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  บทคัดย่อ 
ระบบการท าความเย็นแบบแม่เหล็กเป็นเทคโนโลยีท าความเย็นทางเลือกที่ได้รับความสนใจอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากมี

ศักยภาพในการเพิ่มประสิทธิภาพพลังงานและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเม่ือเปรียบเทียบกับระบบท าความเย็นแบบอัดไอที่
ใช้สารท าความเย็น บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทบทวนสถานะปัจจุบันของเทคโนโลยีการท าความเย็นแบบแม่เหล็กใน
มุมมองทางวิศวกรรมเครื่องกล โดยครอบคลุมหลักการพื้นฐานของปรากฏการณ์แมกนีโตแคลอริก การพัฒนาวัสดุแมกนีโต
แคลอริก โครงสร้างของระบบ การฟื้นฟูแม่เหล็กแบบแอคทีฟ และผลการพัฒนาระบบต้นแบบ จากงานวิจัยที่ผ่านมา ผลการ
ทบทวนพบว่า ระบบท าความเย็นแบบแม่เหล็กมีศักยภาพในการให้ประสิทธิภาพเชิงทฤษฎีสูง และสามารถลดการสูญเสีย
ของกระบวนการท าความเย็นได้ อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีดังกล่าวยังคงมีข้อจ ากัดด้านต้นทุนวัสดุ ความซับซ้อนของระบบ 
และความเสถียรในการใช้งานระยะยาว บทความนี้จึงน าเสนอแนวโน้มและทิศทางการวิจัยในอนาคตเพื่อสนับสนุนการพฒันา
เทคโนโลยีการท าความเย็นแบบแม่เหล็กอย่างยั่งยืน 

ค ำส ำคัญ: การท าความเย็นแบบแม่เหล็ก, แมกนีโตแคลอริกเอฟเฟกต์, การฟื้นฟูแม่เหล็กแบบแอคทีฟ, ระบบท าความเยน็  
สถานะของแข็ง 

  Abstract 
       Magnetic refrigeration systems are an alternative refrigeration technology that has garnered 
continuous attention due to their potential for improved energy efficiency and reduced environmental 
impact compared to vapor compression refrigeration systems using refrigerants. This article aims to review 
the current state of magnetic refrigeration technology from a mechanical engineering perspective, covering 
the fundamental principles of the magnetocaloric effect, magnetocaloric material development, system 
structure, active magnetic regeneration, and the results of prototype system development. From previous 
research, the review found that magnetic refrigeration systems have the potential to achieve high 
theoretical efficiency and can reduce refrigeration process losses. However, the technology still has 
limitations in terms of material cost, system complexity, and long-term operational stability. This article 
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therefore presents future research trends and directions to support the sustainable development of 
magnetic refrigeration technology. 
 Keywords: Magnetic refrigeration, Magnetocaloric effect, Active magnetic regeneration, Solid-state 
refrigeration system 

1. บทน า
ในปัจจุบัน ระบบท าความเย็นมีบทบาทส าคัญ

อย่างยิ่งต่อภาคอุตสาหกรรม พลังงาน และคุณภาพชีวิต
ของมนุษย์ อย่างไรก็ตาม ระบบท าความเย็นแบบอัดไอซึ่ง
ใช้อย่างแพร่หลายยังคงเผชิญข้อจ ากัดด้านประสิทธิภาพ
พลังงานและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะการใช้
สารท าความเย็นที่ก่อให้เกิดภาวะโลกร้อนและท าลายชั้น
บรรยากาศ ด้วยเหตุนี้ เทคโนโลยีท าความเย็นทางเลือกที่
มีประสิทธิภาพสูงและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมจึงได้รับ
ความสนใจเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง หนึ่งในเทคโนโลยีที ่มี
ศ ักยภาพส ูงค ือ  ระบบท  าความเย ็นแบบแม ่ เหล็ก 
(Magnetic Refrigeration: MR) ซึ ่งอาศัยปรากฏการณ์
แมกนีโตแคลอริก (Magnetocaloric Effect: MCE) ของ
วัสดุแม่เหล็กเป็นกลไกหลักในการถ่ายเทความร้อน ซึ่งถูก
ค ้นพบครั ้งแรกในป ี ค.ศ. 1881 โดย Emil Warburg 
นักฟิสิกส์ชาวเยอรมัน เขาพบว่าเหล็ก ( Iron) มีอุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อยเมื่อมีการเปลี่ยนสนามแม่เหลก็ที่
กระท าต่อมัน ต่อมาในช่วงปี ค.ศ. 1920 Peter Debye 
และ William F. Giauque ได้เสนอวิธีการท าความเย็น
เพื ่อให้ได ้อ ุณหภูม ิต  ่าใกล้ศ ูนย์ส ัมบูรณ์ (Adiabatic 
Demagnetization) โดยใช ้ เกล ือพาราแมกน ีต ิก ซึ่ ง 
Giauque ได้รับรางวัลโนเบลสาขาเคมีในปี ค.ศ. 1949 
และในปี ค.ศ. 1997 Karl Gschneidner Jr. และทีมวิจัย
จาก Ames Laboratory ได้ค้นพบปรากฏการณ์แมกนีโต
แ ค ล อ ร ิ ก ย ั ก ษ์  ( Giant Magnetocaloric Effect) ใ น
สารประกอบ Gadolinium (Gd-Si-Ge) ซึ่งเป็นจุดเปลี่ยน
ส าคัญที ่ท าให้การท าความเย็นแบบแม่เหล็กสามารถ
พ ั ฒ น า ม า ใ ช ้ ใ น ร ะ ด ั บ อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ห ้ อ ง  ( Room 
Temperature) ได้ 

