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บทคดัย่อ 
 

ปัจจุบนัวสัดุดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตยจ์ากโพลิเมอร์มีประโยชน์อยา่งมาก และมี
ความเป็นไปไดท่ี้จะทดแทนวสัดุดูดซบัความร้อนแบบเดิมเน่ืองจากมีสมบติัทางกลและกายภาพท่ีดี 
น ้ าหนกัเบา ราคาตน้ทุนต ่า และไม่เป็นสนิม งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์ในการศึกษาประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนของวสัดุดูดซับความร้อนจากเทอร์โมพลาสติก เพื่อพิจารณาถึงความเหมาะสมในการ
น าไปใชผ้ลิตเป็นแผงท าน ้าร้อนอุณหภูมิต ่า 

การศึกษาน้ีใช้วสัดุดูดซับจากเทอร์โมพลาสติก ได้แก่ โพลิไวนิลคลอไรด์ โพลิบิวทิลีน   
โพลิโพรพิลีน โพลิไวนิลคลอไรด์คอมโพสิต (PVC-C) และโนริล โดยวสัดุมีค่าการน าความร้อนอยู่
ระหว่าง 0.19-0.28 W/m.K. ในขั้นตน้ได้พฒันาช้ินงานและค านวณการไหลของน ้ าด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพื่อหาขนาดท่ีเหมาะสม และน ามาข้ึนรูปโดยกระบวนการอดัรีดเป็นแผน่เรียบ ประกอบ
เป็นแผงดูดซบัความร้อนขนาดพื้นท่ีรับแสง 2 m2 โดยปราศจากแผน่ปิดดา้นบน น ้ าถูกป๊ัมเขา้แผงดูด
ซบัดว้ยอตัราการไหลเชิงมวลคงท่ีท่ี 0.02 kg/s ท าการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อน ( )โดยเก็บ
ข้อมูลอุณหภูมิน ้ าเข้าและน ้ าออกด้วยเคร่ืองบันทึกข้อมูลตั้ งแต่เวลา 9.00-16.00 น.ทุกว ัน ตาม
มาตรฐาน ASHRAE 93-77  

ผลจากการค านวณโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ พบวา่แผงท่ีมีความหนา 5 mm มีช่องทางน ้ า
ไหล 6 ช่องและแต่ละช่องห่างกนั 1.5 mm สามารถท าน ้าร้อนไดสู้งสุด 58.4 oC ผลจากการทดสอบจริง
ของวสัดุทั้ง 5 ชนิดพบวา่ PVC-C สามารถท าน ้ าร้อนไดสู้งสุด 49.4 oC และมีค่า   ร้อยละ 50.6 
ตามล าดบั ผลต่างอุณหภูมิน ้ าเขา้และน ้ าออกจากแผง (T) อยูท่ี่ 16 oC มีประสิทธิภาพดีกวา่เม่ือเทียบ
กบัโนริลท่ีใชท้  าแผงทางการคา้ (T=13 oC และ   ร้อยละ 40.5) เม่ือน าแผงดูดซบัชนิด PVC-C ไป
ติดตั้งเสริมกบัเคร่ืองลา้งจานเพื่อช่วยเพิ่มอุณหภูมิน ้ าเขา้ พบว่าสามารถประหยดัค่าใช้ไฟฟ้า 3,488 
บาทต่อปี เม่ือพิจารณาดา้นการลงทุนในการติดตั้งแผงน ้ าร้อนจากเทอร์โมพลาสติก ค่าใชจ่้ายทั้งหมด 
3,303 บาทต่อแผง ดงันั้นระยะเวลาคืนทุนคิดเป็น 1.9 ปี โดยมีอายกุารใชง้านประมาณ 8 ปี  

 
ค าส าคัญ: แผงดูดซบัความร้อน  เทอร์โมพลาสติก  ประสิทธิภาพเชิงความร้อน  การน าความร้อน   
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 ABSTRACT  
Recently, polymeric solar collector have found to be very useful and possible to use in 

place of conventional collector due to their good mechanical and physical properties, lightweight, 
low cost and better corrosion resistance. This work investigates a thermal performance of 
thermoplastic collector whether they are suitable for producing a low temperature hot water panel.  

Polymeric materials used in this work were polyvinyl chloride, polybutylene, 
polyproplylene, polyvinyl chloride composite (PVC-C) and Noryl. Thermal conductivities of these 
polymers are 0.19-0.28 W/m.K. The flow distribution of water in channel of the designed solar 
collector were firstly examined using a commercial simulation software in order to obtained suitable 
structure. Then, the flat plate panels prepared by extrusion were assembled to solar panels with an 
aperture area of 2 m2 without cover. Water was pumped through channels of the solar collector with 
a flow rate of 0.02 kg/s. The thermal efficiency ( ) of the solar collector was estimated using the 
inlet and outlet temperature of water (T). The water temperatures were recorded everyday from 
09.00-16.00 hr. in accordance with the ASHRAE 93-77 standard. 

According to the flow simulation results, the panel having 5 mm thickness, water flow 6 
channels and 1.5 mm channel width could provide hot water with the highest temperature of 58.4oC. 
Among the five polymers used, the collector prepared from the PVC-C gave the highest outlet water 
temperature of 49.4oC with the   of 50.6%. The different temperature  of T was 16oC which was 
better than that of a commercial collector prepared from Noryl (T=13oC and   of 40.5%). When 
the PVC-C collector was employed as a water pre-heater and connected to a disc washing machine, 
the electricity consumption was reduced with the cost of 3,488 baht/yr. Considering in term of an 
economic, an investment of the PVC-C collector was about 3,303 baht/panel with relatively short 
payback period of 1.9 years while an estimated life time of the PVC-C collector was about 8 years.             

 
Keywords: solar collector,  thermoplastics,  thermal efficiency,  thermal conductivity 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานจากธรรมชาติ  สะอาดปราศจากการก่อมลพิษต่อ

ส่ิงแวดลอ้ม น ามาใช้ประโยชน์ไดห้ลากหลาย ดงันั้นหากมนุษยส์ามารถน าพลงังานแสงอาทิตยม์า
ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เป็นประโยชน์ต่อการใช้เป็นพลังงานทดแทนได้ การน าพลังงาน
แสงอาทิตยม์าใชป้ระโยชน์มีสองดา้นหลกัๆ คือ การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย์ และการผลิต
ความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย์ ปัจจุบนัเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตยท่ี์สามารถ
น ามาใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมีสองชนิด คือ การใชเ้ซลล์แสงอาทิตยผ์ลิตไฟฟ้า (Solar Cell) และ
การใชร้ะบบรวมแสงอาทิตยเ์พื่อผลิตไฟฟ้า (Concentrating Solar Power) ส าหรับการผลิตความร้อน
จากพลงังานแสงอาทิตย์ เทคโนโลยีท่ีน ามาใช้ ไดแ้ก่ การใชแ้ผงรับแสงอาทิตย  ์ (Solar Collector) 
ส าหรับผลิตน ้าร้อนเพื่อน าไปใชใ้นการอุปโภค และบริโภค ดงัรูปท่ี 1.1 

 

 
 

รูปที ่1.1 การใชแ้ผงรับแสงอาทิตย ์(Solar Collector) [1]  
 

โดยทัว่ไปพื้นฐานของระบบท าน ้ าร้อนด้วยรังสีอาทิตย์ประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลัก
ดงัต่อไปน้ี คือตวัเก็บรังสีอาทิตย ์ท าหน้าท่ีดูดกลืนรังสีอาทิตย ์เปล่ียนเป็นความร้อนถ่ายโอนให้กบั
สารตวักลาง เช่น น ้ า อากาศ ของไหลชนิดอ่ืนๆ ท่ีไหลผ่านท่อให้มีอุณหภูมิสูงข้ึน เพื่อน าไปใช้
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ประโยชน์ต่างๆ ในกระบวนการทางความร้อนทนัที หรือส่งไปยงัถงัเก็บสะสมความร้อน ในกรณีท่ี
โหลดความร้อนไม่คงท่ี หรือส ารองความร้อนเพื่อใชใ้นช่วงท่ีไม่มีรังสีอาทิตย ์

ปัจจุบนัมีการใช้เคร่ืองท าน ้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ อย่างแพร่หลายในต่างประเทศ
โดยเฉพาะประเทศทางแถบยุโรป รวมทั้งประเทศจีน แผงรับแสงอาทิตยด์ังกล่าวท าจากวสัดุท่อ
ทองแดง แต่ส าหรับในประเทศไทยการท าน ้ าร้อนด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ยงัมีการใช้งานไม่
แพร่หลายนัก เน่ืองจากมีราคาแพง ตอ้งการการติดตั้งจากช่างผูเ้ช่ียวชาญและการบ ารุงรักษาอย่าง
ต่อเน่ือง ท าให้เพิ่มค่าใชจ่้าย ดงันั้นเพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาเทคโนโลยีและส่งเสริมให้มีการใช้
งานแผงน ้าร้อนพลงังานแสงอาทิตยม์ากข้ึน คณะผูว้จิยัไดท้  าการศึกษาการพฒันาแผงรับแสงอาทิตย ์ท่ี
มีราคาต ่า ส าหรับการใชง้านในการผลิตน ้าร้อนท่ีอุณหภูมิต ่า การเลือกใชว้สัดุดูดซบัท่ีท าจากพลาสติก 
ส่งผลให้แผงรับแสงอาทิตยมี์ราคาถูกลง โดยสามารถปรับปรุงสมบติัต่างๆได ้ข้ึนรูปไดง่้าย เป็นการ
ช่วยประหยดัค่าใชจ่้าย และช่วยลดการขาดดุลการคา้กบัต่างประเทศ ท่ีจะตอ้งน าเขา้เคร่ืองท าน ้ าร้อน
พลงังานแสงอาทิตย ์อีกทั้งยงัใชท้ดแทนแผงน ้าร้อนท่ีผลิตจากท่อทองแดงซ่ึงมีราคาค่อนขา้งแพง 

จากเทคโนโลยท่ีีทนัสมยั ส่งผลใหมี้การพฒันาทางดา้นเศรษฐกิจ เช่น การตลาด การลงทุน 
รวมถึงการผลิตสินค้าท่ีมีคุณภาพ นอกจากจะต้องมีกระบวนการผ ลิตและเคร่ืองมือท่ีทันสมัย 
จ าเป็นตอ้งอาศยัการออกแบบท่ีดี ในอดีตการออกแบบและเขียนแบบพฒันามาจากการเขียนแบบดว้ย
มือจนมาถึงการใชง้านดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื่อช่วยในการออกแบบและเขียนแบบ ซ่ึงนบัเป็น
การพฒันาท่ีส่งผลให้การออกแบบ และเขียนแบบเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีโปรแกรม 
คอมพิวเตอร์ต่างๆมากมาย ส าหรับค านวณพลศาสตร์ของไหล สามารถช่วยวิเคราะห์ทั้งกลศาสตร์
ของแข็ง (Solid Mechanics) และพลศาสตร์ของไหล (Fluid Dynamics) ซ่ึงเม่ือเขียนแบบแล้วมี
ขอ้ผิดพลาดเกิดข้ึน สามารถแกไ้ขไดอ้ยา่งรวดเร็ว ดงันั้นคณะผูว้ิจยัจึงไดมี้การน าโปรแกรมเขา้มาใช้
ในการวิเคราะห์การไหลและพฒันาแผงรับแสงอาทิตย ์โดยน าขอ้มูลมาเปรียบเทียบกบัการทดลอง
ภาคสนามเพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีน่าเช่ือถือมากยิง่ข้ึน  
 

1.2 วตัถุประสงค์ 
การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวสัดุดูดซบัความร้อน

พลังงานแสงอาทิตย์จากเทอร์โมพลาสติกใช้เป็นวสัดุทดแทนการใช้ท่อทองแดง ให้สามารถ          
ผลิตน ้ าร้อนไดอุ้ณหภูมิประมาณ 40-50 องศาเซลเซียส ต่อขนาดพื้นท่ีรับแสงประมาณ 2 ตารางเมตร 
ซ่ึงท าการศึกษาดงัน้ี 



18 
 

1.2.1 เพื่อศึกษาสมบติัทางกายภาพ และทางความร้อนของเทอร์โมพลาสติกท่ีใชเ้ป็นวสัดุดูดซับ
ความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์

1.2.2 เพื่อพฒันาลกัษณะแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
เพื่อดูลกัษณะอุณหภูมิการไหลของของเหลวในแผงดูดซบัความร้อน 

1.2.3 เพื่อศึกษาสมบัติทางกลของเทอร์โมพลาสติกท่ีใช้เป็นวสัดุดูดซับความร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย ์

1.2.4 เพื่อหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผงดูดซับความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์ของวสัดุ
แต่ละชนิดโดยปราศจากแผน่ปิดดา้นบน ตามมาตรฐาน ASHRAE 93-77 

1.2.5 เพื่อศึกษาค่าการน าความร้อนและขนาดพื้นท่ีของแผงดูดซับความร้อนจากเทอร์โม
พลาสติกแต่ละชนิด  

1.2.6 เพื่อศึกษาสมบติัทางกลของช้ินงาน หลงับ่มเร่งสภาวะแวดลอ้มตามมาตรฐาน ASTM G 
154 เพื่อดูอายกุารใชง้านของเทอร์โมพลาสติกท่ีจะน ามาผลิตแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์

 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
จากงานวิจยัท่ีผ่านมา [2] ไดศึ้กษาอตัราการไหลของน ้ าในการน าไปใช้กบัแผงน ้ าร้อน

