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ABSTRACT 

 

This research presents the empirical results of the optimized heat transfer that made the 
peltier plate generated the maximum electricity output. For the heating system, the electricity 
supplied to the heating coil via the solid-state relays and the feedback signals were sent by the 
thermocouples.  

The control system used LabVIEW with PID Control Toolset and the USB-6008 interface 
in order to communicate between computers and heat transfer process for the peltier plate at the heat 
junction. The heat sink was used for cooling the peltier on the cold junction for the better electric 
output.  

The results show that the heat input at 68   , which was controlled by PID controllers using 
Ziegler-Nichols method, providing the best Seebeck coefficient. The module with dual-diagonal 
arrangement type delivered the best outputs which are 4.612 Volts and 4.658 Volts at 120    . On 
the other hand, the dual-parallel modules gave the worst results which are 4.308 Volts and 4.378 
Volts at 120   . 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเปน็มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  ปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แต่แหล่งพลังงานต่าง ๆ กลับมีแนวโน้ม
ที่ลดลงและอาจจะหมดภายในศตวรรษนี้ เช่น น้้ามัน ก๊าซธรรมชาติ เป็นต้น ก่อให้เกิดงานวิจัยเพื่อหา
พลังงานเสริม พร้อมทั้งช่วยอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมและเหมาะสมกับสภาพภูมิอากาศของประเทศนั้นๆ 
ดังนั้น การน้าพลังงานทดแทน และพลังงานเหลือใช้ มาใช้เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าจึงเป็นแนวทางหนึ่ง
ในการแก้ปัญหานี้ ส้าหรับประเทศไทยที่ตั้งอยู่ในเขตร้อนชื้น และมีความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ย 17.5  
เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวัน และปริมาณอุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 30-35 องศา
เซลเซียส และปริมาณความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ยอยู่ในช่วงระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ จึงมีการศึกษา
เกี่ยวกับการน้าพลังงานความร้อนมาใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้า ทั้งจากการผลิตไฟฟ้าจาก
แสงอาทิตย์โดยตรง หรือการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ โดยเทคโนโลยีหนึ่งที่
น่าสนใจคือ การน้าเทคโนโลยีเทอร์โมอิเล็คตริก (Thermoelectric Technology) ซึ่งเปลี่ยนพลังงาน
ความร้อนมาเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยการเปลี่ยนรูปแบบพลังงานโดยตรงแบบหนึ่ง ซึ่งจะใช้เป็น
แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า ได้แล้วยังใช้เป็นเครื่องท้าความเย็นได้อีกด้วย  แต่ถึงอย่างไรก็ตาม จาก
งานวิจัยอื่นๆ ได้กล่าวไว้ว่าจุดคุ้มทุนในการใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กตริกมีน้อย  เนื่องจากอุปกรณ์มี
ประสิทธิภาพในการแปลงความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าต่้า  ซึ่งปกติจะอยู่ในช่วงร้อยละ  10-20  และ
ถ้าต้องการอุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพสูง อุปกรณ์ดังกล่าวจะมีราคาอยู่ในระดับสูง ซึ่งไม่คุ้มค่าแต่
เนื่องจากอัตราการพัฒนาเทคนิคในการผลิตวัสดุเซมิคอนดักเตอร์ที่มีค่าสัมประสิทธิซีเบ็ค (Seebeck 
Coefficient) มากมีการน้าไฟฟ้าที่ดี และมีการน้าความร้อนต่้า พัฒนาเป็นไปอย่างรวดเร็ว และวัสดุ
ดังกล่าวถูกผลิตเป็นจ้านวนมาก ซึ่งท้าให้ราคาต้นทุนถูกลง ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิ
เล็กตริก เพื่อผลิตไฟฟ้าที่มีความคุ้มทุนได้จริงจัง   
  ถ้าเราสามารถเปลี่ยนพลังงานความร้อนให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง จะเป็นสิ่งที่คุ้มค่า
กับการลงทุนมาก  “กระแสไฟฟ้าจากความร้อน (Thermoelectricity)” เป็นสิ่งที่ท้าทายส้าหรับประเทศ
ไทยในการพัฒนาวัสดุที่สามารถเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูง 
ดังนั้น ข้อจ้ากัดของประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าไม่ได้อยู่ที่แผ่นโมดูลเทอร์โมอิเล็คตริกเพียงอย่างเดียว 
แต่จะขึ้นอยู่กับการดูดซับความร้อนทางด้านที่ป้อนความร้อนและการระบายความร้อนให้กับด้านเย็น
ด้วย  การทดสอบวิจัยจึงต้องการศึกษาระบบระบายความร้อนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้า
ให้กับโมดูลเพลเทียร์ เพื่อตรวจสอบวัสดุ ในด้านสมบัติทางความร้อน เช่น การน้าความร้อน การพา
ความร้อน ศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากความร้อน สมควรได้รับการวิจัยและพัฒนาอย่างกว้างขวาง 
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  เซลล์ผันไฟฟ้าจากความร้อน อาจไม่ใช่แนวทางที่ให้ประสิทธิภาพการผันพลังงานสูงสุด แต่
จัดเป็นแหล่งพลังงานทดแทนที่สะอาด  และอาจพัฒนาให้เป็นอุปกรณ์ราคาถูก  ที่มีประสิทธิผล ให้
ปริมาณไฟฟ้าต่อบาทของการลงทุน  มีค่าสูงพอที่จะน้ามาใช้งานได้ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย   
        1.2.1 เพื่อศึกษาการถ่ายเทความร้อนจากเพลเทียร์ โดยใช้แผงอลูมิเนียมระบายความร้อน ท้า
การสร้างแบบจ้าลองในคอมพิวเตอรแ์ละท้าการวิเคราะห์ผลทางความร้อน  
  1.2.2 ออกแบบระบบการควบคุมอุณหภูมิ ใช้ส้าหรับการป้อนความร้อนให้กับแผ่นเพลเทียร์  
เพือ่ทดสอบหาประสิทธิภาพในการระบายความร้อนของแผงระบายความร้อน 
  1.2.3 เพื่อศึกษาวิธีการน้าเพลเทียร์มาประยุกต์ใช้งานในการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนได้ อย่าง
มีประสิทธิภาพ  
 

1.3 ขอบเขตและสมมติฐำนของงำนวิจัย 
 1.3.1 ท้าการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง เฉลี่ย 27-30 องศาเซลเซียส  
  1.3.2 ควบคุมความร้อน วัดค่าอุณหภูมิ และบันทึกค่าในการทดสอบด้วยโปรแกรม LabVIEW 
โดยใช้ฟังชั่นการควบคุม ที่ค่าอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป   
  1.3.3 การสร้างแบบชิ้นงานแผงระบายความร้อนสามมิติสร้างจากโปรแกรม Solidworks และ
ท้าการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนจากโปรแกรม Ansys  
  1.3.4 ทดสอบเปรียบเทียบ 4 ลักษณะคือ แบบโมมูลเดียว แบบสองโมดูลจัดวางตามแนวครีบ 
วางขวางแนวครีบ วางแนวทแยง  
 

1.4 ขั้นตอนในกำรด ำเนินงำนวิจัย 
1.4.1 ศึกษาถึงทฤษฎีและหลักการท้างานของ แผ่นเพลเทียร์ประเภทต่าง ๆ เพื่อเป็นประโยชน์

ในการเลือกใช้งาน การสร้างเครื่องทดสอบ และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
1.4.2 สร้างเครื่องทดลองแผ่นเพลเทียร์ให้สามารถป้อนความร้อนที่มีความแม่นย้า ท้าการวัด

แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ก้าลังไฟฟ้า อุณหภูมิ และท้าการบันทึกผลการทดลอง 
1.4.3 วิเคราะห์ข้อมูลที่ไดจ้ากการทดสอบ เรื่องของประสิทธิภาพในแต่ละอุณหภูมิแต่ละแบบ

การทดสอบ ท้าการสร้างแบบจ้าลองพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนในโปแกรมคอมพิวเตอร์ 
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1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
สามารถบอกถึงความเป็นไปได้ในการสร้างแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงด้วย เพลเทียร์ โดยจะ

สามารถน้าไปปรับปรุงการสร้างแผงระบายความร้อนต่อไปได้ และจะท้าให้สามารถใช้ความร้อน
เหลือทิ้งจากระบบต่าง ๆ ซึ่งเป็นการใช้พลังงานหมุนเวียนให้เกิดประโยชน์ ท้าให้เกิดการใช้พลังงาน
หมุนเวียนและการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อม  น้าไปสู่การออกแบบระบบให้เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ใน
พื้นห่างไกลไฟฟ้าที่มีแหล่งพลังงานความร้อน  



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและเนื้อหาที่เกี่ยวข้อง 

 
  การวิเคราะห์แผงระบายความร้อนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าจากแผ่นเพลเทียร์
จะต้องใช้ความรู้ที่เกี่ยวข้องจากแขนงวิชาต่างๆ เช่น ไฟฟ้า การถ่ายเทความร้อน การควบคุมอัตโนมัติ 
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์และบทความทางวิชาการต่างๆ ที่มีผู้วิจัยได้น าเสนอโดยเน้นงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง ดังนี้ 

2.1 เทอร์โมอิเล็กทริค 
 อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริค เป็นอุปกรณ์ที่มีความสัมพันธ์ระหว่างไฟฟ้าและอุณหภูมิ มี
หลักการคือการผันความร้อนไปเป็นพลังงานไฟฟ้า  หรืออาจผันไฟฟ้าไปเป็นความร้อนและความเย็น 
ซึ่งเป็นการน าเอาปลายของสารกึ่งตัวน าต่างกันสองชนิดมาเชื่อมต่อกัน เมื่อจุดเชื่อมทั้งสองข้างถูก
กระตุ้นด้วยความร้อนและความเย็น จะเกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นในระบบ พบว่าหากอุณหภูมิของจุดเชื่อม
ทั้งสองมีค่าแตกต่างกันมากเท่าไร อัตราการผลิตกระแสไฟฟ้าก็จะเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย 
 

                          
รูปท่ี 2.1 ปรากฎการณ์ซเีบ็ค [1] 

 

 ในปี ค.ศ. 1821 นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมัน Thomas Seebeck พบว่าเมื่อน าขดลวดโลหะ 2 
เส้น ที่ท าด้วยโลหะต่างชนิดกันมาเชื่อต่อปลายทั้งสอนเข้าด้วยกัน ถ้าปลายจุดต่อทั้งสองมีอุณหภูมิ
ต่างกัน จะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรเส้นลวดทั้ง 2 นี้ตามรูปที่ 2.1 ปริมาณการไหลของ
กระแสไฟฟ้านี้เปลี่ยนแปลง ได้ตามผลต่างของอุณหภูมิที่ปลายจุดต่อทั้งสอง และถ้าเปิดปลายจุดต่อ
ด้านหนึ่งออก จะท าให้เกิดแรงเคลื่อน ไฟฟ้าที่ปลายด้านเปิดแรงเคลื่อนไฟฟ้านี้เรียกว่า “ซีเบ็คโวลต์
เตจ” (Seebeck Voltage)  
 

       ab )( CH TT                                                         (2.1)  
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  ส ำหรับควำมแตกต่ำงกันของอุณหภูมิน้อย ๆ ควำมสัมพันธ์ข้ำงต้นจะเป็นแบบเชิงเส้นและ
นิยำมสัมประสิทธิ์ซีเบ็ค คือ  ab   ส ำหรับรอยต่อนั้น  ดังนั้น  สัมประสิทธิ์ของซีเบ็คของรอยต่อ
ระหว่ำงสองวัสดุ a และ b  เท่ำกับควำมแตกต่ำงระหว่ำงสัมประสิทธิ์สมบูรณ์ของสองวัสดุนั้น นั่นคือ 
 

 ab  =    a -  b                                 (2.2) 

 

                                
รูปท่ี 2.2  ปรำกฎกำรณ์เพลเทียร์ [1] 

 
ต่อมำในปี ค.ศ. 1834 Jean C.A. Peltier พบว่ำเมื่อผ่ำนกระแสไฟฟ้ำเข้ำไปในวงจรลักษณะ

เดียวกันที่ซีเบ็คสร้ำงขึ้นโดยใช้ลวดด้ำนหนึ่งท ำจำกบิสมัสและอีกด้ำนหนึ่งท ำจำกแอนติโมนีจะท ำให้
เกิดอุณหภูมิที่ปลำยจุดต่อที่แตกต่ำงกัน โดยปลำยข้ำงหนึ่งจะร้อนขึ้นและปลำยอีกข้ำงหนึ่ง   จะเย็นลง
วงจรกำรทดลองของเพลเทียร์เป็นดังรูปที่ 2.2 ปรำกฏกำรณ์นี้ถูกน ำมำใช้ประโยชน์ในกำรท ำระบบ
หล่อเย็นจำกกำรผันควำมร้อนจำกไฟฟ้ำ (Thermoelectric Refrigeration)  ในที่นี้  อัตรำของกำรดูดซับ
ควำมร้อนแบบกลับได้  (Rate of Reversible Heat Absorption, Q)  ซึ่งส่งมำพร้อมกับกำรผ่ำนของ
กระแส I ผ่ำนรอยต่อ คือ 
 

Q   ab I                               (2.3) 
 
  โดยที่    ab คือ สัมประสิทธิ์ของเพลเทียร์ของรอยต่อ 
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รูปท่ี 2.3 ปรำกฎกำรณ์ทอมสัน [1] 
 

  ปรำกฎกำรณ์ผันไฟฟ้ำจำกควำมร้อนอันสุดท้ำยคื อ  ปรำกฎกำรณ์ทอมสันซึ่ง เป็น
ปรำกฎกำรณ์ที่เกี่ยวข้องกับอัตรำของกำรแพร่ควำมร้อนแบบกลับได้ Q ซึ่งเกิดขึ้นมำเนื่องจำกกำรผ่ำน
ของกระแสไปตำมตัวน ำเดี่ยวอันหนึ่งเมื่อมีเกรเดียนต์อุณหภูมิ  T ถ้ำให้เกรเดียนต์อุณหภูมิ    มีค่ำ
น้อย ๆ จะได้ว่ำ 
 

Q  I )( T                                                             (2.4) 
 

  โดยที่    คือสัมประสิทธิ์ของทอมสัน 
  สัมประสิทธิ์ของกำรผันไฟฟ้ำจำกควำมร้อนมีควำมสัมพันธ์กันตำมควำมสัมพันธ์ของ เคลวิน 
(Kelvin Relationships) 
  

Q ab
T

ab
                                                (2.5) 

 

                                         
TdT

d baab  
                                                 (2.6) 

 

  สมกำรท่ี 2.5 เป็นจริงส ำหรับวัสดุผันไฟฟ้ำจำกควำมร้อนจ ำนวนมำก  และใช้ได้กับทุกวัสดุ
ซึ่งถูกน ำมำใช้ในกำรประยุกต์ทำงกำรผันไฟฟ้ำจำกควำมร้อน 
  ให้สังเกตว่ำ  ทั้งสัมประสิทธิ์ของซีเบ็คและสัมประสิทธิ์ของเพลเทียร์ถูกนิยำมขึ้นในรูปของ
สมบัติต่ำงๆ ของรอยต่อในขณะที่สัมประสิทธ์ิของทอมสันเป็นสมบัติของตัวน ำเดี่ยว 
  สมกำรท่ี 2.6 ท ำให้เรำสำมำรถหำสัมประสิทธ์ิของซีเบ็คของวัสดุเดี่ยวได้คือ 
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 
T

O

dT
T

                               (2.7) 

 

 
 

 
 

รูปที่ 2.4 เทอรโ์มอิเล็กทริคโมดูล [2] 
 

  2.1.1 หลักการท างานของเทอรโ์มอิเล็กทริคโมดูล 
 จำกรูป 2.4 กำรเปลี่ยนพลังงำนควำมร้อนให้เป็นพลังงำนไฟฟ้ำจะเกิดขึ้นเมื่อป้อน ควำมร้อน
เข้ำทำง ด้ำนร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริคและควบคุมให้อุณหภูมิด้ำนเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริคมีค่ำต่ ำกว่ำ
โดยอำจจะใช้ฮีทซิงค์ (Heatsink) เป็นตัวระบำยควำมร้อน (อุณหภูมิทำงด้ำนร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริคต้อง
สูงกว่ำอุณหภูมิทำงด้ำนเย็น) ซึ่งจะเกิดควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิ เมื่อน ำภำระทำงไฟฟ้ำมำต่อกับเทอร์
โมอิเล็กทริค จะเกิดกระแสไฟฟ้ำไหลจำกสำรกึ่งตัวน ำชนิด p-type ไปยังสำรกึ่งตัวน ำชนิด n-type 
ลักษณะกำรเชื่อมต่อของสำรกึ่งตัวน ำชนิด n-type และ p-type จะมีลักษณะกำรต่อเป็นคู่ๆ แบบอนุกรม
และแบบขนำน โดยหำกต้องกำรใช้งำนทำงด้ำนไฟฟ้ำก็น ำมำต่อเป็นแบบอนุกรมหรือขนำนเพื่อให้ได้
ขนำดของพลังงำนไฟฟ้ำที่เหมำะสมตำมควำมต้องกำร  



8 
 

 เทอร์โมอิเล็กทริคโมดูลนอกจำกผลิตไฟฟ้ำแล้วยังสำมำรถท ำให้เกิดอุณหภูมิร้อนและเย็นได้ 
โดยกำรป้อนไฟฟ้ำเข้ำไปยังเทอร์โมอิเล็กทริคโมดูล จะท ำให้เกิดควำมร้อนด้ำนหนึ่งและควำมเย็นอีก
ด้ำนหนึ่ง อุณหภูมิควำมเย็นจะเย็นหรือร้อนอยู่ได้ในระยะเวลำนำนจะต้องมีอุปกรณ์ระบำยควำมร้อน
หรือ ระบำยควำมเย็น ให้แก่ด้ำนร้อนหรือด้ำนเย็น เมื่อมีกำรจ่ำยไฟฟ้ำ และมีอุปกรณ์ระบำยควำมร้อน
หรือระบำยควำมเย็น ที่เหมำะสมแล้ว ก็จะได้ควำมร้อนหรือควำมเย็นตำมต้องกำร 
 2.1.2 ประเภทของเทอรโ์มอิเล็กทริค 
 เทอร์โมอิเล็กทริคโมดูลสำมำรถแบ่งออกตำมลักษณะได้ 2 แบบคือ 
                     1. เทอร์โมอิเล็กทริคแบบชั้นเดียว (Single Stage Module) เป็นเทอร์โมอิเล็กทริคที่มี
ผลต่ำงของอุณหภูมิด้ำนร้อนกับด้ำนเย็นในกำรใช้งำนไม่สูงมำก ซึ่งมีค่ำประมำณ 67 องศำเซลเซียส 
ซึ่งเป็นผลต่ำงของอุณหภูมิขณะที่ไม่มีภำระควำมร้อน ลักษณะของเทอร์โมอิเล็กทริคมีหลำยรูปแบบ 
ทั้งขนำดและรูปร่ำง อีกทั้งมีสมบัติหลำยอย่ำงให้เลือกตำมลักษณะกำรใช้งำนเช่น ค่ำกระแสไฟฟ้ำ ค่ำ
แรงดัน และควำมสำมำรถในกำรถ่ำยเทควำมร้อน โดยสำมำรถสรุปลักษณะและสมบัติได้ดังนี้ 

 ขนำดพื้นที่ผิวหน้ำเซรำมิก 1.8 x 3.4 ตำรำงมิลลิเมตร ถึง 62 x 62 ตำรำง
มิลลิเมตร 

 ขนำดควำมสูงตั้งแต่ 2.54 มิลลิเมตร ถึง 5.8 มิลลิเมตร 
 ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงสุดตั้งแต่ 0.2 ถึง 125 วัตต์ 
 ค่ำกระแสสูงสุดตั้งแต่ 0.8 ถึง 60 แอมป์ 
 ค่ำแรงดันสูงสุดตั้งแต่ 0.4 ถึง 15.4 โวลต์ 
 

 
 

รูปที ่2.5 เทอร์โมอิเล็กทริคแบบชั้นเดียว (Single stage module) [3] 
 

  2. เทอร์โมอิเล็กทริคแบบหลำยชั้น (Multistage Module) เป็นเทอร์โมอิเล็กทริคที่มีกำร
ต่อต้ังแต่ 2 ชั้นขึ้นไป ลักษณะและสมบัติของเทอร์โมอิเล็กทริคแบบหลำยชั้นที่ส ำคัญคือ 

 พื้นที่ผิวด้ำนเย็นมีขนำดตั้งแต่ 3.2 x 3.2 ตำรำงมิลลิเมตร ถึง 62 x 62 ตำรำง
มิลลิเมตร และมีพื้นที่ผิวด้ำนร้อนขนำดตั้งแต่ 3.8 x 3.8 ตำรำงมิลลิเมตร ถึง 62 x 62 ตำรำงมิลลิเมตร 
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 ขนำดควำมสูงตั้งแต่ 3.8 มิลลิเมตร ถึง 21.4 มิลลิเมตร 
 ค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงสุดตั้งแต่ 0.39 ถึง 59 วัตต์ 
 ค่ำกระแสสูงสุดตั้งแต่ 0.7 ถึง 9.5 แอมป์ 
 ค่ำแรงดันสูงสุดตั้งแต่ 0.8 ถึง 14 โวลต์ 

ซึ่งจ ำนวนชั้นของเทอร์โมอิเลก็ทริคแบบหลำยชั้น มีกำรเชื่อมต่อตั้งแต่ 2 ชั้น ถึง 6 ช้ัน 
 

 
 

รูปที ่2.6 เทอร์โมอิเล็กทริคแบบหลำยชั้น (Multistage Module) [4] 
 

 2.1.3 ทฤษฎีของเครื่องก าเนิดก าลังไฟฟ้าจากความร้อน 
  เมื่อโหลดควำมต้ำนทำน  RL ถูกต่อไว้ระหว่ำงปลำยด้ำนเย็นที่แขนของเทอร์โมคับเปิล a 
พลังงำนควำมร้อนที่ให้เข้ำไปที่รอยต่อร้อนจะขับกระแสผ่ำนวงจรและส่งก ำลังไปยัง RL ประสิทธิภำพ
ของเคร่ืองก ำเนิดก ำลังไฟฟ้ำถูกก ำหนดโดยควำมสัมพันธ์ 
 

    
ก ำลังที่ให้กับโหลด 

LR

ควำมร้อนดูดซับที่รอยต่อ
                                                      (2.8) 

   

