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บทคัดย่อ 
 
อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกทำจากวัสดุเซมิคอนดักเตอร์ การทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิ-

เล็กทริกใช้ปรากฏการณ์เพลเทียร์เพื่อสร้างอุณหภูมิที่แตกต่างกันระหว่างสองด้านของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
ข้อดีของเทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์ (TEC) เมื ่อเทียบกับระบบทำความเย็นแบบอัดไอ คือ ไม่มีชิ ้นส่วน
เคลื่อนไหว มีขนาดที่เล็ก น้ำหนักเบา และปราศจากสารทำความเย็น งานวิจัยนี้ได้ศึกษาทดลองปัจจัยทีส่ง่ผล
ต่อสมรรถนะการทำความเย็นและผลการทำความเย็น ซึ่งเป็นผลตอบสนองทั้งสองของระบบทำอากาศเย็น
ด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่ใช้เป็น TEC1-12715 เงื่อนไขการทดลองใช้การออกแบบการ
ทดลองด้วยวิธีส่วนประสมกลาง (Central Composite Design, CCD) มีตัวแปรอิสระ 4 ตัวแปร ได้แก่ 
อัตราการไหลของอากาศในรูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้านร้อน (Reh) ในช่วง 3,074-14,139 และด้านเยน็ 
(Rec) ในช่วง 2,378-25,613 อัตราส่วนพื้นที่ช่องการไหลอากาศต่อพื้นที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ด้านเยน็ 
(AR) ในช่วง 0.042-0.306 อัตราส่วนกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับเทอร์โมอิเล็กทริก (PR) ในช่วง 0.09-1.00 
ทดลองเพื่อหาเงื่อนไขที่ให้สมรรถนะการทำความเย็นที่เหมาะสมโดยใช้ระเบียบวิธีผิวตอบสนอง (Response 
Surface Methodology, RSM) มาวิเคราะห์ ผลการศึกษาพบว่า สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็น
อากาศ (COPa) สูงสุดเท่ากับ 2.78  มีอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
(qac) เท่ากับ 216 W ที่ PR เท่ากับ 0.545 (74 W) Reh เท่ากับ 8,606 และ Rec เท่ากับ 13,995 จะเห็นว่า
ค่าสูงสุดของตัวแปรอิสระทั้ง 4 ไม่ได้ส่งผลให้ COPa และ qac มีค่าสูงสุดไปพร้อมๆกัน นอกจากนี้พบว่าตัว
แปรอิสระที่ส่งผลต่อ COPa อย่างมีนัยสำคัญเรียงจากมากไปน้อย คือ AR, PR Reh และ Rec ตามลำดับ และ
ตัวแปรอิสระที่ส่งผลต่อ qac อย่างมีนัยสำคัญเรียงจากมากไปน้อย คือ AR, Reh, Rec และ PR ส่วนเงื่อนไขที่
เหมาะสมที่ให้ประสิทธิภาพในการทำความเย็นของอากาศเย็นที่ดีได้จากการเขียนกราฟเส้นระดับซ้อนทับ
ผลตอบสนองทั้งสองกับตัวแปรอิสระสองตัวแปร พบว่าค่า AR จะอยู่ในช่วงต่ำ (0.042-0.055) PR จะอยู่
ในช่วงกลาง (0.590-0.681) Reh จะอยู่ที่ค่ากลาง (8,606) และ Rec จะอยู่ที่ค่ากลาง (13,995) ซึ่งทำให้ได้คา่ 
COPa และ qac เหมาะสมกับการนำไปใช้ในการทำอากาศเย็น 

 
คำหลัก: เทอร์โมอิเล็กทริก; วิธีผิวตอบสนอง; ระบบทำอากาศเย็น; สัมประสิทธิ์สมรรถนะ   
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ABSTRACT 
 

Thermoelectric devices are made from semiconductor materials. Thermoelectric 
cooling uses the Peltier effect to create a different temperature between two sides of 
thermoelectric module. The advantages of thermoelectric cooler (TEC) compared to a vapor-
compression cooling system are its lack of moving parts, small in size, lightweight and refrigerant 
free. This research was carried out to study the parameters affected the performance and cooling 
effect of the thermoelectric air-cooling system, using a TEC1-12715 module, through experiments. 
The experiment runs were set according to the Central Composite Experiment Design. The 
parameters were Reynolds number on hot-side (Reh) ranging from 3,074-14,139, Reynolds number 
on cold-side (Rec) ranging from 2,378-25,613, flow area to heat transfer area ratios of cold-side heat 
sink (AR) ranging from 0.042-0.306, and the input power ratios of thermoelectric (PR) ranging from 
0.09-1.00. The Response Surface Method (RSM) was used to determine the optimal cooling 
conditions and cooling performances of thermoelectric air cooling system. The results showed that 
the maximum coefficient of performance (COPa) was 2.78 occurred at air cooling rate (qac) of 216 
W, PR of 0.545 (74 W), Reh of 8,606 and Rec of 13,995. It can be observed that the highest values of 
the independent parameters were not resulted in maximum of COPa and qac concurrently. The 
significant factors influencing COPa in descending order were AR, PR, Reh, Rec, respectively. The 
significant factors influencing qac in descending order were AR, Reh, Rec, PR respectively. The optimal 
COPa and qac applicable for air conditioning, obtained from contour plots overlaying between two 
factors and two responses, were achieved in the low-range of AR (0.042-0.055), in the mid-range of 
PR (0.590-0.681), the median of Reh (8,606) and the median of Rec (13,995).  

 
Keywords: Thermoelectric; Response Surface Method (RSM); Air-Cooling system; Coefficient of 
Performance  

 
 
 



(7) 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ขอขอบพระคุณ ดร. ฐานันดร์ศักดิ์  เทพญา อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลักที่ได้
แนะนำ และใหข้้อเสนอแนะในการทำวิทยานิพนธ์ จนวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. จารุวัฒน์ เจริญจิต ผู้ช่วยศาสตราจารย์    
ดร. ภาสกร เวสสะโกศล และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. มักตาร์ แวหะยี  ที่กรุณาสละเวลามาเป็น
กรรมการสอบ และให้คำแนะนำท่ีเป็นประโยชน์จนทำให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณ ดร. กิตตินันท์ มลิวรรณ ที่ให้คำแนะนำที่เป็นประโยชน์ ให้ยืม
อุปกรณ์ในการวัดความเร็วลมและหนังสือที่เป็นประโยชน์จนทำให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สมบูรณ์มาก
ยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณ คุณจตุพร อินสุวรรณโณ คุณสุมาตร ฟองเกิด คุณศุภชัย ติ่นกะชาติ 
คุณบุญสม จันทร์ทอง คุณชินดิษฐ์ สองนาม และครูปฏิบัติการสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกลและเมคา-
ทรอนิกส์ทุก ๆ ท่านที่ได้ให้คำแนะนำที่เป็นประโยชน์ต่อการทำวิจัย และความช่วยเหลือในการ
จัดสร้างอุปกรณ์การทดลอง 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. จรีรัตน์ สกุลรัตน์ คุณประนอม ภักดีจารุจี-
รัตน์ คุณปรัชญา ชีวธนากรณ์กุล บุคลากรสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกลและเมคาทรอนิกส์ทุกๆ ท่าน 
และบุคลากรคณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่ได้ให้คำแนะนำที่เป็นประโยชน์ใน
การทำเอกสารทุน เอกสารคำร้อง และเอกสารต่างๆที่เก่ียวข้องกับการทำวิทยานิพนธ์ 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. กฤช สมนึก และศูนย์วิจัยเทคโนโลยีพลังงาน 
ทีส่นับสนุนทุนการศึกษา ภาคการศึกษา 1/2564  

ขอขอบคุณ บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่สนับสนุนเงินอุดหนุนใน 
การทำวิจัย 

ขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่ สนับสนุน
ทุนการศึกษาประเภททุนโครงการหลักสูตรปริญญาตรี-โท 5 ปี 

ขอขอบคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกลและเมคาทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่อำนวยความสะดวกด้านเครื่องมือช่าง และสถานทีใ่นการทำวิจัย 

อีกทั ้งขอขอบคุณในส่วนของครอบครัว พ่ี  ๆ และเพื ่อน ๆ ที ่คอยช่วยเหลือ 
ให้คำแนะนำ และให้กำลังใจตลอดการทำงานวิจัยในครั้งนี้ด้วย 

 
โชคทวี สุริยวัฒนสิน 

 



(8) 

สารบัญ 
 

หน้า 
สารบัญ (8) 
รายการตาราง (10) 
รายการรูปประกอบ (11) 
สัญลักษณ์คำย่อและตัวย่อ (16) 
บทที่ 1 1 

1.1  บทนำต้นเรื่อง  1 

1.2  วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย  2 

1.3  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  3 

1.4  ขอบเขตของโครงการวิจัย  3 

บทที่ 2 4 

2.1  ประวัติเทอร์โมอิเล็กทริก  4 

2.2  อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric Device)  5 

2.3   ประเภทของเทอร์โมอิเล็กทริก  6 

2.4  โครงสร้างของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก  7 

2.5  ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric Effect)  8 

2.6  เทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์ (Thermoelectric Cooler, TEC)  10 

2.7  เทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ (Thermoelectric Generator, TEG)  10 

2.8 วัสดุที่ใช้ทำเทอร์โมอิเล็กทริก  11 

2.9   ครีบระบายความร้อน (Fin)  13 

          2.10  ฮีทซิงค์ (Heat Sink) 14 

2.11  การถ่ายเทความร้อนจากฮีทซิงค์  14 

2.12  การคำนวณการทำความเย็นและทำความร้อนด้วยระบบเทอร์โมอิเล็กทริก  15 

2.13  การปรับอากาศ (Air Conditioning)  16 

2.14  การคำนวณการทำอากาศเย็น  17 

2.15  การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)  19 

2.16  การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design; CCD)  20 

2.17  การออกแบบพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface Design)  21 
 



(9) 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
2.18  การวิเคราะห์ทางสถิติ  24 
2.19  การทำให้เหมาะสมที่สุด (Optimization)  24 

2.20  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  25 

บทที่ 3 54 

3.1  วิธีการดำเนินงานวิจัย  54 

3.2  สมการที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง  65 

3.3  วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง  65 

บทที่ 4 68 

4.1 ผลและการวิเคราะห์ผลการทดลอง  68 

4.2  ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทำอากาศเย็น  87 

4.3  ผลวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของอุปกรณ์การวัด  90 

บทที่ 5 93 

5.1  สรุปผล  93 

5.2  ข้อเสนอแนะ  94 

บรรณานุกรม            95
ภาคผนวก          102 
 ก ขนาดของฮีทซิงค์ด้านเย็นที่ใช้ทดลอง                                            103 
 ข ชุดคำสั่งในไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3 สำหรับใช้วัดอุณหภูมิ   109 
 ค แผนภาพไซโครเมตริก         113  
 ง ตารางคุณสมบัติอากาศ         115 
 จ การสอบเทียบเซนเซอร์ตรวจวัดอุณหภูมิ      117 
 ฉ ความไม่แน่นอนของอุปกรณ์วัดและตัวอย่างการคำนวณความไม่แน่นอนในการวัด 126 
 ช การกำหนดช่วงของตัวแปร        132  
 ซ การพิจารณาค่าสถิติของสมการทำนายความสัมพันธ์     136 
 ฌ Datasheet ของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก TEC1-12715     141 
 ญ การเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ       145 
ประวัติผู้เขียน          166 

 



(10) 

รายการตาราง  
ตารางที่  หน้า. 
2.1  สรุปการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการทำความเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 49 
2.2    สรุปการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องกับระเบียบวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) 53 
3.1  การแปรค่าของอัตราส่วนพื้นที่การไหลของอากาศต่อพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ 60 
3.2   ช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระ 60 
3.3  เงื่อนไขการทดลองตามช่วงการแปรค่าที่สภาวะต่างๆ 61 
3.4  รายละเอียดและคุณสมบัติของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (TEC1-12715) 67 
4.1  การพิจารณารูปที่ 4.1 69 
4.2  ค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละพจน์และค่า p-value ของสมการทำนายสัมประสิทธิ์ 79 
 สมรรถนะทำความเย็นอากาศ (COPa)  
4.3  ค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละพจน์และค่า p-value ของสมการทำนายอัตราการ 79 
             ทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac)  
4.4   ข้อมูลแสดงผลของการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ   80 
 (COPa) และอัตราการทำความเย็นของอากาศท่ีด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็ก- 
             ทริก (qac) ที่เงื่อนไขต่างๆ  
4.5  สรุปผลการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa)  84 
 จากรูปที่ 4.11a-รูปที่ 4.11f  
4.6  สรุปผลการวิเคราะห์อัตราการทำความเย็นของอากาศท่ีด้านเย็น 86 
 ของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) จากรูปที่ 4.12a-รูปที่ 4.12f   
4.7  ตารางความไม่แน่นอนของเครื่องมือที่ใช้วัดในการทดลอง 91 

  



(11) 

รายการรูปประกอบ  
 

รูปที่  หน้า. 
2.1  ปรากฏการณ์ Seebeck 4 

2.2   ปรากฏการณ์ Peltier Effect จากการเคลื่อนที่ของประจุในโลหะต่างชนิด 5 
2.3  อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 5 

2.4   โครงสร้างและส่วนประกอบของเทอร์โมอิเล็กทริกชั้นเดียว 6 
2.5  เทอร์โมอิเล็กทริกแบบหลายชั้น 6 
2.6  โครงสร้างของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 7 
2.7  โครงสร้างภายในเทอร์โมอิเล็กทริก 7 

2.8  ปรากฏการณ์ซีเบคในวัสดุที่แตกต่างกันสองอย่าง 8 
2.9  ปรากฏการณ์เพลเทียร์ 8 
2.10  กลไกการทำงานของเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์ 9 
2.11  กลไกการทำงานของเทอร์โมอิเล็กทริกคูลลิ่ง 9 
2.12  แผนผังของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์ 10 
2.13  แผนผังของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ 11 
2.14  ค่าประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีใช้วัสดุแตกต่างกัน 12 
2.15  กราฟความสัมพันธ์ของคุณสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริก 12 
2.16  ครีบที่แบ่งตามลักษณะหน้าตัด 13 
2.17  ครีบระบายความร้อนแบ่งตามรูปร่างของครีบ (a) ครีบตรงพื้นที่คงท่ี (b) ครีบตรงพื้นไม่   13 
        คงท่ี (c) ครีบแบบกลุ่มพิน (d) ครีบชนิดวงแหวน  
2.18  ฮีทซิงค์ 14 
2.19  รูปทรงเรขาคณิตของแผ่นครีบระบายความร้อนด้วยอากาศ 15 
2.20  กระบวนการปรับสภาวะอากาศบนแผนภูมิไซโครเมตริก 17 
2.21  รูปแบบของระบบการทดลองทั่วไป 19 
2.22  Central Composite Design สำหรับ 3 Factors 21 
2.23  การออกแบบส่วนประสมกลางสำหรับ k=2 และ k=3 21 
2.24  ตัวอย่างผิวตอบสนองแบบสามมิติ 23 
2.25  พ้ืนผิวตอบสนองสามมิติและเส้นระดับ 23 
2.26  โปรไฟล์ของการตอบสนองของพ้ืนผิวที่สร้างจากแบบจำลองกำลังสองในการเพ่ิม 25 

 



(12) 

รายการรูปประกอบ (ต่อ)  
 

รูปที่  หน้า 

. ประสิทธิภาพของสองตัวแปร a) ค่าท่ีมากที่สุด b) ที่ราบสูง c) ค่าท่ีมากที่สุดนอก 
 ขอบเขตของการทดลอง d) ค่าน้อยท่ีสุด e) พ้ืนผิวอานม้า  
2.27  ชุดทดลองระบบทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้ของไหลอนุภาคขนาดนาโน 26 
2.28  ผลของอัตราการหมุนเวียนอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีผลต่อ 27 
        (a) อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทำความเย็นที่ช่วงเวลาต่างๆ (b) สัมประสิทธิ์ 
 สมรรถนะการทำความเย็นของกล่องทำความเย็นที่ช่วงเวลาต่างๆ  
2.29  ตู้ทำความเย็นและไดอะแกรมของตู้ทำความเย็น (a) แบบ A (b) แบบ B (c) แบบ C 30 
2.30  กราฟอุณหภูมิอากาศภายในกล่องชนิด C เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกกล่องที่ 30 
        เวลาต่างๆ  
2.31 ชุดทดลองระบบทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก 31 
2.32  อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทำความเย็นด้วยแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีเวลาต่างๆ  31 
 (a) TEC1-12706 (b) TEC1-12715  
2.33  ไดอะแกรมชุดทดลองผลิตน้ำจืด 32 
2.34  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ำจืดที่ผลิตได้ในหนึ่งวันกับ (a) อุณหภูมิอากาศ 33 
 ในคอลัมน์ (b) อุณหภูมิน้ำในคอลัมน์ (c) เส้นผ่านศูนย์กลางรอบนอกท่ออากาศ  
 (d) ความสูงของน้ำในคอลัมน์ (e) อัตราการไหลอากาศก่อนควบแน่นเป็นน้ำจืด  
2.35  ไดอะแกรมกล่องทดลองทำน้ำเย็นด้วยระบบเทอร์โมอิเล็กทริก 34 
2.36  การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของอากาศ   34 
 ภายในกล่องทำความเย็นที่เวลาต่างๆ  
2.37  (a) รูปส่วนประกอบของตู้เย็นเทอร์โมอิเล็กทริก (b) ส่วนประกอบภายในของตู้เย็น 35 
 เทอร์โมอิเล็กทริก  
2.38  ภาพ 3 มิติ ผลของระเบียบวิธีผิวตอบสนองที่พล็อตโดยใช้ความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลาง 36 
 ของครีบสำหรับ (a) ความดันสูญเสีย (b) ความต้านทานเชิงความร้อน    
2.39  อุณหภูมิอากาศภายในตู้เย็นที่เวลาต่างๆ 37 
2.40  (a) ชุดทดสอบสมรรถนะการทำงานของระบบทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกที่ใช้  38 
 พลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (b) โครงสร้างภายในกล่องทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก 

 



(13) 

รายการรูปประกอบ (ต่อ)  
 

รูปที่                                                                                 หน้า 
2.41  ชุดทดลองของระบบทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก 39 
2.42  (a) กราฟแสดงอุณหภูมิน้ำที่เปลี่ยนแปลงตามกระแสไฟฟ้าแต่ละค่า (b) กราฟแสดง   39 
 อุณหภูมิภายในระบบปิดที่เปลี่ยนแปลงแต่ละค่า (c) กราฟแสดงประสิทธิภาพการ 
 ทำความเย็นและกระแสไฟฟ้า  
2.43  (a) กราฟแสดงอุณหภูมิภายในระบบปิดที่เปลี่ยนแปลงแต่ละค่า (b) กราฟแสดง   41 
        ประสิทธิภาพและกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก  
2.44  (a) ผลของการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีผลต่อ 41 
 อุณหภูมิของของไหลด้านร้อนและด้านเย็น (b) ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการ 
 ไหลของอากาศที่ไหลผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน                                                                                                                                                                                                                      
2.45  ลักษณะของชุดครีบระบายความร้อนทั้ง 6 แบบ 42 
2.46  ทิศทางการไหลของอากาศที่ด้านร้อนและด้านเย็น 43 
2.47  ส่วนประกอบชุดทดลองลดความชื้น 44 
2.48  ลักษณะการติดตั้งส่วนประกอบของเครื่องปรับอากาศแบบพัดลมไอเย็น 45 
 โดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริก  
2.49  อุณหภูมิอากาศเย็นที่การป้อนกระแสไฟฟ้าต่างๆ 46 
2.50  การเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในกระเป๋ากับอุณหภูมิแผ่นด้านเย็นที่เวลาต่างๆ 46 
 แบบมีพัดลมกระจายความเย็น  
2.51  ภาพแสดงอุณหภูมิอากาศภายในกล่องทำความเย็นที่ (a) ระบายความร้อนด้วย 47 
 น้ำปกต ิ(b) ระบายความร้อนด้วยน้ำหล่อเย็น  
3.1  ผังชุดทดลองกล่องทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้น้ำในการระบายความร้อน 56 
3.2  รูปทรงเรขาคณิตของฮีทซิงค์ด้านเย็นที่ทำขึ้นเพ่ือใช้ในการทดลอง 59 
3.3  ไดอะแกรมชุดทดลอง 66 
3.4  ชุดทดลองจริงพร้อมรายละเอียด 66 
4.1  การเปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้ารวมที่ป้อนให้อุปกรณ์ในระบบ (PE) กับสัมประสิทธิ์ 70 
 สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) และอัตราการระบายความร้อนของอากาศ 
 ที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qah) และอัตราการทำความเย็นของอากาศท่ีด้าน 
 เย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac)  
 



(14) 

รายการรูปประกอบ (ต่อ)  
 

รูปที่                                                                                           หน้า 
4.2  ความสัมพันธ์ของความแตกต่างอุณหภูมิผิวด้านร้อน-เย็นแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (∆Tt)     70 
 กับสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (COPt) และผลต่าง 
 ระหว่างอัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อนและอัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็น 
 ของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (Pt) 
4.3    การเปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้ารวมที่ป้อนให้อุปกรณ์ในระบบ (PE) กับสัมประสิทธิ์ 71 
      สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) และอัตราส่วนของอัตราการทำความเย็น 
 ของอากาศที่ด้านเย็นต่ออัตราการระบายความร้อนของอากาศที่ด้านร้อนของแผ่น- 
 เทอร์โมอิเล็กทริก (qac/qah)  
4.4  ผลของกำลังไฟฟ้า (Pe) ที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกต่อสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 72 
 การทำความเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (COPt) และอัตราการทำความเย็นที่ด้าน 
 เย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qtc) 
4.5   ความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างด้านร้อนและด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (∆Tt)  72 
 กับสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (COPt) และกำลังไฟฟ้า 
 ที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (Pe)  
4.6   ความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างด้านร้อนและด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (∆Tt)  73 
 กับสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (COPt) และอัตราส่วน 
 ของอัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นต่ออัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่น 
 เทอร์โมอิเล็กทริก (qtc/qth)  
4.7  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (เฉลี่ย) ในกล่องทำความเย็นตามเวลาในช่วงเวลา 30 นาที  73 
 ที่เงื่อนไข COPt (max), qtc (max)  และ Tc (min)  
4.8  การเปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้ระบบ (PE) กับสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความ  75 
 เย็นของอากาศ (COPa) และอัตราส่วนของอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นต่อ 
 อัตราการระบายความร้อนของอากาศที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac/qah)  
 และความแตกต่างอุณหภูมิของอากาศก่อนและหลังผ่านฮีทซิงค์ด้านเย็น (∆Ta)  
4.9  การเปรียบเทียบผลต่างระหว่างอัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อน  77 
 และอัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (Pt)  

 

 



(15) 

รายการรูปประกอบ (ต่อ)  
 

รูปที่                                                                                 หน้า 
 กับสัมประสิทธิ์สมรรถนะในการทำความเย็นของแผ่นเทอร์โมเล็กทริก (COPt)  
 และอัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qtc)  
4.10  การเปรียบเทียบค่าความแตกต่างอุณหภูมิของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกด้านร้อน-เย็น (∆Tt)    77 
 กับสัมประสิทธิ์สมรรถนะในการทำความเย็นของแผ่นเทอร์โมเล็กทริก (COPt) และ 
 อัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qtc)  
4.11 กราฟเส้นระดับแสดงผลของสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa)   83 
 ระหว่าง (a) PR กับ AR  , (b) Rec กับ AR , (c) Reh กับ AR , (d) PR กับ Rec ,  
 (e) PR กับ Reh และ (f) Reh กับ Rec  
4.12  กราฟเส้นระดับแสดงผลของอัตราการทำความเย็นของอากาศท่ีด้านเย็นของแผ่นเทอร์โม- 86 
 อิเล็กทริก (qac) ระหว่าง (a) PR กับ AR , (b) Rec กับ AR , (c) Reh กับ AR ,(d) PR กับ Rec ,  
 (e) PR กับ Reh และ (f) Reh กับ Rec 

4.13   กราฟเส้นระดับแสดงผลของสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa)   89 
 และอัตราการทำความเย็นของอากาศท่ีด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac)  
 ระหว่าง (a) PR กับ AR , (b) Rec กับ AR , (c) Reh กับ AR , (d) PR กับ Rec ,  
 (e)  PR กับ Reh และ (f) Reh กับ Rec 

  



(16) 

สัญลกัษณ์ค ำย่อและตัวย่อ 
 

     = พ้ืนที่หน้าตัดของท่ออากาศด้านเย็น 
  = พ้ืนทีห่น้าตัดของท่อการไหลของอากาศ 

  = พ้ืนที่ฮีทซิงค์ในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ด้านเย็น 
   = อัตราส่วนพื้นที่การไหลของอากาศต่อพื้นที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ด้านเย็น 

  = ความสูงของฐานฮีทซิงค์ 
  = Bismuth Telluride 
  = การออกแบบส่วนประสมกลาง 
  = สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ  
  = สัมประสิทธิ์สมรรถนะในการทำความเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 

  = Hydraulic Diameter ที่ท่อด้านเย็น 
  = Hydraulic Diameter ที่ท่อด้านร้อน 

 = การออกแบบการทดลอง 
  = Essential Experimental Design 

 = ระยะห่างระหว่างครีบฮีทซิงค์  
 = ความสูงของครีบฮีทซิงค์ 

 = ความสูงท่ออากาศด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
 = ค่าเอนทัลปีของอากาศก่อนผ่านฮีทซิงค์ 
 = ค่าเอนทัลปีของอากาศหลังผ่านฮีทซิงค์ 
 = กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้อุปกรณ์ 
 = ค่าการนำความร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก  
 = ความยาวของฐานฮีทซิงค์ 
 = จำนวนแถวของร่องบนครีบที่ถูกแบ่งตามขวาง 

 = จำนวนครีบฮีทซิงค์ 
 = กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้อุปกรณ์ 
 = กำลังไฟฟ้ารวมที่ป้อนให้อุปกรณ์ในระบบ 
 = กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
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สัญลักษณ์คำย่อและตัวย่อ (ต่อ) 
 

   = กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับพัดลมที่ด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก 
 = กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับพัดลมที่ด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก 
     = อัตราส่วนกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
     = ผลต่างระหว่างอัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อนและอัตราการทำความเย็นที่ด้าน 

        เย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
    = กำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
   = อัตราการทำความเย็นของอากาศท่ีด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
 = อัตราการระบายความร้อนของอากาศท่ีด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 

   = อัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
   = อัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
  = ความต้านทานไฟฟ้า 

     = อัตราการไหลของอากาศในรูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้านเย็น 
          = อัตราการไหลของอากาศในรูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้านร้อน  

       = ระเบียบวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง 
            = ความหนาของครีบ 

         = เทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์ 
         = เทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์ 

           = อุณหภูมิด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก 
           = อุณหภูมิด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก 
           = ความเร็วของอากาศท่ีไหลผ่านท่ออากาศด้านเย็น 
     = แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้อุปกรณ์ 
            = ปริมาตรจำเพาะของอากาศ 
           = ความเร็วของอากาศท่ีพัดลมระบายความร้อนที่ด้านเย็น 

 
 
 
 

 

fcP

fhP

RP

tP

maxP

acq

ahq

tcq

thq

R

Rec

Reh

RSM

t

TEC

TEG

cT

hT

iu

V

av

cu



(18) 

สัญลักษณ์คำย่อและตัวย่อ (ต่อ) 
 

       = ความเร็วของอากาศท่ีพัดลมระบายความร้อนที่ด้านร้อน 
 = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 
 = ความกว้างท่ออากาศด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
 = ความกว้างของฐานฮีทซิงค์ 
 = ระยะห่างระหว่างครีบฮีทซิงค์ในแนวตามขวาง 
 = ผลตอบสนองมาจากการทดลอง 
 = คุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุ 
 = อัตราไหลเชิงมวลของอากาศ 

 = สัมประสิทธิ์ซีเบค 
 = สภาพนำไฟฟ้าของวัสดุ 
 = สภาพนำความร้อนของวัสดุ 
 = ค่าความผิดพลาดของผลตอบสนอง 
 = ความหนาแน่นของอากาศ 
 = ความหนืดของอากาศแบบไดนามิก   

 = ความแตกต่างอุณหภูมิของอากาศก่อน-หลังผ่านฮีทซิงค์  
 = ความแตกต่างอุณหภูมิของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกด้านร้อน-เย็น 
 = ความดันตกคร่อมก่อน-หลังผ่านฮีทซิงค์ 

 = ค่าความไม่แน่นอน     
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บทที่ 1 
 

บทนำ 
 

1.1  บทนำต้นเร่ือง  
ปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีเพ่ือตอบสนองการใช้พลังงานหลายรูปแบบทำให้ผู้คน

