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Abstract
Rapid growth on the energy demand increases the use of energy and the energy price. This

leads to the development of a number of researches in seeking for alternative energy resources and

sustaining the environment. Thermoelectric technology has gained attention and has been developed

for many years according to its figure, functionality, and applicability. Thermoelectric technology is not

only able to convert the electricity to heat energy, but also does generate electricity from heat energy.

This means that, by using the thermoelectric technology, the heat sources can be obtained from discarding

heat in everydayûs life. This article presents the development and applications of thermoelectric technology

by collecting and reviewing the extensive literatures. The use of thermoelectric technology can be
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∫∑π”
„π™à«ßµâπ§√‘ µå»µ«√√…∑’Ë 19 ‚∑¡—  ´’‡∫Á§

(Thomas Seebeck) ·≈–®ÕÀåπ ‡æ≈‡∑’¬√å (Jean

Peltier) π—°«‘∑¬“»“ µ√å ‰¥â§âπæ∫ª√“°Ø°“√≥å

 ”§—≠∑’Ëπ”¡“´÷Ëß§«“¡√Ÿâæ◊Èπ∞“π ”À√—∫Õÿµ “À°√√¡

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°„πªí®®ÿ∫—π ‚¥¬´’‡∫Á§‰¥â§âπæ∫«à“

‡¡◊ËÕ¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ëµà“ß°—π‡°‘¥∑’Ëª≈“¬¢—È«¢Õß‚≈À–

∑’Ëµà“ß°—π 2 ™π‘¥´÷Ëß‡™◊ËÕ¡µ‘¥°—π ®–°àÕ„Àâ‡°‘¥°√–· 

‰øøÑ“¢÷Èπ„π«ß®√ ·≈–‡æ≈‡∑’¬√å°Á‡ªìπºŸâ§âπæ∫¥â“π

°≈—∫°—π¢Õßª√“°Ø°“√≥åπ’È ‚¥¬æ∫«à“‡¡◊ËÕ„Àâ

°√–· ‰øøÑ“‰À≈ºà“π«ß®√´÷Ëß∑”¡“®“°‚≈À–∑’Ë

µà“ß°—π 2 ™π‘¥ ÷́Ëß‡™◊ËÕ¡µ‘¥°—π ®– àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√

∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπÕÕ°¡“®“°ª≈“¬¢â“ßÀπ÷Ëß ·≈–

„π¢≥–‡¥’¬«°—π ∑’Ëª≈“¬Õ’°¢â“ß®–‡°‘¥°“√¥Ÿ¥´—∫

§«“¡√âÕπ

·¡â«à“®–¡’°“√§âπæ∫ª√“°Ø°“√≥å¥—ß∑’Ë

°≈à“«¡“¢â“ßµâπµ—Èß·µà™à«ßµâπ§√‘ µå»µ«√√…∑’Ë 19 ·µà

°“√π”‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°¡“ª√–¬ÿ°µå„™â„πß“π

Õÿµ “À°√√¡ °Á¡‘‰¥â‡°‘¥¢÷Èπ®π°√–∑—Ëß™à«ß°≈“ß¢Õß

§√‘ µå»µ«√√…∑’Ë 20 ÷́Ëß‡ªìπ™à«ß‡«≈“∑’Ë‡∑§‚π‚≈¬’

‡´¡‘§Õπ¥—°‡µÕ√å‰¥â√—∫°“√æ—≤π“ ¥â«¬°“√π”

‡∑§‚π‚≈¬’‡´¡‘§Õπ¥—°‡µÕ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’∑—π ¡—¬

Õ◊ËπÊ ¡“„™â„π°“√º≈‘µ‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘° ∑”„Àâ

„πªí®®ÿ∫—π‚√ßß“πÕÿµ “À°√√¡ “¡“√∂º≈‘µ

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ‡æ◊ËÕ„™â„π°“√

∑”§«“¡√âÕπ·≈–∑”§«“¡‡¬Áπ √«¡‰ª∂÷ß “¡“√∂„™â

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡æ◊ËÕ°“√º≈‘µ‰øøÑ“°√–· µ√ß (DC)

‰¥â °“√æ—≤π“·≈–°“√π”‡∑§‚π‚≈¬’‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°

‰ªª√–¬ÿ°µå„™â°Á¡’§«“¡À≈“°À≈“¬‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

ª√“°Ø°“√≥å‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°
ª√“°Ø°“√≥å‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘° (Thermo

electric Effect) ‡ªìπª√“°Ø°“√≥å∑’Ëæ≈—ßß“π

§«“¡√âÕπ‡ª≈’Ë¬π‰ª‡ªìπæ≈—ßß“π‰øøÑ“ À√◊Õ„π∑“ß

µ√ß°—π¢â“¡æ≈—ßß“π‰øøÑ“®–∂Ÿ°‡ª≈’Ë¬π‰ª‡ªìπ

æ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ ‚¥¬ª√“°Ø°“√≥å‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°

 “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥âµ“¡À≈—°°“√∑”ß“π‚¥¬

2 ª√“°Ø°“√≥å ”§—≠ §◊Õ ª√“°Ø°“√≥å´’‡∫Á§

(Seebeck Effect) ·≈–ª√“°Ø°“√≥å‡æ≈‡∑’¬√å

(Peltier Effect)

„πªï §.». 1821 Thomas Johann Seebeck

π—°«‘∑¬“»“ µ√å™“«‡¬Õ√¡—π ‰¥â§âπæ∫«à“‡¡◊ËÕª≈“¬

∑—Èß Õß∑’Ë‡™◊ËÕ¡µàÕ°—π¢Õß¢¥≈«¥‚≈À– ÷́Ëß∑”¡“®“°

‚≈À– 2 ™π‘¥∑’Ëµà“ß°—π ∂Ÿ°√—°…“‰«â∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µà“ß°—π

¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 1 ®–‡°‘¥·√ß‡§≈◊ËÕπ‰øøÑ“ (Open

Circuit Electromotive Force, E) ¢÷Èπ„π«ß®√ À√◊Õ

‡√’¬°«à“ ’́‡∫Á§‚«≈∑å‡∑® (Seebeck Voltage) ·≈–

ª√“°Ø°“√≥å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èππ’È‡√’¬°«à“ ª√“°Ø°“√≥ǻ ’‡∫Á§

(Seebeck Effect) ‚¥¬§à“¢Õß·√ß‡§≈◊ËÕπ‰øøÑ“®–¢÷Èπ

Õ¬Ÿà°—∫§«“¡·µ°µà“ß√–À«à“ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ (∆T) [1]

´÷Ëß “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â¥â«¬ ¡°“√§«“¡ —¡æ—π∏å

¥—ß ¡°“√∑’Ë (1)

divided into 3 main categories which are cooling, electricity generation, and sensor application.

In addition to the review of previous researches, this article also presents examples of thermoelectric

technology according to their categories for further applied research in this field.