พลงังานแสงอาทิตย ์ในงานวิจยัไดเ้ปรียบเทียบความแตกต่างของอตัราการไหลของน ้ าจาก 0.005, 
0.01, 0.02 และ 0.04 กิโลกรัมต่อวินาที พบวา่ท่ีอตัราการไหลของน ้ าท่ี 0.02 กิโลกรัมต่อวินาที จะให้
ค่าอุณหภูมิน ้ าออกท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากเม่ือให้อตัราการไหลเชิงมวลเท่ากบั 0.04 กิโลกรัมต่อ
วินาที อุณหภูมิน ้ าออกท่ีไดจ้ะต ่าลงแต่ถา้ให้อตัราการไหลเท่ากบั 0.01 กิโลกรัมต่อวินาที อุณหภูมิน ้ า
ออกท่ีไดจ้ะสูงกว่าท่ีอตัราการไหล 0.02 กิโลกรัมต่อวินาที เล็กน้อย แต่ในการใช้งานจริงอตัราการ
ไหลท่ีลดลงจะส่งผลต่อปริมาตรน ้ าร้อนท่ีผลิตไดก้็ลดลงตามไปดว้ย ดงันั้นอตัราการไหลของน ้ ามีผล
ต่อประสิทธิภาพของอุณหภูมิท่ีจะน าไปใชใ้นการผลิตแผงน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์และการศึกษา
ขนาดของพื้นท่ีรับแสง [3] โดยแผงตน้แบบมีความยาว 48.2 เมตร ในงานวิจยัไดเ้ปรียบเทียบขนาด
ของแผงท่ีมีความยาว 10, 20, 30 และ 40 เมตร พบวา่ท่ีขนาดพื้นท่ีรับแสง 40 เมตร จะให้ค่า
ประสิทธิภาพของอุณหภูมิน ้ าออกท่ีสูงท่ีสุด แต่เม่ือเพิ่มความยาวมากกวา่ 40 เมตร ค่าประสิทธิภาพ
ของอุณหภูมิน ้าออกเร่ิมคงท่ี ดงันั้นจะเห็นไดว้า่เม่ือขนาดของพื้นท่ีรับแสงเพิ่มข้ึนค่าประสิทธิภาพของ
อุณหภูมิน ้าออกก็จะเพิ่มข้ึนดว้ย จากทฤษฎีทางการรับความร้อน [4] ของแผงดูดซบัแสงอาทิตยจ์ะแปร
ผนัตามการดูดซบัค่าการน าความร้อนของวสัดุแต่ละชนิด ปัจจุบนัวสัดุโพลิเมอร์ ก าลงัมีการพฒันาให้
เป็นวสัดุชนิดใหม่เพื่อใชท้  าแผงดูดซับความร้อน เน่ืองจากราคาถูก ผลิตในปริมาณมากๆได ้แต่วสัดุ



19 
 

ดงักล่าวมีค่าการน าความร้อนต ่า ซ่ึงส่งผลอยา่งมากต่อประสิทธิภาพการดูดซับความร้อนและการอ่อน
ตวัขณะใชง้าน ดงันั้นเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวการพฒันาช้ินงานโดยใชก้ารดึงรีด (Extrusion) เป็นแผงท่ี
มีลกัษณะเป็นแผ่นพื้นเรียบและภายในประกอบด้วยช่องเล็กๆจะช่วยในการกระจายความร้อนจาก
แสงอาทิตยจ์ากดา้นบนสู่ดา้นล่างและผา่นไปยงัตวักลางท่ีเป็นน ้ าโดยการน าความร้อน (Conduction) 
ผา่นช่องระหว่างแผน่ภายในมีขนาดตั้งแต่ มิลลิเมตรจนถึงเซนติเมตร โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
เขา้มาช่วยในการพฒันาแผงท่ีเหมาะสมก่อนจะท าการข้ึนรูปจริง เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพแผงดูดซบั
ความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์และลดค่าใช้จ่ายในการท าแม่พิมพ์ข้ึนรูปพลาสติกท่ีมีราคาแพงได ้
ดงันั้นแนวทางในการคดัเลือกวสัดุท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี ตอ้งค านึงถึงความสามารถทนอุณหภูมิในช่วง 
50-120 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีวสัดุยงัมีราคาถูก น ้ าหนกัเบา และไม่เป็นสนิม เพื่อน ามาผลิตเป็น
แผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์

 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
การศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวสัดุดูดซับความร้อนพลงังานแสงอาทิตยจ์าก

เทอร์โมพลาสติกมีขอบเขตของการศึกษาดงัน้ี 
1.4.1 การศึกษาน้ีจะใชว้สัดุดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์จากเทอร์โมพลาสติก มี 5 ชนิด

ดงัน้ี 
1) โพลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl Chloride, PVC)  
2) โพลิบิวทิลีน (Polybutylene, PB) 
3) โพลิโพรพิลีน (Polypropylene Random Copolymer, PP-R) 
4) โพลิไวนิลคลอไรดค์อมโพสิต (Polyvinyl Chloride-Composite, PVC-C) 
5) โนริล (Polyphenylene Oxide/Polystyrene, Noryl) 

1.4.2 สมบติัทางกายภาพท่ีศึกษาคือ การทดสอบค่าความหนาแน่น (เทคนิคชัง่น ้ า-ชัง่ดว้ยอากาศ) 
ตามมาตรฐาน ASTM D 792 การทดสอบการดูดซึมน ้ า (Water Absorption) ตามมาตรฐาน ASTM D 
570-98 

1.4.3 สมบติัทางความร้อนท่ีศึกษาคือ อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting Temperature, Tm) และ
อุณหภูมิคล้ายแก้ว (Glass Transition Temperature, Tg) และวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Differential 
Scanning Calorimetry (DSC) 

1.4.4 วิเคราะห์การพฒันาของแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์และค านวณลกัษณะการ
ไหล จากการ Simulation ดว้ยโปรแกรม Solid Works Flows Simulation 2011 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=pvc&source=web&cd=1&sqi=2&ved=0CFoQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FPolyvinyl_chloride&ei=KOkgUN3pBtDQrQfA54CoBg&usg=AFQjCNHQn7FGEZO1snXpgO7Xvw-8XcGssA
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1.4.5 สมบติัทางกลท่ีศึกษาคือ การทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Testing) ตาม
มาตรฐาน ASTM D 638 การทดสอบความทนต่อแรงกระแทก (Izod Impact Tester) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 256 การทดสอบความทนการดดังอ (Flexural Testing) ตามมาตรฐาน ASTM D 790 และ
การทดสอบค่าความแขง็ท่ีผวิ (Rockwell Hardness Testing) ตามมาตรฐาน ASTM D 785 

1.4.6 วเิคราะห์ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์จากการ
เก็บขอ้มูลจากเคร่ืองบนัทึกอตัโนมติั Data Logger โดยอา้งตามมาตรฐานการทดสอบของ ASHRAE 
Standard 93-77 

1.4.7 การทดสอบการบ่มเร่งสภาวะแวดลอ้ม ตามมาตรฐาน ASTM G 154 
1.4.8 การทดสอบภาคสนามของแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 สามารถเป็นแนวทางในการเลือกใช้เทอร์โมพลาสติกในการมาผลิตแผงดูดซับความร้อน

พลงังานแสงอาทิตย ์
1.5.2 เพื่อเป็นแนวทางในการผลิตแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์ส าหรับใช้งานผลิต

น ้าร้อนอุณหภูมิต ่าได ้
1.5.3 สามารถช่วยลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการท าน ้าร้อนและช่วยลดมลพิษจากการเผาไหม ้ 
1.5.4 เพื่อไม่ให้สูญเสียทรัพยากรในการท าแผงดูดซับความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ข้ึนมาจริง 

โดยใช้โปรแกรม Solid Works Flows Simulation 2011 มาจ าลองแผงดูดซับความร้อนพลงังาน
แสงอาทิตย ์

1.5.5 ท าให้ทราบอุณหภูมิของน ้ าท่ีไหลผา่นแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์โดยอา้งอิง
จากขอ้มูลจริงในการน ้ามาวเิคราะห์ผล 

1.5.6 ท าใหท้ราบทิศทางการไหลของน ้าภายในแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์



 
 

บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 รังสีอาทติย์บนพืน้โลก 
รังสีอาทิตยบ์นพื้นโลก [5] ไดผ้า่นกระบวนการดูดกลืนและผา่นการแผรั่งสีอาทิตยโ์ดยก๊าช

ในบรรยากาศเป็นผลใหส้เปคตรัมแสงอาทิตยเ์ปล่ียนไป ซ่ึงโมเลกุลของก๊าช ฝุ่ นละอองและเมฆ ท าให้
รังสีอาทิตยก์ระจดักระจาย และสะทอ้น  

ประเภทของรังสีอาทิตยบ์นพื้นโลกมีดงัน้ี 
1) รังสีตรง (Beam or Direct Radiation) เป็นรังสีท่ีมาจากดวงอาทิตยโ์ดยตรงและตกบนผิว

รับแสงด้วยทิศทางท่ีแน่นอน ณ เวลาหน่ึงเวลาใด ซ่ึงทิศของรังสีตรงอยู่ในแนวล าแสงอาทิตย ์
เน่ืองจากรังสีตรงมีทิศทางแน่นอนและมีล าแสงขนานจึงสามารถรวมแสงหรือโฟกสัรังสีตรงได ้

2) รังสีกระจาย (Diffuse Radiation) เป็นรังสีอาทิตยท่ี์ถูกสะทอ้นและกระจาย โดยก๊าซและ
ฝุ่ นละอองรวมถึงวตัถุต่างๆ ท่ีอยูใ่นทางเดินของแสงก่อนตกกระทบผิวรับแสง รังสีกระจายมาจากทุก
ทิศทุกทางในทอ้งฟ้า จึงไม่สามารถรวมแสงหรือโฟกสัรังสีกระจายได ้

3) รังสีรวม (Total or Global Radiation) เป็นผลรวมของรังสีตรงและรังสีกระจายซ่ึงจ ากดั
เฉพาะคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าคล่ืนสั้น (ไม่เกิน 4 ไมโครเมตร) ไม่รวมพลงังานคล่ืนยาวจากการแผรั่งสี
ของพื้นโลกและบรรยากาศ โดยกรณีผิวรับแสงเป็นพื้นเอียง รังสีรวมจะประกอบดว้ยรังสีตรงจาก
ทอ้งฟ้า รังสีกระจายจากท้องฟ้าและจากพื้นโลก อาคารบา้นเรือน ซ่ึงเกิดจากส่วนท่ีสะทอ้นกลับ      
จากพื้นโลก ในกรณีน้ีเรียกว่า Total Radiation แต่ในกรณีผิวรับแสงเป็นพื้นแนวราบ รังสีรวม
ประกอบดว้ยรังสีตรงและรังสีกระจายท่ีมาจากคร่ึงทรงกลม ทอ้งฟ้าไม่มีรังสีกระจายท่ีมาจากพื้นโลก 
เรียกรังสีรวมบนแนวราบวา่ Global Radiation 

การเปล่ียนแปลงรังสีรวม รังสีตรงและรังสีกระจายในวนัท่ีฟ้ากระจ่างและวนัท่ีฟ้ามีเมฆ 
เน่ืองจากปริมาณเมฆ ฝุ่ นละออง และหมอกควนัมีความแตกต่างกนัตามฤดูกาล ดงันั้นปริมาณรังสีรวม 
รังสีกระจาย และรังสีตรงจะเปล่ียนแปลงไปตลอดทั้งปี ส าหรับประเทศไทย ฤดูแลง้มีค่ารังสีรวมและ
รังสีตรงสูงเพราะทอ้งฟ้าโปร่ง แต่ฤดูฝนจะมีรังสีกระจายมากแต่รังสีรวมนอ้ย 
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2.1.1 สเปคตรัมรังสีอาทิตย ์
รังสีอาทิตย์เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า แสดงในรูปของสเปคตรัมความเข้มรังสีอาทิตย์ท่ี

พื้นผวิโลกมีนอ้ยกวา่นอกชั้นบรรยากาศ เพราะในชั้นบรรยากาศเกิดการดูดกลืน การกระจายแสง และ
สะท้อนแสง สเปคตรัมรังสีอาทิตย์ประกอบด้วย อัลตราไวโอเลตมีความยาวคล่ืนน้อยกว่า 380            
นาโนเมตร แสงขาวหรือแสงท่ีมองเห็นด้วยตาเปล่า มีความยาวคล่ืน 380-700 นาโนเมตร และ
อินฟราเรดมีความยาวคล่ืนมากกว่า 700 นาโนเมตร จากแสงสีขาวสามารถแยกเป็น 7 สีเรียงล าดบั
ความยาวคล่ืนจากนอ้ยไปหามากไดด้งัน้ี ม่วง คราม น ้าเงิน เขียว เหลือง แสดและแดง ดงัรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปที ่2.1 สเปคตรัมรังสีอาทิตย ์[5] 
 

2.1.2 อุปกรณ์วดัรังสีอาทิตย ์
การวดัพลงังานแสงอาทิตยมี์วิธีการโดยวดัค่าความเขม้รังสีอาทิตย ์(Irradiance) โดยท่ีค่า

ความเข้มรังสีอาทิตย์ คือ ความเข้มของก าลังงานท่ีได้จากรังสีอาทิตย์ชั่วขณะนั้นๆ มีหน่วยเป็น
กิโลวตัต์ต่อตารางเมตร (kW/m2) และจะเปล่ียนแปลงตลอดวนั โดยท่ีเวลากลางคืนมีค่าเท่ากบัศูนย์
กิโลวตัต์ต่อตารางเมตร และจะมีค่ามากท่ีสุดคือ กิโลวตัต์ต่อตารางเมตร ข้ึนกบัต าแหน่ง พื้นท่ี และ
สภาพภูมิอากาศ สามารถทราบไดท้ั้งรังสีรวมและรังสีตรงข้ึนอยูก่บัเคร่ืองมืออุปกรณ์ท่ีใชว้ดั 
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อุปกรณ์ส าหรับวดัพลงังานแสงอาทิตย์ท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ ไพรานอมิเตอร์ (Pyranometer) โดย
หลกัการวดัก าลงัของความร้อนซ่ึงเกิดจากรังสีอาทิตย ์แต่แตกต่างกนัตามประเภทของการวดัรังสี
อาทิตย ์กล่าวคือ ไพรานอมิเตอร์ส าหรับวดัรังสีรวมและรังสีกระจาย ดงัรูปท่ี 2.2 
 