งานทบทวนเชิงพื้นฐานได้อธิบายถึงหลักการของ
ปรากฏการณ์ MCE และบทบาทของวัสดุแม่เหล็กใน
ระบบท าความเย็น โดยชี้ให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงเอน
โทรปีและอุณหภูมิของวัสดุภายใต้สนามแม่เหล็กเป็น
หัวใจส าคัญของการสร้างวงจรท าความเย็นแบบไม่ใช้สาร
ท าความเย็นฟลูออโรคาร์บอน [1] ขณะเดียวกัน บทความ
ทบทวนในวารสาร Progress in Materials Science ได้
รวบรวมพัฒนาการของงานวิจัยด้านวัสดุ MCE ตั ้งแต่
ระดับโครงสร้างผลึก สมบัติทางแม่เหล็ก ไปจนถึงการ
ประยุกต์ใช้งานจริงในอุปกรณ์ท าความเย็น ซึ่งสะท้อนให้
เห็นถึงความเชื่อมโยงระหว่างงานวิจัยพื้นฐานและการ
พัฒนาเชิงวิศวกรรม [2] 

ด้านการออกแบบระบบ บทความในวารสารด้าน
พลังงาน  ได้น าเสนอภาพรวมของเทคโนโลยกีารออกแบบ
ระบบท าความเย็นแม่เหล็กในปัจจุบัน ทั ้งในแง่ของ
โครงสร้างเครื่อง กลไกการเคลื่อนที่ของสนามแม่เหล็ก 
และแนวโน้มการพัฒนาในอนาคต โดยเน้นความส าคัญ
ของการเพ ิ ่มความหนาแน ่นฟล ักซ ์แม ่ เหล ็กและ
ประสิทธิภาพ การถ่ายเทความร้อน [3] นอกจากนี้ งาน
ทบทวนเกี่ยวกับ ตัวฟื้นฟูแม่เหล็กแบบแอคทีฟ (Active 
Magnetic Regenerator: AMR) ซึ่งเป็นหัวใจส าคัญของ
ตู ้เย็นแม่เหล็กร่วมสมัย ได้รวบรวมผลการศึกษาจาก
งานวิจัยล่าสุดจ านวนมาก เพื่อวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อ
สมรรถนะ เช่น วัสดุรีเจนเนอเรเตอร์ รูปแบบการไหลของ
ของไหล และความถี่การท างานของระบบ [4]  ในส่วน
ของบทความวิจัยเชิงลึก งานด้านการวิเคราะห์เชิงเทอร์โม
ไดนามิกได้ศ ึกษาพฤติกรรมของระบบท าความเย็น
แม่เหล็กในเชิงสมดุลพลังงานและเอนโทรปี เพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพเชิงทฤษฎีและข้อจ ากัดของระบบเมื่อ
เปรียบเทียบกับวงจรท าความเย็นแบบดั้งเดิม [5] ขณะที่
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งานวิจัยด้านการออกแบบเชิงวิศวกรรมได้เสนอการ
พัฒนาและปรับปรุง ตู้เย็นแม่เหล็กแบบหมุน (Rotary 
Magnetic Refrigerator) ซึ่งช่วยเพิ่มความต่อเนื่องของ
การท างานและลดการสูญเสียพลังงานจากการเคลื่อนที่
แบบไป-กลับ [6] 

นอกจากนี ้ ย ังม ีการศึกษาที ่ม ุ ่งเปรียบเท ียบ
ประสิทธิภาพของระบบท าความเย็นแบบแม่เหล็กกับ
ระบบอัดไอ โดยผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าระบบแม่เหล็ก
มีศักยภาพในการให้ค่า COP สูงกว่าในบางช่วงอุณหภูมิ 
พร้อมทั้งลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่างมีนัยส าคัญ [7] 
งานวิจัยด้านต้นแบบพื้นฐานยังได้น าเสนอการออกแบบ
ตู้เย็นแบบแม่เหล็กอย่างง่ายโดยใช้ปรากฏการณ์ MCE 
เพื่อแสดงให้เห็นความเป็นไปได้ของการประยุกต์ใช้งาน
จริงและเป็นฐานความรู้ส าหรับการพัฒนาระบบที่ซับซ้อน
ยิ่งขึ้น [8]  

ในมิติของวัสดุแม่เหล็ก งานทบทวนด้านวัสดุขั้นสูง
ได้อธิบายทั้งหลักการพื้นฐานและประเด็นเชิงปฏิบัติของ
วัสดุแม่เหล็กเพื่อการท าความเย็น โดยเน้นความท้าทาย
ในการพัฒนาวัสดุที่มีค่า MCE สูง ใกล้อุณหภูมิห้อง และ
สามารถผลิตได้ในระดับอุตสาหกรรม [9] ขณะเดียวกัน 
งานว ิจ ัยเก ี ่ยวก ับว ัสด ุแม ่ เหล ็กแบบม ิต ิต  ่ า  ( low-
dimensional materials) ได้ชี้ให้เห็นแนวโน้มใหม่ในการ
ปรับปรุงสมรรถนะการท าความเย็นและประสิทธิภาพ
พลังงานของระบบ MR [10] อีกทั้งยังมีการรายงานการใช้
วัสดุโฮลเมียมซึ่งแสดงสมรรถนะสูงในระบบท าความเย็น
แม่เหล็ก โดยเฉพาะในช่วงอุณหภูมิต ่า [11]  ส าหรับ
บริบทของประเทศไทย งานวิจัยที่ตีพิมพ์ในวารสารไทยได้
ศึกษาการกระจายความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กจาก
แม่เหล็กถาวรในต้นแบบตู้เย็นแม่เหล็ก ซึ่งเป็นข้อมูลเชิง
วิศวกรรมที่ส าคัญต่อการออกแบบระบบจริง [12] อีกทั้ง
ยังมีบทความที่อธิบายหลักการท างานของวงจร Brayton, 
Ericsson และ AMR ในระบบท าความเย็นแบบแม่เหล็ก 
เพื ่อเป็นพื ้นฐานความรู ้ส าหรับการพัฒนาเทคโนโลยี
ดังกล่าวในประเทศ [13] จากการทบทวนงานวิจัยทั้งใน
ระดับสากลและระดับประเทศข้างต้น จะเห็นได้ว่าระบบ