Keywords: Thermoelectric, Cooling, Electric Generation, Seebeck, Peltier

Ε = α . ∆T (1)
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¿“æ∑’Ë 1 ª√“°Ø°“√≥å¢Õß´’‡∫Á§∑“ß‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å

‚¥¬∑’Ëα §◊Õ §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ḯ ’‡∫Á§ (Seebeck

Coefficient) ¡’Àπà«¬ ‚«≈∑å/‡§≈«‘π V/K) À√◊Õ

‚¥¬ à«π¡“°®–æ∫„π√Ÿª‰¡‚§√‚«≈∑å/ ‡§≈«‘π

(µV/K) §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ḯ ’‡∫Á§ (Seebeck Coefficient)

∫Õ°∂÷ß§«“¡µà“ß»—°¬å∑’Ë‚≈À–‡Àπ’Ë¬«π”‡¡◊ËÕ‡°‘¥

§«“¡·µ°µà“ß√–À«à“ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ëª≈“¬∑—Èß Õß¢Õß

¢¥≈«¥µà“ß™π‘¥°—π„π«ß®√·∫∫‡ªî¥ ≥ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

∑’Ë°”Àπ¥ ‡¡◊ËÕ§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï´’ ‡∫Á§¡’§à“ Ÿß¢÷Èπ

§à“§«“¡µà“ß»—°¬å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ°Á®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡™àπ°—π
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√Õß»“ µ√“®“√¬å ÿ¡“≈’ ‡À≈◊Õß °ÿ≈ √ÕßÕ∏‘°“√∫¥’ΩÉ“¬∫ÿ§§≈
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ºŸâ™à«¬»“ µ√“®“√¬åÕ”π“® ‡¬Áπ ∫“¬ √ÕßÕ∏‘°“√∫¥’ΩÉ“¬‡§√◊Õ¢à“¬°“√‡√’¬π√Ÿâ

Õ“®“√¬å ¥√.«“≥’ Õ√√®πå “∏‘µ √ÕßÕ∏‘°“√∫¥’ΩÉ“¬æ—≤π“»—°¬¿“æπ‘ ‘µ

Õ“®“√¬å  ¡‡°’¬√µ‘ ∑‘æ¬∑—»πå √ÕßÕ∏‘°“√∫¥’ΩÉ“¬°‘®°“√æ‘‡»…

∫√√≥“∏‘°“√
√Õß»“ µ√“®“√¬å ¥√.æ√æ‘¡≈ ¡à«ß‰∑¬ §≥–«‘∑¬“»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤

(ºŸâÕ”π«¬°“√»Ÿπ¬å ”π—°æ‘¡æå ¡»«)

°Õß∫√√≥“∏‘°“√
§≥–∫√√≥“∏‘°“√°‘µµ‘¡»—°¥‘Ï
»“ µ√“®“√¬å ¥√. ÿ∑—»πå ¬° â“π §≥–«‘∑¬“»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤

»“ µ√“®“√¬å ¥√.ª√–‡ √‘∞ ‚»¿π §≥–«‘∑¬“»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬¡À‘¥≈

»“ µ√“®“√¬å ¥√.Õ¿‘™“µ  ÿ¢ ”√“≠ §≥–«‘∑¬“»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬√“¡§”·Àß

»“ µ√“®“√¬å π“¬·æ∑¬å¡πµ√’ µŸâ®‘π¥“ §≥–·æ∑¬»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬¡À‘¥≈

»“ µ√“®“√¬å ¥√.≥√ß§å  “√‘ ÿµ §≥–‡¿ —™»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬¡À‘¥≈

»“ µ√“®“√¬å ¥√.«√»—°¥‘Ï °π°πÿ°Ÿ≈™—¬ §≥–«‘»«°√√¡»“ µ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’

 ∂“∫—π‡∑§‚π‚≈¬’·Ààß‡Õ‡™’¬

ºŸâ™à«¬∫√√≥“∏‘°“√
√Õß»“ µ√“®“√¬å ¥√.‚° ÿ¡ ®—π∑√å»‘√‘ §≥–·æ∑¬»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤

ºŸâ™à«¬»“ µ√“®“√¬å ¥√.ª∞¡∑—»πå ®‘√–‡¥™– §≥–«‘»«°√√¡»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤

ºŸâ™à«¬»“ µ√“®“√¬å ¥√.Õ—®©√‘¬“ √—ß…‘√ÿ®‘ §≥–«‘∑¬“»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤

Õ“®“√¬å ¥√. ÿ®‘µ√“ »√’ —ß¢å §≥–«‘∑¬“»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤

«“√ “√¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤

Journal of Srinakharinwirot University

( “¢“«‘∑¬“»“ µ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’)

µàÕ¡“„πªï §.». 1834 Jean Charles

Athanase Peltier æ∫«à“ ‡¡◊ËÕ®à“¬°√–· ‰øøÑ“

‡¢â“‰ª„π«ß®√≈—°…≥–‡¥’¬«°—∫´’‡∫Á§ √â“ß¢÷Èπ

¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 2 ®–∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡·µ°µà“ß

√–À«à“ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ëª≈“¬¢—È«∑—Èß Õß ‚¥¬∑’Ëª≈“¬¢â“ß

Àπ÷Ëß®–√âÕπ·≈–ª≈“¬Õ’°¢â“ßÀπ÷Ëß®–‡¬Áπ ·≈–

‰¥â‡√’¬°ª√“°Ø°“√≥å∑’Ë‡°‘¥¢÷Èππ’È«à“ ª√“°Ø°“√≥å

‡æ≈‡∑’¬√å (Peltier Effect) §à“°“√∑”§«“¡‡¬Áπ∑’Ë

ª≈“¬¢—È«¥â“π‡¬Áπ (Q) µ“¡À≈—°∑ƒ…Æ’‡æ≈‡∑’¬√å

º—π·ª√‚¥¬µ√ß°—∫°√–· ‰ø∑’Ë®à“¬‡¢â“„π«ß®√ (I)

¥—ß ¡°“√∑’Ë (2)

               (2)

‚¥¬∑’Ë     §◊Õ §à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï‡æ≈‡∑’¬√å (Peltier Coefficient) ¡’Àπà«¬ «—µµåµàÕ·Õ¡·ª√å (W/A) À√◊Õ

«—µµåµàÕ‚«≈∑å (W/V)

¿“æ∑’Ë 2 ª√“°Ø°“√≥å¢Õß‡æ≈‡∑’¬√å∑“ß‡∑Õ√å‚¡‰¥π“¡‘° å

I

„πªï §.».1854 William Thomson À√◊Õ

µàÕ¡“√Ÿâ®—°‚¥¬∑—Ë«‰ª„ππ“¡ Lord Kelvin »÷°…“

æ∫§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß —¡ª√– ‘∑∏‘Ï´’‡∫Á§·≈–

 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï‡æ≈‡∑’¬√å ‚¥¬æ∫«à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï‡æ≈‡∑’¬√å

§◊Õ º≈§Ÿ≥√–À«à“ß —¡ª√– ‘∑∏‘Ï´’‡∫Á§ ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

 —¡∫Ÿ√≥å∑’Ëª≈“¬¢—È«¢Õß¢¥≈«¥‚≈À– (T) ¥—ß ¡°“√

∑’Ë (3)

(3)T
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¿“æ∑’Ë 3 ¿“æµ—¥¢«“ß¢Õßµ—«π”‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°

‚¡¥Ÿ≈

‡∑Õ√å ‚¡Õ‘ ‡ ≈Á °µ√‘ ° ‚¡¥Ÿ ≈Àπ÷Ë ß µ— «Õ“®

ª√–°Õ∫‰ª¥â«¬‡∑Õ√å‚¡§—ª‡ªî≈®”π«π¡“°∑’Ë∂Ÿ°®—¥

«“ß‡ªìπ·∫∫‡¡µ√‘° ǻ´÷Ëß‚¥¬∑—Ë«‰ª‡ªìπ “√°÷Ëßµ—«π”

·∫∫ æ’-‡ÕÁπ (P-N Type) µ—Èß·µà 3 ∂÷ß 127 §Ÿà

≈—°…≥–¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‚¡¥Ÿ≈‡ªìπ¥—ß· ¥ß„π

¿“æ∑’Ë 4 ‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘° 1 ‚¡¥Ÿ≈  “¡“√∂

∑”ß“π∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·µ°µà“ß°—π‰¥â¡“°∂÷ß 70 Õß»“