หันมาสนใจพลังงานทางเลือกกันอย่างมากและในประเทศไทยก็มีความต้องการใช้พลังงานเพิ่มสูงขึ้น 
ขณะที่แหล่งพลังงานสำรองมีจำกัด จึงต้องนำเข้าพลังงานส่วนหนึ่งจากต่างประเทศ (กรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2563) ดังนั้นการผลิตพลังงานยังคงเป็นหนึ่งในสิ่งจำเป็นต่อการ
พัฒนาอุตสาหกรรมและความเจริญเติบโตของประเทศไทย การเข้ามาของเทคโนโลยีใหม่ๆ ที่จะทำให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงและการแทนที่รูปแบบเทคโนโลยีแบบเดิมที่พัฒนาและใช้กันมาเป็นเวลาหลาย
ทศวรรษ อาจพลิกโฉมรูปแบบพลังงานอย่างสิ้นเชิงการพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานเป็นความพยายามใน
การลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมโดยใช้พลังงานทดแทนเช่น ระบบกักเก็บพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar 
& Energy Storage) รถยนต์มอเตอร์ไฟฟ้า (Electric Vehicles) การเก็บและวิเคราะห์ข้อมูลพลังงาน
แบบดิจิทัล (Digitization and Energy) ระบบผลิตพลังงานขนาดเล็ก (Smart Grid/Micro Grid) 
รวมถึงพวกอุปกรณ์ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก เช่น เครื่องปั่นไฟขนาดเล็ก กังหันลมผลิตไฟฟ้าขนาดเล็ก 
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก เป็นต้น จึงไม่สามารถปฏิเสธได้ว่าเทคโนโลยีสมัยใหม่เหล่านี้ได้เริ่มเข้ามาทำให้
อุตสาหกรรมต้องพัฒนาปรับตัวให้พร้อมต่อการเปลี่ยนแปลงเพราะจะเป็นปัจจัยต่อความสามารถใน
การแข่งขันของอุตสาหกรรมการผลิต โดยเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectrics) เป็นวัสดุที ่มี
คุณสมบัติที่สามารถนำมาประยุกต์ใช้เป็นพลังงานทางเลือกที่นักวิทยาศาสตร์กำลังให้ความสนใจและ
ศึกษาเนื่องจากมีขนาดเล็ก น้ำหนักเบา ไม่มีชิ้นส่วนเคลื่อนไหว ไม่ต้องใช้สารทำความเย็น (นิตยา และ
คณะ, 2548) สามารถนำไปประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ในหลายๆด้าน เช่น ใช้เป็นแหล่งผลิตไฟฟ้า
จากความร้อนที่เหลือทิ้งในกระบวนการอุตสาหกรรม ใช้เป็นแหล่งทำความเย็นในการเก็บรักษา วัคซีน 
ยา เพื่อใช้ในพื้นที่ท่ีห่างไกล ใช้เป็นอุปกรณ์อำนวยความสะดวกในชีวิตประจำวัน เป็นต้น 

เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectrics) คือ อุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานความ
ร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าได้และในทางกลับกันก็สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อน
ได้เช่นเดียวกัน (ปุณยภัทร, 2560) โดยมีปรากฏการณ์ที ่เกิดขึ ้นในเทอร์โมอิเล็กทริกหลักๆ 3 
ปรากฏการณ์ได้แก่ ปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier Effect) ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck Effect) 
และปรากฏการณ์ทอมป์สัน (วริษฐา, 2557) ปัจจุบันเทอร์โมอิเล็กทริกในประเทศไทยยังต้องมีการ
นำเข้าจากต่างประเทศ และมีการประยุกต์ใช้อยู่ในวงแคบๆ เนื่องจากยังขาดความรู้ ความเข้าใจใน
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หลักการทำงานของวัสดุชิ้นนี้ หากศึกษาจนสามารถหาเงื่อนไขการนำไปใช้งานที่เหมาะสมของเทอร์-
โมอิเล็กทริก จะสามารถนำไปใช้ในด้านต่างๆได้หลากหลาย อันนำไปสู่การเพ่ิมตัวเลือกแหล่งพลังงาน
ทางเลือกในอนาคต ปัจจุบันมีการนำเทอร์โมอิเล็กทริกไปใช้ในด้านต่างๆ เช่น การทำความเย็น การ
ผลิตกระแสไฟฟ้า การใช้เป็นเซ็นเซอร์ตรวจวัดและยังใช้ในอีกหลายๆด้าน เช่น  
- รถยนต์ประหยัดพลังงาน โดยติดตั้งเทอร์โมอิเล็กทริกที่ท่อไอเสียรถยนต์ ด้านที่อยู่ติดกับท่อไอเสียจะ
เป็นด้านที่มีอุณหภูมิสูง ส่วนด้านที่อยู่ในอากาศด้านนอกรถก็จะเป็นด้านที่อุณหภูมิต่ำ ความต่าง
ระหว่างอุณหภูมิสองจุดนี้สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ือนำไปช่วยขับการเคลื่อนทีข่องรถยนต์ได้ 
 - การชาร์จแบตเตอรี่สมาร์ทโฟน โดยอาศัยการเคลื่อนไหวของร่างกาย เช่น การเดิน หรือการวิ่ง เป็น
ต้น โดยมีค่า Figure of Merit, ZT ที่บ่งบอกค่าการมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นกว่าเดิมถึง 35% การนำ
เทอร์โมอิเล็กทริกไปใช้งานสามารถใช้งานได้ 2 รูปแบบ คือ ใช้ความร้อนเปลี่ยนเป็นไฟฟ้า โดยใช้ความ
ร้อนที่สูญเสียจากอุปกรณ์ ให้ความร้อนต่างๆ ผันเป็นพลังงานไฟฟ้าได้ โดยจะใช้ในประเทศในเขต
หนาว แถบทางยุโรป หรือใช้ไฟฟ้าผันเป็นความร้อนหรือความเย็นได้โดยนำไปใช้แทนสารให้ความเย็น
ในตู้เย็น (สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน, 2561) 
- การนำเอาเทอร์โมอิเล็กทริกมาประยุกต์ใช้ในครัวเรือน เช่น การทำตู้เย็นแช่น้ำ การทำแอร์ส่วนตัว 
การทำเครื่องทำไอศครีม การทำตู้ทำน้ำเย็น เป็นต้น ซึ่งในการนำเทอร์โมอิเล็กทริกมาประยุกต์ใช้ ใน
ครัวเรือนจะเป็นการสร้างระบบที่เล็กๆ ไม่ได้มีขนาดใหญ่โดยมุ่งเน้นระบบที่สร้างง่ายๆไม่ซับซ้อน
ต้นทุนไม่สูงมาก ซึ่งมีประสิทธิภาพต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับระบบทำความเย็นแบบอัดไอสารทำ
ความเย็น  

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการทำความเย็นของระบบทำ
อากาศเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้วิธีการทดลอง เพื่อหาเงื่อนไขการทำงานของระบบทำความเย็น
เทอร์โมอิเล็กทริกทีใ่ห้ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) และอัตราการทำความ
เย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก  (qac) ที่เหมาะสมที่สุดโดยใช้ระเบียบวิธีผิว
ตอบสนอง (RSM) ในการวิเคราะห์หาอิทธิพลของปัจจัยแต่ละตัวที่มีผลต่อค่า COPa และ qac ในการ
นำไปประยุกต์ใช้ทำอากาศเย็น  

 

1.2  วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษา ทดลองปรับเปลี่ยนค่าตัวแปรที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทำความ

เย็นของระบบทำอากาศเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก 
1.2.2 เพื่อหาเงื ่อนไขที่ทำให้ได้ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ 

(COPa) และอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก  (qac) ที่เหมาะสม 
โดยใช้ระเบียบวิธีผิวตอบสนอง (RSM) 
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1.3  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.3.1 ทราบเงื่อนไขการทำงานของเทอร์โมอิเล็กทริกสำหรับระบบทำความเย็นที่ได้

ประสิทธิภาพสูงสุด 
1.3.2 เป็นแนวทางในการนำเทอร์โมอิเล็กทริกไปประยุกต์ใช้งานในระบบทำความ

เย็นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

1.4  ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.4.1 ระบบทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกที่ใช้ศึกษาทดลองในห้องปฏิบัติการ ใช้

แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก TEC1-12715 12V-15.4V 15A ผลิตจากวัสดุ Bi2Te3 วัสดุเซรามิกส์ที่ใช้ปิด
ด้านนอกทำจาก Al2O3  

1.4.2 ระบบทำความเย็นที ่เลือกใช้เป็นระบบทำอากาศเย็น โดยตัวแปรที่ใช้ใน
การศึกษาได้แก่ อัตราการไหลของอากาศในรูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ด้านร้อน (Reh) และด้านเย็น 
(Rec) อัตราส่วนพื้นที่การไหลของอากาศต่อพื้นที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ ด้านเย็น (AR) และ
อัตราส่วนกำลังไฟฟ้าที ่ป้อนให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (PR) โดยผลตอบสนองที่สนใจได้แก่ 
สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) และอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้าน
เย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac)
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บทที่ 2 
                                         

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1  ประวัติเทอร์โมอิเล็กทริก 
 ในปี ค.ศ. 1892 โทมัส โจแฮนน์ซีเบค (Thomas Johann Seebeck) นักฟิสิกส์ชาว
เยอรมันได้ค้นพบว่า ถ้าให้ความร้อนที่รอยต่อของโลหะ 2 ชนิด จะทำให้เกิดความต่างศักย์ของไฟฟ้า
ระหว่างปลายโลหะทั้งสองแสดงดัง รูปที่ 2.1 ปริมาณการไหลของกระแสไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปตาม
ผลต่างอุณหภูมิที ่ปลายโลหะดังกล่าว Seebeck ได้สรุปว่าความแตกต่างอุณหภูมิมีผลทำให้เกิด
กระแสไฟฟ้าในโลหะ เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า Seebeck Effect  

 

 
 

รูปที่ 2.1 ปรากฏการณ์ Seebeck (ชาตรี, 2560) 
 

 ต่อมาในปี ค.ศ. 1834 Jean C.A. Peltier ได้ทำการทดลองปล่อยกระแสไฟฟ้าเข้า
ไปในโลหะทองแดงและบิสมัทที่เชื่อมต่อกัน ผลที่เกิดขึ้น คือ รอยต่อระหว่างทองแดงและบิสมัทข้าง
หนึ่งจะร้อนขึ้น ส่วนอีกข้างหนึ่งจะเย็นลง อันเป็นผลจากคุณสมบัติของโลหะแต่ละชนิด อิเล็กตรอน
เคลื่อนผ่านโลหะด้านหนึ่งจะปลดปล่อยความร้อน (Heat Evolved) แต่อีกด้านหนึ่งจะดูดกลืนความ
ร้อน (Heat Absorbed) ทำให้เกิดความแตกต่างอุณหภูมิ แสดงดังรูปที่ 2.2 เรียกปรากฏการณ์ที่
เกิดขึ้นนี้ว่า Peltier Effect และ Peltier ยังได้ใช้รอยต่อของทองแดงและบิสมัททำให้น้ำกลายเป็น
น้ำแข็ง จากกระบวนการทางอุณหพลศาสตร์จะเห็นได้ว่าปรากฏการณ์ทั้งสองเป็นกระบวนการที่
สามารถกำเนิดอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกที่ทำงานย้อนกลับกระบวนการ (Reverse Operation) ได้ 
(ชาตรี, 2560) 
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รูปที่ 2.2 ปรากฏการณ์ Peltier Effect จากการเคลื่อนที่ของประจุในโลหะต่างชนิด 
            (ชาตร,ี 2560)  

 

2.2  อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric Device) 
เป็นอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานความร้อนให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้และในทาง

กลับกันก็ยังเป็นอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อนได้เช่นเดียวกัน ดัง 
รูปที่ 2.3 สำหรับคำว่า “เทอร์โมอิเล็กทริก” มาจากคำว่า “ เทอร์โม (Thermo) ” ซึ่งมีความหมายว่า
ความร้อนและคำว่า “ อิเล็กทริก (Electric) ” ซึ่งมีความหมายว่าไฟฟ้า ดังนั้นเทอร์โมอิเล็กทริก เป็น
ปรากฏการณ์ในการเปลี่ยนรูปแบบพลังงานระหว่างพลังงานไฟฟ้าและพลังงานความร้อนโดยอาศัย
การสั่นสะเทือนของโครงสร้างภายในวัสดุเชิงฟิสิกส์ควอนตัม เมื่อวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกได้รับอุณหภูมิ
ที่แตกต่างกันระหว่างปลายวัสดุทั้ง 2 ข้าง พบว่าจะมีการถ่ายเทอุณภูมิจากอุณหภูมิสูงไปยังอุณหภูมิ
ต่ำจะทำให้ได้พลังงานไฟฟ้าออกมาและในทางกลับกันเมื่อวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกมีความต่างศักย์ไฟฟ้า
จะมีการถ่ายเทความต่างศักย์ไฟฟ้าจากความต่างศักย์สูงไปยังความต่างศักย์ต่ำ ทำให้ได้พลังงานความ
ร้อนออกมา (ปุณยภัทร, 2560) 

 
 

รูปที่ 2.3 อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก (ปุณยภัทร, 2560) 
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2.3   ประเภทของเทอร์โมอิเล็กทริก  
          เทอร์โมอิเล็กทริกสามารถแบ่งได้สองประเภท คือ 

2.3.1 เทอร์โมอิเล็กทริกชั้นเดียว (Single-Stage-Thermoelectric Module)  
                            เป็นเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีผลต่างอุณหภูมิด้านเย็นกับด้านร้อนในการใช้งานไม่
สูงมากประมาณ 67 °C มีคุณสมบัติต่างๆให้เลือกตามการใช้งาน เช่น ความสามารถในการถ่ายเท
ความร้อน ค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า เป็นต้น (ชาตรี, 2560) มีโครงสร้างและส่วนประกอบ ดัง
รูปที่ 2.4  

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างและส่วนประกอบของเทอร์โมอิเล็กทริกชั้นเดียว (ชาตรี, 2560) 
 

2.3.2 เทอร์โมอิเล็กทริกแบบหลายชั ้น (Multistage-Thermoelectric Module) 
เป็นเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีการเชื่อมต่อตั้งแต่ 2 ชั้น จนถึง 6 ชั้น ดังรูปที่ 2.5  

 

 
 

รูปที่ 2.5 เทอร์โมอิเล็กทริกแบบหลายชั้น (ชาตรี, 2560) 
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2.4   โครงสร้างของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 
อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกที่ผลิตกันจะมีมาตรฐานในการผลิต โดยโครงสร้างภายใน

จะมีการใช้สารกึ่งตัวนำชนิดพีและเอ็น (P type-N type) จะถูกนำมาเรียงบนฉนวนไฟฟ้าต่อสลับ
อันดับกันทางวงจรไฟฟ้าและต่อขนานกันในเชิงวงจรความร้อน เพื่อให้การเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้า
สอดคล้องกับการเกิดปรากฏการณ์ Peltier Effect (ชาตรี, 2560) ดังรูปที่ 2.6 รอยต่อโอห์มมิกซ์ที่
ผนังอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกด้านร้อนและด้านเย็นมีผลต่อประสิทธิภาพการนำความร้อนที่บริเวณ
รอยต่อ ดังรูปที่ 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก (ชาตรี, 2560) 
 

   
     ก. ภาพขยายส่วนฐานและเทอร์โมอิลิเมนต์             ข.แผ่นฉนวนที่จัดเรียงเทอร์โมอิลิเมนต์ 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างภายในเทอร์โมอิเล็กทริก (ชาตรี, 2560) 
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2.5  ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric Effect) 
โดยทั่วไปปรากฏการณ์พ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนรูปพลังงานระหว่างพลังงาน

ไฟฟ้าและพลังงานความร้อน มี 3 ปรากฏการณ์ (วริษฐา, 2557) ได้แก่ 
2.5.1 ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck Effect)  
        เก ิดเมื่อมีการให้ความร ้อนที ่รอยต่อของตัวน ําสองชนิดจะทําให ้ เกิด

กระแสไฟฟ้าไหลในวงจรปิด ดังรูปที่ 2.8 
2.5.2 ปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier Effect)  
        เกิดเมื่อมีการป้อนกระแสไฟฟ้าให้ไหล จะมีความร้อนเกิดขึ้นที่รอยต่อของ

ตัวนํา ความร้อนจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงขึ้นอยู่กับทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า  ดังรูปที่ 2.9 ซึ่งทั้ง
ปรากฏการณ์เพลเทียร์และปรากฏการณ์ซีเบคมีความคล้ายคลึงกัน    

2.5.3 ปรากฏการณ์ทอมสัม (Thomson Effect)  
        เกิดเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวนําไฟฟ้าสองจุดที่มีอุณหภูมิแตกต่างกัน 

ทิศทางความร้อนขึ้นอยู่กับการไหลของกระแสไฟฟ้าจากจุดเย็นไปจุดร้อน หรือจากจุดร้อนไปจุดเย็น  

 
 

รูปที่ 2.8 ปรากฏการณ์ซีเบคในวัสดุที่แตกต่างกันสองอย่าง (วริษฐา, 2557) 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ปรากฏการณเ์พลเทียร์ (วริษฐา, 2557) 
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 เมื่อนําเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลมาทําให้อุณหภูมิแผ่นเซรามิกส์ด้านบนและด้านล่าง
แตกต่างกัน ทําให้เกิดปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้าที่โมดูลผลิตได้และเมื่อนํามาต่อเข้ากับโหลด (load) 
หรือภาระไฟฟ้าจะทําให้มีกระแสไฟฟ้าไหลตามปรากฏการณ์ของซีเบค โดยทั่วไปเรียกเทอร์โมอิเล็ก- 
ทริกโมดูลแบบนี้ว่าเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์ (Thermoelectric Generator, TEG) แสดงดัง
รูปที่ 2.10  (ปุณยภัทร, 2560) 

 
รูปที่ 2.10 กลไกการทำงานของเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์ (ปุณยภัทร, 2560) 

 
           ในทางกลับกัน เมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลจะทําให้เกิดความ
ร้อนและความเย็นเกิดขึ้นที่ผิวด้านบนและด้านล่างตาม ปรากฏการณ์ของเพลเทียร์โดยทั่วไปเรียก
เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลแบบนี้ว่า เทอร์โมอิเล็กทริกคูลลิ่ง (Thermoelectric Cooling, TEC) แสดงดัง
รูปที่ 2.11  

 
รูปที่ 2.11 กลไกการทำงานของเทอร์โมอิเล็กทริกคูลลิ่ง (ปุณยภัทร, 2560) 
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2.6 เทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์ (Thermoelectric Cooler, TEC)  
 เป็นการป้อนกระแสไฟฟ้าให้ไหลผ่านรอยต่อโอห์มมิก (Ohmic junction) ของ

อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์ (TEC) มาทำเป็นความเย็นโดยอาศัยหลักการการดูดกลืนความร้อน
ของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่จากรอยต่อด้านเย็นผ่านเทอร์โมอิลิเมนต์และนำไปปล่อยทิ้งที่รอยต่อด้าน
ร้อนทำให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิโดยรอยต่อด้านเย็น จะมีอุณหภูมิต่ำลงต่อเมื่อมีปริมาณ
กระแสไฟฟ้าและการระบายความร้อนที่รอยต่อด้านร้อนมากขึ้น (วีรยา, 2560) ดังรูปที่ 2.12  

  

 
รูปที่ 2.12 แผนผังของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกคูลเลอร์ (วีรยา, 2560) 

 

2.7 เทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ (Thermoelectric Generator, TEG) 
 อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ใช้ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่าง

รอยต่อด้านร้อนและด้านเย็นของเทอร์โมอิลิเมนต์ในการกำเนิดไฟฟ้าด้วยความร้อนจากรอยต่อโอมห์-
มิก (Ohmic junction) ส่งผลให้กลุ่มอิเล็กตรอนในด้านร้อนมีพลังงานสูงกว่าด้านเย็น ทำให้สมดุลของ
อิเล็กตรอนเปลี่ยนไปจึงเป็นการกำเนิดไฟฟ้าโดยอาศัยความแตกต่างของอุณหภูมิทั้งสองด้านของสาร
กึ่งตัวนำ ซึ่งยิ่งมีความแตกต่างของอุณหภูมิมากเท่าไรกำลังไฟฟ้าที่ได้ก็จะมากขึ้นด้วยเช่นกัน แต่ต้อง
พิจารณาถึงรูปร่าง ขนาด คุณสมบัติการใช้งาน ค่ากระแสไฟฟ้า ค่าแรงดันไฟฟ้า รวมถึงความสามารถ
ในการถ่ายเทความร้อนด้วย (วีรยา, 2560) ดังรูปที่ 2.13  
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รูปที่ 2.13 แผนผังของระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอร์เรเตอร์ (วีรยา, 2560) 
 

2.8 วัสดุที่ใช้ทำเทอร์โมอิเล็กทริก 
วัสดุที่ใช้ทำเทอร์โมอิเล็กทริกต้องเป็นสารที่มีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคสูง เช่น สารกึ่ง

ตัวนำและโลหะ เนื่องจากสารทั้งสองประเภทนี้มีอิเล็กตรอนอยู่จำนวนมากจึงส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของเทอร์โมอิเล็กทริก ดังรูปที่ 2.14 โดยนิยามของค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าหารด้วย
ผลต่างระหว่างอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกโดยวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริกที่
น ิยมใช ้จะเป ็นพวกสารก ึ ่ งต ัวนำผสมกับโลหะ เช ่น Silicon Germanium  (SiGe), Bismuth 
Telluride (Bi2Te3) และ Lead Telluride (PbTe) ซึ่งมีค่าซีเบคสูงกว่าการใช้โลหะหรือสารกึ่งตัวนำ
เพียงอย่างใดอย่างหนึ่ง นอกจากนี้สารกึ่งตัวนำยังมีประจุไฟฟ้าอีกรูปแบบหนึ่งคือ โฮล (Hole) โดย
โฮลจะทำให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างสารกึ่งตัวนำจึงทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน
ขึ้น ดังนั้นที่กล่าวมาข้างต้นจึงเป็นข้อดีของการใช้สารกึ่งตัวนำผสมกับโลหะซึ่งในปัจจุบันวัสดุที่ใช้ทำ
เทอร์โมอิเล็กทริกในเชิงพาณิชย์ ก็คือสารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น (N-Type) และชนิดพี (P-Type)  

2.8.1 คุณสมบัติของวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริก (วีรยา, 2560) 
        คุณสมบัติของวัสดุที่ใช้ทำเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าที่แตกต่างกันตามวัสดุ ดังรูปที่ 
2.14 และคุณสมบัติที่ดีจะทำให้มีประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าที่สูง มีคุณสมบัติดังต่อไปนี้ 

2.8.1.1 สามารถแปลงพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าหรือแปลงพลังงานไฟฟ้า
เป็นความเย็นได้มาก 

2.8.1.2 สามารถให้สภาพการนำไฟฟ้าสูง แต่เกิดความร้อนเพียงเล็กน้อย (ความร้อน
เกิดจากความต้านทานการไหลของกระแสไฟฟ้า) 

2.8.1.3 มีสภาพการนำความร้อนต่ำเพื่อป้องกันการนำความร้อนผ่านวัสดุ 
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รูปที่ 2.14 ค่าประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกที่ใช้วัสดุแตกต่างกัน (วริษฐา, 2557) 
 

คุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุ (Z) ทั้ง 3 ประการนี้ มีความสัมพันธ์กันด้วย
หลักการทางฟิสิกส์ตามสมการที่ 2.1 และมีกราฟความสัมพันธ์คุณสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริก ดังรูปที่ 
2.15 

 

                   
2

z
 


=  (2.1)              

 
โดยที่ z  คือ คุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กทริกของวัสดุ (หน่วย/อุณหภูมิ) 
   คือ สัมประสิทธิ์ซีเบค (V/K)                                                                                                      
   คือ สภาพนำไฟฟ้าของวัสดุ (A/V•m) 

   คือ สภาพนำความร้อนของวัสดุ (W/m•K) 

 
 

รูปที่ 2.15 กราฟความสัมพันธ์ของคุณสมบัติเทอร์โมอิเล็กทริก (ปุณยภัทร, 2560) 
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2.9  ครีบระบายความร้อน (Fin) 
พื้นที่ที่จำกัดของอุปกรณ์ที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนจะเป็นปัญหาในการเพ่ิม

สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (h) ส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนไม่ดี ดังนั้นวิธีการง่ายๆ ที่จะเพ่ิมอัตรา
การเคลื่อนที่ความร้อนก็คือ การติดแผ่นโลหะแผ่นบางๆ เข้ากับผิวโลหะเดิมเพื่อเพิ่มพื้นที่  ทำให้ 
สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (h) เพิ่มขึ้น และส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนดีขึ้น ดังนั้นการถ่ายเท
ความร้อนของพื้นที่ที่เพิ่มขึ้นนี้ ขึ้นกับประสิทธิภาพของพื้นที่ดังกล่าวและแผ่นโลหะบางๆที่ติดเพ่ิม
เรียกว่า ครีบระบายความร้อน (Fin) (สงกรานต์, 2551) โดยสามารถจำแนกครีบระบายความร้อนออก
ได้สองวิธีดังนี้ 

2.9.1  ชนิดของครีบระบายความร้อน แบ่งตามลกัษณะรูปตัดได้ 2 แบบ ดังนี้ 
2.9.1.1 ครีบที่มีหน้าตัดสม่ำเสมอ (Uniform Cross Section Fin)  
          ดังรูปที่ 2.16a 
2.9.1.2 ครีบที่มีหน้าตัดไม่สม่ำเสมอ (Non-Uniform Cross Section Fin)  
          ดังรูปที่ 2.16b 

 
 

(a) ครีบที่มีหน้าตัดสม่ำเสมอ     (b) ครีบที่มีหน้าตัดไม่สม่ำเสมอ 
รูปที่ 2.16 ครีบที่แบ่งตามลักษณะหน้าตัด (สงกรานต์, 2551) 

 
2.9.2 ชนิดของครีบระบายความร้อนแบ่งตามรูปร่างของครีบ 4 แบบ ดังนี้ 

     
           (a)                             (b)                              (c)                           (d) 
 
รูปที่ 2.17 ครีบระบายความร้อนแบ่งตามรูปร่างของครีบ (a) ครีบตรงพ้ืนที่คงที่ (b) ครีบตรงพื้นที่ไม่   
         คงท่ี (c) ครีบแบบกลุ่มพิน (d) ครีบชนิดวงแหวน (Thorat, 2017) 
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2.10 ฮทีซิงค์ ( Heat Sink) 
ฮีทซิงค์ คือ แท่งอะลูมิเนียมหรือแท่งโลหะที่ใช้สำหรับระบายความร้อนออกจากการ

ทำงานของอุปกรณ์ต่างๆ ดังรูปที่ 2.18 เช่น ระบายความร้อนออกจาก CPU การระบายความร้อน
ออกจากการ์ดจอแสดงผล การระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น  

 

 
 

รูปที่ 2.18 ฮีทซิงค์ 
 

2.11 การถ่ายเทความร้อนจากฮีทซิงค ์
 ฮีทซิงค์เป็นปัจจัยหนึ่งหรือเป็นตัวแปรที่มีผลต่อประสิทธิภาพการทำงานของเทอร์ -

โมอิเล็กทริก เนื่องจากถ้าการระบายความร้อนในฮีทซิงค์ไม่ดีจะทำให้ผลต่างอุณหภูมิของเทอร์โมอิ-
เล็กทริกด้านร้อนและด้านเย็นมีค่าต่ำทำให้ประสิทธิภาพการทำความเย็นมีค่าต่ำตามไปด้วย (วีรยา, 
2560) สมการที่ใช้ในการหาประสิทธิภาพของครีบจากฮีทซิงค์ขึ้นอยู่กับลักษณะของครีบ (ความสูง
และระยะห่างของครีบ) ดังรูปที่ 2.19  
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รูปที่ 2.19 รูปทรงเรขาคณิตของแผ่นครีบระบายความร้อนด้วยอากาศ (วีรยา, 2560) 
 

2.12 การคำนวณการทำความเย็นและทำความร้อนด้วยระบบเทอร์โมอิเล็กทริก 
 อัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qtc) และอัตราการ

ระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qth) ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเทอร์โมอิเล็กทริก 
กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้ และความแตกต่างของอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นที่เกิดขึ้นหาได้จากสมการ
ที ่2.2 และสมการที ่2.3 (ศักดิ์รินทร์, 2559) 
 

2

[( ) ( ) ( )]
2

= − − tc c t

I R
q IT k T  (2.2) 

 

 ( ) ( )
2

2


  
= + −   

  
th h t

I R
q IT k T  (2.3) 

 
                  โดยที่  

tcq    คือ อัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (W) 
       

thq    คือ อัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (W) 
         คือ สัมประสิทธิ์ของซีเบค (V/K) 
       I   คือ กระแสไฟฟ้า (A) 
  

cT   คือ อณุหภูมิด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (K) 
  

hT   คือ อุณหภูมิด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก (K) 
       R   คือ ความต้านทานไฟฟ้า (Ω-cm) 
       k   คือ ค่าการนำความร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก (W/K)  

        tT   คือ ผลต่างระหว่างอุณหภูมิด้านร้อนและเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (K)  
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 = tc

t

t

q
COP

P
  (2.4) 

 
 โดยที่ 

tCOP    คือ สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก 
  

tcq    คือ อัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (W) 
         

tP    คือ ผลต่างระหว่างอัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อนและอัตรา 
                       การทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (W) 
 

สามารถหาค่า 
tP  ได้จากสมการที่ 2.5 

  
 = −t th tcP q q    (2.5) 
 

2.13 การปรับอากาศ (Air Conditioning) 
การปรับอากาศเป็นกระบวนการควบคุมสภาวะของอากาศเพื่อให้เป็นไปตามความ

ต้องการ โดยปัจจัยของอากาศที่ต้องควบคุมประกอบด้วย ความสะอาด การกระจายลม ปริมาณลม 
อุณหภูมิและความชื้น การปรับอากาศมุ่งให้เกิดความรู้สึกสบายต่อผู้อยู่อาศัย ในอุตสาหกรรม การ
ปรับอากาศอาจใช้เพื่อควบคุมสภาวะอากาศในกระบวนการผลิต (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษ์พลังงานกระทรวงพลังงาน, 2553) ซึ่งในการศึกษาอากาศที่สภาวะต่างๆในการปรับอากาศจะ
นิยมใช้แผนภูมิไซโครเมตริก โดยมีกระบวนการการปรับสภาวะของอากาศได้แก่ กระบวนการเพ่ิม
ความร้อน (Heating Process) กระบวนการลดความร้อน (Cooling Process) การลดความชื้นโดย
การลดอุณหภูมิ (Dehumiditification  by  Cooling) การลดความชื ้นโดยวิธีการดูดซึมความชื้น 
(Dehumiditification  by  Absorption) การ เพ ิ ่ มความช ื ้ น โดยการ เต ิ ม ไอน ้ ำ เข ้ า สู่ ร ะบบ
(Humidification  by  Steam) การเพ ิ ่มความช ื ้นโดยการทำให ้อากาศเย ็นโดยการระเหย 
(Humidification  by  Evaporative Cooling)   ดังแสดงในรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.20 กระบวนการปรับสภาวะอากาศบนแผนภูมิไซโครเมตริก (ชวัลณัฎฐ์, 2561) 
 

2.14 การคำนวณการทำอากาศเย็น 
การคำนวณการทำความเย็นมีสมการที่ใช้ในการคำนวณดังนี้ 
2.14.1 อัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก

สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2.6  
 

1 2( )= −ac aq m h h  (2.6)  
 
โดยที ่ 

acq     คือ อัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โม- 
                อิเล็กทริก (W) 

    
am   คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg da/s) 

