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บทควำมวิจัย

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาชุดอุปกรณ์ส�าหรับหาค่าการน�าความร้อนของวัสดุภายใต้การวัด 

แบบสภาวะคงตัว โดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลที่หาได้ง่ายในท้องตลาดและมีราคาถูก มาประยุกต์ใช้เป็นแหล่งก�าเนิด

ความร้อนและความเยน็ ภายใต้ปรากฏการณ์เพลเทยีร์ทีเ่กีย่วข้องกบัการเปลีย่นพลงังานไฟฟ้าให้เป็นพลงังานความร้อน 

และใช้เป็นตวัวดัฟลกัซ์ความร้อน ภายใต้ปรากฏการณ์ซเีบคทีเ่กีย่วข้องกบัการเปล่ียนพลังงานความร้อนให้เป็นพลังงาน

ไฟฟ้า ส�าหรับชุดท�าความร้อนและความเย็นแต่ละชุดประกอบด้วยเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล ขนาด 4.0 × 4.0 cm2 

จ�านวน 4 โมดูลมาต่อกันแบบขนาน ชุดท�าความร้อนและชุดท�าความเย็นถูกประกบเข้ากับแผ่นทองแดงแต่ละแผ่น

ที่ท�าหน้าที่ถ่ายเทความร้อนให้แก่วัสดุทดสอบขนาด 8.0 × 8.0 cm2 ที่วางอยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นทองแดงทั้ง 2 แผ่น

ในรูปแบบแซนวิชโดยจะมีการฝังเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูลในแผ่นทองแดงที่ประกบติดกับชุดท�าความร้อนเพื่อวัดฟลักซ์

ความร้อนทีไ่หลผ่านพืน้ผวิของวสัดทุดสอบ เมือ่น�าชุดอปุกรณ์นีไ้ปทดลองหาค่าการน�าความร้อนของแผ่นโฟมพอลสิไตรนี

ที่ทราบค่าการน�าความร้อนจากการทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ASTM C518 พบว่าชุดอุปกรณ์นี้มีความถูกต้องสูง มีค่า

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 0.87% 

ค�ำส�ำคัญ: ค่าการน�าความร้อน ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริก ปรากฏการณ์เพลเทียร์ ปรากฏการณ์ซีเบค 

เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล
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ABSTRACT 

	 This work aims to develop an apparatus for measuring the thermal conductivity  

of bulk materials based on the steady-state method, employing a thermoelectric module (TEM).  

The cost-effective and easily accessible TEMs were utilized as the heating source, cooling source,  

and heat flux meter. The TEM was used to generate heating and cooling on the basis of the Peltier 

effect, which involves the conversion of electricity into thermal energy. On the contrary, the Seebeck 

effect, based on the direct conversion of thermal energy into electricity, was employed as the principle  

for creating a heat flux meter. To generate heating or cooling, four TEMs, each with dimensions  

of 4.0 × 4.0 cm2, were connected in a parallel circuit to form the heating and cooling sets. Each set 

was in direct contact with a copper heat exchanger plate, creating a sandwich model with an 8.0 ×  

8.0 cm2 sample material placed in the middle. A TEM was embedded in the copper plate near  

the heating set to measure the heat passing through the sample surface. To validate the accuracy  

of this apparatus, the thermal conductivity value of a polystyrene foam, which was tested  

according to ASTM C518, was compared with the value obtained by using an apparatus developed 

in this work. The results indicated that this apparatus achieved high accuracy, with an average error 

of 0.87%. 

Keywords: Thermal Conductivity, Thermoelectric Effect, Peltier Effect, Seebeck Effect, Thermoelectric 

Module

บทน�ำ 

	 การน�ำความร้อนเกิดขึ้นจากการถ่ายโอนพลังงานความร้อนไปยังวัสดุท�ำให้เกิดการส่ันภายในโมเลกุล  

และถูกส่งผ่านจากโมเลกุลหนึ่งไปยังอีกโมเลกุลหนึ่งโดยที่โมเลกุลไม่มีการเคลื่อนย้าย (Chinnaboon, 2012) วัสด ุ

แต่ละชนิดมีสมบัติในการน�ำความร้อนแตกต่างกัน สมบัตินั้นถูกนิยามด้วยค่าการน�ำความร้อน หรือ สัมประสิทธิ์  

การน�ำความร้อน (Thermal conductivity) ซึ่งเป็นค่าคงตัวที่ขึ้นอยู่กับความหนา พื้นที่ผิว และความแตกต่าง 

ของอุณหภูมิที่ให้ความร้อนกับวัสดุ วัสดุท่ีมีค่าการน�ำความร้อนสูงจัดเป็นวัสดุประเภทตัวน�ำความร้อน (Conductor) 

และวสัดทุีม่ค่ีาการน�ำความร้อนต�ำ่จดัเป็นวสัดปุระเภทฉนวนความร้อน (Insulator) ปัจจบุนัมกีารน�ำค่าการน�ำความร้อน

ไปประยกุต์ใช้เพือ่ประโยชน์ในการเลอืกวสัดสุ�ำหรบังานด้านต่าง ๆ  เช่น อตุสาหกรรมส่ิงทอ งานออกแบบสถาปัตยกรรม 

และสิ่งก่อสร้าง (Khaothong, 2019 ; Thongchainumchok et al., 2022) เป็นต้น สิ่งเหล่านี้ จึงเป็นสาเหตุให้มี 

การพัฒนาวิธีการต่าง ๆ เพื่อหาค่าการน�ำความร้อนของวัสดุ (Yüksel, 2016) โดยทั่วไปวิธีการหาค่าการน�ำความร้อน

สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม ใหญ่ๆ ตามหลักการวัด ได้แก่ 1) การวัดแบบสภาวะไม่คงตัว (Transient method)  

เป็นการวัดในขณะที่มีการให้ความร้อนแก่วัสดุซ่ึงอุณหภูมิของวัสดุจะถูกพิจารณาภายใต้สภาวะเงื่อนไขแบบไม่คงตัว  

(มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา) ท�ำให้ใช้เวลาในการวัดท่ีรวดเร็วเนื่องจากไม่จ�ำเป็นต้องรอให้ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว  

อย่างไรกต็ามวธิกีารนีจ้�ำเป็นต้องใช้การค�ำนวณและสมการทียุ่ง่ยากซบัซ้อน (Rincon-Tabares et al., 2022) และ 2) การวดั 

แบบสภาวะคงตัว (Steady-state method) โดยการให้ความร้อนแก่วัสดุ จนกระทั่งอุณหภูมิของวัสดุไม่เปลี่ยนแปลง

ตามเวลา ซึ่งวิธีการนี้มีความถูกต้อง (Accuracy) สูงกว่าวิธีการวัดแบบสภาวะไม่คงตัว (Kraemer & Chen, 2014) 
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	 ในการหาค่าการน�ำความร้อนโดยอาศัยหลักการวัดแบบสภาวะคงตัวนั้นสามารถหาได้ตามวิธีมาตรฐาน  

เอเอสทีเอ็ม (American society for testing and materials หรือ ASTM) ที่นิยมใช้มี 2 วิธี คือ วิธีที่ 1 วิธีตาม

มาตรฐาน ASTM C117 หรือเรียกว่า วิธี Guard Hot Plate (GHP) ส่วนประกอบหลักของวิธีการนี้ คือ ชุดท�ำความร้อน 

และชุดท�ำความเย็นท่ีประกบอยู่ด้านบนและด้านล่างของแผ่นวัสดุที่ต้องการทดสอบ ตามล�ำดับ ชุดท�ำความร้อน 

เป็นแผ่นโลหะมี 2 ส่วน คือ แผ่นท�ำความร้อน (Heat plate) และแผ่นป้องกัน (Guard plate) โดยแผ่นท�ำความร้อน 

จะอยู่กึ่งกลาง และมีแผ่นป้องกันอยู่โดยรอบท�ำหน้าที่ป้องกันไม่ให้ความร้อนถ่ายเทออกด้านข้าง ซ่ึงวิธีการน้ีสามารถ 

วัดฟลักซ์ความร้อน (Heat flux) ท่ีถ่ายโอนไปยังวัสดุได้โดยตรง (Absolute method) จึงไม่ต้องมีการสอบเทียบ  

มช่ีวงของอณุหภมูกิารวดักว้างอยูใ่นช่วง -160 °C – 650 °C ค่าทีว่ดัได้มคีวามถกูต้องสงู แต่มข้ีอเสยี คอื ใช้เวลาการวดันาน 