‡´≈‡ ’́¬  ·≈– “¡“√∂∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ‰¥âÕ—µ√“

¡“°∂÷ß 125 «—µµå [2] πÕ°®“°π—Èπ‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°

‚¡¥Ÿ≈¬— ß “¡“√∂π”¡“µ‘¥µ—È ß´âÕπ°—π‡ªìπ™—Èπ

∑√ßªî√“¡‘¥‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡·µ°µà“ß√–À«à“ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

¥â“π√âÕπ·≈–‡¬Áπ °“√∑”‡™àππ’È®– “¡“√∂„Àâ‡°‘¥

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·µ°µà“ß√–À«à“ß‰¥â Ÿß∂÷ß 130 Õß»“

‡´≈‡´’¬  ‚¥¬ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï ¡√√∂π– (Coefficient of

Performance, COP) ®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕ¬à“ß

¡“°‡¡◊ËÕ§«“¡·µ°µà“ß√–À«à“ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¥â“π√âÕπ

·≈–¥â“π‡¬Áπ¡“°°«à“ 70 Õß»“‡´≈‡´’¬  [3]

¿“æ∑’Ë 4 ‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‚¡¥Ÿ≈ (Gromov, 2002)

°“√ª√–¬ÿ°µå„™â‡∑§‚π‚≈¬’‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°
‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡ªìπÕÿª°√≥å∑’Ë “¡“√∂

∑”ß“π‰¥â‚¥¬∑’Ë‰¡à¡’ à«π„¥‡ªìπ à«π‡§≈◊ËÕπ‰À« ∑”„Àâ

¡’Õ“¬ÿ°“√„™âß“π∑’Ë¬“«π“π „πß“π∑’ËµâÕß°“√À≈’°‡≈’Ë¬ß

°“√ —Ëπ –‡∑◊Õπ®“°‡§√◊ËÕß®—°√°≈ ‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°

®÷ß‡ªìπ∑“ß‡≈◊Õ°∑’Ë‡À¡“– ¡ Õ’°∑—Èß¡—π¬—ß “¡“√∂

∑”ß“π‰¥â‚¥¬‰¡àµâÕß§”π÷ß∂÷ß∑‘»∑“ß¢Õß°“√µ‘¥µ—Èß

·≈–¡’¢π“¥‡≈Á°°√–∑—¥√—¥ ®÷ß‡À¡“– ¡‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß

∑’Ë®–„™â‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°„πß“π∑’ËµâÕß§”π÷ß∂÷ß¢π“¥

·≈–πÈ”Àπ—°‡ªìπ ”§—≠ ‡™àπ °“√„™âß“πÕÿª°√≥å

∫π¬“πÕ«°“» °“√„™â‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°„π°“√

∑”§«“¡‡¬Áπ‰¡à®”‡ªìπµâÕß„™â “√∑”§«“¡‡¬Áπ‡ªìπ

À≈—°°“√∑”ß“π¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°
‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‚¡¥Ÿ≈‡ªìπÕÿª°√≥å„π

 ¿“«–¢Õß·¢Áß (Solid-State) ‰¡à¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

 ∂“π– ‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‚¡¥Ÿ≈∑’Ë∑”ß“π‚¥¬°“√

‡ª≈’Ë¬πæ≈—ßß“π‰øøÑ“‰ª‡ªìπ§«“¡·µ°µà“ß√–À«à“ß

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ·≈– “¡“√∂‡√’¬°‰¥âÕ’°Õ¬à“ß«à“ ‡æ≈‡∑’¬√å

‚¡¥Ÿ≈ (Peltier Module) ‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‚¡¥Ÿ≈π—Èπ

∂Ÿ° √â“ß¢÷Èπ®“° “√°÷Ëßµ—«π” Bismuth Telluride

·∫∫ æ’-‡ÕÁπ (P-N Type) ®”π«π¡“°´÷Ëß‡√’¬ß

µàÕ°—π∑“ß‰øøÑ“·∫∫Õπÿ°√¡ ·≈–∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡

·µ°µà“ß√–À«à“ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·∫∫¢π“π√–À«à“ß·ºàπ

‡´√“¡‘°∑—Èß Õß ´÷Ëß·ºàπ‡´√“¡‘°∑—Èß Õßπ’È‰¡à‡æ’¬ß·µà

∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπµ—«¬÷¥¢Õß™‘Èπ “√°÷Ëßµ—«π”‡∑à“π—Èπ ·µà

¬—ß∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ©π«π°—Èπ√–À«à“ß “√°÷Ëßµ—«π”·≈–

µ—«√–∫“¬§«“¡√âÕπÀ√◊ÕŒ’µ´‘ß§å (Heat Sink) ´÷Ëß

µ‘¥µ—Èß‰«â∑—Èß∑“ß¥â“π√âÕπ·≈–¥â“π‡¬Áπ¢Õß‡∑Õ√å‚¡

Õ‘ ‡≈Á°µ√‘°‚¡¥Ÿ≈Õ’°¥â«¬ ¿“æ∑’Ë 3 · ¥ß¿“æ

µ—¥¢«“ß¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‚¡¥Ÿ≈
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µ—«°≈“ß„π°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π§«“¡√âÕπ ®÷ß‰¡à∑”≈“¬

™—Èπ∫√√¬“°“»·≈–‰¡à‡ªìπÕ—πµ√“¬µàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ ®“°

§«“¡ “¡“√∂∑’Ë‚¥¥‡¥àπ¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°∑”„Àâ

¡—π∂Ÿ°π”‰ª„™â„πß“πµà“ßÊ À≈“°À≈“¬ª√–‡¿∑

‡™àπ °“√·æ∑¬å Õ“°“»¬“π Õÿµ “À°“√ ‚∑√§¡π“§¡

œ≈œ ‡π◊ËÕß®“°§«“¡À≈“°À≈“¬¢Õß√Ÿª·∫∫°“√„™â

ß“π‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘° ∑”„Àâ°“√®—¥°≈ÿà¡≈—°…≥–

°“√ª√–¬ÿ°µå„™âß“π‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°∂Ÿ°·∫àß‰¥â

‡ªìπ 3 °≈ÿà¡„À≠àÊ §◊Õ °“√∑”§«“¡‡¬Áπ °“√º≈‘µ

°√–· ‰øøÑ“ ·≈–°“√„™â‡ªìπ‡´Áπ‡´Õ√åµ√«®®—∫

°“√∑”§«“¡‡¬Áπ¥â«¬‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°
°“√„™â‡∑§‚π‚≈¬’‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡æ◊ËÕ

°“√∑”§«“¡‡¬ÁπÀ√◊Õ‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°§Ÿ≈‡≈Õ√å

(Thermoelectric Cooler, TEC) π—Èπ ‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°

‚¡¥Ÿ≈®–∑”ß“πµ“¡À≈—°ª√“°Ø°“√≥å‡æ≈‡∑’¬√å

‚¥¬∑—Ë«‰ª®–∂Ÿ°π”‰ªª√–¬ÿ°µå„™âÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬

„πß“π∑’ËµâÕß°“√‡§√◊ËÕß∑”§«“¡‡¬Áπ∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°

πÈ”Àπ—°‡∫“ ¡’§«“¡·¡àπ¬” ·≈–‰¡à‡ªìπÕ—πµ√“¬

µàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ ‡™àπ °“√∑”§«“¡‡¬Áπ„Àâ°—∫Õÿª°√≥å

Õ‘‡≈Á°‚∑√π‘° å µŸâ‡¬Áπ ‡§√◊ËÕßª√—∫Õ“°“» Õÿª°√≥å

∑“ß°“√ ◊ËÕ “√ Õÿª°√≥å„πÀâÕß∑¥≈Õß [5-10]