 
1h    คือ ค่าเอนทัลปีของอากาศก่อนผ่านฮีทซิงค์ (kJ/kg da) 

 
2h    คือ ค่าเอนทัลปีของอากาศหลังผ่านฮีทซิงค ์(kJ/kg da)   

 

 2.14.2 อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ สามารถคำนวณได้จากสมการที ่2.7 
 

 =
f

a

a

v
m

v
  (2.7) 

 

 โดยที่  
am    คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg da/s) 

                             fv    คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ (m3/s) 



 18 

 
 

                             
av   คือ ปริมาตรจำเพาะของอากาศ (m3/kg da) 

 
 2.14.3 อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ สามารถคำนวณได้จากสมการที ่2.8 
 

= f iv A u  (2.8) 
 
โดยที่  fv    คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ (m3/s) 

                             A    คือ พ้ืนที่หน้าตัดของท่ออากาศด้านเย็น (m2) 
                             

iu    คือ ความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านท่ออากาศด้านเย็น (m/s) 
   

2.14.4 อัตราการระบายความร้อนของอากาศที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก
สามารถคำนวณได้จากสมการที ่2.9 

 

1 2( )= −ah aq m h h  (2.9) 
 
โดยที่  

ahq   คือ อัตราการระบายความร้อนของอากาศที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิ-  
               เล็กทริก (W)   
 
2.14.5 กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้อุปกรณ์ต่างๆ สามารถคำนวณได้จากสมการที ่2.10  
 
=P IV  (2.10) 

 
โดยที่  P  คือ  กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้อุปกรณ์ต่างๆ (W) 
         I  คือ  กระแสไฟฟ้าทีป่้อนให้อุปกรณ์ (A) 
         V  คือ  แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้อุปกรณ์ต่างๆ (V) 
 
2.14.6 สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศหาได้จาก สมการที ่2.11 
 

= ac

a

E

q
COP

P
 (2.11) 

 = + +E e fc fhP P P P  (2.12) 
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โดยที่  
aCOP      คือ สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ 

         
acq         คือ อัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โม- 

                     อิเล็กทริก (W) 
         EP          คือ กำลังไฟฟ้ารวมที่ป้อนให้อุปกรณ์ในระบบ (W)   
         

eP          คือ กำลังไฟฟ้าทีป่้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (W) 
         fcP         คือ กำลังไฟฟ้าทีป่้อนให้กับพัดลมที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โม- 
                    อิเล็กทริก (W) 

         fhP         คือ กำลังไฟฟ้าทีป่้อนให้กับพัดลมที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิ- 
           เล็กทริก (W) 
  

2.15 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment)  
 การออกแบบการทดลอง คือ การเลือกรูปแบบที่เหมาะสมในการศึกษาระบบที่สนใจ

เพื่อหาข้อมูลส่วนที่ยังขาดหายไปเกี่ยวกับสิ่งที่สนใจ โดยทำการเปลี่ยนค่าตัวแปร (Input Variable) 
ในระบบที่สนใจศึกษา เพื่อที่จะทำให้สามารถสังเกตและชี้ถึงสาเหตุต่างๆที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของผลลัพธ์ที่ได้ (Outputs or Response) (ชยาภรณ์, 2557) โดยมีรูปแบบของระบบการทดลองดัง 
รูปที่ 2.21 และสามารถแบ่งได้ 2 กลุ่ม ดังนี้ 

2.15.1  กลุ่มท่ีควบคุมไมไ่ด้ (Uncontrollable Factors) 
           เป็นกลุ่มที่ไม่สามารถกำหนดค่าของปัจจัยนั้นได้ในการผลิตอันเนื่องมาจาก

เทคโนโลยีที่ไม่ทันสมัยพอและต้นทุนที่ใช้ในการควบคุมสูง (สถาพร, 2557) 
2.15.2  กลุ่มท่ีควบคุมได้ (Controllable Factors) 
  เป็นกลุ่มที่สามารถกำหนดค่าของปัจจัยนั้นในการผลิตได้ (สถาพร, 2557) 

 
รูปที่ 2.21 รูปแบบของระบบการทดลองทั่วไป (จิระวัฒ, 2553) 
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การออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการทำความเย็นของ
ระบบทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก โดยได้ออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (Central 
Composite Design; CCD) ทำให้ได้เงื่อนไขในการทดลอง ทดลองเพ่ือใช้หาความสัมพันธ์ของตัวแปร
อิสระที่มีผลต่อประสิทธิภาพการทำความเย็นของระบบทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก และนำผลที่
ได้มาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ด้วยระเบียบวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, 
RSM)     

          

2.16 การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design; CCD)  
 สำหรับในการทดลองนี้ได้เลือกใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธีแบบส่วนประสม
กลางซึ่งเป็นวิธีที่ใช้หาความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการทำความเย็น ของ
ระบบทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก อีกทั้งยังช่วยลดจำนวนครั้งในการทดลอง และลดระยะเวลาใน
การทดลองได ้ซ่ึงการทดลองมี 3 ระดับ (นิยมแทนด้วยสัญลักษณ์ -1, 0, +1) กล่าวคือ จะปรับตัวแปร
ที่ต้องการศึกษาไป ตัวแปรละ 3 ค่า แต่แทนที่จะปรับตัวแปรแบบ Full Combination หรือ Full 
Factorial หรือเลือกบางสภาวะการทดลองที่จำเป็น เพื่อให้ได้ข้อมูลเพียงพอต่อการสร้างแบบจำลอง
ทางสถิติ โดย Model ที่ได้จะยังคงมีทั้ง Main Effect, Interaction และ Quadratic Terms โดยใช้
ทรัพยากรไม่มากจนเกินไป โดยการออกแบบส่วนประสมกลางจะประกอบไปด้วย 3 ส่วน ดังรูปที่ 
2.22 และ รูปที่ 2.23 ตามลำดับ มีรายละเอียดและความหมายของทั้ง 3 ส่วน ดังนี้ (จรัล, 2552) 

 2.16.1 Factorial Points 
  เป็นการนำ 2-Level Full Factorial มาเป็นส่วนหนึ่งในการทดลอง 
2.16.2 Axial Points 
  เป็นการปรับค่าตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งในขณะที่ Fix ให้ค่าตัวแปรอ่ืนอยู่ที่ค่า

กลาง (หรือค่า 0) 
2.16.3  Center Points 
  เป็นการปรับค่าของตัวแปรทุกตัวแปรที่ค่ากลาง (หรือค่า 0) 
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รูปที่ 2.22 Central Composite Design สำหรับ 3 Factors (จรัล, 2552) 
 

 
 

รูปที่ 2.23 การออกแบบส่วนประสมกลางสำหรับ k=2 และ k=3 (จิระวัฒ, 2553) 
 

2.17 การออกแบบพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface Design) 
การออกแบบพื้นผิวตอบสนองนี้ได้ถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกและอธิบายโดย Box and 

Wilson (1951) ตอมา Bradley (1958) ได้เขียนบทความที่อธิบายในเชิงการเป็นเครื ่องมือทาง
คณิตศาสตร์และสถิติที่ใช้ในระเบียบวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) 
(บุญชัย, 2550) ระเบียบวิธีการพ้ืนผิวผลตอบสนองเป็นการรวบรวมเอาเทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์และ
ทางสถิติที่มีประโยชน์ต่อการสร้างแบบจําลองและการวิเคราะห์ปัญหา โดยที่ผลตอบสนองที่สนใจ
ขึ้นอยู่กับหลายตัวแปรและมีวัตถุประสงค์ที่จะหาค่าที่ดีที่สุดของผลตอบสนองของระบบ (จิระวัฒ, 
2553) โดยผ่านการแสดงผลด้วยพื้นผิวตอบสนองสามมิติ (Response Surface Plot) แสดงระดับ
ของตัวแปรต้นในแนวระนาบและแสดงค่าตอบสนองในแนวดิ่งอีกทั้งยังแสดงเส้นระดับ (Contour 
Plot) ซึ่งเป็นแผนภาพสองมิติ โดยแต่ละเส้นของเส้นระดับสอดคล้องกับความสูงของพ้ืนผิวตอบสนอง 
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ดังรูปที่ 2.24 และรูปที่ 2.25 (Montoro et al., 2013) โดยในงานวิจัยนี้ได้นำระเบียบวิธีพื ้นผิว
ผลตอบสนองมาใช้ในการหาเงื ่อนไขที่ทำให้ได้ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ 
(COPa) และอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) ที่เหมาะสม 
จากผลการทดลองสามารถเขียนสมการผลตอบสนองต่อตัวแปรอิสระดังสมการที่ 2.13  

 
( )1 2, ,... = +ny f x x x   (2.13) 

 
 โดยที่  y  คือ ผลตอบสนองมาจากการทดลอง  
          

1 2, ,..., nx x x  คือ ตัวแปรอิสระ 
 
สามารถเขียนสมการของพ้ืนผิวตอบสนองได ้ดังสมการที่ 2.14 
 

 ( )1 2, ,..., = nf x x x  (2.14) 
  
 โดยที่   คือ พื้นผิวตอบสนอง 
 
ผลตอบสนองมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นกับตัวแปรอิสระ ฟังก์ชันที่ใช้เป็นแบบจําลองกำลังหนึ่ง ดัง
สมการที่ 2.15 
 
 

0 1 1 2 2    = + + + +k ky x x x  (2.15) 
 
แต่ถ้ามีความสัมพันธ์แบบเส้นโค้งกับตัวแปรอิสระ จะใช้ฟังก์ชันพหุนามที่มีกำลังสูงขึ้น เช่น พหุนาม
กำลังสอง ดังสมการที ่2.16 
  

 
2

0

1 1 1

    
= = = 

= + + + +  
k k k k

i i ii i ij i j

i i i j i

y x x x x   (2.16) 

; i = 1, 2, …, k 
 ; j = 2, …, k 

 ; i ≠ j 
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 โดยที่  y คือ ผลตอบสนอง 
         

0  คือ ค่าคงท่ีของสมการ 
             คือ ค่าความคลาดเคลื่อน 

         
1


=


k

i i

i

x  คือ ผลกระทบหลัก (Main Effect) 

         
1

 
= 

+
k k

ij i j

i j i

x x   คือ ผลกระทบร่วม (Interaction Term) 

         2

1


=


k

ii i

i

x   คือ ผลกระทบกำลังสอง (Quadratic Term) 

    

 
 

รูปที่ 2.24 ตัวอย่างผิวตอบสนองแบบสามมิติ (จิรประภา, 2557) 
 

 
 

 รูปที่ 2.25 พ้ืนผิวตอบสนองสามมิติและเส้นระดับ ที่มา: (Montoro et al., 2013) 
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จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่า RSM มีบทบาทที่สำคัญอย่างมากในการนำมาใช้ใน
การออกแบบการทดลองซึ่งข้อดีที่สำคัญของ RSM คือ ลดจำนวนชุดทดลองที่ใช้ในการประเมินตัวแปร
หลายตัวรวมทั้งปฎิสัมพันธ์ของตัวแปรเหล่านั้น ดังนั้น RSM จึงมีประโยชน์อย่างมากต่อการพัฒนา
กระบวนการร้อยละผลได้ การลดเวลา และการลดต้นทุนในเชิงปฎิบัติการและนำมาใช้ในงานต่างๆ 
อย่างกว้างขวางรวมทั้งด้านวิศวกรรม ด้านสิ่งแวดล้อม ด้านอาหาร ด้านเภสัช ด้านเคมี เป็นต้น (อาภา
ภรณ์, 2561) 

 

2.18 การวิเคราะห์ทางสถิต ิ
2.18.1  ค่า p (p-value) 
  โดยทั่วไปแล้วสิ่งที่สนใจในการสรุปผลทดสอบสมมติฐานคือ การถูกยอมรับ 

หรือปฏิเสธ ถ้าถูกยอมรับหมายถึง สมมติฐานเป็นจริง และถ้าถูกปฏิเสธ หมายถึง สมมติฐานนั้นไม่เป็น
จริง มีการกำหนดค่า p-value คือ ค่าจริง (Actual) ของ Probability อ้างอิงอยู ่ก ับค่าระดับ
ความสำคัญ (α) คือเส้นแบ่งระหว่างการยอมรับหรือปฏิเสธ โดยถ้า p-value มากกว่า α สมมติฐาน
นั้นจะยอมรับ และถ้า ถ้า p-value น้อยกว่า α สมมติฐานนั้นจะถูกปฏิเสธ (จิระวัฒ, 2553) 

2.18.2  ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ 
  ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (Coefficient of Determination, R2) 

เป็นค่าที่แสดงสัดส่วนของความแปรผันทั้งหมดของข้อมูล ใช้อธิบายความแม่นยำระหว่างสมการ
ทำนายกับข้อมูลได้ ยิ่งค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจมากแสดงให้เห็นถึงความสามารถของสมการ
ทำนายที่ให้ค่าได้ใกล้เคียงกับข้อมูลจริงมากขึ้น (กฤษกร, 2563) 

 

2.19 การทำให้เหมาะสมที่สุด (Optimization)  
การทํา Optimization เกิดจากนักวิทยาศาสตร์ที ่ต ้องการแก้โจทย์ปัญหาทาง

คณิตศาสตร์เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่เหมาะสมที่สุด ก่อนปี ค.ศ. 1940 วิธีการทำ Optimization ของ
ฟังก์ชันที่มีหลายตัวแปรนั้นมีไม่มาก เช่น การใช้วิธี Least Square การใช้ Newton Method ซึ่งถูก
นำมาแก้ปัญหาของระบบที่เกี่ยวข้องกับทางเคมี มีการพัฒนาการทำ Optimization อย่างต่อเนื่อง
และใช้อย่างกว้างขวาง เช่น ทางด้านวิทยาศาสตร์ วิศวกรรมศาสตร์ คณิตศาสตร์ เศรษฐศาสตร์ เป็น
ต้น (สถาพร, 2557) 

2.19.1  หลักการของการทำ  Optimization 
           เป็นกระบวนการทางคณิตศาสตร์  ที ่ให ้ผลในเชิงปริมาณ (Quantity) 

เนื่องจากผลลัพธ์ที่ได้เป็นจำนวน ดังนั้นปัญหาที่นำมาเลือกใช้ในการทำ Optimization จะอยู่ในรูป
ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) โดยจุดประสงค์ของการทำ Optimization 
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เพื่อต้องการหาค่าสูงสุด (Maximum) หรือ ค่าต่ำสุด (Minimum) ของปัญหานั้นๆสำหรับการทำ 
Optimization ของ RSM เป็นการหาค่าที่ดีที่สุดในกรณีที่มีค่าตอบสนองมากกว่าหนึ่งค่า (Multiple 
responses) ดังรูปที่ 2.26 (สถาพร, 2557)  

 
 

รูปที่ 2.26  โปรไฟล์ของการตอบสนองของพ้ืนผิวที่สร้างจากแบบจำลองกำลังสองในการเพ่ิมประ 
              สิทธิภาพของสองตัวแปร a) ค่าท่ีมากท่ีสุด b) ที่ราบสูง c) ค่าท่ีมากที่สุดนอกขอบเขต 
              ของการทดลอง d) ค่าน้อยที่สุด e) พ้ืนผิวอานม้า (Bezerra et al., 2008) 
 

2.20 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Ahammed et al. (2016) ได้ศึกษาการทำความเย็นด้วยระบบเทอร์โมอิเล็กทริกใน
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กโดยใช้ของไหลที่มีอนุภาคนาโนในการระบายความร้อน เพ่ือ
แลกเปลี่ยนความร้อนในช่องที่ระบายความร้อนในระบบทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกที่ใช้สามารถ
ปรับค่าฟลักซ์ความร้อนได้แตกต่างกันในช่วง 4,470 W/m2 ถึง 37,700 W/m2 เพื ่อดูผลของ
กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก อัตราการไหลเชิงมวลของของไหลอนุภาคนาโน ความ
เข้มข้นของของไหลอนุภาคนาโน ประสิทธิภาพการทำความเย็น-ร้อนที่ปล่อยทิ้งของระบบทำความ
เย็นเทอร์โมอิเล็กทริก ชุดทดลองดังกล่าวแสดง ดังรูปที่ 2.27 พบว่าประสิทธิภาพการทำงานชุดเทอร์-
โมอิเล็กทริกเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นของอนุภาคนาโนเป็น 0.2% ส่งผลให้ให้อุณหภูมิในช่องที่ระบาย
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ความร้อนลดลง 9.15% เกิดความแตกต่างอุณหภูมิที ่ด้านร้อน-เย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก และ
ประสิทธิภาพการระบายความร้อนอยู่ที่ 23.92% จากการเปรียบเทียบความเข้มข้นของอนุภาคของ
ไหลขนาดนาโนกับการใช้น้ำที่ค่าตัวเลขเรย์โนลด์ 1,000 พบว่าประสิทธิภาพทางความร้อนของระบบ
ทำความเย็นเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของอนุภาคของไหลนาโน  
 

 
 

รูปที่ 2.27 ชุดทดลองระบบทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้ของไหลอนุภาคขนาดนาโน  
             (Ahammed et al., 2016) 

 
 Anwar and Anggara (2016) ได้ศึกษาทดลองกล่องทำความเย็นด้วยระบบเทอร์ -
โมอิเล็กทริกเพื่อดูผลของอัตราการหมุนเวียนอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่ส่งผลต่อ
สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นของกล่องทำความเย็น โดยใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก  TEC1-
12715 ป้อนกำลังไฟฟ้าให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที ่ 164.2 W ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็ก-        
ทริกระบายความร้อนด้วยบล็อคน้ำทองแดงที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกติดกับฮีทซิงค์และ
หมุนเวียนอากาศภายในกล่องทำความเย็นด้วยพัดลมหมุนเวียนอากาศ 12 V 0.33 A ที่ความเร็ว

หมุนเวียนอากาศ 1.4, 2.0, 2.9 m/s กล่องทำความเย็นขนาด 75×42×32 cm3 หนา 3 cm พบว่า 
ความเร็วของการหมุนเวียนอากาศภายในกล่องทำความเย็นมีผลต่ออุณหภูมิภายในกล่องทำความเย็น
และสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นของกล่องทำความเย็น โดยที่ ความเร็วการหมุนเวียน
อากาศที่เหมาะสมเท่ากับ 2.0 m/s ทำให้เกิดอุณหภูมิอากาศภายในกล่องต่ำสุดมีค่าเท่ากับ 16.1 °C 
ดังในรูปที่ 2.28a สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นของกล่องทำความเย็นอยู่ในช่วง 0.51-0.55 
ดังในรูปที่ 2.28b  
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                           (a)                                                              (b) 
 
รูปที่ 2.28 ผลของอัตราการหมุนเวียนอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมีผลต่อ 
             (a) อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทำความเย็นที่ช่วงเวลาต่างๆ (b) สัมประสิทธิ์สมรรถนะ

การทำความเย็นของกล่องทำความเย็นที่ช่วงเวลาต่างๆ (Anwar and Anggara., 2016) 
 
 Balayanan et al. (2011) ได ้ศ ึกษาประสิทธ ิภาพเช ิงความร ้อนของน้ำในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนและเทอร์โมไซฟอน โดยใช้ระเบียบวิธีผิวตอบสนอง ซึ่งในงานวิจัยนี้ทำการ
ทดลองและหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของน้ำในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนและเทอร์โมไซฟอน โดย
มีปัจจัยที่สนใจได้แก่ ความร้อนที่ใส่เข้าไป อุณหภูมิน้ำและความเร็วของอากาศที่ออกมาจากท่อ โดย
ทำการหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่ดีที่สุดโดยใช้ระเบียบวิธีผิวตอบสนองในซอฟต์แวร์ SYSTAT 
กำหนดให้ใช้การออกแบบการทดลองแบบส่วนประสมกลาง (CCD) ในการออกแบบการทดลอง พบว่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของน้ำสูงสุดอยู่ที่ 0.98 ที่อุณหภูมิของน้ำในช่วง 50-68 °C ช่วงความร้อน
ที่ใส่เข้าไปในช่วง 98-135 W และความเร็วของอากาศที่ออกมาจากท่อในช่วง 1.7-1.8 m/s  
 

          Benke et al. (2020)  ได้ศึกษาออกแบบชุดทำอากาศเย็นแบบพกพาด้วยระบบ
เทอร์โมอิเล็กทริกเพื่อเปรียบเทียบผลของการระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก
โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ การใช้พัดลมระบายอากาศที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์ -
โมอิเล็กทริกและการใช้บล็อคน้ำระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก โดยใช้แผ่น -
เทอร์โมอิเล็กทริก TEC12715  ป้อนกระแสไฟฟ้าให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่ 15 A ป้อนแรงดันไฟฟ้า
ให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่ 12 V ที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกระบายความร้อนด้วยพัดลม
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ระบายความร้อน พบว่าการใช้พัดลมระบายอากาศระบายอากาศที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก
ทำให้เกิดผลต่างอุณหภูมิที่ด้านร้อนและด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกเท่ากับ 10.2 °C และ การ
ใช้บล็อคน้ำระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกทำให้เกิดผลต่างอุณหภูมิที่ด้านร้อน
และด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกเท่ากับ 8 °C ดังนั้นการระบายความร้อนโดยใช้บล็อคน้ำจะให้
ประสิทธิภาพการทำความเย็นที่ดีกว่าการใช้พัดลมระบายอากาศระบายความร้อน  

 
 Cai et al. (2017) ได้ทดลองหาค่ากระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมที่ป้อนให้เทอร์โมอิเล็ก- 

ทริกเพ่ือลดอุณหภูมิที่ผิวแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกสำหรับใช้ระบายความร้อนใน CPU โดยในการทดลอง
ใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก TEC-12708 ป้อนกระแสไฟฟ้าให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกในช่วง 3-12 A เพ่ือ
หาเงื่อนไขที่ป้อนกระแสไฟฟ้าให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีค่าต่ำและทำให้อุณหภูมิผิวของแผ่นเทอร์-
โมอิเล็กทริกด้านเย็นมีค่าต่ำที่สุด พบว่าเงื่อนไขที่ดีที่สุดต้องป้อนกระแสไฟฟ้าให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก
เท่ากับ 9.8 A จะทำให้ได้อุณหภูมิที่ผิวเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีค่าน้อยที่สุดคือ 18 °C 

 
Golebiowska et al. (2019) ได้ศึกษาและทดลองหาการเพิ ่มประสิทธิภาพของ

ระบบทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้น้ำระบายความร้อน โดยการปรับกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ
เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล (QC-127-1.4-8.5MD) ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่ปรับ คือ 6 A, 7 A, 8 A มีการวัดค่า
อุณหภูมิอากาศในกล่อง และมีการเปรียบเทียบค่า COP ของระบบ พบว่าสามารถลดอุณหภูมิอากาศ
ในกล่องให้อยู่ในช่วง 4.9–6.3 °C อุณหภูมิสุดท้ายของน้ำที่ใช้ระบายความร้อนในชุดทดลองอยู่ที่ 55 
°C และค่า COP มากที่สุด คือ 0.93 ที่กระแสไฟฟ้า 8 A 

 
Jiten et al. (2019) ได้ศึกษาเปรียบเทียบผลของการระบายความร้อนด้วยน้ำ กับ

อากาศทีส่่งผลต่อสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็น (COP) ของระบบทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิ-
เล็กทริกที่ระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก ซึ่งแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่ใช้ในการ
ทดลองคือ TES1-03104T125 โดยกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกอยู่ในช่วง 0.3-5 W 
พบว่าค่า COP การระบายความร้อนด้วยน้ำ อยู่ระหว่าง 0.05-0.21 และมีค่าสูงกว่า COP การระบาย
ความร้อนด้วยอากาศซึ่งอยู่ระหว่าง 0.03-0.13 และได้อุณหภูมิด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกต่ำสุด
เท่ากับ 18 °C 

 
 Hoong et al. (2016) ได้ศึกษาตัวแปรที่เหมาะสมสำหรับคุณสมบัติของเทอร์โมอิ-

เล็กทริกที่ทำจาก สังกะสีออกไซด์ (ZnO) โดยใช้ระเบียบวิธีผิวตอบสนอง ซึ่งสนใจผลของการเจือปน
อะลูมิเนียม (Al) ที่ 0-4 wt% และการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 800-1,000 °C พบว่าค่าที่เหมาะสมใน
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การเจือปนอะลูมิเนียม (Al) ในสังกะสีออกไซด์ (ZnO) คือ 4 wt% และอุณหภูมิของการให้ความร้อน
ที่เหมาะสมคือ 800 °C  

 
Kabeel et al. (2020) ได้ศึกษาผลของกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับเทอร์โมอิเล็กทริก

และอัตราการระบายความร้อนด้วยน้ำที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็น (COP) โดยใช้
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก TEC–12706 พบว่าค่า COP ลดลงเมื่อเพิ่มกำลังไฟฟ้าและเมื่อเพิ่มอัตราการ
ไหลของน้ำที่ใช้ในการระบายความร้อนค่า COP สูงสุดจากผลการศึกษาอยู่ที่ 0.6 

 
           Meris et al. (2020) ได้ออกแบบและทดสอบตู้ทำความเย็นระบบเทอร์โมอิเล็กทริก
แบบพกพาเพื่อให้สามารถเก็บรักษาอุณหภูมิวัคซีน Prevnar 13 ได้ โดยใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
TEC-12715 ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกระบายความร้อนด้วยบล็อคน้ำอะลูมิเนียมและพัดลม
ระบายความร้อน ป้อนกระไฟฟ้าให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 8-12 A ใช้เซนเซอร์ DHT11 วัดค่าอุณหภูมิ
อากาศภายในตู้ทำความเย็น ใช้ตู้ทำความเย็นระบบเทอร์โมอิเล็กทริก 3 แบบ ในการทดลอง ได้แก่ ตู้
ทำความเย็นแบบ A ทำจากวัสดุ Polyurethane Foam และ Fiber Glass ตู้ทำความเย็นแบบ B ทำ
จากวัสดุแบบเดียวกับ A แต่ที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกไม่ใช้บล็อคน้ำอะลูมิเนียมระบาย
ความร้อนดัง รูปที่ 2.29a และรูปที่ 2.29b ตามลำดับ และตู้ทำความเย็นแบบ C ทำจาก Styrofoam 
ดังรูปที่ 2.29c ทดลองโดยควบคุมอุณหภูมิอากาศภายนอกไม่เกิน 30 °C พบว่าตู้ทำความเย็นด้วย
ระบบเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถทำอากาศเย็นภายในกล่องได้ 8-25 °C ซึ่งเป็นอุณหภูมิอากาศที่
สามารถเก็บรักษาวัคซีน Prevnar 13 ได้ซึ่งตู้ทำความเย็นแบบ C สามารถทำอุณหภูมิอากาศภายใน
กล่องต่ำที่สุดที่ 8 °C ดังรูปที่ 2.30 และมีสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความความเย็นมีค่าเท่ากับ 
0.0952  
 
 

 
 

 
                        
                                  
                  (a)                                                          (b) 
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(c) 
 

รูปที่ 2.29 ตู้ทำความเย็นและไดอะแกรมของตู้ทำความเย็น (a) แบบ A (b) แบบ B (c) แบบ C  
       (Meris et al., 2020) 

 

 
 

รูปที่ 2.30 กราฟอุณหภูมิอากาศภายในกล่องชนิด C เทียบกับอุณหภูมิอากาศภายนอกกล่องท่ี 
              เวลาต่างๆ (Meris et al., 2020) 

 
 Patel et al. (2019) ได้วิเคราะห์ระบบทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก โดยได้ทำ

การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นและอุณหภูมิอากาศภายในกล่องทำความ

เย็นขนาด 370×280×310 mm3 ระหว่างแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก TEC1-12706 กับแผ่นเทอร์โมอิเล็ก- 
ทริก TEC1-12715 ที่ด้านร้อนและด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกทั้งสองชนิดระบายความร้อน

ด้วยพัดลมระบายความร้อน ขนาด 50×50 mm2 และใช้ฮีทซิงค์อะลูมิเนียมติดกับพัดลมหมุนเวียน

อากาศ ขนาด 50×50 mm2  โดย SMPS (Solar Charge Controller & Battery) และ Power 
Supply ใช้เป็นแหล่งป้อนกำลังไฟฟ้าให้ระบบทำความเย็น ดังรูปที่ 2.31 วัดอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิ
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกด้านร้อนและด้านเย็นด้วยดิจิตอลเทอร์โมมิเตอร์ พบว่า แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก  
TEC1-12706 มีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นเท่ากับ 0.61 อุณหภูมิภายในกล่องทำความ
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เย็นเท่ากับ 24.8 °C ดังรูปที่ 2.32a แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก TEC1-12715 มีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
การทำความเย็นเท่ากับ 0.73 อุณหภูมิภายในกล่องทำความเย็นเท่ากับ 23 °C ดังรูปที่ 2.32b ดังนั้น
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก TEC1-12715 จะมีค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นที่ดีกว่าและให้
อุณหภูมิภายในกล่องทำความเย็นทีต่่ำกว่าแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก TEC1-12706 

 

 
 

รูปที่ 2.31 ชุดทดลองระบบทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก (Patel et al., 2019) 
 

  
 
      (a)                                                        (b) 
 

รูปที่ 2.32 อุณหภูมิอากาศภายในกล่องทำความเย็นด้วยแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่เวลาต่างๆ (a) TEC1-
12706 (b) TEC1-12715 (Patel et al., 2019) 

