึงแก้ปัญหาอุปกรณ์ตรวจจับความร้อนในปัจจุบัน โดยผู้วิจัยจะอธิบาย
หลักการอย่างละเอียดในบทต่อไป 



 

บทที่ 3 
 

วิธีดำเนินการวิจัย 
 
 เน้ือหาบทน้ีผู้วิจัยจะอธิบายรายละเอียดเทคนิคการเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก
สำหรับการตรวจจับความร้อน ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ส่วนคือ 1) อุปกรณ์ตรวจจับความร้อน 2) ระบบ
ตรวจจับความร้อน 3) กระบวนการตรวจจับความร้อน และ 4) การเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์
ตรวจจับความร้อน 
 
3.1 อุปกรณ์ตรวจจับความร้อน 
 จากข้อจำกัดของงานวิจัย [3] - [11] เทคนิคเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกสำหรับ
งานทั่วไป แม้จะใช้พลังงานทดแทนจากอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก แต่เป็นไปได้ยากในทางปฏิบัติ 
เน่ืองจากพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ ไม่เพียงพอต่อความต้องการสำหรับอุปกรณ์ไฟฟ้า ดังน้ันงานวิจัยที่
ผ่านมา [12] จึงใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกสำหรับงานเฉพาะ เช่น ใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจจับความ
ร้อน เป็นต้น แต่ยังมีข้อจำกัดคือ การใช้ขี้ผึ้งซึ่งเป็นวัสดุจากปิโตรเคมี ซึ่งได้มีอยู่ตามธรรมชาติ เป็น
การสิ้นเปลืองพลังงาน ประกอบกับเมื่อขี้ผึ้งโดนความร้อนจนเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลวจะทำให้
ความสามารถในการดูดซับความร้อนลดลง ดังน้ันผู้วิจัยจึงมีแนวคิดประยุกต์ใช้เทคนิคเก็บเกี่ยว
พลังงานด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกสำหรับการตรวจจับความร้อนแบบไม่ใช้พลังงาน โดยใช้อุปกรณ์ 
เทอร์โมอิเล็กทริกไร้สาย-ไร้พลังงานเป็นเซนเซอร์ตรวจจับความร้อน ดังแสดงในภาพประกอบ 36 เมื่อ
พิจารณาอุปกรณ์ในแต่ละส่วน สามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังน้ี 
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Module

Heat Sink
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Module  

(ก) 
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AntennaTransmitter 
Module

Silicone
Thermoelectric 

Module

Heat Sink

Heat Conduction 
Sheet  

(ข) 
ภาพประกอบ 36 (ก), (ข) ส่วนประกอบภายในอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกไร้สาย-ไร้พลังงาน 

 
3.2 ระบบตรวจจับความร้อน 
 ระบบตรวจจับความร้อนด้วยอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกไร้สาย-ไร้พลังงาน ประกอบด้วย 2 
ส่วน คือ 1) ภาคส่ง และ 2) ภาครับ ซึ่งมีหลักการทำงานดังน้ี  
 
 3.2.1 ภาคส่ง 
  ประกอบด้วยโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกเป็นเซนเซอร์รับความร้อน และโมดูลส่งสัญญาณ 
ดังแสดงในภาพประกอบ 37  
  หลักการทำงานคือ เมื่อความร้อนส่งผ่านฝั่งรับความร้อนของโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 
เกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิบริเวณฝั่งรับความร้อนและฝั่งเย็นในทันที ทำให้เกิดการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าภายในอุปกรณ์ เทอร์โมอิ เล็กท ริก จากน้ันแรงดันไฟฟ้าจะส่งให้ แก่ โม ดูลส่งสัญญาณ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ภายในทำการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล และส่งสัญญานไปยัง
เครือข่ายไร้สาย เพื่อส่งต่อไปที่ภาครับ 

โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก ตัวส่งส ัญญาณไร้สาย
แปลงสัญญาน

อนาลอกเป็นดิจิตอล

โมดูลส่งสัญญาณ

ผลิตไฟฟ้า

ความร้อน

การเปล ี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ฝ่ังเย็น-ร้อน

 
ภาพประกอบ 37 บล็อกไดอะแกรมภาคส่ง 
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 3.2.2 ภาครับ 
  ประกอบด้วยตัวรับสัญญาณ และอุปกรณ์แจ้งเตือนอัคคีภัย  ดังแสดงในภาพประกอบ 
38 
  หลักการทำงานคือ สัญญาณที่ส่งมาจากภาครับจะเข้าสู่ตัวรับสัญญาณภายในโมดูลรับ
สัญญาณเครือข่ายสื่อสารไร้สาย จากน้ันส่งสัญญาณไปที่อุปกรณ์แจ้งเตือนอัคคีภัย หรือเข้าสู่ส่วน
ควบคุมก่อนการแจ้งเตือนอัคคีภัย การตรวจจับอัคคีภัยอย่างมีประสิทธิภาพเกิดจากความสัมพันธ์
ระหว่างความร้อนและอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก ผู้วิจัยจะอธิบายอย่างละเอียดในขั้นตอนต่อไป 

ตัวรับสัญญาณ 

โมดูลรับสัญญาณ

อุปกรณ์แจ้งเตือน
อัคคีภัย

 
ภาพประกอบ 38 บล็อกไดอะแกรมภาครับ 

 
3.3 กระบวนการตรวจจับความร้อน 
 เริ่มต้นพิจารณาคุณสมบัติอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก โดยงานวิจัยน้ีใช้ TEC1-12706 ขนาด 
40x40x3.8 มิลลิเมตร แสดงดังตาราง 7 จากน้ันพิจารณาการออกแบบโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 
เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าจากการต่อวงจรรูปแบบต่าง ๆ [11] มีผลต่อการตอบสนองของ
โมดูลส่งสัญญาณ และความเร็วในการแจ้งเตือนอัคคีภัย โดยงานวิจัยน้ีใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก
จำนวน 4 ตัว ต่อวงจรแบบอนุกรม ดังแสดงในภาพประกอบ 39 
 
ตาราง 7 คุณสมบัติอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกรุ่น TEC1-12706 

 

Performance Specification

Hot Side Temperature (°C) 25 50

Qmax (W) 50 57

∆Tmax (°C) 66 75

Imax (A) 6.4 6.4

Vmax (Vdc) 14.4 16.4

Modulde Resistance (Ohm) 1.98 2.3

TEC1-12706
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TEC1-12706 TEC1-12706

TEC1-12706 TEC1-12706

Thermoelectric Modules

 
ภาพประกอบ 39 วงจรภายในโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก 

 
การต่อวงจรแบบอนุกรมของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกจำนวน 4 ตัว แรงดันไฟฟ้าที่วัดได้สามารถ
เขียนเป็นสมการ 
 

VT = VO + VO + VO3 + VO4 
 

 โดย VT คือแรงดันไฟฟ้ารวม และ VO , ,3,4 คือแรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก
ตัวที่ 1, 2, 3 และ 4 ตามลำดับ 
 
 เมื่อใช้การระบายความร้อนด้วยฮีตซิงก์ขนาด 40x40x11 มิลลิเมตร ติดต้ังที่บริเวณฝั่งเย็น 
และเปิดช่องระบายอากาศบริเวณด้านข้างของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกไร้สาย-ไร้พลังงาน แสดงใน
ภาพประกอบ 40 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตพลังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 
ให้สามารถตอบสนองเร็วยิ่งขึ้น 
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ภาพประกอบ 40 ภายนอกอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกไร้สาย-ไร้พลังงาน 

 
 เมื่อทดสอบที่อุณหภูมิห้อง  (27 °C) และให้ความร้อนอย่างสม่ำเสมอจาก 0 - 100 °C 
บริเวณฝั่งรับความร้อนของอุปกรณ์ เทอร์โมอิเล็กทริกไร้สาย-ไร้พลังงาน ผลการทดลองพบว่า
ความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิระหว่างฝั่งรับความร้อนและฝั่งเย็น และ
แรงดันไฟฟ้า แสดงดังตาราง 8 และกราฟในภาพประกอบ 41 
 