‚¥¬‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°§Ÿ≈‡≈Õ√å∂Ÿ°π”‰ª„™â„π°“√

∑”§«“¡‡¬Áπµ—Èß·µà¢π“¥ ¡‘≈≈‘«—µµå‰ª®π∂÷ß¢π“¥

°‘‚≈«—µµå

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°§Ÿ≈‡≈Õ√å¡’∫∑∫“∑ ”§—≠

‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß„πÕÿµ “À°√√¡°“√∑”§«“¡‡¬Áπ„Àâ°—∫

Õÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å ‡π◊ËÕß®“°¢âÕ‰¥â‡ª√’¬∫∑“ß

¥â“π√Ÿª∑√ß®÷ß∑”„Àâ‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°§Ÿ≈‡≈Õ√å

¡’§«“¡‡À¡“– ¡ „π°“√π”‰ª„™â¡“°°«à“‡§√◊ËÕß

∑”§«“¡‡¬Áπ·∫∫‡¥‘¡∑’Ë¡’¢π“¥„À≠à „π°“√∑”

§«“¡‡¬Áπ„Àâ°—∫Õÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å ‡∑Õ√å‚¡

Õ‘‡≈Á°µ√‘°®–∂Ÿ°„™â‡æ◊ËÕ∑”„ÀâÕÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°‚∑√π‘° å

¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’ËÀ√◊Õ„™â„π°“√≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕÿª°√≥å

Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å ‡æ◊ËÕ„ÀâÕÿª°√≥åπ—Èπ “¡“√∂∑”ß“π‰¥â

Õ¬à“ßª°µ‘ ‚¥¬„™âÀ≈—°°“√¥÷ß§«“¡√âÕπÕÕ°®“°

Õÿª°√≥å ‡æ◊ËÕ∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√∂à“¬‡∑

§«“¡√âÕπ¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘° Ÿß ÿ¥ ®÷ßµâÕß¡’°“√

µ‘¥µ—ÈßÕÿª°√≥å™à«¬∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπÀ√◊ÕŒ’µ´‘ß§å

(Heat Sink) ‡¢â“°—∫∑—Èß∑“ß¥â“πΩíòß√âÕπ·≈–‡¬Áπ¢Õß

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°πÕ°‡Àπ◊Õ‰ª®“°°“√„™â‡∑Õ√å‚¡

Õ‘ ‡≈Á°µ√‘°§Ÿ≈‡≈Õ√å ‡æ◊ËÕ°“√∑”§«“¡‡¬Áπ„Àâ°—∫

Õÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å ‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°§Ÿ≈‡≈Õ√å¬—ß

∂Ÿ°„™âÕ¬à“ß°«â“ß¢«“ß„π°“√∑”‡§√◊ËÕß‡¬Áπ‡™‘ßæ“≥‘™¬å

‚¥¬„πªí®®ÿ∫—π‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°§Ÿ≈‡≈Õ√å¬—ß‡ªìπ

‡æ’¬ßÕÿª°√≥å‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬«∑’Ë¡’°“√∑”‡™‘ßæ“≥‘™¬å

‡æ◊ËÕ„™â‡ªìπµŸâ‡¬Áπ¢π“¥‡≈Á°À√◊Õ¢π“¥æ°æ“

°“√ª√–¬ÿ°µå„™â‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡æ◊ËÕ°“√

∑”§«“¡‡¬Áπ‡√‘Ë¡¢÷Èπ„π™à«ßªï§√‘ µå»—°√“™ 1950

[11-12] π—∫®“°π—Èπ‡ªìπµâπ¡“ ‰¥â¡’π—°«‘®—¬®”π«π

¡“°∑”°“√»÷°…“‡°’Ë¬«°—∫°“√∑”§«“¡‡¬Áπ¥â«¬

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß [13-15] Dai ·≈–

§≥– [16] ‰¥â∑”°“√»÷°…“·≈–∑¥≈Õß‡§√◊ËÕß

∑”§«“¡‡¬Áπ/µŸâ‡¬Áπ¥â«¬‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘° ‚¥¬„™â

æ≈—ßß“π· ßÕ“∑‘µ¬å æ∫«à“ “¡“√∂√—°…“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

¢Õß™àÕß·™à‡¬Áπ‰«â‰¥â∑’ËÕÿÀ¿Ÿ¡‘√–À«à“ß 5-10 Õß»“

‡´≈‡ ’́¬  ‚¥¬¡’ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï ¡√√∂π– (Coefficient of

Performance, COP) ‡∑à“°—∫ 0.3 Min ·≈– Rowe

[17] π”‡ πÕ°“√»÷°…“‡§√◊ËÕß∑”§«“¡‡¬Áπ/µŸâ‡¬Áπ

‡æ◊ËÕ°“√„™âß“π¿“¬„πÕ“§“√∑’ËÕ¬ŸàÕ“»—¬¥â«¬‡∑Õ√å‚¡

Õ‘‡≈Á°µ√‘° ¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 5  ‚¥¬√“¬ß“π —¡ª√– ‘∑∏‘Ï

 ¡√√∂π–√–À«à“ß 0.3-0.5 ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ¿“«–

∑”ß“π‡∑à“°—∫ 5 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  ·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

¿“¬πÕ°Õ¬Ÿà∑’Ë 25 Õß»“‡´≈‡´’¬ 
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¿“æ∑’Ë 5 ¿“æ· ¥ß‚§√ß√à“ß¢ÕßµŸâ‡¬Áπ¥â«¬

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘° ‚¥¬ Min ·≈– Rowe [17]

·¡â®–æ∫°“√ª√–¬ÿ°µå„™â‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°

‡ªìπ‡§√◊ËÕß∑”§«“¡‡¬ÁπÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬ ·µà°“√

ª√–¬ÿ°µå„™â‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡æ◊ËÕ°“√ª√—∫Õ“°“»

π—Èπ°≈—∫‰¡à‰¥â√—∫§«“¡ π„®·≈–æ—≤π“¡“°π—° ‚¥¬

µ—«Õ¬à“ß¢Õß°“√ª√–¬ÿ°µå„™â‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡æ◊ËÕ

°“√ª√—∫Õ“°“»ª√“°Ø¥—ß· ¥ßµàÕ‰ªπ’È Bojic ·≈–

§≥– [18] ∑”°“√»÷°…“°“√„™â‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°

§Ÿ≈‡≈Õ√å·≈–‡§√◊ËÕßøóôπøŸ§«“¡‡¬Áπ„π°“√ª√—∫Õ“°“»

¿“¬„πµŸâ‚¥¬ “√√∂‰ø

πÕ°‡Àπ◊Õ‰ª®“°°“√ª√–¬ÿ°µå„™â‡∑§‚π‚≈¬’

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°¥—ß∑’Ë‰¥â°≈à“«‰«â¢â“ßµâπ·≈â«π—Èπ ¬—ß

‰¥â¡’°“√π”‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‰ª„™â„π°“√∑”§«“¡

‡¬ÁπÀ√◊Õ§«“¡√âÕπ‡©æ“–¥â“π ¥—ß‡™àπ°“√»÷°…“

°“√„™â‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°æ≈—ßß“π· ßÕ“∑‘µ¬å‡æ◊ËÕ

∑”§«“¡‡¬Áπ¿“¬„πÀ¡«°‚¥¬ Hara ·≈–§≥– [19]

´÷Ëßæ∫«à“°“√∑”§«“¡‡¬Áπ‚¥¬„™âæ≈—ßß“π®“°‡´≈≈å

· ßÕ“∑‘µ¬å∑’Ëµ‘¥µ—Èß‰«â∫√‘‡«≥ªï°À¡«°π—Èπ‡æ’¬ßæÕ

µàÕ°“√º≈‘µ§«“¡‡¬Áπ‡æ◊ËÕ„™â„π°“√≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