ท าความเย็นแบบแม่เหล็กเป็นเทคโนโลยีที่มีศักยภาพสูง
ทั้งในด้านประสิทธิภาพพลังงานและความยั่งยืน อย่างไรก็
ตาม ยังมีความท้าทายด้านการออกแบบระบบ วัสดุ
แม่เหล็ก และต้นทุนการผลิต ซึ่งเป็นแรงผลักดันให้เกิด
งานวิจัยและพัฒนาอย่างต่อเนื่องในงานค้นคว้าวิจัยด้านนี้
2.ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
2.1 หลักการท างาน (Working Principle) 

การท  าความเย ็นแบบแม ่ เหล ็กอาศ ัยการ
เปลี่ยนแปลงค่าเอนโทรปี (Entropy: S) ของวัสดุแม่เหล็ก
เมื่อได้รับสนามแม่เหล็กภายนอก โดยมีหลักการทางอุณ
หพลศาสตร์ดังนี้ 
 2.1.1 ปรากฏการณ์แมกนีโตแคลอริก (Magnetocaloric 
Effect: MCE) 

ในสภาวะปกติ สปิน (Spin) หรือโมเมนต์แม่เหล็กใน
อะตอมหรือ Magnetic Moments ในวัสดุแม่เหล็กจะมีการ
จัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ (High Entropy) เมื่อเราใส่
สนามแม่เหล็กเข้าไป สปินเหล่านี้จะพยายามจัดเรียงตัวตาม
ทิศทางของสนามแม่เหล็กทำให้เกิดความเป็นระเบียบมากขึ้น 
(Low Entropy) เนื่องจากพลังงานรวมต้องคงที่ พลังงานส่วน
ที่เกินจากการลดลงของเอนโทรปีแม่เหล็กจะถูกเปลี่ยนเป็น
พลังงานความร้อนสั่นสะเทือนของโครงสร้างผลึก (Lattice 
Vibration) ส่งผลให้อุณหภูมิของวัสดุสูงขึ้น ในทางกลับกัน 
เมื ่อนำสนามแม่เหล็กออก อุณหภูมิจะลดลง ดังร ูปที ่ 1 
ปรากฏการณ์ดังกล่าวเป็นพื้นฐานสำคัญของระบบทำความ
เย็นแบบแม่เหล็กและได้รับการอธิบายเชิงอุณหพลศาสตร์
อย่างกว้างขวางในงานวิจัยด้าน Magnetocaloric materials 
และ Magnetic refrigeration [14-15] 

รูปที่ 1  ปรากฏการแมกนีโตแคลอริก (MCE) 

หัวใจส าคัญของเรื่องนี้ คือ การเปลี่ยนแปลงของ
เอนโทรปี (Entropy) หรือค่าความจัดระเบียบในระบบใน
วัสดุแม่เหล็ก เอนโทรปีประกอบด้วยสองส่วนหลัก ๆ คือ 
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1. Lattice Entropy ( latS )  ความวุ่นวายที่เกิด
จากการสั ่นของอะตอมในโครงสร้างผลึก (ขึ ้นอยู ่กับ
อุณหภูม ิ 

2.Magnetic Entropy ( magS ) ความว ุ ่นวายที่
เกิดจากการจัดเรียงทิศทางของสปิน (Spin) หรือโมเมนต์
แม่เหล็กในอะตอม 
2.1.2 ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงเอนโทรปี 

กระบวนการน ี ้ท  างานเป ็นวงจร โดยม ีการ
เปลี่ยนแปลงเอนโทรปีแม่เหล็ก เป็นไปตามวัฏจักรการ
ท าความเย็น (Magnetic Refrigeration Cycle) โดยใน
มุมมองของวิศวกรรมเครื่องกล และ อุณหภูมิพลศาสตร์ 
(Thermodynamics) ปรากฏการณ์แมกนีโตคาลอริก 
(Magnetocaloric Effect :MCE) ถูกมองในฐานะ สาร
ท างาน (Working Substance) ที่สามารถน ามาสร้าง
เป็น วัฏจักรท าความเย็น (Refrigeration Cycle) เพื่อ
ทดแทนระบบอัดไอแบบเดิมโดยเปรียบเทียบระบบ
แม่เหล็กกับระบบก๊าซดังนี้ สนามแม่เหล็ก(H) เปรียบได้
ก ับความดัน (P) สภาพแม่เหล ็ก(M) เปร ียบได ้กับ
ป ร ิ ม า ต รจ  า เพ า ะ ( v) ก า ร เพ ิ ่ ม สน ามแม ่ เ หล็ ก
(Magnetization) เปร ียบได ้ก ับการอ ัดต ัวของก ๊าซ
(Compression) ซึ ่งท าให้อุณหภูมิสูงขึ ้น และการลด
สนามแม่เหล็ก(Demagnetization) เปรียบได้กับการ
ขยายตัวของก๊าซ(Expansion) ซึ่งท าให้อุณหภูมิลดลง 
ในเชิงวิศวกรรม ปรากฏการณ์นี้คือการใช้สนามแม่เหล็ก
เพื่อเปลี่ยนสถานะพลังงานของวัสดุของแข็ง ให้เกิดวัฏ
จักรการถ่ายเทความร้อน ที่มีประสิทธิภาพสูงและเป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อม มาท าหน้าที่แทนคอมเพรสเซอร์ ใน
การอัดต ัวของสารท าความเย ็นในระบบอัดไอ ซึ่ง
ประกอบด้วย 4 ขั้นตอนหลัก ตามรูปที่ 2 และรูปที่ 3  