  ถ้ำสมมติให้สภำพน ำไฟฟ้ำ  สภำพน ำควำมร้อนและสัมประสิทธิ์ของซีเบ็คของตัวน ำ a และ b 
มีค่ำคงท่ีและไม่คิดควำมต้ำนทำนสัมผัสท่ีรอยต่อร้อนและเยน็แล้ว ประสิทธิภำพสำมำรถเขียนได้ดังนี้ 
 
 

 

    
RITTpIT

RI

CHH

L

2

2

2

1
)( 





                      (2.9) 

 

  โดยที่ p คือ  กำรน ำควำมร้อนของ a และ b  แบบขนำน และ R คือควำมต้ำนทำนรวมของ a 
และ b ในวัสดุผันไฟฟ้ำจำกควำมร้อน  , และ   จะเปลี่ยนแปลงตำมอุณหภูมิ  อย่ำงไรก็ตำม
สมกำรท่ี 2.8  ยังสำมำรถใช้ได้ถ้ำค่ำเฉลี่ยที่เหมำะสมของตัวแปรต่ำง ๆ ที่พิจำรณำในช่วงอุณหภูมิที่
สนใจถูกน ำมำพิจำรณำด้วย 
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สมกำรควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกระแส และควำมร้อนที่เรำให้แก่ ด้ำนร้อน 
 

Q = IT
h

+K T-
2

1 RI 2                         (2.10) 
  

เมื่อ    Q      =     ปริมำณควำมร้อนที่ให้แก่ด้ำนร้อน (จูล) 
                  =     สัมประสิทธิข์องซีเบ็ค (โวลต์ต่อเคลวิน) 
          T   =      ผลต่ำงระหว่ำงอุณหภูมิด้ำนร้อนและอุณหภูมิด้ำนเย็น (องศำเคลวิน) 
                        R       =      ควำมต้ำนทำนภำยในของเทอร์โมอิเล็กทริค (โอห์ม) 

           I        =      กระแสไฟฟ้ำ (แอมป)์ 
           Th     =      อุณหภูมิด้ำนควำมร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริค (องศำเคลวิน) 
           K      =      ค่ำกำรน ำควำมร้อนของ เทอร์โมอิเล็กทริค (วัตต์ต่อเซนติเมตรเคลวิน) 
  

เรำได้ ก ำลังไฟฟ้ำจ่ำย ออกมำคือ 
    

   Pout    = I2 RL                                                            (2.11) 
 

 เมื่อ     R
L    =     ค่ำควำมต้ำนทำนของโหลดทำงไฟฟ้ำ 

 

ค่ำแรงดันไฟฟ้ำใช้งำน จะออกมำในรูป Seebeck effect คือ 
 

                        V     =   T    (R+R
L

)I 
                            

LRR

T
I






  

 

                     outP R
L

 
 

2

LRR

T



                                              (2.12) 

 

2.2 การถ่ายเทความร้อน 
 กระบวนกำรถ่ำยเทควำมร้อน เป็นกระบวนกำรที่เกี่ยวข้องกับกำรเคลื่อนย้ำยถ่ำยเทและ
เปลี่ยนพลังงำนควำมร้อน ซึ่งอยู่ในขอบเขตของกฎข้อทีห่นึ่งและข้อที่สองของเทอร์โมไดนำมิกส์ ที่ว่ำ 
“พลัง งำนต่ำงๆ ไม่ถูกสร้ำงขึ้นหรือถูกท ำลำยได้แต่สำมำรถเปลี่ยนจำกรูปหนึ่งของพลังงำนไปเป็นอีก
รูปหนึ่งได้” และ “ไม่มีกระบวนกำรใด ๆ ที่จะเคลื่อนย้ำยถ่ำยเทพลังงำนจำกอุณหภูมิต่ ำกว่ำไปยัง
อุณหภูมิท่ีสูงกว่ำ” วิทยำศำสตร์ทำงกำรถ่ำยเทควำมร้อนกล่ำวถึงหลักกำรที่ว่ำควำมร้อนจะเคลื่อนที่
จำกแหล่งที่มีอุณหภูมิสูงไปสู่แหล่งท่ีมีอุณหภูมิต่ ำกว่ำ ซึ่งเป็นหลักกำรเดียวกันอัตรำกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนมีควำมส ำคัญมำกต่อกำรออกแบบเครื่องมือนั้นๆ 
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 กำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยวิธีต่ำง ๆ ที่กล่ำวแล้วแต่ละวิธีของกำรกระบวนกำรถ่ำยเทควำมร้อน
อำจจะแบ่งแยกออกเป็นประเภทได้ตำมสภำวะ กำรถ่ำยเทสัณฐำนภำยนอกและจ ำนวนมิติที่เกิดกำร
ถ่ำยเท 
 1. กำรถ่ำยเทควำมร้อนในสภำวะสม่ ำเสมอ (Steady State) เป็นกำรถ่ำยเทควำมร้อน   ท่ี
เกิดขึ้นเมื่ออัตรำกำรเคลื่อนไหลของควำมร้อนในระบบหรือในกระบวนกำรไม่เปลี่ยนแปลงไปกับ
เวลำที่เปลี่ยนไป เช่นเมื่อเวลำคงที่หรือเมื่อพิจำรณำหำค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนที่เวลำใดเวลำหนึ่ง 
อุณหภูมิที่จุดต่ำง ๆ จะคงที่ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง 
 2. กำรถ่ำยเทควำมร้อนในสภำวะไม่สม่ ำเสมอ (Unsteady or Transient State) กำรถ่ำยเท
ควำมร้อนในสภำวะนี้เกิดขึ้นอุณหภูมิที่จุดต่ำง ๆ ในระบบเปลี่ยนไปตำมเวลำที่เปลี่ยนอุณหภูมิ    ท่ี
เปลี่ยนไปนี้แสดงให้เห็นถึงกำรเกิดกำรเปล่ียนแปลงของพลังงำนภำยในระบบ 
 3. กำรถ่ำยเทควำมร้อนตำมลักษณะสัณฐำนภำยนอก (Configuration) กำรถ่ำยเทควำมร้อน
ในลักษณะนี้ อำจเป็นไปตำมรูปลักษณะทรงเรขำคณิตศำสตร์ เช่น กำรถ่ำยเทควำมร้อนของวัตถุรูป
ผนังแผ่นเรียบ รูปทรงกระบอก รูปท่อและรูปแผ่นขนำน 
 หรือเป็นไปตำมลักษณะกำรวำงของวัตถุ เช่น กำรถ่ำยเทควำมร้อนในแนวดิ่งหรือแนวตั้ง
ในแนวรำบหรือแนวนอน และในแนวเอียงลำด เป็นต้น 
 หรือเป็นไปตำมลักษณะกำรไหลของของเหลวหรือก๊ำซผ่ำนไปตำมวัตถุแข็ง เช่น กำร
ถ่ำยเทควำมรอ้นในลักษณะกำรไหลผ่ำนภำยในและกำรไหลผ่ำนภำยนอก เป็นต้น 
 4. กำรถ่ำยเทควำมร้อนตำมจ ำนวนมิติกำรถ่ำยเท (Number of Diamension) กำรถ่ำยเทควำม
ร้อนอำจมีทิศทำงไปทำงเดียวเรียกว่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนหนึ่งมิติ เช่น กำรถ่ำยเทควำมร้อนของท่อที่
ฝังอยู่ใต้พื้นดิน หรือมีทิศทำงไปสำมทำงเป็นกำรถ่ำยเทควำมร้อนสำมมิติ เช่น กำรถ่ำยเทควำมร้อน
จำกท่อที่ยื่นออกมำจำกตึก เป็นต้น 
 2.2.1 วิธีการถ่ายเทความร้อน 
 ควำมร้อนหรือพลังงำนควำมร้อนจะเคลื่อนย้ำยถ่ำยเทได้  3 วิธีด้วยกัน คือ  กำรน ำ 
(Conduction) กำรพำ (Convection) และกำรแผร่ังสี (Radiation)   
 แม้จะมีกำรแบ่งแยกวิธีกำรเคลื่อนย้ำยถ่ำยเทควำมร้อนและกำรวิเครำะห์กำรเคลื่อนย้ำยถ่ำยเท
ควำมร้อนออกเป็น 3 วิธี ดังกล่ำว แต่กำรถ่ำยเทควำมร้อนส่วนมำกในสภำพทั่วไป ควำมร้อนจะไม่
เคลื่อนย้ำยโดยวิธีใดวิธีหนึ่งเพียงวิธีเดียว แต่จะถ่ำยเทโดยหลำยวิธีท่ีกล่ำวมำพร้อมกัน ในกำร
แก้ปัญหำจะพิจำรณำถึงวิธีกำรที่ควำมร้อนเคลื่อนย้ำยถ่ำยเทไปมำกที่สุด เป็นวิธีกำรที่ควำมร้อนใช้ใน
กำรถ่ำยเทควำมร้อน โดยไม่ค ำนึงถึงวิธีกำรอื่นๆ ที่ควำมร้อนใช้ในกำรถ่ำยเท แต่ปริมำณควำมร้อนที่
ถ่ำนเทโดยวิธีนั้น ๆ น้อย ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหำนั้น 

1. กำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยกำรน ำ เป็นกระบวนกำรที่ควำมร้อนเคลื่อนที่จำกบริเวณที่มี
อุณหภูมิสูงกว่ำไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภมิูต่ ำกว่ำภำยในตัวกลำง (ของแข็ง ของเหลวหรือ ก๊ำซ) หรือวัตถุ
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เดียวกัน หรือระหว่ำงตัวกลำงที่ต่ำงกันแต่อยู่สัมผัสหรือติดต่อกันโดยตรง กำรเคลื่อนที่ของควำมร้อน
โดยกำรน ำนี้พลังงำนภำยในวัตถุจะถ่ำยเทหรือเคลื่อนย้ำยโดยกำรติดต่อโดยตรงของโมเลกุลและ
ปรำศจำกกำรเคลื่อนย้ำยของโมเลกุลของวัตถุนั้น ๆ วัตถุแข็งทึบแสงจะมีกำรเคลื่อนย้ำยของควำมร้อน
โดยวิธีกำรน ำเพียงอย่ำงเดียว กำรเคลื่อนย้ำยควำมร้อนของควำมร้อนในตัวกลำงหรือวัตถุที่ไม่เป็น
ของแข็ง ส่วนมำกจะเป็นไปแบบผสมกล่ำวคือ ควำมร้อนจะเคลื่อนที่ถ่ำยเทไปด้วยวิธีกำรน ำและกำร
พำไปทั้งสองวิธีและบำงลักษณะจะมีกำรถ่ำยเทควำมร้อนด้วยวิธีกำรแผ่ 

2. กำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยกำรพำ เป็นกระบวนกำรถ่ำยควำมร้อนระหว่ำงผิวของวัตถุแข็ง
กับของเหลวหรือก๊ำซ กระบวนกำรถ่ำยเทควำมร้อน ไม่มีเฉพำะควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิระหว่ำง
วัตถุเพียงอย่ำงเดียว แต่มีองค์ประกอบอื่น ๆ อีกที่เกี่ยวข้องและมีผลต่อกระบวนกำรถ่ำยเทควำมร้อน
โดยวิธีกำรพำนี้ เช่นลักษณะกำรเคลื่อนที่ของเหลวหรือก๊ำซ เป็นต้น อย่ำงไรก็ตำมกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนโดยวิธีนี้ก็ให้ผลเหมือนกับกำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยวิธีอื่น ๆ คือมีกำรเคลื่อนย้ำยพลังงำนเกิดขึ้น 
และเคลื่อนย้ำยไปตำมอุณหภูมิที่ลดต่ ำลง (Temperature Gradient) กำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยวิธีกำรพำ
นี้เป็นกระบวนกำรที่ส ำคัญมำก เพรำะควำมร้อนจะถูกน ำพำไปด้วยพลังงำนจะถูกสะสมและ
เคลื่อนย้ำยด้วยวิธีต่ำงๆ ปนกันไป (Mixing Motion) กำรพำควำมร้อนจึงอำจแบ่งแยกออกเป็นประเภท
ย่อยตำมลักษณะต่ำง ๆ  

3. กำรถ่ำยเทควำมร้อนโดยกำรแผ่ เป็นกระบวนกำรที่ควำมร้อนเคลื่อนจำกวัตถุที่มีอุณหภูมิ
สูงกว่ำไปยังวัตถุที่มีอุณหภูมิต่ ำกว่ำ โดยที่วัตถุนั้นอยู่ห่ำงจำกกัน และแม้ว่ำระยะห่ำงนั้น   จะเป็น
บริเวณสูญญำกำศก็ตำม กำรแผ่ควำมร้อนโดยทั่วไปหมำยถึงกระบวนกำรถ่ำยทอดหรือ  ส่งพลังงำน
ออกไปโดยคลื่นแม่เหล็ก ไฟฟ้ำ กำรกระจำยของคลื่นแม่เหล็กที่เกิดจำกผลต่ำงของอุณหภูมิและท ำให้
พลังงำนเคลื่อนย้ำยเรียกว่ำ กำรแผ่ควำมร้อน (Thermal Radiation) ซึ่งต่ำงกับกำรแผ่กระจำยของแสง 
(Light Radiation) ที่ช่วงควำมยำวคลื่น (Wave Length) ต่ำงกัน 
 2.2.2 การถ่ายเทความร้อนด้วยการน า (Conduction Heat Transfer)  
 เมื่อพิจำรณำค่ำอุณหภูมิที่ถ่ำยเทจำกด้ำนในของวัตถุหนึ่งสู่ด้ำนนอก  กรณีนี้แสดงว่ำมีกำร
ถ่ำยเทพลังงำนจำกขอบเขตที่มีอุณหภูมิสูงไปสู่ขอบเขตที่มีอุณหภูมิต่ ำ  ลักษณะเช่นนี้เรำได้กล่ำวว่ำ
พลังงำนถ่ำยเทด้วยวิธีกำรน ำ  นั่นแสดงว่ำอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่เป็นสัดส่วน
โดยตรงกับค่ำอุณหภูมิ 
                                                                        

x

T

A

q




~  

 

เมื่อแทนด้วยสัดส่วนที่เป็นค่ำคงที่  จะได้สมกำรดังนี้   
 

  

 
x

T
kAq




                                                      (2.13) 
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เมื่อ q  คืออัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน  
x

T



  คือค่ำอุณหภูมิในทิศทำงที่ควำมร้อนไหล  ค่ำคงที่  

k  มีค่ำเป็นบวก  เรียกว่ำสภำพกำรน ำควำมร้อนของวัสดุ  และถ้ำมีค่ำเป็นลบแสดงว่ำเป็นไปตำมหลัก 
กำรของกฎข้อที่สองของเทอร์โมไดนำมิกส์  ตัวอย่ำงเช่น  ควำมร้อนที่ไกลจะมีค่ำลดต่ ำลงตำมสเกล
อุณหภูมิที่แสดงด้วยระบบโคออร์ดิเนต  ดังรูปที่ 2.7 สมกำรท่ี  2.13  เรียกว่ำ  กฎของฟูเรียร์ของกำรน ำ
ควำมร้อนที่ได้จำกนักฟิสิกส์และคณิตศำสตร์ชำวฝรั่งเศสชื่อ โจเซฟ  ฟูเรียร์  (Joseph  Fourier)  เป็นผู้
ที่รวบรวมหลักส ำคัญพร้อมทั้งแสดงวิธีกำรวิเครำะห์ปัญหำกำรถ่ำยเทควำมร้อนด้วยกำรน ำ  ซึ่งถือว่ำมี
ควำมส ำคัญมำกจำกสมกำรท่ี  2.13  เป็นสมกำรของสภำพกำรน ำควำมร้อนและค่ำ k มีหน่วยเป็นวัตต์
ต่อหนึ่งหน่วยควำมยำวเมตรต่อหนึ่งองศำเซลเซียสในขณะเดียวกันค่ำของควำมร้อนมีหน่วยเป็นวัตต์ 
 ให้พิจำรณำระบบที่เป็นหนึ่งมิติ  ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ถ้ำระบบอยู่ในสภำวะคงตัว (สม่ ำเสมอ) 
ตัวอย่ำงเช่น ถ้ำค่ำอุณหภูมิไม่เปลี่ยนแปลงไปตำมเวลำแล้วให้น ำเอำสมกำรท่ี 2.13 มำท ำกำรอินทิเกรต
และแทนค่ำลงไป ก็จะได้ผลลัพธ์ตำมต้องกำร 
 

                                  
 

รูปที่ 2.7  ทิศทำงกำรไหลของควำมร้อน[5]               รูปที่ 2.8  ปริมำตรอีเลเมนต์ท่ีใช้วิเครำะห์ 
         กำรน ำควำมร้อนในหนึ่งมิติ[5] 
  

อย่ำงไรก็ดี   ถ้ำค่ำอุณหภูมิของของแข็งมีกำรเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับเวลำ  หรือถ้ำมี
แหล่งก ำเนิดควำมร้อน  หรือตัวรับควำมร้อน อยู่ภำยในของแข็ง  ก็จะท ำให้ปัญหำนี้ยุ่งยำกมำกขึ้น  เรำ
พิจำรณำกรณีทั่วๆ ไป  ซึ่งอุณหภูมิอำจจะเปลี่ยนแปลงขึ้นอยู่กับเวลำ  และแหล่งก ำเนิดควำมร้อน
ประกอบรวมอยู่ในวัตถุ  ส ำหรับอีเลเมนต์นี้มีควำมหนำ dx กำรสมดุลพลังงำนจะได้ดังนี้ 
     
    พลังงำนที่ถูกน ำมำที่ผิวด้ำนซ้ำย + พลังงำนที่ผลิตขึ้นในอีเลเมนต ์= พลังงำนภำยในที่เปลี่ยนแปลง              
                                                                                                    + พลังงำนที่ถูกน ำออกมำที่ผวิด้ำนขวำ 
 

ปริมำณของพลังงำนดังกล่ำว พิจำรณำได้ดังต่อไปนี้ 
  

 พลังงำนที่ถูกน ำมำที่ผิวด้ำนซ้ำย   =  
x

T
kAqx




  
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 พลังงำนที่ผลิตขึ้นในอีเลเมนต ์  =  q Adx 

  
พลังงำนภำยในที่เปลี่ยนแปลง  =  dx

x

T
cA




  

  
พลังงำนที่ถูกน ำออกมำที่ผิวด้ำนขวำ =  

dxxx

T
kAdxqx










  

       

=  





























 dx

x
k

xx

T
kA  

  
เมื่อ q    =   พลังงำนที่ผลิตขึ้นต่อหนึ่งหน่วยปริมำตร (วัตต์ต่อตำรำงเมตร) 

   c     =   ควำมร้อนจ ำเพำะของวัสดุ (จูลต่อกิโลกรัมเซลเซียส) 
                    =   ควำมหนำแน่น (กิโลกรัมต่อตำรำงเมตร) 
  

ให้รวมควำมสัมพันธ์ต่ำงๆ ข้ำงบนนี้ในสมกำรสมดุลพลังงำน  จะได้ 
 

               
x

T
kA




 + q Adx =  dx

x

T
cA




 





























 dx

x

T
k

xx

T
kA  

 























 T
cq

x

T
k

x
             (2.14) 

 

สมกำรที่ 2.14 เป็นกำรน ำควำมร้อนหนึ่งมิติที่ก ำหนดให้ปริมำณควำมร้อนไหลเป็นจ ำนวน
มำก ดังนั้นสิ่งที่เรำต้องพิจำรณำก็คือ กำรน ำควำมรู้เท่ำนั้น ที่ไหลเข้ำและออกจำกปริมำตรๆ หนึ่งทั้ง
สำมทิศทำง ที่แสดงด้วยโคออร์ดิเนต ดังในรูปที่ 2.9 (a) กำรสมดุลพลังงำนคือ 
 

  dzzdyydxxgenzyx qqqqqqq
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และปริมำณพลังงำนที่ให้มีดังนี้ 
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รูปที่  2.9 ปริมำตรของอีเลเมนต์ทีใ่ช้วเิครำะหก์ำรน ำควำมร้อนสำมมิติ [5] 
(a) ระบบพิกัดคำร์ทีเซียน 
(b) ระบบพิกัดซิลินดิคัล 
(c) ระบบพิกัดเสปียริคัล 

 

 

ดังนั้นรูปทั่วๆ ไปของสมกำรกำรน ำควำมร้อนสำมมิติ จะแสดงได้ดังนี้ 
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ส ำหรับกรณีที่ค่ำสภำพกำรน ำควำมร้อนที่ค่ำคงที่ ดังนั้นสมกำรท่ี 2.15 น ำมำเขียนใหม่ได้ดังนี้ 
   

 















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q
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T 1
2

2

2

2

2

2         (2.16) 

 

เมื่อ ปริมำณ   = k / c เรียกว่ำ ค่ำสภำพกำรแพร่กระจำยควำมร้อนของวัสดุ 
  

ส ำหรับค่ำ   ที่มีค่ำมำก  ควำมร้อนจะเกิดกำรแพร่กระจำยผ่ำนวัสดุได้เร็วมำกด้วย  เรำจะ
เห็นได้จำกกำรทดสอบว่ำกำรท ำให้ค่ำ     มีค่ำมำกนี้  มักเป็นผลต่อเนื่องมำจำกค่ำสภำพกำรน ำควำม
ร้อนของวัสดุมีค่ำมำกด้วย  ซึ่งชี้ให้เห็นว่ำมีอัตรำกำรถ่ำย  เทพลังงำนรวดเร็ว   หรืออำจเป็นเพรำะค่ำ
ควำมจุควำมร้อน  (  c)  มีค่ำต่ ำ ค่ำควำมจุควำมร้อนต่ ำ หมำยถึง พลังงำนมีกำรเคลื่อนที่ผ่ำนวัสดุน้อย
จะท ำให้ดูดกลืนควำมร้อนได้น้อย และใช้เพื่อท ำให้อุณหภูมิของวัสดุเพิ่มขึ้น ดังนั้นพลังงำนจ ำนวน
มำกนี้จะน ำไปใช้เพื่อกำรถ่ำยเทต่อไป ค่ำสภำพกำรแพร่กระจำยควำมร้อน มีหน่วยเป็นตำรำงเมตรต่อ
วินำที 
 จำกควำมสัมพันธ์ข้ำงบน แสดงอนุพันธุ์ที่ x + dx น ำมำเขียนในรูปของอนุกรมเทย์เลอร์ด้วย
เทอมสองเทอมแรกที่จะน ำมำใช้ในกำรค ำนวณต่อไป สมกำรท่ี 2.16 น ำมำปรับเปลี่ยนได้ทั้ง
โคออร์ดิเนตทรงกระบอกหรือทรงกลมด้วยเทคนิคกำรค ำนวณที่เป็นมำตรฐำน ผลเฉลยที่ได้มีดังนี้ 
 