เนื่องจากต้องรอให้แผ่นท�ำความร้อนและแผ่นป้องกันมีอุณหภูมิเท่ากัน และต้องใช้แผ่นวัสดุที่ต้องการทดสอบ 2 ชิ้น  

เพื่อยืนยันว่ามีการถ่ายเทความร้อนอย่างสมมาตร (ASTM C117, 2002 ; Reddy & Jayachandran, 2016) ส�ำหรับ 

วิธีที่ 2 คือ วิธีตามมาตรฐาน ASTM C518 หรือเรียกว่า วิธี Heat Flow Meter (HFM) วิธีการนี้ประกอบด้วยชุด 

ท�ำความร้อนและชุดท�ำความเย็น ประกบอยู่ด้านบนและด้านล่างของแผ่นวัสดุ ที่ต้องการทดสอบเช่นเดียวกับวิธี GHP 

แต่ไม่มีแผ่นป้องกัน ดังนั้นจึงต้องมีการออกแบบชุดอุปกรณ์อย่างดีเพื่อให้การถ่ายเทความร้อนเป็นไปในทิศทางเดียว  

วิธีการนี้เป็นวิธีการวัดที่ง่าย รวดเร็ว และค่าที่วัดได้มีความถูกต้องสูง แต่ไม่สามารถวัดฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายโอนไปยัง

วัสดุได้โดยตรง (Comparative method) จึงมีตัววัดฟลักซ์ ความร้อนท�ำหน้าที่แปลงค่าแรงดันไฟฟ้าเทียบเป็นอัตรา

การไหลของความร้อนที่ผ่านวัสดุ (ASTM C518, 1998 ; Sánchez-Calderón et al., 2022) 

	 หลายงานวิจัยได้พัฒนาชุดทดลองส�ำหรับหาค่าการน�ำความร้อนของวัสดุขึ้นโดยอาศัยหลักการวัด  

แบบสภาวะคงตัว เช่น การใช้น�้ำร้อนเป็นแหล่งก�ำเนิดความร้อน และน�้ำแข็งเป็นแหล่งก�ำเนิดความเย็น และประยุกต์ใช้ 

อตัราการละลายของน�ำ้แขง็แทนการวดัฟลกัซ์ความร้อนทีถ่่ายโอนผ่านแผ่นวสัดทุดสอบ อย่างไรกต็ามค่าการน�ำความร้อน 

ที่วัดได้มีความคลาดเคลื่อนสูงประมาณ 57% (Tananchai, 2014) นอกจากน้ัน มีการน�ำเทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล  

(Thermoelectric module หรือ TEM) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ที่ประกอบด้วยวัสดุ เทอร์โมอิเล็กทริกชนิดเอ็น (N-type)  

และชนิดพี (P-type) แผ่นขั้วไฟฟ้า และแผ่นเซรามิกฐานรอง สามารถเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อน  

หรือเปลี่ยนพลังงานความร้อนให้เป็นพลังงานไฟฟ้าตามปรากฏการณ์ เพลเทียร์ - ซีเบค (Peltier-Seebeck effect)  

(Harun et al., 2018 ; Feofanov et al., 2021) มาประยุกต์ใช้ในการพัฒนาชุดทดลองส�ำหรับหาค่าการน�ำความร้อน  

เช่น การออกแบบชุดอุปกรณ์โดยอาศัยหลักการวัดแบบสภาวะคงตัวที่น�ำ TEM มาเป็นแหล่งก�ำเนิดความร้อน  

และใช้วสัดอุ้างองิทีท่ราบค่าการน�ำความร้อนเป็นตวัเทยีบค่าฟลักซ์ ความร้อนทีไ่หลผ่านวสัด ุพบว่าค่าการน�ำความร้อน 

ของวัสดุที่วัดได้ มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 3.2% (Ajiwiguna & Kim, 2016) หรือออกแบบชุดอุปกรณ์โดยใช้ 

วิธีการวัดแบบ HFM โดยใช้ TEM เป็นแหล่งก�ำเนิด ความร้อนและความเย็น และใช้เครื่องวัดการถ่ายเทความร้อน 

เป็นตวัวดัฟลกัซ์ความร้อน พบว่าชดุทดลองมปีระสทิธภิาพและมคีวามถกูต้องสงู โดยมค่ีาความคลาดเคล่ือนเฉลีย่ 1.6%  

(Khaothong, 2019) นอกจากนัน้ยงัมงีานวจิยัทีน่�ำเอา TEM มาประยกุต์ใช้เป็นตวัวดัฟลักซ์ความร้อน ส�ำหรบัชดุอปุกรณ์ 

การวัดแบบ GHP อีกด้วย โดยน�ำ TEM ฝังในแผ่นตัวน�ำที่สัมผัสกับท่อน�้ำร้อนซึ่งท�ำหน้าที่เป็นแหล่งก�ำเนิดความร้อน 

พบว่าค่าการน�ำความร้อน ของวัสดุที่วัดได้ มีค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 2% (Dubois, 2013)

	 จากทีก่ล่าวมาทัง้หมดในข้างต้นชีใ้ห้เหน็ได้ว่า ถ้าสามารถออกแบบระบบการวดัค่าการน�ำความร้อน ให้น�ำเอา 

ข้อดีของทั้งวิธี GHP และ HFM มารวมกันได้จะท�ำให้มีแผ่นป้องกันความร้อนเพื่อบังคับให้การถ่ายเท ความร้อนเป็นไป

ในทิศทางเดียว ระยะเวลาที่ใช้ในการวัดสั้นลงกว่าวิธี GHP ใช้แผ่นวัสดุที่ต้องการทดสอบเพียง 1 แผ่น และค่าที่วัดได้ 
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มคีวามถกูต้องสงู ดงันัน้ในงานวจิยันีผู้ว้จิยัจงึได้ออกแบบและพฒันาชดุอปุกรณ์ส�ำหรบั วดัค่าการน�ำความร้อนของวสัดุ 

โดยอาศยัหลกัการวดัแบบสภาวะคงตวัทีน่�ำเอาหลกัการของวธิ ีGHP และ HFM มารวมเข้าด้วยกนั นอกจากนัน้ยงัน�ำเอา  

TEM ที่มีราคาถูกและหาซื้อได้ง่ายมาประยุกต์ใช้ โดยน�ำ TEMs มาประกอบเป็นชุดท�ำความร้อนและชุดท�ำความเย็น  

และมีแผ่นป้องกันอยู่รอบ TEMs ที่ท�ำหน้าที่เป็นชุดท�ำความร้อน เพื่อป้องกันความร้อนไม่ให้ถ่ายเทออกด้านข้าง  

และน�ำเอา TEM มาท�ำหน้าทีเ่ป็นตวัวดัฟลกัซ์ความร้อนแทนการใช้เครือ่งวดัการถ่ายเทความร้อนซึง่มรีาคาสูง (Dubois, 

2013) โดยหลังจากการออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส�ำหรับวัดค่าการน�ำความร้อนเรียบร้อยแล้ว ได้ท�ำการทดลอง 

เพือ่ทดสอบประสทิธภิาพของชดุอปุกรณ์ โดยใช้วสัดตุวัอย่างเป็นฉนวนความร้อนประเภทต่าง ๆ  ได้แก่ แผ่นโฟมพอลสิไตรนี  

แผ่นโฟมโพลีเอทิลีน ยางสังเคราะห์เอทิลีน- โพรพิลีนโมโนเมอร์ และกระดาษลูกฟูก

วิธีการ 

	 ในงานวจิยันีไ้ด้ด�ำเนนิการออกแบบและสร้างชดุอปุกรณ์ส�ำหรบัวดัค่าการน�ำความร้อนของวสัดดุ้วยหลกัการวดั

แบบสภาวะคงตวั ทัง้วธิ ีGHP และ HFM โดยม ีTEM เป็นอปุกรณ์ทีม่บีทบาทหลกัในการวดั ดงันัน้ ในการด�ำเนนิงานวจิยั 

จึงแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลัก ๆ ได้แก่ การออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส�ำหรับ หาค่าการน�ำความร้อนของวัสดุ  

การหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค และการทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้

	 1.	 การออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส�ำหรับหาค่าการน�ำความร้อนของวัสดุ

		  งานวิจัยนี้ได้ออกแบบชุดอุปกรณ์ส�ำหรับหาค่าการน�ำความร้อนของวัสดุ โดยน�ำ TEM ที่หาซ้ือได้ง่าย