ขั้นตอนที่ 1: การให้สนามแม่เหล็กแบบอะเดียแบติก 
(Adiabatic Magnetization) (รูปที่ 2 a-b) 

เมื ่อเราใส่สนามแม่เหล็กให้กับวัสดุอย่างรวดเร็ว
โดยไม่มีการถ่ายเทความร้อนกับภายนอก (Q=0) เข้าไป
ในสปินของอะตอมที่เคยกระจัดกระจายอย่างไร้ระเบียบ

จะถูกบังคับให้หันไปทิศทางเดียวกัน Magnetic Entropy    
( magS ) ลดลงอย่างรวดเร็ว (เพราะระบบเป็นระเบียบมาก
ขึ้น) เมื่อเอนโทรปีแม่เหล็กลดลง แต่พลังงานรวมต้องคงที่ 
(ในสภาวะ Adiabatic) พลังงานจะถูกถ่ายโอนไปทีก่ารสัน่
ของอะตอม ( latS ) แทน ท  า ให ้ว ัสด ุร ้อนข ึ ้น การ
เปล ี ่ยนแปลงเอนโทรปีแม ่เหล ็ก ( magS ) สามารถ
ค านวณได ้จากความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ุณหภูม ิ (T) 
สนามแม่เหล็ก (H) และสภาพแม่เหล็ก (M) ตามสมการ
ของ Maxwell ในสมการท ี ่  (1) ซ ึ ่ งถ ูกใช ้ก ันอย ่าง
แพร่หลายในการวิเคราะห์สมบัติแมกนีโตแคลอริกของ
วัสดุแม่เหล็ก [16] 

(1) 

รูปที่ 2 วัฏจักรการท าความเย็นแบบแม่เหล็กตามหลัก 
Active Magnetic Regenerator (AMR) (ดัดแปลงจาก 
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รูปที่ 3 T-S diagram ของวัฏจักร AMR 

ขั้นตอนที่ 2: การคายความร้อนที่สนามแม่เหล็กคงที่ 
(Isomagnetic Enthalpy Transfer) (รูปที่ 2 b-c) 

เราจะระบายความร้อนที่เกิดขึ้นนี้ออกไปโดยให้
ของเหลวตัวกลาง (Heat Transfer Fluid) ไหลผ่านวัสดุ
เพ ื ่อให ้อ ุณหภูม ิของว ัสด ุลดลงมาเท ่าก ับอ ุณหภ ูมิ
สิ ่งแวดล้อมแต่ยังคงสนามแม่เหล็กไว้และสปินยังเป็น
ระเบียบอยู่ ความร้อนจากวัสดุถูกถ่ายเทออกไปยังแหล่ง
ความร้อนสูง (Heat Sink) จนอุณหภูมิของวัสดุลดลงมา
อยู่ที่อ ุณหภ ูม ิ เร ิ ่มต ้น ภายใต ้สภาวะ Isomagnetic  
ความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ( adT ) 
และสนามแม่เหล็ก (dH) เป็นไปตามสมการที่ (2)   

(2) 

ขั้นตอนที่ 3: การลดสนามแม่เหล็กแบบอะเดียแบติก 
(Adiabatic Demagnetization) (รปูที่ 2 c-d) 

เมื ่อเราน าสนามแม่เหล็กออกอย่างรวดเร็วสปิน
ของอะตอมจะพยายามกลับไปไร้ระเบียบตามธรรมชาติ 
(ตามแรง สั่นสะเทือนจากความร้อน) Magnetic Entropy  
เพิ่มขึ้น (เพราะระบบกลับมาไร้ระเบียบ) ผลที่เกิดขึ้นใน
การที ่สปินจะกลับมาขยับได้อีกครั ้ง มันต้องดูดกลืน
พลังงาน จากการสั่นของอะตอมในตัวมันเอง โดยการดึง
พลังงานความร้อนจากโครงผลึกมาใช้ท าให้อุณหภูมิของ
วัสดุลดลงอย่างรวดเร็วจนต ่ากว่าสภาพแวดล้อม 

ขั้นตอนที่ 4: การดูดซับความร้อนที่ไม่มีสนามแม่เหล็ก
หร ื อการน  าความ เย ็นออก  ( Isomagnetic Heat 
Absorption) (รูปที่ 2 d-a) 

เป็นการดึงความเย็นที่เกิดขึ้นนี้ออกไปใช้ประโยชน์ 
โดยให้ของเหลว(เช่น ใช้น ้าหรืออากาศ)จากบริเวณที่
ต้องการท าความเย็นไหลผ่านวัสดุที ่เย็นจัด วัสดุดูดซับ
ความร้อนจากภายนอก ( inQ ) เข้ามา วัสดุจะกลับสู่
สภาวะเร่ิมต้น ระบบพร้อมส าหรับวัฏจักรใหม่อีกครั้ง 