โคออร์ดิเนตทรงกระบอก 
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โคออร์ดิเนตทรงกลม 
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                  (2.18) 

 

 ระบบโคออร์ดิเนตที่ใช้กับสมกำรท่ี 2.17 และ 2.18 แสดงดังรูปที่ 2.9 b และ c ตำมล ำดับ
ปัญหำในทำงปฏิบัติส่วนมำก รวมทั้งกรณีพิเศษเฉพำะของสมกำรทั่วไปที่ได้กล่ำวไว้ข้ำงต้น จะใช้เป็น
แนวทำงในบทต่อๆไป โดยภำพรวมแล้วสำมำรถแสดงกำรลดรูปได้ เพื่อให้สำมำรถน ำไปใช้กับกรณี
ต่ำงๆ หลำยๆ กรณีในทำงปฏิบัติได้เป็นอย่ำงดี 
 2.2.3 สภาพการน าความร้อน (Thermal Conductivity) 
             สมกำรท่ี 2.17 เป็นสมกำรที่ก ำหนดสภำพกำรน ำควำมร้อน กำรก ำหนดนี้จะขึ้นอยู่กับพื้นฐำน
ของค่ำที่วัดได้จำกกำรทดลองโดยกำรหำค่ำสภำพกำรน ำควำมร้อนของวัสดุชนิดต่ำงๆ ส ำหรับก๊ำซที่
ให้ค่ำอุณหภูมิ กำรวิเครำะห์ได้ก ำหนดไว้ในทฤษฏีของไคเนติกหรือทฤษฏีของไหลของก๊ำซต่ำงๆ 
ต้องน ำมำใช้เพื่อก ำหนดค่ำควำมถูกต้องซึ่งเป็นค่ำที่ได้จำกทดลอง ทฤษฏีเหล่ำนี้สำมำรถน ำมำใช้กับ
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กำรก ำหนดสภำพกำรน ำควำมร้อนในของเหลวและของแข็ง แต่โดยทั่วไปแล้วมีค ำถำมกันค่อนข้ำง  
มำก และรวมทั้งแนวคิดที่ต้องกำรค่ำเพื่อน ำไปใช้เฉพำะเจำะจงลงไปว่ำเป็นของเหลวและแข็งชนิดใด 
 พลังงำนควำมร้อนที่ไหลผ่ำนของแข็งเกิดขึ้นได้ 2 วิธี คือ กำรสั่นของแลททิชและกำร
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระ ส ำหรับตัวน ำควำมร้อนที่ดีจะมีจ ำนวนอิเล็กตรอนอิสระจ ำนวนมำก
เคลื่อนที่ภำยในโครงสร้ำงของแลททิชของวัสดุนั้น ขณะที่อิเล็กตรอนของวัสดุนั้นอำจจะจะเคลื่อนที่
ด้วยประจุไฟฟ้ำ เช่นเดียวกับพลังงำนควำมร้อนที่เคลื่อนย้ำยจำกขอบเขตพื้นที่อุณหภูมิสูงไปขอบเขต
ที่มีอุณหภูมิต่ ำ ดังเช่นในกรณีของก๊ำชต่ำงๆควำมจริงแล้วอิเล็กตรอนเหล่ำนี้มักต้องอ้ำงอิงถึงก๊ำซ
อิเล็กตรอน พลังงำนมักผ่ำนไปในลักษณะเกิดกำรสั่นตัวของโครงสร้ำงแลททิชของวัสดุโดยทั่วไป 
วิธีกำรถ่ำยเทพลังงำนไม่มำกเท่ำกับกำรเคลื่อนย้ำยอิเล็กตรอนและผลได้นี้ก็คือเป็นตัวน ำไฟฟ้ำที่ดี ซึ่ง
เกือบทั้งหมดมักจะเป็นตัวน ำควำมร้อนที่ดี อันได้แก่ ทองแดง อลูมิเนียม และเงิน และฉนวนๆไฟฟ้ำ
โดยปกติแล้วจะต้องเป็นฉนวนควำมร้อนที่ดี สังเกตได้จำกเพชร ซึ่งเป็นฉนวนไฟฟ้ำแต่สำมำรถให้ค่ำ
สภำพกำรน ำควำมร้อนเป็นห้ำเท่ำซึ่งสูงเท่ำกับเงินหรือทองแดง ควำมเป็นจริงนี้นักเจียรนัยเพชร
สำมำรถพิจำรณำข้อได้เปรียบระหว่ำงเพชรกับเศษหินได้ดี เครื่องมือขนำดเล็กสำมำรถน ำมำใช้วัดผล
ตอบสนองของหินที่ถูกกระตุ้นด้วยควำมร้อน เพชรจริงจะแสดงกำรตอบสนองที่รวดเร็วมำกกว่ำหินที่
คุณภำพไม่ดี สภำพกำรน ำควำมร้อนของของแข็งบำงประเภทดังแสดงในรูปที่ 2.10  
 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ค่ำสภำพกำรน ำควำมร้อนของของแข็งบำงชนดิ [5] 
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 ค่ำสภำพกำรน ำควำมร้อนของวัสดุต่ำงๆ ที่น ำมำใช้ท ำฉนวนหลำยชนิด ค่ำสภำพกำรน ำควำม
ร้อนของฉนวนบำงประเภท ที่อุณหภูมิสูง กำรถ่ำยเทพลังงำนผ่ำนวัสดุฉนวนอำจเกิดขึ้นได้หลำยวิธี 
เช่น กำรน ำผ่ำนไฟเบอร์หรือวัสดุแข็งที่มีเนื้อพรุน กำรน ำผ่ำนช่องอำกำศในพื้นที่จัดระยะห่ำงเอำไว้
และที่อุณหภูมิสูง จะเกิดกำรแผ่รังสีควำมร้อนด้วย 
 

 
 
 

รูปที่ 2.11 ค่ำสภำพกำรน ำควำมร้อนของวสัดุฉนวนทีใ่ชก้ับควำมเย็นยิ่งยวด [5] 
 

 ปัญหำทำงเทคนิคที่ส ำคัญประกำรหนึ่ง คือ กำรสะสมและกำรส่งของของเหลวที่เป็นกำรท ำ
ควำมเย็นอย่ำงยิ่งยวด เช่นเดียวกับไฮโดรเจนเหลวในช่วงเวลำที่เกิดขึ้น ดังนั้นกำรน ำมำประยุกต์ให้
เกิดกำรพัฒนำเป็นฉนวนที่ดีที่สุด (Superinsulations) เพื่อใช้ในกรณีที่มีอุณหภูมิต่ ำมำกๆ (ต่ ำประมำณ 
–250 องศำเซลเซียส) ประสิทธิผลของฉนวนเหล่ำนี้ส่วนมำกประกอบด้วยวสัดุหลำยๆ ชั้นโดยมีวัสดุที่
มีค่ำกำรสะท้อนกลับได้สูงติดตั้งแยกออกจำกกัน โดยกำรก ำหนดเป็นระยะห่ำงของกำรติดตั้งฉนวน 
ในแต่ละระบบจะต้องน ำมำใช้เพื่อก ำหนดในกำรน ำควำมร้อนผ่ำนอำกำศมีค่ำต่ ำสุด และค่ำสภำพกำร
น ำควำมร้อนอำจมีค่ำต่ ำถึง 0.3 มิลลิวัตต์ต่อเมตรเซลเซียส ก็ได้ กล่ำวโดยสรุปในแง่กำรใช้งำนนั้น   ต้อง
เลือกวัสดุฉนวนให้สอดคล้องกับอุณหภูมิเย็นยิ่งยวดดังแสดงในรูปที่ 2.11 
   2.2.4 ความต้านทานความร้อน (Thermal Resistance) 
 กำรเปรียบเทียบควำมสำมำรถกำรระบำยควำมร้อนของครีบระบำยควำมร้อนรูปร่ำงต่ำงๆนั้น 
จะใช้ค่ำค่ำควำมต้ำนทำนควำมร้อนโดยหำได้จำกสมกำรท่ี 2.19 
 

Rth       =
       Ah sc

1        =       
IV

TT js )(                   (2.19) 

 

โดยที่  Rth คือ ควำมต้ำนทำนควำมร้อน (เคลวินต่อวัตต์) 
 ch  คือ สัมประสิทธิ์กำรพำควำมร้อนเฉลี่ย (วัตต์ต่อตำรำงเมตรเคลวิน) 

 As คือ พื้นที่ผิวที่สัมผัสของไหล (ตำรำงเมตร) 
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กำรหำค่ำพื้นที่ผิวที่สัมผัสของไหล ( s ) สมกำรหำได้จำกจำกสมกำรท่ี 2.20 
 

                     As = Abase +
fin

 (  dfin. hfin) + 4 (tbase.Lbase)                                                      (2.20) 
 

โดยที่ Abase คือ พื้นที่ฐำนของครีบระบำยควำมร้อน (ตำรำงเมตร) 
  

fin
 คือ จ ำนวนครีบระบำยควำมร้อน 

    คือ Pi = 3.1416 

  dfin คือ ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของครีบแบบแท่ง (เมตร) 

  hfin คือ ควำมสูงของครีบแบบแท่ง (เมตร) 

  tbase คือ ควำมหนำของฐำนครีบระบำยควำมร้อน (เมตร) ; ( tbase= 0.005 เมตร)

  Lbase คือ ควำมยำวของฐำนครีบระบำยควำมร้อน (เมตร) 
  

2.2.5 การถ่ายเทความร้อนด้วยการพา (Convection Heat Transfer)  
 มักทรำบกันดีแล้วว่ำ  แผ่นโลหะร้อนจะเย็นตัวลงได้อย่ำงรวดเร็วเมื่อน ำไปวำงให้พัดลมเป่ำ
มำกกว่ำกำรน ำไปวำงไว้ในอำกำศนิ่ง ๆ วิธีกำรนี้เรียกว่ำกำรพำ  หรือเรียกว่ำ  กระบวนกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนด้วยกำรพำ  ส ำหรับกำรพำได้มำจำกกำรดึงเอำพฤติกรรมที่สังเกตได้ในกระบวนกำรถ่ำยเทควำม
ร้อน  อย่ำงไรก็ดีกำรดึงเอำข้อสังเกตต้องขยำยควำมออกมำด้วย  เหตุผลหนึ่งก็เพื่อใช้เป็นข้อ
เปรียบเทียบ  แล้วน ำมำก ำหนดกำรวิเครำะห์ในปัญหำนั้นๆ ขึ้น  ตัวอย่ำงเช่น  เรำทรำบว่ำควำมเร็วที่
อำกำศเป่ำบนแผ่นเรียบที่ร้อนท ำให้มีผลกระทบต่ออัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน  เป็นต้น  และมี
ผลกระทบท ำให้เกิดกำรระบำยควำมร้อนโดยตรง  ตัวอย่ำงเช่น  ถ้ำเพิ่มควำมเร็วเป็นสองเท่ำ  อัตรำ
กำรถ่ำยเทควำมร้อนจะเป็นสองเท่ำหรือไม่?  เรำมักสงสัยว่ำอัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนอำจจะแตกต่ำง
กัน  ถ้ำเรำระบำยควำมร้อนแผ่นเรียบด้วยน้ ำแทนที่จะใช้อำกำศ  จะมีค่ำแตกต่ำงกันเท่ำไร  ค ำถำม
เหล่ำนี้อำจต้องตอบก่อนเพื่อช่วยให้กำรวิเครำะห์ในขั้นพื้นฐำนดีขึ้น  ดังจะได้กล่ำวในบทต่อ ๆ ไป  
ส ำหรับขณะนี้   เรำสเก็ตซ์กลไกทำงกำยภำพของกำรถ่ ำยเทควำมร้อนด้วยกำรพำ  และแสดง
ควำมสัมพันธ์ไปถึงกระบวนกำรน ำควำมร้อนด้วย 
  

 
 

รูปที่ 2.12 กำรถ่ำยเทควำมร้อนด้วยกำรพำออกจำกแผ่นเรยีบ [5] 
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 พิจำรณำกำรให้ควำมร้อนแผ่นเรียบ  ดังรูปที่ 2.12  อุณหภูมิของแผ่นเรียบคือ Tw  และอุณหภูมิ
ของของไหล คือ T ควำมเร็วของของไหลดังแสดงรูป  และควำมเร็วนี้ลดลงจนกระทั่งมีค่ำเป็นศูนย์ที่
ผิวแผ่นเรียบเพรำะเกิดกำรกระท ำของค่ำควำมหนืด  เมื่อควำมเร็วของชั้นของของไหลที่ผนังเป็นศูนย์  
ควำมร้อนต้องถ่ำยเทด้วยกำรน ำควำมร้อนที่จุด ๆ นั้น  ดังนั้น เรำต้องค ำนวณกำรถ่ำยเทควำมร้อนโดย
ใช้สมกำรท่ี  2.21  ด้วยค่ำสมกำรน ำควำมร้อนของของไหลและอุณหภูมิของของไหลที่ผนัง  ถ้ำกำร
ไหลของควำมร้อนเกิดขึ้นลักษณะที่เป็นกำรน ำควำมร้อนในชั้นนี้  หรือเมื่อเรำพูดถึงกำรถ่ำยเทควำม
ร้อนด้วยกำรพำแล้วต้องพิจำรณำค่ำควำมเร็วของของไหลด้วยหรือ?  ค ำตอบก็คือ  ค่ำอุณหภูมินั้น
ขึ้นอยู่กับอัตรำของของไหลที่น ำควำมร้อนออกไป  หำกมีควำมเร็วสูงก็จะท ำให้มีค่ำกำรพำควำมร้อน
ที่อุณหภูมิสูงด้วย  ดังนั้นค่ำอุณหภูมิที่บริเวณผนังนั้นจะขึ้นอยู่กับสนำมกำรไหล  และต้องน ำเอำ
ควำมสัมพันธ์มำวิเครำะห์ร่วมกันในภำยหลังปริมำณทั้งสองดังกล่ำว  แม้ว่ำเรำต้องจ ำกลไกเชิง
กำยภำพของกำรถ่ำยเทควำมร้อนในผนังว่ำเป็นกระบวนกำรน ำควำมร้อน  กำรแสดงผลกระทบรวม
ของกำรพำควำมร้อน  เรำใช้กฎของนิวตันว่ำด้วยกำรระบำยควำมร้อนจะได้ 

 
Q  =  hA(Tw - T)                                            (2.21) 

 
อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนนี้จะสัมพันธ์กับอุณหภูมิที่แตกต่ำงรวมทั้งหมด  ระหว่ำงผนังกับ

ของไหลและพื้นที่ผิว A  ปริมำณของ h  เรียกว่ำ  ค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนด้วยกำรพำ  และ
สมกำรท่ี 2.21 คือสมกำรที่ได้จำกกำรก ำหนดเงื่อนไขข้ำงต้นนี้  กำรวิเครำะห์ผลกำรค ำนวณของค่ำ h 
อำจน ำไปใช้ในบำงระบบ  ส ำหรับในสภำวะที่ซับซ้อนต้องหำค่ำด้วยวิธีกำรทดลอง  ค่ำสัมประสิทธิ์
กำรถ่ำยเทควำมร้อนบำงครั้งเรียกว่ำ  กำรน ำผ่ำนฟิล์ม  เพรำะว่ำควำมสัมพันธ์ดังกล่ำวเป็น
กระบวนกำรน ำควำมร้อนในชั้นบำงๆ ของของไหลที่บริเวณผิวของผนัง  จำกสมกำรท่ี 2.21 เรำสังเกต
ได้ว่ำหน่วยของ h  คือ วัตต์ต่อหนึ่งหน่วยตำรำงเมตรต่อองศำเซลเซียสเมื่อควำมร้อนที่ไหลนั้นมีหน่วย
เป็นวัตต์ 
 โดยภำพรวมที่จะท ำกำรวิเครำะห์ต่อไป  สิ่งหนึ่งอำจจะก ำหนดค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนด้วย
กำรพำว่ำขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทำงควำมร้อนของของไหล  คือ ค่ำสภำพกำรน ำควำมร้อน  ควำมร้อน
จ ำเพำะ  ควำมหนำแน่น เพรำะอิทธิพลควำมหนืดที่มีต่อสภำพของควำมเร็วที่เปลี่ยนแปลงจำกผิวผนัง
จนถึงชั้นขอบเขตควำมเร็วที่เกิดขึ้นจริง  และควำมสอดคล้องของอัตรำกำรถ่ำยเทพลังงำนในขอบเขต
ให้ใกล้กับผนัง 
 ถ้ำแผ่นเรียบที่ให้ควำมร้อนแล้ว  น ำไปวำงในห้องซึ่งมีอำกำศล้อมรอบ  จะไม่มีแหล่งควำม
ร้อนภำยนอกที่อำจเคลื่อนที่เข้ำมำ  กำรเคลื่อนที่ผ่ำนของอำกำศ  ผลลัพธ์ของค่ำควำมหนำแน่นจะอยู่
ใกล้กับแผ่นเรียบ  เรำเรียกว่ำกำรพำโดยธรรมชำติหรืออิสระ  ลักษณะกำรพำเช่นนี้แตกต่ำงกับวิธีกำร
พำด้วยแรงบังคับ  ซึ่งจำกประสบกำรณ์ในกรณีนี้ก็คือกำรใช้พัดลมเป่ำอำกำศเป่ำลงบนแผ่นเรียบ   
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2.2.6 ระบบท่ีมีการน าและการพาความร้อนร่วมกัน 
 ควำมร้อนที่น ำผ่ำนวัสดุมักเกิดกระบวนกำรพำควำมร้อนออกมำบำงส่วนด้วย  ตัวอย่ำงเช่น  
กำรสูญเสียควำมร้อนผ่ำนผนังเตำแล้วปล่อยสู่สภำวะแวดล้อมด้วยวิธีกำรพำควำมร้อน  กำรใช้เครื่อง
แลกเปลี่ยนควำมร้อนชนิดที่เป็นท่อแล้วติดครีบที่ผิวท่อมักน ำมำใช้กับกำรดึงควำมร้อนออกจำก
ของเหลวร้อน  กำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกของเหลวไปสู่ท่อที่ติดครีบจึงเป็นกำรพำควำมร้อน  ควำมร้อน
ที่น ำผ่ำนวัสดุแล้วปล่อยสู่สภำวะแวดล้อมจะเป็นกำรถ่ำยเทควำมร้อนด้วยวิธีกำรพำควำมร้อน 

กำรวิเครำะห์ระบบที่มีทั้งกำรน ำควำมร้อนและกำรพำควำมร้อนจึงมีควำมส ำคัญกับกำร
น ำไปใช้ในทำงปฏิบัติมำก  ส ำหรับในส่วนนี้เป็นกำรทดสอบกับปัญหำพื้นที่ที่ยื่นออกมำมีรูปทรง
สี่เหลี่ยมง่ำย ๆโดยพิจำรณำเป็นครีบที่มีหนึ่งมิติสัมผัสกับของไหลที่มีสภำวะแวดล้อมที่อุณหภูมิ  T  

ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ค่ำอุณหภูมิที่ฐำนของครีบคือ T0 วิธีกำรแก้ปัญหำนี้ให้ท ำกำรสมดุลพลังงำนบน
อีเลเมนต์ของครีบที่มีควำมหนำ dx ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 ดังนี้ 
 พลังงำนที่ผิวด้ำนซ้ำย  = พลังงำนที่ออกมำที่ผิวด้ำนขวำ + พลังงำนที่สูญเสียโดยกำรพำกำร
ก ำหนดสมกำรเพื่อหำค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนด้วยกำรพำ  น ำมำเขียนใหม่ได้ดังนี้ 

 

q=hA(Tw – T)                                     (2.22) 
 

 
 

รูปที่ 2.13 กำรน ำและกำรพำควำมร้อนหนึง่มิติผ่ำนครีบทรงเรขำคณิต [5] 
 
เมื่อพื้นในสมกำรนี้คือพื้นที่ผิวของกำรพำควำมร้อน  พื้นที่ภำคตัดของครีบ A และเส้นรอบ

ขอบรูป P ดังนั้นปริมำณของพลังงำนคือ 
 

 พลังงำนที่ผิวด้ำนซ้ำย = qx       =       -kA
dx

dT  

  

พลังงำนที่ออกมำที่ผิวด้ำนขวำ            =       
dxx

dxx
dx

dT
kAq



 



  
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 พลังงำนสูญเสียโดยกำรพำ                    =       hP dx (T - T) 
 

สังเกตว่ำพื้นที่ผิวที่แตกต่ำงที่มีกำรพำคือ  ผลที่ได้จำกควำมยำวเป็นเส้นรอบขอบรูปของครีบ  
และควำมหนำที่แตกต่ำง dx เมื่อเรำรวมปริมำณเหล่ำนี้เข้ำด้วยกัน  แล้วสมดุลพลังงำนจะได้ดังนี้ 
  

                                          0)(
2

2

 TT
kA

hP

dx

Td                       (2.23) 

 
สิ่งที่ได้จำกข้อมูลดังกล่ำว  ก ำหนดให้ค่ำอุณหภูมิที่เกิดขึ้นนั้นกระท ำในทิศทำง x เท่ำนั้น  

สมมติฐำนนี้จะเป็นไปได้ถ้ำครีบมีควำมบำงเพียงพอ  ส ำหรับครีบในทำงปฏิบัติที่สนใจกันนั้นมักมีค่ำ
ผิดพลำดอันเนื่องมำจำกสมมติฐำนมีค่ำน้อยกว่ำ  1 เปอร์เซ็นต์ ค่ำควำมถูกต้องรวมทั้งหมดในทำง
ปฏิบัติที่ใช้ค ำนวณครีบโดยปกติจะจ ำกัดโดยค่ำควำมไม่แน่นอนของสัมประสิทธิ์กำรพำควำมร้อน h  
โดยส่วนมำกแล้วสังเกตได้ว่ำ  ค่ำสัมประสิทธิ์กำรพำควำมร้อนในแต่ละผิวมักคิดให้มีค่ำเดียวกัน  
ดังเช่นที่ก ำหนดข้ำงบน  ถ้ำใช้พฤติกรรมที่ไม่คงที่กับปัญหำนี้ก็จะต้องใช้เทคนิคเชิงตัวเลขที่เรียกว่ำ  
ไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์  เพื่อน ำมำใช้ปัญหำดังกล่ำว 

2.2.7 เทคนิคการส่งเสริมการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer Enhancement Techniques) 
กำรระบำยควำมร้อนเป็นสิ่งส ำคัญและจ ำเป็น ถ้ำกำรระบบควำมร้อนไม่เหมำะสมจะส่งผลให้

