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บทคัดย่อ 
 

 จากงานวิจัยทางการแพทย์กล่าวไว้ว่า การออกก าลังกายอย่างหนักส่งผลให้อุณหภูมิภายในร่างกาย
สูงขึ้นและหากสามารถลดอุณหภูมิของร่างกายอย่างทันทีหลังการออกก าลังกายจะสามารถช่วยฟ้ืนฟูก าลัง
ของร่างกายได้ดีข้ึน จากเหตุผลดังกล่าวผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดและสร้างอุปกรณ์ช่วยลดอุณหภูมิของร่างกายได้
อย่างรวดเร็ว (Rapid Heat Exchange) โดยผู้วิจัยได้เลือกใช้เทอร์โมอิเล็กทริค (Thermoelectric) หรือ 
เพีย-เทียร์ (Peltier) รุ่น TEC-12706 เป็นตัวลดอุณหภูมิ, ใช้เครื่อง On-Off Controller เป็นตัวควบคุม
อุณหภูมิ, เซนเซอร์ชนิด NTC เป็นตัววัดอุณหภูมิ และใช้ทองแดงเป็นวัสดุในการแลกเปลี่ยนความร้อน โดย
มีหลักการท างาน คือ เครื่อง On-Off Controller เป็นตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลไปยังเทอร์โมอิเล็กทริค 
เมื่อเทอร์โมอิเล็กทริคได้รับกระแสไฟฟ้าจะเกิดความต่างของอุณหภูมิท าให้เกิดด้านร้อนและด้านเย็น โดย
ผู้วิจัยจะน าอุณหภูมิด้านเย็นส่งผ่านไปยังมือจับทองแดง และมีตัวเซนเซอร์เป็นตัววัดอุณหภูมิที่ผิวทองแดง
เพ่ือส่งค่ากลับไปยังเครื่อง On-Off Controller เพ่ือควบคุมอุณหภูมิของทองแดงให้อยู่ในช่วงระหว่าง 17-
19 องศาเซลเซียส จากการทดลองใช้อุปกรณ์ ผู้วัจัยพบว่า ที่อุณหภูมิห้อง 32 องศาเซลเซียส การลด
อุณหภูมิของทองแดงให้อยู่ในช่วง 17-19 องศาเซลเซียส จะใช้เวลาประมาณ 120-300 วินาที 
 
ค าส าคัญ : เทอร์โมอิเล็กทริค, การลดอุณหภูมิในร่างกายอย่างรวดเร็ว, การแลกเปลี่ยนความร้อน 
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Research Title: Heat Exchanging Device using Thermoelectric Effect 

Researcher: Dr.Don Isarakorn, Mr.Songmoung Nundrakwang 

Faculty:   Engineering      Department:      Instrumentation and Control Engineering  
 

ABSTRACT 
 

 From the medical research, it is said that a hard workout cause the increasing of 
body’s temperature and if the heat accumulated in the body can be rapidly decreased, it 
can help revitalize the body. Applying this concept lead to the design of Rapid Heat 
Exchanger in this project. The researchers choose Thermoelectric (Peltier) model TEC-
12706 for decreasing temperature, On-Off Controller for controlling temperature, NTC 
sensor for measuring temperature, and the copper as heat exchanger. The operation of 
machine are as following: On-Off Controller is used for controlling the current flow to 
thermoelectric. Then, the thermoelectric have a difference in temperature of each side, 
which is cool side and hot side. Therefore we used the cool side temperature transfer to 
the copper handling. The sensor at copper surface will feedback temperature to On-Off 
Controller for keeping temperature at 17-19 °C. From experiment, the researchers found 
that decreasing the copper temperature in range 17-19 °C at ambiance temperature (32 
°C) will take about 120–300 seconds. 

 
Keyword : Thermoelectric, Rapid heat exchange, Heat transfer 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของการศึกษา 

 สมรรถภาพร่างกาย คือ ความสามารถของระบบต่างๆ ในร่างกายที่ท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งผู้มีสมรรถภาพร่างกายที่ดีจะสามารถปฏิบัติภารกิจประจ าวันได้อย่างคล่องแคล่ว
ว่องไวและฟ้ืนตัวจากความเม่ือยล้าในแต่ละภารกิจได้เร็วขึ้น ซึ่งการออกก าลังกายจะท าให้สมรรถภาพ
ทางกายทั่วไปลดลง การเพ่ิมสมรรถภาพทางกายมีวิธีการต่างๆ มากมาย ส าหรับนักกีฬาต้องการ
สมรรถภาพที่เหมาะสมตลอดทั้งการแข่งขัน การหยุดพักในช่วงระยะเวลาสั้นๆ เพ่ือให้ร่างกายของ
นักกีฬาฟ้ืนฟู ด้วยเหตุนี้จึงเลือกใช้วิธีการลดอุณหภูมิร่างกาย โดยทั่วไปจะนิยมการดื่มน้ าเย็น แต่
ส าหรับกีฬาบางประเภทจะไม่เหมาะสมนัก ดังนั้นจึงได้มีการน าเทคโนโลยีในการแก้ปัญหาการลด
อุณหภูมิของร่างกายในระหว่างการแข่งขัน 

 ในงานวิจัยนี้จึงได้มีการน าเทคโนโลยีเข้ามาแก้ปัญหาการลดอุณหภูมิในร่างกายระหว่างการ
แข่งขัน เช่น บริษัท AVAcore’s CoreControl™ ที่น าเสนอเครื่อง Rapid Thermal Exchange 
(RTX) [1] ซึ่งช่วยฟ้ืนฟูสมรรถภาพทางกายในช่วงแข่งขันโดยน าเสนอว่าวิธีการน าเสนอสามารถลด
อุณหภูมิแกนของร่างกายที่เพ่ิมข้ึนในระหว่างการแข่งขันกีฬา ท าให้ความอดทนของกล้ามเนื้อดีขึ้น ลด
ค่าอัตราการเต้นของหัวใจ เครื่องมือดังกล่าวอาศัยการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิที่เย็นกว่าผ่านฝ่ามือ 1 ฝ่า
มือ เครื่อง Rapid Thermal Exchange สามารถลดอุณหภูมิร่างกายได้โดยระบบไหลเวียนโลหิต
ภายในร่างกาย ซึ่งแลกเปลี่ยนความเย็นผ่านฝ่ามือเข้าไปยังโลหิต จากนั้นจะไหลเวียนไปยังทั่วร่างกาย 
จึงท าให้ร่างกายมีอุณหภูมิลดลงนั่นเอง มีการน าเครื่องมือนี้ไปใช้ในการแข่งขันกีฬายอดนิยมอย่างเช่น 
อเมริกันฟุตบอล เป็นต้น 

 ส าหรับประเทศไทยในปัจจุบัน เครื่องมืออุปกรณ์ต่างๆ ที่ช่วยส่งเสริมพัฒนาศักยภาพของ
นักกีฬาในประเทศไทยยังไม่เพียงพอต่อนักกีฬา เนื่องจากยังมีงานวิจัยในด้านนี้ค่อนข้างน้อย 
เครื่องมืออุปกรณ์ต่างๆ ที่ช่วยพัฒนาศักยภาพทางกายนักกีฬาส่วนใหญ่มีราคาแพง และเป็นเครื่องมือ
น าเข้าจากต่างประเทศ ดังนั้นหากมีการสร้างเครื่องที่มีลักษณะการท างานที่ดีกว่าเครื่อง Rapid 
Thermal Exchange ส าหรับนักกีฬาในประเทศ ซึ่งอาจท าให้นักกีฬามีศักยภาพในการได้ชัยชนะดี
มากขึ้น ยิ่งไปกว่านั้นเครื่องมือนี้ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือแก้ไขปัญหาอาการต่างๆ ที่เ กิดจาก
ความร้อนได้อีกด้วย 
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1.2  วัตถุประสงค ์

โครงงานชิ้นนี้มีวัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ 

  1. พัฒนาเครื่องระบายความร้อนในร่างกายมนุษย์โดยใช้ปรากฎการณ์เทอร์โมอิเล็กทริค  

  2. เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้กับผู้ปฏิบัติงานกลางแจ้ง หรือท างานในสภาวะแวดล้อมที่มีความร้อน
สูง หรือนักกีฬา 

 

1.3 ขั้นตอนการศึกษาและจัดท าโครงงาน 

 1. ศึกษาการถ่ายเทความร้อนด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือใช้ในการออกแบบและจ าลองมือจับ 

       2. ทดลองหาคุณสมบัติของเทอร์โมอเล็กทริค แบบต่างๆ เพ่ือหาเทอร์โมอิเล็กทริคที่เหมาะสม
ในการใช้งานที่สุด  

3. ออกแบบมือจับ โดยใช้ข้อมูลจากการจ าลองด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ 

4. ทดสอบระบบทั้งหมดในห้องปฏิบัติการ พร้อมทั้งปรับปรุงแก้ไขจุดบกพร่อง 

 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถใช้ลดอุณหภูมิร่างกายได ้

2. เนื่องจากไม่มีของเหลวในระบบ จึงท าให้ใช้งานและพกพาได้สะดวก 

3. สิทธิบัตรทางปัญญา 

 

1.5 ขอบเขตการศึกษา 

โครงการวิจัยนี้เป็นเครื่องระบายความร้อนในร่างกายมนุษย์โดยใช้ปรากฎการณ์เทอร์โมอิ
เล็กทริค ซึ่งได้มาจากอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริค พร้อมทั้งพัฒนาระบบความคุมอุณหภูมิที่เหมาะสม 
และออกแบบให้เคลื่อนย้ายได้สะดวก ปรับตั้งค่าง่ายต่อการใช้งาน 

 

 



 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎี และความรู้ที่เกี่ยวข้อง 

เนื้อหาในส่วนนี้จะน าเสนอเกี่ยวกับทฤษฎีที่ใช้ในการศึกษาและอธิบายถึงองค์ประกอบต่างๆ 
ที่เกี่ยวข้องก่อนจะน าไปใช้งานจริงในการสร้างอุปกรณ์ลดความร้อนแกนกลางร่างกายผ่านฝ่ามือที่ได้
ออกแบบสร้างขึ้น ซึ่งประกอบด้วย เทอร์โมอิเล็กทริค (Thermoelectric) การถ่ายโอนความร้อน 
(Heat Transfer) และระบบควบคุมต่างๆ 

 

2.1 เทอร์โมอิเล็กทริค (Thermoelectric) 

 2.1.1 ความหมาย 

เทอร์โมอิเล็กทริค คือ สมบัติพิเศษของวัสดุที่สามารถผันความร้อนเป็นไฟฟ้า และสามารถผัน
ไฟฟ้าเป็นความเย็น โดยอาศัยหลักการสั่นสะเทือนของโครงสร้างภายในของแข็งที่เป็นวัสดุเทอร์โมอิ
เล็กทริคในเชิงควอนตัมฟิสิกส์ เรียกว่า โฟนอน (Phonon) เมื่อวัสดุเทอร์โมอิเล็กทริคได้รับอุณหภูมิที่
แตกต่างกัน ที่อุณหภูมิสูงก็จะถ่ายเทไปยังที่ที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า นั่นคือมีอิเล็กตรอน (Electron) และ 
โฮล (Hole) เคลื่อนที่ ซึ่งจะได้ไฟฟ้าออกมา ซึ่งสามารถน ามาสร้างเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและสร้างเครื่อง
ท าความเย็นได้ 

2.1.2 ปรากฏการณ์เทอร์โมอิเล็กทริค 

          ปรากฏการณ์พ้ืนฐานทางการผันไฟฟ้าจากความร้อน มีอยู่ด้วยกันดังปรากฏการณ์ที่กล่าว
มาแล้วคือ ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect)   ปรากฏการณ์เพลทีเยอร์ (Peltier effect)   และ 
ปรากฏการณ์ทอมสัน (Thomson effect) ทั้งสามปรากฏการณ์นี้ มีรากฐานอยู่ที่การผันความร้อนไป
เป็นพลังงานไฟฟ้า หรืออาจผันไฟฟ้าไปเป็นความร้อน 