รูปที่ 4  โครงสร้างของระบบท าความเย็นแบบแม่เหล็ก 

ตัวอย่างโครงสร้างของระบบในรูปที่ 4 จัดอยู่ใน
ประเภท Active Magnetic Regenerative (AMR) Cycle 
แบบ Reciprocating (การเคลื่อนที่กลับไปกลับมา)เพราะ
วัสดุแม่เหล็กไม่ได้เป็นแค่ตัวท าให้เย็น แต่ยังท าหน้าที่เป็น 
ตัวเก็บสะสมความร้อน (Regenerator) ในตัวเองด้วย มี
การเคลื่อนที่เชิงเส้น (Linear) โดยใช้ Stepper Motor 
หม ุนให ้ เพลาข ึ ้น ลง  เล ื ่ อนว ัสด ุ เข ้าและออกจาก
สนามแม่เหล็กสลับกัน ใช้วัสดุแมกนีโตคาลอริก (เช่น 
Gadolinium หรือโลหะผสม Gd-Ge-Si) ซึ ่งจะเปลี ่ยน
อุณหภูมิเมื่ออยู่ภายใต้สนามแม่เหล็ก ซึ่งเป็นชุดแม่เหล็ก
ถาวรที่จัดเรียงตัวเป็นพิเศษเพื่อให้ได้สนามแม่เหล็กที่มี
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ความเข้มสูงและสม ่าเสมอในพื้นที่จ ากัด มีชุดระบาย
ความร้อนออกจากระบบ และชุดดูดซับความร้อนจาก
พื้นที่ที่ต้องการท าความเย็น ของเหลว (มักเป็นน ้าผสม
สารกันเยือกแข็ง) ที ่ท  าหน้าที ่พาความร้อนจากวัสดุ
แม่เหล็กไปยังตัวแลกเปลี่ยนความร้อน มีการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของวัสดุเข้า-ออกจากสนามแม่เหล็ก และควบคุม
จังหวะการไหลของของเหลวให้สัมพันธ์กัน การท างานจะ
ครบ 1 รอบ (Cycle) มี 4 ขั้นตอน การท างานของอุปกรณ์
ต่างๆเพื่อให้เกิดขั้นตอนดังกล่าว มีดังนี้       

1 .  กา ร ใ ส ่ ส นามแม ่ เ หล ็ ก  (Magnetization) 
มอเตอร์จะเลื่อนวัสดุแมกนีโตคาลอริกเข้าไปในจุดที่มี
สนามแม่เหล็กเข้มข้น ตามรูปที ่ 4(ก) ทันใดนั ้นสปิน
อะตอมของวัสดุจะจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ ท าให้
อุณหภูมิของวัสดุ สูงขึ้น (ความร้อนพุ่งขึ้นทันที)             

2. การคายความร้อน (Heat Rejection) ในขณะ
ที่วัสดุยังอยู่ในสนามแม่เหล็ก ปั๊มจะฉีดของเหลวไหลผ่าน
วัสดุที ่ก  าลังร้อนนั ้นไปยัง Hot Heat Exchanger เพื่อ
ระบายความร้อนทิ้งสู่ภายนอก ท าให้อุณหภูมิของวัสดุ
ลดลงมาอยู่ที่ระดับอุณหภูมิห้องแต่ยังคงอยู่ในสถานะที่
ถูกแม่เหล็กดูดอยู 

3. การดึงสนามแม่เหล็กออก(Demagnetization)
มอเตอร์เลื่อนวัสดุแมกนีโตคาลอ ริกออกไปยังจุดที่ไม่มี
สนามแม่เหล็กตามรูปที่ 4(ข)  สปินอะตอมของวัสดุจะ
กลับมาไร้ระเบียบ (Disorder) เหมือนเดิม ในขั้นตอนนี้
วัสดุจะต้องการพลังงานเพื่อการเคลื่อนตัวของสปินจึงดึง
พลังงานโดยรอบ ท าให้อุณหภูมิตัวเอง ลดต ่าลงอย่าง
รวดเร็ว (เย็นจัด) 

4. การดูดซับความร้อนหรือท าความเย็น (Heat
Absorption) ของเหลวจะถูกปั๊มให้ไหลผ่านวัสดุที่เยน็จัด
น ี ้  ของเหลวจะเย ็นต ัวลงและไหลไปย ัง  Cold Heat 
Exchanger เพื ่อไปรับความร้อนจากจุดที ่ต้องการท า
ความเย็น     
2.2 ตัวชี้วัดประสิทธิภาพเชิงวิศวกรรม 

ตัวชี้วัดประสิทธิภาพเชิงวิศวกรรมโดยทั่วไปจะ
ประเมินประสิทธิภาพของระบบผ่านสัมประสิทธิ ์ของ

สมรรถนะ  (Coefficient of Performance: COP) คือ
อัตราส่วนระหว่างความเย็นที่ท าได้ ต่องานทางกลที่ใช้
เคลื่อนที่วัสดุแม่เหล็กและหรืองานทางไฟฟ้าที่ใช้สร้าง
สนามแม่เหล็ก(ถ้าไม่ใช้แม่เหล็กถาวร) ซึ่งเป็นตัวชี้วัดหลัก
ของระบบท าความเย็นเชิงวิศวกรรม [17] ดังสมการที่ (3) 

(3) 

นอกจากนี้  การออกแบบร ูปร ่ า งของว ัสดุ  
Magnetocaloric Material Geometry ให้เป็นแผ่นบาง, 
เม็ดกลม, หรือทรงกระบอก เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสในการ
ถ่ายเทความร้อนและลดการสูญเสียความดัน (Pressure 
Drop) ของของเหลวก็เป็นอีกตัวชี้วัดประสิทธิภาพเชิง
วิศวกรรม 
2.3 ระบบฟ ื ้นฟ ูแม ่ เหล ็กแบบแอคท ีฟ  (Active 
Magnetic Regenerative: AMR) 