วัตถุได้รับควำมเสียหำยอันเนื่องจำกควำมร้อนเกินขีดจ ำกัดที่วัตถุจะทนได้ ท ำให้กำรท ำงำนของ
เครื่องจักรหรืออุปกรณ์ต่ำงๆ ไม่สำมำรถท ำงำนตำมปกติ ปัจจุบันอุปกรณ์ต่ำงๆ มีกำรพัฒนำอย่ำงมำก
โดยเฉพำะอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ที่มีกำรปลดปล่อยพลังงำนควำมร้อนต่อหน่วยพื้นที่สูงขึ้นท ำให้
กลไกกำรถ่ำยเทควำมร้อนปกติไม่สำมำรถระบำยควำมร้อนได้ทันกับกำรปลดปล่อยพลังงำนควำม
ร้อนของอุปกรณ์เหล่ำนั้น ท ำให้มีกำรพัฒนำเทคนิคต่ำงๆเพื่อเพิ่มกำรถ่ำยเทควำมร้อน โดยจ ำแนกเป็น 
4 กลุ่ม ได้แก่ 

1. กำรเพิ่มพื้นที่ผิว 
กำรเพิ่มพื้นที่ผิวในกำรและเปลี่ยนควำมร้อน โดยติดตั้งครีบระบำยควำมร้อน ดังแสดงในรูป

ท่ี 2.14 เมื่อติดตั้งอุปกรณ์ดังกล่ำวบทแหล่งควำมร้อน พลังงำนควำมร้อนจะส่งผ่ำนมำยังอุปกรณ์ส่งผล
ให้มีพื้นผิวที่ใช้แลกเปลี่ยนควำมร้อนกับของไหลเพิ่มขึ้นโดยทั่วไป ครีบระบำยควำมร้อนแบ่งตำม
รูปร่ำงของครีบได้ดังต่อไปนี้ 

1) Plate-fin Heat Sink ครีบระบำยควำมร้อนมีลักษณะเป็นแผ่น เพรำะสำมำรถผลิต
ได้ง่ำย วิธีกำรผลิตมีหลำยแบบได้แก่ กำรฉีดขึ้นรูป ครีบระบำยควำมร้อนจะเป็นเนื้อเดียวกัน หรือแยก
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ผลิตส่วนครีบและส่วนฐำนแล้วน ำมำประกอบภำยหลังโดย กำรเชื่อม กำรอัดยึดด้วยสกรู และวิธีใช้
กำรขยำยตัว-หดตัวของโลหะ 

2) Pin-fin Heat Sink ครีบระบำยควำมร้อนมีลักษณะเป็นแท่ง เนื่องจำกมีครีบ
จ ำนวนมำกส่งผลท ำให้มีพื้นที่แลกเปลี่ยนควำมร้อนมำก แต่ต้นทุนกำรผลิตสูงกว่ำ Plate-Fin Heat 
Sink 

 

 
 

รูปที่ 2.14 แผงระบำยควำมรอ้น [5] 
 

2. กำรเพิ่มค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน 
กำรเพิ่มค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนโดย กำรใช้ของไหลพุ่งชนผิว  ที่ลดควำมหนำของ

ชั้นชิดผิวท ำให้ควำมต้ำนทำนทำงควำมร้อนที่ผิวกับของไหลลดลงท ำไห้มีกำรและเปลี่ยนควำมร้อน
เพิ่มขึ้น โดยเฉพำะบริเวณที่ใกล้จุดศูนย์กลำงกำรตกกระทบ หรือจุดหยุดนิ่ง (Stagnation Point) กำร
ถ่ำยเทควำมร้อนจะมีค่ำมำกและจะลดลงเมื่อระยะห่ำงจำกจุดดังกล่ำวมีค่ำเพิ่มขึ้น 

3. กำรเพิ่มค่ำกำรน ำควำมร้อน 
กำรเพิ่มกำรน ำควำมร้อนโดย กำรเติมอนุภำคนำโนลงในสำรท ำงำนเช่นกำรเติม TiO

2
หรือ 

Ag ลงไปในสำรท ำงำนท ำให้ของไหลมีคุณสมบัติเปล่ียนไป มีค่ำกำรน ำควำมร้อนเพิ่มขึ้น 
 4. เทคนิคอื่นๆ 
 เทคนิคอื่นๆ ได้แก่ เทอร์โมไซฟอน (Thermosyphons), ฮีทไปป์ (Heat Pipe) และ เทอร์โมอิ
เลก็ทริค (Thermoelectric) โดยมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
  1) เทอร์โมไซฟอน (Thermosyphons),คือ อุปกรณ์ที่สำมำรถถ่ำยควำมร้อนได้อย่ำง
รวดเร็วไม่มีชิ้นส่วนกลไก เทอร์โมไซฟอนมีลักษณะเป็นท่อปลำยปิดทั้งสองข้ำง ภำยในบรรจุสำร
ส ำหรับกำรถ่ำยเทควำมร้อน ด้ำนหนึ่งของท่ออยู่ที่มีอุณหภูมิสูง อีกด้ำนหนึ่งอยู่ในที่มีอุณหภูมิต่ ำ หลัง
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กำรท ำงำนอำศัยกำรถ่ำยเทคำมร้อนโดยกำรเปลี่ยนแปลงสถำนะของสำรที่บรรจุอยู่ภำยในส่วนล่ำง
ของท่อ กำรท ำงำน Thermosyphons นั้นเป็นดังนี้ เมื่อสำรถ่ำยเทควำมร้อนในสถำนะของเหลวได้รับ
ควำมร้อนที่ส่งผ่ำนผนังท่อจำกแหล่งควำมร้อน จะเปลี่ยนสถำนะเป็นไอแล้วลอยขึ้นสู่ส่วนบนของท่อ 
ที่ส่วนบนไอสำรถ่ำยเทควำมร้อนจะคำยควำมร้อนผ่ำนผนังท่อ แล้วเปลี่ยนสถำนะเป็นของเหลวเกำะ
ผนังท่อ และไหลกลับมำสู่ด้ำนล่ำงของท่อด้วยน้ ำหนักตัว เมื่อได้รับควำมร้อนจะเปลี่ยนสถำนะเป็นไอ
ลอยขึ้น วนเวียนไปตลอดเวลำที่มีควำมแตกต่ำงด้ำนอุณหภูมิ ส่วนสำรถ่ำยเทควำมร้อนอำจเป็นน้ ำ 
หรือสำรท ำควำมเย็นชนิดใดก็ได้ตำมควำมเหมำะสม เนื่องจำกเป็นกำรถ่ำยเทควำมร้อนแฝงท ำให้
สำมำรถถ่ำยควำมร้อนได้อย่ำงรวดเร็ว 
  2) ฮีทไปป์ (Heat Pipe) คือ อุปกรณ์ที่สำมำรถถ่ำยควำมร้อนได้อย่ำงรวดเร็วมีโครงสร้ำง
และหลักกำรท ำงำนเหมือนกับเทอร์โมไซฟอน แต่ฮีทไปป์สำมำรถท ำงำนในแนวนอนได้ไม่
เหมือนกับ เทอร์โมไซฟอนที่ส่วนระเหยต้องอยู่ต่ ำกว่ำส่วนควบแน่นเสมอโดยภำยในรอบๆท่อจะมี
เส้นลวดโลหะเล็กๆ น ำมำถักเป็นโครงข่ำยเรียกว่ำ วิค (Wick) โดยน้ ำหรือสำรท ำควำมเย็นจะไหลผ่ำน
ในส่วนนี้ ลักษณะกำรท ำงำนที่ปลำยของท่อฮีทไปป์ข้ำงหนึ่ งจะได้รับควำมร้อนเข้ำมำแล้วเปลี่ยน
สถำนะเป็นไอไปสู่ปลำยอีกข้ำงหนึ่ง เพื่อถ่ำยโอนควำมร้อนออก ในส่วนนี้สำรท ำควำมเย็นจะกลั่นตัว
เป็นของเหลวแล้วไหลผ่ำน วิค กลับมำยังด้ำนระเหยอีกครั้ง 
  3) เทอร์โมอิเล็กทริค เป็นอุปกรณ์ที่สำมำรถสร้ำงกระแสไฟฟ้ำได้จำกกำรแตกต่ำงของ
อุณหภูมิ และในทำงตรงกันข้ำมถ้ำเรำให้กระแสไฟฟ้ำเข้ำไปในวัสดุชนิดนี้ มันก็จะเกิดแตกต่ำงกัน
ของอุณหภูมิขึ้นในตัววัสดุนี้ด้วยเช่นกัน ภำยในสำรกึ่งตัวน ำชนิด N และ P เรียงสลับกันจ ำนวนมำกที่
ถูกจัดวำงเป็นแบบเมตริกซ์ ท ำเมื่อจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรงจะเกิดควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิบนผิวสอง
ด้ำนบนสำรกึ่งตัวน ำ  
 

2.3 ทฤษฎีระบบควบคุม การควบคุมประเภทพีไอดี 
 ตัวควบคุมประเภทพีไอดี  (PID, Proportional – Integral – Derivative)  เช่น  ตัวควบคุมพีไอดี  
ตัวควบคุมพีไอ   และตัวควบคุมพีดี   เป็นตัวควบคุมที่ให้สัญญำณควบคุมเป็นแบบมีค่ำต่อเนื่อง  และ
ใช้งำนกันอย่ำงแพร่หลำยในวงกำรอุตสำหกรรม ซึ่งอำจจะประมำณได้ว่ำมำกกว่ำ  90 เปอร์เซ็นต์  ของ
ระบบควบคุมวงปิดที่ใช้งำนในปัจจุบันใช้ตัวควบคุมประเภทพีไอดี  โดยส่วนใหญ่จะเป็นตัวควบคุม
พีไอ  จุดเด่นหลักที่ท ำให้ตัวควบคุมประเภทพีไอดีได้รับควำมนิยมสูง  คือ  กำรหำค่ำตัวแปรของตัว
ควบคุมสำมำรถท ำได้ง่ำยโดยกำรทดลองปรับแต่งหำค่ำในระหว่ำงกำรควบคุมระบบจริงได้เลยโดยไม่
ต้องใช้ทฤษฎีกำรควบคุมมำกและให้ผลลัพธ์ในระดับที่น่ำพอใจ  แผนผังอย่ำงง่ำยของระบบควบคุม
พีไอดีแสดงให้รูปที่ 2.15  จะสังเกตว่ำตัวควบคุมประกอบไปด้วยตัวควบคุมพี  (P, Proportional) ตัว
ควบคุมไอ (I, Integral)  และควบคุมดี  (D, Derivative)  รวมกันอยู่  โดยมีอัตรำขยำยพี (kp)  อัตรำขยำย
ไอ (ki)  และอัตรำขยำยดี (kd) เป็นตัวแปรตัวควบคุม 
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รูปที่ 2.15 แผนผังกำรท ำงำนของระบบควบคุมพีไอด ี[6] 
 

 ปัจจุบันหลำยบริษัท  เช่น  ABB, Emerson, Honeywell และ Yokogawa ได้ผลิตตัวควบคุม
ประเภทพีไอดีส ำเร็จรูปพร้อมใช้งำนจ ำหน่ำย ซึ่งส่วนใหญ่เป็นตัวควบคุมที่ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์
ท ำหน้ำที่ประมวลผลหลักและมีควำมสำมำรถในกำรปรับแต่งหำค่ำตัวแปรของตัวควบคุมได้เอง แต่
อย่ำงไรก็ตำม ส ำหรับบำงระบบที่มีควำมซับซ้อนและมีควำมเสี่ยงต่ออันตรำยสูง กำรหำค่ำตัวแปรของ
ตัวควบคุมอำจจะจ ำเป็นต้องด ำเนินกำรออกแบบตัวควบคุมตำมหลักทฤษฎีกำรควบคุมอย่ำงจริงจัง ซึ่ง
วิธีกำรออกแบบมีด้วยกันหลำยวิธี  
 พิจำรณำแผนผังระบบควบคุมพีไอดใีนรูปที่ 2.15 จะพบว่ำกฎกำรควบคุมพีไอดี (PID Control 
Law) เป็นไปตำมสมกำรคณิตศำสตร์ดังนี้ 
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 โดยที่  u(t)  คือ สัญญำณควบคุมซึ่งเป็นเอำต์พุตของตัวควบคุม e(t)  =  y(t) คือ ค่ำผลต่ำงของ
กำรควบคุมซึ่งเป็นอินพุตของตัวควบคุม y(t) คือ สัญญำณเอำต์พุตของระบบที่ถูกควบคุม และ r(t) คือ  
สัญญำณอ้ำงอิงของควบคุม ซึ่งวัตถุประสงค์ของกำรควบคุมโดยทั่วไปจะต้องกำรให้ y(t) มีค่ำเท่ำกับ  
r(t)  หรือ  e(t)  เป็นศูนย์นั่นเองส่วนในกรณีของตัวควบคุมพีและพีไอจะก ำหนดให้  ki  =  kd   =  0  
และ  kd  =  0 ตำมล ำดับ 
 ในกำรหำค่ำตัวแปรที่เหมำะสมของตัวควบคุมโดยกำรทดลองปรับกับระบบจริงนั้น ผู้ออก 
แบบที่มีควำมคุ้นเคยกับระบบเป็นอย่ำงดีอำจจะสำมำรถกระท ำได้โดยกำรสุ่มปรับค่ำตัวแปรใน
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ระหว่ำงกำรควบคุมจริง จนกระทั่งระบบมีพฤติกรรมตำมที่ต้องกำร แต่อย่ำงไรก็ตำม สิ่งที่ผู้ออก แบบ
จะต้องเข้ำใจอย่ำงถ่องแท้คือ   โครงสร้ำงของตัวควบคุมและอิทธิพลของแต่ละตัวแปรของตัวควบคุม
ท่ีมีต่อพฤติกรรมโดยรวมของระบบควบคุม 
 ตัวแปร  kp  คือ ค่ำอัตรำขยำยในส่วนของกฎกำรควบคุมแบบพี  (P Control Law) โดยเอำต์ 
พุตของตัวควบคุมพีจะแปรผันโดยตรงกับค่ำผลต่ำง  e(t)  โดยมีค่ำคงที่ของกำรแปรผัน  คือ  kp  นั่นเอง  
ซึ่งจะสังเกตว่ำถ้ำค่ำผลต่ำงมีขนำดมำก  สัญญำณควบคุมก็จะมำเพื่อแก้ไขให้ค่ำผลต่ำงลดลง   อย่ำงไร
ก็ตำม  ค่ำผลต่ำง  e(t)  อันเนื่องมำจำกอิทธิพลของตัวควบคุมพีหลังจำกที่ระบบควบคุมเข้ำสู่สถำนะคง
ตัว  (Steady State)  โดยส่วนใหญ่จะไม่สำมำรถขจัดให้เป็นศูนย์ได้  ซึ่งก็เพิ่มค่ำอัตรำขยำย  kp  สูงขึ้น
จะช่วยให้ขนำดของค่ำผลต่ำงที่สถำนะคงตัว  (Steady State Error)  ลดลงได้มำกขึ้น แต่เอำต์พุตอำจจะ
เกิดกำรพุ่งเกิด  (Overshoot)  หรือระบบมีพฤติกรรมกำรสั่นได้ดังแสดงในรูปที่  2.16  นอกจำกนี้แล้ว
ในบำงระบบ  กำรเพิ่มอัตรำขยำยสูงมำกเกินไปอำจจะท ำให้ระบบสูญเสียเสถียรภำพได้เช่นกัน 
 
 

 
 

รูปที ่2.16 ตัวอย่ำงของผลตอบสนองของระบบควบคุมในกรณีที่อินพตุเป็นฟังก์ชนัขั้นบันได 
                         (Step Function) ต่อกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ kpต่ำง ๆ [6] 
 

 ตัวแปร  ki   คือ  ค่ำอัตรำขยำยในส่วนของกฎกำรควบคุมแบบไอ  (I Control Law)   ซึ่ง
อิทธิพลของตัวควบคุมไอมีควำมแตกต่ำงจำกตัวควบคุมพี  คือมีจุดเด่นด้ำนควำมสำมำรถในกำรขจัด
หรือลดผลต่ำงที่สถำนะคงตัวของกำรควบคุมได้ดี  เอำต์พุตในส่วนของตัวควบคุมไอจะแปรผัน
โดยตรงกับค่ำปริพันธ์ซึ่งก็คือค่ำผลรวมของค่ำผลต่ำงจำกอดีตจนถึงปัจจุบันนั่นเอง  โดยที่มี  ki  เป็น
ค่ำคงที่ของกำรแปรผัน  อย่ำงไรก็ตำม  ตัวควบคุมไอมีแนวโน้มที่จะส่งผลท ำให้ระบบเข้ำสู่สถำนะคง
ตัวช้ำลงและเกิดกำรพุ่งเกิน  (Overshoot)  มำกขึ้นด้วย  รวมทั้งอำจจะส่งผลให้ระบบควบคุมสูญเสีย
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เสถียรภำพในที่สุด  ถ้ำเพิ่มอัตรำขยำยสูงมำกเกินไป รูปที่  2.17  แสดงตัวอย่ำงผลตอบสนองของ
ระบบควบคุมต่อตัวควบคุมพีไอที่ค่ำ  ki  ต่ำง  ๆ 
 

 
 
 
 

รูปที ่2.17 ตัวอย่ำงของผลตอบสนองของระบบควบคุมต่อกำรเปล่ียนแปลงค่ำ kiต่ำง ๆ [6] 
  

 นอกจำกนี้แล้ว กำรใช้งำนตัวควบคุมขับเคลื่อนแอคชูเอเตอร์ถึงสภำวะอิ่มตัว (Saturation)   
ส่งผลให้ระบบควบคุมไอส่ันและอำจจะสูญเสียเสถียรภำพตัวอย่ำงสภำวะอิ่มตัว เช่น โดยปกติเมื่อเพิ่ม
ระดับแรงดันไฟฟ้ำให้มอเตอร์ มอเตอร์จะหมุนเร็วขึ้น จนกระทั่งถึงจุดหนึ่งที่แม้จะเพิ่มระดับแรง ดัน
ไฟฟ้ำขึ้นมำกเท่ำใด ควำมเร็วของมอเตอร์ก็จะไม่เพิ่มขึ้นอีกต่อไป ควำมเร็วสูงสุดนี้เรียกว่ำ ควำม เร็ว
อิ่มตัวของมอเตอร์ นั่นเอง 
 ปรำกฏกำรณ์ไวนด์อัพเกิดจำกกำรเพิ่มขึ้นตำมเวลำของสัญญำณควบคุมในส่วนของตัว  ควบ 
คุมไอ เนื่องจำกผลของกำรปริพันธ์หรือกำรรวมสะสมของค่ำผลต่ำงของกำรควบคุมที่ไม่เท่ำกับศูนย์
ในขณะที่แอคชูเอเตอร์ไม่ได้ท ำงำนมีมำกขึ้นเพรำะอยู่ในสภำวะอิ่มตัว ส่งผลให้กำรท ำงำนของแคชูเอ
เตอร์ไม่สอดคล้องกับค่ำสัญญำณควบคุม เมื่อค่ำผลต่ำงลดลงเข้ำใกล้ค่ำศูนย์หรือเป็นศูนย์ ค่ำสัญญำณ
ควบคุมยังคงมีค่ำมำกกว่ำที่ควรจะเป็น  ส่งผลให้ระบบควบคุมเกิดกำรสั่นมำกขึ้น  นอกจำกนั้น ถ้ำ
สัญญำณควบคุมที่สะสมเพิ่มขึ้นในขณะเกิดกำรไวนด์อัพมีค่ำมำก ๆ  ระบบควบคุมอำจจะสูญเสีย
เสถียรภำพได้  กำรหลีกเลี่ยงหรือแก้ปัญหำไวนด์อัพสำมำรถกระท ำได้หลำยวิธี เช่น กำรลดข้อก ำหนด
ควำมเร็วของผลตอบสนองกำรควบคุมลงเพื่อหลีกเลี่ยงไม่ให้ตัวควบคุมขับเคลื่อนแอคชูเอเตอร์ถึง
สภำวะอิ่มตัว  กำรหยุดกำรท ำงำนของตัวควบคุมไอชั่วครำวเมื่อแอคชูเอเตอร์อิ่มตัว   เป็นต้น 
 ตัวแปร  kd  คือ  ค่ำอัตรำขยำยในส่วนของกฎกำรควบคุมแบบดี  (D Control Law)   ซึ่ง
เอำต์พุตของตัวควบคุมดีแปรผันโดยตรงกับค่ำอนุพันธ์หรือกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำผลต่ำงโดยมี  kd  
เป็นค่ำคงที่ของกำรแปรผันโดยทั่วไปตัวควบคุมดีจะท ำหน้ำที่เป็นตัวลดโอเวอร์ซูด  เป็นกำรเพิ่ม
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เสถียรภำพของระบบควบคุม   อย่ำงไรก็ตำม ในบำงระบบ  ถ้ำก ำหนดให้ค่ำตัวแปร  kd  สูงมำกเกินไป 
อำจจะส่งผลให้เพิ่มโอเวอร์ซูตได้เช่นกันดังแสดงในรูปที่  2.18  นอกจำกนั้น ถ้ำระบบมีเวลำกำรหน่วง  
(Time  Delay)  สูง  ผลของตัวควบคุมดีอำจจะท ำให้ระบบควบคุม ไม่เสถียรได้     
 

 
 

รูปที่ 2.18 ตัวอย่ำงของผลตอบสนองของระบบควบคุมต่อกำรเปล่ียนแปลงค่ำ kd [6] 
 