ตาราง 8 ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิระหว่างฝ่ังรับความ
ร้อนและฝ่ังเย็น และแรงดันไฟฟ้า 

อุณหภูมิฝ่ัง
ร้อน 
(°C) 

อุณหภูมิฝ่ัง
เย็น 
(°C) 

ผลต่างของอุณหภูมิ 
ฝ่ังร้อนและเย็น 

(°C) 

แรงดันไฟฟ้า 
(V) 

0 0 0 0 
49.9 37.2 12.7 1.48 
55.3 38.8 16.5 1.96 
60.4 40.2 20.2 2.32 
66.1 44 22.1 2.6 
70.7 46.3 24.4 2.88 
75.6 48.5 27.1 3.2 
81.2 52.6 28.6 3.36 
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ภาพประกอบ 41 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างอุณหภูมิฝั่งรับความร้อนและฝั่งเย็น และ

แรงดันไฟฟ้า 
 
 จากภาพประกอบ 41 ความแตกต่างของอุณหภูมิที่ น้อยที่สุดจะเท่ากับ 25.5 °C ที่
แรงดันไฟฟ้า เท่ากับ 3 V จะทำให้โมดูลส่งสัญญาณไร้สายเร่ิมทำงาน และส่งสัญญาณแจ้งเตือน
อัคคีภัย จากการทดลองสามารถหา VT ของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกไร้สาย-ไร้พลังงาน ด้วยวิธีกำลัง
สองน้อยที่สุด (Least Squares Method) จากสมการ 
 

a = y̅ − bx̅ 
 

b =  
∑ (xi − x̅)(yi − y̅)n

i= 

∑ (xi − x̅) n
i= 

 

 

ŷ = a + bx 
 
ดังน้ันสมการ VT คือ  

 
VT = −0.0067 + 0.1178∆T  
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 จากการทดลองแสดงให้เห็นการตอบสนองของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกไร้สาย-ไร้พลังงาน
ที่ความแตกต่างของอุณหภูมิที่น้อยที่สุดเท่ากับ 25.5 °C เพื่อขับเคลื่อนโมดูลส่งสัญญาณไร้สาย โดยฝั่ง
เย็นระบายความร้อนด้วยอากาศที่เป็นฉนวนความร้อน [23] และฮีตซิงก์ขนาด 40x40x11 มิลลิเมตร 
ในสถานการณ์จริงเมื่อนำอุปกรณ์ไปติดต้ังบริเวณที่เกิดอัคคีภัย อากาศบริเวณโดยรอบจะสูงขึ้นอย่าง
รวดเร็ว เป็นผลให้อุปกรณ์ตอบสนองค่อนข้างช้า อาจเกิดการขัดข้อง และไม่สามารถแจ้งเตือนอัคคีภัย 
เน่ืองจากอุณหภูมิฝั่งเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกไม่สามารถระบายความร้อนได้ทัน จากปัญหาดังกล่าว
ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจจับความร้อน ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อถัดไป 
 
3.4 การเพ่ิมประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจจับความร้อน 
 เน่ืองจากอากาศเป็นตัวกลางที่เป็นฉนวนความร้อน ผู้วิจัยจึงศึกษาความเป็นไปได้ของยาง
ธรรมชาติซึ่งมีสภาพการนำความร้อน 0.35 W·m-1·K-1 [25] ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับขี้ผึ้งที่มีสภาพการนำ
ความร้อน 0.2 W·m-1·K-1 [12] ยางธรรมชาติเป็นวัส ดุที่มีบทบาทสำคัญและถูกพิจารณาเป็น
ฉนวนไฟฟ้าและความร้อนเน่ืองจากมีคุณสมบัติการนำความร้อนและฉนวนความร้อนที่ดี สามารถ
ป้องกันความร้อนจากภายนอกเน่ืองจากคุณสมบัติฉนวนความร้อน และสามารถนำความร้อนที่ฝั่ง
ระบายความร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกในขณะเดียวกัน ภาพประกอบ 42 แสดงการออกแบบการ
ทดลองเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจจับความร้อน โดยนำฮีตซิงก์ที่มีขนาดและความสูงของครีบ
แตกต่างกันเคลือบด้วยยางธรรมชาติที่ความหนาแตกต่างกัน ทดลองให้ความร้อนในระยะเวลาหน่ึง 
จากน้ันสรุปผลอุณหภูมิฝั่งร้อนและฝั่งเย็น ความแตกต่างของอุณหภูมิ และแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้น ซึ่ง
จะกล่าวต่อไปในบทที่ 4 
 

ยางธรรมชาติ
- ความหนา

 ีต ิงก์
- ขนาด
- จ านวนครีบ

โมดูลเทอร์โมอิเล็กทริกอุณหภูมิทดลอง

ผลการทดลอง
- แรงดันไฟฟ้า
- ความแตกต่างอุณหภูมิ
ฝ่ังร้อนและเย็น

 
 

ภาพประกอบ 42 การทดลองเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจจับความร้อน 
 



 

 

บทที่ 4 

 
การทดลองและผลการวิจัย 

 

 เน้ือหาบทน้ีแสดงผลการทดลองและแสดงผลของวิธีนำเสนอ ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 1) 

กระบวนการทดลองใช้ยางดูดซับความร้อนบริเวณฝั่งเย็นของฮีตซิงก์ 2) การทดลองการใช้ยางดูดซับ

ความร้อนของฮีตซิงก์ และ 3) ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็นและ

แรงดันไฟฟ้า 

 

4.1 กระบวนการทดลองใช้ยางดูด ับความร้อนบริเวณฝ่ังเย็นของ ีต ิงก์ 
 เน้ือหาส่วนน้ีแสดงการเคลือบยางบริเวณฝั่งเย็นของฮีตซิงก์และการปรับความหนาของยาง 

การประกอบฮีตซิงก์เข้ากับเทอร์โมอิเล็กทริกเพื่อสร้างโมดูลทดลอง และระบบที่นำเสนอ 

 

 4.1.1 การเคลือบยางบริเวณฝ่ังเย็นของ ีต ิงก์และการปรับความหนาของยาง 

  การเคลือบยางทำโดยเทน้ำยางธรรมชาติลงในภาชนะที่เตรียมไว้ จากน้ันจุ่มฮีตซิงก์ลงใน

ภาชนะและนำมาตากให้แห้ง ดังแสดงในภาพประกอบ 43 เมื่อยางที่เกาะบนครีบแห้งแล้ว ทำการจุ่ม

อีกรอบเพื่อให้ได้ความหนาตามต้องการ ดังแสดงในภาพประกอบ 44 และภาพประกอบ 45 แสดง

โมเดลแสดงการปรับความหนาของยางขนาดต่างกัน ได้แก่ 0 (ไม่เคลือบยาง), 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร 

 

 

 

   

                                     (ก)                                    (ข) 

ภาพประกอบ 43 (ก), (ข) การเคลือบยางบนครีบฮีตซิงก์ 
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      (ก)             (ข)                   (ค) 

ภาพประกอบ 44 (ก), (ข), (ค) ความหนาของยางที่ 0 (ไม่เคลือบยาง), 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร 
ตามลำดับ 

 

 

0.5 mm

1.0 mm

Heat sink

Fins

Rubber

 

ภาพประกอบ 45 โมเดลแสดงการปรับความหนาของยางขนาดต่างกัน 
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 4.1.2 การประกอบ ีต ิงก์เข้ากับเทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือสร้างโมดูลทดลอง 

  เพิ่มประสิทธิภาพการนำความร้อนโดยทาซิลิโคนนำความร้อนบริเวณหน้าสัมผัสของฮีต

ซิงก์และเทอร์โมอิเล็กทริกฝั่งร้อน ดังแสดงในภาพประกอบ 46 จากน้ันประกอบอุปกรณ์ทั้งสองเข้า