2.1.2.1 ปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck effect)   

ในปี 1821  โทมัส โจแฮนน์ ซีเบค (Thomas Johann Seebeck)  นักฟิสิกส์ชาว
เยอรมัน กล่าวว่า “เมื่อให้ความร้อนที่รอยต่อของตัวน าสองชนิดจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจร
ปิด”   ปรากฏการณ์ซีเบคเป็นปรากฏการณ์ที่มีรากฐานอยู่ที่การผันความร้อนเป็นไฟฟ้าความส าคัญ
ทางกายภาพของมันสามารถเห็นได้โดยการพิจารณาปรากฏการณ์ของการบังคับเกรเดียนต์ของ
อุณหภูมิสม่ าเสมอให้ไหลไปตามตัวน าจ ากัด ซึ่งในตอนเริ่มแรกตัวน าจะควบคุมการกระจายอย่าง
สม่ าเสมอของตัวพาหะประจุ แต่ภายใต้เกรเดียนต์อุณหภูมิหนึ่งพาหะอิสระต่าง ๆ ที่ปลายด้านร้อน 
(Hot end) จะมีพลังงานจลน์มากกว่าที่ปลายด้านเย็น (Cold end) และมีแนวโน้มที่จะแพร่ไปปลาย
ด้านเย็น การเกิดขึ้นของประจุท าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้ากลับ (Back electromotive force หรือ 
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back e.m.f) ซึ่งตรงกันข้ามกับการไหลของประจุ ความต่างศักย์วงจรเปิดเมื่อไม่มีกระแสไหลที่เกิดขึ้น 
เรียกว่า ความต่างศักย์ซีเบค (Seebeck voltage) [2] ดังรูปที่ 2.1 

 

 

รูปที่ 2.1 ปรากฏการณ์ซีเบค [3] 

 

 สมการของ Seebeck effect สามารถเขียนในรูปของความต่างศักย์ไฟฟ้าและค่าความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิจะได้ดังสมการที่ 2.1 และสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสนามไฟฟ้าและ 
gradient ของอุณหภูมิได้ดังสมการที่ 2.2 

 

         (2.1) 
                             

  ⃗⃗    ⃗⃗     (2.2) 

  

 โดยที่ V คือ ความต่างศักย์ไฟฟ้า, V 

  ⃗⃗  คือ เวกเตอร์สนามไฟฟ้า, V/m 

 α คือ สัมประสิทธิ์ซีเบค, V/K 

 T  คือ อุณหภูมิ, K 
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         วัสดุที่มีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบค (Seebeck coefficient) ไม่เท่ากับศูนย์จะเป็น
วัสดุ thermoelectric และจะมีค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคเป็นได้ทั้งบวกและลบ ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของ
วัสดุนั้นๆ เช่น ในกรณีของสารกึ่งตัวน า N-type จะมี seebeck coefficient เป็นลบ แต่ P-type จะ
มี seebeck coefficient เป็นบวก เป็นต้น 

 

2.1.2.2 ปรากฏการณ์เพลทีเยอร์ (Peltier effect) 

ในปี 1834   ยีน เพลทีเยอร์ ชาร์เลส อะธาเนส (Jean Charles Athanase Peltier) นัก
ฟิสิกส์ชาวฝรั่งเศส กล่าวว่า “เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลจะมีความร้อนเกิดขึ้นที่รอยต่อของตัวน า ความ
ร้อนจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลงขึ้นอยู่กับทิศการไหลของกระแสไฟฟ้า” [1] ดังรูปที่ 2.2 

 

 

รูปที่ 2.2 ปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier Effect) [3] 

 

ปรากฏการณ์เพลทีเยอร์เป็นปรากฏการณ์หนึ่งซึ่งคู่กันกับปรากฏการณ์ซีเบค และถูกน ามาใช้
ประโยชน์ในการท าระบบหล่อเย็นจากการผันความร้อนจากไฟฟ้า (Thermoelectric refrigeration) 
ในที่นี้ อัตราของการดูดซับความร้อนแบบกลับได้ (Rate of reversible heat absorption, Q) ซึ่งส่ง
มาพร้อมกับการผ่านกระแสไฟฟ้า (I) ผ่านรอยต่อ ดังสมการที่ 2.3 และความสัมพันธ์ระหว่างค่า
สัมประสิทธิ์ซีเบคกับค่าสัมประสิทธิ์เพลเทียร์ สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2.4  
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   ⃗       (2.3) 

 

          (2.4) 

 

 โดยที่  ⃗⃗⃗  คือ อัตราของการดูดซับความร้อนแบบกลับ, J 

   คือ สัมประสิทธิ์เพลเทียร์ของรอยต่อ 

    คือ กระแสไฟฟ้า, A 

 

 เมื่อค่าสัมประสิทธิ์เพลทีเยอร์เป็นลบ       อิเล็กตรอนของอะตอมพลังงานสูงเคลื่อนย้าย
จากขวามาซ้าย การไหลเวียนของความร้อน และกระแสไฟฟ้ามีทิศทางตรงกันข้าม ดังแสดงในรูปที่ 
2.3 และเมื่อค่าสัมประสิทธิ์เพลทีเยอร์เป็นบวก       หลุมพลังงานสูงเคลื่อนย้ายจากซ้ายมาขวา
การไหลเวียนของความร้อน และกระแสไฟฟ้ามีทิศทางเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.4  

 

 
รูปที่ 2.3 เมื่อสัมประสิทธิ์เพลเทียร์เป็นลบ       [3] 

 

 
รูปที่ 2.4 เมื่อสัมประสิทธิ์เพลเทียร์เป็นบวก       [3] 
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 2.1.2.3 ปรากฏการณ์ทอมสัน (Thomson effect) 

 ในปี 1954 วิลเลียม ทอมสัน (William Thomson) หรือ ลอร์ด เคลวิน (Lord Kelvin) นัก
ฟิสิกส์ชาวสก๊อต กล่าวว่า “เมื่อมีกระแสไฟฟ้าผ่านตัวน าไฟฟ้าสองจุดที่มีอุณหภูมิแตกต่างกัน ทิศทาง
ความร้อนขึ้นอยู่กับการไหลของกระแสไฟฟ้าจากจุดเย็นไปจุดร้อนหรือจากจุดร้อนไปจุดเย็น ” 
ปรากฏการณ์ทอมสัน เป็นปรากฏการณ์ที่เกี่ยวข้องกับอัตราการแพร่ของความร้อนแบบกลับได้  ∆Q 
ซึ่งเกิดขึ้นมาเนื่องจากการผ่านของกระแสไฟฟ้าตามตัวน าเดี่ยวอันหนึ่งเมื่อมีเกรเดียนต์  ∆T อุณหภูมิ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 สามารถเขียนสมการความสัมพันธ์ ได้ดังสมการที่ 2.5 และสามารถเขียนสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ซีเบคกับค่าสัมประสิทธิ์ทอมสัน ได้ดังสมการที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.5 วงจรเทอร์โมไดนามิกส์ของปรากฏการณ์ทอมสัน (H.J. Goldsmid, 1960) [3] 

 

      I  T  (2. 5) 

 

          = T
  

  
  (2. 6) 

 

 โดยที่   คือ Thomson coefficient, V/K 

   คือ Seebeck coefficient, V/K 

   คือ อุณหภูมิ, K 

 

2.1.3 หลักการท างานของเทอร์โมอิเล็กทริคโมดูล 

การประกอบ “วัสดุเทอร์โมอิเลคทริค” ให้เป็นอุปกรณ์ที่สามารถน าไปใช้งานเป็นแหล่ง
พลังงานได้ เรียกว่า “เทอร์โมอิเลคทริคโมดูล (Thermoelectric module)” เริ่มต้นจากการน าวัสดุ
เทอร์โมอิเล็กทริค ชนิดเอ็น (N type) และชนิดพ ี(P type) ชิ้นเล็กๆ มาต่อกันเป็นคู่ๆ โดยวางสลับกัน 
และมีโลหะขนาดเล็กเชื่อมต่อทั้งคู่เข้าด้วยกัน ซึ่งแต่ละคู่ที่ต่อกันจะมีการเชื่อมต่อกันแบบอนุกรมทาง
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ไฟฟ้าตั้งแต่ตัวแรกถึงตัวสุดท้าย เมื่อน ามาต่อเข้ากับโหลด (Load) หากมีกระแสไฟฟ้าไหลก็จะครบ
วงจรพอดี ที่ด้านบนและด้านล่างถูกประกบด้วยแผ่นเซรามิค ปริมาณความต่างศักย์ไฟฟ้าที่โมดูลผลิต
ได้เนื่องจากความต่างของอุณหภูมิระหว่างแผ่นด้านบนและด้านล่างขึ้นอยู่กับจ านวนคู่ของ เอ็น-พี ใน
โมดูลนั้น ดังรูปที่ 2.6 

 

 

รูปที่ 2.6 ส่วนประกอบของเทอร์โมอิเล็กทริคโมดูล [5] 

 

การท างานของเทอร์โมอิเล็กทริคโมดูล แบ่งเป็น 2 โหมดดังนี้ โหมดแรก เรียกว่า “โหมดผลิต
ไฟฟ้า (Generator mode)” โดยให้ความต่างของอุณหภูมิบนแผ่นเซรามิคด้านบนและล่างท าให้เกิด
กระแสไฟฟ้าไหลเนื่องจากพาหะเอ็นและพีในสารกึ่งตัวน าเหล่านั้น ในสารกึ่งตัวน าชนิดเอ็นซึ่งมีพาหะ
ข้างมากเป็นอิเล็คตรอน (Electron) หรือประจุลบ เมื่อมีความร้อนที่ผิวด้านบนมากกว่าด้านล่าง การ
ไหลของความร้อนจะท าให้เกิดการไหลของพาหะข้างมากเหล่านั้น อิเล็คตรอนจะไหลจากผิวด้านบน
ไปสู่ด้านล่าง ส่วนในสารกึ่งตัวน าชนิดพี มีพาหะข้างมากเป็นโฮล (Hole) หรือประจุบวก เมื่อมีความ
ร้อนที่ผิวด้านบนมากกว่าด้านล่าง โฮลก็จะไหลจากผิวด้านบนไปด้านล่างเช่นเดียวกัน ดั งนั้นทิศทาง
ของกระแสไฟฟ้าในเทอร์โมอิเล็กทริคโมดูลจึงไหลตามกันไปในทิศเดียวกัน 

ส่วนการท างานอีกโหมดหนึ่งในทางกลับกัน เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในเทอร์โมอิเล็กทริค
โมดูลจะท าให้เกิดความร้อนและความเย็นเกิดขึ้นที่ผิวด้านบนและด้านล่าง เรียกว่า “โหมดผลิตความ
เย็นด้วยไฟฟ้า (Refrigerator mode)” เมื่อมีแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากภายนอก เช่น      แบตเตอรี่ จะท า
ให้เกิดความแตกต่างของความร้อนและความเย็นที่ผิวแต่ละด้าน เนื่องจากการกระแสไฟฟ้าท าให้เกิด
การเคลื่อนที่ของพาหะข้างมากซึ่งเป็นตัวท าให้เกิดการน าความร้อนจากด้านหนึ่งไปอีกด้านหนึ่ง ดังรูป
ที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 การท างานของเทอร์โมอิเล็กทริคโมดูล [6] 

 

2.2 กฎการถ่ายเทความร้อน (Principle of Heat Transfer) 