 ในทำงปฏิบัติ  สัญลักษณ์เอำต์พุต  y(t)  ของระบบอำจจะมีสัญญำณรบกวนควำมถี่สูง  (High  
Frequency  Noise) รวมอยู่ด้วย   ส่งผลให้ตัวตอบสนองหรือไวต่อสัญญำณรบกวนด้วยและอำจจะท ำ
ให้ระบบควบคุมมีพฤติกรรมไม่เป็นไปตำมที่คำดไว้   ดังนั้นในบำงครั้งจะต้องมีกำรกรองสัญญำณให้
เฉพำะสัญญำณควำมถี่ต่ ำผ่ำนโดยใช้ตัวกรองผ่ำนต่ ำ (Low – Pass Filter) เพื่อลดผลของสัญญำณ
รบกวนก่อนที่จะด ำเนินกำรอนุพันธ์   แต่ผลของกำรกรองสัญญำณอำจจะท ำให้เกิดกำรหน่วง  (Delay)  
สัญญำณขึ้น  ดังนั้นผู้ออกแบบอำจจะต้องค ำนึงถึงผลกระทบนี้ด้วย   ด้วยปัญหำทั้งหมดข้ำงต้นนี้ท ำให้
ในทำงปฏิบัติตัวควบคุมประเภทพีไอดีที่ใช้งำนจริงจะนิยมก ำหนดค่ำ  kd  เป็นศูนย์   ซึ่งก็คือตัว
ควบคุมพีไอนั่นเอง 
 นอกจำกนี้แล้ว  กำรก ำหนดค่ำสัญญำณอ้ำงอิง   r(t)  ในลักษณะที่มีกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำง
ทันทีทันใดจะส่งผลให้ค่ำผลต่ำง  e(t)  เปลี่ยนแปลงอย่ำงทันทีทันใดด้วย  ท ำให้ค่ำสัญญำณควบคุมใน
ส่วนของพจน์ตัวควบคุมดีมีค่ำสูงมำก  ระบบควบคุมอำจเกิดโอเวรอ์ชูตสูงได้  ดังนั้นในทำงปฏิบัติ
ควรหลีกเลี่ยงกำรก ำหนดค่ำสัญญำณ  r(t)  ในลักษณะนี้   อีกวิธีกำรหนึ่งที่ใช้กันทั่วไปเพื่อหลีกเลี่ยง
ปัญหำนี้คือแทนที่จะท ำกำรอนุพันธ์หรือหำกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำผลต่ำงโดยตรงให้ท ำกำรอนุพันธ์
เฉพำะค่ำเอำต์พุตอย่ำงเดียวแทน  ซึ่งจะได้กฎกำรควบคุมดังนี้ 
 

 
dt

tdy
kdektektu d

t

ip

)(
)()(

0
 

                                               
(2.26) 

 



29 
 

 โดยในกรณีที่เอำต์พุต y(t)  คือ  ระยะทำงกำรเคลื่อนที่  ค่ำอนุพันธ์  
dt

tdy )(   จะเป็นควำมเร็ว

ของกำรเคลื่อนที่นั่นเอง ดังนั้นกฎกำรควบคุมนี้จะเรียกว่ำ ตัวควบคุมพีไอที่มีกำรป้อนกลับค่ำควำมเร็ว 
(PI  With  Velocity  Feedback)  และในทำงปฏิบัติเรำจะไม่ท ำกำรอนุพันธ์สัญญำณจริง  แต่จะใช้ค่ำ
สัญญำณจำกเซ็นเซอร์วัดค่ำควำมเร็วแทน วิธีกำรนี้จะตัดปัญหำผลไม่พึงประสงค์ของกำรอนุพันธ์อัน
เกิดจำกสัญญำณรบกวนได้   ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับควำมนิยมอย่ำงมำก 
 จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้น   อำจจะพิจำรณำได้ว่ำตัวควบคุมพีไอดีนี้เป็นตัวควบคุมวงปิดที่มีกำรใช้
ทั้งข้อมูลจำกอดีต  ปัจจุบัน  และแนวโน้มที่จะเกิดขึ้นในอนำคต   นั่นคือ  ตัวควบคุมพีตอบสนองกับ
ค่ำผลต่ำงในสภำวะปัจจุบันทันทีทันใด   ในขณะที่ตัวควบคุมไอซึ่งเป็นกำรรวมค่ำผลต่ำงในอดตีจนถงึ
ปัจจุบันเปรียบเสมือนกำรพิจำรณำข้อมูลในอดีตทั้งหมดในกำรควบคุม   และตัวควบคุมดีเป็นกำรหำ
อนุพันธ์ของค่ำผลต่ำงซึ่งเป็นเสมือนกำรพิจำรณำทิศทำงกำรเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นในอนำคตนั่นเอง 
 ดังที่ได้กล่ำวมำแล้วข้ำงต้น   ส ำหรับระบบที่ไม่มีควำมซับซ้อนมำกและผู้ออกแบบมีควำม
ช ำนำญและคุ้นเคยกับระบบเป็นอย่ำงดีอยู่แล้ว   อำจจะสุ่มปรับค่ำตัวแปร  kp, ki  และ  kd  ของตัว
ควบคุมได้อย่ำงรวดเร็วในระหว่ำงกำรทดลองควบคุมจริงหรือเลือกใช้ตัวควบคุมส ำเร็จรูปที่มี
ควำมสำมำรถในกำรปรับแต่งหำค่ำตัวแปรของตัวควบคุมได้เอง    แต่ในกรณีที่ระบบมีควำมซับซ้อน
มำกหรือผู้ออกแบบไม่มีควำมคุ้นเคยกับระบบมำกพอที่จะท ำกำรควบคุมค่ำเริ่มต้นของค่ำตัวแปร  kp, ki  
และ  kd  ของตัวควบคุมอำจจะหำค่ำได้จำกสูตรส ำเร็จรูปหรือวิธีที่มีกำรคิดค้นไว้แล้ว   เช่น  วิธี  Ziegler – 
Nichols  ซึ่งเป็นวิธีที่รู้จักและใช้กันอย่ำงแพร่หลำยในงำนจริง  อย่ำงไรก็ตำม   จ ำไว้เสมอว่ำวิธีนี้สร้ำง
ขึ้นมำจำกประสบกำรณ์ของผู้คิดค้นที่มีประสบกำรณ์กับกำรควบคุมระบบหนึ่ง  ๆ  เท่ำนั้น  ไม่จ ำเป็น
ต้นใช้งำนกับทุกระบบเสมอไป  และค่ำตัวแปรที่ได้เป็นเพียงค่ำเริ่มต้นเท่ำนั้น  ผู้ออกแบบยังคงต้อง
ปรับแต่งค่ำเพื่อให้ระบบควบคุมมีผลตอบสนองใกล้เคียงกับควำมต้องกำรมำกที่สุด  ทั้งผลตอบสนอง
ชั่วครู่และที่สถำนะคงตัว 

 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ยุทธนำ ตันติวิวัฒน์[7]  เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำเทอร์โบอิเล็คตริกที่เห็นในรูปที่ 2.19 เป็นเครื่องที่ผลิต
จ ำหน่ำยในท้องตลำด ขนำด 5 กิโลวัตต์ 110/220 โวลต์, 50/60 เฮิร์ทมีขนำดกระทัดรัด หิ้วไปไหนมำ
ไหนได้สะดวก น้ ำหนักเพียง 15 กิโลกรัม สำมำรถจ่ำยกระแสไฟฟ้ำได้ภำยใน 20 วินำที มีควำม
น่ำเชื่อถือได้สูง เสียงเงียบ มีเฉพำะเสียงที่เกิดจำกพัดลมระบำยควำมร้อนตัวเล็กๆเท่ำนั้น ซึ่งเป็นส่วนที่
เคลื่อนไหวเพียงชิ้นเดียว เชื้อเพลิงที่ใช้ ใช้ได้ทั้งบิวเทน,โพรเทน ก๊ำซธรรมชำติ (NGV) หรือแม้แต่
น้ ำมันเชื้อเพลิง ประสิทธิภำพสูงกว่ำเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำแบบเครื่องยนต์ และรำคำไม่แพงจะเป็นกำรดี
และมีประโยชน์ต่อประเทศชำติมำกเลย ถ้ำนักวิจัย,นักวิทยำศำสตร์และ/หรือวิศวกรไทย ร่วมกับนัก
อุตสำหกรรมผลิตเครื่องไฟฟ้ำเทอร์โมอิเลก็ทริค ขึ้นในเชิงพำณิชย์ได้เอง 
 



30 
 

 
 

รูปที่ 2.19 เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำเทอร์โมอิเลก็ทริค ที่ผลิตจ ำหน่ำยเชิงพำณิชย ์
                                        ขนำดของเคร่ืองเมื่อเทียบกับกระป๋องน้ ำอัดลม [7] 
 
ว่ำที่ ร.ต. ณัฐพงษ์ แกมทับทิม[8]  ใช้พลังงำนแสงอำทิตย์เพื่อท ำน้ ำร้อนและผลิตกระแสไฟฟ้ำโดยใช้
เทอร์โมอิเล็กทริค ผู้วิจัยได้ท ำกำรออกแบบและท ำกำรสร้ำงเครื่องทดลองรวมถึงโปรแกรมกำร
ค ำนวณทำงคณิตศำตร์ โดยใช้ข้อมูลจำกกรมอุตุนิยมวิทยำ ท ำกำรออกแบบระบบที่มีขนำดใหญ่ ซึ่ง
สรุปลักษณะระบบได้ดังนี้ ขนำดพื้นที่ตัวเก็บรังสีอำทิตย์ 2.20 เมตร × 1.20 เมตร จ ำนวน 2 แผง มุม
เอียง 0°,10°,14°,15°,20° และ 30° โดยมีอัตรำกำรไหลของน้ ำ 1, 2 และ 3 ลิตรต่อวินำที จ ำนวนเทอร์
โมอิเล็กทริค 360 ตัว ต่ออนุกรมแถวละ 18 ตัว จ ำนวน 20 แถว ผลคือระบบสำมำรถผลิตน้ ำร้อน 40-62 
องศำเซลเซียส และระบบผลิตกระแสไฟฟ้ำสำมำรถผลิตแรงดันไฟฟ้ำ 22.8 -33.3 โวลต์ กระแสไฟฟ้ำ 
9.5 -13.9 แอมป์ ก ำลังงำน 242.9-461 วัตต์ 
วีระชัย เลิศสถำพรสุข[9]  ได้ท ำกำรศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรน ำเซลแสงอำทิตย์มำใช้ร่วมกับตู้แช่
วัคชีนเทอร์โมอิเล็กทริค โดยท ำกำรออกแบบและสร้ำงตู้แช่วัคซีนเทอร์โมอิเล็กทริคต้นแบบขนำด
ควำมจุ 10 ลิตร ใช้เทอร์โมอิเล็กทริคโมดูลรุ่น TEC 1-12704 ซึ่งมีค่ำแรงดันไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำใช้
งำนสูงสุด 13.5 โวลต์ และ 4.4 แอมป์ จ ำนวน 1 ตัว กำรทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วนด้วยกัน คือ กำร
ทดลองโดยใช้แหล่งจ่ำยกระแสตรง และกำรทดสอบโดยใช้ก ำลังไฟฟ้ำจำกระบบผลิตไฟฟ้ำด้วยเซล
แสงอำทิตย์ โดยควบคุมอุณหภูมิห้องไว้ที่ 25 องศำเซลเซียส และระบบระบำยควำมร้อนทำงด้ำนร้อน
ของเทอร์โมอิเล็กทริคใช้กำรระบำยควำมร้อนด้วยน้ ำ จำกกำรทดลองพบว่ำ กำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำจำก
แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง ตู้วัคซีนเทอร์โมอิเล็กทริค สำมำรถลดอุณหภูมิจำก 25 องศำเซลเซียส มำที่
อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส ใช้เวลำ 2 ชั่วโมง 40 นำที และมีค่ำสิ้นเปลืองพลังงำน 1108.95 วัตต์ชั่วโมง
ต่อวัน คิดเป็น 81.4 เปอร์เซ็นต์ ของก ำลังไฟฟ้ำใช้งำนสูงสุด 
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เจริญพร เลิศสถิตธนกร[10] ได้ท ำกำรศึกษำสมรรถนะของกำรพำควำมร้อนแบบอิสระใน
เครื่องปรับอำกำศแบบเทอร์โมอิเล็กทริค (TEAC) โดยกำรออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนแบบ
ครีบ สี่เหลี่ยมผืนผ้ำซึ่งใช้ส ำหรับกำรถ่ำยเทควำมร้อนแบบอิสระที่ด้ำนเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริค
โมดูลใช้กำรถ่ำยเทควำมร้อนแบบบังคับโดยใช้เครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนแบบสกำย ในกำรทดลอง
ใช้เทอร์โมอิเล็กทริคโมดูลจ ำนวน 7 โมดูล (Tainjin Lantain model TEC1-12708) โดยทดลองในห้อง
ที่มีกำรหุ้มฉนวนโดยมีปริมำตร 0.024 ลูกบำศก์เมตร และ 1 ลูกบำศก์เมตร ตำมล ำดับ นอกจำกนี้ ยังได้
ศึกษำถึงผลของกำรติดตั้งเครื่อง TEAC อีก 2 ต ำแหน่ง คือ กำรติดตั้งในแนวตั้ง และกำรติดตั้งแบบ
เอียง 5 องศำ จำกแนวระดับ จำกกำรทดลองพบว่ำ สมรรถนะกำรท ำควำมเย็นของระบบขึ้นกับ
กระแสไฟฟ้ำที่จ่ำยให้กับระบบ อุณหภูมิอำกำศแวดล้อม และอัตรำกำรไหลของอำกำศผ่ำนเครื่อง
แลกเปลี่ยนควำมร้อน และติดตั้งแบบเอียง 5 องศำให้สมรรถนะกำรท ำควำมเย็นดีกว่ำกำรติดตั้งใน
แนวตั้ง ภำยใต้เงื่อนไขในกำรออกแบบนี้ กำรท ำงำนของระบบที่เหมำะสมอยู่ที่กระแสไฟฟ้ำ 3 แอมป์ 
และอัตรำกำรไหลของอำกำศผ่ำนเครื่องแลกเปลี่ยนควำมร้อนด้ำนร้อน 0.027 กิโลกรัมต่อวินำที 
สำมำรถท ำควำมเย็นได้ 169 วัตต์ และลดอุณหภูมิของห้องทดสอบระหว่ำง 16 องศำเซลเซียส และ 28 
องศำเซลเซียส ขึ้นกับปริมำตรของห้องทดลอง จำกำรทดสอบในห้องขนำด 1 ลูกบำศก์เมตร พบว่ำ มี
กำรกลั่นตัวของน้ ำ 14.6 กรัม ในช่วงกำรทดลอง 3 ชั่วโมง เมื่อใช้เป็นเครื่องลดควำมชื้นจะมีกำรกลั่น
ตัวของน้ ำ 356 กรัมต่อวัน  
 



 
 

บทที่ 3 
วิธีด ำเนินงำนกำรวิจัย 

 

3.1 วิเครำะห์กำรถ่ำยเทควำมร้อนแผงระบำยควำมร้อนด้วย Ansys 

โปรแกรม Ansys เป็นโปรแกรมที่ใช้ค ำนวณผลทำงอุณหภูมิของวัตถุในงำนวิศวกรรม ที่ใช้
สมกำรทำงคณิตศำสตร์มำวิเครำะห์ในรูปของโปรแกรมส ำเร็จรูป ง่ำยต่อกำรใช้งำน เหมำะส ำหรับนัก
ออกแบบ นักวิจัย และวิศวกรในหลำยสำขำ โปรแกรมมีควำมสำมำรถค ำนวณได้ทั้งสองมิติและสำม
มิติ รูปแบบกำรค ำนวณสำมำรถค ำนวณได้ทั้ง กำรพำควำมร้อน กำรน ำควำมร้อน กำรแผ่รังสีควำม
ร้อน รวมไปถึงควำมถี่คลื่นต่ำงๆ ท ำกำรก ำหนดวัสดุเป็นอลูมิเนียมอัลลอย สร้ำงเมชชิ้นงำน ป้อนค่ำ
อุณหภูมิควำมร้อนจำกแผ่นเพลเทียร์ ป้อนค่ำกำรถ่ำยเทควำมร้อนด้วยกำรพำแบบธรรมชำติมีค่ำ 5 
วัตต์ต่อตำรำงเมตรเซลเซียส  

 

 

 
 

รูปที ่3.1 กำรก ำหนด เงื่อนไข และกำรสร้ำงเมชเพื่อวิเครำะห์ผลทำงควำมร้อน 
 

 

3.1.1 กำรสร้ำงแบบจ ำลอง 
ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองของกำรระบำยควำมร้อนแผ่นเพลเทียร์ด้วยแผงระบำยควำมร้อนนั้น 

มีลักษณะเป็นรูปส่ีเหลี่ยมขนำด  กว้ำง 30 เซ็นติเมตร ยำว 30 เซ็นติเมตร และสูง 30 เซ็นติเมตร ท ำด้วย
อลูมิเนียม ติดตั้งชุดให้ควำมร้อน (Heater) จ ำนวน 1 ตัว มีฉนวนกันควำมร้อนอยู่รอบด้ำน และติดตั้ง
อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (Thermocouple) จ ำนวน 3 จุด ดังรูปที่ 3.10 



33 
 

จากลักษณะของแบบจ าลองดังกล่าว จะเห็นได้ว่าการให้ความร้อนโดยรอบแก่แบบจ าลอง
แผงระบายความร้อนเป็นแบบคงที่ และส่วนบริเวณโดยรอบของแบบจ าลองจะมีการสูญเสียความร้อน
ให้แก่สิ่งแวดล้อม ดังนั้นส าหรับการวิจัยจะก าหนดให้การพาความร้อนเป็นแบบอุณหภูมิคงที่ โดยท า
การป้อนความร้อนแก่แบบจ าลองทั้ง 4 รูปแบบ ที่อุณหภูมิ 40-120 องศาเซลเซียส 

3.1.2 วิธีวิเคราะห์ข้อมูล 
ขั้นตอนการวเิคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต ์
1. แบ่งส่วนของแบบจ าลอง โดยท าการแบ่งส่วนของแบบจ าลองออกเป็นชิ้นส่วนย่อยที่มี

ขนาดต่างกัน โดยแต่ละชิ้นส่วนย่อยจะเป็นแบบเอลิเมนต์สามเหลี่ยมที่ประกอบด้วย 3 จุดต่อ 
 2. การป้อนข้อมูล ข้อมูลที่โปรแกรมคอมพวิเตอร์ต้องการ ประกอบดว้ย 
  1) จ านวนของชิ้นส่วนย่อย 
  2) จ านวนของจุดต่อ 
  3) ข้อมูลจ าเพาะส าหรับแต่ละชิ้นส่วนย่อยจะเริ่มต้นหมายเลขของจุดตอ่ I, J, K และ  
                                จุด ต่อ m ตามล าดับ 
  4) พิกัดของต าแหน่งของจดุต่อต่างๆ  
  5) จ านวนของชิ้นส่วนย่อยทีม่ีอนุพันธ์ของเง่ือนไขขอบเขต 
  6) อุณหภูมิเริม่แรกที่จุดต่อต่างๆ  
  7) สัมประสิทธิ์ของตัวแปรในสมการเชิงอนุพันธ ์
  8) จ านวนเวลาที่ใช้ในการพิจารณา 
 3. ค านวณเอลิเมนต์เมตริกซต์่างๆ ของการถ่ายเทความร้อน 
 4. น าเอลิเมนตเ์มตริกซ์ต่างๆ มารวมกันเปน็สมการรวมของระบบ 
 5. แทนค่าอุณหภูมิเริ่มแรกทีจุ่ดต่างๆ และเงื่อนไขขอบเขตลงในสมการรวมของระบบ 
 6. ท าการแก้สมการรวมของระบบ โดยใช้วิธสีติฟเนสโดยตรง 
 7. ตรวจสอบและวิเคราะห์ผลข้อมูลที่ได้ โดยท าการเปรยีบเทียบกับผลข้อมูลจากการทดลอง 
 

3.2 อุปกรณ์และวิธีการ 

การทดลองแผงระบายความร้อนเพื่อหาอัตราการถ่ายเทความร้อนโดยธรรมชาติหรืออิสระ
เพื่อได้มาซึ่งแรงดันไฟฟ้าโดยป้อนพลังงานความร้อนจากฮีตเตอร์ให้แผ่นเพลเทียร์ที่อุณหภูมิ 40-100 
องศา-เซลเซียส ท าการทดสอบ 2 กรณี คือ แผ่นเดียว และสองแผ่นวางในต าแหน่งต่างๆกัน รอ
จนกระทั่งอุณหภูมิที่ป้อนเกิดการน าความร้อนและการพาความร้อนนิ่ง  จึงจะบันทึกผล ค่าอุณหภูมิ
ความร้อนที่ด้านร้อน ด้านเย็น อุณหภูมิที่ฮีตซิ่งก์  3 จุด วัดค่าแรงดันไฟฟ้าจากแผ่นเพลเทียร์ วัด
กระแสไฟฟ้าโดยการป้อนค่าความต้านทานตั้งแต่ 1-10 โอห์ม สถานที่ทดลอง อุณหภูมิห้องเฉลี่ย 25 
องศาเซลเซียส 
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สร้างชุดทดสอบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิการทดลองที่มีความสามารถในการควบคุมความ
ร้อน ป้อนความร้อนให้กับเพลเทียร์ โดยใช้ ระบบควบคุม พีไอดี คอนโทล ใช้อุปกรณ์ดังนี้ 
 -NI USB-6008  

USB 6008 จะเป็น DAQ รุ่นเล็กที่มีฟังก์ชนั โดยมีจ านวนช่อง Analog Input ส าหรับวัดแรงดัน
ที่อยู่ในช่วง +/-10 โวลต์ จ านวน 8 ช่องสัญาณที่ความเร็ว Sampling Rats 48kS/s, Analog Output 2 
ช่อง สัญญาณ, Digital I/O 12 ช่องสัญญาณ และ Counter ส าหรับการนับ 1 ตัว โดยใช้ไฟเลี้ยงจากสาย 
USB จึงไม่ต้องต่อสายเพาเวอร์ให้ยุ่งยาก พร้อมช่องต่อสายสัญญาณแบบขันสกรูในตัว ขนาดเล็ก
สามารถน าไปใช้ได้ในงานทั่วๆไป 
 

 
 

รูปที ่3.2 USB 6008 ใช้รับสัญญาณ และสง่สัญญาณ 
  

-NI USB-9162 และ NI 9112 ใช้ขยายสัญาณ เทอร์โมคปัเปิล 
NI USB-9162 ท าหน้าที่แปลงช่องสัญญาณมาทางสาย USB เพื่อง่ายในการติดตั้งโมดูล 

Singnal Conditioner กับคอมพิวเตอร์ ซึ่งไม่สามารถใช้การวัดแบบธรรมดาแบบที่ USB-6008 ท าได้ 
เพราะสัญญาณจากเซนเซอร์ชนิดนี้เป็นแรงดันก็จริง แต่จะมีขนาดเล็กมากๆ จนท าให้เกิดสัญญาณ
รบกวนมากมายจนอ่านค่าไม่ได้ในการทดลองนี้จึงได้น าเอา NI 9211 ที่มีช่วงการรับสัญญาณที่แคบ 
และยังมีตัวกรองสัญญาณรบกวนส าหรับ Thermocouple โดยเฉพาะ มีจ านวนช่อง Analog Input 
ส าหรับวัดแรงดันที่อยู่ในช่วง +/-80 มิลลิโวลต์ จ านวน 4 ช่องสัญญาณ ช่วงปฏิบัติการ-40 ถึง 70 องศา
เซลเซียส ความละเอียด 24 บิต ที่ความถี่ 50/60 เฮิรตซ์ จึงท าให้การวัดมีความเที่ยงตรงสูง มาท าการ
เชื่อมต่อ เพื่อใช้วัดอุณหภูมิ   
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รูปที ่3.3 NI 9112 อุปกรณ์ใช้ขยายสัญาณ เทอร์โมคัปเปิล 
 