ด้วยกัน และนำมาวางบนแผ่นทำความร้อนเพื่อสร้างโมดูลทดลอง ดังแสดงในภาพประกอบ 47 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 46 ทาซิลิโคนนำความร้อนบริเวณหน้าสัมผัส 
 

 

 

 

 

 

 

 

  (ก)       (ข) 

ภาพประกอบ 47 (ก) โมดูลทดลองจริง (ข) จำลองโมดูลทดลอง 3 มิติ 
  

Rubber Heater plate

Thermoelectric Heat sink
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 4.1.3 ระบบท่ีนำเสนอ 

  ภาพประกอบ 48 แสดงระบบที่นำเสนอประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ได้แก่ 1) ส่วนทดลอง 

ประกอบด้วย ฮีตซิงก์เคลือบยางประกอบกับเทอร์โมอิเล็กทริกบนแผ่นทำความร้อน และ 2) ส่วนการ

วัดค่าพารามิเตอร์ ประกอบด้วย เคร่ืองบันทึกข้อมูลแรงดันไฟฟ้า และอุณหภูมิ (DAU : Data 

Acquisition Unit) แสดงผลด้วยซอฟต์แวร์บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์  

  การทดลองเร่ิมจากสร้างความร้อนบนแผ่นนำความร้อนอุณหภูมิ 0 – 100 °C เกิดการ

นำความร้อนระหว่างแผ่นนำความร้อนและเทอร์โมอิเล็กทริกบริเวณฝั่งร้อน ส่งผลให้เกิดแรงดันไฟฟ้า

เน่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิบริเวณฝั่งร้อนและเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก จากน้ันความร้อนจะ

พยายามปรับสมดุลระหว่างฝั่งร้อนและเย็น ดังน้ันครีบบนฮีตซิงก์ที่บริเวณฝั่งเย็นจะช่วยระบายความ

ร้อนโดยการนำความร้อนเข้าสู่ยางที่เคลือบไว้ ขณะที่เคร่ืองบันทึกข้อมูลแรงดันไฟฟ้า และอุณหภูมิทำ

หน้าที่บันทึกผลการทดลองที่เกิดขึ้นในช่วงเวลา 0 – 90 วินาที 

Heat sink

Heater plate

Voltmeter

Thermocouple

TE

DAU

 
ภาพประกอบ 48 องค์ประกอบของระบบที่นำเสนอ 
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4.2 การทดลองการใช้ยางดูด ับความร้อนของ ีต ิงก์ 

 การทดลองจะใช้ฮีตซิงก์ขนาดและจำนวนครีบที่แตกต่างกัน ได้แก่ 40x40x18 มิลลิเมตร 

จำนวน 8 ครีบ และ 40x45x21 มลิลิเมตร จำนวน 4 ครีบ และความหนาของยางเคลือบบนครีบ 

ฮีตซิงก์ ได้แก่ 0 (ไม่เคลือบยาง), 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร สรุปการทดลองในกรณีต่าง ๆ ได้ดังน้ี 

- กรณีที่ 1 การทดลองฮีตซิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ โดยไม่เคลือบยาง 

- กรณีที่ 2 การทดลองฮีตซิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ โดยเคลือบยางหนา 0.5 

มิลลิเมตร 

- กรณีที่ 3 การทดลองฮีตซิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ โดยเคลือบยางหนา 1.0 

มิลลิเมตร 

- กรณีที่ 4 การทดลองฮีตซิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ โดยไม่เคลือบยาง 

- กรณีที่ 5 การทดลองฮีตซิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ โดยเคลือบยางหนา 0.5 

มิลลิเมตร 

- กรณีที่ 6 การทดลองฮีตซิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ โดยเคลือบยางหนา 1.0 

มิลลิเมตร 

 

4.3 ผลการทดลองความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าและเวลาในการตอบสนองของอุปกรณ์ 

 จากการให้ความร้อนอย่างสม่ำเสมอ 0 – 100 °C แก่โมดูลทดลองเป็นเวลา 90 วินาที 

ผู้วิจัยสามารถบันทึกข้อมูลแรงดันไฟฟ้า และอุณหภูมิด้วยซอฟต์แวร์บนคอมพิวเตอร์ เพื่อสรุปและ

แสดงความสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นในแต่ละการทดลอง ได้แก่ อุณหภูมิฝั่งร้อน อุณหภูมิฝั่งเย็น ความแตกต่าง

ของอุณหภูมิ และแรงดันไฟฟ้า ดังน้ี 
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 4.3.1 ผลการทดลอง ีต ิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ โดยไม่เคลือบ

ยาง 

  ภาพประกอบ 49 แสดงผลการทดลองฮีตซิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 

ครีบ โดยไม่เคลือบยาง เมื่อพิจารณาวินาทีที่ 90 พบว่า อุณหภูมิฝั่งร้อน 49.8 °C อุณหภูมิฝั่งเย็น 31.7 

°C ความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็น 18.1 °C และแรงดันไฟฟ้า 0.34 V 

 

 

ภาพประกอบ 49 ผลการทดลองฮีตซิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ โดยไม่เคลือบ
ยาง 
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 4.3.2 ผลการทดลอง ีต ิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ โดยเคลือบ

ยางหนา 0.5 มิลลิเมตร 

  ภาพประกอบ 50 แสดงผลการทดลองฮีตซิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 

ครีบ โดยเคลือบยางหนา 0.5 มิลลิเมตร เมื่อพิจารณาวินาทีที่ 90 พบว่า อุณหภูมิฝั่งร้อน 57.2 °C 

อุณหภูมิฝั่งเย็น 29.6 °C ความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็น 27.6 °C และแรงดันไฟฟ้า 0.52 

V 

 

 

ภาพประกอบ 50 แสดงผลการทดลองฮีตซิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ โดยเคลือบ
ยางหนา 0.5 มิลลิเมตร 
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 4.3.3 ผลการทดลอง ีต ิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ โดยเคลือบ

ยางหนา 1.0 มิลลิเมตร 

  ภาพประกอบ 51 แสดงผลการทดลองฮีตซิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 

ครีบ โดยเคลือบยางหนา 1.0 มิลลิเมตร เมื่อพิจารณาวินาทีที่ 90 พบว่า อุณหภูมิฝั่งร้อน 62.3 °C 

อุณหภูมิฝั่งเย็น 28.3 °C ความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็น 34 °C และแรงดันไฟฟ้า 0.51 V 

 

 

ภาพประกอบ 51 แสดงผลการทดลองฮีตซิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ โดยเคลือบ
ยางหนา 1.0 มิลลิเมตร 
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 4.3.4 ผลการทดลอง ีต ิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ โดยไม่เคลือบ

ยาง 

  ภาพประกอบ 52 แสดงผลการทดลองฮีตซิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 

ครีบ โดยไม่เคลือบยาง เมื่อพิจารณาวินาทีที่ 90 พบว่า อุณหภูมิฝั่งร้อน 55.8 °C อุณหภูมิฝั่งเย็น 34.9 

°C ความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็น 20.9 °C และแรงดันไฟฟ้า 0.43 V 

 

 

ภาพประกอบ 52 แสดงผลการทดลองฮีตซิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ โดยไม่
เคลือบยาง 
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 4.3.5 ผลการทดลอง ีต ิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ โดยเคลือบ

ยางหนา 0.5 มิลลิเมตร 

  ภาพประกอบ 53 แสดงผลการทดลองฮีตซิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 

ครีบ โดยเคลือบยางหนา 0.5 มิลลิเมตร เมื่อพิจารณาวินาทีที่ 90 พบว่า อุณหภูมิฝั่งร้อน 62.1 °C 

อุณหภูมิฝั่งเย็น 32.6 °C ความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็น 29.5 °C และแรงดันไฟฟ้า 0.45 

V 

 

 