 
 
รูปที ่2.2 ไพรานอมิเตอร์ 
 

จากรายงานวิจยั [6] ดา้นศกัยภาพการผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร์ะบบความร้อน
รวมแสงในประเทศไทย โดยกรมพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน ร่วมกบั
ห้องปฏิบติัการวิจยัพลงังานแสงอาทิตย์ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศิลปากร ปี 
พ.ศ.2549 พบวา่บริเวณท่ีมีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยสู์งในประเทศไทย อยูบ่ริเวณทางตอนล่างของ
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยครอบคลุมพื้นท่ีบางส่วนของจงัหวดันครราชสีมา บุรีรัมย ์ สุรินทร์      
ศรีสะเกษ ร้อยเอ็ด ยโสธร อุบลราชธานี และตอนบนของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีจงัหวดัอุดรธานี 
นอกจากน้ียงัมีบริเวณท่ีมีศกัยภาพสูงในพื้นท่ีบางส่วนของภาคกลางท่ีจงัหวดัสุพรรณบุรี ชัยนาท 
อยธุยาและลพบุรี ดงัตารางท่ี 2.1  

 
ตารางที่ 2.1 ร้อยละของพื้นท่ีท่ีไดรั้บรังสีรวมของดวงอาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อปีในระดบัต่างๆ 

 
ช่วงความเขม้รังสีรวมของดวงอาทิตย ์รายวนั ร้อยละของพื้นท่ีท่ีไดรั้บรังสี 

เฉล่ียต่อปี (MJ/m2/Day) เม่ือเทียบกบัพื้นท่ีทั้งหมดของประเทศ 

15-16 0.50 

16-17 7.10 

17-18 27.90 
18-19 50.20 

19-20 14.30 
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พบวา่จากตารางพื้นท่ีท่ีไดรั้บรังสีรวมรายวนัเฉล่ียต่อปี 19-20 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั 
คิดเป็นพื้นท่ีร้อยละ 14.3 ของพื้นท่ีทั้งหมดของประเทศ นอกจากน้ีร้อยละ 50.2 ของพื้นท่ีทั้งหมดของ
ประเทศไดรั้บรังสีรวมรายวนัเฉล่ียต่อปีในช่วง 18-19 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั และมีพื้นท่ีเพียง
ร้อยละ 0.5 ท่ีไดรั้บรังสีดวงอาทิตยน์อ้ยกวา่ 16 เมกะจูลต่อตารางเมตรต่อวนั และเม่ือพิจารณาค่าความ
เขม้รังสีรวมรายวนัเฉล่ียต่อปี โดยเฉล่ียทุกพื้นท่ีทัว่ประเทศ พบวา่มีค่าเท่ากบั 18.2 เมกะจูลต่อตาราง
เมตรต่อวนั เกินคร่ึงของพื้นท่ีในประเทศไทยท่ีไดรั้บพลงังานแสงอาทิตยอ์ยูใ่นระดบัค่อนขา้งสูง 
 

2.2 การถ่ายเทความร้อน  
การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) [7] มีกลไกการถ่ายเทความร้อน 3 แบบ

ดงัน้ี  
2.2.1 การถ่ายเทความร้อนโดยการน า (Conduction Heat Transfer) 

การน าความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึนในวตัถุท่ีเป็นตวักลางทึบแสง เม่ือมี
ความลาดชนัของอุณหภูมิเกิดข้ึนในวตัถุกอ้นนั้น อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการน าซ่ึงใช ้ kq เป็น

สัญลกัษณ์ จะเป็นสัดส่วนกบั dT / dx ซ่ึงค่าความลาดชนัของอุณหภูมิคูณกบัพื้นท่ี A ท่ีความร้อนไหล
ผา่น ดงัสมการ 2.1 

 

 k

dT
q A

dx
  (2.1) 

  
เม่ือ  kq  = อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการน า หรือการน าความร้อน (วตัตต่์อตาราง

เมตรต่อองศาเคลวนิ) 
A  = พื้นท่ีท่ีความร้อนไหลผา่น (ตารางเมตร) 
T  = อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
x  = ระยะทางการเคล่ือนท่ีของความร้อน (เมตร) 

 
ส าหรับอัตราการถ่ายเทความร้อนจริงนั้ นจะข้ึนอยู่กับค่าการน าความร้อน (Thermal 

Conductivity), k ซ่ึงเป็นสมบติัทางฟิสิกส์ของตวักลางท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีผา่น อตัราการน าความร้อน
มีค่าดงัสมการ 2.2 
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 k

dT
q kA

dx
    (2.2) 

 
สมการมีช่ือเรียกว่า กฎการน าความร้อนของฟูเรียร์ (Fourier’s Law of Conduction) 

เคร่ืองหมายลบท่ีอยูท่างดา้นขวามือของสมการเป็นผลท่ีเน่ืองมาจากกฎขอ้สองของเทอร์โมไดนามิก 
ซ่ึงก าหนดว่า ความร้อนจะตอ้งไหลจากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงัจุดท่ีมีอุณหภูมิต ่า แต่เน่ืองจากความ

ลาดชนัของอุณหภูมินั้นมีเคร่ืองหมายเป็นลบ เพราะอุณหภูมิจะลดนอ้ยลงเม่ือระยะทาง x เพิ่มมากข้ึน 
ดงันั้น ถา้ตอ้งการให้อตัราการถ่ายเทความร้อนมีค่าเป็นบวกเม่ือไหลไปในทิศทางท่ีเป็นบวก ตอ้งเติม
เคร่ืองหมายลบไวท้างดา้นขวาของสมการ 2.2 โดยพื้นท่ี A จะมีหน่วยเป็น  ตารางเมตร ส่วนค่าการน า
ความร้อน k จะมีหน่วยเป็น วตัตต่์อเมตรต่อองศาเคลวนิ  

การน าความร้อนของวตัถุได้มาจากการวดัและการทดสอบซ่ึงค่าน้ีจะแปรค่าไปตาม
อุณหภูมิ แต่การใช้งานจะใช้ค่าการน าความร้อนคงท่ีท่ีหาจากอุณหภูมิเฉล่ีย ดงัตารางท่ี 2.2 เป็น
ตวัอยา่งค่าการน าความร้อนของโลหะ อโลหะ ของเหลว และแก๊สบางชนิด  
 
ตารางที ่2.2 ค่าการน าความร้อนของโลหะ อโลหะ ของเหลว และแก๊สบางชนิด 

 
ชนิดของวสัดุ ค่าการน าความร้อนท่ี 300 K (W/m.K) 
ทองแดง 
อะลูมิเนียม 
เหล็กคาร์บอน 
แกว้ 
พลาสติก 
น ้า 
เอทิลไกลคอล (Ethyl Glycol) 
น ้ามนัเคร่ือง 
ฟรีออนเหลว 
ไฮโดรเจน 
อากาศ 

386 
204 
54 

0.75 
0.2-0.3 

0.6 
0.2 

0.15 
0.07 
0.18 

0.026 
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2.2.2 การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน (Convection Heat Transfer) 
เม่ือของไหลสัมผสักบัผิวของวตัถุท่ีมีอุณหภูมิแตกต่างกนัจะมีการแลกเปล่ียนพลงังาน

ความร้อนระหว่างของไหลกับวตัถุ การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนแบ่งออกได้เป็น 2 
ลกัษณะคือ 

1) การพาความร้อนแบบอิสระ (Free Convection) 
2) การพาความร้อนแบบบงัคบั (Force Convection) 
แรงท่ีท าให้ของไหลเกิดการเคล่ือนไหวของการพาความร้อนแบบอิสระเกิดจากความ

แตกต่างของอุณหภูมิภายในกอ้นของไหล เน่ืองมาจากการท่ีของไหลสัมผสักบัผวิของวตัถุท่ีมีอุณหภูมิ
แตกต่างกนัจนท าให้เกิดแรงลอยตวัข้ึน ตวัอย่างการพาความร้อนแบบอิสระน้ีไดแ้ก่ การถ่ายเทความ
ร้อนระหวา่งผนงัหรือหลงัคาบา้นท่ีเกิดข้ึนในวนัท่ีไม่มีลมพดั การพาความร้อนในกาตม้น ้ าท่ีมีขดลวด
ใหค้วามร้อน หรือถ่ายเทความร้อนจากผวิของตวัเก็บความร้อนท่ีไดม้าจากดวงอาทิตยใ์นช่วงท่ีไม่มีลม
พดั การพาความร้อนแบบบงัคบัจะเกิดข้ึนเม่ือมีแรงภายนอกมาบงัคบั ให้ของไหลเคล่ือนท่ีผา่นวตัถุท่ี
ร้อนกวา่หรือเยน็กวา่ เน่ืองจากของไหลของการพาความร้อนแบบบงัคบัมีความเร็วท่ีสูงกวา่แบบอิสระ
ดงันั้นถา้หากความแตกต่างของอุณหภูมิมีขนาดเท่ากนั การพาความร้อนแบบบงัคบัก็จะมีอตัราการพา
ความร้อนท่ีสูงกวา่ แต่ทั้ง 2 แบบมีสมการในการหาอตัราการพาความร้อนท่ีอยูใ่นรูปของ กฎการเยน็
ตวัของนิวตนั (Newton’s Law of Cooling) ซ่ึงมีสมการดงัน้ี 

 
  ,cc s fq h A T T    (2.3) 
 

เม่ือ ch  = สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ีย (Average Convective Heat Transfer 
Coefficient) ท่ีผวิสัมผสัระหวา่งของไหลกบัวตัถุ หรือหน่ึงหน่วยการน าจาก           
การพาความร้อน (Unit Thermal Convective Conductance) (วตัตต่์อเมตรต่อ
องศาเคลวนิ) 

A  = พื้นท่ีผวิของวตัถุท่ีสัมผสักบัของไหล (ตารางเมตร) 

sT  = อุณหภูมิของวตัถุ (เคลวนิ) 

,fT   = อุณหภูมิของของไหลอิสระท่ีอยูห่่างออกไปจากผวิวตัถุมากๆ (เคลวนิ) 
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ค่า ch  หาไดโ้ดยวิธีวิเคราะห์และทดลอง หน่วยของ ch  ในระบบเอสไอเป็น วตัตต่์อเมตร
ต่อองศาเคลวิน ดงัตารางท่ี 2.3 เป็นค่าโดยประมาณของ ch  รวมทั้งค่า ch  จากการเดือดและการกลัน่
ตวัของไอน ้า 

 
ตารางที ่2.3 ค่าโดยประมาณของสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉล่ีย 

 
ประเภทของการพาความร้อนและชนิดของของไหล ch  W/m.K 
การพาความร้อนแบบอิสระ, อากาศ 
การพาความร้อนแบบอิสระ, น ้า 
การพาความร้อนแบบบงัคบั, อากาศ 
การพาความร้อนแบบบงัคบั, น ้า 
น ้าท่ีก าลงัเดือด 
ไอของน ้าท่ีก าลงักลัน่ตวั 

5-25 
20-100 
10-200 
50-10,000 
3,000-100,000 
5,000-100,000 

 
2.2.3 การถ่ายเทความร้อนโดยการแผรั่งสีความร้อน (Radiation Heat Transfer) 

ความร้อนจากการน าและการพาจะเคล่ือนท่ีผ่านไดเ้ฉพาะในกรณีท่ีมีวตัถุมาเป็นตวักลาง 
(Medium) เท่านั้น ส าหรับการพาความร้อนจากการแผรั่งสีสามารถเคล่ือนท่ีผา่นไดโ้ดยไม่จ  าเป็นตอ้งมี
ตวักลาง เช่น ในบริเวณท่ีเป็นสุญญากาศ เป็นตน้ พลงังานความร้อนจากการแผรั่งสีจะเคล่ือนท่ีไปใน
รูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความเร็วเท่ากบัความเร็วของแสง ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 3 x 1010 เซนติเมตรต่อ
วนิาที พลงังานท่ีเคล่ือนท่ีไปในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามีหลายชนิด เช่น รังสีเอกซ์ รังสีอินฟาเรด  

จ านวนพลงังานท่ีส่งออกจากผิววตัถุในรูปรังสีความร้อน ข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิสัมบูรณ์และ
ลกัษณะของผิว วตัถุท่ีสามารถแผรั่งสีไดสู้งสุด หรือท่ีเรียกวา่ วตัถุด า (Black Body) จะมีอตัราการแผ่
รังสีความร้อน ดงัสมการ 2.4 

 
  4

rq AT  (2.4) 
 
เม่ือ rq  = อตัราความร้อนจากการแผรั่งสี (วตัต)์ 

 A  = พื้นท่ีผวิของตวัแผรั่งสีความร้อน (ตารางเมตร) 
T  = อุณหภูมิผวิของตวัแผรั่งสีความร้อน (เคลวนิ) 
  = ค่าคงท่ีสตีฟาน-โบลทซ์มนั (Stefan-Boltzmann Constant) มีค่าเท่ากับ      

5.67 x 10-8 (วตัตต่์อตารางเมตรต่อองศาเคลวินก าลงัส่ี) 



28 
 

จากสมการ 2.4 อตัราความร้อนจากการแผ่รังสีของวตัถุด าจะแปรโดยตรงกบัก าลงัส่ีของ
อุณหภูมิสัมบูรณ์ โดยท่ีอตัราการแผรั่งสีความร้อนไม่ข้ึนอยูก่บัสภาพของส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นอตัราการ
ถ่ายเทความร้อนสุทธิของการแผรั่งสีจะข้ึนอยู่กบัความแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งวตัถุ 2 ช้ิน หรือ
มากกวา่ 2 ช้ินท่ีก าลงัแลกเปล่ียนความร้อนซ่ึงกนัและกนั ถา้วตัถุด าแผ่รังสีความร้อนไปยงัวตัถุท่ีอยู่
รอบๆ และวตัถุท่ีอยู่รอบๆก็เป็นวตัถุด า อตัราการถ่ายเทความร้อนสุทธิจากการแผรั่งสีของวตัถุด าท่ีมี
อุณหภูมิ T1 ไปยงัวตัถุด าท่ีอยูร่อบๆ ซ่ึงมีอุณหภูมิเป็น T2 จะมีค่าดงัสมการ 