 เมื่อไหร่ก็ตามที่ท่ีจุดสองจุดมีอุณหภูมิต่างกันก็จะมีพลังงานถ่ายเทจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยัง
จุดที่มีอุณหภูมิต่ า พลังงานที่ก าลังเคลื่อนที่ด้วยอิทธิพลของอุณหภูมิที่แตกต่างกันเรียกว่า ความร้อน 
ถึงแม้ว่าวิชาเทอร์โมไดนามิกส์จะเป็นวิชาที่ศึกษาเกี่ยวกับการถ่ายเทของพลังงานก็ตาม แต่ก็เป็น
การศึกษาไดนามิกส์จึงใช้ได้เพียงแค่ท านายจ านวนพลังงานที่ใช้ในการเปลี่ยนแปลงสถานะของระบบ
ความร้อนที่อยู่ในสภาวะสมดุลจากสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะหนึ่งเท่านั้น ไม่สามารถที่จะบอกให้
ทราบว่าการเปลี่ยนแปลงนั้นเกิดข้ึนได้รวดเร็วเพียงไร ศาสตร์จากวิชาการถ่ายเทความร้อนนี้จะช่วยต่อ
เติมกฎข้อที่ 2 ของเทอร์โมไดนามิกด้วยการวิเคราะห์ที่สามารถน ามาใช้หาอัตราการถ่ายเทความร้อน
ได ้

 รายละเอียดที่จะน ามาใช้ในการวิเคราะห์ทางเทอร์โมไดนามิกและการถ่ายเทความร้อนนั้น
พิจารณาได้จากแท่งเหล็กที่ก าลังร้อนขึ้นเมื่อน าไปแช่ทิ้งไว้ในน้ าร้อน จากกฎของเทอร์โมไดนามิกจะ
ท าให้สามารถหาอุณหภูมิของแท่งเหล็กและน้ าร้อนเมื่อแท่งเหล็กและน้ าร้อนอยู่ในสภาวะสมดุลแล้ว 
แต่ก็ไม่สามารถบอกให้ทราบถึงอัตราการถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมิในช่วงเวลาที่ก าหนดให้นั้น 
และไม่สามารถบอกให้ทราบว่าจะต้องใช้เวลานานเท่าไหร่แท่งเหล็กและน้ าร้อนจึงจะมีอุณหภูมิตาม
ต้องการ ส่วนการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนนั้นจะสามารถท านายอัตราการถ่ายเทความร้อนจาก
น้ าร้อนไปยังแท่งเหล็กได้ นอกจากนี้ความสามารถค านวณหาอุณหภูมิของแท่งเหล็กและน้ าร้อนใน
ฟังก์ชันของเวลาได้อีกด้วย 
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การน าความร้อน (Conduction heat transfer) 

การถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนเพียงวิธีเดียวที่เกิดขึ้นใน
วัตถุท่ีเป็นตัวกลางทึบแสง เมื่อมีความลาดชันของอุณหภูมิสามารถเกิดได้ทั้งในของแข็ง ของเหลว และ
แก๊ส แต่เนื่องจากมีการไหลหมุนเวียนเกิดขึ้นในของเหลวและแก๊ส แต่ส าหรับในของแข็งทึบแสงจะไม่
มีการเคลื่อนไหวภายในวัสดุจะมีแต่การถ่ายเทความร้อนด้วยการน าเพียงอย่างเดียว อัตราการถ่ายเท
ความร้อนโดยการน าความร้อนจะเป็นสัดส่วนกับค่าความลาดชันของอุณหภูมิ ( Temperature 
gradient) คูณกับพ้ืนที่ A ที่ความร้อนไหลผ่าน ดังสมการที่ 2.7 

    

        
  

  
  (2.7) 

 

โดยที่    คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการน า หรือการน าความร้อน 

   คือ พ้ืนที่ที่ความร้อนไหลผ่าน 

   คือ อุณหภูมิ, K 

   คือ ระยะทางการเคลื่อนที่ของความร้อน 

 

กฎการน าความร้อนของฟูเรียร์ (Fourier’s law of conduction) เครื่องหมายลบที่อยู่ทาง
ขวามือของสมการเป็นผลเนื่องจากกฎข้อที่สองทางเทอร์โมไดนามิกส์ ซึ่งก าหนดว่า ความร้อนจะต้อง
ส าหรับนิยามความหมายของค่าการน าความร้อนไหลจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิต่ า แต่
เนื่องจากความลาดชันของอุณหภูมิจะต้องลดลงเมื่อระยะทาง X เพ่ิมมากขึ้น จึงมีเครื่องหมายเป็นลบ 
ดังนั้นหากต้องการให้อัตราการถ่ายเทความร้อนไหลในทิศทางที่เป็นบวกหรือมีค่าเป็นบวก จะต้องเติม
เครื่องหมายลบไว้ด้านขวาของสมการ สมการเป็นสมการที่ใช้ส าหรับนิยามความหมายของค่าการน า
ความร้อน (k) อัตราการถ่ายเทความร้อนผ่านตัวกลางนั้นขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น รูปทรง ความหนา 
และวัสดุที่ใช้ในการท าตัวกลาง รวมทั้งความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างตัวกลาง 

ความสามารถในการน าความร้อนของสาร วัดด้วยปริมาณที่เรียกว่า ค่าการน าความร้อน 
(Thermal Conductivity) หรือใช้ตัวอักษรย่อว่า k มีหน่วยเป็น W/m K ซึ่งเป็นคุณสมบัติทาง
กายภาพของตัวกลางที่มีความร้อนเคลื่อนที่ผ่าน  

ค่าการน าความร้อน k เป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของวัตถุ การน าความร้อนเป็นการถ่ายเท
พลังงานจากอนุภาคที่มีพลังงานสูงไปยังอนุภาคที่มีพลังงานต่ ากว่า สามารถเกิดขึ้นได้ทั้งในของเหลว 
ของแข็ง และแก๊ส ค่าการน าความร้อนที่อุณหภูมิต่าง ๆ ของแก๊สไม่สามารถหาได้จากการวิเคราะห์ 
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ดังนั้นข้อมูลเกี่ยวกับการน าความร้อนส่วนใหญ่ของวัสดุจึงได้มาจากการวัดและการทดสอบ โดยทั่วไป
แล้วค่าการน าความร้อนของวัตถุจะแปรตามอุณหภูมิ แต่การน าไปใช้งานในด้านการปฏิบัตินั้นส่วน
ใหญ่แล้วจะใช้ค่าการน าความร้อนคงที่ที่หาจากอุณหภูมิเลลี่ย สารที่มีความสามารถในการน าความ
ร้อนสูง เช่น โลหะ จะมีค่า k สูง ส่วนสารที่มีความสามารถในการน าความร้อนต่ า เช่น สารอโลหะ ก็
จะมีค่า k ต่ า ค่า k จึงเป็นคุณสมบัติประจ าตัวของสารที่ส าคัญมากในการศึกษาถึงการเคลื่อนที่ของ
ความร้อนในสารนั้น สามารถเปรียบเทียบความสามารถในการน าความร้อนของสารต่าง ๆ โดยการ
เปรียบเทียบจากค่า k ของสารเหล่านั้น โดยสารที่มีค่า k สูง จะเรียกว่า สารตัวน า (conductor) และ
สารที่มีค่า k ต่ า จะเรียกว่า ลนวน (insulator)  

กลไกการถ่ายเทความร้อนโดยการน าของก๊าซสามารถอธิบายได้จากทฤษฎีคิเนติกว่า 
เนื่องจากโมเลกุลของแก๊สที่มีการเคลื่อนที่อิสระ ไม่มีเส้นทางเคลื่อนที่ที่ตายตัวแน่นอนตายตัว ดังนั้น
เมื่อโมเลกุลเหล่านั้นเกิดการชนกันขึ้นก็จะมีการแลกเปลี่ยนพลังงานโมเมนตัมซึ่งกันและกัน แต่
เนื่องจากโมเลกุลที่มีอุณหภูมิสูงนั้นมีพลังงานจลน์มากกว่า ดังนั้นเมื่อโมเลกุลจากบริเวณที่มีอุณหภูมิ
สูงเคลื่อนที่ไปยังบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ ากว่าก็จะพาเอาพลังงานจลน์ไปในบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ ากว่านั้น
ด้วย และเมื่อโมเลกุลที่มีพลังงานจลน์สูงเกิดชนกับโมเลกุลที่มีพลังงานจลน์ต่ ากว่าก็จะมีการถ่ายเท
พลังงานเกิดขึ้น กลไกการน าความร้อนทางกายภาพในของเหลวมีลักษณะเช่นเดียวกัน แต่เนื่องจาก
โมเลกุลของของเหลวนั้นมีจ านวนหนาแน่นกว่า และสนามของแรงในของเหลวมีบทบาทต่อการถ่ายเท
พลังงานมากกว่าดังนั้นลักษณะการถ่ายเทความร้อนจึงมีความซับซ้อนกว่าแก๊ส 

 

 

รูปที่ 2.8 ค่าการน าความร้อน k ของโลหะบางชนิดที่แปรตามอุณหภูมิ [7] 
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จากรูปที่ 2.8 นั้นเป็นค่าการน าความร้อน k ของโลหะและอโลหะที่เป็นของแข็งบางชนิด 
พลังงานความร้อนในวัตถุท่ีเป็นของแข็งนั้นจะถูกเคลื่อนย้ายโดยอิเล็กตรอนอิสระและการสั่นสะเทือน
ภายในโครงสร้างโดยปกติแล้วการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระเป็นการเคลื่อนที่ที่มีบทบาทส าคัญ 
และเนื่องจากภายในตัวน าไฟฟ้าที่ดีนั้นจะมีจ านวนอิเล็กตรอนอิสระเป็นจ านวนมากที่เคลื่อนที่ไปมาอยู่
ภายในโครงสร้างของมัน ดังนั้นตัวน าไฟฟ้าที่ดจีึงเป็นตัวน าความร้อนที่ดีด้วย ในท านองเดียวกันวัตถุที่
เป็นลนวนไฟฟ้าที่ดีก็จะเป็นลนวนความร้อนที่ดีด้วยเช่นกัน อย่างไรก็ตามสมรรถนะในการป้องกัน
ความร้อนของลนวนจะดีหรือเลวเพียงใดนั้นจะข้ึนอยู่กับความสามารถในการกักอากาศไว้ในรูพรุนของ
โครงสร้างวัตถุเหล่านั้น การถ่ายเทความร้อนในวัตถุเหล่านั้นเกิดข้ึนได้หลายวิธีด้วยกัน 

 

2.3 การทบทวนวรรณกรรม 
 เทคโนโลยีการลดอุณหภูมิแกนกลางของร่างกาย และฟ้ืนฟูสมรรถภาพทางกายโดยเครื่อง 
Rapid Thermal Exchange (RTX) 
 ในปี 2008 [10] ได้รับการทดสอบใช้การแลกเปลี่ยนความเย็นจากฝ่ามือเพ่ือเพ่ิมสมรรถภาพ
ทางกายในกลุ่มคนที่เป็นโรคมัลติเพิล สเกลอโรซิส (Multi Sclerosis, MS) ซึ่งบุคคลที่เป็นโรคนี้จะมี
ผลต่อการรับรู้ต่ออุณหภูมิความร้อนเร็วมากขึ้น การทดลองมีผู้เข้าร่วมการทดสอบที่เป็นโรคมัลติเพิล 
สเกลอโรซิส หรือ MS ทั้งหมด 10 คน โดยเริ่มจากให้ผู้เข้าร่วมการทดสอบเดินบนลู่วิ่ง (treadmill) 
จนผู้เข้าร่วมการทดสอบมีอาการผิดปกติซึ่งเกิดจากโรค MS เกิดข้ึน วัดระยะเวลาเปรียบเทียบระหว่าง
การทดลองที่ไม่มีการใช้การแลกเปลี่ยนความเย็นจากฝ่ามือ และมีการใช้การแลกเปลี่ยนความเย็นจาก
ฝ่ามือ ส าหรับการทดลองที่มีการใช้การแลกเปลี่ยนความเย็นจากฝ่ามือ จะมีการใช้อุปกรณ์ควบคุม
ความเย็น ซึ่งถูกตั้งค่าไว้ที่ 18-22 °C ภายใน chamber มีการลดความดันจนมีค่าเท่ากับ -40 mmHg 
ผลการทดสอบพบว่าอุปกรณ์ควบคุมความเย็นสามารถช่วยเพ่ิมสมรรถภาพทางกายให้กับผู้ป่วยโรค 
MS ได ้