ในทางปฏิบัติ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ( T ) 
ของวัสดุแม่เหล็กเพียงชั ้นเดียวหรือชุดเดียวมักจะไม่
เพียงพอต่อการใช้งาน (เช่น อาจเปลี่ยนได้แค่ 2-4 เคล
ว ิน )  ว ิศวกรเคร ื ่ องกลจ ึง ใช ้แนวค ิด  AMR (Active 
Magnetic Regenerative) หรือการฟื้นฟูความร้อนแบบ
แม่เหล็กเชิงรุก คือวัฏจักรทางอุณหพลศาสตร์ที ่ใช้ใน
ร ะ บ บ ท  า ค ว า ม เ ย ็ น ด ้ ว ย แ ม ่ เ ห ล ็ ก  ( Magnetic 
Refrigeration) ค ื อ ก า ร ใ ช ้ ส า ร แ ม ่ เ ห ล ็ ก เ ป ็ น ทั้ ง 
แหล่งก าเนิดความเย็นและ ตัวกลางเก็บสะสมความร้อน 
ไปพร้อมกัน กระบวนการนี ้พัฒนาขึ ้น  เพื ่อก้าวข้าม
ข ี ดจ  าก ั ดของปรากฏการณ ์แม ่ เหล ็ กความร ้อน 
(Magnetocaloric Effect - MCE) แบบปกต ิท ี ่ ม ั กจะ
เปลี่ยนอุณหภูมิได้เพียงเล็กน้อย ให้สามารถท าความเย็น
ได้ในระดับที ่ใช ้งานจริงได ้ในภาคอุตสาหกรรมหรือ
ครัวเรือน แนวคิด AMR ได้รับการพัฒนาเพื ่อเพิ ่มช่วง
อุณหภูมิการท าความเย็นให้กว้างขึ้นและเป็นโครงสร้าง
หลักของระบบ Magnetic Refrigerator สมัยใหม่ [18] 
ดังนี้ 
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2.3.1 Regenerator 
วัสดุแม่เหล็กจะถูกออกแบบให้มีลักษณะเป็นรูพรุน 

(Porous media) เพื่อให้ของเหลวไหลผ่านและท าหน้าที่
เป็นตัวเก็บสะสมความร้อนในตัวเอง 
2.3.2 Thermal Gradient  

การไหลกลับไปกลับมาของของเหลวควบคู่กับการ
เปิด-ปิดสนามแม่เหล็ก จะสร้างความต่างอุณหภูมิสะสม
จากด้านหนึ่งไปอีกด้านหนึ่ง ท าให้เราสามารถท าความ
เย็นได้ในช่วงอุณหภูมิที่กว้างขึ้นมาก (เช่น จาก 30°C ลง
ไปถึง 0°C) แม้ตัววัสดุเองจะเปลี่ยนอุณหภูมิได้ทีละนิดก็
ตาม ในระบบท าความเย็นทั ่วไป สารท าความเย็นจะ
เปลี ่ยนสถานะ แต่ใน AMR สารแม่เหล็กจะสร้าง การ
กระจายอุณหภูมิ (Temperature Gradient) ตามแนว
การไหล ขอบด้านหนึ่งของเครื่องจะเย็นมาก และอีกด้าน
จะร้อนมาก การไหลย้อนไปมาของของเหลวช่วยให้เกิด
การสะสมความเย็นที่สะสมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ในแต่ละรอบ 
จนสามารถสร้างความต่างอุณหภูมิที่สูงพอจะใช้งานแทน
คอมเพรสเซอร์แบบเดิมได้  
2.4 การพัฒนาวัสดุแมกนีโตแคลอริก (Development 
of Magnetocaloric Materials)  

ส่วนส าคัญของการเพิ ่มประสิทธิภาพระบบท า
ความเย็นแบบแม่เหล็กคือการพัฒนาวัสดุที่มีค่า mS  
(การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีแม่เหล็ก) สูงในช่วงอุณหภูมทิี่
ใช้งาน โดยสามารถแบ่งการพัฒนาได้ตามลักษณะการ
เปลี่ยนเฟสทางแม่เหล็กของวัสดุดังนี้                    
2.4.1 วัสดุที ่มีการเปลี ่ยนเฟสอันดับที ่สอง (Second-
order Phase Transition: SOPT)  

วัสดุกลุ ่มนี้จะมีการเปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิอย่าง
ต ่อเน ื ่องเม ื ่อได ้ร ับสนามแม ่ เหล ็ก ม ีข ้อด ีค ือไม ่มี
ปรากฏการณ์ฮีสเทอรีซิส (Hysteresis)หรือความหน่วง
ของอุณหภูมิ ท าให้สูญเสียพลังงานต ่าในแต่ละวัฏจักร 
Gadolinium (Gd) เป ็นว ัสด ุมาตรฐาน (Benchmark) 
ส าหรับอุณหภูมิห้องมีอุณหภูมิคูรี (Curie Temperature: 
Tc) คือ อุณหภูมิวิกฤตที่วัสดุจะสูญเสียคุณสมบัติการเป็น

แม่เหล็กถาวร)อยู ่ที ่ประมาณ 294K อย่างไรก็ตาม มี
ข้อจ ากัดเรื่องราคาที่สูงและไวต่อการเกิดออกซิเดชั่น 
2.4.2 วัสดุที่มีการเปลี่ยนเฟสอันดับที่หนึ่ง (First-order 
Phase Transition: FOPT)  

นักวิจัยหันมาให้ความสนใจวัสดุกลุ่มนี้เนื่องจากให้
ปรากฏการณ์แมกนีโตแคลอริกยักษ์ (Giant MCE) ซึ่งเกิด
จากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกพร้อมกับการเปลี่ยน
เฟสทางแม่เหล็ก แยกได้ดังนี้ 