 
Patel et al. (2020) ได้ศึกษาทดลองการทำน้ำจืดด้วยการติดตั ้งระบบบับเบิล

คอลัมน์และการทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก โดยได้มีการติดตั้งระบบบับเบิลคอลัมน์เพื่อเพ่ิม
ความชื้นให้กับอากาศก่อนที่จะส่งไปยังระบบทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกเพื่อลดความชื้นให้กับ
อากาศ จากนั้นอากาศจะกลั่นตัวเป็นน้ำจืดไปเก็บในถังเก็บน้ำ ใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก TEC12715 5 
โมดูล ต่ออนุกรมด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกติดกับฮีทซิงค์และระบายความร้อนด้วยโบลเวอร์ 
ด้านเย็นติดกับฮีทซิงค์เพื่อระบายความร้อน ป้อนกำลังไฟฟ้าให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกจากแบตเตอรี่
ที่มาจากการประจุด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ ดังรูปที่ 2.33 ทำการทดลองเปรียบเทียบผลระหว่างจาก
โมเดลคณิตศาสตร์ตามทฤษฏีกับผลการทดลองระบบทำน้ำจืดที่ติดตั้งระบบบับเบิลคอลัมน์และการทำ
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ความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก โดยสนใจเปรียบเทียบตัวแปร 5 ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิของอากาศ
และน้ำในคอลัมน์ เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่ออากาศ ความสูงของระดับน้ำในคอลัมน์และอัตรา
การไหลอากาศก่อนควบแน่นเป็นน้ำจืดที่ส่งผลต่อจำนวนน้ำจืดที่ผลิตได้ในหนึ่งวัน พบว่าผลการ
เปรียบเทียบตัวแปรทั้ง 5 ตัวแปร กับการผลิตน้ำจืดในหนึ่งวันจากทฤษฏีและการทดลองมีผลที่
สอดคล้องกันดังนี้ เมื่ออุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิน้ำในคอลัมน์เพ่ิมขึ้นปริมาณน้ำจืดที่ผลิตได้ในหนึ่ง
วันจะเพิ่มขึ้นด้วย ดังรูปที่ 2.34a และดังรูปที่ 2.34b ตามลำดับ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่ออากาศ
เล็กลงปริมาณน้ำจืดที่ผลิตได้ในหนึ่งวันจะน้อยลงด้วย ดังรูปที่ 2.34c ความสูงของน้ำในคอลัมน์
เพิ่มขึ้นปริมาณน้ำจืดที่ผลิตได้ในหนึ่งวันจะเพิ่มขึ้นด้วย ดังรูปที่ 2.34d และอัตราการไหลอากาศก่อน
ควบแน่นเป็นน้ำจืดเพ่ิมข้ึนปริมาณน้ำจืดที่ผลิตได้ในหนึ่งวันจะเพ่ิมข้ึนด้วย ดังรูปที่ 2.34e โดยปริมาณ
น้ำจืดที่ผลิตได้ในแต่ละวันเฉลี่ยอยู่ที่ 7-13 L/d และที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกท่ออากาศ
เท่ากับ 2 mm อัตราการไหลก่อนควบแน่นเป็นน้ำจืดเท่ากับ 0.016 kg/s อุณหภูมิน้ำในคอลัมน์
เท่ากับ 60 °C อุณหภูมิอากาศในคอลัมน์เท่ากับ 27 °C และความสูงของน้ำในคอลัมน์เท่ากับ 7 cm 
สามารถผลิตน้ำจืดได้มากที่สุดเท่ากับ 12.96 L/d 

 
 

รูปที่ 2.33 ไดอะแกรมชุดทดลองผลิตน้ำจืด (Patel et al., 2020) 
 

 
 
 
 
 

 
                           (a)                                                               (b)  
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                            (c)                                                              (d) 
 

 
                                                          (e)                                                                
 
รูปที่ 2.34 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ำจืดที่ผลิตได้ในหนึ่งวันกับ (a) อุณหภูมิอากาศในคอลัมน์ 

(b) อุณหภูมิน้ำในคอลัมน์ (c) เส้นผ่านศูนย์กลางรอบนอกท่ออากาศ (d) ความสูงของน้ำใน
คอลัมน์ (e) อัตราการไหลอากาศก่อนควบแน่นเป็นน้ำจืด (Patel et al., 2020) 

 
Pathak et al. (2017) ได้ศึกษาวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการทำน้ำเย็นด้วยระบบ

เทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก TEC-12715 ป้อนกระแสไฟฟ้าให้แผ่นเทอร์โมอิเล็ก- 
ทริกที่ 5-11 A ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกติดกับบล็อคน้ำเพื่อใช้ระบายความร้อนของแผ่น -
เทอร์โมอิเล็กทริกที่ด้านเย็นติดกับแผ่นอะลูมิเนียม ดังรูปที่ 2.35 ติดตั้งกับกล่องทดลองทำน้ำเย็น
ขนาด 3.4 L พบว่าประสิทธิภาพทำความเย็นที่ดีที ่สุดเกิดขึ้นที่ป้อนกระแสไฟฟ้าที่ 0.5 Imax (8 A) 
สามารถทำอุณหภูมิภายในกล่องได้น้อยท่ีสุด 8 °C ดังรูปที่ 2.36  
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รูปที่ 2.35 ไดอะแกรมกล่องทดลองทำน้ำเย็นด้วยระบบเทอร์โมอิเล็กทริก (Pathak et al.,   
              2017) 

 

 
 

รูปที่ 2.36 การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าทีป่้อนให้เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีมผีลต่ออุณหภูมิของอากาศ  
ภายในกล่องทำความเย็นที่เวลาต่างๆ (Pathak et al., 2017) 

 
Sujith et al. (2016) ได้ศึกษาการทำความเย็นจากแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกในด้าน

วัสดุ โดยออกแบบและผลิตตู้เย็นเทอร์โมอิเล็กทริกระบบเทอร์โมไซฟอน ตู้เย็นมีความจุ 40 L เพ่ือ
ทดสอบความสามารถการทำความเย็นจากแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกและทดสอบความสามารถในการเก็บ
รักษาอุณหภูมิในช่วง 5-25 °C พบว่าตู้เย็นทำความเย็นได้ในเวลาสั้นและสามารถรักษาอุณหภูมิได้
อย่างน้อยครึ่งชั่วโมงชุดทดลองแสดง ดังรูปที ่2.37 
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      (a)                                                             (b) 
 

รูปที่ 2.37 (a) รูปส่วนประกอบของตู้เย็นเทอร์โมอิเล็กทริก (b) ส่วนประกอบภายในของตู้เย็นเทอร์- 
โมอิเล็กทริก (Sujith et al., 2016) 

 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตู้อยู่ที่ 2.67 °C ต่อชั่วโมงและค่าประสิทธิภาพการทำความเย็น
ของระบบ (COP) เท่ากับ 0.124 น้อยกว่าตู้เย็นธรรมดาเพราะปกติประสิทธิภาพของระบบเทอร์โมอิ-
เล็กทริกน้อยกว่าระบบตู้เย็นธรรมดาแบบอัดไอสี่เท่าและพบว่ามีการรั่วไหลของความร้อนเข้ามาใน
ตู้เย็นผ่านทางประตูของตู้เย็นทำให้ประสิทธิภาพการทำความเย็นลดลง 
 

 Qader et al. (2019) ได้ใช้ระเบียบวิธีผิวตอบสนอง (RSM) เพื่อศึกษาผลของตัว
แปรต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดของครีบเอียงในเครื่องฟอกอากาศพลังงานแสงอาทิตย์ โดย

ตัวแปรที่ศึกษาประกอบด้วย ความยาวของครีบเอียงในช่วง 1.5-2.5 mm มุมเอียงในช่วง 30◦- 60◦  
ระยะห่างระหว่างครีบเอียงในช่วง 15-25 mm และ Reynolds number ของอากาศในช่วง 4,000-
24,000 มีการเปรียบเทียบผลการทดลองประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่ใช้ระเบียบวิธีผิวตอบสนองกับ
การจำลองด้วยโปรแกรม CFD (ANSYS Fluent v16.1) พบว่าผลการใช้ RSM ทำให้ทราบว่า ที่
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่ดีที่สุดคือ 1.928 จะมีความยาวของครีบคือ 1.52 มิลลิเมตร มุมเอียงคือ 

49◦ ระยะห่างระหว่างครีบเอียงคือ 19.04 mm และ Reynolds number คือ 18,243.5 เป็นค่าที่
เหมาะสมของการออกแบบตัวแปรส่วนผลการจำลองด้วยโปรแกรม CFD ได้ค่าประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนเท่ากับ 1.937 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่ได้จากการใช้ ระเบียบวิธีผิว
ตอบสนอง 

 
 Venkatesan and Venkataramanan. (2020) ได้ทดลองและศึกษาเกี ่ยวกับการ
เพิ่มประสิทธิภาพให้ระบบทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก พบว่าการทำความเย็นของระบบ (qc) 
สูงสุดใช้กระแสไฟฟ้าที่ 0.2-0.3 เท่าของกระแสไฟฟ้าสูงสุด (อัตราส่วนกระแสไฟฟ้า I/Imax) และค่า 
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COP เปลี ่ยนแปลงตามกระแสไฟฟ้าที ่ป้อนให้  ค่า COP สูงสุดที ่ได้จากการทดลองคือ 1.53 ที่ 
อัตราส่วนกระแส I/Imax เท่ากับ 0.25 
 
 Wanga et al. (2018) ได้ศึกษาตัวแปรในการออกแบบครีบระบายความร้อนให้ได้
ประสิทธิภาพโดยใช้ระเบียบวิธีผิวตอบสนอง (RSM) โดยตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ ความสูงของครีบ
แบบพิน ในช่วง 1-9 mm และเส้นผ่านศูนย์กลางของครีบแบบพิน ในช่วง 0.5-3.5 mm เพ่ือดูผลของ
ความต้านทานเชิงความร้อนและความดันที่สูญเสียมาใช้พัฒนาประสิทธิภาพครีบระบายความร้อน 
พบว่าที ่ความสูงครีบเท่ากับ 1 mm เส้นผ่านศูนย์กลางครีบเท่ากับ 1.85 mm ทำให้ได้ความดัน
สูญเสียมีค่าที่น้อยที่สุดเท่ากับ 0.181 Pa และที่ความสูงครีบเท่ากับ 9 mm เส้นผ่านศูนย์กลางครีบ
เท่ากับ 3.5 mm ทำให้ได้ความดันสูญเสียมีค่าที่มากที่สุดเท่ากับ 0.328 Pa ดังรูปที่ 2.38a ที่ความสูง
ครีบเท่ากับ 9 mm เส้นผ่านศูนย์กลางครีบ เท่ากับ 1.3 mm ทำให้ได้ค่าความต้านทานเชิงความร้อน
ที่น้อยที่สุดเท่ากับ 0.082 K m2/W และท่ีความสูงครีบเท่ากับ 1 mm เส้นผ่านศูนย์กลางครีบเท่ากับ 
2 mm ทำให้ได้ค่าความต้านทานเชิงความร้อนที่มากที่สุดเท่ากับ 0.086 K m2/W ดังรูปที่ 2.38b 
จากผลการจำลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อความสูงของครีบเพิ่มขึ้นแต่เส้นผ่านศูนย์กลางของครีบลดลง
ความดันสูญเสียก็จะเพิ่มขึ้นดังนั้นความสูงของครีบมีผลต่อความดันสูญเสียมากกว่าผลที่มาจากเส้น
ผ่านศูนย์กลางในทางตรงกันข้ามเมื่อความสูงครีบลดลงแต่เส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มขึ้นจะทำให้ความ
ต้านทานเชิงความร้อนมีค่าเพิ่มมากขึ้นดังนั้นเส้นผ่านศูนย์กลางครีบมีผลต่อความต้านทานเชิงความ
ร้อนมากกว่าความสูงของครีบ 

       
 
                       (a)                                                            (b) 
รูปที่ 2.38 ภาพ 3 มิติ ผลของระเบียบวิธีผิวตอบสนองที่พล็อตโดยใช้ความสูงและเส้นผ่านศูนย์กลาง    

ของครีบสำหรับ (a) ความดันสูญเสีย (b) ความต้านทานเชิงความร้อน (Wanga et al., 
2018)   
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Zhu et al. (2013) ได้ศึกษาการวิเคราะห์ผลของขนาดเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
ในระบบทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกที่ใช้ระบายความร้อนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  โดยได้ใช้
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก CP2-127-06L กำหนดตัวแปรอัตราส่วนพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat 
Transfer Area Allocation Ratio) และทำการศึกษาที่ค่า COP และ qc สูงสุด ทำให้ทราบว่าตัวแปร
อัตราส่วนพื ้นที ่แลกเปลี ่ยนความร้อน (Heat Transfer Area Allocation Ratio) มีผลต่อเครื ่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนและสามารถนำมาใช้หาคุณสมบัติและออกแบบขนาดของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนในระบบทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกได้ ที่ COPmax เท่ากับ 0.77 และ qcmax เท่ากับ 
8.8 W  cm-2 อัตราส่วนพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Transfer Area Allocation Ratio) จะอยู่
ในช่วง 0.40-0.42 

 
 กาญจนา (2561) ได้ศึกษาการพัฒนาตู้เย็นทำความเย็นเก็บวัคซีนแบบพกพาโดยใช้

เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล ใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกขนาด 1.5"×1.5" (12 VDC, 4 W) ใช้แบตเตอรี่ชนิด 
นิเกิล-แคดเมียม (12 VDC, 3 A/hr) เป็นแหล่งป้อนกำลังไฟฟ้าให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก ติดตั้ง
ภายในตู้เย็นขนาด 1.8 L ใช้เวลาในการทดสอบ 2 ชั่วโมง พบว่าสามารถลดอุณหภูมิอากาศภายใน
ตู้เย็นจาก 25 °C เหลือ 8 °C ดังรูปที่ 2.39 อัตราการทำความเย็นเท่ากับ 1.2 W และพบว่ามีตัวแปร
อื่นที่ส่งผลต่อการลดอุณหภูมิภายในตู้เย็นทำความเย็นเก็บวัคซีนแบบพกพาโดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริก -
โมดูล เช่น รูรั่วของอากาศ แหล่งป้อนกำลังไฟฟ้าให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก การระบายความร้อนที่
ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก  
 

 
 

รูปที่ 2.39 อุณหภูมิอากาศภายในตู้เย็นที่เวลาต่างๆ (กาญจนา, 2561) 
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กิตติ (2558) ได้ศึกษาระบบทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้พลังงานจากเซลล์
แสงอาทิตย์เพื่อศึกษาผลกระทบของความเร็วและอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นที่มีผลต่อปริมาณการทำ
ความเย็น และสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำงานของกล่องทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกโดยมีชุด
ทดสอบ ดังรูปที่ 2.40a และมีโครงสร้างภายใน ดังรูปที่ 2.40b ซึ่งระบบทำความเย็นได้ถูกออกแบบ
เพ่ือทำความเย็นให้กับเครื่องดื่มขนาด 325 ml จำนวน 4 กระป๋อง ใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีใช้ไฟฟ้า 
12 V 3 A จำนวน 2 แผ่น ระบายความร้อนด้วยน้ำ จากผลการศึกษาพบว่าความสามารถการทำความ
เย็นและสัมประสิทธิ์สมรรถนะของกล่องทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วของน้ำ
หล่อเย็นและลดอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น การลดอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็นอยู่ในช่วงระหว่าง 25–5 °C 
ทำให้ปริมาณการทำความเย็นมีค่าเพิ่มขึ้น 1.55 และ 1.65 เท่าของปริมาณความเย็นเดิมที่ความเร็ว
การไหลน้ำหล่อเย็น 1.27 m/s และ 2.55 m/s ตามลำดับ 
 

                                     
                             (a)                                                           (b) 
 

รูปที่ 2.40 (a) ชุดทดสอบสมรรถนะการทำงานของระบบทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกที่ใช้ 
พลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ (b) โครงสร้างภายในกล่องทำความเย็นเทอร์โม- 

                  อิเล็กทริก (กิตติ, 2558) 
 
 คุณลักษณะการใช้งานของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกด้วยวิธีสมดุลพลังงานใช้น้ำในการ
ระบายความร้อนเพื่อทดสอบแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกันและนำแผ่นเทอร์โมอิ-
เล็กทริกไปใช้งานให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดโดยสร้างชุดทดลอง ดังรูปที่ 2.41 พบว่าแผ่นเทอร์โมอิ-
เล็กทริกแต่ละแผ่นทำความเย็นได้แตกต่างกันและใช้พลังงานต่างกัน ถ้าเพิ่มกระแสไฟฟ้ากราฟแสดง
อุณหภูมิน้ำที่เปลี่ยนแปลงตามกระแสไฟฟ้าก็จะมีความชันมากขึ้น  ดังรูปที่ 2.42a และ จากรูปที่ 
2.42b จะเห็นว่ากระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมไม่ใช่ค่าที่กระแสไฟฟ้าสูงสุดเพราะจะสูญเสียพลังงานเพ่ิมขึ้น
ไปด้วยเช่นกัน จากรูปที่ 2.42c กระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมควรไม่เกิน 2 A ซึ่งมีประสิทธิภาพการทำ
ความเย็นอยู่ที่ 60% จะเหมาะสมกับการเอาไปใช้งาน 
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รูปที่ 2.41 ชุดทดลองของระบบทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก (กิตติ, 2558) 
 

     
 

(a)                                                           (b) 

 
 

   (c) 
 
รูปที่ 2.42 (a) กราฟแสดงอุณหภูมิน้ำที่เปลี่ยนแปลงตามกระแสไฟฟ้าแต่ละค่า  (b) กราฟแสดง  

อุณหภูมิภายในระบบปิดที่เปลี่ยนแปลงแต่ละค่า (c) กราฟแสดงประสิทธิภาพการทำ
ความเย็นและกระแสไฟฟ้า (กิตต,ิ 2558) 

 
 จิรประภา (2556) ได้ศึกษาการทำงานของระบบทำความเย็นโดยใช้ระบบปรับ

อากาศร่วมกับเทอร์โมอิเล็กทริกเพื่อทำความเย็นให้กับอาคารหรือที่พักให้มีอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ์เหมาะสมแก่ผู้อยู่อาศัย โดยระบบปรับอากาศทำหน้าที่ลดอุณหภูมิและเพิ่มความชื้นสัมพัทธ์
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ให้กับอากาศโดยใช้น้ำ จากนั้นอากาศก็ผ่านเข้าไปในระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเพื่อลดอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศลงอีก พบว่าแค่ระบบทำความเย็นโดยการปรับอากาศก็พอสำหรับปรับ
สภาพอากาศภายในอาคารให้มีความเหมาะสมแก่ผู้อยู่ในอาคารและเทอร์โมอิเล็กทริกก็เป็นปัจจัย
สำคัญในการทำให้ความชื้นสัมพัทธ์มีความเหมาะสม อีกทั้งการปรับกระแสไฟฟ้าให้เทอร์โมอิเล็กทริก
เป็นตัวช่วยปรับอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายในห้องได้อีกด้วย 

 
 จิรประภา (2557) ได้ออกแบบเทอร์โมอิเล็กทริกและแหล่งระบายความร้อนเพื่อให้ 
ทํางานร่วมกันอย่างเกิดประโยชน์สูงสุดโดยพิจารณาถึงจำนวนโมดูลเทอร์โมอิเล็กทริก โดยในงานวิจัย
นี ้ได้แนะนำการออกแบบเทอร์โมอิเล็กทริกที่นำมาใช้งานให้เกิดประโยชน์สูงสุดซึ ่งจะกล่าวถึง
ประสิทธิภาพการทำงานของแหล่งระบายความร้อนและออกแบบเลือกแหล่งระบายความร้อนที่
เหมาะสมซึ่ง พบว่าการเพิ่มแรงดันไฟฟ้าและการเพิ่มจำนวนเทอร์โมอิเล็กทริกเป็นการเพิ่มการทำ
ความเย็นแต่มีผลที่น้อยต่อประสิทธิภาพการทำความเย็น ในทางตรงกันข้ามขนาดของแหล่งระบาย
ความร้อนที่ด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกมีผลต่อประสิทธิภาพการทำความเย็นของระบบโดยความ
ยาวครีบระบายความร้อนมากกว่า 0.08-0.09 m และจำนวนครีบระบายความร้อนเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้
ค่าประสิทธิภาพและความต้านทานความร้อนของครีบระบายความร้อนลดลง 
 
 จิรายุสวัฒ และคณะ (2562) ได้ศึกษาคุณลักษณะการทำความเย็นของแผ่นเทอร์-
โมอิเล็กทริกเพ่ือนำแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกไปใช้งานให้เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด  โดยใช้แผ่น-
เทอร์โมอิเล็กทริก TEC12706 จำนวน 3 แผ่น ที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกให้ความเย็น

ภายในกล่องโฟมหุ้มฉนวนขนาด 15×15×15 cm3 ที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกติดกับบล็อค
น้ำหล่อเย็นเพื่อช่วยระบายความร้อน ที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับ
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกในช่วง 0.5-2.6 A พบว่ายิ่งเพิ่มกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก
ความเย็นของระบบก็จะเพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 2.43a และยิ่งเพิ่มกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็ก-
ทริกประสิทธิภาพการทำความเย็นก็จะลดลง ดังรูปที่ 2.43b ดังนั้น ณ จุดที่ป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับ
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกสูงสุดไม่ได้ให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุด ช่วงการใช้งานแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่
เหมาะสมอยูท่ี่ไม่เกิน 2 A ซึ่งจะทำให้ได้ประสิทธิภาพอยู่ที่ประมาณ 60% ซึ่งเหมาะสมแก่การนำไปใช้
งานมากที่สุด 
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                              (a)                                                         (b) 
 
รูปที่ 2.43 (a) กราฟแสดงอุณหภูมิภายในระบบปิดที่เปลี่ยนแปลงแต่ละค่า (b) กราฟแสดงประสิทธิ-  
             ภาพและกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (จิรายุสวัฒ และคณะ, 2562) 

 
 เจริญพร (2546) ได้ศึกษาเชิงทดลองตู้ทำน้ำเย็นด้วยระบบเทอร์โมอิเล็กทริก ได้ทำ

การทดลองหาค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็น (COP) โดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริก 2 โมดูล 
(Tianjin Lantian Model TEC1-12708) ทำความเย็นให้กับน้ำ 4 L ในถังอะลูมิเนียม ด้านร้อนของ
เทอร์โมอิเล็กทริกติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบครีบสี่เหลี่ยมผืนผ้าและใช้พัดลมระบาย
อากาศระบายความร้อนออกจากด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก ปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้
เทอร์โมอิเล็กทริก 1-4 A และอัตราการไหลของอากาศผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ 0.0288 
kg.s-1 และ 0.0475 kg.s-1 พบว่ากระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้เทอร์โมอิเล็กทริก 4 A  ทำให้ได้ค่า COP สูงสุด
มีค่าเท่ากับ 1.34 ทำความเย็นได้ในอัตรา 90.33 W สามารถลดอุณหภูมิน้ำได้ 19.5 °C ดังรูปที ่2.44a 
และอัตราการไหลของอากาศที่สูงที่ผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจะระบายความร้อนได้ดีกว่าและ
ให้ค่า COP ที่ดีกว่าอัตราการไหลของอากาศที่ต่ำ ดังรูปที ่2.44b  

 

 
(a)                                                           (b) 

รูปที่ 2.44 (a) ผลของการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีผลต่ออุณหภูมิ
ของของไหลด้านร้อนและด้านเย็น (b) ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของอากาศท่ี
ไหลผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (เจริญพร, 2546) 
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ชุติชัย และคณะ (2562) ศึกษาพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนในฮีท-
ซิงค์สำหรับชุดโมดูลทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกด้วยระเบียบวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาวิเคราะห์ถึงคุณลักษณะการถ่ายเทความร้อนของชุดครีบระบายความร้อนที่มี
ลักษณะช่องการไหลที่แตกต่างกันโดยใช้ระเบียบวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (CFD) รูปแบบของ
ชุดครีบระบายความร้อนที่จำลองมี 6 รูปแบบ ดังรูปที่ 2.45 ซ่ึงแต่ละรูปแบบทำจากวัสดุอะลูมิเนียมที่
มีขนาด 120 x 40 mm2 ความหนารวมเท่ากับ 12 mm สมการที่ใช้ในการแก้ปัญหาประกอบไปด้วย 
สมการความต่อเนื่อง สมการโมเมนตัม และสมการพลังงาน พบว่าชุดครีบระบายความร้อนแบบ (จ) 
สามารถถ่ายเทความร้อนได้ดีที่สุด แต่ขณะเดียวกันก็มีค่าความดันตกคร่อมสูงและยังพบว่าชุดครีบ
เเบบ (ง) ให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนใกล้เคียงกับชุดครีบ (จ) แต่มีความดันตกคร่อมที่มีค่าต่ำ
กว่า ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าครีบระบายความร้อนที่มีช่องการไหลซับซ้อนและมีการเปลี่ยนทางการไหล
แบบฉับพลันทำให้มีการถ่ายเทความร้อนที่ดีแต่ความดันตกคร่อมก็สูงขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.45 ลักษณะของชุดครีบระบายความร้อนทั้ง 6 แบบ (ชุติชัย และคณะ, 2562)  
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ถิรายุ (2558) ได้วิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นและอัตราส่วน
ประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกร่วมกับเซลล์แสงอาทิตย์ โดยใช้แผ่นเทอร์ -
โมอิเล็กทริกขนาด 12 V จำนวน 24 แผ่น ต่อขนานและหุ้มฉนวนติดตั้งในถังน้ำระบายความร้อน ที่
ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกระบายความร้อนด้วยพัดลมระบายอากาศ 3 cm 24 ตัว ทำการ
ทดสอบในพื้นที่ขนาดกว้าง 9.72 m3 ป้อนกำลังไฟฟ้าให้เครื่องปรับอากาศเทอร์โมอิเล็กทริกเฉลี่ย 
750-943 W พบว่าค่า COP เฉลี ่ยของเครื ่องปรับอากาศจะแปรผกผันกับค่าพลังงานที ่ใช ้ใน
เครื่องปรับอากาศ มีค่าเท่ากับ 0.080 ทำอุณหภูมิอากาศได้ 21.16 °C พลังงานที่ใช้ทำความเย็นเฉลี่ย 
71.99 W พลังงานไฟฟ้าทีป่้อนให้เครื่องปรับอากาศเทอร์โมอิเล็กทริกเท่ากับ 916.33 W 

 
                    ธีรเดช (2552) ได้ศึกษาการนำเทอร์โมอิเล็กทริกมาใช้ทำความเย็นสำหรับกระติกเก็บ
วัคซีนขนาด 3 L โดยได้ศึกษาระดับแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่เหมาะสมกับการ
รักษาอุณหภูมิระหว่าง 2-8 °C เพื่อเก็บวัคซีนทั้งมีภาระและไม่มีภาระ โดยใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก
จำนวน 2 โมดูล (TEC1-12708) พบว่าที่แรงดันไฟฟ้า 8 V กระแสไฟฟ้า 5.86 A สามารถทำอุณหภมูิ
ได้ต่ำสุด 5.5 °C กรณีไม่มีภาระและได้อุณหภูมิ 6.0 °C กรณีมีภาระ ซึ่งเหมาะสำหรับการรักษา
อุณหภูมิระหว่าง 2-8 °C 

 
                    นิตยา และคณะ (2548) ได้ศึกษาผลกระทบทิศทางการไหลของอากาศของระบบทำ
ความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก โดยได้ทำการปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก
ในช่วง 1-4 A  ใช้ครีบระบายความร้อนที่มีขายตามท้องตลาดในประเทศไทยเป็นอุปกรณ์ระบายความ
ร้อนที่ด้านร้อนและด้านเย็น ใช้เทอร์โมอิเล็กทริก จำนวน 1 โมดูล (Tianjin Lantian Model TEC1-

12708) ทำความเย็นภายในตู้เย็นขนาด 15×15×20 cm3 พบว่าการดูดอากาศออกทางครีบด้านร้อน
และเป่าอากาศเข้าหาครีบด้านเย็น ดังรูปที่ 2.46 เหมาะสมสำหรับระบบทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิ-
เล็กทริกสามารถทำให้อุณหภูมิต่ำสุดในตู้เย็นเท่ากับ 10.5 °C ทำความเย็นได้สูงสุดที่ประมาณ 57 W 
เมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 4 A และสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นสูงสุด
ที่ทำได้ประมาณ 1.8 เมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที ่2 A  

 
รูปที่ 2.46 ทิศทางการไหลของอากาศท่ีด้านร้อนและด้านเย็น (นิตยา และคณะ, 2548) 
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ปรัชญา (2559) ได้ศึกษาการพัฒนาระบบลดความชื้นด้วยชุดทำความเย็นที่ใช้เทอร์-
โมอิเล็กทริก เพื่อเพิ่มความสามารถในการลดความชื้นอากาศ โดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริก TEC1-12708 
ป้อนกำลังไฟฟ้าให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 360 W กล่องทดสอบทำจากอะคริลิคขนาด 12×20×12 
cm3 ที่ด้านร้อนและด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริกระบายความร้อนด้วยฮีทซิงค์ขนาด 11×15 cm2 
และ 10×12 cm2 ตามลำดับ ดังรูปที่ 2.47 ความเร็วลมขาเข้ากล่อง 1-5 m/s พบว่าสภาวะที่ลด
ความชื้นได้มากที่สุดอยู่ที่ความเร็วลมต่ำสุด 1 m/s สามารถลดปริมาณน้ำในอากาศจาก 0.02 kg/kg 
เหลือ 0.01 kg/kg มีสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำงานของระบบเท่ากับ 0.17 

 

 
 

รูปที่ 2.47 ส่วนประกอบชุดทดลองลดความชื้น (ปรัชญา, 2559) 
 