 

 
รูปที่ 2.9 ต้นแบบเครื่อง Rapid Thermal Exchange (RTX) ในปี 2009 [11] 
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 ในปี 2009 [11] ได้มีการทดสอบต้นแบบเครื่อง Rapid Thermal Exchange (RTX) ดังรูปที่ 
2.9 การทดสอบเป็นการทดสอบพ้ืนผิวร่างกายบริเวณต่างๆ กับการแลกเปลี่ยนความร้อน โดยมีการ
ทดสอบบริเวณศีรษะ ฝ่ามือ เท้า ซึ่งมีการทดสอบวัดอุณหภูมิทางเดินอาหาร และค่าอัตราการเต้นของ
หัวใจ ส าหรับการทดสอบได้ท าการทดลองกับผู้เข้าร่วมทดลองเพศชาย อายุ 22-64 จ านวน 17 คน 
การทดลองให้ผู้เข้าร่วมการทดลองเดินบนลู่วิ่ง 5.6 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จนกระทั่งค่าอุณหภูมิทาง
ทางเดินอาหารเปรียบเทียบการแลกเปลี่ยนความร้อนที่บริเวณต่าง ๆ ของร่างกาย จากงานวิจัยพบว่า 
การแลกเปลี่ยนความร้อนของร่างกายกับฝ่ามือให้ผลดีกว่าที่บริเวณเท้าและศีรษะ โดยการทดสอบ
แลกเปลี่ยนความร้อนของร่างกายทั้ง 3 ส่วน คือ ศีรษะ เท้า และฝ่ามือ จะให้ผลการลดความร้อน
ร่างกายได้ดีที่สุด 
 ปี 2010 [12] ได้น าเครื่อง RTX มาใช้กับการออกก าลังกายด้วยม้านั่งยกน้ าหนัก โดยทดสอบ
เครื่อง RTX รูปที่ 2.10  กับความล้าที่ เกิดขึ้นจากการออกก าลังกายด้วยการนอนยกน้ าหนัก 
งานวิจัยได้มีการทดสอบระหว่างให้ผู้เข้าร่วมทดสอบออกก าลังกายด้วยการนอนยกน้ าหนัก ( Beach 
Press Exercise) ในสภาวะที่ร่างกายใช้ออกซิเจนน้อยที่สุด (Thermonuetral, TN) เปรียบเทียบกับ
การออกก าลังกายด้วยการนอนยกน้ าหนัก โดยมีการใช้เครื่อง RTX ซึ่งตั้งค่าอุณหภูมิไว้ที่ 10 °C 
(Palm Cooling, PC) และเปรียบเทียบกับการออกก าลังกายด้วยการนอนยกน้ าหนัก โดยมีการใช้
ความร้อนในการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิที่ฝ่ามือ โดยเครื่องมีลักษณะที่ใช้คล้ายกับเครื่อง RTX แต่มีการ
ตั้งค่าอุณหภูมิไว้ที่ 45 °C (Palm Heating, PH) ซึ่งส าหรับการทดสอบทั้งสองส่วนได้มีการลดความดัน
บริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิฝ่ามืออยู่ที่ -35 ถึง -45 มิลลิเมตรปรอท (mmHg) ซึ่งการทดสอบ
นอนยกน้ าหนักทั้งหมด 4 ยกด้วยกัน ผลการทดสอบพบว่าการทดสอบที่มีการใช้ PC สามารถยก
น้ าหนักได้มากที่สุดเท่ากับ 2480 ± 636 กิโลกรัม การทดสอบที่มีการใช้ PH สามารถยกน้ าหนักได้ 
2156 ± 668 กิโลกรัม ส่วนการทดสอบในสภาวะร่างกายใช้ออกซิเจนน้อยที่สุด TN ยกน้ าหนักได้ 
1972 ± 632 กิโลกรัม จากงานวิจัยพบว่าการใช้ Palm Cooling สามารถช่วยเพ่ิมสมรรถภาพทาง
กายของนักกีฬาประเภทม้านั่งยกน้ าหนักได้ดีที่สุด  
 

 
รูปที่ 2.10 เครื่อง Rapid Thermal Exchange (RTX) จากบริษัท AVAcore Technology [1] 
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 ปี 2011 Hunter Kylie E, Murphy Aron J, Coutts Aaron J, Watsford Mark L และ 
Graham Kenneth [13] ได้มีการทดสอบผลทางร่างกาย เมื่อมีการใช้เครื่อง RTX ของบริษัท 
AVAcore Technologies เพ่ือฟ้ืนฟูและเพ่ิมสมรรถภาพทางกายของผู้เข้าร่วมทดสอบใน
สภาพแวดล้อมที่ค่อนข้างร้อน งานวิจัยกล่าวว่า ความร้อนที่ถูกสร้างขึ้นอาจเป็นตัวจ ากัดขีด
ความสามารถทางกายของนักกีฬา ดังนั้นเมื่อเรามีการลดความร้อนร่างกายที่เกิดขึ้นได้ ร่างกายจะมี
ขีดความสามารถทางกายที่เพ่ิมมากยิ่งขึ้น ซึ่งผลการทดลองได้ว่า เครื่อง RTX ของบริษัท AVAcore 
Technologies สามารถช่วยลดอุณหภูมิร่างกาย และสามารถลดค่าอัตราการเต้นหัวใจได้ 
 เทคโนโลยีและงานวิจัยที่น าเสมอข้างต้น เป็นงานวิจัยที่ถูกคิดค้นและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 
เพ่ือค้นหาเครื่องมือหรืออุปกรณ์ที่จะสามารถช่วยเพ่ิมสมรรถภาพทางกายส าหรับนักกีฬาได้ดีที่สุด 
จากงานวิจัยข้างต้นพบว่า เครื่อง Rapid Thermal Exchange (RTX) จากบริษัท AVAcore 
Technologies สามารถลดค่าอุณหภูมิภายในร่างกายที่เพ่ิมมากยิ่งขึ้น ลดอัตราการเต้นของหัวใจ
ระหว่างการออกก าลังกาย หรือการแข่งขันกีฬา ซึ่งส่งผลให้นักกีฬามีสมรรถภาพทางกายเพ่ิมมาก
ยิ่งขึ้นด้วย 
 

 
รูปที่ 2.11 การใช้เครื่อง Rapid Thermal Exchange (RTX) กับนักกีฬาอเมริกันฟุตบอล ในระหว่าง

การแข่งขันจากบริษัท AVAcore Technology [1] 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 3 

หลักการออกแบบ 

 การออกแบบและสร้างเครื่องลดอุณหภูมิของร่างกายตามแนวคิดที่กล่าวไว้ในบทน า ตาม
วัตถุประสงค์อุปกรณ์ที่ออกแบบสร้างจะต้องสามารถพกพาได้ การออกแบบโครงสร้าง การเลือก
อุปกรณ์และการออกแบบระบบควบคุม จ าเป็นต้องสะดวกต่อการน าไปใช้งาน  

 หลักการท างานในภาพรวมของเครื่องลดอุณหภูมิของร่างกายจะใช้เทอร์โมอิเล็กทริคดึงความ
ร้อนออกจากทองแดง โดยติดตั้งด้านเย็นของตัวเทอร์โมอิเล็กทริคกับมือจับทองแดง เพ่ือลดอุณหภูมิ
ของมือจับทองแดง ส่วนด้านร้อนของตัวเทอร์โมอิเล็กทริคจะติดอยู่กับ Heatsink โดยใช้พัดลมเป็นตัว
ช่วยระบายความร้อน แผนผังภาพรวมของระบบการท างานของเครื่องลดอุณหภูมิบริเวณฝ่ามือ
สามารถแสดงใน รูปที่ 3.1 

 

รูปที ่3.1 ระบบการท างานของเครื่องลดอุณหภูมิบริเวณฝ่ามือ 

 

 จากในรูปที่ 3.1 จะพบว่าอุปกรณ์ลดอุณหภูมิแกนกลางร่างกายผ่านการแลกเปลี่ยนความร้อน
มีส่วนประกอบหลัก ๆ คือ 

1. โครงสร้างที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนอุณหภูมิ 
2. เทอร์โมอิเล็กทริค 
3. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
4. Heatsink 
5. แบตเตอรี่ 
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3.1 วงจรการท างานของระบบ 

 การท างานของระบบจะใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า คือ แบตเตอรี่ โดยมีสวิทซ์ควบคุมการปิด 
เปิด และชาร์จ เมื่อเปิดสวิทซ์ กระแสจะไหลเข้าเครื่องควบคุมอุณหภูมิ เพ่ือควบคุมการท างานของ
เทอร์โมอิเล็กทริคโดยอาศัยเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิเพ่ือให้อุณหภูมิอยู่ในช่วง 17-19 องศาเซลเซียส แสดง
ดังรูปที่ 3.2 

 

 

รูปที่ 3.2 วิธีการต่อวงจรในการทดลอง 

 

3.2 โครงสร้างอุปกรณ์ลดอุณหภูมิแกนกลางร่างกายผ่านการแลกเปลี่ยนความร้อน 

3.2.1 การเลือกวัสดุแลกเปลี่ยนความร้อน 

ตามทฤษฎีวัสดุที่น ามาแลกเปลี่ยนความร้อนจ าเป็นต้องมีคุณสมบัติการน าความร้อนที่ดี จะ
อาศัยค่าการน าความร้อน ซึ่งค่าการน าความร้อน k เป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของวัตถุ การน าความ
ร้อนเป็นการถ่ายเทพลังงานจากอนุภาคที่มีพลังงานสูงไปยังอนุภาคที่มีพลังงานต่ ากว่าโดยทั่วไปแล้ว
ค่าการน าความร้อนของวัตถุจะแปรตามอุณหภูมิ สารที่มีความสามารถในการน าความร้อนสูง คือ 
โลหะ จะมีค่า k สูง ค่า k จึงเป็นคุณสมบัติประจ าตัวของสารที่ส าคัญมากในการศึกษาถึงการเคลื่อนที่
ของความร้อนในสารนั้น สามารถเปรียบเทียบความสามารถในการน าความร้อนของสารต่าง ๆ โดย
การเปรียบเทียบจากค่า k ของสารเหล่านั้น โดยสารที่มีค่า k สูง จะเรียกว่า สารตัวน า (conductor) 
ดังตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 ค่าการน าความร้อน k ของโลหะ อโลหะ ของแข็ง ของเหลว และแก๊สบางชนิด [7] 

ชนิดของวัสดุ ค่าการน าความร้อนที่ 300 K (W/m.K) 
ทองแดง 

อะลูมิเนียม 
เหล็กคาร์บอน 

แก้ว 
พลาสติก 

น้ า 
น้ ามันเครื่อง 
ไฮโดรเจน 
อากาศ 

386 
204 
54 

0.75 
0.2-0.3 

0.6 
0.15 
0.18 
0.026 

 

  

 จากข้อมูลในตารางเห็นได้ว่า ทองแดงเป็นวัสดุที่มีค่าการน าความร้อนที่ดีที่สุด  และ
อะลูมิเนียมเป็นวัสดุที่มีค่าการน าความร้อนที่ดีรองลงมา ที่อุณหภูมิ 300K (27 °C) จึงเลือกทองแดง
และอะลูมิเนียมเป็นวัสดุมือจับเพ่ือน ามาท าการทดลอง ถึงแม้ว่าทองแดงจะมีค่าการน าความร้อน
มากกว่าอะลูมิเนียม แต่ราคาและน้ าหนักของทองแดงก็สูงกว่ามากเช่นกัน ดังนั้นจึงเลือกวัสดุทั้งสอง
อย่างเพ่ือมาทดสอบกับโปรแกรม Solidworks ก่อน จากนั้นดูผลการทดลองว่าวัสดุที่เหมาะสมจะ
น าไปท าเป็นต้นแบบโครงสร้าง 