 -ฮีตเตอร ์
ฮีตเตอร์ (Heater) มีลักษณะเป็นแผ่นม้วนกลมประกอบด้วยผิวด้านในบุด้วยฉนวน ถัดเข้าไป

จะมีลวด ความร้อนที่พันอยู่รอบฉนวนและที่ผิวนอกจะหุ้มไว้ด้วยแผ่นโลหะที่มีสกรูส าหรับประกอบ
ติดเอาไว้และจะต้องให้ผิวของกระบอกสะอาดปราศจากสิ่งอื่นมาคั่น ทั้งนี้เพื่อให้ความร้อนถ่ายเทไป
ยังกระบอกได้ดีที่สุด ในการทดลองคร้ังนี้ให้ฮีตเตอร์ ขนาด 45 วัตต์ 220 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ กระแสสลับ 
จ านวนสองโมดูล ให้ความร้อนผ่านการถ่ายเทไปยังแท่งทองแดงที่มีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ ที่
เหมาะสมส าหรับติดตั้งแผ่นเพลเทียร์ที่น ามาทดสอบ  

 

 
 

รูปที ่3.4 ฮีตเตอร ์
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-โซลิดสเตจรีเลย์ 
Solid State Relay (SSR) เป็นสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ที่ไม่เหมือน Electromechanical Relay  

ตรงที่ไม่มี ชิ้นส่วนที่เคลื่อนไหวในการตัดต่อทางไฟฟ้า ไม่มีการอาร์คของหน้าสัมผัสท าให้ไม่เกิด
ประกายไฟและไม่มีการเสื่อมสภาพของหน้าสัมผัสจึงเหมาะส าหรับใช้ในงานที่ต้องการเปิดปิดบ่อยๆ 

ในการทดลองนี้ใช้ ยี่ห้อ AIKS รุ่น ASR01 - 210DA ช่วงแรงดันใช้งาน 24 - 240 โวลต์ กระแสสลับ 
INPUT 3-32 โวลต ์กระแสตรง จ านวนสองโมดูล 

 

 
 

รูปที ่3.5 โซลิดสเตจรีเลย ์
 

-เทอรโ์มคัปเปิล 
เทอร์โมคัปเปิลนั้น มีประวัติค่อนข้างเก่าแก่ทีเดียว คือ ถูกค้นพบในปี พ.ศ. 2364 โดยนัก

ฟิสิกส์ ชาวเยอรมันชื่อ โทมัส โจฮานน์ ซีเบค (Thomas Johann Seebeack) ได้ค้นพบว่า เมื่อต่อโลหะ
สองชนิดเข้าด้วยกัน ให้มีรอยต่อสองแห่ง แล้วท าให้รอยต่อทั้งสองมีอุณหภูมิต่างกัน จะเกิด
กระแสไฟฟ้าขนาดอ่อนๆ ไหลภายในวงจรการ ที่เกิดกระแสไฟฟ้าไหลได้นี้  เนื่องจากมีความแตกต่าง
ศักย์เกิดขึ้นที่รอยต่อแต่ละแห่ง และ มีขั้วตรงข้ามกัน โดยที่แรงดันขั้ว รอยต่อร้อนจะสูงกว่า แรงดันที่
รอยต่อเย็น งานทดลองในคร้ังนี้เลือกใช้เทอร์โมคัปเปิลที่มีลักษณะหัวแบน ชนิด K 

 

 
 

รูปที ่3.6 เทอรโ์มคัปเปิล 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=th&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Relay&prev=/search%3Fq%3DSOLID%2BSTATE%2BRELAY%26hl%3Dth%26prmd%3Dis&rurl=translate.google.co.th&usg=ALkJrhgjgldrGCVJFyltA5reJoOn16qYhw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=th&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Moving_parts&prev=/search%3Fq%3DSOLID%2BSTATE%2BRELAY%26hl%3Dth%26prmd%3Dis&rurl=translate.google.co.th&usg=ALkJrhhSZHUT4XPb0zDZg2McobxHIT0N4Q
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 -สารน าความรอ้น 
สารน าความร้อนคือสารที่มีลักษณะเป็นของเหลวข้น เรียกกันทั่วไปว่าซิลิโคน ใช้ทาผิวแผง

ระบายความร้อนบริเวณที่สัมผัสกับแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริค ก่อนที่จะติดตั้งลงไป สารเทอร์โมคอม
ฟาวด์ (Thermal Compound) จะช่วยให้แนบสนิทกันดียิ่งขึ้น และเป็นสื่อกลางน าความร้อนถ่ายเทจาก
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริคไปยังฮีทซิงค์เพื่อระบายออกไป ซิลิโคนคือ สารประกอบพวก เทอร์โมคอม
ฟาวด์ หรือตัวน าความร้อนนี่เอง ท าหน้าที่เชื่อมประสานน าความร้อน เพิ่มประสิทธิภาพการระบาย
ความร้อนได้ดีขึ้น เพราะหากไม่มีซิลิโคนคั่นระหว่างกลาง ความร้อนจะไม่ถ่ายเทไปยังฮีทซิงค์ได้
เท่าที่ควร ซิลิโคนหรือสารน าความร้อนต่างๆจึงส าคัญมากซิลิโคนที่ใช้กันในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ทั่วไป มี 2 ประเภทคือ สารที่เป็นโลหะ และสารโลหะผสมออกไซด์ ซึ่งเป็นสารประกอบซิงค์ออก
ไซด์ อลูมินัมออกไซด์ คอปเปอร์ออกไซด์ และซิลเวอร์ออกไซด์ก็ได้ คุณสมบัติส่วนใหญ่คือ ไม่น า
ไฟฟ้า ไม่แห้ง เหนียว ลักษณะเป็นครีมสีขาว สีแดง สีเทา อาจมีสีอ่ืนได้ขึ้นอยู่กับว่าใส่สารประกอบน า
ความร้อนชนิดอะไร ถ้าเป็นสารแบบโลหะจะน าความร้อนและน าไฟฟ้าด้วย บางชนิดเหนียว เช็ดท า
ความสะอาดออกง่าย บางชนิดเป็นอีพอกซี่เหมือนกาวเชื่อม เหมาะส าหรับวัสดุที่ติดแล้วติดเลย การทา
ซิลิโคนควรทาในบริเวณที่เกิดความร้อนสูง ไม่จ าเป็นที่จะต้องทาหนามากเกินไป เพราะจะเป็นการกั้น
ความร้อนแทนที่จะน าความร้อน ควรทาบางพอประมาณว่าสามารถเชื่อมรอยต่อได้ หรือจะทาหนาๆ
ไว้ก่อน พอติดตั้งฮีทซิงค์แล้ว แรงกดจะกระจายสารเทอร์โมคอมฟาวด์ หรือ ซิลิโคนออกไปท าให้
อากาศช่องว่างออกไปหมด คือแนบสนิท  

 

 
 

                                                      รูปที ่3.7 สารน าความร้อน 
 

 -แผงระบายความร้อนแบบครีบอลูมิเนียม 
 แผงระบายความร้อนสร้างจากอลูมิเนียมอลัลอย ขนาด  26   20   7 เซนติเมตร มีลักษณะ
เป็นครีบระบายความร้อนจ านวน 13 ครีบ ระยะห่างระหว่างครีบด้วยกันเท่ากับ 
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รูปที ่3.8 แผงระบายความร้อนแบบครีบอลูมิเนียม 
 

 -ตัวต้านทานปรับค่าได้ 
 ตัวต้านทานปรับค่าได้ (Variable Resistor) ทนก าลังไฟฟ้าได้ 100 วัตต์ ท าการปรับความ
ต้านทานโดยขันคลายสกรูแล้วเลื่อนแท่งเหล็กไปยังต าแหน่งที่ต้องการ ซ้าย -ขวา โดยการใช้มัลติ
มิเตอร์มิเตอร์ในการวัดความต้านทาน เมื่อได้ค่าที่ต้องการจึงท าการขันสรูล็อก 
 

 
 

รูปที ่3.9 ตัวต้านทานปรับค่าได ้
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3.3 การออกแบบระบบควบคุมความร้อนด้วย LabVIEW 

เนื่องจากการทดลองการผลิตไฟฟ้าด้วยแผ่นเพลเทียร์มีความเกี่ยวเนื่องกับการป้อนความร้อน 
ต้องใช้ระบบควบคุมท่ีแม่นย าก็เพื่อให้ได้ผลงานวิจัยออกมาถูกต้องเป็นไปตามข้อเท็จจริงมากที่สุด จึง
เลือกที่จะใช้โปรแกรม LabVIEW ในการควบคุมฮีตเตอร์ ท าความร้อนป้อนให้กับแผ่นเพลเทียร์โดย
เลือกใช้ฟังก์ชันการควบคุมแบบ พีไอดี (PID controller, proportional–integral–derivative 

controller) [6]  
 

 
 

รูปที ่3.10 การควบคุมระบบทดสอบการระบายความร้อนในการผลิตไฟฟ้าด้วยแผน่เพลเทียร์ 
 
ระบบของโปรแกรมที่เขียนขึ้นใน LabVIEW จะรับสัญญาณทางสายยูเอสบี (USB 

Universal Serial Bus) จาก NI USB 9211A ซึ่งท าหน้าที่แปลงสัญญาณมาจากเทอร์โมคัปเปิล  
คอมพิวเตอร์รับสัญญาณจะท าการประมวลผลระหว่างอุณหภูมิที่ตั้งค่าไว้ กับอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจริง  ถ้า
อุณหภูมิยังไม่ร้อนถึงที่ก าหนด คอมพิวเตอร์จะค านวณค่าโดยใช้ ฟังก์ชันพีไอดี แล้วส่งสัญญาณผ่าน
ทางสายยูเอสบีไปยัง NI USB 6008 ท าหน้าที่ส่งสัญญาณอนาล็อก (Analog) แรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง 0-5 โวลต์ ไปยังโซลิดสเตตรีเลย์ (Solid State Relay) ท าหน้าที่ตัด-ต่อ วงจรไฟฟ้าที่จ่าย
ให้กับฮีตเตอร์  แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ ลักษณะการท างานของระบบเป็นการควบคุม
ความร้อนแบบปิด (Closed Loop) ในขณะท าการป้อนความร้อนให้กับเพลเทียร์และต้องระบาย
ความร้อนให้กับอีกด้าน การทดลองนี้จะน าแผงระบายความร้อน ผลิตจากอลูมิเนียมขนาด 26×20×7  
ลูกบาศก์เซนติเมตร มีครีบ 13 อัน มีพื้นที่ระบายความร้อน 53 ตารางเซนติเมตร มาใช้ในการทดลอง

http://student.nu.ac.th/electronic/00008.doc
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โดยอาศัยหลักการน าความร้อนและการพาความร้อนแบบอิสระ สิ่งที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งก็คือจุดผสาน
เชื่อมต่อระหว่างแผ่นเพลเทียร์กับแผงระบายความร้อนจะต้องทาผิวบางๆด้วยซิลิโคนน าความร้อน 
(Heatsink Compound) เพื่อให้เกิดการเชื่อมต่อทุกๆผิวสัมผัส จากกระบวนการจะได้พลังงานไฟฟ้า
กระแสตรงออกมา ท าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าโดยต่อสายไปยัง NI USB 6008 ที่สามารถรับแรงดันได้ 
0-10 โวลต์ จากนั้นจะส่งสัญญาณไปยังคอมพิวเตอร์โดยผ่านทางสายยูเอสบี 

 

 
 

รูปที ่3.11 ชุดทดสอบระบบระบายความรอ้นในการผลิตไฟฟ้าด้วยแผ่นเพลเทียร ์
 

 การพัฒนาโครงการหรือโครงงานทางด้านการวัดและงานควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์นอก 
จากปัญหาทางด้านฮาร์ดแวร์ที่ต้องการความถูกต้องแม่นย า และเที่ยงตรงในการท างานแล้ว  การ
พัฒนาโปรแกรมการใช้งานผ่านคอมพิวเตอร์ (Application Program) ที่ใช้งานได้ง่ายแสดงผลเป็น
รูปภาพที่สวยงามน่าใช้ ในหลายๆ โปรแกรมที่ใช้งานอาจมีรูปแบบการใช้งานที่ไม่ค่อยจะดึงดูดใจ
ผู้ใช้งานเท่าไรนัก เช่น โปรแกรมใช้งานที่มีการสั่งงานและการแสดงข้อมูลด้วยตัวอักษร (Text-Base 
Program) เป็นต้น จึงมีผู้พัฒนาซอฟต์แวร์โปรแกรมการใช้งาน ที่มีการแสดงผลเป็นรูปภาพที่สวยงาม
น่าใช้และท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เป็นเรื่องที่ท าได้อย่างรวดเร็ว ในรูปแบบของการโปรแกรม
ด้วยรูปภาพ (Graphical Programming) ซึ่งเป็นจุดเด่นของซอฟต์แวร์ตัวนี้ พร้อมด้วยฟังก์ชันการ
ท างานต่างๆ ที่มีไว้ให้เรียกใช้อย่างมากมาย รองรับการสร้างโปรแกรมเพื่อใช้งานกับเครื่องมือวัดและ
ควบคุมที่หลากหลาย ซอฟต์แวร์ที่กล่าวนี้ คือ LabVIEW   



41 
 

 
 

รูปที่ 3.12 แบบจ าลองแผงระบายความร้อนและจุดวดัอณุหภูม ิ
 

LabVIEW ย่อมาจาก Laboratory Virtual Instrument  Engineering  Workbench  โปรแกรมที่
พัฒนาขึ้นโดยใช้  LabVIEW  จะเรียกว่า  Virtual  Instrument  หรือเรียกย่อ ๆ ว่า VI  ซึ่งหมายถึงเครื่อง 
มือวัด LabVIEW จัดเป็นซอฟต์แวร์ประเภท Programming Language คล้ายกับ Visual Basic หรือ 
Visual C++ แต่แตกต่างกันตรงที่ LabVIEW เป็นการสร้างโปรแกรมโดยใช้ภาษารูปภาพ (Graphical 
(G) Programming Language) คือจะใช้บล็อกฟังก์ชันซึ่งแทนด้วย ไอคอน (Icon) แทนการเขียนโปร 
แกรมย่อย (Subscription) และใช้เส้นเชื่อมต่อระหว่างบล็อกฟังก์ชันแทนการไหลของข้อมูลระหว่าง
โปรแกรมย่อยนั้นๆ คล้ายกับการเขียนโฟลชาร์ต (Flow Chart) หรือบล็อก ไดอะแกรม (Block 
Diagram) ของโปรแกรมในขณะที่การเขียนโปรแกรมด้วยตัวอักษร (Text-Based Programming) 
จะต้องค านึงถึงวายกสัมพันธ์ (Syntax) ของภาษา ซึ่งเป็นเรื่องที่ต้องระมัดระวังอยู่ตลอดเวลา ด้วยเหตุ
นี้จึงท าให้การพัฒนาโปรแกรมด้วย LabVIEW ช่วยลดเวลาลงได้อย่างมาก เมื่อเทียบกับการเขียนโปร 
แกรมด้วยภาษาที่ต้องใช้ตัวอักษรแบบเดิมๆ (ประมาณ 4 ถึง 10 เท่า) การท างานของโปรแกรมในคอม 
พิวเตอร์ยังสามารถวัดผลแสดงผลและบันทึกผลการทดลองโดยคอมพิวเตอร์ได้หลากหลายรูปแบบ 
เช่น แสดงผลในรูปแบบของกราฟที่สัมพันธ์กับเวลา แสดงผลการตัดต่อสัญญาณในรูปแบบของ
หลอดไฟ  มีสวิตซ์เปิดปิดการท างานเหมือนจริง เป็นต้น  ท าให้การทดลองมีความเที่ยงตรงแม่นย ามาก 
โปรแกรม VI ที่สร้างโดย LabVIEW จะเรียกส่วนติดต่อกับผู้ใช้งาน (User Interface) ว่า Front Panel 
ซึ่งประกอบด้วยส่วนรับค าสั่งควบคุม เช่น การป้อนข้อมูล, ปุ่มหมุน , สวิตช์ และส่วนแสดงผลข้อมูล 
เช่น การแสดงผลด้วยตัวเลข, มิเตอร์, บาร์สเกล จอแสดงผลแบบออสชิลโล  สโครป  และกราฟ เป็น
ต้น ส่วนต่างๆเหล่านี้สามารถควบคุมการท างานของโปรแกรมที่สร้างขึ้นผ่าน Front Panel นี้ เช่น การ
กดปุ่ม, เลื่อนแถบ สไลด์หรือป้อนข้อมูลทางคีย์บอร์ด พร้อมดูผลข้อมูลได้อีกด้วยโดย  LabVIEW  จะ
แสดงและควบคุมการท างานผ่านทางคอมพิวเตอร์ สิ่งที่ท าให้ LabVIEW ต่างจากซอฟต์แวร์ส าหรับการ
พัฒนาโปรแกรมอ่ืนทั่วไปอีกอย่างหนึ่ง คือ ความ สามารถในการพัฒนาโปรแกรมใช้งานทางด้าน

T2 

T3 T1 
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งานวัดและงานควบคุมอัตโนมัติ  ซึ่งถือเป็นเป้าหมายส าคัญของ LabVIEW โดยจะมีเครื่องมือ (Tool) 
และไลบรารี (Library)  ที่สนับสนุนการใช้งานทางด้านนี้ไว้อย่างมากมาย ให้ผลลัพธ์ออกมาใน
รูปแบบของเครื่องมือ  เสมอจริง (Virtual Instrument หรือ VI) พื้นที่ส่วนที่เขียนโปรแกรมจะเรียกว่า  
Block  Diagram  เปรียบเสมือนกับ  Hardware  ภายในเครื่องมือวัด  โดย  LabVIEW  จะเขียน
โปรแกรมโดยอาศัยรูปภาพ 
 

 
 

รูปที ่3.13 Front Panel ของโปรแกรม LabVIEW 
 

  LabVIEW อาศัยหลักการท างานของเครื่องมือวัดหรือการวัดคุมท าให้ผู้ใช้สามารถ
ออกแบบรูปแบบโปรแกรมตามที่ผู้ใช้ต้องการ หลักการดังกล่าวแบ่งออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ คือ  
 1. Acquisitionซึ่งเป็นส่วนที่รับข้อมูล(Input)จากสิ่งแวดล้อมภายนอกเข้าสู่ระบบในที่นี้คือ  
คอมพิว-เตอร์  โดยข้อมูลที่เข้าสู่ระบบนี้อาจจะมาจาก การ์ด DAQ (ส าหรับสัญญาณทางไฟฟ้า) , การ์ด  
IMAQ  (ส าหรับข้อมูลประเภทรูป)  หรือ  GPIB  (ส าหรับควบคุมเครื่องมือวัด) 
 2. หลังจากที่ได้รับข้อมูลแล้วอาจจะผ่านฟังก์ชันในการท า Analysis หรือ วิเคราะห์ข้อมูล 
ซึ่งจะแสดงผลในรูปที่สื่อความหมายในสิ่งที่ผู้ใช้งานสามารถน าไปแสดงแทนสื่อที่วัดได้และใช้งาน
ได้ การทดลองในครั้งนี้ฟังก์ชันที่ส าคัญคือ ฟังก์ชันพีไอดี 
 3. Presentation  คือ  การแสดงผลในรูปแบบที่เป็นประโยชน์ต่อผู้ใช้งาน  โดยอาจแสดงบน
หน้าจอคอมพิวเตอร์ เช่น DMM (Digital Multimeter) แสดงผลเฉพาะสัญญาณที่วัดได้โดยไม่
จ าเป็นต้องรู้ความสัมพันธ์กับเวลา  หรือ  Oscilloscope  แสดงผลของข้อมูลที่สัมพันธ์กับเวลา หรือ  
Oscilloscope  แสดงผลของข้อมูลที่สัมพันธ์กับเวลา หรือ  Spectrum  Analyzer  จะแสดงสัญญาณใน
รูปความถ่ีหรือการพิมพ์ออกมาเป็นรายงานหรือเก็บข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ 
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3.3.1 เขียนขั้นตอนการเขียนโปรแกรมการควบคุมความร้อน  
 

 
 

รูปที ่3.14 การเขียนค าส่ังการควบคุมบล็อก ไดอะแกรม ใน LabVIEW 
 

 Graphic Block Diagram การสร้างโปรแกรม VI บน LabVIEW สามารถท าได้โดยการสร้าง
บล็อกได อะแกรมซึ่งประกอบด้วยรูปไอคอนของบล็อกฟังก์ชันต่างๆ ที่ใช้แทนโปรดแกรมย่อย โดย
ไม่ต้องกังวลเรื่องวายกสัมพันธ์ของภาษา เหมือนกับการเขียนโปรแกรมด้วยข้อ ความแบบเดิมๆ เพื่อ
ระบุว่ามีการส่งข้อมูลจากบล็อกใดไปยังบล็อกใด ฟังก์ชันการท างานของบล็อกต่างๆ ที่มีให้เลือกใช้มี
ต้ังแต่ฟังก์ชันการค านวณธรรมดาไปจนถึงฟังก์ชันการวิเคราะห์ข้อมูลขั้นสูง รวมถึงฟังก์ชันการ
ควบคุมอุปกรณ์อินพุตเอาร์พุตการปฏิบัติการที่เกี่ยวกับไฟล์ ข้อมูลและอื่นๆ อีกมากมาย 
 While Loop เป็นกรอบสีเทา ประกอบด้วย Terminal Index ซึ่งจะส่งค่าตัวเลขออกมาบอกว่า
ตอนนี้ While Loop วิ่งมากี่ครั้งแล้วโดยเริ่มนับจากศูนย์ และ While Loop จะรันจนกว่า Terminal 
เงื่อนไข จะได้รับการกด Stop จึงจะหยุดรัน ซึ่งเงื่อนไขตัวกลมสีแดงนี้เรียกว่า Stop If True ก็คือหยุด
เมื่อได้รับค่าจริง  
 ประกอบด้วย Diagram Case ย่อยอย่างน้อยสองชั้นซ้อนทับกันอยู่ ซึ่งจะมองเห็นได้ครั้งละ
หนึ่ง Case และมีตัวเลือก (Case Selector) ว่าจะรัน Case ไหน เมื่อสร้าง Case Structure ขึ้นมาเริ่มต้น
จะเป็น Boolean (เครื่องหมายค าถามสีเขียว) ซึ่งหมายความว่าจะมีเพียงสอง Case ให้ใช้เท่านั้นคือ 
Case True และ Case False 
 ท าการเรียก DAQ Assistant จาก Functions palette: Analog Output เราสามารถใช้ DAQ 
Assistant ในการสร้างแรงดันโดยเลือกที่ Generate Singnals>>Analog Output>>Voltage ส าหรับ 
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USB-6008 สามารถสร้างแรงดันตั้งแต่ 0-5 โวลต์ จากนั้นเลือกอุปกรณ์และช่องสัญญาณที่ต้องการจ่าย
แรงดัน ถ้าต้องการจ่ายมากกว่าหนึ่งช่องให้กด <Ctrl> ค้างไว้ขณะเลือก ส าหรับงานครั้งนี้เลือก DAQ 
(USB-6008) ช่องที่ ao0 และ ao1 ต่อสายให้ตรงกับหมายเลขแหล่งสัญญาณและอุปกรณ์ Solid State 
Relay ท่ีต้องการจ่ายแรงดันไฟฟ้าไปใช้งาน  
 