 
   4 4

1 1 2rq A T T   (2.5) 
 

เม่ือ  1T  = อุณหภูมิผวิของวตัถุด า (องศาเคลวนิ) 

2T  = อุณหภูมิผวิของวตัถุท่ีอยูร่อบๆ (เป็นวตัถุด าดว้ย) (องศาเคลวนิ) 
 

2.3 การผลติน า้ร้อนด้วยพลงังานแสงอาทติย์  
ในปัจจุบนัมีการน าพลงังานแสงอาทิตยม์าใช้งานโดยตรงมากข้ึน มีการคิดประดิษฐ์เซลล์

แสงอาทิตย ์ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานไฟฟ้า แต่ยงัมีปัญหาในเร่ือง
ของประสิทธิภาพและราคา ท าให้เซลล์แสงอาทิตยย์งัไม่เป็นท่ีแพร่หลาย ส าหรับในต่างประเทศการ
น าพลงังานแสงอาทิตย์มาใช้ในรูปของแสงสว่าง และความร้อนไดมี้มานาน โดยเฉพาะการน าความ
ร้อนจากแสงอาทิตยม์าใชใ้ห้ความอบอุ่นและท าน ้ าร้อนให้แก่ท่ีพกัอาศยั โดยตวักกัเก็บความร้อน ซ่ึง
นอกจากจะเป็นอุปกรณ์ประหยดัพลงังาน ยงัเป็นอุปกรณ์ท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม  

2.3.1 ส่วนประกอบและหลกัการท างานของเคร่ืองท าน ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์
เคร่ืองท าน ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์เป็นการใชรั้งสีจากดวงอาทิตย ์เพื่อผลิตเป็นความ

ร้อนโดยมีส่วนประกอบส าคญั คือมีตัวกักเก็บความร้อน ดังรูปท่ี 2.3 ถังกักเก็บน ้ าร้อน (Storage 
Tanks) โดยตวักกัเก็บความร้อนจะมีส่วนประกอบหลกัๆ ดงัน้ี 

1. มีผนงัโปร่งใส เป็นผวิดา้นท่ีรับพลงังานจากแสงอาทิตย ์
2. มีผวิสีด าหรือสีทึบดา้นใน เพื่อท าหนา้ท่ีเป็นตวัดูดซบัความร้อน 
3. มีการหุม้ฉนวน เพื่อป้องกนัไม่ใหค้วามร้อนท่ีดูดซบัไวร่ั้วไหลออกจากเคร่ือง 
4. มีท่อหรือทางออกของความร้อน ซ่ึงจะเป็นช่องทางน าความร้อนท่ีกกัเก็บไวอ้อกไปใช้

งาน โดยผา่นตวัน า เช่น น ้า หรือของเหลวอ่ืนๆ 
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รูปที ่2.3 ตวักกัเก็บความร้อน [8] 
 

ผวิดา้นท่ีรับพลงังานจากแสงอาทิตย ์สามารถใชว้สัดุโปร่งใสในการท าผวิดา้นท่ีรับพลงังาน
แสงอาทิตย ์แต่โดยทัว่ไป กระจกจะเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุด เน่ืองจากกระจกสามารถผลิตและหาซ้ือได้
ง่าย ในการท าเคร่ืองท าน ้ าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์ควรเลือกกระจกท่ีมีความแข็งแรง ทนต่อการ
แตกร้าวและการขีดข่วน เม่ือแสงอาทิตย์ผ่านกระจก และตกกระทบผิวภายในเคร่ืองท าน ้ าร้อน 
แสงอาทิตยจ์ะก่อให้เกิดความร้อนข้ึน ซ่ึงสมบติัเด่นของกระจก คือ ยอมให้แสงผ่านไดง่้ายแต่เป็น
ฉนวนความร้อนท่ีดี ท าใหค้วามร้อนท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองท าน ้าร้อนจะถูกกกัเก็บไว ้

ตวัดูดซบัความร้อนท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองท าน ้าร้อน จะถูกดูดซบัไวโ้ดยวตัถุภายในเคร่ือง ไม่วา่
วตัถุนั้นจะเป็นแผ่นโลหะ ถงัเก็บน ้ า ท่อน ้ า กอ้นอิฐ หรือก้อนหิน ซ่ึงวตัถุเหล่าน้ี (อาจเรียกรวมๆว่า
มวลกกัเก็บความร้อน) ควรทาสีด าหรือสีทึบ เน่ืองจากวตัถุสีด าหรือสีทึบจะมีความสามารถในการดูด
ความร้อนสูง เช่น รถยนต์ท่ีมีเบาะนัง่สีด า เม่ือจอดทิ้งไวก้ลางแดดโดยไม่เปิดกระจก พลงังานจาก
แสงอาทิตยจ์ะผา่นกระจกเขา้มาในรถและความร้อนจะถูกดูดซบัไวโ้ดยเบาะนัง่สีด า หากมีคนเขา้ไป
นัง่จะพบวา่ เบาะนัง่จะร้อนมาก ซ่ึงหากเบาะนัง่มีสีอ่อนๆ เช่น สีเหลืองหรือสีขาว แสงอาทิตยจ์ะถูก
สะทอ้นออกไป ท าใหเ้บาะนัง่จะร้อนนอ้ยกวา่เบาะนัง่สีด า แสดงให้เห็นวา่ สีด าหรือสีทึบมีการดูดซบั
ความร้อนไดดี้ วตัถุท่ีเป็นตวัดูดซบั มีความจ าเป็นมากในการท าน ้ าร้อนดว้ยพลงัแสงอาทิตย ์เน่ืองจาก
หากปราศจากตวัดูดซับ จะท าให้ระบบการท าความร้อนไม่สามารถผลิตความร้อนมาให้เพียงพอต่อ
การท าใหน้ ้าร้อนมีอุณหภูมิตามท่ีตอ้งการได ้

ฉนวนกนัความร้อน โดยธรรมชาติของความร้อนจะมีการเคล่ือนท่ีจากท่ีร้อนไปยงัท่ีท่ีเยน็
กวา่ หรือท่ีเรียกวา่ การถ่ายเทความร้อน ฉนวนกนัความร้อนจะเป็นส่ิงป้องกนัความร้อนร่ัวไหล หรือ

ฉนวนกนัความร้อน 

ท่อหรือทางออก 
ของความร้อน 
 

โครงโลหะ 

ผิวจากวสัดุโปร่งแสง 

แผน่ของตวัดูดซบั 
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เป็นการชะลอการร่ัวไหลของความร้อน เน่ืองจากฉนวนกนัความร้อนเป็นอุปกรณ์ท่ีป้องกนัไม่ให้
ความร้อนภายในเคร่ืองท าน ้ าร้อนร่ัวไหลออกมาภายนอก ซ่ึงมีอุณหภูมิต ่ากว่า และฉนวนกนัความ
ร้อนเป็นอุปกรณ์ส าคญัในเคร่ืองท าน ้าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตยทุ์กๆรูปแบบ 

ท่อหรือทางออกของความร้อน เม่ือแสงอาทิตยส่์องผา่นกระจกใสเขา้มาในเคร่ืองท าน ้ าร้อน 
โดยมีตวัดูดซับความร้อนท าหนา้ท่ีให้ความร้อน และมีฉนวนกนัความร้อน ในการป้องกนัความร้อน
ร่ัวไหล นอกจากน้ียงัมีอุปกรณ์ท่ีส าคญั คือ อุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีถ่ายเทความร้อนจากเคร่ืองท าน ้ าร้อน
ไปยงัท่ีท่ีตอ้งการใชง้าน ตวัอยา่งเช่น ในการปรับอากาศตอ้งมีช่องลม ท่อลม และพดัลมในการท่ีจะน า
อากาศท่ีไดรั้บการปรับอุณหภูมิแลว้ ไปยงัส่วนต่างๆของอาคาร ในการน าน ้ าร้อนไปใชง้านก็ตอ้งมีท่อ
น ้า ป๊ัมน ้า และอุปกรณ์ประกอบอ่ืนๆท่ีใชใ้นการน าน ้าร้อนไปยงัถงัเก็บหรืออุปกรณ์ท่ีตอ้งการใชค้วาม
ร้อนจากน ้าร้อน 

2.3.2 ประเภทของตวักกัเก็บความร้อน 
2.3.2.1 ตวักกัเก็บความร้อนแยกเป็น 3 ประเภท คือ แบบแผน่เรียบ (Flat-Plate Collector) 

แบบท่อสุญญากาศ (Evacuated-Tube Collector) และแบบความร้อนรวมศูนย์ (Concentrating 
Collector) 

 

 
 

รูปที ่2.4 ตวักกัเก็บความร้อนแบบแผน่เรียบ [8] 
 

ตวักกัเก็บความร้อนแบบแผ่นเรียบ เป็นแบบท่ีไดรั้บความนิยมมากท่ีสุด ซ่ึงจะมีลกัษณะ
เป็นกล่องท่ีหุ้มฉนวนไว ้ภายในบรรจุตวัดูดซบั ซ่ึงจะเป็นแผน่ท่ีมีสีทึบหรือสีด า และมีผนงัโปร่งแสง
หรือโปร่งใส เพื่อใชรั้บพลงังานจากแสงอาทิตย ์ดงัรูปท่ี 2.4 

โครงโลหะ 
แผน่กระจกใส 

ทางออก 
ทางเขา้ 

โครงกรอบ 
ท่อของเหลว 
แผน่ตวัดูดซบั 

ฉนวนกนัความ

ร้อน 
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2.3.2.2 ตวักักเก็บความร้อนแบบท่อสุญญากาศ ประกอบด้วยท่อแก้วใสเรียงเป็นแถว
หลายๆแถว ภายในท่อแก้วใส จะมีท่ออีกท่อหน่ึงท าหน้าท่ีเป็นตวัดูดซับ ซ่ึงจะถูกเคลือบด้วยวสัดุ
พิเศษ ท่ีมีคุณลกัษณะดูดซบัพลงังานแสงอาทิตยไ์ดดี้ และมีการสูญเสียความร้อนจากการแผรั่งสีนอ้ย 
ส าหรับช่องวา่งระหวา่งท่อชั้นในกบัท่อชั้นนอก จะมีลกัษณะเป็นสุญญากาศ โดยในกระบวนการผลิต
จะท าการก าจดัอากาศออกไป ทั้งน้ีเพราะจะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของตัวกักเก็บความร้อน 
เน่ืองจากท่อชั้นนอกจะท าหนา้ท่ีเป็นผนงัโปร่งใสท่ีรับพลงังานจากแสงอาทิตย ์ส่วนสุญญากาศจะท า
หน้าท่ีเป็นฉนวนป้องกนัการสูญเสียความร้อนจากการน าความร้อนและการพาความร้อน และท่อ
ชั้นในจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัดูดซบัและเป็นท่อส าหรับถ่ายเทน ้ าร้อนจากตวักกัเก็บความร้อนไปยงัส่วน
อ่ืนๆของระบบการท าความร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์ดงัรูปท่ี 2.5 
 

 
รูปที่ 2.5 ตวักกัเก็บความร้อนแบบท่อสุญญากาศ [8] 

 
2.3.2.3 ตวักกัเก็บความร้อนแบบความร้อนรวมศูนย ์จะมีลกัษณะเป็นกระจก ท่ีมีรูปทรง

โคง้แบบพาราโบลิค เพื่อท าหนา้ท่ีสะท้อนรังสีจากดวงอาทิตยใ์ห้มารวมท่ีท่อ ซ่ึงท่อจะท าหน้าท่ีเป็น
ทั้งตวัดูดซับและเป็นท่อท่ีบรรจุสารส าหรับแลกเปล่ียนความร้อน เพื่อถ่ายเทไปยงัอุปกรณ์อ่ืนต่อไป 
ดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปที ่2.6 ตวักกัเก็บความร้อนแบบความร้อนรวมศูนย ์[8] 

 
2.3.3 ประเภทของระบบการท าน ้าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์ 

ในการท าน ้ าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์มีทั้งระบบแอ็คทีฟ (Active Solar Heater) และ
ระบบแพสสีฟ (Passive Solar Heater) ระบบแอ็คทีฟนั้น จะมีการใชป๊ั้มน ้ าแบบใชไ้ฟฟ้าในการบงัคบั
การไหลหมุนเวียนของของเหลวท่ีใชใ้นการถ่ายเทความร้อน ส่วนระบบแพสสีฟ จะไม่มีป๊ัมแต่จะใช้
การเคล่ือนท่ีตามธรรมชาติของของเหลวท่ีใชใ้นการถ่ายเทความร้อนแทน ส าหรับปริมาณน ้ าร้อนท่ีจะ
ผลิตได ้จะข้ึนอยูก่บัชนิดและขนาดของระบบ นอกจากนั้นปริมาณแสงอาทิตย ์ลกัษณะการติดตั้งมุม
เอียงและทิศทางท่ีติดตั้งตวักกัเก็บความร้อนมีผลต่อปริมาณน ้าร้อนท่ีผลิตได ้

ลกัษณะของเคร่ืองท าน ้ าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์อาจแยกเป็นแบบระบบเปิด หรือ 
แบบส่งน ้ าร้อนโดยตรง (Open Loop or Direct) และแบบระบบปิด หรือแบบส่งน ้ าร้อนทางออ้ม 
(Closed Loop or Indirect) ส าหรับระบบเปิด น ้ าท่ีผา่นตวักกัเก็บความร้อนจะถูกน าไปใชง้านโดยตรง 
และในระบบปิด จะใชข้องเหลวท่ีใชถ่้ายเทความร้อน ซ่ึงจะเป็นน ้าท่ีไดรั้บการบ าบดัเพื่อป้องกนัไม่ให้
เกิดตะกรัน หรือของเหลวท่ีมีจุดเยือกแข็งต ่า ซ่ึงเหมาะกบัเมืองหนาว โดยของเหลวท่ีใชถ่้ายเทความ
ร้อนจะน าความร้อนจากตวักกัเก็บความร้อนส่งมายงัเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchanger) 
ซ่ึงจะมีการถ่ายเทไปใหน้ ้าร้อนท่ีจะน าไปใชป้ระโยชน์ 