 

 3.2.2 โครงสร้างท่ีใช้ในการทดลอง 

 โครงสร้างที่ออกแบบส าหรับการทดลองกับเครื่องลดอุณหภูมิบริเวณฝ่ามือมีทั้งหมด 4 แบบ 

 แบบที่ D1 เป็นอะลูมิเนียมแผ่นมีขนาด กว้าง 100 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร 
และหนา 20 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.3 

 

รูปที ่3.3 แบบที่ D1 
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 แบบที่ D2 เป็นมือจับอะลูมิเนียมมีฐานหนึ่งด้านขนาด เส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 นิ้ว ยาว 
4.7 นิ้ว ดังรูปที่ 3.4 

 

รูปที ่3.4 แบบที่ D2 

 

 แบบที่ D3 เป็นมือจับอะลูมิเนียมมีฐานสองด้านขนาด เส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 นิ้ว ยาว 
4.7 นิ้ว ดังรูปที่ 3.5 

 

รูปที ่3.5 แบบที่ D3  

 

 แบบที่ D4 เป็นมือจับทองแดงแผ่นมีนูนตรงกลางเพ่ือรับกับฝ่ามือขนาด กว้าง 100 
มิลลิเมตร ยาว 120 มิลลิเมตร หนา 6 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.6 
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รูปที ่3.6 แบบที่ D4  

 

 แบบที่ D5 เป็นมือจับทองแดงแผ่นมีนูนตรงกลางเพ่ือรับกับฝ่ามือขนาด กว้าง 100 
มิลลิเมตร ยาว 120 มิลลิเมตร หนา 15 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.7 

 

รูปที ่3.7 แบบที่ D5 

 

3.3 เทอร์โมอิเล็กทริค 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้อุปกรณ์ท าความเย็นแบบเซรามิคคือเทอร์โมอิเล็กทริคหรือเพลเทียร์ รุ่น 
TEC1-12706 ดังรูปที่ 3.8 ซึ่งมีคุณสมบัติต่างๆ ดังตารางที่ 3.2 [9]  
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รูปที่ 3.8 Thermoelectric รุ่น TEC1-12706 

 

ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติต่าง ๆ ของ Thermoelectric รุ่น TEC1-12706  

Thermoelectric (TEC1-) 12706 
Qmax (Watts) 57 
Delta Tmaz (°C) 75 
Imax  (Amps) 6.4 
Vmax (Volts) 16.4 
Module Resistance (Ohms) 2.3 

  

 วิธีการใช้เทอร์โมอิเล็กทริคจะต้องใช้ซิลิโคนส าหรับซีพียูทาบาง ๆ ที่เทอร์โมอิเล็กทริคเพ่ือ
ช่วยระบายความร้อนให้กับเทอร์โมอิเล็กทริค น าเทอร์โมอิเล็กทริคด้านร้อนยึดติดกับ Heatsink และ
เทอร์โมอิเล็กทริคด้านเย็นยึดติดกับมือจับที่ได้ท าการออกแบบ และใช้ซิลิโคนกันน้ าทารอบ ๆ เทอร์-
โมอิเล็กทริคเพ่ือไม่ให้ความร้อนกับความเย็นสัมผัสกัน มิละนั้นจะท าให้เทอร์โมอิเล็กทริคพังได้ แสดง
รูปแบบการท าดังรูปที่ 3.9 
 

 

รูปที่ 3.9 การยึดเทอร์โมอิเล็กทริคกับมือจับและ heatsink [14] 



21 
 

 
 

3.4 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 

  เครื่องควบคุมอุณหภูมิเป็นแบบ On - Off Controller รุ่น WH7016C [17] ดังรูปที่ 3.10 
จะท าการควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ในช่วง 17 – 19 องศาเซลเซียล และใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ ชนิด 
NTC 

 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ รุ่น WH7016C 

 

3.5 Heatsink  

 Heatsink ของ Cooler Master รุ่น Geminll M4 ดังรูปที่ 3.11 มีขนาด 137 x 22 x 59 

มิลลิเมตร ลักษณะที่โดดเด่นคือ ฐานเป็นทองแดง และครีบระบายความร้อนเป็นอลูมีเนียม ซึ่ง
ทองแดงมีคุณสมบัติการดึงหรือน าความร้อนได้ดี ส่วนอะลูมิเนียมมีคุณสมบัติคายความร้อนเมื่อมีลม
ผ่านครีบ จ านวนของครีบยิ่งมาก ยิ่งคายความร้อนได้ดี 

 

รูปที่ 3.11 Heatsink ของ Cooler Master รุ่น Geminll M4 [16] 
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3.6 แบตเตอรี ่

 3.6.1 แบตเตอรี่ Lithium Iron Phosphate และการต่อแบตเตอรี่ 

 แบตเตอรี่ Lithium Iron Phosphate (LiFePO4) ข้อดีคือ มีความเสถียรมาก จึงปลอดภัย 
สามารถจ่ายกระแสได้คงที่และและจ่ายกระแสได้สูง ไม่ร้อน ไม่บวมเหมือนถ่าน Li-Po มีแรงดันต่อ
เซลล์ 3.2 V ชาร์จด้วยกระแส มีความทนทานในการชาร์จแรงดันหรือใช้งานต่ ากว่าหรือเกินกว่าสเปค
มากกว่าแบตเตอรี่ Li-Po และแบตเตอรี่มตีัวถังแข็งแรง ไม่เสียหายง่าย และท่ีส าคัญที่สุดคือไม่ระเบิด  

 ความดันที่ต้องการใช้กับระบบคือ 12 V ดังนั้นจึงเลือกใช้แบตเตอรี่ทั้งหมด 4 เซลล์ เซลล์ละ 
3.2 V มีกระแส 10 AH ดังรูปที่ 3.12 และวิธีการต่อแบตเตอรี่ใช้แบบอนุกรมกัน จะได้ความดัน 12.8 
V กระแส 10 AH ดังรูปที่ 3.13 

 

 

รูปที่ 3.12 แบตเตอรี่ Lithium Iron Phosphate 

 

 

รูปที่ 3.13 วิธีการแบตเตอรี่ใช้แบบอนุกรมกันกับแผงวงจร BMS [15] 



23 
 

 
 

 3.6.2 Li-ion Battery Charger 

 Li-ion Battery Charger ส าหรับชาร์จแบตเตอรี่ Input AC 160 V – 240 V 40 W 50/60 
Hz Output 14.6 V 2 A ดังรูปที่ 3.14 

 

รูปที่ 3.14 Li-ion Battery Charger 

 

 3.6.3 แผงวงจร BMS  

 แผงวงจร BMS 12.8V 4S LiFePO4 Battery Packs รุ่น HCX-D149 ดังรูปที่ 3.15 ใช้
ควบคุมการจ่ายกระแสของแบตเตอรี่แต่ละเซลล์ให้จ่ายกระแสได้เท่า ๆ กันและควบคุมการจ่าย
กระแสเกิน เพ่ือรักษาเซลล์แบตเตอรี่แต่ละเซลล์ให้มีอายุการใช้งานนานยิ่งขึ้น   

 

รูปที่ 3.15 แผงวงจร BMS 12.8V 4S LiFePO4 Battery Packs 

 



 
 

บทท่ี 4 

การทดลองและผลการทดลอง 

 ในบทนี้ จะกล่าวถึงการทดลองและผลการทดลอง โดยจะเริ่มจากการจ าลอง (Simulation) 
เพ่ือหารูปแบบและวัสดุของมือจับที่เหมาะสม หลังจากนั้นจะท าการทดสอบประสิทธิภาพการท างาน
ของเทอร์โมอิเล็กทริคที่ประกอบกับโครงสร้างที่เลือกมาเป็นอุปกรณ์ต้นแบบ ท าการทดสอบอุปกรณ์
ต้นแบบทั้งสภาวะปกติและสภาวะที่มีมือมารบกวน, ทดสอบการท างานในสภาพแวดล้อมต่างๆ และ
สุดท้ายจะน าอุปกรณ์ที่เหมาะสมที่สุดมาประกอบเข้ากับอุปกรณ์ทั้งหมดมาใช้งานร่วมกัน และสามารถ
น าไปพัฒนาต่อในอนาคต 

 
4.1 การทดลองมือจับ 

 การทดลองออกแบบมือจับเพ่ือหารูปทรงที่เหมาะสมกับชิ้นงานจริงมากที่สุด คือ ควรมีการ
ถ่ายเทความร้อนที่มากที่สุด ระยะทางระหว่างต้นมือจับกับปลายมือจับ ควรมีค่าน้อยที่สุดตามกฏของ
การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) และจ าลองการถ่ายเทความร้อนด้วยไฟไนต์เอลิเมนต์ เพ่ือใช้
ในการออกแบบและจ าลองมือจับ โดยใช้โปรแกรม Solidworks ทดลองหาการกระจายความร้อนใน
วัสดุที่เลือกใช้ คือทองแดงและอะลูมิเนียม ซึ่งมีค่าการน าความร้อนดีที่สุดและรองลงมาตามทฤษฎีค่า
การน าความร้อน (Thermal Conductivity) 

 ในการทดลองควรพิจารณาค่าการน าความร้อนจากการค านวณตามสมการที่  4.1 
เปรียบเทียบอุณหภูมิปล่อยเข้ามือจับกับอุณหภูมิมือจับ 

   

        
  

  
          (4.1) 

 โดยที่    คือ อัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการน า หรือการน าความร้อน 

   คือ พ้ืนที่ที่ความร้อนไหลผ่าน 

   คือ อุณหภูมิ, K 

   คือ ระยะทางการเคลื่อนที่ของความร้อน 
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4.1.1 การทดลองมือจับทองแดง 2 ข้างแบบที่ 1 
 เป็นการศึกษาเลพาะส่วนมือจับที่อุณหภูมิความเย็นไหลผ่านมือจับ 2 ข้างแบบที่ 1 วิธีการ

ทดลอง คือ การสร้างมือจับในโปรแกรม Solidworks และบันทึกค่าอุณหภูมิมือจับ แล้วมาวิเคราะห์
หาค่าอุณหภูมิที่ปล่อยเข้าให้เหมาะสมมากที่สุดโดยอาศัยหลักการของ FEM (Finite Element) 

การทดลองเป็นการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิมือจับกับอุณหภูมิปล่อยเข้าที่ต่างกัน และ
เส้นผ่าศูนย์กลางทองแดงต่างกันมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ 1 นิ้ว, 1.5 นิ้ว และ 2.125 นิ้ว ดังรูปที่ 
4.1, 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ โดยมีความยาว 5.9 นิ้ว ในการทดลองเพ่ิมอุณหภูมิที่ปล่อยเข้ามือจับ
ครั้งละ 1 องศา และบันทึกผลอุณหภูมิมือจับลงในตารางบันทึกผล ดังตารางที่ 4.1 – 4.3 

 

ตารางท่ี 4.1 ผลการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิปล่อยเข้ากับอุณหภูมิมือจับที่หน้าตัด 1 นิ้ว 

หน้าตัด (inch) อุณหภูมิปล่อยเข้า (°C) อุณหภูมิมือจับ (°C) 
1 inch 7 15.9 

8 16.5 
9 17.1 
10 17.7 
11 18.3 
12 18.9 
13 19.6 

 

 
รูปที่ 4.1 ผลการ Simulate มือจับ 2 ข้างแบบที่ 1 เส้นผ่าศูนย์กลาง 1 นิ้ว ทีอุ่ณหภูมิ 9 °C 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิปล่อยเข้ากับอุณหภูมิมือจับที่หน้าตัด 1.5 นิ้ว  