                    ยุทธนา (2555) ได้ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะการทำความเย็นของระบบปรับอากาศ
รถยนต์โดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริก ขนาด 12 V 10 A จำนวน 2 โมดูล ที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็ก- 
ทริกใช้น้ำมันเชื้อเพลิงไหลผ่านเพ่ือระบายความร้อน ที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกลดอุณหภูมิ
สารทำความเย ็นก่อนเข ้าเอ ็กแพนชั ่นวาล ์ว ทดสอบในรถยนต์ TOYOTA 3K 1166 cc ป้อน
กระแสไฟฟ้าให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 6 , 8, 10 A ทำการเปรียบเทียบผลของสมรรถนะการทำ
ความเย็นของระบบปรับอากาศรถยนต์โดยใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกกับรถยนต์ที่ไม่ได้ติดตั้งอุปกรณ์ 
พบว่าระบบปรับอากาศรถยนต์โดยใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกสามารถทำให้ค่าสมรรถนะการทำความ
เย็นของระบบปรับอากาศรถยนต์เพิ่มขึ้นได้เฉลี่ย 11.25% กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้กับแผ่นเทอร์โมอิ-
เล็กทริก 6 A เหมาะสมกับการนำไปใช้งาน และช่วยลดการใช้เชื้อเพลิง 12.56%  เมื่อเทียบกับรถยนต์
ที่ไม่ได้ติดตั้งแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
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          วิทธวัช และคณะ (2562) ได้ศึกษาเครื่องปรับอากาศแบบพัดลมไอเย็นโดยใช้ชุดทำ
น้ำเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกเพ่ือปรับอุณหภูมิอากาศให้เหมาะสมสำหรับผู้อยู่อาศัย โดยใช้แผ่นเทอร์โมอิ-
เล็กทริก TEC1-12706 จำนวน 2 โมดูล ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกติดตั้งกับถังเก็บน้ำเพ่ือลด
อุณหภูมิในถังเก็บน้ำก่อนที่จะสูบน้ำแล้วปล่อยน้ำผ่านแผงทำระเหยในพัดลมไอเย็น 46 W และที่ด้าน
ร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกถูกระบายความร้อนด้วยพัดลมดูดอากาศมีลักษณะการติดตั้ง
ส่วนประกอบของพัดลมไอเย็น ดังรูปที่ 2.48 ปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก
ในช่วง 2-4 A พบว่าอัตราการป้อนกระแสไฟฟ้าให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกมากขึ้นจะส่งผลให้อัตราการ
ทำความเย็น (26.25-37.47 W) และอัตราการใช้พลังงาน (54.58-126.52 W) เพิ ่มมากขึ ้นแต่ค่า
สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็น (0.48-0.30) ลดลง และที่ค่ากระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์-
โมอิเล็กทริก 3 A ได้อัตราการทำความเย็น 35.30 W สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็น 0.42 
อุณหภูมิน้ำเย็น 24.9 °C อุณหภูมิอากาศเย็น 26.2 °C ดังรูปที่ 2.49 ซึ่งเหมาะสมกับผู้อยู่อาศัย 

 

 
 
รูปที่ 2.48 ลักษณะการติดตั้งส่วนประกอบของเครื่องปรับอากาศแบบพัดลมไอเย็นโดยใช้เทอร์โม - 
              อิเล็กทริก (วิทธวัช และคณะ, 2562) 
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รูปที่ 2.49 อุณหภูมิอากาศเย็นที่การป้อนกระแสไฟฟ้าต่างๆ (วิทธวัช และคณะ, 2562) 
 

                    ศาสตรา (2561) ได้ศึกษาการพัฒนาต้นแบบกระเป๋าบรรจุเวชภัณฑ์ยาที่ทำความเย็น
ด้วยอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก โดยใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก TEC1-12706 ใช้แหล่งพลังงานไฟฟ้าจาก
แบตเตอรี่ (Power Bank) หรือถ่านไฟฉาย กระเป๋าบรรจุเวชภัณฑ์ยาขนาด 1.5 L ทดสอบกับชุด 
เทอร์โมอิเล็กทริกท่ีป้อนแรงดันไฟฟ้าคงที่ 12 V และป้อนกระแสไฟฟ้า 6 A และ 10 A ตามลำดับเป็น
ระยะเวลา 120 นาที พบว่าการติดตั้งชุดเทอร์โมอิเล็กทริก 10 A 2 โมดูล และพัดลมกระจายความ
เย็น 2 ตัว สามารถรักษาอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยในกระเป๋าที่ 7.24 °C ดังรูปที่ 2.50 ซึ่งเหมาะสมในการ
เก็บรักษาตัวยาซ่ึงการใช้กระแสไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึนทำให้ความเย็นในกระเป๋าลดลง 
 

 
 
รูปที่ 2.50 การเปรียบเทียบอุณหภูมิอากาศภายในกระเป๋ากับอุณหภูมิแผ่นด้านเย็นที่เวลาต่างๆแบบมี 

พัดลมกระจายความเย็น (ศาสตรา, 2561) 
 

                    สยุมภู (2547) ได้ศึกษาการพัฒนาตู้เย็นเทอร์โมอิเล็กทริก โดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริก
โมดูล MT2-1,6-127 จำนวน 3 โมดูล ภายในตู้เย็นต้นแบบขนาด 215 L ที่ด้านร้อนและด้านเย็นของ
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบครีบสามเหลี่ยมขนาดกว้าง 68 mm ยาว 
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900 mm และสูง 30 mm และ กว้าง 120 mm ยาว 1,000 mm และสูง 30 mm ตามลำดับ ที่ด้าน
เย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกแบ่งการทดลองเป็น 2 ลักษณะ คือ การถ่ายเทความร้อนแบบอิสระและ
แบบบังคับ ที่ด้านร้อนแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ลักษณะ คือ การติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
ตามแนวนอนและแนวตั้ง ทำการปรับเปลี่ยนกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 4 ค่า คือ 6, 
9, 12 และ 15 A พบว่าการถ่ายเทความร้อนที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกแบบบังคับสามารถ
ทำให้อุณหภูมิอากาศภายในตู้เย็นลดลงได้ดีกว่าการถ่ายเทความร้อนแบบอิสระเฉลี่ย 6-7 °C จาก
อุณหภูมิอากาศแวดล้อม 29.9 °C ผลจากการทดลองติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่ด้านร้อนของ
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกแบบแนวนอนและแนวตั ้ง พบว่าให้ผลไม่แตกต่างกันและจากการป้อน
กระแสไฟฟ้าให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่มากขึ้น พบว่าค่า COP ของตู้เย็นระบบเทอร์โมอิเล็กทริกมคี่า
ลดลง โดยค่า COP ที่ดีที่สุดเท่ากับ 2.65 ที่ป้อนกระแสไฟฟ้าให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 6 A  
 
 อขนิษฐ์ (2562) ได้ศึกษาการทดลองหาสภาวะการทำงานของแผ่นเทอร์โมอิเล็ก- 
ทริกทำความเย็นเพื่อรักษาอุณหภูมิวัคซีนยา โดยใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกขนาด 12 VDC 6 A ป้อน
กระแสไฟฟ้าให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 10 A ทดลองในกล่องทำความเย็นขนาด 6 L ใช้เวลา 40 นาที 
เปรียบเทียบอุณหภูมิภายในกล่องทำความเย็นโดยใช้น้ำปกติและน้ำหล่อเย็นในการระบายความร้อนที่
ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก พบว่าน้ำหล่อเย็นสามารถระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่น
เทอร์โมอิเล็กทริกได้ดีกว่าน้ำปกตจิึงส่งผลให้สามารถทำอุณหภูมิอากาศภายในกล่องทำความเย็นได้ต่ำ
กว่าการใช้น้ำปกติระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก  2 °C ดังรูปที่ 2.51a และ  
รูปที่ 2.51b  
 

         
(a)                                                               (b) 
 

รูปที่ 2.51 ภาพแสดงอุณหภูมิอากาศภายในกล่องทำความเย็นที่ (a) ระบายความร้อนด้วยน้ำปกติ (b) 
ระบายความร้อนด้วยน้ำหล่อเย็น (อขนิษฐ์, 2562)  
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 จากการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกสรุปได้
ดังตารางที่ 2.1 พบว่าการศึกษาวิจัยมีทั้งการปรับปรุงประสิทธิภาพการทำความเย็นของเทอร์โม- 
อิเล็กทริกด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การออกแบบฮีทซิงค์ให้ถ่ายเทความร้อนให้เหมาะสม การใช้ของไหล
อนุภาคนาโนมาใช้ระบายความร้อน การจำลองผล (Simulation) เพื่อหาประสิทธิภาพการระบาย
ความร้อนรวมไปถึงการทดลองเพ่ือหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสม เงื่อนไขที่ดีที่สุดของการป้อนกระแสไฟฟ้าให้
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่ทำให้ได้ประสิทธิภาพการทำความเย็นที่ดี จึงสามารถสรุปได้ว่าเงื่อนไขที่ทำให้
ได้ประสิทธิภาพในการทำความเย็นที่ดีที่สุดไม่ใช่เงื่อนไขที่ป้อนกระแสไฟฟ้าให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก
สูงที่สุด อีกทั้งยังพบได้น้อยในการนำระเบียบวิธีผิวตอบสนอง (RSM) มาใช้วิเคราะห์หาเงื ่อนไขที่
เหมาะสมในการทำความเย็นและการวิเคราะห์ผลของตัวแปรอิสระตัวอื่นนอกจากกระแสไฟฟ้าดัง
ตารางที่ 2.2 เพ่ือศึกษาผลต่อประสิทธิภาพการทำความเย็น
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ตารางที่ 2.1 สรุปการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการทำความเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 

Author Method TEC Type Hot-Side Cooling Parameters 
Cold-Side 

Temp of TEC 
COP 
Max 

Zhu et al., 2013 Experiment CP2-127-
06L 

n/a อัตราส่วนพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน n/a 0.77 

Ahammed et al., 2016 Experiment n/a ของไหลอนุภาคนาโน ฟลักซ์ความร้อน, กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่น TEC, ความเร็ว
และความเข้มข้นของของไหลอนุภาคนาโน 

n/a n/a 

Anwar and Anggara, 2016 Experiment TEC1-12715 น้ำ ความเร็วพัดลมด้านเย็นของแผ่น TEC n/a 0.53 
Kabeel et al., 2016 Experiment TEC–12706 น้ำ กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่น TEC n/a 0.6 

Sujith et al., (2016) Experiment TEC-12706 น้ำ n/a n/a 0.12 
Cai et al., 2017 Experiment TEC-12708 n/a กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่น TEC 18 °C n/a 
Pathak, 2017 Experiment TEC-12715 น้ำ กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่น TEC n/a n/a 
Golebiowska et al., 2019 Experiment QC-127-1.4-

8.5MD 
น้ำ กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่น TEC n/a 0.93 

Jiten et al., 2019 Experiment TES1-
03104T125 

อากาศ และ น้ำ กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่น TEC 18 °C 0.13, 
0.21 

หมายเหตุ: n/a คือ ไม่มีข้อมูล 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) สรุปการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการทำความเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 

Author Method TEC Type Hot-Side Cooling 
Parameters Cold-Side 

Temp of TEC 

COP 
Max 

Patel et al., 2019 Experiment TEC1-12706, 
TEC1-12715 

อากาศ ชนิดของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก n/a 0.73 

Benke et al., 2020 Experiment TEC12715 อากาศ และ น้ำ พัดลมระบายความร้อนที่ด้านร้อน, บล็อคน้ำระบายความร้อนที่
ด้านเย็น 

n/a n/a 

Meris et al., 2020 Experiment TEC-12715 อากาศ และ น้ำ กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่น TEC, วัสดุที่ใช้ทำกล่องความเย็น n/a 0.10 
Kabeel et al., 
2020 

Experiment TEC–12706 น้ำ กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่น TEC, อัตราการไหลของน้ำที่ใช้ระบาย
ความร้อน, จำนวนแผ่น TEC 

n/a 0.6 

Patel et al., 2020  Experiment TEC12715 อากาศ อุณหภูมิของอากาศและน้ำในคอลัมน์, เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก
ท่ออากาศ, ความสูงของระดับน้ำในคอลัมน์และอัตราการไหล

อากาศก่อนควบแน่นเป็นน้ำจืด 

n/a n/a 

Venkatesan and 
Venkataramanan, 
2020 

Experiment n/a n/a อัตราส่วนกระแสไฟฟ้า (I/Imax) n/a 1.53 

หมายเหตุ: n/a คือ ไม่มีข้อมูล 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) สรุปการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการทำความเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 

Author Method TEC Type Hot-Side Cooling Parameters 
Cold-Side 

Temp of TEC 

COP 
Max 

เจริญพร, 2546 Experiment TEC1-12708 อากาศ กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่น TEC, อัตราการไหลของอากาศผ่าน
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

n/a 1.34 

สยุมภู, 2547 Experiment MT2-1,6-127 อากาศ กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่น TEC, รูปแบบการติดตั้งฮีทซิงค์ที่ด้าน
ร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 

n/a 2.65 

นิตยา และคณะ, 
2548 

Experiment TEC1-12708 อากาศ กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่น TEC, ลักษณะ Air flow ด้านร้อน-ด้าน
เย็นของแผ่น TEC 

n/a 1.8 

ธีรเดช, 2552 Experiment TEC1-12708 n/a แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก n/a n/a 
ยุทธนา, 2555 Experiment n/a น้ำมันเชื้อเพลิง กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่น TEC n/a n/a 
จิรประภา, 2556 Experiment n/a n/a กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่น TEC n/a n/a 
จิรประภา, 2557  Experiment n/a n/a แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก, ขนาดและความ

ยาวครีบระบายความร้อน 
n/a n/a 

กิตต,ิ 2558 Experiment n/a น้ำ ความเร็วและอุณหภูมิของน้ำหล่อเย็น n/a n/a 
ถิราย,ุ 2558 Experiment n/a อากาศ กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่น TEC n/a 0.08 
ปรัชญา, 2559 Experiment TEC1-12708 อากาศ ความเร็วลมที่ผ่านฮีทซิงค์ด้านเย็นของแผ่น TEC n/a 0.17 

หมายเหตุ: n/a คือ ไม่มีข้อมูล
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) สรุปการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการทำความเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 

Author Method TEC Type Hot-Side Cooling 
Parameters Cold-Side 

Temp of TEC 

COP 
Max 

กาญจนา, 2561 Experiment n/a n/a n/a n/a n/a 
ศาสตรา, 2561 Experiment TEC1-12706 n/a กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่น TEC n/a n/a 
จิรายุสวัฒ และคณะ, 
2562 

Experiment TEC12706 น้ำ กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่น TEC n/a n/a 

ชุติชัย และคณะ, 
2562 

Simulation n/a n/a รูปแบบของครีบระบายความร้อน n/a n/a 

วิทธวัช และคณะ, 
2562 

Experiment TEC1-12706 อากาศ กระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่น TEC n/a 0.42 

อขนิษฐ์, 2562 Experiment n/a น้ำ ชนิดของน้ำที่ใช้ระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่น TEC n/a n/a 
หมายเหตุ: n/a คือ ไม่มีข้อมูล 

 

  



 

 

ตารางที่ 2.2 สรุปการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องกับระเบียบวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) 
Author Method Study Objective Software 

Balayanan et al, 
2011 

Experiment ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของน้ำ
ในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนและ

เทอร์โมไซฟอน 

หาประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่ดี
ที่สุด 

SYSTAT 

Hoong et al., 
2016 

Experiment ตัวแปรที่เหมาะสมสำหรับ
คุณสมบัติของเทอร์โมอิเล็กทริกที่

ทำจากสังกะสีออกไซด์ 

หาค่าที่เหมาะสมในการเจือปน
อะลูมิเนียม ในสังกะสีออกไซด์ 

n/a 

Wanga et al., 
2018 

Simulation ตัวแปรในการออกแบบครีบระบาย
ความร้อนให้ได้ประสิทธิภาพ 

ดูผลของความต้านทานเชิงความ
ร้อนและความดันที่สูญเสีย 

n/a 

หมายเหตุ: n/a คือ ไม่มีข้อมูล 
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บทที่ 3 
 

วิธีการดำเนินงานวิจัยและอุปกรณ์ในการทดลอง 
 

 สำหรับในบทนี้จะมีเนื้อหาประกอบด้วย วิธีการดำเนินงานวิจัย  สมการที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ผลการทดลอง วัสดุ อุปกรณ์ ที่ใช้ในการทดลอง 
 

3.1  วิธีการดำเนินงานวิจัย 
งานวิจัยนี้ได้มีการศึกษาพารามิเตอร์ของเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีผลต่อประสิทธิภาพ

ระบบทำความเย็น โดยใช้ระเบียบวิธีพ้ืนผิวตอบสนองเข้ามาวิเคราะห์ผลการทดลองการศึกษาถูกแบ่ง
ออกเป็น 4 ส่วน ดังนี้ 

ส่วนที่ 1 การทดลองเพื่อศึกษาผลของอัตราการไหลของอากาศด้านเย็นในรูปแบบ
ตัวเลขเรย์โนลด์และผลของกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกต่อสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำ
ความเย็นอากาศ (COPa) และอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
(qac)  

ส่วนที่ 2 การทดลองเพื่อศึกษาผลของกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก
และการระบายความร้อนที่ด้านร้อนด้วยน้ำต่อสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็น (COPt) และ
อัตราการทำความเย็น (qtc) ของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก  

ส่วนที่ 3 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment) เพื่อกำหนดเงื่อนไข
การทดลองและทำการทดลองตามเงื่อนไขนั้น  

ส่วนที่ 4 การหาเงื่อนไขการทำงานของเทอร์โมอิเล็กทริกที่เหมาะสมจากระเบยีบวิธี
พ้ืนผิวตอบสนองเพ่ือช่วยวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลอง 
 

3.1.1 ส่วนที่ 1 การทดลองศึกษาพารามิเตอร์การทำงานที่มีผลต่อสมรรถนะของ
ระบบทำอากาศเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก 

        การศึกษาเงื ่อนไขการทำงานของเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์
สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) และอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่น-
เทอร์โมอิเล็กทริก (qac)  เพ่ือศึกษาผลของอัตราการไหลของอากาศด้านเย็นในรูปแบบตัวเลขเรย์โนลด์ 
และผลของกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก โดยได้กำหนดพารามิเตอร์การทำงานของ 
เทอร์โมอิเล็กทริก ได้แก่ อัตราการทำความเย็นที่ฮีทซิงค์ด้านเย็น กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับเทอร์โมอิ-
เล็กทริกและอัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อนเทอร์โมอิเล็กทริก ได้กำหนดการปรับเปลี่ยนอัตรา
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การระบายความร้อนที่ด้านร้อน-ที่ด้านเย็นและการป้อนกำลังไฟฟ้าแก่แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกไว้ 16 
เงื่อนไข โดยกำลังไฟฟ้ารวมที่ป้อนให้อุปกรณ์ในระบบ (PE) ในช่วง 12.35-138.97 W ซึ่งเป็นช่วงที่
เทอร์โมอิเล็กทริกสามารถทำงานได้โดยที่ PE ประกอบด้วยกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็ก- 
ทริก (Pe) ในช่วง 10-136 W กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับพัดลมระบายอากาศด้านร้อน (Pfh) ในช่วง 0.05-
1.90 W และกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับพัดลมทำอากาศเย็นด้านเย็น (Pfc) ในช่วง 0.05-2.09 W ฮีทซิงค์

ที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกมี ขนาด 60×60×30 mm3 ปรับอัตราการไหลของอากาศผ่าน
ครีบทำความเย็นในช่วง 2.54-24.58 cfm อัตราการไหลของอากาศระบายความร้อนที่ด้านร้อนผ่าน
ฮีทไปป์ในช่วง 3.36-27.46 cfm อุณหภูมิขาเข้าของอากาศ (Tci) ปรับให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 25 ± 1 °C 
ตรวจวัดอุณหภูมิที่ผิวด้านร้อนและด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก ตรวจวัดอุณหภูมิอากาศที่ไหล
ผ่านแผงระบายความร้อนด้านร้อน (ฮีทไปป์) และอากาศที่ไหลผ่านฮีทซิงค์ด้านเย็น และตรวจวัด
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ เวลาที่ใช้ในการทดลองแต่ละเงื่อนไข 1 ชั่วโมง  ในการรักษาอุณหภูมิ
อากาศเย็นที่ได้เพ่ือให้แน่ใจว่าระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวทำการทดลองในท่อหน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด

หน้าตัด 40×100 mm2  
3.1.2 ส่วนที่ 2 การทดลองเพื่อหาสมรรถนะการทำความเย็นของกล่องทำความเย็น

เทอร์โมอิเล็กทริกที่ใช้ระบบระบายความร้อนด้วยน้ำ     
        การศึกษาผลของกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีผลต่อ COPt 

ในกล่องทำความเย็นขนาด 17.5 L โดยใช้พัดลมในการหมุนเวียนอากาศติดกับฮีทซิงค์และติดกับแผ่น-
เทอร์โมอิเล็กทริกด้านเย็น ใช้ปั๊มน้ำหล่อเย็นน้ำสำหรับระบายความร้อนจากบล็อคน้ำที่ติดกับด้านร้อน
ของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก รายละเอียดอุปกรณ์ต่างๆและผังชุดทดลอง ดังรูปที่ 3.1 โดยออกแบบให้มี
อัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qth) อย่างเพียงพอเพื่อให้สามารถ
รักษาอุณหภูมิในกล่องทำความเย็นได้ต่ำกว่า 5 °C โดยได้ปรับเปลี่ยนกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับแผ่น-
เทอร์โมอิเล็กทริกในช่วง 19.3-74.1 W โดยการปรับค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ 
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก วัดโดยใช้ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ อัตราการหมุนเวียนอากาศเย็นภายในกล่อง 32 
cfm อัตราหมุนเวียนน้ำหล่อเย็นที่ด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกคงที่ที ่ 90 L/h แล้วบันทึกการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในกล่องทําความเย็น 3 ตําแหน่ง ทุกวินาทีต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
เพ่ือให้แน่ใจว่าระบบทำงานในสภาวะคงตัวผ่านทางบอร์ด Arduino MEGA 2560 R3 เก็บข้อมูลเข้าสู่
คอมพิวเตอร์ค่าอุณหภูมิที่ได้นำมาเฉลี่ยทุก 5 นาที วัดอุณหภูมิด้านเย็นและด้านร้อนของแผ่นเทอร์-
โมอิเล็กทริกและอุณหภูมิน้ำที ่ใช้ระบายความร้อนด้วยดิจิตอลเทอร์โมมิเตอร์  แล้วนำผลที่ได้มา
คำนวณหาสัมประสิทธิ์สมรรถนะในการทำความเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (COPt) และอัตราการ
ทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qtc) รวมทั้งตรวจวัดค่าผลต่างอุณหภูมิน้ำก่อนและ
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หลังเข้าบล็อคน้ำเพื่อประเมินอัตราการถ่ายเทความร้อนของน้ำหล่อเย็นว่าเพียงพอเป็นไปตามที่ได้
ออกแบบไว้หรือไม่ 

 

 
1, 2, 3. Temperature sensor DS18B20  4. Pump  5. Water tank  6. Water block    
7. Radiator  8. Heat sink  9. TEC1-12715 (2 modules)  10. Cooler box 17.5 L 

 
 รูปที่ 3.1 ผังชุดทดลองกล่องทำความเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้น้ำในการระบายความร้อน 

 
3.1.3 ส่วนที่ 3 การออกแบบการทดลองและทำการทดลองตามเงื่อนไขท่ีออกแบบ 

                            การกำหนดพาราม ิ เตอร ์การทำงานของเทอร ์โมอ ิ เล ็กทร ิกท ี ่ม ีผลต่อ
ประสิทธิภาพระบบทำความเย็นจะใช้วิธีการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) 
โดยมีตัวแปรอิสระ 4 ตัว ได้แก่ อัตราการไหลของอากาศในรูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้านร้อน 
(Reh) และด้านเย็น (Rec) อัตราส่วนพื้นที่การไหลของอากาศต่อพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ด้าน
เย็น (AR) กำลังไฟฟ้าที ่ป้อนให้กับเทอร์โมอิเล็กทริกในรูปของอัตราส่วนกำลังไฟฟ้า (PR) โดยได้
ออกแบบการทดลองแบบส ่ วนประสมกลาง  ( Central Composite Design, CCD) เ พ่ือหา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระต่างๆที่มีผลต่อระบบทำอากาศเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริก โดยใช้
โปรแกรม Essential Experimental Design (EED) version 2.213  ซึ่งเป็น Add Ins Tool สำหรับ 
Microsoft Excel จะได้เงื ่อนไขในการทดลองทั ้งหมด 28 การทดลอง นำผลการทดลองที ่ได้ไป
วิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมที่ให้ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) และ
อัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) ที่ดี โดยช่วงการแปรค่า
ของตัวแปรอิสระ ดังตารางที่ 3.2 เงื ่อนไขการทดลองตามช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระ ซึ่งมี
ทั้งหมด 28 การทดลอง แสดงในตารางที่ 3.3 
         การศึกษาระบบทำอากาศเย็นด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกมีตัวแปรอิสระที่มีผลต่อ
อัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qtc) สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความ
เย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (COPt) อัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเลก็- 
ทริก (qac) สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) ได้แก่ อัตราส่วนกำลังไฟฟ้าที่ป้อน
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ให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (Power Ratio, PR) อัตราส่วนพ้ืนที่การไหลของอากาศต่อพ้ืนที่ถ่ายเทความ
ร้อนของฮีทซิงค์ด้านเย็น (Flow Area/Heat Transfer Area, AR)  อัตราการไหลของอากาศสำหรับ
การถ่ายเทความร้อนที่ด้านร้อนและด้านเย็นในรูปแบบตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynolds number at 
Cold-Side and Hot-Side, Rec, Reh) โดยมีรูปแบบของสมการความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรข้างต้น 
ดังแสดงในสมการ 

 
( , ,Re ,Re )=ac R R c hq f P A                                                               (3.1) 

 
( , ,Re ,Re )=tc R R c hq f P A  (3.2) 

 
( , ,Re ,Re )=t R R c hCOP f P A  (3.3) 

 
( , ,Re ,Re )=a R R c hCOP f P A  (3.4) 

   
โดยที่  

acq   คือ อัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิ -
เล็กทริก (W) 

 
tcq    คือ อัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (W) 

           
tCOP    คือ สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก               

 
aCOP  คือ สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ 

 
RP      คือ อัตราส่วนกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 

 
RA      คือ อัตราส่วนพื้นที่การไหลของอากาศต่อพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อน  

  ของฮีทซิงค์ด้านเย็น 
 Rec

     คือ ตัวเลขเรย์โนลด์ของการไหลอากาศผ่านฮีทซิงค์ด้านเย็น 
 Reh

     คือ ตัวเลขเรย์โนลด์ของการไหลอากาศผ่านฮีทซิงค์ด้านร้อน 
 

3.1.3.1 อัตราส่วนกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (Power Ratio, PR)  
  ในส่วนของอัตรากำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกอยู่ในช่วง 0.09-

1.00 คำนวณจากสมการที่ 3.5 โดยได้ทดลองหาค่ากำลังไฟฟ้าต่ำสุดที่ป้อนให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็ก -
ทริกที่สามารถทำความเย็นได้ (Pe= 12 W) แล้วนำมาเท่ากับ Code -1.0 ในการออกแบบการทดลอง 
(DOE) และกำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ป้อนให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (Pe = 135 W) มาเท่ากับ Code 1.0 
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โดยที่ช่วง Code ระหว่าง -1.0-1.0 ได้ทำการ Interpolation เพื่อหากำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์-
โมอิเล็กทริกท่ีเงื่อนไข Code อ่ืนๆ เช่น -0.5, 0.0, 0.5 

 

max

=R

P
P

P
 (3.5) 

 
โดยที่  

RP     คือ อัตราส่วนกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
  P     คือ กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (W) 
  

maxP    คือ กำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (W) 
 
3.1.3.2 อัตราการไหลของอากาศในรูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้านร้อน (Reh) 

และด้านเย็น (Rec)       
  ในการหาอัตราการไหลของอากาศในรูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้านร้อน 

(Reh) และด้านเย็น (Rec) หาได้จากสมการที่ 3.6 และ สมการที่ 3.7 ตามลำดับ โดยได้ทำการหาค่า
ต่ำสุดของอัตราการไหลของอากาศในรูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้านร้อน (Reh) มีค่าเท่ากับ 3,074 
(12.2 cfm)  และด้านเย็น (Rec) มีค่าเท่ากับ 2,378 (5.5 cfm) มาเท่ากับ Code -1.0 ในการออกแบบ
การทดลอง (DOE) และค่าสูงสุดของอัตราการไหลของอากาศในรูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้าน
ร้อน (Reh) มีค่าเท่ากับ 14,139 (56.1 cfm) และด้านเย็น (Rec) มีค่าเท่ากับ 25,613 (59.3 cfm) มา
เท่ากับ Code 1.0 โดยทีช่่วง Code ระหว่าง -0.5-0.5 ได้ทำการ Interpolation เพ่ือหาอัตราการไหล
ของอากาศในรูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้านร้อน (Reh) และด้านเย็น (Rec)  

 

Re



= h h

h

u D   (3.6) 

Re



= c c

c

u D     (3.7)  

 
โดยที่  Reh

 คือ ตัวเลขเรย์โนลด์ของการไหลอากาศผ่านฮีทซิงค์ด้านร้อน 
              Re

c
 คือ ตัวเลขเรย์โนลด์ของการไหลอากาศผ่านฮีทซิงค์ด้านเย็น   

                  คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3)   
  

hu    คือ ความเร็วของพัดลมระบายความร้อนที่ด้านร้อน (m/s) 
  

cu    คือ ความเร็วของพัดลมระบายความร้อนท่ีด้านเย็น (m/s) 
  

hD    คือ Hydraulic Diameter ที่ท่อดา้นร้อน (m) 
  

cD    คือ Hydraulic Diameter ที่ท่อด้านเย็น (m) 
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        คือ ความหนืดของอากาศแบบไดนามิก (kg/m•s) 
 

3.1.3.3 อัตราส่วนพื้นที่การไหลของอากาศต่อพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ด้าน
เย็น (Flow Area/Heat Transfer Area, AR) 

  อัตราส่วนพื้นที่การไหลของอากาศต่อพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ด้าน
เย็นมีค่าอยู่ระหว่างช่วง 0.042-0.306 โดยหาได้จากสมการที่ 3.8 โดยได้ทำการหาค่าต่ำสุดของ AR มา
เท่ากับ Code -1.0 ในการออกแบบการทดลอง (DOE) และค่าสูงสุดของ AR มาเท่ากับ Code 1.0 
โดยที่ช่วง Code ระหว่าง -0.5-0.5 ได้ทำการ Interpolation เพื่อหาอัตราส่วนพื้นที่การไหลของ
อากาศต่อพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ด้านเย็น (AR) 

 

=
f

R

h

A
A

A
  (3.8) 

 
โดยที่ 

RA     คือ อัตราส่วนพื้นที่การไหลของอากาศต่อพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อนของ 
                   ฮีทซิงค์ด้านเย็น 
 

fA     คือ พ้ืนทีห่น้าตัดของท่อการไหลของอากาศ (m2) 
 

hA  คือ พ้ืนที่ฮีทซิงค์ในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่ด้านเย็น (m2) 
 

ดังนั้นสามารถคำนวณ Ah ได้จากสมการที ่3.9   
 

 
รูปที่ 3.2 รูปทรงเรขาคณิตของฮีทซิงค์ด้านเย็นที่ทำขึ้นเพ่ือใช้ในการทดลอง 
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         [ ((4 2 ) ( 1) ) 2 ( ) (2 ( )) ( )]hA L B nH n G nt H L tH mn nXmt= + + − + + + +   (3.9) 
 