และเป็นที่นิยม นั่นคือรุ่น TEC1-12706 ขนาด 4.0 × 4.0 cm2 ดังแสดงในภาพที่ 1 มาสร้างเป็นชุดท�ำความร้อน  

ชุดท�ำความเย็น และตัววัดฟลักซ์ความร้อน ส�ำหรับการท�ำหน้าที่เป็นชุดท�ำความร้อนและชุดท�ำความเย็นของ TEM  

จะอาศัยปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier effect) ซึ่งเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อน กล่าวคือ เมื่อจ่าย 

ความต่างศกัย์ไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปจะท�ำให้เกดิความแตกต่างของอณุหภมูริะหว่างแผ่นเซรามกิ ทัง้สองแผ่น (แผ่นหนึง่ 

จะร้อน และอีกแผ่นหนึ่งจะเย็น) โดยความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้า (V) กับอุณหภูมิ (T) เป็นไปตามกราฟ

ดังแสดงในภาพที่ 2 

ภาพที่ 1 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดูล รุ่น TEC1-12706 ขนาด 4.0 × 4.0 cm2
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เครื่องวัดการถ่ายเทความร้อนซึ่งมีราคาสูง (Dubois, 2013) โดยหลังจากการออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับ
วัดค่าการน าความร้อนเรียบร้อยแล้ว ได้ท าการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของชุดอุปกรณ์ โดยใช้วัสดุตัวอย่าง
เป็นฉนวนความร้อนประเภทต่าง ๆ ได้แก่ แผ่นโฟมพอลิสไตรีน แผ่นโฟมโพลีเอทิลีน ยางสังเคราะห์เอทิลีน -            
โพรพิลีนโมโนเมอร์ และกระดาษลูกฟูก 

 
วิธีการ                                                                                                                                                                                   

ในงานวิจัยนี้ได้ด าเนินการออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับวัดค่าการน าความร้อนของวัสดุ ด้วย
หลักการวัดแบบสภาวะคงตัว ทั้งวิธี GHP และ HFM โดยมี TEM เป็นอุปกรณ์ที่มีบทบาทหลักในการวัด ดังนั้น      
ในการด าเนินงานวิจัยจึงแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนหลักๆ ได้แก่ การออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับ               
หาค่าการน าความร้อนของวัสดุ การหาค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค และการทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น    
โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1. การออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ 
 งานวิจัยนี้ได้ออกแบบชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ โดยน า TEM ที่หาซื้อได้ง่าย

และเป็นที่นิยม นั่นคือรุ่น TEC1-12706 ขนาด 4.0 × 4.0 cm2 ดังแสดงในภาพที่ 1 มาสร้างเป็นชุดท าความร้อน       
ชุดท าความเย็น และตัววัดฟลักซ์ความร้อน ส าหรับการท าหน้าท่ีเป็นชุดท าความร้อนและชุดท าความเย็นของ TEM        
จะอาศัยปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier effect) ซึ่งเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อน กล่าวคือ       
เมื่อจ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสตรงเข้าไปจะท าให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิ ระหว่างแผ่นเซรามิก            
ทั้งสองแผ่น (แผ่นหนึ่งจะร้อน และอีกแผ่นหนึ่งจะเย็น)  โดยความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้า (𝑉𝑉)             
กับอุณหภูมิ (𝑇𝑇) เป็นไปตามกราฟดังแสดงในภาพท่ี 2  

 
  
 

 
 

 
ภาพที่ 1 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดลู รุ่น TEC1-12706 ขนาด 4.0 × 4.0 cm2 
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	 จากภาพที่ 2 แสดงให้เห็นว่า หากต้องการน�ำ TEM มาใช้เป็นแหล่งก�ำเนิดความร้อนและแหล่งก�ำเนิด 

ความเย็น สามารถควบคุมได้โดยก�ำหนดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ป้อนให้กับแผ่น TEM ตามสมการที่ (1) และสมการ

ที่ (2) ตามล�ำดับ

			   T = 6.048V + 17.649                                       	 (1)

และ			   T = -0.5041V + 14.565 	 (2)

	 ส�ำหรบัการน�ำ TEM มาเป็นตวัวดัฟลกัซ์ความร้อน จะอาศยัการเปลีย่นพลังงานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้า 

ตามปรากฏการณ์ซเีบค (Seebeck effect) กล่าวคอื เมือ่แผ่นเซรามกิทัง้สองได้รบัอณุหภมูทิีแ่ตกต่างกนั จะมกีารถ่ายเท 

พลังงานความร้อนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต�่ำกว่า นั่นคือมีการส่ันของอนุภาคโฟนอน  

(Phonon) และการเคลื่อนท่ีของโฮล (Hole) และอิเล็กตรอนอิสระ ท�ำให้ได้พลังงานไฟฟ้าออกมา และสามารถ 

วัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างข้ัวไฟฟ้าทั้งสอง (แรงดันไฟฟ้าขาออก) ได้ โดยความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่าง 

ของอณุหภมูริะหว่างแผ่นเซรามกิทัง้สองแผ่น กับค่าความต่างศกัย์ไฟฟ้า สามารถอธบิายได้ด้วยสมการที ่(3) (RDI-SNRU, 

2019 ; Seetawan, 2015) 

		   	 V = α.∆T	 (3)

	

	 เมื่อ	 V	 คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า (V)

			   α	 คือ สัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient) (V/K)

	 และ	 ∆T	 คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิ (K)
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ทั้งสองแผ่น (แผ่นหนึ่งจะร้อน และอีกแผ่นหนึ่งจะเย็น)  โดยความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้า (𝑉𝑉)             
กับอุณหภูมิ (𝑇𝑇) เป็นไปตามกราฟดังแสดงในภาพท่ี 2  

 
  
 

 
 

 
ภาพที่ 1 เทอร์โมอิเล็กทริกโมดลู รุ่น TEC1-12706 ขนาด 4.0 × 4.0 cm2 

 
 
 
 

    
        

           
 
 แผ่นเซรามิกด้านร้อน แผ่นเซรามิกด้านเย็น

ภาพที่ 2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากับอุณหภูมิของแผ่นเซรามิก



6 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

	 จากสมการท่ี (3) จะเห็นได้ว่า เม่ือความแตกต่างของอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้น 

ตามไปด้วย โดยขึน้กบัค่าสมัประสทิธ์ซเีบค (α) ซึง่เป็นลกัษณะเฉพาะตวัของวสัดแุละสัมพนัธ์กบัช่วงอณุหภูมทิีต้่องการ

ใช้งาน (Zhang et al., 2011) ดงันัน้การน�ำ TEM ไปประยกุต์ใช้เป็นตวัวดัฟลกัซ์ความร้อน จงึต้องท�ำการทดลองเพือ่หา

ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM ที่น�ำมาใช้ในงานวิจัยนี้ด้วย ซึ่งจะกล่าวถึงการทดลองขั้นตอนนี้ในหัวข้อต่อไป

ภาพที่ 3 แผนภาพมุมมองด้านข้างของชุดอุปกรณ์หาค่าการน�ำความร้อน และการเชื่อมต่อชุดอุปกรณ์

เข้ากับระบบอิเล็กทรอนิกส์ และระบบควบคุมและแสดงผล

 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ปีท่ี xx ฉบับท่ี x (เดือน-เดือน xxxx) 
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                   แผ่นเซรามิกด้านร้อน                                   แผ่นเซรามิกด้านเย็น 
ภาพที่ 2 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างความต่างศักย์ไฟฟ้ากับอุณหภมูิของแผ่นเซรามิก  

จากภาพที่ 2 แสดงให้เห็นว่า หากต้องการน า TEM มาใช้เป็นแหล่งก าเนิดความร้อนและแหล่งก าเนิดความเย็น 
สามารถควบคุมได้โดยก าหนดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ป้อนให้กับแผ่น TEM ตามสมการที่ (1) และ สมการที่ (2) 
ตามล าดับ 
                                                        𝑇𝑇 = 6.048𝑉𝑉 + 17.649                                                 (1) 
 

และ             𝑇𝑇 = -0.5041𝑉𝑉 + 14.565                                              (2) 
 