¢Õß»’√…–

∂÷ß·¡â°“√»÷°…“«‘®—¬·≈–æ—≤π“‡∑§‚π‚≈¬’

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°®–‡ªìπ‰ªÕ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß¡“À≈“¬

∑»«√√… ·µà‡π◊ËÕß®“° —¡ª√– ‘∑∏‘Ï ¡√√∂π–¢Õß

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°Õ¬Ÿà„π√–¥—∫∑’ËµË”¡“° §◊Õ „π™à«ß

0.3-0.6 ∑”„Àâ°“√„™âß“π‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡ªìπ‰ª

Õ¬à“ß®”°—¥ ®÷ß¡’π—°«‘®—¬®”π«π¡“° π„®·≈–

∑”°“√∑¥≈Õß§âπ§«â“‡æ◊ËÕª√—∫ª√ÿß ¡√√∂π–¢Õß

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘° ‚¥¬°“√∑’Ë®–‡æ‘Ë¡§«“¡ “¡“√∂„π

°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°π—Èπ

®–∑”‰¥â‚¥¬°“√≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ëµà“ß°—π√–À«à“ß¥â“π√âÕπ

·≈–¥â“π‡¬Áπ¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‚¡¥Ÿ≈ ÷́Ëß “¡“√∂

∑”‰¥â‚¥¬°“√≈¥Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑“ßΩíòß√âÕπ À√◊Õ°“√‡æ‘Ë¡

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘∑“ßΩíòß‡¬Áπ¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‚¡¥Ÿ≈

°“√»÷°…“«‘®—¬‡∑§‚π‚≈¬’‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡æ◊ËÕ

æ—≤π“ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘° “¡“√∂

·∫àßÕÕ°‰¥âµ“¡®ÿ¥ª√– ß§åÀ≈—° §◊Õ ‡æ◊ËÕ∑”°“√

»÷°…“‡æ◊ËÕæ—≤π“«— ¥ÿ “√°÷Ëßµ—«π” (Semiconductor)

∑’Ëπ”¡“„™â„π°“√º≈‘µ‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‚¡¥Ÿ≈ ‡æ◊ËÕ

æ—≤π“√Ÿª√à“ß·≈–√Ÿª∑√ß‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π

°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‚¡¥Ÿ≈

[20-25]

ª√– ‘∑∏‘¿“æ·≈–§«“¡ “¡“√∂„π°“√

∑”§«“¡‡¬Áπ¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°π—Èπ ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫§à“

§«“¡ “¡“√∂ (Figure-of-Merit) ¢Õß«— ¥ÿ∑’Ëπ”¡“

„™â∑”‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘° π—°«‘®—¬∑“ß¥â“π«— ¥ÿ®”π«π

¡“°®÷ß‰¥â∑”°“√»÷°…“‡æ◊ËÕæ—≤π“«— ¥ÿ™π‘¥„À¡à

∑’Ë ®–π”¡“„™âº≈‘µ‡∑Õ√å ‚¡Õ‘ ‡≈Á°µ√‘°‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â

ª√– ‘∑∏‘¿“æ·≈– ¡√√∂π–§«“¡‡¬Áπ∑’Ë ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

¥—ß‡™àπ Bi
2
Te

3
 ·≈– Sb

2
Te

3
 [26] Ru

2
Si

3
 [27]

Zn
4
Sb

3
›Cd

4
Sb

3
 [28] «— ¥ÿº ¡ NaTaO

3
 [29]
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¿“æ∑’Ë 6 ‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‚¡¥Ÿ≈·∫∫¢—Èπ

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‚¡¥Ÿ≈·∫∫¢—Èπ ¥—ß· ¥ß„π

¿“æ∑’Ë 6 ª√–°Õ∫‰ª¥â«¬‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°À≈“¬

‚¡¥Ÿ≈‡√’¬ßµàÕ°—π‡ªìπ™—Èπ√Ÿª∑√ßªî√–¡‘¥ ¥â“π‡¬Áπ¢Õß

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‚¡¥Ÿ≈µ—«∑’Ëµ‘¥µ—ÈßÕ¬Ÿà¥â“π≈à“ß®–∑”

Àπâ“∑’Ë‡ªìπΩíòß√âÕπ¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‚¡¥Ÿ≈™—Èπ∂—¥‰ª

°“√∂à“¬‡∑§«“¡√âÕπ®–‡ªìπ‰ª„π·π«∑“ß‡¥’¬«

§◊Õ ‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‚¡¥Ÿ≈®–¥Ÿ¥´—∫§«“¡√âÕπ®“°

 ‘Ëß·«¥≈âÕ¡∑“ß¥â“π‡¬Áπ´÷ËßÕ¬Ÿà™—Èπ∫π ÿ¥ ·≈â«∂à“¬‡∑

§«“¡√âÕπÕÕ°∑“ß¥â“π√âÕπ ÷́ËßÕ¬Ÿà™—Èπ≈à“ß ÿ¥ °“√∑”

‡™àππ’È®– àßº≈„Àâ‡°‘¥§«“¡·µ°µà“ß√–À«à“ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

¥â“π√âÕπ·≈–‡¬Áπ¡“°¢÷Èπ ·µà„π∑“ß°≈—∫°—π°“√

‡√’¬ß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°·∫∫¢—Èπ®–∑”„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ

‚¥¬√«¡¢Õß√–∫∫≈¥πâÕ¬≈ß°«à“°“√∑”ß“π‚¥¬„™â

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡æ’¬ß™—Èπ‡¥’¬« °“√»÷°…“‡∑Õ√å‚¡

Õ‘‡≈Á°µ√‘°·∫∫ 2 ¢—Èπ ∑’Ë™—Èπ·√°ª√–°Õ∫‰ª¥â«¬

‡∑Õ√å‚¡§—ª‡ªî≈‡æ’¬ß™‘Èπ‡¥’¬« ·≈–™—Èπ∑’Ë Õßª√–°Õ∫

‰ª¥â«¬‡∑Õ√å‚¡§—ª‡ªî≈À≈“¬™‘Èπ‡√’¬ßµàÕ°—π ‚¥¬ Yu

·≈–§≥– [30] æ∫«à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘∑’Ë

ª≈“¬¢—È«¢Õß‡∑Õ√å‚¡§—ª‡ªî≈„π¢—Èπ∑’Ë Õß °“√‡æ‘Ë¡

§«“¡¬“«·≈–®”π«π¢Õß‡∑Õ√å‚¡§—ª‡ªî≈„π¢—Èπ·√°®–

 “¡“√∂‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√∑”§«“¡‡¬Áπ¢Õß

‚¡¥Ÿ≈‰¥â ‡π◊ËÕß¡“®“°°“√∑’Ë§à“§«“¡ “¡“√∂ (Figure

-of-Merit) ¢Õß«— ¥ÿ¢Õß ‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°„π·µà≈–

¢—Èππ—Èπ·µ°µà“ß°—πÕÕ°‰ªµ“¡§«“¡·µ°µà“ß¢Õß

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¥â“π√âÕπ·≈–‡¬Áπ ∑”„Àâ°“√ÕÕ°·∫∫·≈–

°“√§”π«≥À“¿“«–°“√∑”ß“π∑’Ë¥’∑’Ë ÿ¥ (Optimum

Point) ¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°·∫∫¢—Èππ—Èπ∑”‰¥â

‰¡àßà“¬π—°

°“√º≈‘µ°√–· ‰øøÑ“¥â«¬‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°
°“√º≈‘µ°√–· ‰øøÑ“¥â«¬‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°