 
 
 

รูปที ่3.15 การเขียนค าสั่งการควบคุมบล็อก ไดอะแกรม ใน LabVIEW 
 

การก าหนดความเร็วของลูป นอกจากจะท าให้โปรแกรมรันด้วยจังหวะความเร็วที่ต้องการ
แล้ว ยังช่วยไม่ให้ CPU ของความพิวเตอร์ท างานมากเกินความจ าเป็นอีกด้วย โดยปกติโปรแกรมจะรัน
ด้วยความเร็วสูงสุดเท่าที่จะท าได้จน CPU มีการท างานเต็มที่จนอาจไม่มีเวลาส าหรับงานอื่น ๆ ซึ่งเรา
สามารถหน่วงเวลาเพื่อให้ลูปรันช้าลงได้ด้วยฟังก์ชันหน่วงเวลา (Wait) โดยป้อนค่า Wait Until Next 
ms Multiple ให้มีค่าเป็น 500 หมายความว่า ทันทีที่ลูปแรกรันเสร็จไม่ว่าจะใช้เวลาไปกี่วินาที ลูป
จะต้องรอต่อไปอีก 500 มิลลิวินาที จึงจะเริ่มรันลูปใหม่ได้ 
 ในการเขียนโปรแกรมโดยลูป ต้องการข้อมูลจากลูปที่ผ่านมาแล้ว น าไปใช้ต่อในลูปปัจจุบัน
ด้วย เราจึงต้องสร้างตัวหน่วยความจ าส าหรับลูปเรียกว่า Shift Register 
 Sequence เป็นการควบคุมการไหลของโปรแกรมแบบตามล าดับ Frame คล้ายกับฟิล์มรูปซึ่ง
โปรแกรมจะเริ่มการท างานตั้งแต่ Frame ล าดับที่ 0 ถัดไปเป็น Frame ล าดับที่ 1 ถัดไปเป็น Frame 
ล าดับที ่ 2 และ 3 ซึ่งการไหลของโปรแกรมไม่สามารถย้อนกลับไปยัง Frame ก่อนหน้าได้  
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ท าการเรียก DAQ Assistant จาก Functions palette : Analog Input ท าการดึงสัญญาณแรงดัน
โดยเลือก Acquire Singnals >> Analog Input >>Voltage จากนั้นเลือกอุปกรณ์และช่องสัญญาณที่
ต้องการวัด ถ้าต้องการวัดมากกว่าหนึ่งช่องให้กด <Ctrl> ค้างไว้ขณะเลือก ส าหรับงานครั้งนี้เลือก
ดึงสัญญณจาก DAQ (USB-6008) ช่องที่ ai0 และ ai1 ต่อสายให้ตรงกับหมายเลขแหล่งสัญญาณและ
อุปกรณ์เพลเทียร์ที่ต้องการวัด สามารถวัดแรงดันได้ตั้งแต่ 0-10 โวลต์ 
 

 
 

รูปที ่3.16 การเขียนค าสั่งการควบคุมบล็อก ไดอะแกรม ใน LabVIEW 
 

 ท าการเรียก DAQ Assistant จาก Functions palette : Analog Input ท าการดึงสัญญาณ 
Thermocople โดยเลือก Acquire Singnals >> Analog Input >>Temperature>>Thermocople เลือก
ช่องสัญญาณ ai0 ai1  ai2 และ ai3 ท าการต่อสาย Thermocouple ให้ตรงกับต าแหน่งหมายเลขที่ได้
เลือกไว้  จากนั้นท าการ Configure ค่าต่างๆ เช่น อุณหภูมิสูงสุด/ต่ าสุดที่จะวัด, หน่วยของอุณหภูมิ, 
ชนิดของ Thermocouple, CJC Source และความเร็วในการดึงสัญญาณ 
  การบันทึกข้อมูลจาก LabVIEW ลงไฟล์ และการอ่านข้อมูลจากไฟล์น ามาใช้ใน LabVIEW 
เป็นสิ่งที่ส าคัญที่ต้องน ามาใช้งาน เรื่องของไฟล์บันทึกเป็นตัวอักษรหรือ Text File ซึ่งเป็นโค้ดใน
ระบบ ASCII ที่สามารถเซฟหรือน ามาเปิดด้วยโปรแกรมต่างๆ ได้เช่น Notepad, MS Word, MS Excel 
ฯลฯ โดยเลือกใช้ Write to Measurement File  จากนั้นท าการต่อสายไปยังตัวเปิดไฟล์เก็บข้อมูล File 
Name 
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รูปที ่3.17 การเขียนค าสั่งการควบคุมบล็อก ไดอะแกรม ใน LabVIEW 
   

3.4 การหาฟังก์ชันถ่ายโอนกระบวนการ 
วิธีการของซีเกลอร์ – นิโคลส์ (Ziegler - Nichols) [19] ส าหรับปรับค่าอัตราขยายของ PID 

เป็นวิธีการที่ใช้ส าหรับปรับปรุงหรือพัฒนาตัวควบคุมเพื่อต้องการให้ระบบควบคุมนั้นมีการ
ตอบสนองช่วงชั่วครู่ (Transient Response) และการตอบสนองในสถานะอยู่ตัว (Steady State) มี
ลักษณะตามที่ต้องการ  วิธีการของซีเกลอร์ – นิโคลส์เป็นวิธีการที่เหมาะส าหรับผู้มีความช านาญและ
อาศัยประสบการณ์และการสังเกต  เป็นวิธีที่ใช้กันมานานแล้ว  แต่บางครั้งก็ไม่สามารถหาเหตุผลมา
อธิบายในการปรับหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมได้  วิธีที่เหมาะสมและนิยามมากกว่าคือการ
ออกแบบตัวควบคุมโดยอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Model Based Control) มากกว่า แต่อย่างไร
ก็ตาม วิธีการของซีเกลอร์ – นิโคลส์ก็ยังเป็นที่นิยมใช้ในหมู่ผู้ออกแบบที่มีประสบการณ์  ดังนั้น  ใน
หัวข้อนี้จึงจะอธิบายถึงวิธีการของซีเกลอร์ – นิโคลส์ที่คงนิยมใช้กันอยู่ 
 ดังที่ได้กล่าวมาแล้วว่าการออกแบบระบบควบคุมพื้นฐานก็คือการเลือกรูปแบบของตัว
ควบคุมและค านวณหาค่าอัตราขยายของตัวควบคุมนั้นโดยอาศัยสมการการเคลื่อนที่ของระบบการ
ออกแบบแบบนี้ต้องการแบบจ าลองที่สมบูรณ์ของระบบพลศาสตร์ที่จะท าการควบคุม  ซึ่งแบบจ าลอง
นี้จะอยู่ในรูปแบบของสมการการเคลื่อนที่ (Dynamic Equation) หรือสมการฟังก์ชันถ่ายโอน 
(Transfer Function) ซึ่งจะต้องมีค่าค่อนข้างถูกต้องแม่นย า ระบบควบคุมของเราจึงจะมีลักษณะของ
การตอบสนองตามที่ผู้ออกแบบได้ตั้งเป้าหมายในการออกแบบไว้ 
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 แต่ในความเป็นจริงแล้วการจะหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้แทนการท างานของระบบ
จริงให้ได้แม่นย านั้นค่อนข้างจะล าบาก  ดังนั้น จึงน่าจะมีวิธีการหรือกระบวนการใด ๆ ที่ช่วยท าให้
ผู้ออกแบบสามารถหาเป็นสูตรส าเร็จที่จะใช้เป็นกฎพื้นฐาน (Empirically Based Rules) เพื่อเป็น
แนวทางในการปรับค่าอัตราขยายของตัวควบคุมระบบ วิธีการนี้ก็คือวิธีการของซีเกลอร์ – นิโคสส์ 
(Ziegler - Nichols) ซึ่งใช้มานานกว่า 40 ปีแล้ว ปัจจุบันนี้ก็ยังคงนิยมใช้อยู่ โดยเฉพาะในหมู่ผู้ที่มี
ประสบการณ์ในการออกแบบตัวควบคุมแบบคลาสสิก (Classical Control) และก็มีอีกหลายวิธีซึ่งเป็น
วิธีที่ดัดแปลงไปจากวิธีการของซีเกลอร์ – นิโคลส์ นี ้
 ก่อนที่จะกล่าวถึงวิธีการของซีเกลอร์ – นิโคลส์ นั้นจะขอรวบรวมรูปแบบหรือโครงสร้างของ
ตัวควบคุมในแบบต่าง ๆ ที่นิยมใช้เป็นตัวควบคุมมาตรฐานและสามารถเขียนได้ในรูปแบบของ
สมการฟังก์ชันถ่ายโอนดังนี้คือ 
 

  ตัวควบคุมแบบสัดส่วน     pp KsG   
   

  ตัวควบคุมแบบพีไอ   
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วิธีการปฏิกิริยาของกระบวนการ (Process Reaction Method) หรือเส้นโค้งปฏิกิริยาของกระบวนการ 
(Process Reaction Curve) มีวิธีการออกแบบดังนี้คือ จากแผนภาพบล็อกข้างล่างนี้แสดงให้เห็นถึง
วิธีการทดลองเพื่อหาค่าเกนของตัวควบคุม  โดยจะใส่สัญญาณอินพุดที่เป็นฟังก์ชันขั้นหนึ่งหน่วยเข้า
ไปยังระบบที่ต้องการจะควบคุม  เมื่อระบบท างานด้วยสัญญาณอินพุตดังกล่าวให้ท าการบันทึก
สัญญาณเอาต์พุต  โดยใช้อุปกรณ์บันทึกสัญญาณ (Signal Recorder) แบบต่าง ๆ ซึ่งอาจจะเป็น Strong 
Oscilloscope, Analog Recorder, Digital Recorder หรือให้คอมพิวเตอร์ที่ติดตั้งอุปกรณ์แปลงสัญญาณ
แอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล  จากรูปสัญญาณเอาต์พุตที่บันทึกได้นั้นมาใช้ในการค านวณหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับสัญญาณตอบสนองดังกล่าว  จากค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวจะน าไปใช้ในการ
ออกแบบหาค่าเกนของตัวควบคุมแบบต่าง ๆ ต่อไป 
 วิธีการปฏิกิริยาของกระบวนการนี้  เป็นวิธีการที่ซีเกลอร์ – นิโคลส์พบว่าจากการพิจารณาการ
ตอบสนองของระบบเมื่อสัญญาณอินพุต (Input Signal) คือ ฟังก์ชันขั้น จะพบว่าเมื่อท าการอ่านและ
บันทึกค่าการตอบสนองนี้ลงในกระดาษ เส้นแสดงการตอบสนองนี้จะมีลักษณะคล้ายตัว s ดังแสดงไว้
ในรูปข้างล่างนี้ ซึ่งเรียกว่าเส้นโค้งปฏิกิริยาของกระบวนการ (Process Reaction Curve)  
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 ซึ่งเป็นลักษณะของการตอบสนองของระบบที่คล้ายกับระบบที่มีอันดับหนึ่ง (First Order 
System) เส้นโค้งปฏิกิริยาของกระบวนการที่บันทึกจาการทดลองหรือจากผลลัพธ์การตอบสนองของ
ระบบที่ได้จากการจ าลองการเคลื่อนที่ของระบบดังกล่าวจะมีรูปแบบของการตอบสนองที่สามารถ
เขียนประมาณได้ด้วยสมการฟังก์ชันถ่ายโอนดังนี้คือ 
 

                                                        
       

    
                                                         (3.1) 

     

 
 

รูปที่ 3.18 บล็อกไดอะแกรมการทดลองด้วยวิธีการปฏิกิรยิาของกระบวนการ 

 

 
 

รูปที ่3.19 การหาฟังก์ชันถ่ายโอนของกระบวนการด้วยวธิีป้อน 
                                                สัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดให้กับกระบวนการ 
 

ส าหรับวิธีการหาฟังก์ชันถ่ายโอนของกระบวนการป้อนความร้อน สามารถท าได้โดยใช้วิธี
ป้อนสัญญาณอินพุตแบบขั้นบันไดให้กระบวนการ โดยวิธีการคือการป้อนสัญญาณแรงดันควบคุม
U(s) ให้กระบวนการและวัดอุณหภูมิของกระบวนการป้อนความร้อน T(s) จากนั้นจะได้พารามิเตอร์
ของกระบวนการป้อนความร้อนตามสมการที ่(3.1) ดังนี้ 
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                                                                           (3.1) 

 
                                               = L =             

 
ส าหรับการปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่เหมาะสม จะใช้วิธีป้อนสัญญาณอินพุตแบบ

ขั้นบันได ให้กับกระบวนการซึ่งถูกแนะน าโดย Ziegler-Nichols [18] และตารางการหาค่าพารามิเตอร์
พีไอดีที่เหมาะสมแสดงได้ดังตารางที ่3.1 
 วิธี  Ziegler – Nichols หรือที่เรียกว่า Reachtion Curve Based Methof นี้ใช้ได้เฉพาะกับระบบ
ที่มีเสถียรภาพที่ยังไม่มีการควบคุมเท่านั้น เป็นวิธีการหาค่าเริ่มต้นโดยพิจารณาจากผลตอบสนองของ
ระบบที่ยังไม่มีการควบคุมต่อสัญญาณอินพุตที่อยู่ในรูปแบบของฟังก์ชันขั้นบันได ค่าตัวแปรของตัว
ควบคุมจะหาจากผลตอบสนองของระบบโดยตรง ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
   

ตารางท่ี 3.1 การหาค่าพีไอดีที่เหมาะสมด้วยวิธี Ziegler-Nichols 
Type of controller Kp Ti Td 

P T/(K.L) ∞ 0 
PI 0.9T/(K.L) L/0.3 0 

PID 1.2T/(K.L) 2L 0.5L 
 

 
 

 
 

 

 

 

 
 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 

4.1 ผลการสร้างแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนแผงระบายความร้อนด้วยโปรแกรม Ansys 

การศึกษาแบบจ าลองของการถ่ายเทความร้อนเริ่มจากการแบ่งจ านวนเอลิเมนต์ของ
แบบจ าลองเป็นจ านวน 15,157 12,523 15,079 15,079  เอลิเมนต์ ประกอบด้วยจุดต่อทั้งหมด 30,020 
25,345 29,831 29,871 จุดต่อ ตามล าดับ มีพื้นที่ผิวในการระบายความร้อน 1.2454e-003 ลูกบาศก์เมตร 
น้ าหนักแผงระบายความร้อนอลูมิเนียมอัลลอย 3.4497 กิโลกรัม จากนั้นก าหนดเงื่อนไขขอบเขตของ
แบบจ าลอง โดยให้ความร้อนท่ีด้านล่างแก่แบบจ าลอง โดยจะจ่ายความร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ตรงบริเวณที่จะติดตั้งแผ่นเพลเทียร์ และก าหนดให้ผนังแผงระบายความร้อนมีการถ่ายเท
ความร้อนด้วยอากาศ 5 วัตต์ต่อตารางเมตรเซลเซียส ที่อุณหภูมิทดสอบ 22 องศาเซลเซียสท าการ
วิเคราะห์แบบจ าลองไฟไนต์เอลิเมนต์โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์  ดังรูปที่ 4.1 ถึง 4.4 พบว่า
แบบจ าลองของการถ่ายเทความร้อนโมดูลเดี่ยวเกิดการถ่ายเทความร้อนที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 
การกระจายของอุณหภูมิดีกว่าสองโมดูล เมื่อวิเคราะห์เฉพาะการจัดวางระหว่างสองโมดูลด้วยกัน
พบว่า การจัดวางสองโมดูลแบบทแยงเป็นการจัดวางแผ่นเพลเทียร์ที่มีการระบายความร้อนที่ แผง
ระบายความร้อนได้ดีที่สุด อ่านสีอุณหภูมิสูงสุดได้ 100 องศาเซลเซียส ต่ าสุด 85.86 องศาเซลเซียส 
สภาพการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 91,099 วัตต์ต่อตารางเมตร ต่ าสุด 297.63 วัตต์ต่อตารางเมตร 

 

 
 

รูปที ่4.1 การจัดวางโมดูลเดีย่ว 
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รูปที ่4.2 การจัดวางสองโมดลูแบบวางตามแนวครีบ 

 

 
 

รูปที ่4.3 การจัดวางสองโมดลูแบบวางขวางแนวครีบ 
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รูปที ่4.4 การจัดวางสองโมดลูแบบวางแนวทแยง

 

4.2 ฟังก์ชันถ่ายโอนของกระบวนการ 
การหาฟังก์ชันถ่ายโอนของกระบวนการ โดยในการทดลองนี้ท าการทดลองในห้องที่มี

อุณหภูมิ  T (a) 25 องศาเซลเซียส และเลือกจุดท างาน ณ ต าแหน่งที่อุณหภูมิของกระบวนการ (T) มีค่า
เท่ากับ 24.2 องศาเซลเซียส   

 

 
 

รูปที ่4.5 ผลตอบสนองของระบบควบคุมแบบวงเปิด 
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รูปที่ 4.5 คือผลตอบสนองของระบบควบคุมแบบวงเปิด เมื่อเปลี่ยนแปลงสัญญาณอินพุต
อ้างอิงท่ีป้อนให้กับกระบวนการ โดยจากผลการทดลองได้แบบจ าลองของกระบวนการดังนี้ 

 

T(a)                  
         

         
   U(s)                                             (4.1) 

 
                                         

จากสมการที่ 3.1 พบว่า ณ.จุดการท างานของกระบวนการนี้มีค่าอัตราขยายของระบบควบคุม 
19.387  องศาเซลเซียสต่อโวลต์ ค่าคงตัวเวลา (Time Constant) 1.8167 นาที หรือ 109 วินาที และค่า
เวลาไร้ผลตอบสนอง 0.3334 หรือ 28 วินาที 
 

4.3 การควบคมุกระบวนการด้วยตัวควบคมุพีไอดีโดยใชว้ิธี Ziegler-Nichols 
 

ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอร์ของตัวควบคุม 
Type of controller Kp Ti Td 

P 0.2810 0 0 
PI 0.2529 1.1113 0 

PID 0.3372 0.6668 0.1667 
 
การทดลองผลตอบสนองของระบบควบคมุในสภาวะมีโหลดนี ้ใช้แผงระบายความรอ้นท า

หน้าที่เป็นโหลดในระบบควบคุม ผลการทดลองแสดงดังดังรูปที ่4.6 และ 4.7 
 

 
 

รูปที ่4.6 ผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นบันไดของตัวควบคุมพีไอ 
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รูปที ่4.7 ผลตอบสนองต่อสัญญาณขั้นบันไดของตัวควบคุมพีไอด ี
 

รูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 แสดงผลตอบสนองของระบบควบคุมอุณหภูมิเครื่องจ่ายความร้อน
ของตัวควบคุมพีไอและพีไอดี เมื่อก าหนดให้สัญญาณอ้างอิงแบบขั้นบันไดเปลี่ยนแปลงไป 10 องศา
เซลเซียส ในสภาวะมีโหลดเป็นแผงระบายความร้อน จากรูปพบว่า ผลตอบสนองของระบบควบคุมที่
ใช้ตัวควบคุมพีไอและพีไอดีมีค่าพุ่งเกิน (Percent Overshoot) 7 เปอร์เซ็นต์ และ 35 เปอร์เซ็นต์ ส่วนค่า
เวลาเข้าที่ (Settling Time) ประมาณ 900 วินาทีและ 600 วินาที ตามล าดับ เห็นได้ว่าในสภาวะมีโหลด
นั้น ตัวควบคุมแบบพีไอ สามารถควบคุมอุณหภูมิผลตอบสนองของระบบควบคุมได้ช้ากว่าตัวควบคุม
แบบพีไอดี  
 

       ตารางท่ี 4.2 ค่าความผิดพลาดและเวลาที่ใช้ในการควบคุมอุณหภูมิ 
เวลาการควบคมุการจ่ายความร้อนจากอุณหภูมหิ้อง ถงึ 
อุณหภูมกิ าหนดอยู่ในสภาวะนิ่ง ( 0.3 องศาเซลเซียส ) 

ค่าความผิดพลาดของการ
ควบคุมอุณหภมู ิ

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) เวลาเฉลี่ย (นาที) อุณหภูมฉิลี่ย (องศาเซลเซียส) 
40 4.382 0.189 
50 4.953 0.192 
60 5.477 0.206 
70 6.789 0.210 
80 7.564 0.235 
90 8.048 0.249 
100 8.525 0.263 
110 9.842 0.287 
120 10.795 0.298 
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4.4 ผลการทดลองป้อนความร้อนแผ่นเพลเทียร์ 
       
          ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองของโมดูลเดี่ยว 

TH TC1 TC2 TC3  T   V1 

40 27.20 26.65 26.55 12.80 0.0626 0.801 

50 28.45 27.60 27.30 21.55 0.0629 1.356 

60 32.45 30.15 30.80 27.55 0.0633 1.743 

70 34.20 31.45 32.10 35.80 0.0633 2.267 

80 36.10 32.95 33.50 43.90 0.0629 2.761 

90 37.55 33.60 34.45 52.45 0.0627 3.291 

100 38.35 34.20 34.65 61.65 0.0627 3.866 

110 40.25 35.10 36.15 69.75 0.0627 4.375 

120 42.60 37.60 37.95 77.40 0.0614 4.757 

 
                 ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองสองโมดูลแบบวางตามแนวครีบ 

TH TC1 TC2 TC3 V1 V2 VT 

40 26.22 28.43 26.59 0.601 0.632 0.616 

50 27.12 29.56 27.43 1.061 1.119 1.090 

60 31.20 32.07 30.85 1.484 1.567 1.706 

70 33.11 33.56 32.23 2.004 2.107 2.055 

80 34.52 35.12 33.88 2.381 2.499 2.440 

90 36.03 35.55 34.79 2.850 2.952 4.495 

100 37.05 36.13 34.99 3.462 3.640 3.551 

110 38.55 37.24 36.56 3.753 3.879 3.816 

120 41.10 39.58 38.53 4.308 4.378 7.367 
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    ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองสองโมดลูแบบวางขวางแนวครีบ 