โดยที่    H    คือ ความสูงของครีบฮีทซิงค์ (mm) 
          B    คือ ความสูงของฐานฮีทซิงค ์(mm) 
          W     คือ ความกว้างของฐานฮีทซิงค ์(mm) 
          L    คือ ความยาวของฐานฮีทซิงค ์(mm) 

                               n    คือ จำนวนครีบฮีทซิงค์ 
                               G    คือ ระยะห่างระหว่างครีบฮีทซิงค์ (mm) 

 t      คือ ความหนาของครีบ (mm) 
                               M   คือ จำนวนแถวของร่องบนครีบที่ถูกแบ่งตามขวาง 

          X    คือ ระยะของร่องที่แบ่งครีบในแนวตามขวาง (mm) 
 
ตารางที่ 3.1 การแปรค่าของอัตราส่วนพ้ืนที่การไหลของอากาศต่อพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ 

ฮีทซิงค ์(mm3) AR     Coded 

80×80×30 (M2) 0.042                  -1.0 

70×70×30 (M4) 0.108                  -0.5 

60×60×30 (M6) 0.174                   0.0 

40×40×30 (M1) 0.240                   0.5 

40×40×30 0.306                   1.0 

หมายเหตุ: M คือ จำนวนแถวของร่องบนครีบที่ถูกแบ่งตามขวาง 
 
ตารางที่ 3.2  ช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระ 

Independent Variables 
Coded 

-1 -0.5 0 0.5 1 
Renolds Number, Rec  
(Cold-Side Air Flow) 

2,378 8,187 13,995 19,804 25,613 

Renolds Number, Reh  
(Hot-Side Air Flow) 

3,074 5,840 8,606 11,373 14,139 

Power Ratio, PR 0.090 0.320 0.545 0.772 1.000 
Flow Area/Heat Transfer  
Area Ratio, AR 

0.042 0.108 0.174 0.240 0.306 
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              ตารางที่ 3.3 เงื่อนไขการทดลองตามช่วงการแปรค่าที่สภาวะต่างๆ 
NO. PR AR Rec Reh 

1. 0.5 (0.772)  -0.5 (0.108) -0.5 (8,187) 0.5 (11,373) 
2. 0 (0.545)  0 (0.174) 0 (13,995) -1 (3,074) 
3. 0 (0.545) 0 (0.174) 0 (13,995) 0 (8,606) 
4. -0.5 (0.320)  -0.5 (0.108) 0.5 (19,804) 0.5 (11,373) 
5. 0.5 (0.772) -0.5 (0.108) 0.5 (19,804) -0.5 (5,840) 
6. -0.5 (0.320) 0.5 (0.240) 0.5 (19,804) -0.5 (5,840) 
7. -0.5 (0.320)   0.5 (0.240) -0.5 (8,187) 0.5 (11,373) 
8. -0.5 (0.320)   -0.5 (0.108) -0.5 (8,187) -0.5 (5,840) 
9. -0.5 (0.320)   0.5 (0.240) -0.5 (8,187) -0.5 (5,840) 
10. 0.5 (0.772)   0.5 (0.240) 0.5 (19,804) -0.5 (5,840) 
11. 0 (0.545)   1 (0.306) 0 (13,995) 0 (8,606) 
12. 0.5 (0.772) 0.5 (0.240) 0.5 (19,804) 0.5 (11,373) 
13. 0 (0.545)   0 (0.174) 0 (13,995) 0 (8,606) 
14. 0 (0.545)   -1 (0.042) 0 (13,995) 0 (8,606) 
15. -1 (0.090)  0 (0.174) 0 (13,995) 0 (8,606) 
16. 0.5 (0.772) -0.5 (0.108) 0.5 (19,804) 0.5 (11,373) 
17. 0 (0.545)   0 (0.174) 0 (13,995) 0 (8,606) 
18. 0 (0.545) 0 (0.174) 1 (25,613) 0 (8,606) 
19. -0.5 (0.320)   -0.5 (0.108) 0.5 (19,804) -0.5 (5,840) 
20. -0.5 (0.320)   0.5 (0.240) 0.5 (19,804) 0.5 (11,373) 
21. 0.5 (0.772) 0.5 (0.240) -0.5 (8,187) -0.5 (5,840) 
22. 1 (1.000) 0 (0.174) 0 (13,995) 0 (8,606) 
23. 0.5 (0.772)   -0.5 (0.108) -0.5 (8,187) -0.5 (5,840) 
24. -0.5 (0.320)   -0.5 (0.108) -0.5 (8,187) 0.5 (11,373) 
25. 0 (0.545)   0 (0.174) 0 (13,995) 0 (8,606) 
26. 0 (0.545)   0 (0.174) -1 (2,378) 0 (8,606) 
27. 0 (0.545)   0 (0.174) 0 (13,995) 1 (14,139) 
28. 0.5 (0.772)   0.5 (0.240) -0.5 (8,187) 0.5 (11,373) 
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                    3.1.4 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรและการหาเงื ่อนไขที ่ดีที ่สุดในการ
ทดลอง 

        หลังจากทดลองตามเงื่อนไขที่ได้ทำการออกแบบไว้ตามหัวข้อ 3.1.3 ทั้ง 28 
เงื ่อนไข โดยการปรับกำลังไฟฟ้าที ่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (Pe) ในช่วง 12-135 W ปรับ
กำลังไฟฟ้าที ่ป้อนให้กับพัดลมที ่ด ้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (Pfc) ในช่วง 0.3-6.0 W ปรับ
กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับพัดลมที่ด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก (Pfh) ในช่วง 0.55-5.20 W โดยการ
ปรับค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกและพัดลมระบายอากาศด้าน
ร้อนและด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก โดยวัดกระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิ-
เล็กทริกและพัดลมระบายอากาศด้านร้อนและด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกซ่ึงแสดงผลค่าโวลต์-
ค่าแอมป์ (Dual Display Digital Voltmeter-Ammeter) ด้วยดิจิตอลมัลติมิเตอร์ ปรับอัตราส่วน
พื้นที่การไหลของอากาศต่อพื้นที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ด้านเย็น (AR) ในช่วง 0.042-0.306 โดย
การปรับเปลี่ยนขนาดฮีทซิงค์ 5 ขนาด ดังตารางที่ 3.1 แล้วบันทึกการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศ
ก่อน-หลังผ่านฮีทซิงค์ด้วยเซนเซอร์ DS18B20 ผ่านทางบอร์ด Arduino UNO R3 โดยได้ทำการสอบ
เทียบอุณหภูมิกับ Standard Thermometer แล้วเก็บข้อมูลเข้าสู่คอมพิวเตอร์ทุกวินาทีต่อเนื่องเป็น
เวลา 30 นาที เพื่อให้แน่ใจว่าระบบทำงานในสภาวะคงตัวบันทึกความชื้นสัมพัทธ์ก่อน -หลังผ่านฮีท
ซิงค์ด้วย Digital Hygrometer Temperature & Humidity วัดความเร็วลมภายในท่ออากาศด้าน
เย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกด้วย Anemometer และทดลองในห้องปรับอากาศที่ควบคุมอุณหภูมิ
ไว้ 25 ± 1 °C หลังจากนั้น นำค่าที่ได้มาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระทั้ง 4 ตัว (PR, AR, 
Rec, Reh) กับผลตอบสนอง (qac, COPa) ด้วยระเบียบวิธีพื ้นผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology, RSM) โดยใช้ Add Ins ใน Microsoft Excel 2013 ที่มีชื่อว่า Essential Regression 
2.220 และใช้สมการพหุนามกำลังสาม (Cubic Model) เพื่อทำนายความสัมพันธ์ โดยมีระดับความ
เชื่อมั่น 95% ซึ่งสามารถสังเกตได้จากค่า p-value ของสัมประสิทธิ์สมการทำนาย ถ้าค่า p-value มี
ค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่าพจน์ดังกล่าวมีนัยสำคัญน้อยส่วนพจน์ที่มีค่า p-value น้อยกว่า 0.05 จะ
เป็นพจน์ที่มีนัยสำคัญมาก สมการที่ไดส้ามารถนำไปสร้างกราฟ Contour และกราฟพ้ืนผิวตอบสนอง 
(Response Surface) เพื่อสังเกตเงื่อนไขที่เหมาะสม (Optimal Condition) ในการทดลอง โดยจะ
สังเกตบริเวณท่ีให้ค่า Response ที่ดใีนกราฟ Contour  

3.1.5 การวิเคราะหค์วามไม่แน่นอนสัมพัทธ์ (Relative Uncertainty) 
        ในการทดลองได้มีการใช้เครื่องมือวัดค่าตัวแปรที่มาใช้ในการวิเคราะห์ค่า

สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) ดังสมการที่ 2.11 อัตราการทำความเย็นของ
อากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) ดังสมการที่ 2.6 สัมประสิทธิ์สมรรถนะในการทำ
ความเย็นของแผ่นเทอร์โมเล็กทริก (COPt) ดังสมการที่ 2.4 อัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่น-
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เทอร์โมอิเล็กทริก (qtc) ดังสมการที่ 2.2 และอัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิ-
เล็กทริก (qth) ดังสมการที่ 2.3 ซึ่งเครื่องมือวัดแต่ละเครื่องมือมีความไม่แน่นอนในการวัด ดังนั้นจึง
ต้องมีการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของผลที่ได้จากการวัดและผลการวิเคราะห์เพื่อความเชื่อมั่นใน
ข้อมูลโดยการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนจะใช้สมการที่ 3.10-3.18 
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โดยที่   tcq     คือ ค่าความไม่แน่นอนของอัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของ

แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก         
         thq    คือ ค่าความไม่แน่นอนของอัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อน 

ของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
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         acq  คือ ค่าความไม่แน่นอนของอัตราการทำความเย็นอากาศที่ด้าน
เย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 

          tCOP    คือ ค่าความไม่แน่นอนของสัมประสิทธิ์สมรรถนะในการทำความ    
เย็นของแผ่นเทอร์โมเล็กทริก 

         aCOP   คือ ค่าความไม่แน่นอนของสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็น
อากาศ  

         tcIT      คือ ค่าความไม่แน่นอนของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิ-  
                     เล็กทริกและอุณหภูมิที่ผิวด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
         thIT   คือ ค่าความไม่แน่นอนของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิ-

เล็กทริกและอุณหภูมิที่ผิวด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
        P    คือ ค่าความไม่แน่นอนของกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้อุปกรณ์ต่างๆ 
         tP       คือ ค่าความไม่แน่นอนของผลต่างระหว่างอัตราการระบายความ

ร้อนที่ด้านร้อนและอัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์-
โมอิเล็กทริก 

            EP  คือ ค่าความไม่แน่นอนของกำลังไฟฟ้ารวมที่ป้อนให้อุปกรณ์ใน
ระบบ 

         eP   คือ ค่าความไม่แน่นอนของกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิ-
เล็กทริก 

         fcP   คือ ค่าความไม่แน่นอนของกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับพัดลมที่ด้าน
เย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก 

         fhP    คือ ค่าความไม่แน่นอนของกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับพัดลมที่ด้าน
ร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริก 

        I      คือ ค่าความไม่แน่นอนของกระแสไฟฟ้าที่ป้อนให้อุปกรณ์ต่างๆ 
        V     คือ ค่าความไม่แน่นอนของแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้อุปกรณ์ต่างๆ 
         tT  คือ ค่าความไม่แน่นอนของผลต่างอุณหภูมิด้านร้อน-เย็นของแผ่น- 

เทอร์โมอิเล็กทริก 
         fv    คือ ค่าความไม่แน่นอนของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ 
         iu    คือ ค่าความไม่แน่นอนของความเร็วอากาศที่ไหลผ่านท่ออากาศ

ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
        w    คือ ค่าความไม่แน่นอนของความกว้างท่ออากาศด้านเย็นของแผ่น-

เทอร์โมอิเล็กทริก 
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h   คือ ค่าความไม่แน่นอนของความสูงท่ออากาศด้านเย็นของแผ่น -  
เทอร์โมอิเล็กทริก 

 

3.2  สมการที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
ในส่วนของสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์จะเป็นสมการพ้ืนฐานทั่วๆไป เกี่ยวกับเทอร์โม

ไดนามิกส์ การถ่ายเทความร้อน โดยจะใช้สมการที่ 2 .2 และ 2.3 ในการคำนวณค่าอัตราการทำความ
เย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qtc) และ อัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่น-
เทอร์โมอิเล็กทริก (qth) ตามลำดับ สมการที่ 2.4 และ 2.5 ใช้คำนวณสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำ
ความเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (COPt) และ ผลต่างระหว่างอัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อนและ
อัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก  (Pt) ตามลำดับ สมการที่ 2.6-2.8 ใช้
คำนวณอัตราการทำความเย็นของอากาศท่ีด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) อัตราการไหลเชิง
มวลของอากาศ ( am ) อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ ( fv ) ตามลำดับ สมการที่ 2.10-2.12 ใช้
คำนวณกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้อุปกรณ์ต่างๆ (P) สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) 
และกำลังไฟฟ้ารวมที่ป้อนให้อุปกรณ์ในระบบ (PE) ตามลำดับ ในการวิเคราะห์ค่าความไม่แน่นอนใน
การวัด (Uncertainty Analysis) จะใช้สมการที่ 3.10-3.18 

            

3.3  วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง  
3.3.1 ชุดทดลอง 

 ชุดทดลองและอุปกรณ์ที ่ใช้ในการทดลองแสดงในรูปที ่ 3.3 และรูปที ่ 3.4 ซึ่ง
ประกอบด้วยท่อสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาดหน้าตัด 40x100 mm2 มีความยาว 1.5 m เพียงพอที่จะทำให้
การไหลในท่อผ่านฮีทซิงค์เป็นแบบพัฒนาตัวแล้ว (Fully Developed Flow) จากนั้นมีการขยายหน้า
ตัดให้มีขนาด 120 x120 mm2 เพื่อติดตั้งพัดลมใช้ในการดูดอากาศให้ไหลเข้าภายในท่ออากาศ  ได้
ติดตั้งเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ DS18B20 และวัดความชื้นสัมพัทธ์เพื่อวัดผลต่างอุณหภูมิก่อนและหลังฮีท-
ซิงค์ แล้วบันทึกการเปลี ่ยนแปลงของอุณหภูมิโดยใช้บอร์ด Arduino UNO R3 แล้วบันทึกเข้า
คอมพิวเตอร์ 
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1. Laptop  2. Arduino UNO R3  3. 6 Direct Contact Heat Pipes  4. TEC1-12715 
5. Heat Sink  6. Switch  7. DC Power Meter  8. DC Motor Speed Control 

9. DC to DC Buck Converter  10. Switching Power Supply 
 

รูปที่ 3.3 ไดอะแกรมชุดทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ชุดทดลองจริงพร้อมรายละเอียด 
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3.3.2 แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก  
        ในการทดลองใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก TEC1-12715 ผลิตจากวัสดุ Bi2Te3 

วัสดุเซรามิกส์ที่ใช้ปิดด้านนอกทำจากวัสดุ Al2O3 รายละเอียดและคุณสมบัติของแผ่นเทอร์โมอิเล็ก- 
ทริก ดังตารางที่ 3.4 และมีข้อมูลสมรรถนะการทำงานดังภาคผนวก ฌ 
 
ตารางที่ 3.4 รายละเอียดและคุณสมบัติของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (TEC1-12715)  

รายละเอียด/ คุณสมบัติ 
ขนาดของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (กว้าง×ยาว×หนา)                40×40×3.3 mm3 
แรงดันไฟฟ้าสูงสุด                                                      12 VDC 
ความแตกต่างอุณหภูมิด้านร้อน-ด้านเย็นสูงสุด                        62°C 
Cooling Rate                                                             142 W 
Seebeck Coefficient (α)                                        0.054-0.056 V/K 
Resistivity (R)                                                         0.80-0.88 ꭥ   
Device Thermal Conductance (K)                             1.34-1.39 W/K      
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 
 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองในบทที่ 3 โดยจะมี
เนื้อหาประกอบดังนี้ 1) ผลการวิเคราะห์เบื้องต้นจากการทดลองการศึกษาพารามิเตอร์การทำงานที่มี
ผลต่อสมรรถนะของระบบทำอากาศเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก 2) ผลการวิเคราะห์เบื้องต้นจากการทดลอง
สมรรถนะการทำความเย็นของกล่องทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีใช้ระบบระบายความร้อนด้วยน้ำ 
3) ผลการวิเคราะห์จากการทดลองโดยใช้วิธีการออกแบบการทดลอง (DOE)  4) ผลการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ของตัวแปรและการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการทดลองโดยใช้ระเบียบวิธีผิวตอบสนอง 
(RSM) 5) ผลการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของอุปกรณ์การวัด 

   

4.1 ผลและการวิเคราะห์ผลการทดลอง  
 4.1.1 ผลการทดลองศึกษาพารามิเตอร์การทำงานที่มีผลต่อสมรรถนะของระบบทำ

อากาศเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก 
        จากการศึกษาพารามิเตอร์การทำงานที่มีผลต่อสมรรถนะของระบบทำอากาศ
เย็นเทอร์โมอิเล็กทริก ได้แก่ PE ในช่วง 12.35-138.97 W ฮีทซิงค์ที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก

มีขนาด 60×60×30 mm3 ปรับอัตราการไหลของอากาศผ่านครีบทำความเย็นในช่วง 2.54-24.58 
cfm อัตราการไหลของอากาศระบายความร้อนที่ด้านร้อนผ่านฮีทไปป์ในช่วง 3.36-27.46 cfm จาก
ผลการทดลองพบว่าเงื่อนไขการทำงานที่ทำให้ได้สัมประสิทธิ์สมรรรถนะการทำความเย็นอากาศสูงสุด 
ไม่ใช่ค่าที่สูงที่สุดของพารามิเตอร์ทั้งสาม (PE, อัตราการไหลของอากาศผ่านครีบทำความเย็น อัตรา
การไหลของอากาศระบายความร้อนที่ด้านร้อนผ่านฮีทไปป์) แต่ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความ
เย็นอากาศ (COPa) ที่มากท่ีสุดคือ 1.49 ดังรูปที่ 4.1 มีอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของ
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) อยู่ที่ 20.50 W อัตราการระบายความร้อนของอากาศที่ด้านร้อนของ 
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qah) อยู่ที่ 12.31 W อัตราส่วนของอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้าน
เย็นต่ออัตราการระบายความร้อนของอากาศที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac/qah) อยู่
ในช่วง 0.32-1.66 ดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 การพิจารณารูปที่ 4.1 
 
 
 
  
 
 

 ค่ากำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (Pe) อยู่ที่ 11.6 W ซึ่งเป็นค่าที่
ค่อนข้างต่ำ หากต้องการอัตราการทำความเย็นที่สูงโดยไม่ต้องใช้กำลังไฟฟ้าให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็ก-  
ทริกสูงสุด สามารถให้กำลังไฟฟ้าแก่แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกประมาณ 50% ของกำลังไฟฟ้าสูงสุดโดยให้
รักษาอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นต่ออัตราการระบายความร้อนของอากาศที่ด้านร้อน
ของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกไว้ในช่วง 40-55% ความแตกต่างอุณหภูมิด้านร้อน-ด้านเย็นที่แผ่นเทอร์
โมอิเล็กทริก (∆Tt) มีค่าสูงขึ้นไม่ได้ทำให้สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก 
(COPt) มีค่าสูงตามไปด้วย หากไม่สามารถระบายความร้อนให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกอย่างเพียงพอ
จะส่งผลให้มีการถ่ายเทความร้อนจากด้านร้อนไปยังด้านเย็นของแผ่น เทอร์โมอิเล็กทริกเพิ ่มขึ้น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีการป้อนกำลังไฟฟ้าที่ต่ำให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก ดังในรูปที่ 4.2 แม้ว่าจะได้
ค่า COPa สูงสุดตามเงื่อนไขจากผลการศึกษานี้แต่ให้ความสามารถในการทำความเย็นค่อนข้างต่ำ
เนื่องจากอัตราการระบายความร้อนของอากาศที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qah) ค่อนข้าง
ต่ำจึงไม่สามารถลดอุณหภูมิด้านเย็นให้ต่ำลงได้ ขณะที่การทำความเย็นสูงสุดเท่ากับ 58 W (qac) ให้
ค่า COPa เท่ากับ 0.42 พบว่าอัตราส่วนของอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นต่ออัตราการ
ระบายความร้อนของอากาศท่ีด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac/qah) เท่ากับ 0.27 ดังรูปที่ 4.3 
และ ∆Tt เท่ากับ 18.4 °C 
  
 
 
 
 
 
 
 

Zone COPa qac (W) qac/qah 

(a) 0.31-1.49 3.88-20.50 0.32-1.66 
(b) 0.11-0.63 4.77-27.48 0.12-0.40 
(c) 0.08-0.60 5.50-40.51 0.05-0.60 
(d) 0.03-0.42 3.43-58.00 0.02-2.93 
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รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้ารวมที่ป้อนให้อุปกรณ์ในระบบ (PE) กับสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
การทำความเย็นอากาศ (COPa) และอัตราการระบายความร้อนของอากาศที่ด้านร้อนของ
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qah) และอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่น - 
เทอร์โมอิเล็กทริก (qac) 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ของความแตกต่างอุณหภูมิผิวด้านร้อน-เย็นแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (∆Tt) กับ    
สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (COPt) และผลต่างระหว่าง 
อัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อนและอัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์-
โมอิเล็กทริก (Pt) 
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รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้ารวมที่ป้อนให้อุปกรณ์ในระบบ (PE) กับสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
การทำความเย็นอากาศ (COPa) และอัตราส่วนของอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้าน
เย็นต่ออัตราการระบายความร้อนของอากาศที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก  (qac/ 
qah) 

 
 4.1.2 ผลการทดลองเพื่อทดสอบหาสมรรถนะการทำความเย็นของกล่องทำความ
เย็นเทอร์โมอิเล็กทริกท่ีใช้ระบบระบายความร้อนด้วยน้ำ  
                             การทดลองเพื่อทดสอบหาสมรรถนะการทำความเย็นของกล่องทำความเย็น
เทอร์โมอิเล็กทริกที่ใช้ระบบระบายความร้อนด้วยน้ำ โดยทำการทดลองในกล่องขนาดความจุ 17.5 L 
โดยไม่มีภาระการทำความเย็น ทดลองป้อนกำลังไฟฟ้าให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก TEC1-12715 
ตั้งแต่ 19.3-74.1 W ที่อัตราการหมุนเวียนอากาศเย็นภายในกล่อง 32 cfm อัตราหมุนเวียนน้ำหล่อ
เย็นที่ด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริกคงที่ที่ 90 L/h มีอุปกรณ์และผังชุดทดลองดังรูปที่ 3.1 จากผล
การทดลองพบว่าเงื่อนไขการทำงานที่ทำให้ได้ COPt สูงสุดไม่ได้เกิดขึ้นที่ค่าสูงสุดของกำลังไฟฟ้าที่
ป้อนให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก ค่า COPt ที่มากท่ีสุดเท่ากับ 0.53 ดังรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.4 ผลของกำลังไฟฟ้า (Pe) ที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกต่อสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำ

ความเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (COPt) และอัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์-
โมอิเล็กทริก (qtc) 

 
ที่ค่า COPt สูงสุดนี้มีอัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qtc) 

เพียง 8.2 W อัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qth) อยู่ที่ 7.1 W โดย
กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (Pe) อยู่ที่ 19.3 W และที่เงื่อนไขนี้ทำให้เกิดความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิที่ด้านร้อนและด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (∆Tt) เท่ากับ 23.4 °C ดัง
ในรูปที่ 4.5  

 
 
รูปที่ 4.5  ความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างด้านร้อนและด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (∆Tt) กับ

สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (COPt) และกำลังไฟฟ้าที่
ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (Pe) 
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 ที่ ∆Tt เท่ากับ 23.4 °C เมื่อพิจารณาอัตราส่วน qtc/qth ในรูปที่ 4.6 จะเห็นว่ามีค่า
เท่ากับ 1.15 แม้ว่าอัตราส่วน qtc/qth มีค่ามากกว่า 1 แต่ค่า qtc ที่ได้นี้มีค่าค่อนข้างต่ำและไม่สามารถ
ลดอุณหภูมิในกล่องทำความเย็นได้ต่ำกว่า 5 °C ส่วนค่า COPt ต่ำสุดอยู่ที่ 0.32 เมื่อป้อนกำลังไฟฟ้า
ให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 74.1 W (8 A) ได้ qtc สูงสุดเท่ากับ 18.7 W ดังในรูปที่ 4.4 ขณะที่ ∆Tt  
เท่ากับ 36.5 °C ดังในรูปที่ 4.5 จะเห็นว่าอัตราส่วน qtc/qth เท่ากับ 0.46 ซึ่งน้อยกว่า 1 ดังในรูปที่ 
4.6 และสามารถลดอุณหภูมิในกล่องทำความเย็นให้มีค่าต่ำกว่า 5 °C ได้ดังในรูปที่ 4.7  
 

 
 

รูปที่ 4.6  ความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างด้านร้อนและด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (∆Tt) กับ   
สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริก (COPt) และอัตราส่วนของ
อัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นต่ออัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โม- 
อิเล็กทริก (qtc/qth) 

 

 
 
รูปที่ 4.7 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (เฉลี่ย) ในกล่องทำความเย็นตามเวลาในช่วงเวลา 30 นาที ที่ 

เงื่อนไข COPt (max), qtc (max)  และ Tc (min) 
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 จะเห็นว่าหากต้องการ qtc เพิ่มขึ้นและต้องการอุณหภูมิในกล่องทำความเย็นที่ต่ำ 
จะต้องเพิ่มกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกเพื่อสร้างความแตกต่างอุณหภูมิระหว่างด้าน
ร้อนและเย็น (∆Tt) ให้เพิ่มขึ้นส่งผลให้ qth มากกว่า qtc แต่หากอุณหภูมิที่ด้านร้อนสูงเกินไปและไม่
สามารถระบายความร้อนออกจากด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกได้อย่างเพียงพอก็จะทำให้เกิด
การถ่ายเทความร้อนจากด้านร้อนไปยังด้านเย็นส่งผลให้ด้านเย็นไม่สามารถรักษาอุณหภูมิในการทำ
ความเย็นให้ต่ำได้ ถ้าต้องการได้อัตราการทำความเย็นของอากาศที่สูงเมื่อเทียบกับกำลังไฟฟ้าที่ป้อน
ให้กับเทอร์โมอิเล็กทริก โดยที่ COPt ยังมีค่าสูงแม้จะไม่สูงสุดก็ตามจะต้องเพิ่มกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกอยู่ในช่วง 43.3-58.8 W (~58-79%) ของกำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ใช้ในการทดลองนี้ 
(74.1 W) และรักษาอัตราส่วน qtc/qth อยู่ที่ 0.5 จะได้ความแตกต่างอุณหภูมิด้านร้อน-เย็นของแผ่น-
เทอร์โมอิเล็กทริกอยู่ในช่วง 30.2-33.9 °C ดังรูปที่ 4.5 ทำให้สามารถเก็บรักษาอุณหภูมิอากาศ (เฉลี่ย) 
ในกล่องได้เท่ากับ 2.0±0.5 °C ดังรูปที่ 4.7 ซึ่งในกรณีที่ต้องการรักษาอุณหภูมิให้ต่ำกว่า 5 °C ใน
กล่องขนาด 17.5 L การใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีกำลังไฟฟ้าสูง (TEC1-12715) ให้ได้อัตราการทำ
ความเย็นที่ดีควรใช้ระบบระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่มีประสิทธิภาพและ
ไม่จำเป็นต้องป้อนกำลังไฟฟ้าสูงสุดก็สามารถเก็บรักษาความเย็นภายในกล่องให้มีค่าต่ำกว่า 5 °C ได ้

4.1.3 ผลการทดลองที่ได้จากวิธีการออกแบบการทดลอง (DOE) 
                            จากการทดลองพบว่า ค่าสัมประสิทธิ ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ 
(COPa) อัตราการทำความเย็นอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) ค่าสัมประสิทธิ์
สมรรถนะการทำความเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (COPt) และอัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็น
ของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qtc) ขึ้นอยู่กับอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ด้านร้อนและผลต่างอุณหภูมิ
ด้านร้อน-เย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกดังนี้ 

4.1.3.1 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) และ
อัตราการทำความเย็นอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) 

           จากรูปที่ 4.8 จะเห็นได้ว่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ 
(COPa) ที่มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 2.78 ที่กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้ระบบ (PE) เท่ากับ 77.92 W อัตราส่วน
ของอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นต่ออัตราการระบายความร้อนของอากาศที่ด้านร้อน
ของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกเท่ากับ 1.5 (qac/qah >1.0) ซึ่งที่เงื่อนไขนี้ qac ที่ได้มีค่าสูงที่สุด เท่ากับ 216 
W ที่ความแตกต่างอุณหภูมิของอากาศก่อนและหลังผ่านฮีทซิงค์ด้านเย็น (∆Ta) เท่ากับ 5.2 °C ส่วน
ค่า COPa ต่ำที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.08 เมื่อป้อน PE เท่ากับ 76.22 W อัตราส่วนของอัตราการทำความ
เย็นอากาศที่ด้านเย็นต่ออัตราการระบายความร้อนของอากาศที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก
เท่ากับ 0.1 (qac/qah <1.0) ซึ่งที่เงื่อนไขนี้ qac ที่ได้มีค่าต่ำที่สุดเท่ากับ 6 W ส่งผลให้เกิด ∆Ta เท่ากับ 
0.8 °C จากกราฟสังเกตได้ว่าสามารถแบ่งออกได้เป็น 5 กลุ่มตามช่วงที่ป้อนกำลังไฟฟ้ารวมให้ระบบ
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ในช่วงต่ำๆ ไปจนถึงช่วงสูงๆ ตามเส้นประแนวตั้งในกราฟรูปที่ 4.8 โดยสามารถเฉลี่ยกำลังไฟฟ้ารวมที่
ป้อนให้ระบบได้ดังนี้ 16.50, 48.13, 78.30, 108.72, และ 140.77 W จะสังเกตได้ว่าเงื่อนไขที่ทำให้
ได้ COPa ที่สูงที่สุดคือ กลุ่มที่ป้อนกำลังไฟฟ้ารวมเฉลี่ยในช่วงกลางๆ 78.30 W หรือประมาณ 55% 
ของกำลังไฟฟ้ารวมเฉลี่ยที่ป้อนให้ระบบ ซึ่งที่ค่า COPa นี้ยังให้ค่า qac ที่สูงที่สุดอีกด้วย ทั้งนี้ได้ทดลอง
ซ้ำเพ่ือยืนยันผลการทดลองดังกล่าวจำนวน 2 ครั้ง ซึ่งเงื่อนไขดังกล่าวเป็นเงื่อนไขที่อัตราส่วน qac/qah 
สูงที่สุดเช่นกัน (Rec= 13,995, Reh= 8,606)  