2.3.3.1 ระบบแอค็ทีฟ เป็นระบบท่ีมีการใชป๊ั้มน ้ าไฟฟ้า วาล์ว และตวัควบคุม เพื่อบงัคบัให้
น ้ าหรือของเหลวท่ีใช้ถ่ายเทความร้อนหมุนเวียนในระบบ ผ่านตวักกัเก็บความร้อน โดยทัว่ไปจะมี
ราคาแพงกว่าระบบแพสสีฟ แต่ระบบแอ็คทีฟ มีประสิทธิภาพสูงกว่าระบบแพสสีฟ นอกจากน้ี ใน
ดา้นการติดตั้งระบบแอ็คทีฟ ยงัติดตั้งง่ายกวา่ระบบแพสสีฟ เน่ืองจากถงักกัเก็บน ้ าร้อนในระบบแพส
สีฟ จ าเป็นตอ้งติดตั้งให้อยู่สูงกว่าตวักกัเก็บความร้อนและตอ้งอยู่ใกลก้นั แต่ระบบแอ็คทีฟ ตอ้งใช้
ไฟฟ้าท าใหเ้สียคา่ใชจ่้ายดา้นพลงังานมากกวา่ระบบแพสสีฟ 
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รูปที ่2.7 ระบบแอคทีฟแบบเปิด [8] 
 

ระบบแอค็ทีฟแบบเปิด ดงัรูปท่ี 2.7 ระบบน้ีจะใชป๊ั้มในการหมุนเวียนน ้ าท่ีตอ้งการน าไปใช้
ให้ผา่นตวักกัเก็บความร้อน ลกัษณะการออกแบบเช่นน้ี จะท าให้มีประสิทธิภาพสูงและค่าใชจ่้ายใน
การท าน ้ าร้อนต ่า แต่ไม่เหมาะกับกรณีท่ีน ้ าท่ีน าไปใช้มีความกระด้าง หรือมีความเป็นกรดมาก 
ตวัอยา่งเช่น น ้าบาดาล หรือน ้ าประปา ซ่ึงลกัษณะของน ้ าดงักล่าวจะเป็นสาเหตุท าให้เกิดตะกรัน หรือ
สนิมข้ึน ซ่ึงจะท าใหเ้คร่ืองท าน ้าร้อนมีอายกุารใชง้านสั้นลง 

ระบบแอ็คทีฟแบบปิด ดังรูปท่ี 2.8 ระบบน้ีจะใช้ป๊ัมในการหมุนเวียนของเหลวท่ี              
ใชแ้ลกเปล่ียนความร้อนใหผ้า่นตวักกัเก็บความร้อน ซ่ึงโดยทัว่ไป จะใชข้องผสมระหวา่งไกลคอลกบั
น ้ า (Glycol-Water Antifreeze Mixture) ซ่ึงเป็นของผสมท่ีมีจุดเยือกแข็งต ่า ระบบน้ีจะใช้เคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อน ในการถ่ายเทความร้อนจากของเหลวท่ีใช้ถ่ายเทความร้อนกบัน ้ าท่ีตอ้งการ
น าไปใชป้ระโยชน์ ซ่ึงจะถูกน าไปเก็บไวใ้นถงักกัเก็บน ้าร้อน 

 

ถงัเก็บน ้าร้อน 

ป๊ัม 

ตวักกัเก็บความร้อน
แบบแผน่เรียบ 

ระบบท าน ้าร้อน
ส ารองกรณีไม่มี
แสงอาทิตย ์
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รูปที ่2.8 ระบบแอคทีฟแบบปิด [8] 
 

2.3.3.2 เคร่ืองท าน ้ าร้อนแบบถาด (Batch Heaters) เคร่ืองท าน ้ าร้อนแบบน้ี บางคร้ังเรียกวา่ 
แบบกล่องขนมปัง (Bread Box) ซ่ึงเป็นเคร่ืองท าน ้าร้อนในระบบแพสสีฟแบบง่าย มีส่วนประกอบ คือ 
มีถงักกัเก็บน ้ าร้อนวางอยูใ่นกล่องท่ีหุ้มฉนวน มีแผน่สะทอ้นแสงภายในกล่อง และมีดา้นท่ีหนัเขา้หา
แสงอาทิตยเ์ป็นกระจกใส ซ่ึงถงักกัเก็บความร้อนนั้น อาจจะมีมากกวา่ 1 ถงั เคร่ืองท าน ้ าร้อนแบบถาด 
มีราคาถูกและมีอุปกรณ์ไม่มากช้ิน ท าให้มีการบ ารุงรักษาง่าย และมีปัญหาระบบท่ีใชง้านไม่ไดน้้อย 
ในการติดตั้งเคร่ืองท าน ้ าร้อนประเภทน้ี สามารถติดตั้งทั้งบนพื้นและบนหลงัคา แต่ในกรณีท่ีตอ้งการ
ติดตั้งบนหลงัคา ตอ้งตรวจสอบความแขง็แรงของหลงัคา เพราะเคร่ืองท าน ้ าร้อนเม่ือบรรจุน ้ าแลว้จะมี
น ้ าหนักพอสมควร ส าหรับถังกักเก็บน ้ าร้อนท่ีติดตั้ งอยู่ภายในกล่องจะใช้วสัดุพิเศษในการผลิต 
เน่ืองจากวสัดุท่ีใช้ท าผิวจะตอ้งมีการดูดความร้อนท่ีดี แต่มีการสูญเสียความร้อนโดยการแผ่รังสีต ่า 
ส าหรับในประเทศเมืองหนาว การใชเ้คร่ืองท าน ้าร้อนแบบถาด จะมีปัญหาเร่ืองน ้ าภายในท่อแข็ง ซ่ึงมี
วิธีแกไ้ขหลายประการ เช่น การหุ้มฉนวน ใชท้่อพลาสติก หรือพนัเทปให้ความร้อนดว้ยไฟฟ้ารอบๆ 
ท่อ ดงัรูปท่ี 2.9 

ทางออกของน ้ าร้อนเพ่ือใชง้าน 
ทางเขา้ของน ้าเยน็ท่ีป้อน 

ถงัเก็บน ้าร้อน 

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบผนงั 2 ชั้น ป๊ัม 

ของเหลวจุดเยอืกแขง็ต ่า  

ตวักกัเก็บความร้อน
แบบแผน่เรียบ 
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รูปที ่2.9 เคร่ืองท าน ้าร้อนแบบถาด [8] 
 

2.3.3.3 ระบบท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอน (Thermosiphon Systems) ระบบน้ีจะใช้
หลกัการพาความร้อนตามธรรมชาติ คือ น ้ าท่ีร้อนกวา่จะอยูด่า้นบน ดงันั้น เม่ือท าการติดตั้งถงักกัเก็บ
น ้ าร้อนให้อยู่สูงกว่าตวักกัเก็บความร้อน จะท าให้เกิดการหมุนเวียนของน ้ า ระหว่างตวักกัเก็บความ
ร้อนกบัถงัเก็บน ้ าร้อน เพราะเม่ือน ้ าในตวักกัเก็บความร้อนถูกท าให้มีอุณหภูมิสูงข้ึน จะส่งผลให้น ้ ามี
น ้ าหนักเบาข้ึน และจะข้ึนไปอยู่ในถงัเก็บน ้ าร้อนด้านบนตามหลกัการพาความร้อนตามธรรมชาติ 
ขณะเดียวกนัน ้าเยน็ท่ีอยูด่า้นล่างของถงัเก็บน ้ าร้อน จะไหลไปสู่ดา้นล่างของตวักกัเก็บความร้อน เพื่อ
ทดแทนน ้ าร้อนท่ีเคล่ือนท่ีข้ึนไปบนถงัเก็บน ้ าร้อน ในลกัษณะเช่นน้ี ท าให้เกิดการไหลเวียนข้ึนใน
ระบบมีลกัษณะคลา้ยกบักาลกัน ้า (Siphon) ระบบท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอน มีประสิทธิภาพดี และ
มีราคาไม่สูง แต่ขอ้ควรระวงัคือ ในการติดตั้งคร้ังแรกตอ้งไดม้าตรฐาน เพราะระบบจะท างานไม่ไดถ้า้
มีขอ้ผดิพลาดจากการติดตั้ง ส าหรับในประเทศเมืองหนาวจะมีการป้องกนัน ้ าแข็งตวั โดยใชข้องเหลว
ท่ีมีจุดเยอืกแขง็ต ่าร่วมกบัการใชเ้คร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยระบบแอ็คทีฟแบบปิด 
ดงัรูปท่ี 2.10 

ทางน ้าเขา้ – ออก 

กล่องท่ีถูกหุ้มฉนวนกนัความร้อน 

กระจก 2-3 ชั้น 

แผน่สะทอ้นแสง 

ถงัเคลือบผิวดว้ยวสัดุพิเศษ 

วาลว์ระบายน ้า 

ท่อท่ีหุ้มฉนวน 
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รูปที ่2.10 ระบบท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอน [8] 
 

2.3.4 สมรรถนะตวัเก็บรังสีอาทิตย ์
ตวัเก็บรังสีอาทิตย์เป็นอุปกรณ์หลักในระบบท าน ้ าร้อนด้วยรังสีอาทิตย์ โดยท าหน้าท่ี

ดูดกลืนการแผรั่งสีจากดวงอาทิตยเ์ปล่ียนเป็นความร้อน และถ่ายโอนให้กบัตวักลางแลกเปล่ียนความ
ร้อน เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ ซ่ึงวสัดุท่ีใชผ้ลิตตวัเก็บรังสีอาทิตยท่ี์ดี ตอ้งมีค่าส่งผา่นและดูดกลืน ( ) 
รังสีอาทิตยสู์ง โดยสีด ามีค่าดูดกลืนรังสีสูงสุด ดงันั้นผิวแผ่นดูดกลืนรังสีส่วนใหญ่เคลือบผิวสีด า 
นอกจากน้ีไดมี้การพฒันาผิวเลือกรังสี ท่ีมีสมบติัการดูดกลืนรังสีอาทิตยสู์ง และการเปล่งรังสี ความ
ร้อนต ่า (  = 0.9 และ   = 0.1) เพื่อลดการสูญเสียความร้อนจากการเปล่งรังสีจากแผน่ดูดกลืนรังสีสู่
ส่ิงแวดลอ้มไดดี้กวา่สีด าดา้นทัว่ไป ซ่ึงปัจจุบนักรรมวิธีการผลิตผิวเลือกรังสีอาทิตยมี์ตน้ทุนต ่าลง [9] 
จึงสามารถพฒันาตวัเก็บรังสีอาทิตยใ์หมี้ประสิทธิภาพทางความร้อนสูงข้ึน และราคาต ่าลง นอกจากน้ี
การติดตั้งกระจกโปร่งใสท่ีมีค่าส่งผา่นรังสีอาทิตยสู์ง และดูดกลืนรังสีอาทิตยต์  ่า (วสัดุชนิดเดียวกนัจะ
มีค่าแปรผกพนักนั) การปิดผิวแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์เพื่อเพิ่มความสามารถการดูดกลืนรังสี และลด
การสูญเสียความร้อน จากการพาความร้อนสู่บรรยากาศ ซ่ึงการวิเคราะห์สมรรถนะตวัเก็บรังสีอาทิตย ์
จะพิจารณาการถ่ายโอนความร้อนท่ีสภาวะคงตวั  

การทดสอบสมรรถนะตวัเก็บรังสีอาทิตย ์โดยน าขอ้มูลการทดสอบดงักล่าว มาพล็อตกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่ง th  และ กราฟท่ีไดส้ามารถวเิคราะห์เป็นสมการเส้นตรงท่ีไดจ้าการพร็อตกราฟ 
โดยขอ้มูลท่ีได ้จะแสดงสัมประสิทธ์ิต่างๆ ดงัน้ี โดยท่ีจุดตดับนแกนประสิทธิภาพ th จะแสดงค่า FR 
( ) และค่าความชนัของเส้นกราฟจะแสดงค่า -FRUL ของตวัเก็บรังสีอาทิตยช์นิดต่างๆตามล าดบั ดงั
รูปท่ี 2.11 

ถงัเก็บน ้าท่ีหุ้มฉนวน 

น ้าเยน็ 

เคร่ืองท าน ้ าร้อนส ารอง

กรณีไม่มีแสงอาทิตย ์

ตวักกัเก็บความร้อน 
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รูปที ่2.11 การเปรียบเทียบสมรรถนะตวัเก็บรังสีอาทิตย ์

 
การพิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะตวัเก็บรังสีอาทิตย ์ดงัรูปท่ี 2.11 พบวา่ท่ีสภาวะเดียวกนั 

ตวัเก็บรังสีแบบแผน่เรียบท่ีมีกระจกปิด มีสมรรถนะสูงกวา่ตวัเก็บรังสีแบบแผน่เรียบ ท่ีไม่มีกระจกปิด 
โดยแผน่ดูดกลืนรังสีท่ีเคลือบผวิเลือกรังสีบนแผน่ดูดกลืนรังสี มีสมรรถนะสูงกวา่การเคลือบดว้ยสีด า 
ในขณะท่ีตวัเก็บรังสีแบบท่อสุญญากาศ มีสมรรถนะสูงกว่าตวัเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบ เน่ืองจาก
สุญญากาศ ช่วยลดการสูญเสียความร้อนออกจากแผน่ดูดกลืนรังสี ตามล าดบั และมีสมรรถนะสูงข้ึน 