ภาพประกอบ 53 แสดงผลการทดลองฮีตซิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ โดยเคลือบ
ยางหนา 0.5 มิลลิเมตร 
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 4.3.6 ผลการทดลอง ีต ิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ โดยเคลือบ

ยางหนา 1.0 มิลลิเมตร 

  ภาพประกอบ 54 แสดงผลการทดลองฮีตซิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 

ครีบ โดยเคลือบยางหนา 1.0 มิลลิเมตร เมื่อพิจารณาวินาทีที่ 90 พบว่า อุณหภูมิฝั่งร้อน 59.7 °C 

อุณหภูมิฝั่งเย็น 29.5 °C ความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็น 30.2 °C และแรงดันไฟฟ้า 0.53 

V 

 

 

ภาพประกอบ 54 แสดงผลการทดลองฮีตซิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ โดยเคลือบ
ยางหนา 1.0 มิลลิเมตร 

 

ตาราง 9 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิฝ่ังร้อนและเย็นและแรงดันไฟฟ้าท่ีเวลา 90 วินาที 
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ขนาดของฮีตซิงก์ / ความหนาของยาง 
อุณหภูมิ
ฝั่งร้อน 
(°C) 

อุณหภูมิฝั่ง
เย็น 
(°C) 

ความแตกต่าง
อุณหภูมิฝั่งร้อน

และเย็น 
(°C) 

แรงดันไฟฟ้า 
(V) 

40x40x18 มม. / ไม่เคลือบยาง 49.8 31.7 18.1 0.34 

40x40x18 มม. / เคลือบยาง 0.5 มม. 57.2 29.6 27.6 0.52 

40x40x18 มม. / เคลือบยาง 1.0 มม. 62.3 28.3 34 0.51 

40x45x21 มม. / ไม่เคลือบยาง 55.8 34.9 20.9 0.43 

40x45x21 มม. / เคลือบยาง 0.5 มม. 62.1 32.6 29.5 0.45 

40x45x21 มม. / เคลือบยาง 1.0 มม. 59.7 29.5 30.2 0.53 

 

 จากการผลทดลองเปรียบเทียบการใช้และไม่ใช้ยางเคลือบบนครีบของฮีตซิงก์ พบว่าเมื่อเริ่ม
ให้ความร้อนจากแผ่นนำความร้อน ความแตกต่างอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็น และแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
ของเทอร์โมอิเล็กทริก มีค่าแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดโดยฉพาะอย่างยิ่งที่เวลา 90 วินาที ซึ่งผู้วิจัยจะ
วิเคราะห์และสรุปผลโดยละเอียดในบทต่อไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 5 

 
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

 เน้ือหาบทน้ี ประกอบด้วย 4 ส่วน คือ 1) วิเคราะห์ผลความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อน

และเย็นของฮีตซิงก์แต่ละขนาด 2) วิเคราะห์ผลแรงดันไฟฟ้าของฮีตซิงก์แต่ละขนาด 3) สรุปผลการ

เพิ่มประสิทธิภาพอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกด้วยยางธรรมชาติ และ 4) ข้อแสนอแนะในงานวิจัย 

 

5.1 วิเคราะห์ผลความแตกต่างของอุณหภูมิฝ่ังร้อนและเย็นของ ีต ิงก์แต่ละขนาด 
 จากผลการทดลองในบทที่ 4 สามารถนำค่าความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็นมา

เปรียบเทียบ เพื่อหาประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้น จำแนกการวิเคราะห์ออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ 1 ) เปรียบ

เทียบฮีตซิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ และเคลือบยางที่ความหนาต่างกัน และ 2) 

เปรียบเทียบฮีตซิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ และเคลือบยางที่ความหนาต่างกัน 

 

 5.1.1 วิเคราะห์ผลความแตกต่างของอุณหภู มิ ฝ่ังร้อนและเย็นของ ีต ิงก์ขนาด 

40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ 

  ภาพประกอบ 55 แสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็นของ

ฮีตซิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ และเคลือบยางหนา 0 (ไม่เคลือบยาง), 0.5 และ 

1.0 มิลลิเมตร พบว่าที่เวลา 90 วินาที ฮีตซิงก์ที่เคลือบยางสามารถเพิ่มช่องว่างการถ่ายเทความร้อน

ได้มากกว่า (นำความร้อนได้ดีกว่า) ผลการเปรียบเทียบสามารถอธิบายได้ดังน้ี 

- เปรียบเทียบความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็นของฮีตซิงก์ที่ไม่เคลือบยางและเคลือบยาง 

0.5 มิลลิเมตร มีค่าเท่ากับ 9.5 °C 

- เปรียบเทียบความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็นของฮีตซิงก์ที่ไม่เคลือบยางและเคลือบยาง 

1.0 มิลลิเมตร มีค่าเท่ากับ 15.9 °C 

- เปรียบเทียบความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็นของฮีตซิงก์ที่เคลือบยาง 0.5 มิลลิเมตรและ

เคลือบยาง 1.0 มิลลิเมตร มีค่าเท่ากับ 6.4 °C 
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 จากการวิเคราะห์สรุปได้ว่าฮีตซิงก์ที่เคลือบยางสามารถเพิ่มช่องว่างการถ่ายเทความร้อนได้

มากขึ้น โดยมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็นสูงสุดเท่ากับ 15.9 °C 

 

ภาพประกอบ 55 แสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็นของฮีตซิงก์ขนาด 
40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ และเคลือบยางหนา 0 (ไม่เคลือบยาง), 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร 
 

 5.1.2 วิเคราะห์ผลความแตกต่างของอุณหภู มิ ฝ่ังร้อนและเย็นของ ีต ิงก์ขนาด 

40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ 

  ภาพประกอบ 56 แสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็นของ

ฮีตซิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ และเคลือบยางหนา 0 (ไม่เคลือบยาง), 0.5 และ 

1.0 มิลลิเมตร พบว่าที่เวลา 90 วินาที ฮีตซิงก์ที่เคลือบยางสามารถเพิ่มช่องว่างการถ่ายเทความร้อน

ได้มากกว่า (นำความร้อนได้ดีกว่า) ผลการเปรียบเทียบสามารถอธิบายได้ดังน้ี 

- เปรียบเทียบความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็นของฮีตซิงก์ที่ไม่เคลือบยางและเคลือบยาง 

0.5 มิลลิเมตร มีค่าเท่ากับ 8.6 °C 
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- เปรียบเทียบความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็นของฮีตซิงก์ที่ไม่เคลือบยางและเคลือบยาง 

1.0 มิลลิเมตร มีค่าเท่ากับ 9.3 °C 

- เปรียบเทียบความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็นของฮีตซิงก์ที่เคลือบยาง 0.5 มิลลิเมตรและ

เคลือบยาง 1.0 มิลลิเมตร มีค่าเท่ากับ 0.7 °C 

 จากการวิเคราะห์สรุปได้ว่าฮีตซิงก์ที่เคลือบยางสามารถเพิ่มช่องว่างการถ่ายเทความร้อนได้

มากขึ้น โดยมีค่าความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็นสูงสุดเท่ากับ 9.3 °C 

 

ภาพประกอบ 56 แสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็นของฮีตซิงก์ขนาด 
40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ และเคลือบยางหนา 0 (ไม่เคลือบยาง), 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร 
 

5.2 วิเคราะห์ผลแรงดันไฟฟ้าของ ีต ิงก์แต่ละขนาด 
 จากผลการทดลองในบทที่  4 สามารถนำค่า แรงดันไฟฟ้ามาเปรียบเทียบ เพื่อหา

ประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้น จำแนกการวิเคราะห์ออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ 1 ) เปรียบเทียบฮีตซิงก์ขนาด 

40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ และเคลือบยางที่ความหนาต่างกัน และ 2) เปรียบเทียบฮีตซิงก์

ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ และเคลือบยางที่ความหนาต่างกัน 
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 5.2.1 วิเคราะห์ผลแรงดันไฟฟ้าของ ีต ิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ 

  ภาพประกอบ 57 แสดงการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าของฮีตซิงก์ขนาด 40x40x18 

มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ และเคลือบยางหนา 0 (ไม่เคลือบยาง), 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร พบว่าที่

เวลา 90 วินาที ฮีตซิงก์ที่เคลือบยางมีแรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ผลการเปรียบเทียบสามารถอธิบายได้ดังน้ี 

- เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าของฮีตซิงก์ที่ไม่เคลือบยางและเคลือบยาง 0.5 มิลลิเมตร มีค่าเท่ากับ  

0.18 V 

- เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าของฮีตซิงก์ที่ไม่เคลือบยางและเคลือบยาง 1.0 มิลลิเมตร มีค่าเท่ากับ  

0.17 V 

- เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าของฮีตซิงก์ที่เคลือบยาง 0.5 มิลลิเมตรและเคลือบยาง 1.0 มิลลิเมตร มีค่า

เท่ากับ 0.01 V 

 จากการวิเคราะห์สรุปได้ว่าฮีตซิงก์ที่เคลือบยางมีแรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้น โดยมีค่าแรงดันไฟฟ้า

สูงสุดเท่ากับ 0.18 V 

 

ภาพประกอบ 57 แสดงการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าของฮีตซิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 
8 ครีบ และเคลือบยางหนา 0 (ไม่เคลือบยาง), 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร 
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 5.2.2 วิเคราะห์ผลแรงดันไฟฟ้าของ ีต ิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ 

  ภาพประกอบ 58 แสดงการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าของฮีตซิงก์ขนาด 40x45x21 

มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ และเคลือบยางหนา 0 (ไม่เคลือบยาง), 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร พบว่าที่

เวลา 90 วินาที ฮีตซิงก์ที่เคลือบยางมีแรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ผลการเปรียบเทียบสามารถอธิบายได้ดังน้ี 

- เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าของฮีตซิงก์ที่ไม่เคลือบยางและเคลือบยาง 0.5 มิลลิเมตร มีค่าเท่ากับ  

0.02 V 

- เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าของฮีตซิงก์ที่ไม่เคลือบยางและเคลือบยาง 1.0 มิลลิเมตร มีค่าเท่ากับ  

0.1 V 

- เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าของฮีตซิงก์ที่เคลือบยาง 0.5 มิลลิเมตรและเคลือบยาง 1.0 มิลลิเมตร มีค่า

เท่ากับ 0.08 V 

 จากการวิเคราะห์สรุปได้ว่าฮีตซิงก์ที่เคลือบยางมีแรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้น โดยมีค่าแรงดันไฟฟ้า

สูงสุดเท่ากับ 0.1 V  

 

ภาพประกอบ 58 แสดงการเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าของฮีตซิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 
4 ครีบ และเคลือบยางหนา 0 (ไม่เคลือบยาง), 0.5 และ 1.0 มิลลิเมตร 
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5.3 สรุปผลการเพ่ิมประสิทธิภาพอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกด้วยยางธรรมชาติ 
 วิทยานิพนธ์เล่มน้ีเสนอเทคนิคเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกสำหรับการตรวจจับ

ความร้อนแบบไม่ใช้พลังงาน โดยใช้ยางธรรมชาติเป็นวัสดุระบายความร้อนเคลือบบนครีบของฮีตซิงก์ 

จากการทดลองพบว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกในส่วนของความ

แตกต่างของอุณหภูมิฝั่งร้อนและเย็น และแรงดันไฟฟ้า มีค่าสูงสุด 15.9 °C และ 0.18 V ตามลำดับ 

 งานวิจัยน้ีสามารถแก้ไขข้อจำกัดของงานวิจัย [12] โดยใช้วัสดุที่อยู่ในธรรมชาติ รวมถึง

คุณสมบัติของยางธรรมชาติที่เป็นฉนวนกันความร้อนจากภายนอก และมีสมบัติการนำความร้อนที่ดี 

เมื่อนำไปติดต้ังในอุปกรณ์ตรวจจับความร้อนด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกไร้สาย -ไร้พลังงาน ทำให้อุปกรณ์

สามารถทำงานได้เมื่ออยู่ท่ามกลางอัคคีภัย เน่ืองจากยางจะทำหน้าที่เป็นฉนวนกันความร้อนจาก

ภายนอก และสามารถนำความร้อนจากครีบของฮีตซิงก์ได้ในขณะเดียวกัน 

 

5.4 ข้อแสนอแนะในงานวิจัย 
 ในอนาคตสามารถนำงานวิจัยพัฒนาต่อในส่วนการหาค่าความหนาที่ดีที่สุดของยางสำหรับ
การนำความร้อน หรือสามารถนำเทคนิคน้ีประยุกต์ใช้กับเคร่ืองจักรในโรงงานอุตสาหกรรม รวมถึง
การช่วยเหลือเกษตรกรสวนยางในภาวะยางราคาต่ำได้ในปัจจุบัน 
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ตารางผลการทดลอง 
ตารางผลการทดลอง ีต ิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ โดยไม่เคลือบยาง ใน

เวลา 90 วินาที 

40x40x18 mm. with 8 fins / No coating 
Time (s) T hot side (°C) T cold side (°C) DT (°C) Volt (V) 

0 27.7 27.3 0.4 0.03 
1 27.7 27.3 0.4 0.03 
2 27.7 27.3 0.4 0.03 
3 27.7 27.3 0.4 0.03 
4 27.7 27.3 0.4 0.03 
5 27.8 27.3 0.5 0.03 
6 27.8 27.3 0.5 0.03 
7 27.8 27.3 0.5 0.04 
8 28 27.3 0.7 0.04 
9 28.1 27.3 0.8 0.05 
10 28.2 27.3 0.9 0.05 
11 28.2 27.3 0.9 0.06 
12 28.4 27.3 1.1 0.06 
13 28.5 27.3 1.2 0.07 
14 28.8 27.3 1.5 0.08 
15 29 27.3 1.7 0.08 
16 29.2 27.3 1.9 0.09 
17 29.3 27.3 2 0.1 
18 29.5 27.4 2.1 0.1 
19 29.7 27.4 2.3 0.11 
20 30 27.4 2.6 0.12 
21 30.4 27.5 2.9 0.12 
22 30.7 27.5 3.2 0.13 
23 31 27.5 3.5 0.13 
24 31.3 27.6 3.7 0.14 
25 31.6 27.7 3.9 0.14 
26 31.9 27.7 4.2 0.15 
27 32.3 27.8 4.5 0.16 
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28 32.6 27.8 4.8 0.16 
29 33 27.8 5.2 0.17 
30 33.2 27.8 5.4 0.17 
31 33.4 27.8 5.6 0.18 
32 33.7 27.8 5.9 0.18 
33 34.1 27.8 6.3 0.19 
34 34.3 27.8 6.5 0.2 
35 34.5 27.9 6.6 0.2 
36 34.8 28 6.8 0.2 
37 35 28.1 6.9 0.21 
38 35.4 28.1 7.3 0.21 
39 35.8 28.1 7.7 0.22 
40 36.1 28.2 7.9 0.22 
41 36.4 28.2 8.2 0.23 
42 36.7 28.2 8.5 0.23 
43 37.1 28.2 8.9 0.24 
44 37.6 28.2 9.4 0.24 
45 37.9 28.4 9.5 0.24 
46 38.1 28.4 9.7 0.24 
47 38.4 28.4 10 0.25 
48 38.7 28.5 10.2 0.25 
49 39.1 28.6 10.5 0.26 
50 39.3 28.6 10.7 0.26 
51 39.5 28.6 10.9 0.27 
52 39.7 28.7 11 0.27 
53 40 28.7 11.3 0.27 
54 40.1 28.7 11.4 0.28 
55 40.3 28.8 11.5 0.28 
56 40.6 28.9 11.7 0.28 
57 40.8 28.9 11.9 0.29 
58 41 29 12 0.29 
59 41.2 29.1 12.1 0.29 
60 41.6 29.3 12.3 0.29 
61 42 29.3 12.7 0.3 
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62 42.2 29.4 12.8 0.3 
63 42.5 29.4 13.1 0.3 
64 42.9 29.4 13.5 0.3 
65 43.1 29.6 13.5 0.31 
66 43.2 29.7 13.5 0.31 
67 43.4 29.7 13.7 0.31 
68 43.7 29.8 13.9 0.31 
69 44.1 29.9 14.2 0.31 
70 44.4 30.1 14.3 0.31 
71 44.8 30.2 14.6 0.32 
72 45.1 30.3 14.8 0.32 
73 45.4 30.3 15.1 0.32 
74 45.7 30.3 15.4 0.32 
75 45.9 30.5 15.4 0.32 
76 46.2 30.6 15.6 0.33 
77 46.6 30.7 15.9 0.33 
78 46.8 30.7 16.1 0.33 
79 47 30.9 16.1 0.33 
80 47.3 31 16.3 0.33 
81 47.5 31 16.5 0.33 
82 47.8 31 16.8 0.33 
83 48 31.1 16.9 0.33 
84 48.3 31.3 17 0.33 
85 48.6 31.4 17.2 0.33 
86 48.8 31.5 17.3 0.34 
87 49 31.5 17.5 0.34 
88 49.3 31.5 17.8 0.34 
89 49.5 31.7 17.8 0.34 
90 49.8 31.7 18.1 0.34 
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ตารางผลการทดลอง ีต ิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ โดยเคลือบยางหนา 0.5 