หน้าตัด (inch) อุณหภูมิปล่อยเข้า (°C) อุณหภูมิมือจับ (°C) 
1.5 inch 7 14.8 

8 15.5 
9 16.1 
10 16.8 
11 17.4 
12 18.1 
13 18.8 
 

 
รูปที่ 4.2 ผลการ Simulate มือจับ 2 ข้างแบบที่ 1 เส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 นิ้ว ทีอุ่ณหภูมิ 10 °C 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิปล่อยเข้ากับอุณหภูมิมือจับที่หน้าตัด 2.125 นิ้ว 

หน้าตัด(inch) อุณหภูมิปล่อยเข้า (°C) อุณหภูมิมือจับ (°C) 
2.125 inch 10 16 

11 16.7 
12 17.4 
13 18.1 
14 18.8 
15 19.5 
16 20.2 
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รูปที่ 4.3 ผลการ Simulate มือจับ 2 ข้างแบบที่ 1 เส้นผ่าศูนย์กลาง 2.125 นิ้ว ทีอุ่ณหภูมิ 11 °C 

 
จากการทดลองเพ่ือค้นหากรณีที่ดีที่สุดตามข้อมูลข้างต้น ค่าตารางที่ 4.3 เป็นแบบที่ดีที่สุด 

ซึ่งอุณหภูมิที่ควรปล่อยเข้าคือ 11 °C แต่ผลนี้ยังไม่เป็นที่น่าพอใจเนื่องจากค่าอุณหภูมิยิ่งต่ า จะใช้
พลังงานในการปล่อยเข้ามาก จึงต้องมีการออกแบบมือจับในรูปแบบอ่ืนต่อไป 
 

4.1.2 การทดลองมือจับทองแดง 2 ข้างแบบที่ 2 

 ผลการทดลองเปรียบเทียบระหว่างมือจับแบบที่ 1 กับมือจับแบบที่ 2 เส้นผ่าศูนย์กลาง
ทองแดง 2.125 นิ้ว และมีความยาว 5.9 นิ้ว ดังรูปที่ 4.4 ในการทดลองปล่อยอุณหภูมิเข้ามือจับครั้ง
ละ 1 องศา เพื่อสังเกตหาแบบการน าความร้อนท่ีดีกว่าและบันทึกผลอุณหภูมิมือจับลงในตารางบันทึก
ผลดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางท่ี 4.4 ผลการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิมือจับแบบที่ 1 กับมือจับแบบที่ 2 

หน้าตัด (inch)  มือจับแบบที่ 1 มือจับแบบที่ 2 
2.125 inch อุณหภูมิปล่อยเข้า (°C) อุณหภูมิมือจับ (°C) อุณหภูมิมือจับ (°C) 

10 16 16.6 
11 16.7 17.3 
12 17.4 18 
13 18.1 18.6 
14 18.8 19.3 
15 19.5 20 
16 20.2 20.6 
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รูปที่ 4.4 ผลการ Simulate มือจับ 2 ข้างแบบที่ 2 เส้นผ่าศูนย์กลาง 2.125 นิ้ว ทีอุ่ณหภูมิ 11 °C 
 

จากการทดลองข้อมูลตารางข้างต้นน ามาเปรียบเทียบกับตารางที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าเมื่อปล่อย
อุณหภูมิเข้ามือจับแล้ว มือจับแบบที่ 1 จะมีอุณหภูมิต่ ากว่าแบบที่ 2 เล็กน้อย ผลที่ได้ยังไม่เป็นที่น่า
พอใจ จึงท าการออกแบบใหม่ โดยอาศัยหลักการของกฎการน าความร้อนที่ว่า ยิ่งระยะทางการน า
ความร้อนน้อยเท่าไหร่ การน าความร้อนได้ดีเท่านั้น  
 

4.1.3 การทดลองมือจับทองแดง 1 ข้าง แบบท่ี 1 

 ผลการทดลองเป็นการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิมือจับกับอุณหภูมิปล่อยเข้าที่ต่างกัน 
และเส้นผ่านศูนย์กลางทองแดงเท่ากับ 2.125 นิ้ว และมีความยาว 5.9 นิ้ว ดังรูปที่ 4.5 โดยออกแบบ
ให้มือจับ 1 ข้างปล่อยความเย็น 1 ข้างตามกฎการน าความร้อน ในการทดลองเพ่ิมอุณหภูมิที่ปล่อย
เข้ามือจับครั้งละ 1 องศา และบันทึกผลอุณหภูมิมือจับลงในตารางบันทึกผล ดังตารางที่ 4.5 

 

ตารางท่ี 4.5 การเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิปล่อยเข้ากับอุณหภูมิมือจับ 1 ข้าง หน้าตัด 2.125 นิ้ว 

หน้าตัด (inch) อุณหภูมิปล่อยเข้า (°C) อุณหภูมิมือจับ (°C) 
2.125 inch 10 14.8 

11 15.5 
12 16.3 
13 17 
14 17.8 
15 18.6 
16 19.3 
17 20.1 
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รูปที่ 4.5 ผลการ Simulate มือจับ 1 ข้าง เส้นผ่าศูนย์กลาง 2.125 นิ้ว ทีอุ่ณหภูมิ 13 °C 

 
จากการทดลองออกแบบมือจับแบบโดยใช้มือ 1 ข้างในการจับ เพ่ือให้การน าความร้อนดีขึ้น

ตามกฎการน าความร้อน ซึ่งได้ผลการทดลองตามตารางที่ 4.5 คืออุณหภูมิที่ปล่อยเข้ามือจับ 13 °C 
ซึ่งจะใช้เวลาน้อยกว่ามือจับแบบ 2 ข้าง และท าการออกแบบใหม่เพ่ือให้ได้ผลที่ดีขึ้น 

 

4.1.4 การทดลองมือจับทองแดง 1 ข้าง แบบท่ี 2 

 ผลการทดลองเป็นการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิมือจับกับอุณหภูมิปล่อยเข้าที่ต่างกัน 
และเส้นผ่านศูนย์กลางทองแดงเท่ากับ 2.125 นิ้ว และมีความยาว 5.9 นิ้ว ดังรูปที่ 4.6 โดยออกแบบ
ให้มือจับ 1 ข้างปล่อยความเย็น 2 ด้านตามกฎการน าความร้อนในการทดลองเพ่ิมอุณหภูมิที่ปล่อยเข้า
มือจับครั้งละ 1 องศา และบันทึกผลอุณหภูมิมือจับลงในตารางบันทึกผล ดังตารางที่ 4.6 
 

ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิปล่อยเข้ากับอุณหภูมิมือจับ 2 ด้าน หน้าตัด 2.125 นิ้ว 

หน้าตัด (inch) อุณหภูมิปล่อยเข้า (°C) อุณหภูมิมือจับ (°C) 
2.125 inch 10 13.8 

11 14.6 
12 15.4 
13 16.2 
14 17 
15 17.8 
16 18.6 
17 19.4 
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รูปที่ 4.6 ผลการ Simulate มือจับ 1 ข้าง เส้นผ่าศูนย์กลาง 2.125 นิ้ว และยาว 5.9 นิ้ว  

  ทีอุ่ณหภูมิ 14°C 
 

จากการทดลองปล่อยความเย็นเข้ามือจับทั้ง 2 ด้าน ได้ข้อมูลตามตารางที่ 4.6 คือปล่อย
อุณหภูมิเข้ามือจับที่ 14 °C ท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิปล่อยเข้าของมือจับ 1 ข้างแบบที่ 1 กับ
อุณหภูมิปล่อยเข้าของมือจับ 1 ข้างแบบที่ 2 สังเกตได้ว่าอุณหภูมิที่ปล่อยเข้าไม่ต่างกันมาก แต่แบบที่ 
2 อุณหภูมิสูงสุดของมือจับเท่ากับ 17 °C พอดี และอยู่ที่ตรงกลางพอดีกับมือจับ ซึ่งเป็นจุดที่
เหมาะสมกับการใช้งาน 

 

4.1.5 การทดลองมือจับอะลูมิเนียม 1 ข้าง แบบท่ี 3 

 ผลการทดลองเป็นการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิมือจับกับอุณหภูมิปล่อยเข้าที่ต่างกัน 
และเส้นผ่าศูนย์กลางอลูมิเนียมเท่ากับ 1.5 นิ้ว และมีความยาว 4.7 นิ้ว ดังรูปที่ 4.7 โดยออกแบบให้
มือจับ 1 ข้างปล่อยความเย็น 2 ด้านตามกฎการน าความร้อนในการทดลองเพ่ิมอุณหภูมิที่ปล่อยเข้า
มือจับครั้งละ 1 องศา และบันทึกผลอุณหภูมิมือจับลงในตารางบันทึกผล ดังตารางที่ 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 การเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิปล่อยเข้ากับอุณหภูมิมือจับ 1 ข้างที่หน้าตัด 1.5 นิ้ว 

หน้าตัด (inch) อุณหภูมิปล่อยเข้า (°C) อุณหภูมิมือจับ (°C) 
1.5 inch 6 16 

7 16.6 
8 17.2 
9 17.8 
10 18.4 
11 19 
12 19.6 
 

 
รูปที่ 4.7 ผลการ Simulate มือจับ 1 ข้าง เส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 นิ้ว ทีอุ่ณหภูมิ 8 °C 

 
จากการทดลองออกแบบมือจับแบบใช้มือ 1 ข้างเป็นมือจับ เพ่ือให้การน าความร้อนดีขึ้นตาม

กฎการน าความร้อนได้ผลตามตารางที่ 4.7 คืออุณหภูมิที่ปล่อยเข้ามือจับปล่อยเข้าที่ 8 °C ซึ่งใช้เวลา
มากกว่ามือจับทองแดง 1 ข้างแบบที่ 1 จึงท าการทดลองเพ่ือให้ดีขึ้นอีก 
 

4.1.6 การทดลองมือจับอะลูมิเนียม 1 ข้าง แบบท่ี 4 

 ผลการทดลองเป็นการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิมือจับกับอุณหภูมิปล่อยเข้าที่ต่างกัน 
และเส้นผ่าศูนย์กลางอะลูมิเนียมเท่ากับ 1.5 นิ้ว และมีความยาว 4.7 นิ้ว ดังรูปที่ 4.8 โดยออกแบบให้
มือจับ 1 ข้างปล่อยความเย็น 2 ด้านตามกฎการน าความร้อนในการทดลองเพ่ิมอุณหภูมิที่ปล่อยเข้า
มือจับครั้งละ 1 องศา และบันทึกผลอุณหภูมิมือจับลงในตารางบันทึกผล ดังตารางที่ 4.8 
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ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิปล่อยเข้ากับอุณหภูมิมือจับ 2 ข้างที่หน้าตัด 1.5 นิ้ว 

หน้าตัด (inch) อุณหภูมิปล่อยเข้า (°C) อุณหภูมิมือจับ (°C) 
1.5 inch 10 14.1 

11 14.9 
12 15.7 
13 16.5 
14 17.3 
15 18.1 
16 18.9 
17 19.7 

 

 
รูปที่ 4.8 ผลการ Simulate มือจับ 1ข้าง เส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 นิ้ว ที่อุณหภูมิ 14 °C 

 
จากการทดลองปล่อยความเย็นเข้ามือจับอะลูมิเนียมทั้ง 2 ด้านได้ข้อมูลตามตารางที่ 4.8 คือ

ปล่อยอุณหภูมิเข้ามือจับที่ 14 °C ท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิปล่อยเข้าของมือจับ 1 ข้างแบบที่ 2 
กับอุณหภูมิปล่อยเข้าของมือจับ 1 ข้างแบบที่ 4 สังเกตได้ว่าอุณหภูมิที่ปล่อยเข้าไม่ต่างกันมาก แต่
วัสดุต่างกัน ซึ่งทองแดงมีราคาที่สูงกว่า จึงเลือกอะลูมิเนียมเพื่อน ามาเป็นมือจับ 