ศกัยภาพการท างานของตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบต่างๆปัจจุบนัมีตวัเก็บรังสีอยู่หลายชนิด     
มีลกัษณะเฉพาะ ดงัตารางท่ี 2.4 ซ่ึงแต่ละชนิดมีศกัยภาพเชิงความร้อน หรือช่วงอุณหภูมิท่ีผลิตได้
แตกต่างกนั พบว่าช่วงอุณหภูมิดงักล่าวสามารถประยุกต์ใช้ในกระบวนการทางความร้อนในหลาย
ระดบัตามความเหมาะสม แต่ท่ีมีจ  าหน่ายเชิงพาณิชยแ์ละเหมาะส าหรับน ามาใชใ้นภาคอุตสาหกรรม 
โดยทัว่ไปท่ีนิยมใชจ้ะมีอยูส่องชนิดคือ ตวัเก็บรังสีแบบแผน่เรียบมีกระจกปิด และ 
ตวัเก็บรังสีแบบท่อสุญญากาศ ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มของตวัเก็บรังสีแบบแผน่เรียบ ซ่ึงยึดอยูก่บัท่ีหันหน้า
ไปทางทิศใตเ้ม่ือต าแหน่งติดตั้งอยูซี่กโลกเหนือ หรือหนัหนา้ไปทางทิศเหนือเม่ือต าแหน่งติดตั้งอยูซี่ก
โลกใต ้ส าหรับประเทศไทยอยู่เหนือเส้นศูนยสู์ตร อยู่ซีกโลกเหนือ จึงหันหน้าไปทางทิศใต ้เพื่อรับ
รังสีไดต้ลอดทั้งปี ท ามุมกบัแนวระดบั 10-15 องศา เท่ากบัต าแหน่งละติจูด (Latitude) เพื่อให้แผงตั้ง
ฉากกบัรังสีอาทิตย ์อาจจะมากกวา่หรือนอ้ยกวา่ ตามความเหมาะสม 
 

 
 
 

(Tfi-Ta)/IT 

th 
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ตารางที ่2.4 ช่วงอุณหภูมิท่ีผลิตไดข้องตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบต่างๆ [10] 
 

Motion Collector type Absorber 
Type 

Concentration 
Ratio 

Temperature 
Range (oC) 

Stationary Flat Plate Collector (FPC) 
Evacuated Tube Collector (ETC) 
Compound Parabolic Collector (CPC) 

Flat 
Flat 
Tubular 

1 
1 

1-5 

30-80 
50-200 
60-240 

Single-axis tracking Compound Parabolic Collector (CPC) 
Linear Fresnel Reflector (LFR) 
Parabolic Trough Collector (PTC) 
Cylindrical Trough Collector (CTC) 

Tubular 
Tubular 
Tubular 
Tubular 

5-15 
10-40 
15-45 
10-50 

60-300 
60-250 
60-300 
60-300 

Two-axes tracking Parabolic Dish Reflector (PDR) 
Heliostat Field Collector (HFC) 

Point 
Point 

100-1000 
100-1500 

100-500 
150-2000 

 
นอกจากน้ี ไดมี้การพฒันาตวัเก็บรังสีแบบอ่ืนๆ บนพื้นฐานของการรวมรังสีอาทิตย ์เพื่อ

เพิ่มความเขม้รังสีผา่นตวัรวมรังสีอาทิตย ์โดยการเพิ่มค่าอตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีรับรังสีต่อพื้นท่ีดูดซบั
รังสี หรืออตัราส่วนการรวมรังสี ให้รังสีรวมกนัอยูแ่นวท่อความร้อน หรือโฟกสัเป็นจุดรวมแสง เพื่อ
เพิ่มความเขม้ของรังสีอาทิตยใ์นบริเวณแลกเปล่ียนความร้อนไม่กระจายออกนอกจุดรับรังสี ส่งผลให้
อุณหภูมิสารท างานสูงข้ึนตามอตัราส่วน และติดตั้งระบบการติดตามดวงอาทิตย ์แบบแกนเดียว เพื่อ
หนัติดตามโดยหมุนรอบแกน 1 แกนในแนวทิศตะวนัออก-ทิศตะวนัตก และสองแกน เพื่อหนัติดตาม
ในแนวทิศตะวนัออก-ทิศตะวนัตก รวมถึงแนวทิศเหนือ-ทิศใต ้ตามล าดบั ส่งผลให้ตวัเก็บรังสีอาทิตย์
สามารถรวมแสง ให้ตั้งฉากกบัตวัเก็บรังสีไดต้ลอดการท างานไม่แปรเปล่ียนตามมุมของดวงอาทิตย ์
ส่งผลใหอุ้ณหภูมิสารท างานสูงข้ึน ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 2.5 
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ตารางที ่2.5 แผนภาพและลกัษณะของตวัเก็บรังสีแบบต่างๆ [11] 
 

 
 
จากข้อมูลท่ีผ่านมา พบว่ารังสีอาทิตย์มีศักยภาพทางความร้อนในการผลิตสารท างาน

อุณหภูมิช่วงต่างๆผ่านตวัเก็บรังสีอาทิตย ์ และเม่ือพิจารณาร่วมกบัช่วงอุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการ
และภาคอุตสาหกรรม ดงัตารางท่ี 2.5 พบว่าความร้อนจากรังสีอาทิตยมี์แนวโนม้น ามาใช้ประโยชน์ 
ในภาคอุตสาหกรรมต่างๆ สามารถจ าแนกออกเป็น 3 ระดับอุณหภู มิ  คือช่วงอุณหภู มิต ่ า                         
(<100 องศาเซลเซียส) ช่วงอุณหภูมิปานกลาง (100-400 องศาเซลเซียส) และช่วงอุณหภูมิสูง                          
( >400 องศาเซลเซียส) ข้ึนกับประเภทของตวัเก็บรังสีอาทิตย์ โดยความร้อนท่ีได้จากรังสีอาทิตย์
สามารถใชเ้ป็นแหล่งความร้อนในการผลิตลมร้อน น ้ าร้อนส าหรับกระบวนการความร้อนทัว่ไป หรือ
ใชใ้นโรงผลิตก าลงัดว้ยรังสีอาทิตย ์ 
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ตารางที ่2.6 ช่วงอุณหภูมิท่ีตอ้งการในภาคอุตสาหกรรมท่ีสามารถน ารังสีอาทิตยม์าใชป้ระโยชน์ [12] 
 

Industrial Sector Process Temperature Range (oC) 
Food and Beverages Drying 

Washing 
Pasteurising 
Boiling 
Sterilising 
Heat Treatment 

30-90 
40-80 

80-110 
95-105 

140-150 
40-60 

Textile industry Washing 
Bleaching 
Dyeing 

40-80 
60-100 

100-160 
Chemical industry Boiling 

Distilling 
Various Chemical Processes 

95-105 
110-300 
120-180 

All sectors Preheat of Water 
Heating of Production Halls 

30-100 
30-80 

Personal use Bathroom/laundry 50-60 
 
จากตาราง ท่ี  2.6 แสดงช่วงอุณหภู มิ ท่ี มีศักยภาพในกระบวนการทางความร้อน

ภาคอุตสาหกรรม พบวา่ส่วนใหญ่อยูใ่นภาคอุตสาหกรรมอาหาร และส่ิงทอ ตามล าดบั ในลกัษณะของ
การท าแห้ง ลา้งท าความสะอาด ตม้ฆ่าเช้ือ การกลัน่ และการให้ความร้อนเสริมในกระบวนการอ่ืนๆ 
ส่วนใหญ่อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 30-100 องศาเซลเซียส เม่ือน ามาพิจารณาร่วมกบัขอ้มูลช่วงอุณหภูมิท่ี
ผลิตได้ ของตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบต่างๆ ดงัตารางท่ี 2.4 และ2.5 พบว่า ตวัเก็บรังสีแบบแผ่นเรียบ 
สามารถผลิตอุณหภูมิช่วงดงักล่าวได ้คือ 30-80 องศาเซลเซียส โดยตวัเก็บรังสีแบบท่อสุญญากาศ  
และตวัเก็บรังสีแบบซีพีซี ท่ีติดตั้งอยู่กับท่ี สามารถน ามาประยุกต์ใช้ ในช่วงอุณหภูมิดังกล่าวได้
เช่นเดียวกนักบั ตวัเก็บรังสีแบบแผน่เรียบ แต่ช่วงอุณหภูมิกวา้งกว่า คือ 80-250 องศาเซลเซียส ใน
ราคาท่ีไม่สูงมากเม่ือเทียบกบัตวัเก็บรังสีชนิดอ่ืนท่ีมีอุปกรณ์มากข้ึนและท างานซบัซอ้นกวา่ 
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2.4 ชนิดของเทอร์โมพลาสติก 
2.4.1 โพลิไวนิลคลอไรด ์(Polyvinyl Chloride, PVC) [13] 

โพลิไวนิลคลอไรด์ เป็นพลาสติกสังเคราะห์ท่ีใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง เพราะโพลิไวนิลคลอ
ไรด์ ไม่ถูกกดักร่อนด้วยสารเคมีและมีสมบติัพิเศษท่ีสามารถผสมได้กบัสารอ่ืนๆ ท่ีมีสมบติัทาง
กายภาพและทางเคมีไดห้ลากหลาย 

โครงสร้างและสมบติั จากการท่ีโพลิไวนิลคลอไรด์ มีอะตอมใหญ่ เช่น คลอรีนเขา้ไปต่อ
กบัคาร์บอนอะตอม ในโครงสร้างของโพลิไวนิลคลอไรด์ ดงัรูปท่ี 2.12 ท าให้โพลิเมอร์นั้นเป็น     
อสัญฐาน และไม่ตกผลึก นอกจากน้ีอะตอมคลอรีนยงัท าใหโ้มเลกุลมีสตรองไดโพลโมเมนต ์ซ่ึงท าให้
เกิดแรงเกาะกนัระหวา่งโมเลกุลของโพลิไวนิลคลอไรด์สูงยิ่งข้ึน นอกจากน้ียงัท าให้เกิดผลของความ
เกะกะของโมเลกุล และเกิดแรงผลกัระหวา่งประจุไฟฟ้า ท าให้ความอ่อนตวัของสายโซ่โพลิเมอร์จะ
ลดลง ส่งผลต่อกระบวนการผลิตท่ีเป็นโพลิเมอร์อย่างเดียวท าไดย้ากข้ึน การประยุกต์ใช้ก็น้อยลง 
ดงันั้นจึงตอ้งใชว้ธีิการเติมสารบางชนิดเขา้ไปช่วยเพื่อใหส้มบติัดีข้ึน 
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รูปที ่2.12 สูตรโครงสร้างของโพลิไวนิลคลอไรด ์[13] 
 

โพลิไวนิลคลอไรด์เป็นโพลิเมอร์ชนิดเดียวมีความแข็งแรงค่อนขา้งสูง (7.5-9.0 กิโลปอนด์
ต่อตารางน้ิว) และเปราะ ทนความร้อนไดป้านกลาง (57-82 องศาเซลเซียส ท่ี 66 ปอนด์ต่อตารางน้ิว) 
มีค่าความคงทนไดอิเล็กทริกสูง (425-1300 โวลต์ต่อมิลลิเมตร) ละลายในตวัท าละลายยาก และถา้   
โพลิไวนิลคลอไรด์มีปริมาณคลอรีนมาก จะท าให้ติดไฟยากและป้องกนัสารเคมีไดดี้ การประยุกตใ์ช้
ของโพลิไวนิลคลอไรด์โดยทัว่ไปจะใช้วิธีผสมกับสารอ่ืนบางชนิด เพื่อปรับปรุงคุณภาพของ           
โพลิไวนิลคลอไรด์ให้ดียิ่งข้ึน สารท่ีน ามาใชผ้สมไดแ้ก่ พลาสติไซเซอร์ สารท่ีท าให้เสถียรต่อความ
ร้อน สารหล่อล่ืน สารเติมแต่ง และสี  
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สารพลาสติไซเซอร์เป็นสารท่ีท าให้โพลิไวนิลคลอไรด์ มีความอ่อนตวัหรือเหนียวข้ึน สาร
พวกน้ีเป็นสารท่ีมีมวลโมเลกุลสูง แต่ควรจะเป็นสารท่ีสามารถรวมและเขา้กนัไดดี้กบัวสัดุโพลิเมอร์
นั้น ส าหรับโพลิไวนิลคลอไรด ์ส่วนมากใชผ้สมดว้ย พาทาเลทเอสเทอร์ 

สารท่ีท าให้เสถียรต่อความร้อน เป็นสารท่ีเติมลงไปในโพลิไวนิลคลอไรด์ ช่วยให้ป้องกนั
ไม่ให้โพลิไวนิลคลอไรด์เกิดการสลายตวัดว้ยความร้อนในระหว่างการผลิต และยงัช่วยให้อายุของ
ผลิตภัณฑ์มีอายุยาวข้ึน สารพวกน้ีเป็นสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ ซ่ึงโดยปกติจะเป็นพวก
สารประกอบ โลหะอินทรียเ์คมีของดีบุก ตะกัว่ แบเรียม แคดเมียม แคลเซียม และสังกะสี 

สารหล่อล่ืน เป็นสารท่ีช่วยท าให้โพลิไวนิลคลอไรด์ท่ีหลอมเหลวไม่ติดกบัเคร่ือง ท่ีก าลงั
ใชผ้ลิต เช่น ใชข้ี้ผึ้ง เป็นตน้ 

สารเติมแต่ง ไดแ้ก่ สารท่ีเติมเขา้ไปเพื่อให้มีปริมาณเพิ่มข้ึนและเป็นการลดราคาให้ต ่าลง
เช่น เขม่าด า โดยท่ีเขม่าด าไดจ้ากการเผาแก็สธรรมชาติหรือน ้ามนัท่ีนิยมใชมี้อยูคื่อ 3 ชนิด คือแชนเนล
แบล็ค เฟอร์เนซแบล็ค และเทอร์มอนแบล็ค ซ่ึงแต่ละชนิดจะมีกรรมวิธีในการผลิตแตกต่างกนั โดย
มากกวา่ร้อยละ 90 ของเขม่าด าท่ีผลิตข้ึน และจ าหน่ายจะเป็นชนิดเฟอร์เนซแบล็ก 