มิลลิเมตร ในเวลา 90 วินาที 

40x40x18 mm. with 8 fins / 0.5 mm thickness 
Time (s) T hot side (°C) T cold side (°C) DT (°C) Volt (V) 

0 25.7 25.3 0.4 0.01 
1 25.8 25.3 0.5 0.01 
2 25.8 25.3 0.5 0.02 
3 25.9 25.3 0.6 0.02 
4 26 25.3 0.7 0.03 
5 26.1 25.3 0.8 0.04 
6 26.3 25.3 1 0.05 
7 26.5 25.3 1.2 0.06 
8 26.6 25.3 1.3 0.07 
9 26.8 25.3 1.5 0.08 
10 27.1 25.3 1.8 0.09 
11 27.3 25.3 2 0.1 
12 27.5 25.3 2.2 0.1 
13 27.9 25.3 2.6 0.11 
14 28.1 25.3 2.8 0.12 
15 28.5 25.3 3.2 0.13 
16 28.7 25.3 3.4 0.14 
17 29.1 25.3 3.8 0.15 
18 29.3 25.3 4 0.16 
19 29.6 25.3 4.3 0.17 
20 29.9 25.3 4.6 0.18 
21 30.4 25.3 5.1 0.19 
22 30.7 25.3 5.4 0.19 
23 31.1 25.3 5.8 0.2 
24 31.6 25.4 6.2 0.21 
25 32 25.5 6.5 0.22 
26 32.4 25.5 6.9 0.22 
27 32.8 25.5 7.3 0.23 
28 33.2 25.5 7.7 0.24 



  73 

29 33.6 25.5 8.1 0.25 
30 34.2 25.5 8.7 0.25 
31 34.7 25.5 9.2 0.26 
32 35.2 25.6 9.6 0.27 
33 35.7 25.6 10.1 0.28 
34 36.3 25.7 10.6 0.28 
35 36.7 25.7 11 0.29 
36 37.2 25.7 11.5 0.29 
37 37.9 25.7 12.2 0.3 
38 38.5 25.8 12.7 0.3 
39 38.9 25.8 13.1 0.31 
40 39.2 25.8 13.4 0.32 
41 39.6 25.8 13.8 0.32 
42 40 26 14 0.33 
43 40.3 26 14.3 0.34 
44 40.7 26 14.7 0.35 
45 41.2 26.1 15.1 0.35 
46 41.6 26.2 15.4 0.36 
47 42 26.2 15.8 0.36 
48 42.4 26.2 16.2 0.37 
49 42.9 26.4 16.5 0.37 
50 43.4 26.4 17 0.38 
51 43.8 26.5 17.3 0.39 
52 44.3 26.6 17.7 0.39 
53 44.7 26.6 18.1 0.4 
54 45.2 26.6 18.6 0.4 
55 45.6 26.6 19 0.4 
56 45.8 26.7 19.1 0.41 
57 46.3 26.8 19.5 0.41 
58 46.8 26.9 19.9 0.42 
59 47.2 27 20.2 0.42 
60 47.6 27.1 20.5 0.43 
61 48 27.1 20.9 0.43 
62 48.4 27.2 21.2 0.44 
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63 48.7 27.3 21.4 0.44 
64 48.9 27.4 21.5 0.44 
65 49.3 27.4 21.9 0.45 
66 49.7 27.5 22.2 0.45 
67 50.1 27.6 22.5 0.45 
68 50.5 27.7 22.8 0.46 
69 50.9 27.8 23.1 0.46 
70 51.3 27.8 23.5 0.46 
71 51.6 27.9 23.7 0.47 
72 51.9 27.9 24 0.47 
73 52.2 28.1 24.1 0.47 
74 52.5 28.1 24.4 0.48 
75 52.9 28.2 24.7 0.48 
76 53.4 28.2 25.2 0.48 
77 53.8 28.4 25.4 0.48 
78 54.1 28.5 25.6 0.48 
79 54.6 28.6 26 0.49 
80 54.9 28.6 26.3 0.49 
81 55.1 28.7 26.4 0.49 
82 55.4 28.9 26.5 0.49 
83 55.6 29.1 26.5 0.49 
84 55.8 29.1 26.7 0.5 
85 56.1 29.2 26.9 0.5 
86 56.4 29.2 27.2 0.5 
87 56.6 29.4 27.2 0.5 
88 56.8 29.4 27.4 0.5 
89 56.9 29.5 27.4 0.51 
90 57.2 29.6 27.6 0.52 
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ตารางผลการทดลอง ีต ิงก์ขนาด 40x40x18 มิลลิเมตร จำนวน 8 ครีบ โดยเคลือบยางหนา 1.0 

มิลลิเมตร ในเวลา 90 วินาที 

40x40x18 mm. with 8 fins / 1.0 mm thickness 
Time (s) T hot side (°C) T cold side (°C) DT (°C) Volt (V) 