ส าหรับการน า TEM มาเป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อน จะอาศัยการเปลี่ยนพลังงานความร้อนเป็นพลังงาน
ไฟฟ้าตามปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect) กล่าวคือ เมื่อแผ่นเซรามิกทั้งสองได้รับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน      
จะมีการถ่ายเทพลังงานความร้อนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า นั่นคือมีการสั่นของ
อนุภาคโฟนอน (Phonon) และการเคลื่อนที่ของโฮล (Hole) และอิเล็กตรอนอิสระ ท าให้ได้พลังงานไฟฟ้าออกมา 
และสามารถวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสอง (แรงดันไฟฟ้าขาออก) ได้ โดยความสัมพันธ์ระหว่าง
ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างแผ่นเซรามิกทั้งสองแผ่น กับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า สามารถอธิบายได้ด้วยสมการ
ที่ (3) (RDI-SNRU, 2019 ; Seetawan, 2015)  

 

                                               𝑉𝑉   𝛼𝛼· 𝑇𝑇                                                            (3) 

เมื่อ   𝑉𝑉 คือ ความต่างศักยไ์ฟฟ้า (V) 
 𝛼𝛼  คือ สัมประสิทธ์ิซีเบค (Seebeck coefficient) (V/K) 

และ          𝑇𝑇 คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิ (K) 
 

จากสมการที่ (3) จะเห็นได้ว่า เมื่อความแตกต่างของอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
โดยขึ้นกับค่าสัมประสิทธ์ซีเบค (𝛼𝛼) ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะตัวของวัสดุและสัมพันธ์กับช่วงอุณหภูมิที่ต้องการใช้งาน     
(Zhang et al., 2011) ดังนั้นการน า TEM ไปประยุกต์ใช้เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อน จึงต้องท าการทดลองเพื่อหาค่า
สัมประสิทธ์ิซีเบคของ TEM ที่น ามาใช้ในงานวิจัยนีด้้วย ซึ่งจะกล่าวถึงการทดลองขั้นตอนนี้ในหัวข้อต่อไป 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

	 ในการออกแบบชุดอุปกรณ์ส�ำหรับหาค่าการน�ำความร้อนตามหลักการวัดแบบสภาวะคงตัว ที่รวมเอาข้อดี

ของวธิ ีGHP และ HFM เข้าด้วยกนันัน้ เป็นไปตามภาพที ่3 เริม่จากการสร้างชดุท�ำความร้อนและชดุท�ำ ความเยน็แต่ละชดุ 

จะสร้างจาก TEM ขนาด 4.0 × 4.0 cm2 จ�ำนวน 4 แผ่น ทีน่�ำมาต่อกนัแบบขนาน และตดิเข้ากบัระบบระบายความร้อน 

อย่างง่าย ประกอบด้วย แผงระบายความร้อน (Heat sink) และพัดลมระบายความร้อน โดยชุดก�ำเนิดความร้อนและ

ความเย็นแต่ละชุดจะถูกต่อเข้ากับหม้อแปลงปรับค่าแรงดันไฟฟ้าชนิดแกนหมุน (Variable voltage transformer 

หรือ VARIAC) ยี่ห้อ STABLE รุ่น TDGC2-0.5KVA เพื่อปรับค่าความ ต่างศักย์ไฟฟ้าที่มาจากสวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย  

(Switching power supply) ย่ีห้อ MEANWELL รุ่น LRS-150-12 ให้มีค่าตามที่ต้องการ ส�ำหรับควบคุมอุณหภูมิ 

ของชุดก�ำเนิดความร้อนและความเย็น ดังความสัมพันธ์ตามสมการที่ (1) - (2) 

	 จากภาพที่ 3 ชุดท�ำความร้อนและชุดท�ำความเย็นจะประกบอยู่ด้านบนและด้านล่าง โดยมีแผ่นทองแดง

เกรด C1100 ขนาด 8.0 × 8.0 cm2 หนา 6.0 mm (ขนาดที่ก�ำหนดสอดคล้องกับขนาดของแผงระบายความร้อน และ 

เพื่อให้ระบบเข้าสู่สมดุลได้เร็วข้ึน) ท�ำหน้าที่ถ่ายเทความร้อนและความเย็นให้แก่วัสดุทดสอบขนาด 8.0 × 8.0 cm2  

ที่วางอยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นทองแดงทั้ง 2 แผ่น ในรูปแบบแซนวิช โดยมีการฝัง TEM ขนาด 4.0 × 4.0 cm2 จ�ำนวน  

1 แผ่น ไว้ในแผ่นทองแดงท่ีประกบเข้ากับชุดท�ำความร้อน เพื่อท�ำหน้าที่เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อนที่ไหลผ่านพื้นผิว 

ของวัสดุทดสอบ และมีเทอร์โมคัปเปิล (Type K) จ�ำนวน 4 เส้น วางบริเวณผิวหน้าของ วัสดุทดสอบโดยให้สัมผัส 

กับแผ่นทองแดง สายเทอร์โมคัปเปิลและสายไฟจากตัววัดฟลักซ์ความร้อน จะถูกต่อเข้ากับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
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ที่ใช้ส�ำหรับบันทึกข้อมูล (Data logger) ยี่ห้อ WISCO รุ่น AI210 ซึ่งเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์แบบพกพา (Laptop) 

ส�ำหรับด้านข้างของชุดอุปกรณ์ จะถูกหุ้มด้วยฉนวนกันความร้อนแบบแผ่นที่ผลิตจาก โพลีเอทิลีน (Polyethylene 

foam) เพื่อบังคับให้ความร้อนไหลในทิศทางเดียว

	 2.	 การหาค่าการหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM

		  การทดลองในตอนนี้จะแสดงวิธีการหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM ที่น�ำมาใช้เป็นตัววัดฟลักซ์  

ความร้อน โดยอาศัยชุดอุปกรณ์ที่ออกแบบไว้ดังแสดงในภาพที่ 3 และใช้วัสดุที่ทราบค่าการน�ำความร้อนมาเป็น 

วัสดุทดสอบ ในการทดลองเลือกใช้แผ่นโฟมพอลิสไตรีน (Polystyrene foam) ที่มีความหนาแน่น 1.0 LB/FT  

ขนาด 8.0 × 8.0 cm2 หนา 10.0 mm มีค่าการน�ำความร้อนเท่ากับ 0.03510 W/m·K (วัดตามมาตรฐาน ASTM C518 

โดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ) ณ ช่วงอุณหภูมิทดสอบเฉลี่ย 23.0 ± 1.0 °C เป็นวัสดุทดสอบ 

ภาพที่ 4 ตัวแปรในการวัดที่เกี่ยวข้องกับการท�ำงานของชุดอุปกรณ์

 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ปีท่ี xx ฉบับท่ี x (เดือน-เดือน xxxx) 
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ภาพที่ 4 ตัวแปรในการวัดที่เกี่ยวข้องกับการท างานของชุดอุปกรณ์ 

พิจารณาภาพที่ 4 ในการทดลองจะควบคุมให้ชุดท าความร้อนและชุดท าความเย็นมีอุณหภูมิเฉลี่ย 
33.07 °C และ 12.71 °C ตามล าดับ โดยอาศัยการปรับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าตามสมการที่ (1) – (2) ความร้อนจาก
ชุดท าความร้อนจะถ่ายโอนไปยังตัววัดฟลักซ์ความร้อนและวัสดุทดสอบ ซึ่งในที่นี้ คือ แผ่นโฟมพอลิสไตรีน         
ความร้อนที่ถ่ายโอนผ่านตัววัดฟลักซ์นี ้(เทียบเท่ากับปริมาณความร้อนที่ถ่ายโอนไปยังวัสดุ) ท าให้เกิดความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิทั้ง 2 ด้าน ของ TEM (𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑇𝑇𝑏𝑏) ส่งผลให้เกิดความต่างศักยไ์ฟฟ้า (𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) ตามปรากฏการณ์ซีเบค 
และเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว อุณหภูมิที่พ้ืนผิวของแผ่นโฟมพอลิสไตรีน 𝑇𝑇𝐻𝐻 (ค่าเฉลี่ยของ 𝑇𝑇𝐻𝐻  และ 𝑇𝑇𝐻𝐻 ) และ 𝑇𝑇𝐶𝐶  
(ค่าเฉลี่ยของ 𝑇𝑇𝐶𝐶 และ 𝑇𝑇𝐶𝐶 ) จะไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ในการทดลองจะท าการบันทึกค่า 𝑇𝑇𝐻𝐻 , 𝑇𝑇𝐻𝐻 , 𝑇𝑇𝐶𝐶 , 𝑇𝑇𝐶𝐶  และ 
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 โดยใช้ data logger เป็นระยะเวลา 60 นาที โดยจะท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง เพื่อน าข้อมูลที่ได้ไปหาค่า
สัมประสิทธ์ิซีเบคของ TEM ที่ท าหน้าที่เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อน ซึ่งค านวณจากปริมาณความร้อน (𝑄𝑄) ที่ถ่ายโอน
ผ่านตัววัดฟลักซ์ (เทียบเท่ากับปริมาณความร้อนที่ถ่ายโอนไปยังวัสดุ) ดังสมการที่ (4) 