เฟอร์เนซแบล็คเตรียมได้โดยการเผาแก๊สธรรมชาติหรือน ้ ามันท่ีพ่นออกมาเป็นฝอย         
ในเตาอิฐ โดยควบคุมปริมาณอากาศท่ีผา่นเขา้ไปในเตาใหน้อ้ยท่ีสุด 

ส าหรับกรรมวิธีการผลิตแชนเนลแบล็ค ท าให้เกิดควนัในบรรยากาศมากก่อให้เกิดปัญหา
มลภาวะ ดงันั้นปัจจุบนัจึงมีการผลิตเขม่าด าชนิดน้ีนอ้ยลง เขม่าด าประกอบดว้ยคาร์บอนร้อยละ 90-99 
ออกซิเจนร้อยละ 0.1-10 ไฮโดรเจนร้อยละ 0.2-1 ซลัเฟอร์และข้ีเถา้อีกประมาณเล็กน้อย และมีความ
หนาแน่นอยูใ่นช่วง 2.04-2.25 

เขม่าด าแต่ละชนิดมีองคป์ระกอบทางเคมี ขนาดอนุภาคพื้นท่ีผิวหนา้ ความพรุน และความ
แข็งแรงของสีไม่เท่ากนั ขนาดของอนุภาคยิ่งเล็กลง สีก็ยิ่งด ามากข้ึน นอกจากน้ีการกระจายตวัใน    
โพลิเมอร์ท าได้ยากข้ึน เขม่าด าเป็นวสัดุก่ึงตวัน า ดังนั้นการใส่เขม่าด าในโพลิเมอร์ นอกจากช่วย
เสริมแรงยงัช่วยเพิ่มสมบติัการน าไฟฟ้า โดยคาร์บอนแบล็คชนิดท่ีมีอนุภาคท่ีละเอียด จะเพิ่มสมบติั
การน าไฟฟ้า โดยเขม่าด าชนิดท่ีมีอนุภาคละเอียดท่ีสุด จะเพิ่มสมบติัการน าไฟฟ้าให้กบัโพลิเมอร์ได้
ดีกว่าชนิดท่ีมีอนุภาคหยาบ นอกจากน้ีเขม่าด ายงัมีความสามารถในการดูดกลืนแสงยวูีไดดี้ ดงันั้นจึง
ช่วยป้องกนัการสลายตวัของโพลิเมอร์จากแสงยวูไีดด้ว้ย 

สี เป็นสีอินทรียแ์ละสีอนินทรียท่ี์ผสมเขา้กบัโพลิไวนิลคลอไรด์ ให้ออกมาเป็นสีสวยงาม 
แต่ท าใหขุ้่นและทนต่อสภาวะอากาศไดดี้ข้ึน 
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2.4.2 พีพี-อาร์ (PP-R: Polypropylene Random Copolymer)  
ท่อ PPR เป็นพลาสติกคุณภาพสูง ซ่ึงเป็นท่อท่ีมีสมบติัดา้นเคมีและฟิสิกส์ ท่ีเหมาะสมต่อ

การใชง้านท่อประปา และงานท่อประเภทต่างๆ เป็นท่อพลาสติกท่ีมีพื้นฐานโครงสร้างทางเคมี มาจาก 
โพลิโพรพิลีน ดงัรูปท่ี 2.13 
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รูปที ่2.13 สูตรโครงสร้างของโพลิโพรพิลีน [13] 
 

โครงสร้างและสมบติั จากโพลิเอทีลีนไปเป็นโพลิโพรพีลีนดว้ยการแทนท่ีไฮโดรเจนดว้ย
หมู่เมททิล (- CH3) ทุกๆ 2 อะตอมของคาร์บอนในโครงสร้างท าให้โพลิโพรพีลีนมีความแข็งแรงมาก
ข้ึน แต่อ่อนตวันอ้ยลง หมู่เมทิลในโครงสร้างช่วยท าให้เพิ่มอุณหภูมิคลา้ยแกว้ ดงันั้นโพลิโพรพีลีนจึง
มีจุดหลอมเหลวและจุดท าให้อ่อนตวัสูงกว่าโพลิเอทีลีน จากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี สเตอริโอ       
เคมีจ าเพาะ ท าให้สามารถสังเคราะห์ ไอโซแทคทิค โพลิโพรพิลีน ซ่ึงมีจุดหลอมเหลว 165-177           
องศาเซลเซียส วสัดุน้ีถ้าได้รับความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 120 องศาเซลเซียส จะไม่มีการ
เปล่ียนแปลงรูปร่าง 

โพลิโพรพีลีนใชท้  าผลิตภณัฑต์่างๆ ในอุตสาหกรรม เพราะมีสมบติัท่ีดี เช่น ทนต่อสารเคมี 
ไม่ดูดความช้ืน ทนความร้อนได้ดี มีความหนาแน่นต ่า (0.900-0.910 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
ผวิหนา้แขง็และมีรูปร่างเสถียร แต่มีความอ่อนตวัท่ีจะโคง้งอได ้ประกอบกบัราคาของโมโนเมอร์ถูก  

การใช้งานของโพลิโพรพิลีน คือท าของใช้ในบ้านและเคร่ืองใช้ไฟฟ้า ภาชนะบรรจุ
อุปกรณ์ในห้องปฏิบติัการ ขวดและภาชนะต่างๆ ใช้ท าโคโพลิเมอร์ท่ีทนต่อแรงกระแทกแทนยาง 
ไดแ้ก่ใชท้  าหมอ้แบตเตอร่ี ท่อน ้า ใชหุ้ม้กนัชน และอ่ืนๆ 
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2.4.3 พีบี (PB: Polybutylene) 
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รูปที ่2.14 สูตรโครงสร้างของโพลิบิวทิลีน [13] 
 

ท่อ PB เป็นท่อน ้ าท่ีผลิตจากเรซินโพลิบิวทิลีน ซ่ึงเป็นเรซินท่ีมีคุณภาพจากยุโรปและ
อเมริกา เป็นพลาสติกท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลสูง ท าใหส้มบติัทางกายภาพต่างๆ รวมทั้งค่าของความคงทน
ต่อสภาวะแวดล้อมสูงตามไปด้วย ท าให้ท่อ PB เหมาะส าหรับน าไปใช้เป็นท่อน ้ าประปาทัว่ไป 
สามารถทนอุณหภูมิได้ -40-48 องศาเซลเซียส และท่อน ้ าร้อนสามารถทนอุณหภูมิได ้ตั้งแต่ -15-90
องศาเซลเซียส ท่อ PB แบ่งได ้2 ประเภท คือท่อน ้ าอุณหภูมิปกติ (สีด า) ใชก้บัน ้ าเยน็ ทนอุณหภูมิได ้
48 องศาเซลเซียส และท่อน ้าร้อน (สีเทา) ใชก้บัน ้าร้อน ทนอุณหภูมิได ้82 องศาเซลเซียส มีความอ่อน
ตวัและยืดหยุ่นได้ดี ท าให้สามารถโคง้งอไปตามสภาพหรือการใช้งานจริงได้ โดยไม่เปลืองขอ้ต่อ 
สามารถงอไดถึ้ง 10 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลาง จึงท าใหส้ะดวกต่อการเคล่ือนยา้ย โดยเฉพาะใชใ้นงานท่ี
ตอ้งวางท่อในลกัษณะพื้นท่ีท่ีคดเค้ียว หรือสูงๆ ต ่าๆ มีน ้ าหนกัเบา สะดวกในการขนยา้ย ทนต่อแรง
กระแทกไดสู้ง ท่อมีความยืดหยุ่นดี ท าให้สามารถทนต่อแรงกดหรือแรงกระแทกจากภายนอกและ
ภายในท่อได้ดี สามารถทนแรงดันใช้งานทัว่ไปได้ถึง 200 ปอนด์ต่อตารางน้ิว ผลิตจากวตัถุดิบท่ี
พฒันาข้ึน เพื่อใชเ้ป็นท่อน ้าร้อนโดยเฉพาะ ปราศจากสารเป็นพิษ ไม่มีสารแปลกปลอมใดๆ ละลายปน
มาในน ้า ทั้งน้ีเพราะไดรั้บการรับรองจากสถาบนั NSF และ FDA แห่งสหรัฐอเมริกา วา่เป็นท่อท่ีใชใ้น
การล าเลียงน ้าเพื่อการบริโภคหรือของเหลวท่ีเป็นอาหารไดโ้ดยปลอดภยั คงทนต่อความเป็นกรด-ด่าง 
หรือสารเคมีต่างๆ ได้ดี มีความทนทานต่อสภาพดินฟ้าอากาศท่ีเปล่ียนแปลงอยู่เสมอ ทนทานต่อ
แสงอาทิตยไ์ดดี้ โดยมีการผสมสารท่ีใชต่้อตา้น รังสีอลัตราไวโอเลต จึงมีอายกุารใชง้านยาวนาน  
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2.4.4 โพลิเฟนีลีนออกไซด์ (Polyphenylene Oxide)  
เป็นเทอร์โมพลาสติกวิศวกรรมท่ีมีเฟนีลีนออกไซ์เป็นองค์ประกอบ มีโครงสร้างทางเคมี 

ดงัรูปท่ี 2.15 
 

n

CH3

CH3

O

 
 
รูปที่ 2.15 สูตรโครงสร้างของโพลิเฟนีลีนออกไซด์ [13] 
 

กระบวนการผลิตเทอร์โมพลาสติกเฟนีลีนออกไซด์ บริษัทเจเนอรัลอิเล็กตริกได้ข้ึน
ทะเบียนสิทธิบตัรไวใ้นช่ือทางการคา้ว่า โนริล ซ่ึงผลิตจากกระบวนการออกซิเดชันคบัปลิง ของ        
ฟีนอลิกโมโนเมอร์ ท าใหไ้ดเ้ทอร์โมพลาสติกเฟนีลีนออกไซด์ 

จากโครงสร้างของโพลิเมอร์จะประกอบดว้ยวงแหวนเฟนีลีน ท าให้เกิดความเกะกะในการ
หมุนของโมเลกุลและยงัมีแรงดึงดูดเน่ืองจากอิเล็กตรอน เกิดเรโซแนนซ์ในวงแหวนเบนซินของ
โมเลกุลท่ีอยูใ่กลก้นัจากแฟกเตอร์ต่างๆ ท าให้วสัดุชนิดน้ีมีโครงสร้างท่ีแข็งไม่งอง่าย มีความแข็งแรง
สูง ทนทานต่อสารเคมีและสภาวะแวดลอ้ม มีรูปทรงท่ีเสถียรและทนทานต่อความร้อนท่ีสูงๆ ได ้

วัสดุชนิดน้ีมีหลายเกรดข้ึนอยู่กับความต้องการและการออกแบบทางวิศวกรรม                
โพลิเฟนีลีนออกไซด์ ให้สมบติัทางกลท่ีดีในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ -40 ถึง150  องศาเซลเซียส ให้รูปทรง
ท่ีเสถียรมากโดยมีครีพต ่า โมดูลสัสูงและดูดน ้ าได้น้อย เป็นฉนวนไฟฟ้าท่ีดี ทนแรงกระแทกและ
ทนทานต่อสภาวะแวดลอ้มทางเคมีไดดี้ 

การใชง้านของโพลิเฟนีลีนออกไซด์ ไดแ้ก่การท าตวัเช่ือม ท าอุปกรณ์รถยนต ์และอุปกรณ์
ต่างๆ 
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2.5 การดึงรีด  
การดึงรีดเป็นกระบวนการแปรรูปหลักของอุตสาหกรรม [14] โดยทั่วไปจะนิยาม

กระบวนการแปรรูปชนิดน้ีว่าเป็นการท าให้วสัดุมีรูปทรงตามท่ีตอ้งการโดยการอดัพลาสติกหลอม
ไหลผา่นหวัดายท่ีมีรูปร่างท่ีเหมาะสม การแปรรูปพลาสติกโดยการดึงรีด จดัเป็นกระบวนการแปรรูป
แบบต่อเน่ือง (Continuous Process) และผลิตภณัฑ์ท่ีได้ส่วนใหญ่จะเป็นผลิตภณัฑ์ก่ึงส าเร็จรูป  
(Semi-Finished Product) ท่ีตอ้งน าไปเขา้กระบวนการชนิดอ่ืนต่อ เพื่อผลิตเป็นช้ินงานขั้นสุดทา้ย 
(Finished Product) ก่อนจะน าไปใชง้าน  

เคร่ืองดึงรีดสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิด ตามสกรูท่ีอยูใ่นกระบอก (Barrel or Cylinder) 
ของเคร่ืองดงัน้ี 

1) เคร่ืองดึงรีดแบบสกรูเด่ียว (Single Screw Extruder) 
2) เคร่ืองดึงรีดแบบสกรูคู่ (Twin Screw Extruder) 
3) เคร่ืองดึงรีดแบบหลายสกรู (Multi Screw Extruder) 
ในอุตสาหกรรมการผลิตโพลิเมอร์และการแปรรูปพลาสติก นิยมใช้เคร่ืองดึงรีดสองชนิด

แรก คือเคร่ืองดึงรีดแบบสกรูเด่ียวและสกรูคู่มากท่ีสุด ส่วนชนิดท่ี 3 มีสกรูจ านวนมากกวา่สองตวัมี
การใชก้นันอ้ย 

2.5.1 เคร่ืองดึงรีดแบบสกรูเด่ียว 
ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองดึงรีดแบบสกรูเด่ียว ดงัรูปท่ี 2.16 ซ่ึงประกอบดว้ยอุปกรณ์ 

ดงัต่อไปน้ี 
1) สกรู (Extruder Screw) เป็นสกรูแบบอาคีมีเดียน (Archimedean Screw) ซ่ึงสกรูท่ีใชใ้น