À√◊Õ‡√’¬°«à“‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡®Áπ‡πÕ‡√‡µÕ√å

(Thermoelectric Generator, TEG)  “¡“√∂

Õ∏‘∫“¬‰¥âµ“¡À≈—°∑ƒ…Æ’ª√“°Ø°“√≥å¢Õß´’‡∫Á§

‡¡◊ËÕ¡’§«“¡·µ°µà“ß√–À«à“ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ëª≈“¬

¢—È«∑—Èß Õß¢Õß«— ¥ÿ 2 ™π‘¥∑’Ë‡™◊ËÕ¡µàÕ°—π ®–°àÕ„Àâ

‡°‘¥·√ß‡§≈◊ËÕπ‰øøÑ“¢÷Èπ¿“¬„π«ß®√ À≈—°°“√

∑”ß“π¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡®Áπ‡πÕ‡√‡µÕ√å§≈â“¬

°—∫‡§√◊ËÕß®—°√§«“¡√âÕπ ‚¥¬¡’°“√‰À≈‡«’¬π¢Õß

ª√–®ÿÕ‘‡≈Á°µ√Õπ„π«ß®√·∫∫ªî¥√–À«à“ßª≈“¬¢—È«

¥â“π√âÕπ·≈–¥â“π‡¬Áπ·∑π¢Õß‰À≈∑”ß“π„π

‡§√◊ËÕß®—°√§«“¡√âÕπ

µ—Èß·µà™à«ßª≈“¬§√‘ µå∑»«√√…∑’Ë 1960

ªí®®—¬À≈—°∑’Ë àßº≈„Àâ¡’°“√»÷°…“«‘®—¬·≈–æ—≤π“

‡∑§‚π‚≈¬’‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘° §◊Õ §«“¡µâÕß°“√„π

°“√„™âß“π¥â“π°“√Õ«°“» [31] „π¿“√°‘®∑“ß

¥â“π°“√Õ«°“»¢Õß À√—∞Õ‡¡√‘°“ ‡√¥‘‚Õ‰Õ‚´‚∑ª

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡®Áπ‡πÕ‡√‡µÕ√å (Radioisotope

Thermoelectric Generators, RTG) ‡ªìπÕÿª°√≥å

À≈—°„π°“√º≈‘µæ≈—ßß“π‰øøÑ“‡æ◊ËÕ„™â„π¬“πÕ«°“»

Õß§åª√–°Õ∫¢Õß RTG ¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 7 ª√–°Õ∫

‰ª¥â«¬ ·À≈àßæ≈—ßß“π§«“¡√âÕππ‘«‡§≈’¬√å·≈–

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡®Áπ‡πÕ‡√‡µÕ√å ‚¥¬§«“¡√âÕπ

∑’Ë ‡°‘¥®“°ªØ‘°‘√‘¬“π‘«‡§≈’¬√å®–∂Ÿ°‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ

æ≈—ßß“π‰øøÑ“‚¥¬‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡®Áπ‡πÕ‡√‡µÕ√å



«“√ “√¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤ ( “¢“«‘∑¬“»“ µ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’) ªï∑’Ë 2 ©∫—∫∑’Ë 3 ¡°√“§¡ - ¡‘∂ÿπ“¬π 2553

21❑

∑—Ë«‰ª·≈â« Unicouple ∑’Ë„™â„π RTG ®–∑”¡“®“°

Õ—≈≈Õ¬¢Õß ‘́≈‘°Õπ ‡®Õ√å¡“‡π’¬¡  (Si
0.8

Ge
0.2

 ·≈–

Si
0.63

Ge
0.38

)

 ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ °“√„™â‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡®π‡πÕ‡√‡µÕ√å

®÷ß‡ªìπÕ’°Àπ÷Ëß∑“ß‡≈◊Õ°∑’Ëπà“ π„®„π°“√π”‰ª„™â

·∑π∑’Ë°“√„™â·∫µ‡µÕ√’Ë„π√–∫∫«ß®√Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å

π—°«‘∑¬“»“ µ√å·≈–π—°«‘®—¬®”ππ«π¡“°‰¥â„Àâ

§«“¡ π„®„π°“√æ—≤π“‡∑Õ√å ‚¡Õ‘ ‡ ≈Á °µ√‘ °

‡®π‡πÕ‡√‡µÕ√å‡æ◊ËÕ„™â‡ªìπ·À≈àßæ≈—ßß“π ”À√—∫Õÿª°√≥å

Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å·≈–√–∫∫Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å¢π“¥‡≈Á°

Glosh ·≈–§≥– [33] ∑”°“√»÷°…“°“√„™â´‘≈‘‚§π

‡∑§‚π‚≈¬’„π‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡®π‡πÕ‡√‡µÕ√å ·≈–

√“¬ß“πº≈«à“‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡®π‡πÕ‡√‡µÕ√å

 “¡“√∂º≈‘µ°”≈—ß‰øøÑ“‰¥â¢π“¥ 1.5 ‰¡‚§√«—µµå

∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘§«“¡·µ°µà“ß‡∑à“°—∫ 10K ´÷Ëß°”≈—ß

‰øøÑ“∑’Ë “¡“√∂º≈‘µ‰¥â®“°‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°

‡®π‡πÕ‡√‡µÕ√åπ’È¡“°‡æ’¬ßæÕ∑’Ë®–π”‰ª„™â°—∫

‡§√◊ËÕß¢¬“¬°”≈—ß —≠≠“≥ (Pre-amplifier) ·≈–

‡´Áπ‡´Õ√å¢π“¥‡≈Á° Strasser ·≈–§≥– [34] ∑”°“√

»÷°…“°“√„™â‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡®π‡πÕ‡√‡µÕ√å

¢π“¥‡≈Á° (Micro-scale) ‡æ◊ËÕ„™â„π°“√‡ª≈’Ë¬π

§«“¡√âÕπ∑’Ë‡ ’¬‡ª≈à“‡ªìπæ≈—ßß“π‰øøÑ“ ‚¥¬‡ πÕ

«à“°“√„™â Poly-Si ‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡®π‡πÕ‡√‡µÕ√å

¢π“¥ 1 µ“√“ß‡´πµ‘‡¡µ√ ®– “¡“√∂º≈‘µ°”≈—ß

‰øøÑ“‰¥â¢π“¥ 1 ‰¡‚§√«—µµå ´÷Ëß°”≈—ß‰øøÑ“®”π«π

π’È‡æ’¬ßæÕ∑’Ë®–„™â ”À√—∫°“√∑”ß“π¢Õßπ“Ãî°“¢âÕ¡◊Õ

‚¥¬„™â§«“¡√âÕπ®“°√à“ß°“¬¢Õß§π‡ªìπµ—«¢—∫‡§≈◊ËÕπ

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡ Á́π‡´Õ√å
‡ Á́π‡´Õ√å∑’Ë∑”ß“π‚¥¬Õ“»—¬À≈—°°“√¢Õß

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘° “¡“√∂æ∫‰¥â„πÀ≈“°À≈“¬°“√

ª√–¬ÿ°µå„™â ‡™àπ ‡ Á́π‡´Õ√åµ√«®«—¥°ä“´ ‡ Á́π‡´Õ√å

µ√«®«—¥√—ß ’ ‡´Áπ‡´Õ√åµ√«®«—¥æ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ

 ”À√—∫‡´Áπ‡´Õ√å∑’Ë„™â„π°“√µ√«®«—¥°ä“´ ‡∑Õ√å‚¡

Õ‘‡≈Á°µ√‘°‰Œ‚¥√‡®π‡´Áπ‡´Õ√å‡ªìπ™π‘¥∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡

 π„®®“°π—°«‘®—¬‡ªìπÕ¬à“ß¡“° ‚¥¬‡ Á́π‡´Õ√å™π‘¥π’È

®–„™â ‡æ◊ËÕ°“√µ√«®«—¥§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß√–¥—∫

¿“æ∑’Ë 7 ‡√¥‘‚Õ‰Õ‚´‚∑ª‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡®Áπ‡πÕ‡√‡µÕ√å

(RTG) [32]

El-Genk ·≈–§≥– [32] ∑”°“√»÷°…“

‡ª√’¬∫‡∑’¬∫√–À«à“ß Si-Ge ·≈– Skutterudite

Segmented Thermoelectric Unicouples (STUs)

æ∫«à“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¥â“π√âÕπ 973K °“√„™â STU ·∑π

Si-Ge ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¥â“π‡¬Áπ (T
c
) µà“ßÊ µ—Èß·µà

T
c
<300K ‰ª®π∂÷ß T

c
~673K ®– “¡“√∂‡æ‘Ë¡

ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√‡ª≈’Ë¬πæ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ‡ªìπ

æ≈—ßß“π‰øøÑ“‚¥¬ RTG ‰¥â¡“°°«à“ 99 ‡ªÕ√å‡´Áπµå

‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¥â“π‡¬Áπ T
c
<300K ·≈–ª√–¡“≥ 41

‡ªÕ√å‡ Á́πµå ‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¥â“π‡¬Áπª√–¡“≥ T
c
~673K

πÕ°‡Àπ◊Õ‰ª®“°°“√„™â‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°

‡æ◊ËÕ‡ªìπ·À≈àßæ≈—ßß“π„Àâ°—∫¬“πÕ«°“»·≈â«

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°¬—ß “¡“√∂„™â‡ªìπ·À≈àßæ≈—ßß“π

„Àâ°—∫Õÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å·≈–√–∫∫Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å

¢π“¥‡≈Á°‰¥âÕ’°¥â«¬ °“√®à“¬æ≈—ßß“π„Àâ°—∫Õÿª°√≥å

Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° åÀ√◊Õ√–∫∫Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å„π·∫∫

¥—Èß‡¥‘¡π—Èπ ‚¥¬∑—Ë«‰ª®–∑”‚¥¬°“√„™â·∫µ‡µÕ√’Ë

‡ªìπÀ≈—° ´÷Ëß°“√π”‰ªª√–¬ÿ°µå„™â®–∂Ÿ°®”°—¥‚¥¬

Õ“¬ÿ°“√„™âß“π¢Õß·∫µ‡µÕ√’Ë √“§“ ·≈–ªí≠À“∑“ß
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°ä“´‰Œ‚¥√‡®π„πÕ“°“»À√◊Õ‡æ◊ËÕµ√«®®—∫°“√√—Ë«´÷¡

¢Õß‰Œ‚¥√‡®π®“° ∂“π∑’Ë°—°‡°Á∫ [35-37] Shin

·≈–§≥– [38] »÷°…“·≈–æ—≤π“«‘∏’°“√·≈–Õÿª°√≥å

µ√«®«—¥‰Œ‚¥√‡®π√–¥—∫‡¢â¡¢âπ‚¥¬„™âÕÿª°√≥å

µ√«®«—¥¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 8 ‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡ Á́π‡´Õ√å

∂Ÿ° √â“ß¢÷Èπ‚¥¬°“√∂¡µ—«∑”ªÆ‘°‘√‘¬“·æ≈∑µ‘π—¡

™π‘¥øî≈å¡∫“ß≈ß∫πº‘«§√÷ËßÀπ÷Ëß¢Õßπ‘‡°‘≈ÕÁÕ°‰´¥å

™π‘¥øî≈å¡Àπ“ ‡´Áπ‡´Õ√å∑’Ë‰¥â “¡“√∂µ√«®«—¥√–¥—∫

§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Œ‚¥√‡®π∑’Ëªπ‡ªóôÕπ„πÕ“°“»‰¥â

µ—Èß·µà 0.025 ∂÷ß 10 ‡ªÕ√å‡´Áπµå ‚¥¬„Àâ§«“¡

 —¡æ—π∏å¢Õß§à“ —≠≠“≥§«“¡µà“ß»—°¬å·≈–§«“¡

‡¢â¡¢âπ¢Õß°ä“´‡ªìπ‡ âπµ√ß

¿“æ∑’Ë 8 ¿“æ· ¥ß‚§√ß√à“ß¢Õß√–∫∫µ√«®®—∫‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‰Œ‚¥√‡®π‡´Áπ‡´Õ√å ‚¥¬ Shin ·≈–§≥– [38]

°“√π”‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡´Áπ‡´Õ√å ”À√—∫

°“√µ√«®«—¥√—ß ’‰ªª√–¬ÿ°µå„™â  “¡“√∂æ∫‰¥âÕ¬à“ß

·æ√àÀ≈“¬∑—Èß∑“ß¥â“π«‘∑¬“»“ µ√å·≈–«‘»«°√√¡

„π§«“¡À≈“°À≈“¬¢Õß‚§√ß √â“ß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°

‡ Á́π‡´Õ√å ”À√—∫°“√µ√«®«—¥√—ß ’ ‚§√ß √â“ßÕ¬à“ß∫“ß

(Thin-Film) ÷́Ëß„™â‰¡‚§√Õ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å‡∑§‚π‚≈¬’

π—Èπ‡ªìπ‚§√ß √â“ß∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æµ—«Àπ÷Ëß¢Õß

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡ Á́π‡´Õ√å ”À√—∫°“√µ√«®«—¥√—ß ’

[39] Kozlov [40] ‰¥âπ”‡ πÕ®ÿ¥ ¡¥ÿ≈¥â“π‚§√ß √â“ß

¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡´Áπ‡´Õ√å ”À√—∫°“√µ√«®«—¥

√—ß ’∑’Ë„™â‚§√ß √â“ßÕ¬à“ß∫“ß°—∫°“√∂¡·¬°™—Èπ¢Õß

™—Èπ¥Ÿ¥´—∫·≈–´’Ë¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°∑√“π ¥‘«‡´Õ√å

µ“¡¿“æ∑’Ë 8 ·≈–‰¥â∑”°“√ √ÿªº≈«à“ ‚§√ß √â“ß

¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡´Áπ‡´Õ√å ”À√—∫°“√µ√«®«—¥

√—ß ’∑’Ë„™â‚§√ß √â“ßÕ¬à“ß∫“ß°—∫°“√∂¡·¬°™—Èπ

¢Õß™—È π¥Ÿ ¥´— ∫·≈–´’Ë ¢ Õ ß ‡∑Õ√å ‚ ¡Õ‘ ‡ ≈Á °µ√‘ °

∑√“π ¥‘«‡´Õ√åπ—Èπ‡À¡“– ¡°—∫°“√„™âß“π¡“°°«à“

‚§√ß √â“ß∑’Ëª√–°Õ∫°—∫´’Ë¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°

∑√“π ¥‘«‡´Õ√å´÷Ëß«“ß‰«â∑’Ë™—Èπ¥Ÿ¥´—∫ πÕ°®“°π’È¬—ß

 √ÿª«à“ ‚¡‡¥≈°“√«‘‡§√“–Àå®ÿ¥ ¡¥ÿ≈¢Õß‡∑Õ√å‚¡

Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡ Á́π‡´Õ√å “¡“√∂π”¡“„™â‡æ◊ËÕ°“√∑√“∫