0 26.5 24.7 1.8 0.02 
1 26.5 24.7 1.8 0.02 
2 26.6 24.7 1.9 0.03 
3 26.7 24.7 2 0.03 
4 26.9 24.7 2.2 0.04 
5 27 24.7 2.3 0.04 
6 27.2 24.7 2.5 0.05 
7 27.4 24.7 2.7 0.06 
8 27.7 24.7 3 0.07 
9 27.9 24.7 3.2 0.08 
10 28.2 24.7 3.5 0.09 
11 28.4 24.7 3.7 0.1 
12 28.8 24.7 4.1 0.11 
13 29.2 24.7 4.5 0.12 
14 29.5 24.7 4.8 0.13 
15 29.8 24.8 5 0.14 
16 30.2 24.7 5.5 0.15 
17 30.7 24.7 6 0.16 
18 31.1 24.8 6.3 0.17 
19 31.6 24.9 6.7 0.17 
20 32.1 24.9 7.2 0.18 
21 32.5 24.9 7.6 0.19 
22 33 24.9 8.1 0.2 
23 33.5 24.9 8.6 0.21 
24 34 25 9 0.21 
25 34.6 25 9.6 0.22 
26 35.2 25 10.2 0.23 
27 35.8 25 10.8 0.23 
28 36.3 25 11.3 0.24 
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29 37 25 12 0.25 
30 37.5 25.1 12.4 0.26 
31 38.1 25 13.1 0.26 
32 38.6 25 13.6 0.27 
33 39.2 25 14.2 0.28 
34 39.9 25.1 14.8 0.28 
35 40.2 25.2 15 0.29 
36 40.9 25.2 15.7 0.3 
37 41.4 25.2 16.2 0.3 
38 41.9 25.2 16.7 0.31 
39 42.5 25.2 17.3 0.32 
40 43 25.3 17.7 0.32 
41 43.5 25.3 18.2 0.33 
42 43.9 25.3 18.6 0.33 
43 44.3 25.3 19 0.34 
44 44.9 25.4 19.5 0.34 
45 45.3 25.5 19.8 0.35 
46 45.9 25.5 20.4 0.35 
47 46.5 25.5 21 0.36 
48 47 25.5 21.5 0.36 
49 47.6 25.6 22 0.37 
50 48.2 25.7 22.5 0.37 
51 48.6 25.7 22.9 0.38 
52 49 25.7 23.3 0.38 
53 49.5 25.7 23.8 0.39 
54 49.9 25.8 24.1 0.39 
55 50.4 25.9 24.5 0.4 
56 50.8 26 24.8 0.4 
57 51.3 26.1 25.2 0.4 
58 51.8 26.2 25.6 0.41 
59 52.2 26.2 26 0.42 
60 52.5 26.3 26.2 0.42 
61 52.8 26.3 26.5 0.42 
62 53.3 26.4 26.9 0.43 
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63 53.7 26.5 27.2 0.43 
64 54.1 26.5 27.6 0.44 
65 54.5 26.6 27.9 0.44 
66 54.9 26.6 28.3 0.44 
67 55.4 26.7 28.7 0.45 
68 55.8 26.8 29 0.45 
69 56.1 27 29.1 0.45 
70 56.5 27.1 29.4 0.46 
71 56.9 27 29.9 0.46 
72 57.2 27.1 30.1 0.47 
73 57.5 27.2 30.3 0.47 
74 57.9 27.2 30.7 0.47 
75 58.4 27.4 31 0.47 
76 58.6 27.4 31.2 0.48 
77 58.8 27.5 31.3 0.48 
78 59 27.5 31.5 0.48 
79 59.2 27.6 31.6 0.49 
80 59.6 27.7 31.9 0.49 
81 60 27.8 32.2 0.49 
82 60.1 27.8 32.3 0.49 
83 60.4 28 32.4 0.5 
84 60.7 28 32.7 0.5 
85 60.9 28 32.9 0.5 
86 61.1 28.1 33 0.5 
87 61.4 28.2 33.2 0.5 
88 61.7 28.3 33.4 0.51 
89 62 28.3 33.7 0.51 
90 62.3 28.3 34 0.51 
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ตารางผลการทดลอง ีต ิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ โดยไม่เคลือบยาง ใน

เวลา 90 วินาที 

40x45x21 mm. with 4 fins / No coating 
Time (s) T hot side (°C) T cold side (°C) DT (°C) Volt (V) 

0 27.2 27.2 0 0 

1 27.3 27.2 0.1 0 
2 27.3 27.2 0.1 0 

3 27.3 27.3 0 0.01 
4 27.4 27.3 0.1 0.02 
5 27.4 27.2 0.2 0.02 

6 27.4 27.2 0.2 0.03 
7 27.5 27.2 0.3 0.04 

8 27.7 27.3 0.4 0.05 
9 27.9 27.3 0.6 0.06 

10 28.1 27.3 0.8 0.07 
11 28.2 27.3 0.9 0.08 

12 28.5 27.3 1.2 0.09 
13 28.7 27.3 1.4 0.1 

14 29 27.3 1.7 0.11 
15 29.1 27.3 1.8 0.12 

16 29.4 27.3 2.1 0.13 
17 29.7 27.3 2.4 0.14 

18 30 27.3 2.7 0.15 
19 30.3 27.3 3 0.16 

20 30.6 27.3 3.3 0.17 
21 31 27.3 3.7 0.18 
22 31.3 27.4 3.9 0.18 

23 31.6 27.4 4.2 0.19 
24 31.9 27.4 4.5 0.2 

25 32.3 27.4 4.9 0.21 
26 32.7 27.5 5.2 0.21 

27 33 27.5 5.5 0.22 
28 33.3 27.5 5.8 0.23 
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29 33.7 27.6 6.1 0.24 

30 33.9 27.8 6.1 0.25 
31 34.4 27.8 6.6 0.26 

32 34.6 27.8 6.8 0.26 
33 35 27.8 7.2 0.27 
34 35.4 27.8 7.6 0.27 

35 35.8 27.8 8 0.28 
36 36.2 28 8.2 0.28 

37 36.6 28.1 8.5 0.28 
38 37 28.2 8.8 0.29 

39 37.4 28.2 9.2 0.3 
40 37.7 28.2 9.5 0.3 

41 38.1 28.4 9.7 0.31 
42 38.5 28.5 10 0.31 

43 38.9 28.6 10.3 0.32 
44 39.3 28.6 10.7 0.32 

45 39.7 28.8 10.9 0.33 
46 40 28.9 11.1 0.34 

47 40.4 29 11.4 0.34 
48 40.7 29 11.7 0.34 

49 41.1 29.2 11.9 0.35 
50 41.6 29.3 12.3 0.35 
51 41.9 29.4 12.5 0.36 

52 42.3 29.4 12.9 0.36 
53 42.8 29.6 13.2 0.36 

54 43.2 29.7 13.5 0.37 
55 43.6 29.8 13.8 0.37 

56 44 29.8 14.2 0.37 
57 44.3 29.9 14.4 0.37 

58 44.7 30.1 14.6 0.38 
59 45.1 30.3 14.8 0.38 

60 45.5 30.3 15.2 0.39 
61 45.9 30.5 15.4 0.39 

62 46.3 30.7 15.6 0.39 
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63 46.6 30.8 15.8 0.39 

64 47 31 16 0.39 
65 47.3 31.2 16.1 0.4 

66 47.6 31.3 16.3 0.4 
67 48 31.4 16.6 0.4 
68 48.4 31.5 16.9 0.4 

69 48.8 31.7 17.1 0.4 
70 49 31.9 17.1 0.4 

71 49.4 31.9 17.5 0.4 
72 49.8 32.1 17.7 0.4 

73 50.1 32.3 17.8 0.41 
74 50.4 32.4 18 0.41 

75 50.6 32.6 18 0.41 
76 50.9 32.7 18.2 0.41 

77 51.5 32.9 18.6 0.41 
78 51.7 33.1 18.6 0.42 

79 52 33.1 18.9 0.42 
80 52.2 33.3 18.9 0.42 

81 52.5 33.4 19.1 0.42 
82 52.9 33.6 19.3 0.42 

83 53.3 33.8 19.5 0.42 
84 53.5 33.9 19.6 0.42 
85 53.8 34.1 19.7 0.42 

86 54.1 34.3 19.8 0.42 
87 54.3 34.4 19.9 0.43 

88 54.6 34.5 20.1 0.43 
89 55.4 34.8 20.6 0.43 

90 55.8 34.9 20.9 0.43 
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ตารางผลการทดลอง ีต ิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ โดยเคลือบยางหนา 0.5 

มิลลิเมตร ในเวลา 90 วินาที 

40x45x21 mm. with 4 fins / 0.5 mm thickness 
Time (s) T hot side (°C) T cold side (°C) DT (°C) Volt (V) 

0 27.1 26.7 0.4 0 

1 27.1 26.7 0.4 0 
2 27.2 26.8 0.4 0.01 

3 27.3 26.8 0.5 0.01 
4 27.5 26.8 0.7 0.01 
5 27.6 26.8 0.8 0.02 

6 27.8 26.8 1 0.03 
7 28 26.8 1.2 0.03 

8 28.3 26.8 1.5 0.04 
9 28.6 26.8 1.8 0.05 

10 28.9 26.8 2.1 0.06 
11 29.1 26.8 2.3 0.07 

12 29.4 26.8 2.6 0.07 
13 29.8 26.8 3 0.08 

14 30.2 26.8 3.4 0.09 
15 30.7 26.8 3.9 0.1 

16 30.9 26.8 4.1 0.11 
17 31.2 26.8 4.4 0.12 

18 31.5 26.8 4.7 0.13 
19 32 26.8 5.2 0.14 

20 32.4 26.8 5.6 0.14 
21 32.8 26.8 6 0.15 
22 33.2 26.8 6.4 0.16 

23 33.6 26.8 6.8 0.17 
24 34.1 26.9 7.2 0.18 

25 34.5 27 7.5 0.18 
26 35 27.1 7.9 0.19 

27 35.3 27.1 8.2 0.2 
28 35.7 27.1 8.6 0.21 
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29 36.2 27.1 9.1 0.21 