 

4.1.7 การทดลองมือจับทองแดงแผ่นมีนูนตรงกลางเพื่อรับกับฝ่ามือ แบบท่ี 5 

 การทดลองเป็นการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิมือจับกับอุณหภูมิปล่อยเข้าที่ต่างกัน  โดย
ออกแบบให้มือจับเป็นแผ่นบางและนูนตรงกลางเพ่ือรับกับฝ่ามือขนาด กว้าง 100 มิลลิเมตร ยาว 120 
มิลลิเมตร และหนา 6 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.9 ท าการปล่อยความเย็นจากด้านล่าง  ท าการทดลองเพ่ิม
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อุณหภูมิที่ปล่อยเข้ามือจับครั้งละ 1 องศา และบันทึกผลอุณหภูมิมือจับลงในตารางบันทึกผล ดัง
ตารางที่ 4.9 
 

ตารางท่ี 4.9 การเปรียบเทียบอุณหภูมิปล่อยเข้ากับอุณหภูมิมือจับทองแดงแผ่นมีนูนตรงกลาง 

หน้าตัด (cm.) อุณหภูมิปล่อยเข้า (°C) อุณหภูมิมือจับ (°C) 
10x12 cm 12 12.1 

13 13.1 
14 14.1 
15 15.1 
16 16.1 
17 17.1 
18 18.1 

 

 
รูปที่ 4.9 ผลการ Simulate มือจับทองแดงแผ่นมีนูนตรงกลาง ที่อุณหภูมิ 17 °C 

 
จากการทดลองปล่อยความเย็นเข้าจับทองแดงแผ่นมีนูนตรงกลางได้ข้อมูลตามตารางที่ 4.9 

คือ ปล่อยอุณหภูมิเข้ามือจับที่ 17 °C และผลออกมาคือ 17.1 เห็นได้ชัดว่าได้ผลดีที่สุด วัสดุที่ใช้คือ
ทองแดง และมีขนาดบางกว่ามือจับแบบที่ 3 และแบบที่ 4 ซึ่งราคาทองแดงสูงกว่าอะลูมิเนียม แต่
ความสามารถต่างกันอย่างเห็นได้ชัด จึงเลือกทองแดงเพ่ือน ามาเป็นมือจับที่เหมาะสมที่สุด 
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4.1.8 การทดลองมือจับทองแดงแผ่นมีนูนตรงกลางเพื่อรับกับฝ่ามือ แบบท่ี 6 

 การทดลองเป็นการเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิมือจับกับอุณหภูมิปล่อยเข้าที่ต่างกัน  โดย
ออกแบบให้มือจับเป็นแผ่นบางและนูนตรงกลางเพ่ิมขึ้นมาจากแบบที่ 5 ขนาด กว้าง 100 มิลลิเมตร 
ยาว 120 มิลลิเมตร หนา 15 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.10 เพ่ือรับกับฝ่ามือที่ดีขึ้น และปล่อยความเย็น
ด้านล่าง  ท าการทดลองเพ่ิมอุณหภูมิที่ปล่อยเข้ามือจับครั้งละ 1 องศา และบันทึกผลอุณหภูมิมือจับ
ลงในตารางบันทึกผล ดังตารางที่ 4.10 

 
ตารางท่ี 4.10 การเปรียบเทียบอุณหภูมิปล่อยเข้ากับอุณหภูมิมือจับทองแดงแผ่นมีนูนตรงกลาง 

หน้าตัด (cm.) อุณหภูมิปล่อยเข้า (°C) อุณหภูมิมือจับ (°C) 
10x12 cm 14 15.5 

15 16.4 
16 17.3 
17 18.2 
18 19.2 
19 20.1 
20 21 

 

 
รูปที่ 4.10 ผลการ Simulate มือจับทองแดงแผ่นมีนูนตรงกลาง ที่อุณหภูมิ 16 °C 

 
จากการทดลองปล่อยความเย็นเข้ามือจับทองแดงแผ่นมีนูนตรงกลางที่เพ่ิมขึ้นจากแบบที่ 5 

ได้ข้อมูลตามตารางที่ 4.10 คือ เมื่อปล่อยอุณหภูมิเข้ามือจับที่ 16 °C และผลออกมาคือ 17.3 เมื่อ
เปรียบเทียบกับแบบท่ี 5 แล้ว เห็นได้ว่าแบบที่ 5 ท างานได้ดีกว่าแบบที่ 6  
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4.2  การทดลองเทอร์โมอิเล็กทริค 

 การทดลองโดยการทดลองนี้จะใช้ 2 แหล่งจ่าย คือ แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบสวิทซ์ชิ่งกับ
แบตเตอรี่ Lithium Iron Phosphate (LiFePO4) เริ่มท าการทดลองจ่ายแรงดันให้กับเทอร์โมอิเล็กท
ริค, ทดลองใช้เทอร์โมอิเล็กทริคกับโครงสร้างต่างๆ ที่ได้ออกแบบไว้ข้างต้น เพ่ือหามือจับที่เหมาะสม
กับการใช้งาน พร้อมทั้งค านึงถึงเวลาที่ใช้ในการลดอุณหภูมิ  

4.2.1 การทดลองเทอร์โมอิเล็กทริค TEC1-12706 โดยจ่ายแรงดันตั้งแต่ 1 V - 12 V กับ 
แบบท่ี D1 

 การทดลองเทอร์โมอิเล็กทริค โดยทดลองจ่ายแรงดันตั้งแต่ 1 V – 12 V เพ่ือศึกษาอุณหภูมิ
ของแต่ละแรงดันว่าอุณหภูมิเท่าไหร่ และท าการทดลองซ้ าเป็นจ านวน 3 ครั้ง ครั้งละ 60 วินาที โดย
ใช้โพรบวัดอุณหภูมิต่อกับมิเตอร์ โดยเปรียบเทียบการทดลองแบบ A คือ ทดลองที่อุณหภูมิห้อง ดังรูป
ที่ 4.11 และการทดลองแบบ B คือ ทดลองในกล่องเก็บความเย็น ดังรูปที่ 4.12  
 

  

  รูปที่ 4.11 แบบ A ทดลองที่อุณหภูมิห้อง รูปที่ 4.12 แบบ B ทดลองในกล่องเก็บความเย็น 

 

  จากการทดสอบเทอร์โมอิเล็กทริค เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ของแรงดัน และอุณหภูมิกับ
เวลา แสดงผลการทดลองที่แรงดัน 1 V, 6 V และ 12 V ดังรูปที่ 4.13, 4.14 และ 4.15 ตามล าดับ 
ได้ผลว่า แรงดันต่ าท าให้ค่าอุณหภูมิลดลงอย่างช้าๆ และถ้ายิ่งแรงดันสูงจะท าให้อุณหภูมิลดลงอย่าง
รวดเร็ว  

  จากการเปรียบเทียบระหว่างเทอร์โมอิเล็กทริค แบบ A และแบบ B จะได้ว่า แบบ B มี
อุณหภูมิลดลงได้รวดเร็วกว่าแบบ A เนื่องจากแบบ B เป็นการทดลองในกล่องความเย็น ซึ่งไม่มี
อุณหภูมิภายนอกเข้ามาในระบบ 
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รูปที่ 4.13 ผลการทดลองที่แรงดัน 1 V แบบที่ D1 

 

 

รูปที่ 4.14 ผลการทดลองที่แรงดัน 6 V แบบที่ D1 

 

 

รูปที่ 4.15 ผลการทดลองที่แรงดัน 12 V แบบที่ D1 
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4.2.2 การทดลองเทอร์โมอิเล็กทริค TEC1-12706 แบบท่ี D2 

 แบบที่ D2 ออกแบบโครงสร้างให้มือจับฐาน 1 ด้าน โดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริก TEC1-12706 
ดังรูปที่ 4.16 โดยทดลองปรับแรงดันเป็น 12 V, 15.4 V และ 13 V เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของ 
อุณหภูมิ กระแส และก าลังไฟฟ้าเทียบกับเวลาของแต่ละแรงดัน และท าการทดลองซ้ าเป็นจ านวน 3 
ครั้ง ครั้งละ 1200 วินาที 
 

 

รูปที่ 4.16 ชิ้นงานจริง แบบที่ D2 

 

 

รูปที่ 4.17 กราฟผลการทดลองแสดงอุณหภูมิที่แรงดัน 12 V, 15.4 V และ 13 V แบบที่ D2 

 

R² = 0.9968 
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รูปที่ 4.18 กราฟผลการทดลองแสดงกระแสไฟฟ้าที่แรงดัน 12 V, 15.4 V และ 13 V แบบที่ D2 

 

 

รูปที่ 4.19 กราฟผลการทดลองแสดงก าลังไฟฟ้าที่แรงดัน 12 V, 15.4 V และ 13 V แบบที่ D2 

 

 จากผลการทดลอง รูปที่ 4.17, 4.18 และ 4.19 เห็นได้ว่า ที่แรงดัน 12 V จะลดอุณหภูมิถึง 
18 องศาเซลเซียส นั้นใช้เวลา 1090 วินาที (ประมาณ 18 นาที) กระแสเลลี่ยที่ 3.75 แอมป์ และ
ก าลังไฟฟ้าเลลีย่ที่ 45 วัตต์ ที่แรงดัน 15.4 โวลต์ ลดอุณหภูมิถึง 18 องศาเซลเซียส นั้นใช้เวลา 1180 
วินาที (ประมาณ 19 นาที) กระแสเลลี่ยที่ 4.51 แอมป์ และก าลังไฟฟ้าเลลี่ยที่ 69 วัตต์ ที่แรงดัน 
15.4 V ควรลดอุณหภูมิได้เร็วที่สุด แต่ก าลังไฟฟ้ามีค่าสูงเกินกว่าที่ตัวเทอร์โมอิเล็กทริคทนได้ โดย
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 57 วัตต์ ดังตารางที่ 3.2 และที่แรงดัน 13 โวลต์ ลดอุณหภูมิถึง 18 องศาเซลเซียส 
นั้นจะใช้เวลาประมาณ 700 วินาที (11 นาที) กระแสเลลี่ยที่ 4.01 แอมป์ และก าลังไฟฟ้าเลลี่ยที่ 52 
วัตต์  จะเห็นได้ว่าที่แรงดัน 13 โวลต์ ใช้เวลาในการลดอุณหภูมิน้อยที่สุด 
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4.2.3 การทดลองเทอร์โมอิเล็กทริค TEC1-12706 แบบท่ี D3 

แบบที่ D3 ออกแบบโครงสร้างให้มือจับฐาน 2 ด้าน โดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริก TEC1-12706 
จ านวน 2 ตัว ต่อกันแบบขนาน โดยติดด้านหัวและท้ายของมือจับ ดังรูปที่ 4.20 เพ่ือศึกษา
ความสัมพนัธ์ของ อุณหภูมิ กระแส และก าลังไฟฟ้าเทียบกับเวลา ท าการทดลองซ้ าเป็นจ านวน 3 ครั้ง 
ครั้งละ 600 วินาที  

 

 

รูปที่ 4.20 ชิ้นงานจริง แบบที่ D3 

 

 จากการทดลองดังรูปที่ 4.21, 4.22 และ 4.23 จะเห็นได้ว่า อุณหภูมิจะลดลงในช่วงแรก และ
สักครู่จะมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น โดยจ่ายกระแสเท่าเดิม ซึ่งไม่เป็นไปตามที่คาดไว้ ดังนั้นจึงท าการทดลอง
จ่ายไฟให้กับเทอร์โมอิเล็กทริคทีละตัว ทั้ง 2 ด้านแล้ว สามารถลดอุณหภูมิได้ปกติ แต่เมื่อทดลอง
พร้อมกันทั้ง 2 ตัว ปรากฎว่าอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ตอนนี้ยังหาเหตุผลมาอธิบายไม่ได้  ก าลังอยู่ในขั้นตอน
การศึกษา ซึ่งจะไม่ได้แสดงรายละเอียดไว้ในงานวิจัยเล่มนี้ 
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รูปที่ 4.21 กราฟผลการทดลองแสดงอุณหภูมิที่แรงดัน 12 V แบบที่ D3 