     

                                                                        𝑄𝑄     =    𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑇𝑇𝐻𝐻 𝑇𝑇𝐶𝐶 𝐿𝐿                                                    (4) 
เมื่อ   𝑘𝑘  คือ ค่าการน าความร้อนของวัสดุทดสอบ (W/m·K) 

 𝑄𝑄    คือ ปริมาณความร้อน (W) 
𝐿𝐿 คือ ความหนาของวัสดุทดสอบ  (m)         
𝐴𝐴 คือ พื้นที่หน้าตัดของวัสดุทดสอบ (m2)              

และ    𝑇𝑇𝐻𝐻  𝑇𝑇𝐶𝐶     คือ ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิที่พ้ืนผิวทั้ง 2 ด้านของวัสดุ (K)  
 

แทนค่า 𝑇𝑇𝐻𝐻  𝑇𝑇𝐶𝐶 ที่ได้จากการทดลองลงในสมการที่ (4) ก าหนดให้ค่าการน าความร้อนของแผ่นโฟมพอลิสไตรีน 
เท่ากับ 0.03510 W/m·K  ความหนา 10.0 mm และพื้นที่หน้าตัด 16 cm2 จากนั้นน าค่า 𝑄𝑄 ที่ค านวณได้ไปหาค่า
ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิทั้ง 2 ด้านของ TEM (𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑇𝑇𝑏𝑏) ดังสมการที่ (5) 
 

                                                                            𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑇𝑇𝑏𝑏  =  𝑄𝑄𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡

                                                    (5)                              
 

เมื่อ   𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡   คือ ค่าการน าความร้อนของ TEM มีค่าเท่ากับ 1.5 W/m·K 
𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡 คือ พื้นทีห่น้าตัดของแผ่น TEM มีค่าเท่ากับ 16 cm2 

และ  𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡  คือ ความหนาของแผ่น TEM มีค่าเท่ากับ 3.8 mm 
 

	 พิจารณาภาพที ่4 ในการทดลองจะควบคมุให้ชดุท�ำความร้อนและชดุท�ำความเยน็มอีณุหภมูเิฉลีย่ 33.07 °C 

และ 12.71 °C ตามล�ำดบั โดยอาศยัการปรบัค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าตามสมการที ่(1) – (2) ความร้อนจากชุดท�ำความร้อน 

จะถ่ายโอนไปยังตัววัดฟลักซ์ความร้อนและวัสดุทดสอบ ซึ่งในที่นี้ คือ แผ่นโฟมพอลิสไตรีน ความร้อนที่ถ่ายโอนผ่าน 

ตัววัดฟลักซ์นี้ (เทียบเท่ากับปริมาณความร้อนที่ถ่ายโอนไปยังวัสดุ) ท�ำให้เกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิทั้ง 2 ด้าน 

ของ TEM (Ta - Tb) ส่งผลให้เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้า (Voutput) ตามปรากฏการณ์ซีเบค และเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว  

อุณหภูมิที่พื้นผิวของแผ่นโฟมพอลิสไตรีน TH (ค่าเฉลี่ยของ TH1
 และ TH2

) และ TC1 
(ค่าเฉลี่ยของ TC1 

และ TC2
)  

จะไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ในการทดลองจะท�ำการบันทึกค่า TH1
, TH2

,
 

TC1 
, TC2

และ Voutput โดยใช้ data logger  

เป็นระยะเวลา 60 นาที โดยจะท�ำการทดลองซ�้ำ 3 ครั้ง เพื่อน�ำข้อมูลที่ได้ไปหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM ที่ท�ำ

หน้าทีเ่ป็นตวัวดัฟลกัซ์ความร้อน ซึง่ค�ำนวณจากปรมิาณความร้อน (Q) ทีถ่่ายโอนผ่านตวัวดัฟลักซ์ (เทยีบเท่ากบัปรมิาณ

ความร้อนที่ถ่ายโอนไปยังวัสดุ) ดังสมการที่ (4)

 

			            kA (TH - TC)
Q	 = 
                L

	  (4)

	 เมื่อ 	  k	 คือ ค่าการน�ำความร้อนของวัสดุทดสอบ (W/m·K)
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ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

		  Q	 คือ ปริมาณความร้อน (W)

		  L	 คือ ความหนาของวัสดุทดสอบ (m) 	  

		  A	 คือ พื้นที่หน้าตัดของวัสดุทดสอบ (m2) 

	 และ	 TH - TC	 คือ ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิที่พื้นผิวทั้ง 2 ด้านของวัสดุ (K) 

	 แทนค่า TH - TC ท่ีได้จากการทดลองลงในสมการที่ (4) ก�ำหนดให้ค่าการน�ำความร้อนของแผ่นโฟม 

พอลิสไตรีน เท่ากับ 0.03510 W/m·K ความหนา 10.0 mm และพื้นที่หน้าตัด 16 cm2 จากนั้นน�ำค่า Q ที่ค�ำนวณได้

ไปหาค่าความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิทั้ง 2 ด้านของ TEM (Ta - Tb) ดังสมการที่ (5)

			 
                    QLteTa - Tb   =
                   kteAte

	 (5) 

	 เมื่อ	 kte	 คือ ค่าการน�ำความร้อนของ TEM มีค่าเท่ากับ 1.5 W/m·K

		  Ate	 คือ พื้นที่หน้าตัดของแผ่น TEM มีค่าเท่ากับ 16 cm2

	 และ	 Lte	 คือ ความหนาของแผ่น TEM มีค่าเท่ากับ 3.8 mm

	 น�ำค่า Ta - Tb ที่ค�ำนวณได้และค่า Voutput ที่ได้จากการทดลอง ลงในสมการที่ (6) เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ซีเบค

			 
               Voutput

α   =
             (Ta - Tb)

	 (6)

	 ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM ที่ค�ำนวณได้ จะน�ำไปใช้เป็นค่าคงตัวของตัววัดฟลักซ์ความร้อนในการหาค่า 

การน�ำความร้อนของวัสดุต่อไป

	 3.	 การทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ส�ำหรับหาค่าการน�ำความร้อนของวัสดุ

		  หลังจากออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส�ำหรับหาค่าการน�ำความร้อนของวัสดุ และหาค่าสัมประสิทธิ์  

ซีเบคของ TEM ที่น�ำมาใช้เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อนแล้ว การทดลองในขั้นตอนนี้ จึงเป็นการด�ำเนินการทดสอบ 

ความถูกต้อง (Validation) ของชุดอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้น โดยใช้วัสดุทดสอบที่ทราบค่าการน�ำความร้อนตามมาตรฐาน 

ในการทดลองนี้เลือกใช้แผ่นโฟมพอลิสไตรีน ที่มีความหนาแน่น 1.25 LB/FT ขนาด 8.0 × 8.0 cm2 หนา 10.0 mm 

และมีค่าการน�ำความร้อนเท่ากับ 0.03467 W/m·K (วัดตามมาตรฐาน ASTM C518 โดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ)  

ควบคุมให้ชุดท�ำความร้อนและชุดท�ำความเย็นมีอุณหภูมิเฉล่ีย 33.07 °C และ 12.71 °C ตามล�ำดับ และเมื่อระบบ 

เข้าสู่สภาวะคงตัว บันทึกค่า TH1
, TH2

,
 

TC1 
, TC2

และ Voutput เป็นระยะเวลา 60 นาที และท�ำการทดลองซ�้ำ 3 ครั้ง  

น�ำค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค และ Voutput แทนลงในสมการที่ (6) เพื่อหาค่า Ta - Tb จากนั้นน�ำค่า Ta - Tb แทนในสมการ 

ที่ (5) เพื่อหาค่า Q และแทนค่า Q ท่ีหาได้ลงในสมการที่ (4) เพื่อหาค่าการน�ำความร้อนของวัสดุ หลังจากนั้น 