∂÷ß§à“∑’Ë¡“°∑’Ë ÿ¥¢Õß§à“®”‡æ“–√«¡°“√º—π·ª√¢Õß

‚«≈∑å-«—µµå¿“¬„µâ‡ß◊ËÕπ‰¢§à“‡«≈“„π°“√ √â“ß

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ (Thermal Time) §ß∑’Ë

À≈“°À≈“¬°“√ª√–¬ÿ°µå„™â‡∑§‚π‚≈¬’

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡æ◊ËÕ‡ªìπ‡ Á́π‡´Õ√åµ√«®«—¥æ≈—ßß“π

§«“¡√âÕπ ‚¥¬Õ“»—¬À≈—°ª√“°Ø°“√≥å´’‡∫Á§·≈–

‡æ≈‡∑’¬√å‰¥â√—∫°“√»÷°…“·≈–æ—≤π“ ¥—ß‡ πÕµàÕ‰ªπ’È

‡ªìπµ—«Õ¬à“ß¢Õß°“√π”‡∑§‚π‚≈¬’‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°

‰ª„™â‡æ◊ËÕ‡ªìπ‡ Á́π‡´Õ√åµ√«®«—¥æ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ

Vancauwenberghe ·≈–§≥– [41] ∑”°“√»÷°…“

·≈–æ—≤π“‰¡‚§√‡´Áπ‡´Õ√å™π‘¥„À¡à‡æ◊ËÕªÑÕß°—π
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·≈–µ√«®®—∫°“√°≈—Ëπµ—«¢ÕßÀ¬¥πÈ” ‰¡‚§√‡ Á́π‡´Õ√å

™π‘¥π’È‰¥â√—∫°“√æ—≤π“‡æ◊ËÕ®ÿ¥ª√– ß§å¢Õß°“√

ªÑÕß°—π°“√‡°‘¥‰ÕπÈ”∫π°√–®°√∂¬πµå‡ªìπÀ≈—° ·≈–

∑”ß“π‚¥¬Õ“»—¬À≈—°°“√¢Õßª√“°Ø°“√≥å‡æ≈‡∑’¬√å

Stachowiak ·≈–§≥– [42] ‰¥â«‘®—¬·≈–æ—≤π“

‡´Áπ‡´Õ√å√«¡‰ª∂÷ß«‘∏’°“√µ√«®«—¥§«“¡‡√Á«·≈–

Õ—µ√“°“√‰À≈¢Õß¢Õß‡À≈«∑’Ë¡’§«“¡‡√Á«µË”¢÷Èπ¡“

‚¥¬‰¥â‡ πÕ·π–«à“¡’§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥âÕ¬à“ß Ÿß∑’Ë®–„™â

‡ Á́π‡´Õ√å∑’Ë∑”ß“π‚¥¬Õ“»—¬À≈—°ª√“°Ø°“√≥å

´’‡∫Á§·≈–‡æ≈‡∑’¬√å “¡“√∂µ√«®«—¥Õ—µ√“°“√‰À≈

¢Õß¢Õß‡À≈«∑’Ë¡’§«“¡‡√Á«µË”¡“° ‚¥¬‡´Áπ‡´Õ√å∑’Ë

‰¥â∑”°“√»÷°…“π—Èπ®– àß —≠≠“≥µÕ∫°≈—∫‚¥¬¡’

§«“¡°«â“ß¢Õß™à«ß —≠≠“≥ª√–¡“≥ 185 ‰¡‚§√

‚«≈∑å (µV) ·≈– “¡“√∂µ√«®«—¥Õ—µ√“°“√‰À≈

¢Õß¢Õß‡À≈«‰¥â„π√–¥—∫ 0-1.5 m3/s ¥—ß¿“æ∑’Ë 9

¿“æ∑’Ë 9  —≠≠“≥®“°‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‰¡‚§√‡´Áπ‡´Õ√å ”À√—∫°“√„™â„π‡§√◊ËÕßµ√«®«—¥Õ—µ√“°“√‰À≈

«‘®—¬·≈–æ—≤π“‚¥¬ Stachowiak ·≈–§≥– [42]

∫∑ √ÿª
‡π◊ËÕß¡“®“°§«“¡µ◊Ëπµ—«∑“ß¥â“π‡»√…∞°‘®

·≈–æ≈—ßß“π  àßº≈„Àâ‡∑§‚π‚≈¬’‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°

‰¥â√—∫§«“¡ π„®·≈–°“√æ—≤π“Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß®“°

π—°«‘®—¬®”π«π¡“° ∑”„Àâ‡°‘¥§«“¡À≈“°À≈“¬¢Õß

°“√π”‡∑§‚π‚≈¬’‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‰ªª√–¬ÿ°µå„™â

‚¥¬°“√»÷°…“ «‘®—¬·≈–æ—≤π“‡∑§‚π‚≈¬’‡∑Õ√å‚¡

Õ‘‡≈Á°µ√‘°  “¡“√∂·∫àßÕÕ°‰¥âµ“¡≈—°…≥–¢Õß°“√

π”‰ª„™â §◊Õ °“√∑”§«“¡‡¬Áπ °“√º≈‘µ°√–· ‰øøÑ“

·≈–°“√„™â‡ªìπ‡´Áπ‡´Õ√åµ√«®«—¥ ‚¥¬°“√ª√–¬ÿ°µå

„™â‡∑§‚π‚≈¬’‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡æ◊ËÕ°“√∑”§«“¡‡¬Áπ

π—Èπ æ∫‰¥â‚¥¬¡“°„π°“√„™âß“π‡æ◊ËÕ∑”§«“¡‡¬Áπ

„Àâ°—∫Õÿª°√≥åÕ‘ ‡≈Á°∑√Õπ‘° å·≈–°“√„™â ‡ªìπ

‡§√◊ËÕß∑”§«“¡‡¬Áπ¢π“¥‡≈Á° °“√π”‡∑§‚π‚≈¬’

‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‰ª„™â‡æ◊ËÕ°“√º≈‘µ°√–· ‰øøÑ“

‰¥â√—∫°“√æ—≤π“Õ¬à“ß°«â“ß¢«“ß‡æ◊ËÕ„™â‡ªìπ·À≈àß

æ≈—ßß“π„Àâ°—∫ß“π°‘®°“√¥â“π°“√Õ«°“» ·≈–‡æ◊ËÕ

‡ªìπ·À≈àßæ≈—ßß“π„Àâ°—∫Õÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘° å

¢π“¥‡≈Á°®“°°“√‡ª≈’Ë¬πæ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ Ÿ≠‡ª≈à“

°“√„™â‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡æ◊ËÕ‡ªìπ‡´Áπ‡´Õ√åµ√«®«—¥

 “¡“√∂æ∫‰¥âÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬„πß“πµ√«®«—¥√–¥—∫

°“√ªπ‡ªóôÕπ¢Õß°ä“´æ‘… ‡™àπ ‰Œ‚¥√‡®π„πÕ“°“»

À√◊Õ°“√µ√«®«—¥√— ß ’·≈–æ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ

®“°¢âÕ‰¥â‡ª√’¬∫∑“ß¥â“π¢π“¥ √Ÿª∑√ß §«“¡∂Ÿ°µâÕß

·¡àπ¬” §«“¡πà“‡™◊ËÕ∂◊Õ ·≈–°“√Õπÿ√—°…å ‘Ëß·«¥≈âÕ¡

¢Õß‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘° ∑”„Àâ‡∑Õ√å‚¡Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡ªìπ

Õ’°Àπ÷Ëß‡∑§‚π‚≈¬’∑’Ë§«√‰¥â√—∫°“√»÷°…“·≈–æ—≤π“

Õ¬à“ßµàÕ‡π◊ËÕß

e.
m

.f.
 (

µ
V)

flow (M3/S)
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