1. Gd - Si – Ge ค้นพบโดย Gschneidner และ
Pecharsky ให้ค่า MCE สูงกว่า Gd บริสุทธิ์ถึง 2 เทา่ 

2. La – Fe – Si และอนุพันธ์ สารประกอบกลุ่ม
แลนทานัม-เหล็ก-ซิลิคอน มีข้อดีคือใช้วัตถุดิบราคาถูก
และสามารถปรับช่วงอุณหภูมิใช้งานได้กว้างโดยการเติม
ไฮโดรเจน (Hydrating) หรือโดปด้วยสารอ่ืน  

3. MnFe(P, As) ให้ปรากฏการณ์ MCE ที่รุนแรง
ในช่วงอุณหภูมิห้อง แต่มีความท้าทายเรื่องความเป็นพิษ
ของสารหน ู  (Arsenic) จ ึงม ีการพ ัฒนาส ูตรท ี ่ เป็น 
MnFe(P, Si) แทนในปัจจุบัน  

4. Heusler Alloys (Ni-Mn-Ga/In) เป็นวัสดุที ่มี
คุณสมบัติจดจ ารูปร่างทางแม่เหล็ก (Magnetic Shape 
Memory) ซึ่งให้ค่า MCE ที่สูงมากจากการเปลี่ยนเฟส
แบบมาร์เทนซิติก(รูปแบบการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกของ
วัสดุในสถานะของแข็งอะตอมจะขยับตัวพร้อมกันท าให้
เกิดโครงสร้างใหม่ขึ้นทันที) วัสดุกลุ่มที่ 2.4.2 ดังกล่าว
ได้รับความสนใจอย่างมากในงานวิจัยปัจจุบัน เนื่องจาก
วัสดุกลุ ่มนี้สามารถให้ค่า Magnetocaloric effect สูง
ใกล้อุณหภูมิห้องและมีศักยภาพในการผลิตในระดับ
อุตสาหกรรม [19] ปกติวัสดุแม่เหล็กทั่วไปจะมีค่า MCE 
สูงสุดที ่อุณหภูมิต ่ามาก (ใกล้ศูนย์องศาสัมบูรณ์) แต่
ส าหรับวัสดุกลุ่มนี้ มันถูกออกแบบมาให้เกิดปรากฏการณ์
นี้ที ่ช่วง 20°C ถึง 30°C (MCE สูงหมายถึงค่า mS มีค่า
มาก ซึ่งส่งผลให้วัสดุสามารถคายความร้อนออกมาได้มาก
เมื่อใส่สนามแม่เหล็ก และดูดซับความร้อนกลับไปได้มาก
เช่นกันเมื่อเอาสนามแม่เหล็กออก) 
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3.การวิเคราะห์ระบบท าความเย็นแบบแม่เหล็ก
ในปี 2026 แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนผ่านจาก

งานวิจัยในห้องปฏิบัติการสู่การใช้งานเชิงพาณิชย์จริง 
โดยมีรายละเอียดที่น่าสนใจดังนี้ 
3.1 สถานะปัจจุบัน (Current State - 2026) 

เทคโนโลยีนี ้ใช ้ปรากฏการณ์  Magnetocaloric 
Effect (MCE) ซึ ่งเป ็นการเปล ี ่ยนอุณหภ ูม ิของว ัสดุ
แม่เหล็กเมื่ออยู่ในสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลง ส่วนใหญ่
ใช้ระบบ Active Magnetic Regenerator (AMR) ซึ่งใช้
วัสดุแข็ง (Solid-state) แทนสารท าความเย็น วัสดุที่ใช้
คือสารประกอบ Gadolinium (Gd) ยังคงเป็นมาตรฐาน
หลักส าหรับอุณหภูมิห้อง แต่เริ ่มมีการใช้โลหะผสม 
Lanthanum-Iron-Silicon (La-Fe-Si) ท ี ่ ราคาถ ูกกว่ า
และลดการกัดกร่อนด้วยเทคโนโลยีการเคลือบผิวระดับสงู 
การใช้งานที่มีอยู่จริง เร่ิมเห็นในตู้แช่ไวน์ระดับพรีเมียม, ตู้
แช่เครื่องดื่มในเชิงพาณิชย์ และระบบท าความเย็นขนาด
เล ็กในห ้องปฏ ิบ ัต ิการท ี ่ต ้องการความเง ียบและ
แรงสั่นสะเทือนต ่า 
3.2 ทิศทางในอนาคต (Future Outlook) 

ในอีก 5-10 ปีข้างหน้า ระบบท าความเย็นแบบ
แม่เหล็กจะมุ่งเน้นไปที่การแก้ปัญหาข้อจ ากัดด้านต้นทุน
และประสิทธิภาพ โดยประสิทธิภาพพลังงาน คาดว่าจะ
ส ู ง กว ่ า ระบบคอม เพรส เซอร ์ ป ั จ จ ุ บ ั น  ( Vapor-
Compression) ประมาณ 20-30% เนื่องจากไม่มีความ
สูญเสียจากการเปลี ่ยนสถานะของก๊าซ เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม 100% จะกลายเป็นจุดขายหลักเพราะไม่ต้อง
ใช้สาร HFCs หรือสารท าความเย็นที่มีค่า GWP (Global 
Warming Potential) สูง ซึ ่งก าลังถูกแบนทั่วโลก  การ
ลดการใช้แร่หายาก (Rare Earth) งานวิจัยมุ่งเน้นไปที่
การสร้างสนามแม่เหล็กแรงสูงโดยใช้แม่เหล็กถาวรที่ใช้แร่
น้อยลง หรือใช้ระบบแม่เหล็กไฟฟ้าตัวน ายิ่งยวดในระบบ
ขนาดใหญ่ ( Industrial Scale) การใช ้ AI Integration 
เข้ามาควบคุมจังหวะการเคลื่อนที่และการถ่ายเทความ
ร้อนเพื่อให้ได้ค่า COP (Coefficient of Performance) 
สูงสุดในสภาวะที่ต่าง 