เปรียบเทียบค่าการน�ำความร้อนของวัสดุที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จากวิธีตามมาตรฐาน และหาค่าเปอร์เซ็นต์

ความคลาดเคลื่อน ซึ่งจะบ่งบอกถึงความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น

		  นอกจากทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์แล้ว ยังได้ท�ำการทดลองเพื่อหาค่าการน�ำความร้อนของ

วัสดุตัวอย่างที่ไม่ทราบค่าการน�ำความร้อนอีก 3 ชนิด ได้แก่ โฟมโพลีเอทิลีน ยางสังเคราะห์เอทิลีนโพรพิลีนโมโนเมอร์ 

และกระดาษลูกฟูก ที่มีขนาด 8.0 × 8.0 cm2 และหนา 10.0 mm 10.0 mm และ 2.5 mm ตามล�ำดับ
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ผลการทดลองและวิจารณ์

	 1.	 ผลการสร้างชุดอุปกรณ์ส�ำหรับหาค่าการน�ำความร้อนของวัสดุ

		  จากที่ได้ออกแบบชุดอุปกรณ์ส�ำหรับหาค่าการน�ำความร้อนของวัสดุ ตามหลักการวัดแบบสภาวะคงตัว 

ที่น�ำเอาข้อดีของทั้งวิธี GHP และ HFM มารวมกัน และประยุกต์เอา TEM มาสร้างเป็นชุดท�ำความร้อน ชุดท�ำความเย็น  

และตัววัดฟลักซ์ความร้อน ดังแสดงในภาพท่ี 3 ไปแล้วนั้น ในตอนนี้จะอธิบายถึงชุดอุปกรณ์ที่ได้สร้างขึ้นจริงตามที่

ออกแบบไว้ 

ภาพที่ 5 การติดตั้งชุดท�ำความร้อนและชุดท�ำความเย็นเข้ากับแผ่นทองแดงและวัสดุทดสอบ
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น าค่า 𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑇𝑇𝑏𝑏 ที่ค านวณได้และค่า 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ที่ได้จากการทดลอง ลงในสมการที่ (6) เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ซีเบค 
 

                                                                             𝛼𝛼      =  
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 𝑇𝑇𝑎𝑎 𝑇𝑇𝑏𝑏 

                         (6) 
 

ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM ที่ค านวณได้ จะน าไปใช้เป็นค่าคงตัวของตัววัดฟลักซ์ความร้อนในการหาค่า           
การน าความร้อนของวัสดุต่อไป 
 

3. การทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ 
หลังจากออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ และหาค่าสัมประสิทธิ์     

ซีเบคของ TEM ที่น ามาใช้เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อนแล้ว การทดลองในขั้นตอนนี้ จึงเป็นการด าเนินการทดสอบ
ความถูกต้อง (Validation) ของชุดอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น โดยใช้วัสดุทดสอบที่ทราบค่าการน าความร้อนตามมาตรฐาน 
ในการทดลองนี้เลือกใช้แผ่นโฟมพอลิสไตรีน ที่มีความหนาแน่น 1.25 LB/FT ขนาด 8.0 × 8.0 cm2 หนา 10.0 
mm และมีค่าการน าความร้อนเท่ากับ 0.03467 W/m·K (วัดตามมาตรฐาน ASTM C518 โดยกรมวิทยาศาสตร์
บริการ)              ควบคุมให้ชุดท าความร้อนและชุดท าความเย็นมีอุณหภูมิเฉลี่ย 33.07 °C และ 12.71 °C 
ตามล าดับ และเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว บันทึกค่า 𝑇𝑇𝐻𝐻 , 𝑇𝑇𝐻𝐻 , 𝑇𝑇𝐶𝐶 , 𝑇𝑇𝐶𝐶   และ 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 เป็นระยะเวลา  60 นาที 
และท าการทดลองซ้ า       3 ครั้ง น าค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค และ 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 แทนลงในสมการที่ (6) เพื่อหาค่า 𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑇𝑇𝑏𝑏  
จากนั้นน าค่า 𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑇𝑇𝑏𝑏 แทนในสมการที่ (5) เพื่อหาค่า 𝑄𝑄 และแทนค่า 𝑄𝑄 ที่หาได้ลงในสมการที ่(4) เพื่อหาค่าการน า
ความร้อนของวัสดุ หลังจากนั้นเปรียบเทียบค่าการน าความร้อนของวัสดุที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จากวิธีตาม
มาตรฐาน และหาค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน ซึ่งจะบ่งบอกถึงความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น 

นอกจากทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์แล้ว ยังได้ท าการทดลองเพื่อหาค่าการน าความร้อนของ
วัสดุตัวอย่างที่ไม่ทราบค่าการน าความร้อนอีก 3 ชนิด ได้แก่ โฟมโพลีเอทิลีน ยางสังเคราะห์เอทิลีนโพรพิลีนโมโน
เมอร์ และกระดาษลูกฟูก ทีม่ีขนาด 8.0 × 8.0 cm2 และหนา 10.0 mm 10.0 mm และ 2.5 mm ตามล าดับ 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

1. ผลการสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ 
จากท่ีได้ออกแบบชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ ตามหลักการวัดแบบสภาวะคงตัว

ที่น าเอาข้อดีของทั้งวิธี GHP และ HFM มารวมกัน และประยุกต์เอา TEM มาสร้างเป็นชุดท าความร้อน                
ชุดท าความเย็น และตัววัดฟลักซ์ความร้อน ดังแสดงในภาพที่ 3 ไปแล้วนั้น ในตอนนี้จะอธิบายถึงชุดอุปกรณ์ที่ได้
สร้างขึ้นจริงตามที่ออกแบบไว้  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 การติดตั้งชุดท าความร้อนและชุดท าความเย็นเข้ากับแผ่นทองแดงและวัสดุทดสอบ 
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น าค่า 𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑇𝑇𝑏𝑏 ที่ค านวณได้และค่า 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ที่ได้จากการทดลอง ลงในสมการที่ (6) เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ซีเบค 
 

                                                                             𝛼𝛼      =  
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 𝑇𝑇𝑎𝑎 𝑇𝑇𝑏𝑏 

                         (6) 
 

ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM ที่ค านวณได้ จะน าไปใช้เป็นค่าคงตัวของตัววัดฟลักซ์ความร้อนในการหาค่า           
การน าความร้อนของวัสดุต่อไป 
 

3. การทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ 
หลังจากออกแบบและสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ และหาค่าสัมประสิทธิ์     

ซีเบคของ TEM ที่น ามาใช้เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อนแล้ว การทดลองในขั้นตอนนี้ จึงเป็นการด าเนินการทดสอบ
ความถูกต้อง (Validation) ของชุดอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น โดยใช้วัสดุทดสอบที่ทราบค่าการน าความร้อนตามมาตรฐาน 
ในการทดลองนี้เลือกใช้แผ่นโฟมพอลิสไตรีน ที่มีความหนาแน่น 1.25 LB/FT ขนาด 8.0 × 8.0 cm2 หนา 10.0 
mm และมีค่าการน าความร้อนเท่ากับ 0.03467 W/m·K (วัดตามมาตรฐาน ASTM C518 โดยกรมวิทยาศาสตร์
บริการ)              ควบคุมให้ชุดท าความร้อนและชุดท าความเย็นมีอุณหภูมิเฉลี่ย 33.07 °C และ 12.71 °C 
ตามล าดับ และเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว บันทึกค่า 𝑇𝑇𝐻𝐻 , 𝑇𝑇𝐻𝐻 , 𝑇𝑇𝐶𝐶 , 𝑇𝑇𝐶𝐶   และ 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 เป็นระยะเวลา  60 นาที 
และท าการทดลองซ้ า       3 ครั้ง น าค่าสัมประสิทธ์ิซีเบค และ 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 แทนลงในสมการที่ (6) เพื่อหาค่า 𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑇𝑇𝑏𝑏  
จากนั้นน าค่า 𝑇𝑇𝑎𝑎  𝑇𝑇𝑏𝑏 แทนในสมการที่ (5) เพื่อหาค่า 𝑄𝑄 และแทนค่า 𝑄𝑄 ที่หาได้ลงในสมการที ่(4) เพื่อหาค่าการน า
ความร้อนของวัสดุ หลังจากนั้นเปรียบเทียบค่าการน าความร้อนของวัสดุที่ได้จากการทดลองกับค่าที่ได้จากวิธีตาม
มาตรฐาน และหาค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน ซึ่งจะบ่งบอกถึงความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้น 

นอกจากทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์แล้ว ยังได้ท าการทดลองเพื่อหาค่าการน าความร้อนของ
วัสดุตัวอย่างที่ไม่ทราบค่าการน าความร้อนอีก 3 ชนิด ได้แก่ โฟมโพลีเอทิลีน ยางสังเคราะห์เอทิลีนโพรพิลีนโมโน
เมอร์ และกระดาษลูกฟูก ทีม่ีขนาด 8.0 × 8.0 cm2 และหนา 10.0 mm 10.0 mm และ 2.5 mm ตามล าดับ 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

1. ผลการสร้างชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ 
จากท่ีได้ออกแบบชุดอุปกรณ์ส าหรับหาค่าการน าความร้อนของวัสดุ ตามหลักการวัดแบบสภาวะคงตัว

ที่น าเอาข้อดีของทั้งวิธี GHP และ HFM มารวมกัน และประยุกต์เอา TEM มาสร้างเป็นชุดท าความร้อน                
ชุดท าความเย็น และตัววัดฟลักซ์ความร้อน ดังแสดงในภาพที่ 3 ไปแล้วนั้น ในตอนนี้จะอธิบายถึงชุดอุปกรณ์ที่ได้
สร้างขึ้นจริงตามที่ออกแบบไว้  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 การติดตั้งชุดท าความร้อนและชุดท าความเย็นเข้ากับแผ่นทองแดงและวัสดุทดสอบ 

	 ภาพท่ี 5 เป็นภาพถ่ายของชุดท�ำความร้อนและชุดท�ำความเย็น ที่แต่ละชุดประกอบด้วย TEM ขนาด  

4.0 × 4.0 cm2 จ�ำนวน 4 โมดูล มาต่อกันแบบขนาน แล้วติดเข้ากับแผงระบายความร้อนและพัดลมระบายความร้อน  

ซึง่ชดุท�ำความร้อนและความเยน็จะประกบอยูด้่านบนและด้านล่าง โดยมแีผ่นทองแดงท�ำหน้าทีถ่่ายเทความร้อน ให้แก่ 

วัสดุทดสอบที่วางอยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นทองแดงทั้ง 2 แผ่น ในรูปแบบแซนวิช จากภาพที่ 5 แผ่นทองแดงและวัสดุ 

ทดสอบถูกหุ้มด้วยฉนวนความร้อนเพื่อป้องกันไม่ให้ความร้อนถ่ายเทออกไปด้านข้าง และภาพที่ 6 แสดงภาพถ่าย 

การติดตั้งระบบต่าง ๆ เข้ากับชุดอุปกรณ์ส�ำหรับวัดค่าการน�ำความร้อนของวัสดุที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ โดยวัสดุที่จะ

น�ำมาทดสอบเพื่อหาค่าการน�ำความร้อน ต้องตัดให้มีขนาด 8.0 × 8.0 cm2 

ภาพที่ 6 การติดตั้งระบบของชุดอุปกรณ์ส�ำหรับหาค่าการน�ำความร้อน เข้ากับระบบอิเล็กทรอนิกส์ 

และระบบควบคุมและแสดงผล

 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ปีท่ี xx ฉบับท่ี x (เดือน-เดือน xxxx) 
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   ภาพที่ 5 เป็นภาพถ่ายของชุดท าความร้อนและชุดท าความเย็น ที่แต่ละชุดประกอบด้วย TEM ขนาด 
4.0 × 4.0 cm2 จ านวน 4 โมดูล มาต่อกันแบบขนาน แล้วติดเข้ากับแผงระบายความร้อนและพัดลมระบายความ
ร้อน ซึ่งชุดท าความร้อนและความเย็นจะประกบอยู่ด้านบนและด้านล่าง โดยมีแผ่นทองแดงท าหน้าที่ถ่ายเทความ
ร้อน ให้แก่วัสดุทดสอบที่วางอยู่ตรงกลางระหว่างแผ่นทองแดงทั้ง 2 แผ่น ในรูปแบบแซนวิช จากภาพที่ 5 แผ่น
ทองแดงและวัสดุทดสอบถูกหุ้มด้วยฉนวนความร้อนเพื่อป้องกันไม่ให้ความร้อนถ่ายเทออกไปด้านข้าง และภาพที่ 6 
แสดงภาพถ่ายการติดตั้งระบบต่าง ๆ เข้ากับชุดอุปกรณ์ส าหรับวัดค่าการน าความร้อนของวัสดุที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัย
นี้ โดยวัสดุที่จะน ามาทดสอบเพื่อหาค่าการน าความร้อน ต้องตัดให้มีขนาด 8.0 × 8.0 cm2   

 
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่6 การติดตั้งระบบของชุดอปุกรณส์ าหรับหาค่าการน าความรอ้น เข้ากับระบบอิเล็กทรอนิกส์ และระบบ 
               ควบคุมและแสดงผล 

2. ผลการหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM 
    การหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM ที่น ามาใช้เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อนนั้น หาจากชุดอุปกรณ์ที่
ติดตั้งดังแสดงในภาพที่ 6 โดยใช้แผ่นโฟมพอลิสไตรีนที่มีความหนาแน่น 1.0 LB/FT ขนาด  8.0 × 8.0 cm2 หนา         
10.0 mm และมีค่าการน าความร้อนเท่ากับ 0.03510 W/m·K มาเป็นวัสดุทดสอบ โดยท าการบันทึกค่า 𝑇𝑇𝐻𝐻 , 𝑇𝑇𝐻𝐻 , 
𝑇𝑇𝐶𝐶 , 𝑇𝑇𝐶𝐶   และ 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  โดยใช้ data logger เป็นระยะเวลา 60 นาที ท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง ผลการทดลอง                  
แสดงดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 ผลการหาค่าสัมประสิทธ์ิซีเบคของ TEM ที่น ามาใช้เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อน 
 

คร้ังท่ี 𝑻𝑻𝑯𝑯 
(°C) 

𝑻𝑻𝑪𝑪 
(°C) 

𝑻𝑻𝑯𝑯  𝑻𝑻𝑪𝑪  
(K) 

𝑸𝑸  
(W) 

𝑽𝑽𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 
(V) 

𝑻𝑻𝒂𝒂  𝑻𝑻𝒃𝒃 
(K) 

𝜶𝜶 
(V/K) 

1 32.50 
± 0.01 

14.27 
± 0.01 

18.23  
± 0.02 

0.1024 
± 0.0078 

0.012 
± 0.001 

0.1621 
± 0.0185 

0.0750 
± 0.0185 

2 32.16 
± 0.01 

14.14 
± 0.01 

18.02  
± 0.02 

0.1012 
± 0.0077 

0.012 
± 0.001 

0.1602 
± 0.0183 

0.0760 
± 0.0183 

3 
33.05  
± 0.01 

13.54 
± 0.01 

19.51  
± 0.02 

0.1096 
± 0.0083 

0.013 
± 0.001 

0.1735 
± 0.0198 

0.0769 
± 0.0198 

      ค่าเฉลี่ย 0.0760 ± 0.001 
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ปีที่ 18 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2566)

	 2.	 ผลการหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM

	  	 การหาค่าสมัประสทิธิซ์เีบคของ TEM ทีน่�ำมาใช้เป็นตวัวดัฟลักซ์ความร้อนนัน้ หาจากชดุอปุกรณ์ทีต่ดิตัง้ 

ดังแสดงในภาพที่ 6 โดยใช้แผ่นโฟมพอลิสไตรีนที่มีความหนาแน่น 1.0 LB/FT ขนาด 8.0 × 8.0 cm2 หนา 10.0 mm  

และมีค่าการน�ำความร้อนเท่ากับ 0.03510 W/m·K มาเป็นวัสดุทดสอบ โดยท�ำการบันทึกค่าTH1
, TH2

,
 

TC1 
, TC2 

และ Voutput โดยใช้ data logger เป็นระยะเวลา 60 นาที ท�ำการทดลองซ�้ำ 3 ครั้ง ผลการทดลอง แสดงดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ผลการหาค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM ที่น�ำมาใช้เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อน

ครั้งที่

ครั้งท่ี 1

	0.03524 ± 0.0141	 0.03463 ± 0.0141	 0.03505 ± 0.0140	 0.03497 ± 0.0002	 0.03467	 0.87

คร้ังท่ี 2 คร้ังที่ 3 ค่าเฉลี่ย
%error

k ท่ีได้จากการทดลอง k มาตรฐาน

(W/m•K)