30 36.8 27 9.8 0.22 
31 37.1 27.1 10 0.23 

32 37.5 27.1 10.4 0.24 
33 37.9 27.1 10.8 0.24 
34 38.4 27.1 11.3 0.25 

35 39 27.1 11.9 0.25 
36 39.2 27.1 12.1 0.26 

37 39.4 27.3 12.1 0.27 
38 40 27.4 12.6 0.27 

39 40.4 27.4 13 0.28 
40 40.9 27.4 13.5 0.29 

41 41.3 27.4 13.9 0.29 
42 41.7 27.6 14.1 0.29 

43 42.2 27.7 14.5 0.3 
44 42.6 27.7 14.9 0.31 

45 43 27.7 15.3 0.31 
46 43.3 27.8 15.5 0.32 

47 43.8 27.9 15.9 0.32 
48 44.2 28 16.2 0.33 

49 44.6 28 16.6 0.33 
50 44.9 28 16.9 0.34 
51 45.3 28.2 17.1 0.34 

52 45.7 28.2 17.5 0.34 
53 46 28.3 17.7 0.35 

54 46.4 28.3 18.1 0.35 
55 46.8 28.5 18.3 0.35 

56 47.2 28.5 18.7 0.36 
57 47.7 28.6 19.1 0.36 

58 48 28.8 19.2 0.36 
59 48.3 29 19.3 0.37 

60 48.7 29.1 19.6 0.37 
61 49 29.2 19.8 0.37 

62 49.4 29.1 20.3 0.38 
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63 49.7 29.3 20.4 0.38 

64 50.1 29.4 20.7 0.38 
65 50.5 29.4 21.1 0.39 

66 50.9 29.6 21.3 0.39 
67 51.3 29.7 21.6 0.39 
68 52 29.7 22.3 0.4 

69 52.4 29.9 22.5 0.4 
70 52.7 30 22.7 0.4 

71 53.1 30.2 22.9 0.4 
72 53.4 30.3 23.1 0.4 

73 53.8 30.3 23.5 0.41 
74 54.3 30.4 23.9 0.41 

75 54.6 30.5 24.1 0.41 
76 54.9 30.7 24.2 0.42 

77 55.4 30.7 24.7 0.42 
78 55.9 30.7 25.2 0.42 

79 56.3 30.9 25.4 0.42 
80 56.6 31.1 25.5 0.43 

81 56.9 31.3 25.6 0.43 
82 57.3 31.4 25.9 0.43 

83 57.6 31.5 26.1 0.43 
84 58 31.6 26.4 0.44 
85 58.5 31.7 26.8 0.44 

86 59.1 31.9 27.2 0.44 
87 59.7 32 27.7 0.44 

88 60.6 32.1 28.5 0.44 
89 61.4 32.3 29.1 0.45 

90 62.1 32.6 29.5 0.45 
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ตารางผลการทดลอง ีต ิงก์ขนาด 40x45x21 มิลลิเมตร จำนวน 4 ครีบ โดยเคลือบยางหนา 1.0 

มิลลิเมตร ในเวลา 90 วินาที 

40x45x21 mm. with 4 fins / 1.0 mm thickness 
Time (s) T hot side (°C) T cold side (°C) DT (°C) Volt (V) 

0 25.9 25.5 0.4 0 
1 25.9 25.5 0.4 0 
2 25.8 25.5 0.3 0 
3 25.8 25.5 0.3 0 
4 25.8 25.5 0.3 0.01 
5 26.1 25.6 0.5 0.01 
6 26.2 25.6 0.6 0.02 
7 26.3 25.6 0.7 0.04 
8 26.5 25.6 0.9 0.05 
9 26.6 25.6 1 0.06 
10 26.7 25.6 1.1 0.07 
11 26.9 25.6 1.3 0.08 
12 27.1 25.6 1.5 0.09 
13 27.3 25.6 1.7 0.11 
14 27.4 25.6 1.8 0.12 
15 27.5 25.6 1.9 0.13 
16 27.8 25.6 2.2 0.15 
17 28.1 25.6 2.5 0.16 
18 28.4 25.6 2.8 0.17 
19 28.8 25.6 3.2 0.18 
20 29.1 25.6 3.5 0.2 
21 29.4 25.6 3.8 0.2 
22 29.8 25.6 4.2 0.22 
23 30.2 25.6 4.6 0.23 
24 30.6 25.7 4.9 0.24 
25 31 25.7 5.3 0.25 
26 31.4 25.7 5.7 0.26 
27 31.8 25.7 6.1 0.27 
28 32.2 25.7 6.5 0.28 
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29 32.6 25.7 6.9 0.29 
30 33.1 25.7 7.4 0.3 
31 33.5 25.7 7.8 0.31 
32 34 25.7 8.3 0.31 
33 34.4 25.7 8.7 0.32 
34 34.8 25.8 9 0.33 
35 35.2 25.9 9.3 0.34 
36 35.6 26 9.6 0.35 
37 35.9 26.1 9.8 0.35 
38 36.3 26.1 10.2 0.36 
39 36.8 26.1 10.7 0.37 
40 37.3 26.1 11.2 0.37 
41 37.7 26.1 11.6 0.38 
42 38.1 26.1 12 0.39 
43 38.5 26.1 12.4 0.39 
44 39.1 26.2 12.9 0.39 
45 39.4 26.3 13.1 0.4 
46 39.8 26.4 13.4 0.41 
47 40.1 26.4 13.7 0.41 
48 40.4 26.4 14 0.42 
49 41 26.4 14.6 0.42 
50 41.5 26.5 15 0.43 
51 42 26.6 15.4 0.43 
52 42.5 26.7 15.8 0.43 
53 43.1 26.7 16.4 0.44 
54 43.6 26.8 16.8 0.44 
55 44.1 26.8 17.3 0.45 
56 44.7 26.8 17.9 0.45 
57 45.2 26.9 18.3 0.45 
58 45.7 26.9 18.8 0.46 
59 46.1 27 19.1 0.46 
60 46.7 27.1 19.6 0.46 
61 47.2 27.1 20.1 0.47 
62 47.7 27.1 20.6 0.47 
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63 48.3 27.2 21.1 0.47 
64 48.8 27.3 21.5 0.48 
65 49.2 27.4 21.8 0.48 
66 49.7 27.4 22.3 0.48 
67 50.1 27.5 22.6 0.48 
68 50.7 27.6 23.1 0.49 
69 51.2 27.7 23.5 0.49 
70 51.7 27.8 23.9 0.49 
71 52.1 27.8 24.3 0.5 
72 52.5 27.9 24.6 0.5 
73 52.9 27.9 25 0.5 
74 53.3 28.1 25.2 0.5 
75 53.7 28.2 25.5 0.5 
76 54.1 28.2 25.9 0.51 
77 54.6 28.3 26.3 0.51 
78 55.1 28.4 26.7 0.51 
79 55.5 28.4 27.1 0.51 
80 55.8 28.5 27.3 0.51 
81 56.2 28.6 27.6 0.52 
82 56.7 28.7 28 0.52 
83 57 28.9 28.1 0.52 
84 57.5 28.9 28.6 0.52 
85 57.9 29 28.9 0.52 
86 58.2 29.1 29.1 0.52 
87 58.5 29.2 29.3 0.53 
88 58.7 29.3 29.4 0.53 
89 59 29.4 29.6 0.53 
90 59.7 29.5 30.2 0.53 



 

ประวัติผู้เ ขียน 
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