 

 
 
รูปที่ 4.8 การเปรียบเทียบค่ากำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้ระบบ (PE) กับสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความ 

เย็นของอากาศ (COPa) และอัตราส่วนของอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นต่อ
อัตราการระบายความร้อนของอากาศที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac/qah) และ
ความแตกต่างอุณหภูมิของอากาศก่อนและหลังผ่านฮีทซิงค์ด้านเย็น (∆Ta) 

 
ดังนั้นเงื่อนไขนี้จึงเป็นช่วงที่เหมาะสมสำหรับนำไปใช้งานจริง ทั้งนี้สาเหตุที่ทำให้ที่

เงื่อนไขป้อนกำลังไฟฟ้ารวมเฉลี่ยในช่วงกลางๆ หรือประมาณ 55% ของกำลังไฟฟ้ารวมเฉลี่ยที่ป้อนให้
ระบบทำให้ได้ค่า COPa และ qac มีค่าสูงสุด เนื่องจากอัตราส่วน qac/qah ที่สูงทำให้ ∆Ta มีค่าสูงส่งผล
ให้ความชื้นสัมพัทธ์ที่อุณหภูมิอากาศหลังผ่านฮีทซิงค์มีค่าต่ำลงส่งผลให้ผลต่างเอนทัลปีที่ก่อนและหลัง
ผ่านฮีทซิงค์ด้านเย็นมีค่าที่สูง (จากสมการที่ 2.6) ซึ่งจะทำให้ค่า qac และ COPa มีค่าสูง จะเห็นได้ว่า 
PE ที่สูงไม่ส่งผลกับค่า COPa และค่า qac พร้อมกันสังเกตจากเงื่อนไขที่ป้อน PE สูงสุดไม่ใช่เงื่อนไขที่
ทำให้ได้ค่า COPa และ qac  มากที่สุด แต่เงื ่อนไขที่ให้ค่า COPa และ qac สูงสุดอยู่ที ่ป้อน PE เพียง 
55% ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ จิรายุสวัฒ และคณะ, 2562 ดังนั้นปัจจัยที่มีผลมากที่สุดต่อ
ค่า COPa และ qac ของอากาศคือ ผลต่างอุณหภูมิของอากาศเย็นก่อนและหลังผ่านฮีทซิงค์ ความชื้น
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สัมพัทธ์ของอากาศเย็นและอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ด้านร้อน-เย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที่
เหมาะสม  

4.1.3.2 การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นของแผ่นเทอร์โมอิ-
เล็กทริก (COPt) และอัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qtc)  

          จากรูปที่ 4.9 จะเห็นได้ว่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นของแผ่น-
เทอร์โมอิเล็กทริก (COPt) ที่มากที่สุดมีค่าเท่ากับ 2.95 ที่ผลต่างระหว่างอัตราการระบายความร้อนที่
ด้านร้อนและอัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (Pt) เท่ากับ 10.2 W อัตรา
การทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qtc) เท่ากับ 30.21 W ที่เงื่อนไขนี้ทำให้เกดิผล
ต่างอุณหภูมิผิวด้านร้อน-เย็นแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (∆Tt) เท่ากับ 11.5 °C ดังรูปที่ 4.10 ส่วนค่า 
COPt ที่ต่ำท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 0.63 ที่ Pt เท่ากับ 120.81 W qtc เท่ากับ 75.83 ที่เงื่อนไขนี้ทำให้เกิด ∆Tt 
เท่ากับ 33.9 ดังรูปที่ 4.10 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.9 จะสังเกตได้ว่าสามารถแบ่งกราฟออกได้
เป็น 6 กลุ่ม คือในช่วงที่ Pt อยู่ในช่วงต่ำๆ ไปจนถึง Pt อยู่ในช่วงสูงๆ โดยสามารถเฉลี่ย Pt ได้ดังนี้  
10.2, 38.0, 65.9, 86.5, 94.8, และ 120.8 W สังเกตได้ว่าเงื่อนไขท่ีทำให้ได้ COPt  ทีสู่งคือ กลุ่มท่ี Pt 
อยู่ในช่วงต่ำๆ แต่ที่เง่ือนไขนี้ไม่ใช่เงื่อนไขทีไ่ด้ qtc ทีสู่ง เนื่องจากอัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อน
ของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าลดลงทำให้ความร้อนถ่ายเทจากด้านร้อนไปยังด้านเย็นของแผ่นเทอร์ -
โมอิเล็กทริกเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้ค่า COPt ลดลง แต่ qtc ที่สูงเกิดที่เงื่อนไขที่ Pt อยู่ในช่วงสูงๆ ซึ่ง
สอดคล้องกับการวิเคราะห์ผลของ Cai et al., 2017, Kabeel et al., 2016 และเจริญพร, 2546 จาก
กราฟรูปที่ 4.9 ไม่สามารถเลือกเงื่อนไขที่ทำให้ได้ COPt สูงที่สุดไปใช้งานได้เพราะจะได้ qtc ที่ต่ำ 
ดังนั้นควรเลือกช่วง COPt ที่มีค่าต่ำลงมาและ qtc ก็ไมไ่ด้มีค่าต่ำเกินไป ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่น่าสนใจเพราะ
ผลต่างระหว่างอัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อนและอัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่น -
เทอร์โมอิเล็กทริก (Pt) เฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 65.9 W (55% ของผลต่างระหว่างอัตราการระบายความร้อน
ที่ด้านร้อนและอัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกสูงสุด) และที่เงื่อนไขนี้ทำให้
เกิด ∆Tt ในช่วง 14.4-20.7 ดังรูปที่ 4.10 และจากผลการทดลองดังรูปที่ 4.10 ทำให้ทราบว่า ∆Tt มี
ค่าสูงขึ้นไม่ได้ทำให้ค่า COPt  มีค่าสูงตามไปด้วยแต่จะมีแนวโน้มลดลง ในทางตรงกันข้ามที่ ∆Tt มีค่า
สูงจะทำให้ qtc  มีแนวโน้มที่สูงขึ้น อย่างไรก็ตาม อัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โม-
อิเล็กทริก (qtc) แต่ละหน่วย (Watt) ที่เพิ่มขึ้นต่อความแตกต่างอุณหภูมิ (∆Tt) ที่เพิ่มขึ้นทุกๆองศา
เซลเซียสค่อนข้างสูง (qtc/∆Tt >1 W/°C) ซึ ่งสาเหตุที ่ทำให้ค่า COPt มีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อ ∆Tt  

เพิ่มขึ้น เนื่องมาจากหากไม่สามารถระบายความร้อนให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกได้อย่างเพียงพอจะ
ส่งผลให้มีการถ่ายเทความร้อนจากด้านร้อนไปยังด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกเพิ่มขึ้น  ทำให้
ผลต่างอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นที่แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกมีค่าสูงขึ้นและจะทำให้ค่า COPt  มีค่า



                                                                                         77 

 

ต่ำลง ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ผลการทดลองของ จิรประภา, 2557 และสาเหตุที่ทำให้ qtc มี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อ ∆Tt เพ่ิมข้ึน เนื่องมาจาก qtc ขึ้นอยู่กับค่า ∆Tt และ Pt ดังสมการ 2.2 

 

 
 
รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบผลต่างระหว่างอัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อนและอัตราการทำความ

เย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (Pt) กับสัมประสิทธิ์สมรรถนะในการทำความเย็น
ของแผ่นเทอร์โมเล็กทริก (COPt) และอัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิ- 
เล็กทริก (qtc)  

 

 
 
รูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบค่าความแตกต่างอุณหภูมิของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกด้านร้อน-เย็น (∆Tt)   

กับสัมประสิทธิ์สมรรถนะในการทำความเย็นของแผ่นเทอร์โมเล็กทริก (COPt) และอัตรา
การทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qtc) 
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4.1.4 ผลการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) และ
อัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก  (qac) ด้วยระเบียบวิธีพื้นผิว
ตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) 
              จากการศึกษาผลตัวแปรอิสระทั ้ง 4 ตัว ดังหัวข้อ 3.1.4 ประกอบด้วย 
อัตราส่วนกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (Power Ratio, PR) อัตราการไหลของอากาศใน
รูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้านร้อน (Reh) และด้านเย็น (Rec) และอัตราส่วนพื้นที่การไหลของ
อากาศต่อพื้นที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ด้านเย็น (Flow Area/Heat Transfer Area, AR) ที่มีผล
ต่อสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) และอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้าน
เย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) โดยควบคุมอุณหภูมิในห้องทดลองให้อยู่ในช่วง 25 °C ± 1 °C 
หลังจากการวิเคราะห์ผลด้วยระเบียบวิธีพื ้นผิวตอบสนอง (RSM) จะต้องพิจารณานัยสำคัญของ
สัมประสิทธิ์ในสมการทำนายผลตอบสนองแต่ละพจน์ โดยตัดพจน์ที่มีนัยสำคัญน้อยบางพจน์ออกไป
แต่ยังคงบางพจน์ไว้ได้เพื่อให้ค่า R2 และ R2

Prediction ที่ดี ซึ่งสามารถสังเกตได้จากค่า p-value โดยถ้า
ค่า p-value มีค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่าพจน์นั้นมีนัยความสำคัญน้อยแต่ถ้าค่า p-value มีค่าน้อย
กว่า 0.05 แสดงว่าพจน์นั้นมีนัยสำคัญมาก หลังจากพิจารณาค่า p-value เสร็จสามารถสร้างสมการ
ทำนายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระทั้ง 4 ตัว กับผลตอบสนองทั้งสองตัวดังสมการที่ 4.1 และ
สมการที่ 4.2 โดยสมการที่ 4.1 แสดงถึงผลตอบสนองของสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็น
อากาศ (COPa) มีค่า R2 เท่ากับ 0.949 มีค่า R2

adjusted เท่ากับ 0.918 และมีค่า R2
Prediction เท่ากับ 

0.609 และสมการที่ 4.2 แสดงถึงผลตอบสนองของอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของ
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) มีค่า R2 เท่ากับ 0.988 มีค่า R2

adjusted เท่ากับ 0.974 และมีค่า R2
Prediction 

เท่ากับ 0.903 ค่า p-value ของค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) ดังตารางที่ 
4.2 และค่า p-value ของอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) 
ดังตารางที่ 4.3 ตามลำดับ และไดผ้ลการทดลองที่เงื่อนไขต่างๆ แสดงในตารางที่ 4.4   
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ตารางที่ 4.2 ค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละพจน์และค่า p-value ของสมการทำนายสัมประสิทธิ์ 
                สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) 

Term Value p-value 
b0 0.622 2.29365×10-10 
b1 1.418 5.82045×10-10 
b2 -2.023 4.09295×10-7 
b3 -0.865 3.48161×10-7 
b4 1.512 1.81702×10-5 
b5 0.520 0.00018 
b6 -0.855 0.00034 
b7 -0.453 0.00117 
b8          0.735 0.03072 

b9 0.337 0.04512 

b10 0.308 0.06545 
b11 -0.200 0.08792 

หมายเหตุ: R2=0.949, R2
adjusted=0.918, R2

Prediction=0.609 
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 (4.2) 

 
โดยที่ 

1 2, ,..., nb b b  คือ สัมประสิทธิ์แต่ละเทอมในสมการ 
 
ตารางที่ 4.3 ค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละพจน์และค่า p-value ของสมการทำนายอัตราการทำความเย็น

ของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) 
Term Value p-value 

b0 42.21 1.09910×10-9 

b1 107.62 1.99627×10-12 

                       b2                                -102.84                           5.49874×10-10 

b3 33.60 2.35979×10-6 

หมายเหตุ: R2=0.988, R2
adjusted=0.974, R2

Prediction=0.903 
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ) ค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละพจน์และค่า p-value ของสมการทำนายอัตราการ 
                      ทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) 

Term Value p-value 

b4 -32.20 1.14799×10-5 

b5 17.63 0.00327 

b6 44.10 1.00627×10-7 

b7 -85.11 1.39181×10-6 

b8 27.10 0.00071 

b9 25.59 0.00113 

b10 48.68 0.00167 

b11 16.75 0.00013 

b12 -18.56 0.01038 

b13 -13.99 0.01971 

b14 -22.95 0.03271 

b15 -30.85 0.00308 

b16 -13.38 0.01350 

b17 23.72 0.07961 

หมายเหตุ: R2=0.988, R2
adjusted=0.974, R2

Prediction=0.903 
 
   ตารางที่ 4.4 ข้อมูลแสดงผลของการวิเคราะหส์ัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa)  

และอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) ที่
เงื่อนไขต่างๆ 

NO. PR AR Rec Reh COPa   qac (W) 
1. 0.5 (0.772)  -0.5 (0.108) -0.5 (8,187) 0.5 (11,373) 0.60 65  
2. 0 (0.545)  0 (0.174) 0 (13,995) -1 (3,074) 0.08 6  
3. 0 (0.545) 0 (0.174) 0 (13,995) 0 (8,606) 0.53 42  
4. -0.5 (0.320)  -0.5 (0.108) 0.5 (19,804) 0.5 (11,373) 0.57 29  
5. 0.5 (0.772) -0.5 (0.108) 0.5 (19,804) -0.5 (5,840) 0.47 51  
6. -0.5 (0.320) 0.5 (0.240) 0.5 (19,804) -0.5 (5,840) 1.35 65  
7. -0.5 (0.320) 0.5 (0.240) -0.5 (8,187) 0.5 (11,373) 1.36 65  
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 จากผลการว ิเคราะห์ด ้วยระเบียบวิธ ีพ ื ้นผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology, RSM) พบว่าตัวแปรอิสระที่มีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำ
ความเย็นอากาศ (COPa) จากมากไปน้อยคือ อัตราส่วนพื้นที่การไหลของอากาศต่อพื้นที่ถ่ายเทความ
ร้อนของฮีทซิงค์ด้านเย็น (Flow Area/Heat Transfer Area, AR) อัตราส่วนกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่น-
เทอร์โมอิเล็กทริก (Power Ratio, PR) อัตราการไหลของอากาศในรูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้าน

ตารางที่ 4.4 (ต่อ) ข้อมูลแสดงผลของการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ    
(COPa)  และอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็ก- 
ทริก (qac) ที่เงื่อนไขต่างๆ 

NO. PR AR Rec Reh COPa   qac (W) 
8. -0.5 (0.320)   -0.5 (0.108) -0.5 (8,187) -0.5 (5,840) 1.10 50  
9. -0.5 (0.320)   0.5 (0.240) -0.5 (8,187) -0.5 (5,840) 1.29 59  
10. 0.5 (0.772)   0.5 (0.240) 0.5 (19,804) -0.5 (5,840) 0.56 61  
11. 0 (0.545)   1 (0.306) 0 (13,995) 0 (8,606) 1.05 81  
12. 0.5 (0.772) 0.5 (0.240) 0.5 (19,804) 0.5 (11,373) 0.71 78  
13. 0 (0.545)   0 (0.174) 0 (13,995) 0 (8,606) 0.54 43  
14. 0 (0.545)   -1 (0.042) 0 (13,995) 0 (8,606) 2.78 216  
15. -1 (0.090)  0 (0.174) 0 (13,995) 0 (8,606) 0.70 11  
16. 0.5 (0.772) -0.5 (0.108) 0.5 (19,804) 0.5 (11,373) 0.40 46  
17. 0 (0.545)   0 (0.174) 0 (13,995) 0 (8,606)  0.53 42  
18. 0 (0.545) 0 (0.174) 1 (25,613) 0 (8,606) 1.22 102  
19. -0.5 (0.320)   -0.5 (0.108) 0.5 (19,804) -0.5 (5,840) 1.34 65  
20. -0.5 (0.320)   0.5 (0.240) 0.5 (19,804) 0.5 (11,373) 1.37 69  
21. 0.5 (0.772) 0.5 (0.240) -0.5 (8,187) -0.5 (5,840) 0.64 68  
22. 1 (1.000) 0 (0.174) 0 (13,995) 0 (8,606) 0.30 43  
23. 0.5 (0.772)   -0.5 (0.108) -0.5 (8,187) -0.5 (5,840) 1.02 109  
24. -0.5 (0.320)   -0.5 (0.108) -0.5 (8,187) 0.5 (11,373) 1.28 61  
25. 0 (0.545)   0 (0.174) 0 (13,995) 0 (8,606) 0.51 41  
26. 0 (0.545)   0 (0.174) -1 (2,378) 0 (8,606) 0.18 13  
27. 0 (0.545)   0 (0.174) 0 (13,995) 1 (14,139) 0.09 7  
28. 0.5 (0.772)   0.5 (0.240) -0.5 (8,187) 0.5 (11,373) 0.68 74  
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ร้อน (Reh) และด้านเย็น (Rec) ตามลำดับ โดยพิจารณาจากค่า p-value ในตารางที่ 4.2 และตัวแปร
อิสระที่มีผลอย่างมีนัยสำคัญต่ออัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
(qac) จากมากไปน้อยคือ อัตราส่วนพ้ืนที่การไหลของอากาศต่อพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ด้าน
เย็น (Flow Area/Heat Transfer Area, AR) อัตราการไหลของอากาศในรูปแบบของตัวเลขเรยโ์นลด์
ที่ด้านร้อน (Reh) และด้านเย็น (Rec) และอัตราส่วนกำลังไฟฟ้าที ่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
(Power Ratio, PR) ตามลำดับ โดยพิจารณาจากค่า p-value ในตารางที่ 4.3  นอกจากนี้สมการที่ 
4.1 และสมการที ่ 4.2 สามารถนำมาสร้างเป็นแผนภาพเส้นระดับ (Contour Plot) เพื ่อศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) ดัง
รูปที่ 4.11a-รูปที่ 4.11f และอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก  
(qac) ดังรูปที ่4.12a-รูปที่ 4.12f 
 

 
(a)                                                             (b) 
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 (c)                                                            (d)   

                                   
                                  (e)                                                           (f) 
 
รูปที ่ 4.11 กราฟเส้นระดับแสดงผลของสัมประสิทธิ ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa)  

ระหว่าง (a) PR กับ AR  , (b) Rec กับ AR , (c) Reh กับ AR , (d) PR กับ Rec , (e) PR กับ 
Reh และ (f) Reh กับ Rec 
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    ตารางที่ 4.5 สรุปผลการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำ 
  ความเย็นอากาศ (COPa) จากรูปที่ 4.11a-รูปที่ 4.11f 

รูปที่ 4.11 Variables Coded COPa (max) 
 

(a) 
 

PR vs AR 

 
PR (0.80-1.00), 
AR ((-1.00)-(-0.80)) 
Rec (0), Reh (0) 
 

 
4.00 

(b) Rec vs AR Rec ((-1.00)-1.00), 
AR ((-1.00)-(-0.90)) 

2.50 

 
 

(c) 

 
 

Reh vs AR 

 

 

PR (0), Reh (0) 
 
Reh ((-1.00)-0.60), 
AR ((-1.00)-(-0.90)) 
PR (0), Rec (0) 
 

 
 

2.50 

(d) PR vs Rec PR ((-1.00)-(-0.70)), 
Rec (0.80-1.00) 
AR (0), Reh (0) 
 

1.25 

(e) PR vs Reh PR ((-1.00)-(0.80)), 
Reh ((-0.50)-0.60) 
AR (0), Rec (0) 

0.75 

 
(f) 

 
Reh vs Rec 

 
Reh ((-0.30)-0.30), 
Rec (0.90-1.00) 
PR (0), AR (0) 

 
1.00 

 
 จากรูปที่ 4.11a-รูปที่ 4.11f สามารถสรุปได้ ดังตารางที่ 4.5 ซึ่งจะเห็นได้ว่า AR อยู่
ในช่วง (0.042-0.068)  PR อยู่ในช่วง (0.909-1.000) Reh อยู ่ในช่วง (8,606) และ Rec อยู ่ในช่วง 
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(13,995) ส่งผลทำให้ค่า COPa มีค่าที่สูง จากตารางที่ 4.5 จะเห็นว่า PR และ AR เป็นตัวแปรที่ส่งผล
ต่อ COPa อย่างมีนัยสำคัญมากกว่า Rec และ Reh 

 

 
 
(a)                                                        (b)  

 

                                                             
                                 
            (c)                                                          (d)                                                          
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                                (e)                                                           (f) 
รูปที่ 4.12 กราฟเส้นระดับแสดงผลของอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิ-

เล็กทริก (qac) ระหว่าง (a) PR กับ AR , (b) Rec กับ AR , (c) Reh กับ AR , (d) PR กับ Rec , 
(e) PR กับ Reh และ (f) Reh กับ Rec 

  
              ตารางที่ 4.6 สรุปผลการวิเคราะห์อัตราการทำความเย็นของอากาศท่ีด้านเย็น 
                              ของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) จากรูปที ่4.12a-รูปที่ 4.12f 

รูปที่ 4.12 Variables Coded  qac (max) (W) 
(a) PR vs AR PR (0.20-1.00), 

AR ((-1.00)-(-0.95)) 
Rec (0), Reh (0) 

 

225 

(b) Rec vs AR Rec (0.70-1.00), 
AR ((-1.00)-(-0.90)) 

PR (0), Reh (0) 
 

225 

(c) Reh vs AR Reh ((-1.00)-0.40), 
AR ((-1.00)-(-0.95)) 

PR (0), Rec (0) 

200 
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ตารางที่ 4.6 (ต่อ) สรุปผลการวิเคราะห์อัตราการทำความเย็นของอากาศท่ี
ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) จากรูปที่ 4.12a- 
รูปที่ 4.12f 

รูปที่ 4.12      Variables             Coded                   qac (max) (W) 
(d) PR vs Rec PR ((-0.60)-0.60), 

Rec (0.95-1.00) 
AR (0), Reh (0) 

 

100 

(e) PR vs Reh PR ((-0.2)-1.00), 
Reh ((-0.40)-0.40) 
PR ((-0.2)-1.00), 

Reh ((-0.40)-0.40) 
AR (0), Rec (0) 

40 

 
(f) 

 
Reh vs Rec 

 
Reh ((-0.30)-0.10), 
Rec (0.95-1.00) 
PR (0), AR (0) 

 
100 

 
 จากรูปที่ 4.12a-รูปที่ 4.12f สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.6  ซึ่งจะเห็นได้ว่า AR อยู่
ในช่วง (0.042-0.049) PR อยู ่ในช่วง (0.636-1.000) Reh อยู ่ในช่วง (8,606) และ Rec อยู ่ในช่วง 
(13,995) และ AR อยู่ในช่วง (0.042-0.055) PR อยู่ในช่วง (0.0545) Reh อยู่ในช่วง (8,606) และ Rec 
อยู่ในช่วง (22,128-25,676) ส่งผลทำให้ค่า qac มีค่าที่สูง จะเห็นได้ว่าตัวแปรที่ส่งผลอย่างมีนัยสำคัญ
ต่อ qac นอกจาก PR และ AR แล้ว Rec ก็มีผลต่อ qac เช่นกัน 
 

4.2 ผลการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทำอากาศเย็น 
 จากการศึกษาพฤติกรรมของตัวแปรอิสระทั้ง 4 ตัว ได้แก่ อัตราส่วนพื้นที่การไหล

ของอากาศต่อพื้นที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ด้านเย็น (Flow Area/Heat Transfer Area, AR) 

อัตราส่วนกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (Power Ratio, PR) อัตราการไหลของอากาศใน

รูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้านร้อน (Reh) และด้านเย็น (Rec) ที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์สมรรถนะการ

ทำความเย็นอากาศ (COPa) และอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็ก - 
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ทริก (qac) ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น หลังจากนั้นได้ทำการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทำอากาศ

เย็น โดยทำการซ้อนกราฟเส้นระดับ (Contour Plot) ของตัวแปรอิสระต่อผลของค่าสัมประสิทธิ์

สมรรถนะการทำอากาศเย็น (COPa) และผลของอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่น-

เทอร์โมอิเล็กทริก (qac) ดังรูปที ่4.13a-รูปที่ 4.13f 

 

 

 

 

                                      (a)                                                              

(b) 

 

 

                                     (a)                                                               (b)                                                                           

 

                    

                    

                                      (c)                                                             (d) 

 

                                    
                                  
                                     
  
                                       (c)                                                              (d)          
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                                      (e)                                                              (f) 

รูปที่ 4.13  กราฟเส้นระดับแสดงผลของสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa)  และ
อัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) ระหว่าง (a) 
PR กับ AR , (b) Rec กับ AR , (c) Reh กับ AR , (d) PR กับ Rec , (e)  PR กับ Reh และ (f) 
Reh กับ Rec  

 
                    จากผลของการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทำอากาศเย็นพบว่าค่าสัมประสิทธิ์
สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) มีค่าเท่ากับ 3.5 อัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้าน
เย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) มีค่าเท่ากับ 225 W ดังรูปที่ 4.13a โดยเกิดขึ้นที่เงื ่อนไข AR 
ในช่วง (-1.00) -(-0.90) และ PR ในช่วง (0.10)-(0.30) ในขณะที ่Reh และ Rec อยู่ที่ค่ากลาง (0) เป็น
สภาวะที่เหมาะสมในการทำอากาศเย็น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองดังรูปที่ 4.8 ที่กำลังไฟฟ้า 
77.92 W อัตราส่วนพื ้นที ่การไหลของอากาศต่อพื ้นที ่ถ ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ เท่ากับ -1 

(80×80×30 mm3 (M2)) อัตราการไหลของอากาศในรูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้านร้อนและดา้น
เย็น 8,606 และ 13,995 ตามลำดับ ทำให้เกิดสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) 
ที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 2.78 อัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก  
(qac) มีค่าเท่ากับ 216.44 W โดยพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการทำความเย็นเกิดขึ้นที่เงื่อนไขที่ AR มี

ค่าต่ำ (ฮีทซิงค์ขนาด (80×80×30 mm3 (M2)) PR, Rec และ Reh มีค่าอยู่ในช่วงกลาง เนื่องจากมีพ้ืนที่
ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์เพ่ิมขึ้นเทียบกับไม่มีฮีทซิงค์หรือเทียบกับฮีทซิงค์ที่ AR มากสุดทำให้ความ
ดันตกคร่อมระหว่างฮีทซิงค์เพิ่มขึ้น (จากการวัดค่า ∆P=2.5 cmH2O ที่ Rec=13,995) ส่งผลให้ค่า
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ความเร็วอากาศที่ไหลผ่านท่ออากาศด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (ui) มีค่าเพิ่มขึ้นช่วยเพิ่มค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนส่งผลให้ qac มีค่าสูงขึ้น (สมการที่ 2.6) ตามไปด้วย ซึ่งความดันตก
คร่อมก่อน-หลังผ่านฮีทซิงค์ที่เพิ่มขึ้นนี้ส่งผลให้เกิดอัตราการถ่ายเทความร้อนที่ดีกว่าฮีทซิงค์ที่ พ้ืนที่
ถ่ายเทความร้อนน้อยกว่า ซึ่งมอัีตราส่วนพื้นที่การไหลของอากาศต่อพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์
ด้านเย็น (AR) มีค่าสูง (ฮีทซิงค์ขนาด 40×40×30 mm3) (จากการวัดค่า ∆P=0.7 cmH2O) โดยค่า PR 
จะต้องมีค่าอยู่ในช่วงกลางในขณะที่ AR อยู่ในช่วงที่ต่ำ Rec และ Reh อยู่ในช่วงกลาง เนื่องจากถ้าป้อน
กำลังไฟฟ้าให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกสูงเกินไปจะทำให้ไม่สามารถระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่น-
เทอร์โมอิเล็กทริกได้ทัน ทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อนจากด้านร้อนมายังด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิ-
เล็กทริก ส่งผลให้ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกมีอุณหภูมิสูงขึ้น ในทางตรงกันข้ามถ้าป้อน
กำลังไฟฟ้าให้กับแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกน้อยเกินไปก็จะส่งผลให้อุณหภูมิด้านเย็นไม่ต่ำพอ เนื่องจาก
กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกมีผลต่อการทำความเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก  จาก
กราฟพฤติกรรมของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกใน Datasheet TEC1-12715 มีรายละเอียดดังภาคผนวก 
ฌ และสมการคำนวณอัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qtc) (สมการที ่2.2) 
ส่วน Rec ก็ควรมีค่าอยู่ในช่วงกลางในขณะที่ AR อยู่ในช่วงต่ำ PR และ Reh อยู่ในช่วงกลาง เนื่องจาก
ถ้าค่า Rec  มีค่าสูงจะทำให้เกิดความแตกต่างอุณหภูมิอากาศก่อน-หลังผ่านฮีทซิงค์มีค่าต่ำซึ่งเป็นผล
จากระยะเวลาในการถ่ายเทความร้อนจากอากาศที่ไหลผ่านฮีทซิงค์แต่ละหน่วยปริมาตรการไหลใช้
เวลาสั้นลง ซ่ึงจะส่งผลมากในระบบทำความเย็นแบบเปิดซ่ึงไม่ได้มีการหมุนเวียนอากาศเย็นกลับมาใน
ระบบดังชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษาทดลองนี้ ในทางตรงกันข้ามถ้าค่า Rec ต่ำเกินไป นั่นคือค่าอัตรา
การไหลเชิงมวลของอากาศ (

am ) มีค่าต่ำส่งผลให้ค่า COPa และ qac มีค่าลดลงตามไปด้วย ส่วน Reh 
ควรมีค่าอยู่ในช่วงกลางในขณะที่ AR อยู่ในช่วงต่ำ PR และ Rec อยู่ในช่วงกลาง เนื่องจากถ้าค่า Reh มี
ค่าสูงไม่ได้ทำให้ค่า COPa และ qac มีค่าที่ส ูงตามไปด้วยดังรูปที ่ 4.13c แต่จะทำให้การป้อน
กำลังไฟฟ้ารวมที่ป้อนให้อุปกรณ์ในระบบมีค่าเพิ่มเล็กน้อยซึ่งไม่ได้ส่งผลทำให้ค่า COPa และ qac 
ลดลงถ้าค่า Reh มีค่าต่ำเกินไป จะทำให้ความร้อนท่ีด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกถ่ายเทไปที่ด้าน
เย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกได้มากขึ้น ส่งผลให้ค่า COPa และ qac มีค่าลดลงเช่นกัน  
 

4.3 ผลวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของอุปกรณ์การวัด 
การวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) อัตราการทำ

ความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) สัมประสิทธิ์สมรรถนะในการทำความ
เย็นของแผ่นเทอร์โมเล็กทริก (COPt) อัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qtc) 
และอัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qth) จะต้องมีการวัดค่าตัวแปร
ต่างๆมาใช้ในการวิเคราะห์ซึ่งเครื่องมือวัดแต่ละเครื่องมือมีความไม่แน่นอนในการวัด ดังนั้นจึงต้องมี
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การวิเคราะห์ความไม่แน่นอนของเครื่องมือวัดเพื่อความแม่นยำในการวิเคราะห์ค่าต่างๆ ดังตารางที่ 
4.7 ซ่ึงค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty) จากการตรวจวัดที่คำนวณได้จากสมการที่ 3.10-3.18 มีค่า
ความไม่แน่นอนสัมพัทธ์ของ COPa เท่ากับ 8.97% ของ qac มีค่าเท่ากับ 8.14% ของ COPt มีค่า
เท่ากับ 6.77% และของ qtc มีค่าเท่ากับ 2.92% 

 
ตารางที่ 4.7 ตารางความไม่แน่นอนของเครื่องมือที่ใช้วัดในการทดลอง 
No. Value Symbol Instrument Uncertainty Resolution 
1. Temperature s1, s2 

(Cool) 
Tac Sensor DS18B20 ±0.5 °C - 

2. Temperature s3 (Hot) Tah Sensor DS18B20 ±0.5 °C - 

3. Temperature of 
Thermoelectric 

(Cool) 

Ttc NTC Thermistor 
Sensor 

±1% °C - 

4. Temperature of 
Thermoelectric (Hot) 

Tth NTC Thermistor 
Sensor 

±1% °C - 

5. DC Current (Fan) I Fluke-83-iii ±(0.4%+4) 1mA 

6. DC Voltage (Fan) V UT890C ±(0.7%+3) 0.01v 

7. DC Current (TEC) I Dual Display 
Digital Volt-Amp 

Meter 

± 1% - 

8. DC Voltage (TEC) V Dual Display 
Digital Volt-Amp 

Meter 

± 0.1% - 

 

9. 