1

2

3

32.50

± 0.01

32.16

± 0.01

33.05 

± 0.01

14.27 

± 0.01

14.14 

± 0.01

13.54 

± 0.01

18.23 

± 0.02

18.02 

± 0.02

19.51 

± 0.02

0.1024

± 0.0078

0.1012

± 0.0077

0.1096

± 0.0083

0.012

± 0.001

0.012

± 0.001

0.013

± 0.001

0.1621

± 0.0185

0.1602

± 0.0183

0.1735

± 0.0198

ค่าเฉลี่ย

0.0750

± 0.0185

0.0760

± 0.0183

0.0769

± 0.0198

0.0760 ± 0.001

TH
(°C)

TH  -TC
(K)

Q

(W)

Voutput

(V)

Ta - Tb
(K)

α
(V/K)

TC
(°C)

		  จากตารางที ่1 พบว่า ค่าสมัประสทิธิซ์เีบคของ TEM มค่ีาเฉลีย่เท่ากบั 0.0760 ± 0.001 V/K  ซึง่เมือ่ทราบ 

ค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM ที่น�ำมาใช้เป็นตัววัดฟลักซ์ความร้อนแล้ว จึงจะสามารถใช้ชุดอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นน้ี  

ไปหาค่าการน�ำความร้อนของวัสดุตัวอย่างได้

	 3.	 ผลการทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ส�ำหรับหาค่าการน�ำความร้อนของวัสดุ

		  หลังจากที่ได้สร้างชุดอุปกรณ์และทราบค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคของ TEM แล้ว ในตอนนี้จะแสดงผล 

การทดสอบความถูกต้องของชุดอุปกรณ์ท่ีพัฒนาขึ้น โดยหาค่าการน�ำความร้อนของวัสดุที่ทราบค่ามาตรฐาน ได้แก่  

แผ่นโฟมพอลิสไตรีน ที่มีความหนาแน่น 1.25 LB/FT ขนาด 8.0 × 8.0 cm2 หนา 10.0 mm มีค่าการน�ำความร้อน

มาตรฐานเท่ากับ 0.03467 W/m·K โดยท�ำการทดลองซ�้ำ 3 ครั้ง ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ค่าการน�ำความร้อนของโฟมพอลิสไตรีน ที่มีความหนาแน่น 1.25 LB/FT และหนา 10.0 mm
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	 จากตารางที ่2 พบว่าค่าการน�ำความร้อนของโฟมพอลิสไตรนีทีไ่ด้จากการทดลอง มค่ีาเฉล่ีย 0.03497 ± 0.0002  

W/m·K และมีเปอร์เซ็นความคลาดเคลื่อนจากค่าที่หาจากวิธีการตามมาตรฐาน 0.87 ซึ่งมีค่าความคลาดเคลื่อนต�่ำ  

ชีใ้ห้เหน็ว่าชดุอปุกรณ์นีม้คีวามถูกต้องสงู ด้วยระบบทีอ่อกแบบบงัคบัให้ความร้อนไหลไปในทศิทางเดยีว มแีหล่งก�ำเนดิ 

ความร้อนและความเย็นท่ีควบคุมอุณหภูมิสอดคล้องกับการวัดตามมาตรฐาน และเมื่อท�ำการทดลองเพื่อหาค่า 

การน�ำความร้อนของวัสดุตัวอย่างที่ไม่ทราบค่าการน�ำความร้อนอีก 3 ชนิด ได้แก่ โฟมโพลีเอทิลีน ยางสังเคราะห์ 

เอทิลีนโพรพิลีนโมโนเมอร์ และกระดาษลูกฟูก ที่มีขนาด 8.0 × 8.0 cm2 และหนา 10.0 mm, 10.0 mm และ 2.5 mm  

ตามล�ำดับ ผลการทดลองพบว่า ค่าการน�ำความร้อนของโฟมโพลีเอทิลีน ยางสังเคราะห์เอทิลีนโพรพิลีนโมโนเมอร์  

และกระดาษลูกฟูก มีค่าเฉลี่ย 0.0305, 0.0385 และ 0.0687 W/m·K ตามล�ำดับ ซึ่งสอดคล้องกับวรรณกรรมอ้างอิง  

(Du et al., 2019; Umnyakova, 2020) กล่าวคอื วสัดทุีม่สีมบตัคิวามเป็นฉนวนความร้อนมาก จะถ่ายโอนความร้อนได้ไม่ดี  

ค่าการน�ำความร้อนจึงต�่ำ จากการทดลองนี้จะเห็นว่า โฟมโพลีเอทิลีนมีค่าการน�ำความร้อนต�่ำที่สุด มีสมบัติความเป็น

ฉนวนความร้อนมากท่ีสุด ซ่ึงปัจจุบันโฟมชนิดน้ีนิยมใช้เป็นวัสดุฉนวนความร้อนที่ใช้ประโยชน์อย่างหลากหลาย เช่น 

วัสดุมุงหลังคา วัสดุที่มีความเป็นฉนวนรองลงมา คือ ยางสังเคราะห์เอทิลีนโพรพิลีนโมโนเมอร์ เป็นฉนวนกันความร้อน 

ที่ใช้อย่างหลากหลายในงานอุตสาหกรรม และเป็นที่นิยมใช้เช่นเดียวกับโฟมโพลีเอทิลีน ขณะที่วัสดุที่มีความเป็น 

ฉนวนความร้อนน้อยที่สุด คือ กระดาษลูกฟูก ซึ่งเป็นวัสดุที่นิยมน�ำมาใช้เป็นฉนวนความร้อนส�ำหรับบรรจุภัณฑ์

สรุป 

	 งานวจิยันีไ้ด้สร้างชุดอปุกรณ์ส�ำหรบัหาค่าการน�ำความร้อนของวสัดโุดยอาศยัปรากฏการณ์ เทอร์โมอเิลก็ทรกิ  

ออกแบบชุดทดลองภายใต้การวัดแบบสภาวะคงตัว สามารถน�ำเอาหลักการของวิธี GHP และ HFM มารวมเข้าด้วยกัน 

ส�ำหรับใช้ในการทดสอบกับวัสดุเพียง 1 แผ่น มีการบังคับความร้อนถ่ายเทไปในทิศทางเดียว โดยการน�ำเอา TEM  

ทีห่าได้ง่ายในท้องตลาดและมรีาคาถกู มาประยกุต์ท�ำหน้าทีเ่ป็นทัง้ชดุท�ำความร้อน ชดุท�ำ ความเยน็ และเป็นตวัวดัฟลกัซ์ 

ความร้อนแทนเครื่องวัดการถ่ายเทความร้อนท่ีมีราคาสูงในท้องตลาด เมื่อทดสอบ หาค่าการน�ำความร้อนของโฟม 

พอลิสไตรีนที่ทราบค่าการน�ำความร้อน จากวิธีการมาตรฐาน ASTM C518 (วิเคราะห์โดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ)  

พบว่า มีความคลาดเคลื่อนจากค่ามาตรฐาน 0.87% ชี้ให้เห็นว่าชุดอุปกรณ์ส�ำหรับหาค่าการน�ำความร้อนของวัสดุ 

ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยน้ี มีความถูกต้องสูงโดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการหรืออุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ถูกพัฒนาขึ้น 

จากหลาย ๆ  งานวิจัยที่ผ่านมา (Tananchai, 2014 ; Ajiwiguna & Kim, 2016 ; Khaothong, 2019 ; Dubois, 2013)  

ดังนั้นจึงสามารถน�ำชุดอุปกรณ์น้ีไปใช้ส�ำหรับหาค่าการน�ำความร้อนของวัสดุได้ อย่างไรก็ตาม ยังมีข้อจ�ำกัดเรื่อง 

ระยะเวลาที่ใช้ในการวัดท่ีค่อนข้างนานประมาณ 60 นาที ซึ่งสามารถลดระยะเวลาในการวัดให้น้อยลงได้ หากใช้ตัว 

วัดฟลักซ์ความร้อนแบบส�ำเร็จรูป หรือท�ำให้อุณหภูมิเข้าสู่สภาวะคงตัวได้เร็วขึ้นโดยการลดขนาดของชุดอุปกรณ์  

ซึ่งนอกจากจะลดระยะเวลาในการวัดลงแล้ว ยังส่งผลให้ขนาดของแผ่นวัสดุที่ต้องการน�ำมาทดสอบมีขนาดเล็กลง

กิตติกรรมประกาศ 
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