4. บทสรุป
เทคโนโลย ีการท  าความเย ็นแบบแม ่ เหล็ก 

(Magnetic Refrigeration: MR) ถือเป็นแนวทางการท า
ความเย็นทางเลือกที ่มีศักยภาพสูงในการพัฒนาเพื่อ
ทดแทนระบบท  าความเย ็นแบบอ ัดไอแบบด ั ้ ง เดิม 
เน ื ่ องจากอาศ ัยปรากฏการณ ์แมกน ี โตแคลอริ ก 
(Magnetocaloric Effect: MCE) ของวัสดุแม่เหล ็กใน
การสร้างวัฏจักรการถ่ายเทความร้อนโดยไม่ต้องใช้สารท า
ความเย็นที่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม งานวิจัยที่ผ่านมา
แสดงให้เห็นว่าระบบท าความเย็นแบบแม่เหล็กสามารถ
ให้ประสิทธิภาพเชิงทฤษฎีที่สูง และมีศักยภาพในการลด
การใช้พลังงานเมื่อเทียบกับระบบท าความเย็นแบบอัดไอ 
[1, 14, 17] บทความนี ้ได้ทบทวนองค์ความรู ้ที ่ส  าคัญ
ตั้งแต่พื้นฐานของปรากฏการณ์แมกนีโตแคลอริก กลไก
การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีของวัสดุแม่เหล็ก วัฏจักรการ
ท าความเย็นแบบแม่เหล็ก ตลอดจนโครงสร้างของระบบ
ท  า ค ว าม เ ย ็ นแบบ  Active Magnetic Regenerator 
(AMR) ซึ่งเป็นแนวคิดหลักที่ช่วยเพิ่มช่วงอุณหภูมิการท า
ความเย็นให้กว้างขึ้นและท าให้ระบบสามารถน าไปใช้งาน
จริงได้ (4,18) นอกจากนี้ ยังได้กล่าวถึงการพัฒนาวัสดุ
แมกนีโตแคลอริกทั้งในกลุ่มที่มีการเปลี่ยนเฟสอันดับที่
สอง เช่น Gadolinium และกลุ่มที่มีการเปลี่ยนเฟสอันดบั
ที ่หนึ ่ง เช่น สารประกอบ Gd–Si–Ge, La–Fe–Si และ 
MnFe(P, Si) ซ ึ ่ ง แ ส ด ง ศ ั ก ย ภ า พ ใ น ก า ร ใ ห ้ ค่ า 
Magnetocaloric Effect สูงใกล้อุณหภูมิห้อง [2, 9, 19]  
แม้ว่าระบบท าความเย็นแบบแม่เหล็กจะมีข้อได้เปรียบ
หลายประการ เช ่น การใช ้สารท าความเย็นสถานะ
ของแข็ง การลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม และศักยภาพ
ในการให้ค่า Coefficient of Performance (COP) ที่สูง 
แต่เทคโนโลยีดังกล่าวยังคงเผชิญความท้าทายส าคัญใน
ด้านต้นทุนของวัสดุแม่เหล็กถาวรและวัสดุแมกนีโตแค
ลอริก ความซับซ้อนของการออกแบบระบบ AMR และ
ความเสถียรของวัสดุในระยะยาวภายใต้การท างาน
แบบวัฏจักร [3]  ในอนาคต การพัฒนาเทคโนโลยีการท า
ความเย็นแบบแม่เหล็กคาดว่าจะมุ่งเน้นไปที่การค้นคว้า
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วัสดุแมกนีโตแคลอริกรุ่นใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูงและมี
ต ้นท ุนต  ่ า  การออกแบบโครงสร ้ า ง  AMR ท ี ่ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนและลดการสูญเสียของ
ระบบ รวมถึงการประยุกต์ใช้เทคนิคการควบคุมขั้นสูง
และการจ าลองเชิงตัวเลขเพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพการ
ท างานของระบบโดยรวม นอกจากนี้ การพัฒนาแม่เหล็ก
ถาวรประสิทธิภาพสูงที่ใช้แร่หายากในปริมาณต ่า และ
การปรับปรุงการออกแบบระบบต้นแบบให้เหมาะสมกับ
การผลิตในระดับอุตสาหกรรม จะเป็นปัจจัยส าคัญที่ช่วย
ผลักดันให้เทคโนโลยีการท าความเย็นแบบแม่เหล็ก
สามารถก้าวจากงานวิจัยในห้องปฏิบัติการไปสู่การใช้งาน
เช ิงพาณิชย ์ได ้อย่างแพร ่หลายในอนาคต โดยสรุป 
เทคโนโลยีการท าความเย็นแบบแม่เหล็กเป็นหนึ ่งใน
เทคโนโลยีการจัดการความร้อนที่มีแนวโน้มส าคัญส าหรับ
ระบบพลังงานยุคใหม่ เนื่องจากสามารถตอบสนองต่อ
ความต้องการด้านประสิทธิภาพพลังงานและความยั่งยืน
ด้านสิ ่งแวดล้อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ การวิจัยและ
พัฒนาอย่างต่อเนื่องทั ้งในด้านวัสดุ ระบบ และการ
ออกแบบทางวิศวกรรม จึงมีบทบาทส าคัญต่อการผลักดัน
เทคโนโลยีนี ้สู ่การใช้งานจริงในภาคอุตสาหกรรมและ
ชีวิตประจ าวันในอนาคต.
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