 

Humidity 

 

% 

Digital 
Hygrometer 

Temp & 
Humidity 

 

± 5% 

 

- 
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ตารางที่ 4.7 (ต่อ) ตารางความไม่แน่นอนของเครื่องมือที่ใช้วัดในการทดลอง 
No. Value Symbol Instrument Uncertainty Resolution 

10. Air Velocity  ui Anemometer ±[5%+1 m/s] 0.1 m/s 

11. Flow Rate A Ruler 30 cm ± 0.5 mm - 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
  

 จากการศึกษาปัจจัยที ่ส่งผลต่อสัมประสิทธิ ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ 
(COPa) และอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) และหา
เงื ่อนไขที ่เหมาะสมในการทำงานของระบบทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้ ระเบียบวิธีผิว
ตอบสนอง (RSM) โดยปัจจัยที่ทำการศึกษามี 4 ปัจจัยได้แก่ อัตราการไหลของอากาศในรูปแบบของ
ตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้านร้อน (Reh) และด้านเย็น (Rec) อัตราส่วนพื้นที่การไหลของอากาศต่อพื้นที่
ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ด้านเย็น (AR) กำลังไฟฟ้าที ่ป้อนให้กับเทอร์โมอิเล็กทริกในรูปของ
อัตราส่วนกำลังไฟฟ้า (PR)  สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 

5.1  สรุปผล 
 5.1.1  การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ 

(COPa) และอัตราการทำความเย็นของอากาศท่ีด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) 
      จากผลการทดลองการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำ

ความเย็นอากาศ (COPa) และอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
(qac) โดยการปรับอัตราส่วนพื้นที่การไหลของอากาศต่อพื้นที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ ด้านเย็น 
(AR) ให้มีค่าอยู่ระหว่างช่วง 0.042-0.306 ปรับอัตราส่วนกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก 
(PR) ระหว่างช่วง 0.09-1.00 อัตราการไหลของอากาศในรูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้านร้อน (Reh) 
ระหว่าง 3,081-14,174 และด้านเย็น (Rec) ระหว่าง 2,384-25,676 พบว่าที่อัตราส่วนพ้ืนที่การไหล

ของอากาศต่อพื้นที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ด้านเย็น (AR) เท่ากับ 0.042 (80×80 mm2 (M2)) 
อัตราส่วนกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (PR) เท่ากับ 0.545 (74 W) อัตราการไหลของ
อากาศในรูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้านร้อน (Reh) เท่ากับ 8,606 อัตราการไหลของอากาศใน
รูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้านเย็น (Rec) เท่ากับ 13,995 ทำให้เกิดสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำ
ความเย็นอากาศ (COPa) มีค่าสูงสุด (2.78) และอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่น-
เทอร์โมอิเล็กทริก (qac) มีค่าสูงสุด (216 W)  
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5.1.2  การหาเงื่อนไขที่เหมาะสมของระบบทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้
ระเบียบวิธีผิวตอบสนอง (RSM) 
         สำหรับเงื่อนไขที่เหมาะสมของระบบทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้
ระเบียบวิธีผิวตอบสนองเข้ามาช่วยวิเคราะห์ พบว่าอัตราส่วนพื้นที่การไหลของอากาศต่อพื้นที่ถ่ายเท
ความร้อนของฮีทซิงค์ด้านเย็น (AR) ต้องอยู่ในช่วงต่ำ 0.042-0.055 อัตราส่วนกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (PR) ต้องอยู่ในช่วงกลาง 0.590-0.681 อัตราการไหลของอากาศในรูปแบบของ
ตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้านร้อน (Reh) ต้องอยู่ในช่วงกลาง 8,606 และอัตราการไหลของอากาศในรูปแบบ
ของตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้านเย็น (Rec) ต้องอยู่ในช่วงกลาง 13,995 จะทำให้ได้ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
การทำความเย็นอากาศ (COPa) และอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิ-
เล็กทริก (qac) ที่สูง ทีเ่งื่อนไขนี้เหมาะสำหรับนำเอาเทอร์โมอิเล็กทริกไปใช้งานแม้ว่าจะไม่ใช่เงื่อนไขที่
ให้ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) และอัตราการทำความเย็นของอากาศที่
ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) ที่สูงที่สุดเนื่องจากที่เงื่อนไขที่ทำให้ค่า COPa สูงสุดจะไม่ทำ
ให้ค่า qac สูงสุดแต่ในการใช้งานจริงจะต้องประเมินความเหมาะสมของตัวแปรอิสระทั้ง 4 ตัวแปร 
ได้แก่ อัตราส่วนพื้นที่การไหลของอากาศต่อพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ด้านเย็น (AR) อัตราส่วน
กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (PR) อัตราการไหลของอากาศในรูปแบบของตัวเลขเรย์
โนลด์ที่ด้านร้อน (Reh) และด้านเย็น (Rec) โดยเลือกเงื่อนไขที่ตัวแปรอิสระทั้ง 4 ตัวแปร ทำให้ค่า 
COPa สูงและในขณะเดียวกันค่า qac ไม่ได้ต่ำจนเกินไป เงื่อนไขนี้จึงเป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมสำหรับการ
นำแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกไปใช้งานจริง 
  

5.2  ข้อเสนอแนะ 
       5.2.1  การเพิ่มขนาดฮีทซิงค์ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกให้มีขนาดที่ใหญ่ขึ้น (AR ต่ำกว่า

ที่ทดลอง) เพ่ือให้ช่วงการทดลองกว้างข้ึน 
       5.2.2  การเลือกใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าทีเ่สถียรสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าให้คงที่

แม่นยำได้ตลอดการทดลองจะช่วยลดค่าความไม่แน่นอนจากการวัดได้ 
       5.2.3  การศึกษาปรับขนาดฮีทซิงค์ด้านเย็นโดยคง Solid Volume ให้คงที่เพื่อลดผลกระทบ

ของมวลความร้อนที่แตกต่างกันของฮีทซิงค์และเปรียบเทียบผลการทดลองกับการปรับ
ขนาดฮีทซิงค์ตามอัตราส่วนพื้นที่การไหลของอากาศต่อพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์
ด้านเย็น (AR)   

       5.2.4 การศึกษาระบบทำอากาศเย็นที่มีการหมุนเวียนอากาศเย็นและมีภาระความร้อน ใน
สภาพแวดล้อมจริงโดยนำผลการศึกษาวิจัยนี้ไปพัฒนาต่อจะทำให้การประยุกต์ใช้ TEC 
ในการปรับอากาศเป็นรูปธรรมมากขึ้น 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
(ขนาดของฮีทซิงคด์้านเย็นที่ใช้ทดลอง) 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

 

รูปที่ ก.1 ฮีทซิงค์ขนาด 40×40 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

รูปที่ ก.2 ฮีทซิงค์ขนาด 40×40 (M1) 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

รูปที่ ก.3 ฮีทซิงค์ขนาด 60×60 (M6) 
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(หน่วย: มิลลิเมตร) 

รูปที่ ก.4 ฮีทซิงค์ขนาด 70×70 (M4) 

 

  



                                                                                         108 

 

 

 
(หน่วย: มิลลิเมตร) 

รูปที่ ก.5 ฮีทซิงค์ขนาด 80×80 (M2) 
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ภาคผนวก ข 
(ชุดคำสั่งในไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3 สำหรับใช้วัดอุณหภูมิ)
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1  // Include the libraries we need 
2  #include <OneWire.h> 
3  #include <DallasTemperature.h> 
4 
5  // Data wire is plugged into port 2 on the Arduino 
6  #define ONE_WIRE_BUS 2 
7  #define ONE_WIRE_BUS2 4 
8  #define ONE_WIRE_BUS3 6 
9  // Setup a oneWire instance to communicate with any OneWire devices (not just  
10  Maxim/Dallas temperature ICs) 
11  OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); 
12  OneWire oneWire2(ONE_WIRE_BUS2); 
13  OneWire oneWire3(ONE_WIRE_BUS3); 
14  // Pass our oneWire reference to Dallas Temperature.  
15  DallasTemperature sensors1(&oneWire); 
16  DallasTemperature sensors2(&oneWire2); 
17  DallasTemperature sensors3(&oneWire3); 
18  int x = 0; 
19  int row = 0; 
20  /* 
21  * The setup function. We only start the sensors here 
22  */ 
23  void setup(void) 
24  { 
25  // start serial port 
26  Serial.begin(9600); 
27  //Serial.println("Dallas Temperature IC Control Library Demo"); 
28  // Start up the library 
29  sensors1.begin(); 
30  sensors2.begin(); 
31  sensors3.begin(); 
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32  Serial.println("CLEARDATA"); 
33  Serial.println("LABEL,index,Time,sensors1,sensors2,sensors3"); 
34  } 
35 
36   /* 
37  * Main function, get and show the temperature 
38  */ 
39  void loop(void) 
40  {  
41   // call sensors.requestTemperatures() to issue a global temperature  
42   // request to all devices on the bus 
43   //Serial.print("Requesting temperatures..."); 
44   sensors1.requestTemperatures(); // Send the command to get temperatures 
45   sensors2.requestTemperatures(); // Send the command to get temperatures 
46   sensors3.requestTemperatures(); // Send the command to get temperatures 
47   //Serial.println("DONE"); 
48   // After we got the temperatures, we can print them here. 
49   // We use the function ByIndex, and as an example get the temperature from the 
50   first sensor only. 
51   //Serial.print("Temperature for the device 1 (index 0) is: "); 
52   row++; 
53   x++; 
54   Serial.print("DATA"); 
55   Serial.print(","); 
56   Serial.print(x); 
57   Serial.print(","); 
58   Serial.print("TIME"); 
59   Serial.print(","); 
60   Serial.print(sensors1.getTempCByIndex(0));   
61   Serial.print(","); 
62   Serial.print(sensors2.getTempCByIndex(0));  
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63   Serial.print(","); 
64   Serial.println(sensors3.getTempCByIndex(0));    
65   
66   }
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ภาคผนวก ค 
(แผนภาพไซโครเมตริก) 

 
 
  



 
 

รูปที่ ค.1  แผนภาพไซโครเมตริก ที่มา: (http://www.uigi.com/UIGI_SI.PDF, Mar. 14, 2022) 
 

114 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.uigi.com/UIGI_SI.PDF
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ภาคผนวก ง 

(ตารางคุณสมบัติอากาศ) 
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รูปที่ ง.1 ตารางคุณสมบัติอากาศที่ความดันบรรยากาศ 1 atm ที่มา:   

  (https://www.me.psu.edu/cimbala/me433/ 
  Links/Table_A_9_CC_Properties_of_Air.pdf, 

                               Nov. 3, 2021)
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ภาคผนวก จ 

(การสอบเทียบเซนเซอรต์รวจวัดอุณหภูมิ) 
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สอบเทียบเคร่ืองมือวัด 

 
รูปที่ จ.1 กราฟสอบเทียบปรอทกับดิจิตอลมัลติมิเตอร์ Fluke-83-III 

 

 
รูปที่ จ.2 กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor DS18B20 ตัวที่ 1 (ก่อนผ่านฮีทซิงค์ด้านเย็น) 

    กราฟสอบเทียบปรอทกับดิจิตอลมัลติมิเตอร์ Fluke-83-III 

กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor DS18B20 ตัวที่ 1 (ก่อนผ่านฮีทซิงค์ด้านเย็น) 

 T Fluke 
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สอบเทียบเคร่ืองมือวัด (ต่อ) 

 
รูปที่ จ.3 กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor DS18B20 ตัวที่ 2 (หลังผ่านฮีทซิงค์ด้านเย็น) 

 

 
รูปที่ จ.4 กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor DS18B20 ตัวที่ 3 (หลังผ่านฮีทไปป์ด้านร้อน) 

กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor DS18B20 ตัวที่ 2 (หลังผ่านฮีทซิงค์ด้านเย็น) 

กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor DS18B20 ตัวที่ 3 (หลังผ่านฮีทไปปด์้านร้อน) 
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สอบเทียบ Sensor  ฝั่งเทอร์โมอิเล็กทริกด้านร้อน 

 

 
รูปที่ จ.5 กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 1 

 

 
รูปที่ จ.6 กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 2 

    กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 1 

 กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 2 

(°C) 

(°C) 
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สอบเทียบ Sensor  ฝั่งเทอร์โมอิเล็กทริกด้านร้อน (ต่อ) 
 

 
รูปที่ จ.7 กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 3 

 

 
รูปที่ จ.8 กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 4 

   กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 3 

 กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 4 

(°C) 

(°C) 
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สอบเทียบ Sensor  ฝั่งเทอร์โมอิเล็กทริกด้านร้อน (ต่อ) 

 

 

รูปที่ จ.9 กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

  กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 5 

(°C) 

(°C) 
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สอบเทียบ Sensor  ฝั่งเทอร์โมอิเล็กทริกด้านเย็น 

 

 
รูปที่ จ.10 กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 6 

 

 
รูปที่ จ.11 กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 7 

 

   กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 6 

  กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 7 

(°C) 

(°C) 
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สอบเทียบ Sensor  ฝั่งเทอร์โมอิเล็กทริกด้านเย็น (ต่อ) 

 

 
รูปที่ จ.12 กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 8 

 

 
รูปที่ จ.13 กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 9 

 

  กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 8 

     กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 9 

(°C) 

(°C) 
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สอบเทียบ Sensor  ฝั่งเทอร์โมอิเล็กทริกด้านเย็น (ต่อ) 

 

 
รูปที่ จ.14 กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 10 

    กราฟสอบเทียบปรอทกับ Sensor 10 

(°C) 
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ภาคผนวก ฉ 
(ความไม่แน่นอนของอุปกรณ์วัดและตัวอย่างการคำนวณความไม่แน่นอนในการวัด) 
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รูปที่ ฉ.1 Uncertainty ของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัด 

No. Value Symbol Instrument Uncertainty Resolution 
1. Temperature s1, s2 (Cool) Tac  Sensor DS18B20 ±0.5 °C - 
2. Temperature s3 (Hot) Tah  Sensor DS18B21 ±0.5 °C - 
3. Temperature of Thermoelectric (Cool) Ttc NTC Thermistor Sensor ±1% °C - 
4. Temperature of Thermoelectric (Hot) Tth NTC Thermistor Sensor ±1% °C - 
5. DC Current (Fan) I Fluke-83 III ±(0.4%+4) 1mA 
6. DC Voltage (Fan) V UT890C ±(0.7%+3) 0.01v 

7. DC Current (TEC) I 
Dual Display Digital Volt-Amp 

Meter  
± 1% - 

8. DC Voltage (TEC) V 
Dual Display Digital Volt-Amp 

Meter  
± 0.1% - 

9. Humidity % 
Digital Hygrometer Temperature 

& Humidity 
± 5% - 

10. Air Velocity  ui Anemometer ±[5% + 1 
m/s] 

0.1 m/s 

11. Flow Rate A Ruler 30 cm ± 0.5 mm - 
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     ตารางที่ ฉ.1 ช่วงตัวแปรที่วัดได้จากการทดลอง 
Location No. Parameter Symbol Values 

TE 

1. Temperature (Cold Side) Ttc 4.70-17.67°C 
2. Temperature (Hot side) Tth 28.41-44.32°C 
3. DC Current I 3.21-10.8A 
4. DC Voltage V 3.8-12.55V 
5. Temperature Difference ∆Tt 11.46-33.91 

Fan hot 
Side 

6. DC Current I 0.119-0.447A 
7. DC Voltage V 4.41-11.64A 

Fan Cold 
Side 

8. DC Current I 0.085-0.498A 
9. DC Voltage V 3.5-12.15V 

 10. Air Velocity v 0.65-7 m/s 

Cold Side 
11. Width Pipe Air W 100 mm 
12. High Pipe Air h 40 mm 

 
ตัวอย่างการคำนวณ Uncertainty ของสัมประสิทธิ ์สมรรถนะการทำความเย็น    
อากาศ (COPa) และ อัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิ -
เล็กทริก (qac)  
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ตัวอย่างการคำนวณ Uncertainty ของสัมประสิทธิ์สมรรถนะในการทำความเย็นของ
แผ่นเทอร์โมเล็กทริก (COPt) อัตราการทำความเย็นที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็ก- 
ทริก (qtc) และอัตราการระบายความร้อนที่ด้านร้อนของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qth) 
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ภาคผนวก ช 
(การกำหนดช่วงของตัวแปร)
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การออกแบบการทดลอง 
  ก่อนที่จะทำการกำหนดช่วงตัวแปรจะต้องทำการตั้งค่าการออกแบบการทดลองดัง
รูปที่ ช.1 ก่อน โดยใช้โปรแกรม Essential Experimental Design (EED) version 2.213 ซึ่งเป็น 
Add Ins Tool โปรแกรม Microsoft Excel ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 3 หัวข้อที่ 3.1.3 ซึ่งจะต้อง
ทำการใส่ชื่อตัวแปรอิสระทั้ง 4 ตัวแปร ได้แก่ อัตราการไหลของอากาศในรูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์
ที่ด้านร้อน (Reh) และด้านเย็น (Rec) อัตราส่วนพื้นที่การไหลของอากาศต่อพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อนของ
ฮีทซิงค์ด้านเย็น (AR) กำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้กับเทอร์โมอิเล็กทริกในรูปของอัตราส่วนกำลังไฟฟ้า (PR)  
และ กำหนดขอบเขตสูง-ต่ำให้กับแตล่ะตัวแปร โดยมีรายละเอียดการกำหนดช่วงตัวแปรดัง รูปที่ ช.2 
 

 
 

รูปที่ ช.1 กำหนดจำนวนตัวแปรที่จะศึกษาและรูปแบบการออกแบบการทดลอง 
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รูปที่ ช.2 ช่วงของค่าตัวแปรอิสระ 
 
 เมื่อกำหนดช่วงของตัวแปรอิสระแต่ละตัวเรียบร้อยแล้วจะได้ช่วงของตัวแปรดัง
ตารางที่ 3.2 ในบทที่ 3 ได้เงื่อนไขการทดลอง 28 การทดลอง ดังตารางที่ ช.1  และมีสมการทำนาย
แบบพหุนามกำลังสาม (Cubic Model) ดังที่แสดงในสมการที่ 4.1 และ 4.2 ตามลำดับ ในบทที่ 4 
 
ตารางที่ ช.1 เงื่อนไขการทดลอง 
NO.          PR                         AR                           Rec                     Reh                   COPa                    qac (W) 
1. 0.5 (0.772)  -0.5 (0.108) -0.5 (8,187) 0.5 (11,373)   

2. 0 (0.545)  0 (0.174) 0 (13,995) -1 (3,074)   

3. 0 (0.545) 0 (0.174) 0 (13,995) 0 (8,606)   

4. -0.5 (0.320)  -0.5 (0.108) 0.5 (19,804) 0.5 (11,373)   

5. 0.5 (0.772) -0.5 (0.108) 0.5 (19,804) -0.5 (5,840)   

6. -0.5 (0.320) 0.5 (0.240) 0.5 (19,804) -0.5 (5,840)   

หมายเหตุ: PR คือ อัตราส่วนกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก AR คือ อัตราส่วนพื้นที่การ
ไหลของอากาศต่อพื้นที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ด้านเย็น Rec และ Reh คือ อัตราการไหลของ
อากาศในรูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ที ่ด ้านเย็น-ด้านร้อน ตามลำดับ COPa คือ สัมประสิทธิ์
สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ qac คือ อัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์-
โมอิเล็กทริก 
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ตารางที่ ช.1 (ต่อ) เงื่อนไขการทดลอง  
NO.          PR                              AR                                  Rec                         Reh                    COPa                    qac 

 7.     -0.5 (0.320)    0.5 (0.240)   -0.5 (8,187)    0.5 (11,373)   
 8.     -0.5 (0.320)        -0.5 (0.108)        -0.5 (8,187)     -0.5 (5,840) 
9. -0.5 (0.320)   0.5 (0.240) -0.5 (8,187) -0.5 (5,840) 
10. 0.5 (0.772)   0.5 (0.240) 0.5 (19,804) -0.5 (5,840) 
11. 0 (0.545)   1 (0.306) 0 (13,995) 0 (8,606) 
12. 0.5 (0.772) 0.5 (0.240) 0.5 (19,804) 0.5 (11,373) 
13. 0 (0.545)   0 (0.174) 0 (13,995) 0 (8,606) 
14. 0 (0.545)   -1 (0.042) 0 (13,995) 0 (8,606) 
15. -1 (0.090)  0 (0.174) 0 (13,995) 0 (8,606) 
16. 0.5 (0.772) -0.5 (0.108) 0.5 (19,804) 0.5 (11,373) 
17. 0 (0.545)   0 (0.174) 0 (13,995) 0 (8,606) 
18. 0 (0.545) 0 (0.174) 1 (25,613) 0 (8,606) 
19. -0.5 (0.320)   -0.5 (0.108) 0.5 (19,804) -0.5 (5,840) 
20. -0.5 (0.320)   0.5 (0.240) 0.5 (19,804) 0.5 (11,373) 
21. 0.5 (0.772) 0.5 (0.240) -0.5 (8,187) -0.5 (5,840) 
22. 1 (1.000) 0 (0.174) 0 (13,995) 0 (8,606) 
23. 0.5 (0.772)   -0.5 (0.108) -0.5 (8,187) -0.5 (5,840) 
24. -0.5 (0.320)   -0.5 (0.108) -0.5 (8,187) 0.5 (11,373) 
25. 0 (0.545)   0 (0.174) 0 (13,995) 0 (8,606) 
26. 0 (0.545)   0 (0.174) -1 (2,378) 0 (8,606) 
27. 0 (0.545)   0 (0.174) 0 (13,995) 1 (14,139) 
28. 0.5 (0.772)   0.5 (0.240) -0.5 (8,187) 0.5 (11,373) 
หมายเหตุ: PR คือ อัตราส่วนกำลังไฟฟ้าที่ป้อนให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก  AR คือ อัตราส่วนพื้นที่การ
ไหลของอากาศต่อพื้นที่ถ่ายเทความร้อนของฮีทซิงค์ด้านเย็น Rec และ Reh คือ อัตราการไหลของ
อากาศในรูปแบบของตัวเลขเรย์โนลด์ที่ด้านเย็นและด้านร้อน ตามลำดับ COPa คือ สัมประสิทธิ์
สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ qac คือ อัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์-
โมอิเล็กทริก
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ภาคผนวก ซ 
(การพิจารณาค่าสถิติของสมการทำนายความสัมพันธ์) 
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ขั้นตอนการพิจารณาค่าสถิติของสมการทำนายความสัมพันธ ์
  เมื่อได้ผลลัพธ์สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) และอัตราการ
ทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) จากการทดลองทั้ง 28 เงื่อนไขแล้ว 
นำผลการทดลองมาวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology, 
RSM) โดยใช้ส่วนขยายใน Microsoft Excel 2013 ที ่มีช ื ่อว่า Essential Regression 2.220 โดย
กำหนดรูปแบบการวิเคราะห์แบบ Multiple Regression เพ่ือใช้หาความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระทั้ง 
4 ตัวแปร กับ COPa และ qac จากนั้นทำการตั้งค่าหน้าต่าง Multiple Regression Input ดังรูปที่ ซ.
1 ของ COPa และ รูปที่ ซ.2 ของ qac จากนั้นกด Next และตั้งค่าหน้าต่าง ดังรูปที่ ซ.3 ของ COPa 
และรูป ซ.4 ของ qac กด Autofit เพื ่อดูผลตรงช่อง Output Summary ของทั ้ง COPa และ qac 
จากนั้นทำการตัดพจน์ที่มีค่า Significance มากกว่า 0.05 โดยการกด Back Elimination ที่หน้าต่าง
ของ COPa และ qac  เพ่ือปรับค่าตรงช่อง Output Summary ให้ดียิ่งขึ้น  
 

 
 
รูปที่ ซ.1 การกำหนดตัวแปรตอบสนอง ตัวแปรอิสระและรูปแบบการวิเคราะห์ของสัมประสิทธิ์ 
          สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ  (COPa) 
 

 
 
รูปที่ ซ.2 การกำหนดตัวแปรตอบสนอง ตัวแปรอิสระและรูปแบบการวิเคราะห์ของอัตราการทำความ

เย็นของอากาศท่ีด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) 
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รูปที่ ซ.3 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์และตัดตัวแปรที่ไม่มีนัยสำคัญออกไปของสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 

    การทำความเย็นอากาศ (COPa) 
 

 
 
รูปที่ ซ.4 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์และตัดตัวแปรที่ไม่มีนัยสำคัญออกไปของอัตราการทำความเย็น 
            ของอากาศท่ีด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) 
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 หลังจากที่ทำการตัดค่า Significance ที่มากกว่า 0.05 และได้ค่าที่ช่อง Output 
Summary เป็นค่าที่สูงแล้ว หลังจากนั้นทำการกด Make Xls เพื่อดูผลสรุปและจะได้สมการทำนาย
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) 
และอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) ดังแสดงในรูปที่ ซ.5 
และรูปที่ ซ.6 
 

 
                                                        
                                                 (a) 
 

                                          
                                          (c)                                                  

                                                                            
                    (b) 
                                                                                                                                                                            
รูปที่ ซ.5  ผลลัพธ์ของสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทำความเย็นอากาศ (COPa) (a) สมการทำนาย

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระที่มีผลต่อ COPa (b) ค่าทางสถิติของสมการทำนาย
ความสัมพันธ์ (c) ค่าสัมประสิทธิ์แต่ละเทอมในสมการความสัมพันธ์และค่าทางสถิติ  
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                                                          (a) 
 
                                                         
 
 
 
 
 
 
 
                  (c) 
                    
                   (b)                                                                             
                                                                                        (c) 
 
รูปที่ ซ.6 ผลลัพธ์ของอัตราการทำความเย็นของอากาศที่ด้านเย็นของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก (qac) (a) 

สมการทำนายความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรอิสระที่มีผลต่อ qac (b) ค่าทางสถิติของสมการ
ทำนายความสัมพันธ์ (c) ค่าสัมประสิทธิ์แต่ละเทอมในสมการความสัมพันธ์และค่าทางสถิติ  
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ภาคผนวก ฌ 
(Datasheet ของแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริก TEC1-12715)
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ภาคผนวก ญ 
(การเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ) 
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เอกสารเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ ที่ 1 
บทความประชุมวิชาการ 

โชคทวี สุริยวัฒนสิน และ ฐานันดร์ศักดิ์ เทพญา. การศึกษาพารามิเตอร์การทำงานที่ 
มีผลต่อสมรรถนะของระบบทำอากาศเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก. การถ่ายเทพลังงานความ
ร้อนและมวลในอุปกรณ์ด้านความร้อนและกระบวนการ ครั้งที่ 20 , โรงแรมบีพีสมิหลา 

บีช รีสอร์ท จ.สงขลา, 18 - 19 มีนาคม 2564, 48-53. 



                                                                                                                   147 

 
 

 



                                                                                                                   148 

 
 

 



                                                                                                                   149 

 
 

 



                                                                                                                   150 

 
 

 

Aui 



                                                                                                                   151 

 
 

 



 
 

 
  

152 



                                                                                                            153 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารเผยแพร่ผลงานวิชาการ ที่ 2 
บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์ 

โชคทวี สุริยวัฒนสิน, ฐานันดร์ศักดิ์ เทพญา, วรากร สุวรรณเรืองศรี และอุกฤษฎ์ 
รำจวนจร. (2565). สมรรถนะการทำความเย็นของกล่องทำความเย็นเทอร์โมอิเล็กทริก

ที่ใช้ระบบระบายความร้อนด้วยน้ำ. วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา, มกราคม-
มีนาคม 2565, 33(1), 91-100. 
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