 

 

รูปที่ 4.22 กราฟผลการทดลองแสดงกระแสไฟฟ้าที่แรงดัน 12 V แบบที่ D3 

 

 

รูปที่ 4.23 กราฟผลการทดลองแสดงก าลังไฟฟ้าที่แรงดัน 12 V แบบที่ D3 

R² = 0.9972 
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4.2.4 การทดลองเทอร์โมอิเล็กทริค TEC1-12706 แบบท่ี D4 

แบบที่ D4 มือจับทองแดงแผ่นมีนูนตรงกลางเพ่ือรับกับฝ่ามือ ความหนา 6 มิลลิเมตร และ
โดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริค TEC1-12706 จ านวน 1 ตัว ดังรูปที่ 4.24 

 4.2.4.1 การทดลองใช้เทอร์โมอิเล็กทริค TEC1-12706 จ านวน 1 ตัว 

 โดยทดลองมือจับทองแดงแผ่น ที่อุณหภูมิห้อง 24 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์
ของ อุณหภูมิ กระแส และก าลังไฟฟ้าเทียบกับเวลา ท าการทดลองซ้ าเป็นจ านวน 3 ครั้ง ครั้งละ 300 
วินาที 

 

 

รูปที่ 4.24 ชิ้นงานจริง แบบที่ D4 

 

 จากการทดลองดังรูปที่ 4.25, 4.26 และ 4.27 จะเห็นได้ว่า ลดอุณหภูมิถึง 18 องศาเซลเซียส 
นั้นจะใช้เวลา 70 วินาที (ประมาณ 1 นาที) กระแสช่วงลดอุณหภูมิจนถึง 18 องศาเซลเซียส จะเลลี่ย
ที่ 4.17 แอมป์ เมื่ออุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เครื่องควบคุมอุณหภูมิจะตัดการท างาน ท าให้กระแส
อยู่ที่ 0.02 - 0.03 แอมป์ และก าลังไฟฟ้าในขณะที่ท างานเลลี่ยที่ 50 วัตต์ ที่แรงดัน 12 โวลต์ ซึ่งใช้
เวลาน้อยกว่าชิ้นงานแบบที่ D2 และ D3 มากกว่ามาก จึงเลือกใช้แบบนี้เป็นชิ้นงานจริง  
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รูปที่ 4.25 กราฟผลการทดลองแสดงอุณหภูมิที่แรงดัน 12 V แบบที่ D4 

 

 

รูปที่ 4.26 กราฟผลการทดลองแสดงกระแสไฟฟ้าที่แรงดัน 12V แบบที่ D4 

 

 

รูปที่ 4.27 กราฟผลการทดลองแสดงก าลังไฟฟ้าที่แรงดัน 12V แบบที่ D4 

 

R² = 0.9896 
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 4.2.4.2 การทดลองใช้เทอร์โมอิเล็กทริค TEC1-12706 จ านวน 1 ตัว โดยมีมือมารบกวน  

  โดยทดลองจับไปที่มือจับทองแดงแผ่น ที่อุณหภูมิห้อง 24 องศาเซลเซียส เมื่อมือจับมี
อุณหภูมิที่ 18 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาความสัมพันธ์ของ อุณหภูมิ กระแส และก าลังไฟฟ้าเทียบกับ
เวลา ท าการทดลองซ้ าเป็นจ านวน 3 ครั้ง ครั้งละ 360 วินาที 

 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.28, 4.29 และ 4.30 จะเห็นได้ว่า ฝ่ามือที่จับลงไปยังมือจับมีผล
ท าให้อุณหภูมิเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 

 

 

รูปที่ 4.28 กราฟผลการทดลองแสดงอุณหภูมิที่มีฝ่ามือมารบกวน แบบที่ D4 

 

 

รูปที่ 4.29 กราฟผลการทดลองแสดงกระแสไฟฟ้าที่มีฝ่ามือมารบกวน แบบที่ D4 

 

R² = 0.9935 
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รูปที่ 4.30 กราฟผลการทดลองแสดงก าลังไฟฟ้าที่มีฝ่ามือมารบกวน แบบที่ D4 

 

4.3  การทดสอบอุปกรณ์ต้นแบบ 

 การทดสอบอุปกรณ์ต้นแบบ ท าจากอะคริลิคขนาด กว้าง 200 มิลลิเมตร ยาว 320 มิลลิเมตร 
สูง 300 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.31 โดยทดลองท่ีสภาพแวดล้อมภาย เพ่ือทดสอบการใช้งานจริง โดยการ
ท าการทดสอบทั้งการท างานปกติ และมีมือมารบกวน เมื่ออุปกรณ์มีอุณหภูมิที่ 18 องศาเซลเซียส 
และใช้ฝ่ามือสัมผัสที่มือจับทองแดง 

 

 

รูปที่ 4.31 อุปกรณ์ต้นแบบ 
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 4.3.1 ทดสอบต้นแบบกับโครงสร้างแบบท่ี D4 

 ทดลองต้นแบบกับมือจับทองแดงแผ่น D4 ที่อุณหภูมิภายนอก 28 องศาเซลเซียส ท าการ
เปรียบเทียบระหว่างการท างานปกติกับมีมือมารบกวน เพ่ือศึกษาอุณหภูมิเทียบกับเวลา เมื่อใช้
อุปกรณ์กับแบตเตอรี่ LiFePO4 ท าการทดลองซ้ าเป็นจ านวน 3 ครั้ง ครั้งละ 600 วินาที  

 

 

รูปที่ 4.32 กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองแสดงอุณหภูมิระหว่างการท างานปกติกับการมีฝ่ามือมา 

   รบกวนแบบที่ D4 

 

 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.32 จะเห็นได้ว่า เครื่องระบายความร้อนใช้งานกับแบตเตอรี่แล้ว
ผลที่ได้คือ สามารถใช้งานได้คงที่ไม่ต่างจากการใช้เครื่องแหล่งจ่ายสวิทซ์ชิ่ง  และเวลาที่ใช้ในการลด
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจากเดิม เนื่องจากสภาพแวดล้อมภายนอกมีผลต่อการทดลอง 

 

 4.3.1 ทดสอบต้นแบบกับโครงสร้างแบบท่ี D5 

แบบที่ D5 มือจับทองแดงแผ่นมีนูนตรงกลางเพ่ือรับกับฝ่ามือ ความหนา 15 มิลลิเมตร และ
โดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริค TEC1-12706 จ านวน 1 ตัว ท าทดสอบกับต้นแบบ  

ทดสอบต้นแบบกับมือจับทองแดงแผ่น D5 ที่อุณหภูมิภายนอก 32 องศาเซลเซียส ท าการ
เปรียบเทียบระหว่างการท างานปกติกับมีมือมารบกวน เพ่ือศึกษาอุณหภูมิเทียบกับเวลา ท าการ
ทดลองซ้ าจ านวน 3 ครั้ง ครั้งละ 600 วินาที  

 

R² = 0.9399 
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รูปที่ 4.33 กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองแสดงอุณหภูมิระหว่างการท างานปกติกับการมีฝ่ามือมา 

   รบกวนแบบที่ D5 

 

 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.33 เห็นได้ว่าเมื่อลดอุณหภูมิถึง 18 องศาเซลเซียส นั้นจะใช้เวลา
ประมาณ 120 - 300 วินาที ซึ่งใช้เวลามากกว่าชิ้นงานแบบที่ D4 แต่โครงสร้างแบบที่ D5 จะจับถนัด
มือมากกว่าแบบที่ D4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R² = 0.9868 

R² = 0.9912 
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บทท่ี 5 

บทวิจารณ์และสรุป 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองได้ท าการทดสอบเทอร์โมอิเล็กทริค โดยการวัดอุณหภูมิทดลองใช้เทอร์โมอิ
เล็กทริค 2 ชนิด คือ TEC1-12706 และ TEC1-12715 ได้ผลว่าเทอร์โมอิเล็กทริคชนิด TEC-12706 
ลดอุณหภูมิได้เร็วที่สุด และท าการทดสอบการใช้เทอร์โมอิเล็กทริค 1 ตัว จะลดอุณหภูมิได้เร็วกว่าการ
ใช้เทอร์โมอิเล็กทริค 2 ตัว จึงเลือกใช้เทอร์โมอิเล็กทริค TEC1-12706 จ านวน 1 ตัว อุณหภูมิที่ได้ต้อง
ผ่านเครื่องควบคุม on-off controller รุ่น WH7016C เพ่ือควบคุมอุณหภูมิที่ 17-19 องศาเซลเซียส
ผ่านมือจับ ทดสอบวัสดุของมือจับเปรียบเทียบกัน ได้ผลว่าทองแดงน าความเย็นได้ดีกว่าอะลูมิเนียม 
จากการออกแบบมือจับให้ลดอุณหภูมิได้เร็วที่สุด โดยใช้เวลา 120 - 300 วินาที ที่อุณหภูมิห้อง (25 
องศาเซลเซียส) และการทดลองมือจับแบบแผ่นทองแดงหนา 15 มิลลิเมตร กับมือจับแบบเพลากลม
เส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 นิ้ว ความยาว 4.9 นิ้ว ได้ผลว่ามือจับแบบทองแดงลดอุณหภูมิได้เร็วกว่า สรุปได้
ว่าความหนา และวัสดุของมือจับมีผลต่อความเร็วในการน าความเย็น 

 

5.2 ปัญหาที่พบและแนวทางแก้ไข 

 1. เทอร์โมอิเล็กทริค TEC1-12715 ควรลดอุณหภูมิได้เร็ว แต่เมื่อทดลองกลับเพ่ิมอุณหภูมิ 
สาเหตุอาจจะเกิดจากอุณหภูมิฝั่งร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริค TEC1-12715 มีค่ามากกว่า TEC1-
12706 มาก จึงท าการแก้ไขโดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริคชนิด TEC1-12706 แทน 

 2. เพ่ิมเทอร์โมอิเล็กทริคจ านวน 2 ตัว เพ่ือลดอุณหภูมิได้เร็วขึ้น แต่เมื่อท าการทดลองไม่
เป็นไปตามท่ีคาดไว้ จึงก าลังอยู่ในขั้นตอนการศึกษา ซึ่งจะไม่ได้แสดงรายละเอียดไว้ในงานวิจัยเล่มนี้ 

 3. เวลาที่ใช้ในการลดอุณหภูมินานเกินไป จึงเปลี่ยนแบบมือจับ โดยลดความหนาของวัสดุ 
และเลือกใช้เป็นรูปแบบแผ่นทองแดง 

4. การระบายความร้อนของระบบยังไม่เหมาะสม จึงเพ่ิมพัดลมเพื่อให้ระบบระบายความร้อน
ได้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น 
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5.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการค้นคว้าพัฒนา 

 ผลจากการทดลองข้างต้นสามารถน าไปใช้ได้จริงกับนักกีฬาเพ่ือลดอุณหภูมิได้อย่างรวดเร็ว 
แต่การออกแบบมือจับแบบนี้ อาจมีข้อจ ากัดในรูปแบบความนูนและขนาดของมือจับ เนื่องจากฝ่ามือ
ของแต่ละบุคคลมีขนาดไม่เท่ากัน แนวทางในการพัฒนา คือ ออกแบบให้มีขนาดที่รองรับได้
หลากหลาย และสามารถใช้ได้ทั้ง 2 ฝ่ามือ และยังคงใช้เวลาในการลดอุณหภูมิได้เร็วเหมือนเดิม หรือ
เร็วกว่าเดิม 
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