TH TC1 TC2 TC3 V1 V2 VT 

40 27.11 26.54 27.36 0.803 0.822 0.812 

50 28.43 27.30 28.24 1.259 1.307 1.283 

60 32.56 30.01 31.97 1.673 1.812 2.095 

70 34.13 31.32 33.08 2.204 2.302 2.253 

80 36.21 32.56 34.36 2.581 2.702 2.641 

90 37.50 33.33 35.67 3.050 3.149 4.894 

100 38.54 34.07 35.55 3.662 3.835 3.748 

110 40.32 34.98 37.59 3.953 4.005 3.979 

120 42.55 37.35 39.03 4.456 4.475 7.727 

 

               ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองสองโมดูลแบบวางแนวทแยง 
TH TC1 TC2 TC3 V1 V2 VT 

40 27.03 27.34 27.44 0.917 0.924 0.920 

50 28.24 28.34 28.29 1.347 1.412 1.379 

60 32.37 31.78 31.86 1.765 1.923 2.300 

70 33.98 33.11 33.23 2.321 2.403 2.362 

80 36.02 34.29 34.34 2.701 2.811 2.756 

90 37.31 35.72 35.58 3.144 3.237 5.118 

100 38.40 35.48 35.39 3.759 3.942 3.850 

110 40.24 37.62 37.60 4.055 4.113 4.084 

120 42.31 39.12 39.08 4.612 4.658 7.934 
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  TH    =   อุณหภูมิด้านร้อน (องศาเซลเซียส) 
     V1    =   แรงดันไฟฟ้าโมดูลที่ 1 (โวลต)์ 
     V2    =   แรงดันไฟฟ้าโมดูลที่ 2 (โวลต)์                                                                                                                                                           

        VT   =   แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย 
สัมประสิทธิ์ซีแบ็ค 

  TC1   =   อุณหภูมิด้านเย็นจดุที่ 1 (องศาเซลเซียส) 
  TC2   =   อุณหภูมิด้านเย็นจดุที่ 2 (องศาเซลเซียส) 
  TC3   =   อุณหภูมิด้านเย็นจดุที่ 3 (องศาเซลเซียส) 

        =    ค่าสัมประสิทธ์ิซีแบ็ค  
 

    ตารางท่ี 4.7 คุณสมบัติของโมดูลเดี่ยวแบบ ก ท่ี Th= 68 องศาเซลเซียส   

โหลด () 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
กระแส (A) 1.09 .88 .75 .65 .56 .51 .46 .42 .39 .36 
แรงดัน (V) 1.25 1.92 2.4 2.65 3 3.21 3.37 3.51 3.64 3.76 

ก าลังไฟฟ้า(W) 1.36 1.68 1.8 1.72 1.68 1.63 1.55 1.47 1.41 1.35 

 

 
 

รูปที ่4.8 ค่าแรงดันไฟฟ้าจากแผ่นเพลเทียรโ์ดยการจัดวางลักษณะต่างๆ 
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อุณหภูมิด้านร้อน  

  68 

แรงดันไฟฟ้า  (โวลท)์ 
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รูปที ่4.9 ค่าอุณหภูมิด้านเยน็และผลต่างของอุณหภูมิด้านร้อนกับด้านเย็นของโมดูลเดียว 
 

จากผลการทดสอบการระบายความร้อนให้กับแผ่นเพลเทียร์ โดยใช้แผงระบายความร้อน
อลูมิเนียมแบบครีบ ระบายความร้อนโดยธรรมชาติ พบว่าเมื่อวัดแรงดันไฟฟ้าจากโมดูลเดี่ยวตรง
กึ่งกลาง จะให้ค่าแรงดันสูงกว่าการต่อขนานในการจัดวางสองโมดูลแบบวางตามแนวครีบ การจัดวาง
สองโมดูลแบบวางขวางแนวครีบ และการจัดวางสองโมดูลแบบวางแนวทแยง  แต่จะให้ค่าแรงดันต่ า
กว่าเมื่อแบบสองโมดูลท าการต่ออนุกรมกัน เมื่อวิเคราะห์การทดลองการระบายความร้อนแบบโมดูล
เดียวกับความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่ป้อนให้แก่ระบบการผลิตไฟฟ้ากับค่าสัมประสิทธิซีแบ็ค 
ในช่วงอุณหภูมิ 40-120 องศาเซลเซียส จากตารางที่ 4.3 พบว่า ช่วงอุณหภูมิ 60 ถึง 70 องศาเซลเซียส 
ท าให้เกิดค่าสัมประสิทธิซีแบ็คมากที่สุด แล้วจากนั้นพิจารณารูปที่ 4.9 เป็นการเขียนกราฟของค่า
อุณหภูมิด้านเย็น (TC1) และค่าผลต่างของอุณหภูมิด้านร้อนกับด้านเย็น (DT) ท าให้เกิดจุดตัดใน
เส้นกราฟ เมื่อลากเส้นมายังอุณหภูมิด้านร้อน จะได้ค่าอุณหภูมิ 68 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นจุดที่ให้เกิด
ค่าสัมประสิทธิซีแบ็คมากที่สุด พิจารณาลักษณะการจัดวางเฉพาะสองโมดูลด้วยกัน แบบวางแนว
ทแยง จะให้ค่าการผลิตไฟฟ้าสูงกว่าแบบอื่น ดังกราฟในรูปที่ 4.8 

จากนั้นทดสอบโดยป้อนโหลดด้วยตัวต้านทานปรับค่าได้ ที่อุณหภูมิ 68 องศาเซลเซียส ผล
ปรากฎว่าค่าความต้านทานมากขึ้น จะท าให้กระแสไฟฟ้าลดลงแต่แรงดันเพิ่มขึ้น ที่ความต้านทาน 3 
โอห์ม มีค่าก าลังไฟฟ้าสูงสุด 1.8 วัตต์  
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เมื่อน าผลที่ได้จากการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Ansys วิเคราะห์มาเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองจริง จะเห็นได้ว่าสามารถมองภาพของรูปแบบการถ่ายเทความร้อนได้เข้าใจมากขึ้น จากภาพจะ
แสดงให้เห็นว่า แบบโมดูลเดี่ยว เป็นการระบายความร้อนจากเพลเทียร์โมดูลเดี่ยวที่มีประสิทธิภาพ
การถ่ายเทความร้อนมากที่สุดเมื่อวางอยู่ ณ ต าแหน่งตรงกลางแผงระบายความร้อน แต่เมื่อเทียบกับ
สองโมดูลที่ต่ออนุกรม แบบวางตามแนวครีบ แบบวางขวางแนวครีบ และแบบวางแนวทแยง จะให้
แรงดันไฟฟ้าต่ ากว่า ส าหรับการเปรียบเทียบระหว่างสองโมดูลด้วยกัน ในลักษณะการจัดวาง แบบวาง
ตามแนวครีบ แบบวางขวางแนวครีบ และแบบวางแนวทแยงจากการทดลองปรากฏว่า แบบวางขวาง
แนวครีบ สามารถจ่ายแรงดันได้มากกว่าแบบวางตามแนวครีบ ร้อยละ 11 และแบบวางแนวทแยง 
สามารถจ่ายแรงดันไฟฟ้าได้มากกว่าแบบวางตามแนวครีบ ร้อยละ 17 ค่าฟลักซ์ความร้อนสูงสุด 2.31 
กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร และเป็นการจัดวางที่เกิดการระบายความร้อนได้ดีที่สุด 
   



 

 

บทที่ 5 
สรุป 

 

การทดสอบวิเคราะห์ระบบระบายความร้อนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าด้วยแผ่น
เพลเทียร์ น าพลังงานความร้อน มาเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าเพื่อมาใช้ประโยชน์ โดยมีหลักการคือ
ต้องป้อนความร้อนให้กับโมดูลเพลเทียร์ที่ด้านร้อนและระบายความร้อนให้กับโมดูลเพลเทียรเทียร์ ท่ี
ด้านเย็น ในการทดลองในครั้งนี้มุ่งเน้นในส่วนของการระบายความร้อนโดยท าการระบายความร้อน
จากแผงระบายความร้อนอลูมิเนียมลักษณะเป็นครีบระบายความร้อน ระบายความร้อนโดยธรรมชาติ 
จากการศึกษาและทดสอบพบว่าโมดูลเพลเทียร์แต่ละแผ่นมีความสามารถในการจ่ายไฟฟ้าในปริมาณ
ที่น้อยจึงต้องน าโมดูลเพลเทียร์หลายๆแผ่นมาต่อแบบขนานหรือต่อแบบอนุกรมเพื่อให้ได้ปริมาณ
ไฟฟ้าที่มากขึ้นตามความต้องการ เมื่อจ านวนโมดูลที่มีปริมาณมากขึ้นหลายแผ่นการออกแบบการจัด
วางจึงมีส่วนส าคัญนอกเหนือจากความสามารถในการระบายความร้อนด้วยแผงระบายความร้อน จึง
ต้องท าการทดลองและศึกษาโดยการน าเอาโปรแกรม Ansys มาใช้ในการวิเคราะห์ออกแบบรูปแบบ
การจัดวางโมดูลเพลเทียร์ พบว่า แบบจ าลองของการถ่ายเทความร้อนโมดูลเดี่ยวเกิดการถ่ายเทความ
ร้อนที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด การกระจายของอุณหภูมิดีกว่าสองโมดูล เมื่อวิเคราะห์เฉพาะการจัด
วางระหว่างสองโมดูลด้วยกันพบว่า การจัดวางสองโมดูลแบบทแยงเป็นการจัดวางแผ่นเพลเทียร์ที่มี
การระบายความร้อนที่แผงระบายความร้อนได้ดีที่สุด อ่านค่าอุณหภูมิสูงสุดได้ 100 องศาเซลเซียส 
ต่ าสุด  85.86 องศาเซลเซียส สภาพการถ่ายเทความร้อนสูงสุด  91,099 วัตต์ต่อตารางเมตร ต่ าสุด  
297.63 วัตต์ต่อตารางเมตร 

เมื่อได้ผลการทดลองจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม จากนั้นท าการทดสอบประสิทธิภาพ
ของโมดูลเพลเทียร์ โดยการสร้างเครื่องควบคุมอุณหภูมิที่มีความแม่นย าเพื่อใช้ทดสอบการป้อนความ
ร้อนให้เพลเทียร์ มาใช้ในการศึกษาหลักการท างานของแผ่นเพลเทียร์ ในการผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
ความร้อน ด้วยการถ่ายเทความร้อนจากเพลเทียร์โดยใช้แผงอลูมิเนียมระบายความร้อน เปรียบเทียบ
กับการสร้างแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนแผงระบายความร้อนในคอมพิวเตอร์และท าการวิเคราะห์
ผลทางความร้อน สามารถที่จะจัดวางต าแหน่งแผ่นเพลเทียร์ ให้เกิดการระบายความร้อนได้มากที่สุด
และเป็นแนวทางการปรับปรุงรูปแบบการออกแบบแผงระบายความร้อนรูปแบบอื่นอีกต่อไป เพื่อการ
ผลิตไฟฟ้าที่ให้ประสิทธิ ภาพสูงที่สุด จากนั้นจะมีผลการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการสร้างแบบ 
จ าลองในโปรแกรมคอม พิวเตอร์กับผลการทดลองจากการวัดจริง สิ่งที่ส าคัญในส่วนของการทดสอบ
คือการควบคุมอุณหภูมิให้คงที่มากที่สุดเพื่อให้ผลการทดลองมีความสอดคล้องเที่ยงตรงกับผลของ
การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์วิเคราะห์ โดยท าการป้อนความร้อนจากฮีตเตอร์ไฟฟ้าควบคุมอุณหภูมิ
โดยโปรแกรม LabVIEW ใช้ฟังก์ชัน พีไอดีควบคุม ผลการทดลองการหาค่าพารามิเตอร์ในการ
ควบคุม โดยวิธี Ziegler – Nichols หรือที่เรียกว่า  Reaction  Curve  Based  Method ได้ค่า Kp =  0.3372  



 

 

Ki = 0.6668  Kd = 0.1667  ท าการทดสอบการระบายความร้อนจากแผงอลูมิเนียมแบบครีบในลักษณะ
ต่างๆกันดังนี้ 1.ทดสอบแบบโมดูลเดี่ยวจัดวางตรงกึ่งกลาง 2.ทดสอบแบบสองโมดูลจัดวางทับซ้อน
กันแบบเซนด์วิช 3.ทดสอบแบบสองโมดูลจัดวางตามแนวครีบ 4.ทดสอบแบบสองโมดูลจัดวางขวาง
แนวครีบ 5.ทดสอบแบบสองโมดูลจัดวางในแนวทแยง ท่ีอุณหภูมิ  40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, และ 
120 องศาเซลเซียส มีค่าความผิดพลาดของอุณหภูมิควบคุมเฉล่ีย  0.236 องศาเซลเซียส จัดได้ว่าเป็น 
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Ki = 0.6668  Kd = 0.1667  ท ำกำรทดสอบกำรระบำยควำมร้อนจำกแผงอลูมิเนียมแบบครีบในลักษณะ
ต่ำงๆกันดังนี้ 1.ทดสอบแบบโมดูลเดี่ยวจัดวำงตรงกึ่งกลำง 2.ทดสอบแบบสองโมดูลจัดวำงทับซ้อน
กันแบบเซนด์วิช 3.ทดสอบแบบสองโมดูลจัดวำงตำมแนวครีบ 4.ทดสอบแบบสองโมดูลจัดวำงขวำง
แนวครีบ 5.ทดสอบแบบสองโมดูลจัดวำงในแนวทแยง ท่ีอุณหภูมิ  40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, และ 
120 องศำเซลเซียส มีค่ำควำมผิดพลำดของอุณหภูมิควบคุมเฉลี่ย  0.236 องศำเซลเซียส จัดได้ว่ำเป็น
ควำมผิดพลำดเฉลี่ยที่ยอมรับได้ในกำรทดสอบครั้งนี้ เวลำที่ใช้ในกำรควบควบกำรจ่ำยควำมร้อนเริ่ม
จำกที่อุณหภูมิห้อง จนถึงอุณหภูมิทดสอบใช้เวลำเฉลี่ย  7.375  นำที  เนื่องจำกกำรระบำยควำมร้อนที่มี
จ ำกัดเพรำะเป็นกำรระบำยควำมร้อนอิสระที่อำศัยอำกำศธรรมชำติเป็นตัวระบำยควำมร้อน โมดูลเพล
เทียร์จึงสำมำรถท ำงำน ทนอุณหภูมิได้อยู่ที่ 120 องศำเซลเซียส ถ้ำป้อนอุณหภูมิสูงขึ้นอีกจะท ำให้
โมดูลเพลเทียร์ได้รับควำมเสียหำย นอกเสียจำกจะสำมำรถระบำยควำมร้อนได้เพิ่มขึ้น   

    จำกผลกำรทดสอบกำรระบำยควำมร้อนให้กับแผ่นเพลเทียร์ โดยใช้แผงระบำยควำมร้อน
อลูมิเนียมแบบครีบระบำยควำมร้อนโดยธรรมชำติโดยกำรป้อนควำมร้อนจำกฮีตเตอร์ พบว่ำเมื่อวัด
แรงดันไฟฟ้ำจำกโมดูลควำมสอดคล้องกับผลกำรทดลองโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ Ansys 
วิเครำะห์ผล โดยพิจำรณำจำกปริมำณไฟฟ้ำที่ได้จำกกำรวัด จำกหลักกำรทฤษฎีของโทมัสซีเบ็คแล้ว 
ถ้ำมีกำรระบำยควำมร้อนได้มำกเท่ำไร จะส่งผลให้มีผลิตปริมำณไฟฟ้ำมำกขึ้น ดังนั้นผลของกำรจัด
วำงโมดูลเพลเทียร์แต่ละแบบจะให้ค่ำกำรระบำยควำมร้อนที่แตกต่ำงกัน โดยกำรจัดวำงโมดูลเพล
เทียร์สองโมดูลแบบทะแยงจะให้ค่ำกำรระบำยควำมร้อนมำกที่สุด ดูได้จำกผลกำรทดลอง ที่อุณหภูมิ 
120 องศำเซลเซียส แรงดันไฟฟ้ำมีค่ำเท่ำกับ 4.612 โวลต์ และ 4.658 โวลต์ ในขณะที่กำรจัดวำงสอง
โมดูลแบบวำงขวำงแนวครีบวัดค่ำแรงดันได้น้อยที่สุด 4.308 โวลต์ และ 4.378 โวลต ์
  แผงระบำยควำมร้อนอีกรูปแบบที่ได้น ำมำท ำกำรทดสอบเปรียบเทียบคือแผงระบำยควำม
ร้อนที่ใช้หลักกำรระบำยควำมร้อนโดยฮีตไปร์และครีบผสมกัน ทดสอบดังนี้ 1.ทดสอบโมดูลเดี่ยว
โดยระบำยควำมร้อนแบบธรรมชำติ โมดูลเพลเทียร์สำมำรถท ำงำนทนอุณหภูมิสูงสุดได้อยู่ที่ 80 องศำ
เซลเซียส วัดค่ำแรงดันไฟฟ้ำได้ 1.89 โวลต์ 2.ทดสอบโมดูลเดี่ยวระบำยควำมร้อนแบบบังคับ ที่
ควำมเร็วสูงสุดของอำกำศอยู่ที่ 90.62 CFM  ใช้พลังงำนไฟฟ้ำในกำรขับมอเตอร์พัดลมเท่ำกับ  0.16 
แอมป์ 12 โวลต์ กระแสตรง โมดูลเพลเทียร์สำมำรถท ำงำนทนอุณหภูมิสูงสุดได้อยู่ที่ 140 องศำ
เซลเซียส วัดแรงดันไฟฟ้ำได้ 5.37 โวลต์ เมื่อเปรียบเทียบกับกำรทดสอบแบบโมดูลเดียวที่ใช้แผง
อลูมิเนียมระบำยควำมร้อนวัดแรงดันไฟฟ้ำได้ 4.757 โวลต์ ที่อุณหภูมิ 120 องศำเซลเซียส จะเห็นได้
ว่ำกำรระบำยควำมร้อนโดยใช้แผงระบำยควบคู่กับฮีตไปป์เมื่อติดตั้งพัดลมช่วยระบำยควำมร้อนจะ
สำมำรถช่วยท ำให้อุณหภูมิกำรท ำงำนเพิ่มขึ้น 20 องศำเซลเซียส แต่ถ้ำไม่ใช้พัดลมช่วยระบำยควำม
ร้อนจะท ำให้อุณหภูมิท ำงำนต่ ำกวำ่กำรระบำยควำมร้อนท่ีใช้แผงอลูมิเนยีม 20 องศำเซลเซียส 

กำรใช้โปรแกรมเข้ำมำช่วยในกำรออกแบบกำรจัดวำงต ำแหน่งของโมดูลเพลเทียร์นับว่ำมี
ควำมสำมำรถที่จะท ำนำยผลกำรสร้ำงแบบจ ำลองที่ค่อนข้ำงใกล้เคียงกับกำรทดลองโดยกำรวัดจริง 
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ดังนั้นกำรจ ำลองหำผลจึงมีควำมเหมำะสมที่จะน ำมำออกแบบค ำนวณหำรูปแบบในกำรสร้ำงเพื่อที่จะ
สำมำรถออกแบบสร้ำงงำนที่เกี่ยวข้องกับกำรผลิตไฟฟ้ำจำกโมดูลเพลเทียร์ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ  
 

ข้อเสนอแนะการน าไปใช้ประโยชน์ 
 ระหว่ำงหน้ำสัมผัสของแผ่นเพลเทียร์กับแผงระบำยควำมร้อนจะมีช่องว่ำงขนำดเล็ก ที่จะเป็น
อุปสรรคต่อกำรถ่ำยเทควำมร้อนจึงต้องมกีำรใช้ซิลิโคนน ำควำมร้อน ท่ีมีค่ำกำรน ำควำมร้อนดี 
 เนื่องจำกแผ่นเพลเทียร์มีขนำดบำงจึงท ำให้พื้นที่ด้ำนร้อนอยู่ใกล้พื้นที่ด้ำนเย็น ท ำให้มีกำร
ถ่ำยเทควำมร้อนไปหำกันโดยไม่ผ่ำนตัวแผ่นเพลเทียร์ ท ำให้ระบบกำรผลิตไฟฟ้ำมีคุณภำพต่ ำลง จึง
ต้องค ำนึงกำรสร้ำงฉนวนป้องกันควำมร้อนในจุดนี้ด้วย 
  ควรน ำกำรวิเครำะห์ผลทำงไฟไนต์เอเลเมนต์ในฟังก์ชัน Thermal-Electric (Ansys) มำใช้ใน
กำรทดลองซึ่งจะสำมำรถวิเครำะห์กำรผลิตไฟฟ้ำจำกควำมร้อนของตัวโมดูลเพลเทียร์  เพื่อจะได้ผล
ตำมสภำพใกล้เคียงควำมถูกต้อง 

  ควรศึกษำขั้นตอนกำรออกแบบต่ำงๆ ทั้งทำงภำคทฤษฎี และภำคปฏิบัติ ให้มีควำมเข้ำใจถึง
หลักกำรกำรถ่ำยเทควำมร้อน เพื่อใช้เป็นพื้นฐำนในกำรพัฒนำ เครื่องผลิตไฟฟ้ำจำกแหล่งควำมร้อน
ด้วยแผ่นเพลเทียร์ต่อไป 

  เทคโนโลยีเทอร์โมอิเล็กตริกสำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ในงำนที่หลำกหลำย เช่น กำรน ำ
พลังงำนควำมร้อนเหลือทิ้งจำกรถยนต์มำผติตไฟฟ้ำใช้ในรถ กำรใช้ควำมร้อนจำกตะเกียงแก๊สมำผลิต
ไฟฟ้ำเพื่อชำร์ตแบตรี่มือถือและใช้เป็นพลังงำนให้กับวิทยุ  เป็นต้น เป็นกำรผลิตไฟฟ้ำเพื่อใช้เป็น
ทำงเลือกในกำรใช้งำนที่หลำยหลำย 

           

           

                         
                         

รูปที่ 5.1 กำรน ำโมดูลเพลเทียรไ์ปใช้ประโยชน์ในลกัษณะงำนต่ำงๆ 
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