การแปรรูปเทอร์โมพลาสติก มีเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 25-200 มิลลิเมตร มีความยาวเป็น 20-40 
เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลาง (20-40 D) และใชม้อเตอร์ขบัอยูใ่นช่วง 5-500 กิโลวตัต ์หนา้ท่ีหลกัของ  
สกรูของเคร่ืองดึงรีด สรุปไดด้งัน้ี 
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รูปที่ 2.16 ส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองดึงรีดแบบสกรูเด่ียว [14] 

 
- รับเมด็หรือผงพลาสติกจากกรวยเติมพลาสติกเขา้มาในกระบอก 
- ผสมส่วนผสมต่างๆ คือ พลาสติก สารตวัเติม และ สี เขา้ดว้ยกนั 
- ท าใหพ้ลาสติกเกิดการหลอมเป็นเน้ือเดียว 
- ช่วยเพิ่มความดนัของพลาสติกหลอมเพื่อเอาชนะแรงตา้น ท าใหส้ามารถส่งพลาสติก 

หลอมไปยงัส่วนอ่ืนๆ ของสกรูและหวัดายได ้
- ท าหนา้ท่ีในการส่งพลาสติกหลอมเขา้สู่ดาย 
เพื่อท าหน้าท่ีดงักล่าวขา้งตน้ สกรูของเคร่ืองดึงรีดแบบสกรูเด่ียว มกัจะมีส่วนต่างๆแยก

ออกเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนป้อน ส่วนหลอมอดั และส่งส่วนพลาสติกหลอม (Metering Zone) 
ส่วนป้อนของสกรูเป็นส่วนท่ีมีความลึกของร่องสกรูมากท่ีสุด และเป็นส่วนท่ีประกอบดว้ย

เกลียวในช่วงแรกซ่ึงมีระยะสั้นๆ มีหนา้ท่ีหลกั คือการดึงเมด็หรือผงพลาสติกจากกรวยเติมพลาสติกลง
ในกระบอก เร่ิมใหค้วามร้อนแก่พลาสติก และท าใหเ้กิดการผสมของพลาสติกกบัวสัดุต่างๆ 

ลกัษณะของส่วนหลอมอดั ความลึกของร่องเกลียวจะค่อยๆลดลง เพื่อให้เกิดแรงดนัของ
พลาสติกหลอม และท าให้ความหนาของชั้นพลาสติกท่ีห่อหุ้มสกรูลดลงจึงเกิดการส่งผา่นความร้อน

ตวัจบัยดึหวัดาย ชุดให้ความร้อน 

ฐานเคร่ือง 

ระบบอากาศหล่อเยน็ 
(โบรเวอร์) 

มอเตอร์ขบั 

สายพานและลอ้ขบั 

กระบอก สกรู 
ส่วนคอป้อนพลาสติก 

ตวัรองรับเพลาขบั 
กรวยบรรจุพลาสติก 

เพลาขบั 

กล่องเกียร์ 
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จากกระบอกไดดี้ข้ึน ความร้อนและแรงเสียดทานเน่ืองจากการหมุนของสกรูในช่วงน้ีจะสูงมาก ท าให้
พลาสติกเกิดการหลอมเป็นเน้ือเดียวกนั 

ส่วนสุดทา้ยของสกรูคือส่วนส่งพลาสติกหลอม ลกัษณะของสกรูจะมีความลึกของร่อง
เกลียวคงท่ี แต่มีความลึกนอ้ยกวา่ส่วนป้อน พลาสติกหลอมในส่วนน้ีจะมีความดนัเพิ่มข้ึน และมีความ
เป็นเน้ือเดียวอยา่งสมบูรณ์ และจะเสถียรอยูภ่ายใตแ้รงดนัและอุณหภูมิใกลเ้คียงกนั 

2) กระบอก ท าหนา้ท่ีเป็นตวับรรจุสกรูไวภ้ายใน และเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อน
แก่พลาสติก ขนาดกระบอกของเคร่ืองดึงรีด โดยทัว่ไปมีตั้งแต่ขนาดเล็ก เช่น มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ประมาณ 25 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นเคร่ืองดึงรีดในห้องปฏิบติัการ ส าหรับเคร่ืองดึงรีดท่ีใช้กนัทัว่ไปใน
โรงงานอุตสาหกรรม มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางในช่วง 65-200 มิลลิเมตร  

3) แผน่เบรกเกอร์ ตะแกรงกรอง และอะแดพเตอร์ ส่วนปลายของกระบอกของเคร่ืองดึงรีด 
จะมีอะแดพเตอร์ ยึดตะแกรงกรองและแผ่นเบรกเกอร์ โดยแผ่นเบรกเกอร์มีลกัษณะเป็นแผ่นโลหะ
กลมท่ีเจาะรู มีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 3-5 มิลลิเมตร จ านวนมาก ท าหน้าท่ีในการปรับเปล่ียน
ลักษณะการไหลเป็นเกลียว และช่วยให้พลาสติกหลอมเกิดการผสมเป็นเน้ือเดียวกันได้ดีข้ึน 
นอกจากน้ีแผน่เบรกเกอร์ยงัท าหน้าท่ีในการรองรับตะแกรงกรอง ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการกรองไม่ให้ส่ิง
สกปรกและพลาสติกท่ีไม่หลอมไหลผา่นหวัดาย 

4) กรวยเติมพลาสติก (Feed Hopper) เป็นอุปกรณ์ใชเ้ติมพลาสติกลงในกระบอกและสกรู 
โดยทัว่ไปมีลักษณะเป็นกรวยเม็ดหรือผงพลาสติกจะตกลงท่ีสกรู เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
ดงันั้นผวิภายในของกรวยเติมจะมีความมนั เพื่อลดแรงเสียดทาน 

5) ดายของเคร่ืองดึงรีด เป็นส่วนท่ียึดติดกบัส่วนปลายของกระบอก ต่อจากแผน่เบรกเกอร์
และตะแกรงกรอง ดายท าหนา้ท่ีในการเปล่ียนพลาสติกหลอมใหมี้รูปร่างตามลกัษณะของหวัดาย 

6) ชุดให้ความร้อนและหล่อเยน็ การให้ความร้อนแก่พลาสติกท่ีอยู่ในกระบอก ท าไดโ้ดย
การใชชุ้ดให้ความร้อนไฟฟ้าหุ้มรอบกระบอก แบ่งออกเป็นช่วงๆ ประมาณ 4-6 ชุด ซ่ึงตวัให้ความ
ร้อนเหล่าน้ีจะต่อกับตวัควบคุม เพื่อให้ปรับเพิ่มและลดอุณหภูมิของแต่ละช่วงได้อย่างอิสระ ตวั
ควบคุมจะต้องมีประสิทธิภาพในการปรับอุณหภูมิให้คงท่ี ถ้าอุณหภูมิของกระบอก สูงเกินไป           
ตวัควบคุมจะท าให้ตวัหล่อเยน็ท างาน โดยทัว่ไปตวัหล่อเยน็จะเป็นพดัลมเป่า (Blower) ซ่ึงติดตั้งเป็น
ช่วงตามจ านวนช่วงของชุดใหค้วามร้อน 

2.5.2 เคร่ืองดึงรีดแบบสกรูคู่ เป็นเคร่ืองดึงรีดท่ีมีสกรูสองตวัอยู่ในกระบอกเดียวกนั ซ่ึงมีรูป
ตดัขวางเป็นรูปเลขแปด การแบ่งเคร่ืองดึงรีดแบบสกรูคู่จะแบ่งตาม ทิศทางของการหมุน และระดบั
ของการอินเตอร์เมท (Intermeshing) ซ่ึงหมายถึงการหมุนของสกรูในลกัษณะท่ีสันเกลียวของสกรูตวั
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หน่ึงแทรกอยูใ่นร่องเกลียวของสกรูอีกตวัหน่ึง การหมุนของเคร่ืองดึงรีดแบบสกรูคู่ สามารถหมุนได้
สองแบบ คือหมุนในทิศทางตรงกนัขา้มกนัหรือหมุนสวนทางกนั และการหมุนในทิศทางเดียวกนั 

เคร่ืองดึงรีดแบบสกรูคู่ มกัจะประยุกตใ์ช้ในกระบวนการแปรรูปพลาสติกใน 2 ลกัษณะ
ดงัน้ีคือ 

1) ใชใ้นการแปรรูปโพลิเมอร์ท่ีแปรรูปยาก เน่ืองจากโพลิเมอร์ไหลยากในขณะหลอม หรือ
เส่ือมสภาพได้ง่ายท่ีอุณหภูมิสูง ตวัอย่างเช่น การผลิตโพรไฟล์โดยการดึงรีด โพลิไวนิลคลอไรด ์
จ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองดึงรีดแบบสกรูคู่ ชนิดสกรูหมุนสวนทางกนัและมีการอินเตอร์เมท เน่ืองจากเคร่ือง
ดึงรีดแบบสกรูคู่มีความสามารถในการขนส่งพลาสติกหลอมไดเ้ร็ว จึงมีช่วงเวลาท่ีวสัดุอยูใ่นกระบอก
และดาย สั้ นมาก และมีวสัดุหลงเหลือในกระบอกน้อยมาก เน่ืองจากการท าความสะอาดตวัเอง 
(Wiping) ของสกรู ท าใหก้ารกระจายตวัของเวลาท่ีวสัดุอยูภ่ายในเคร่ืองต ่า 

2) ใช้ในกระบวนการแปรรูปแบบพิเศษชนิดต่างๆ เคร่ืองดึงรีดแบบสกรูคู่ จะใช้ในการ
ผสมหรือคอมปาวด์พลาสติก กล่าวคือ การผสมพลาสติกกบัสารเติมแต่ง (Additives) ชนิดต่างๆ 
นอกจากน้ีการดึงรีดท่ีมีก๊าซเกิดข้ึนในขณะท าการแปรรูป นิยมใชเ้คร่ืองดึงรีดแบบสกรูคู่ในการดึงเอา
ก๊าซออกจากระบบ (Devolatization) 

เคร่ืองดึงรีดแบบสกรูคู่ มีสมรรถนะเหนือกวา่เคร่ืองดึงรีดแบบสกรูเด่ียวหลายประการสรุป
ไดด้งัน้ี 

 - ใหผ้ลผลิตสูงกวา่ท่ีอตัราเร็วของการหมุนสกรูท่ีเท่ากนั 
 - สามารถปรับปรุงลกัษณะการส่งพลาสติกหลอมเขา้สู่ดาย ไดห้ลายแบบ 
 - สามารถลดการเกิดความร้อนเน่ืองจากการไหลหนืดได ้
 - สามารถใชก้บัโพลิเมอร์ท่ีแปรรูปยากและมีความยุง่ยากในการป้อนเขา้เคร่ือง 
 - ใชพ้ลงังานในการเดินเคร่ืองนอ้ยกวา่ 

2.5.3 อุปกรณ์หลงัการดึงรีด 
หลงัจากท่ีพลาสติกหลอมไหลผ่านหัวดายเกิดรูปร่างตามท่ีตอ้งการแล้ว มีความจ าเป็นท่ี

จะตอ้งรักษารูปทรงนั้นไว ้จนกวา่พลาสติกหลอมจะแขง็ตวั แลว้ดึงเอาช้ินงานท่ีผลิตไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
ท าการตดัให้มีความยาวตามตอ้งการ หรือท าการมว้นพบัหรือเก็บ ลกัษณะของอุปกรณ์ประกอบ
หลงัจากการดึงรีดท่อและโพรไฟลพ์ลาสติก ดงัรูปท่ี 2.17 
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รูปที ่2.17 อุปกรณ์ประกอบของการดึงรีดท่อและโพรไฟล ์[14] 
 

2.6 การฉีดพลาสติก  
กรรมวธีิในการผลิตผลิตภณัฑ์พลาสติก [15] โดยทัว่ไปสามารถท าไดห้ลายวิธี แต่การท่ีจะ

เลือกกรรมวิธีใดนั้น ข้ึนอยู่กบัรูปร่างของผลิตภณัฑ์ ชนิดของพลาสติก และความสะดวกรวดเร็วใน

การผลิต แต่กรรมวิธีในการผลิตผลิตภณัฑ์พลาสติกนิยมใช้ กรรมวิธีการฉีดพลาสติก (Injection 
Moulding) เพราะสามารถผลิตช้ินงานท่ีมีรูปร่างซบัซ้อนไดดี้และไดห้ลายลกัษณะงาน กรรมวิธีไม่
ซบัซอ้น ราคาเคร่ืองจกัรไม่แพงจนเกินไป ตลอดจนพื้นท่ีท่ีใชใ้นการผลิตไม่มากเหมือนกรรมวิธีแบบ
อ่ืน สามารถข้ึนรูปไดก้บัพลาสติกท่ีมีลกัษณะเป็นเมด็และผง และกบัพลาสติกทุกประเภท 

2.6.1 โครงสร้างของเคร่ืองฉีดพลาสติก 
เคร่ืองฉีดพลาสติกประกอบดว้ยส่วนท่ีส าคญั 3 ส่วนคือ ดงัรูปท่ี 2.18 
1) ชุดฉีด (Injection Unit) 

 ชุดฉีดจะท าหนา้ท่ีหลายอยา่งดงัน้ีคือ 
  - การดึงเขา้กระบอกฉีด 
  - การหลอมเหลวและหนุนส่งพลาสติก 
  - การฉีดและย  ้ารักษาความดนั 

2) ชุดปิด-เปิดแม่พิมพ ์(Clamping Unit) 
 ชุดปิด-เปิดแม่พิมพมี์หนา้ท่ีดงัต่อไปน้ี 
  - ยดึแม่พิมพท์ั้งสองส่วน 
  - เล่ือนปิด-เปิดแม่พิมพ ์

ป๊ัมสุญญากาศ 

หวัดาย 
อุปกรณ์ปรับขนาด อ่างน ้ าหล่อเยน็ 

เคร่ืองดึงรีด 
อุปกรณ์ตดั 

อุปกรณ์
ดึง 

กรวยเติมพลาสติก 
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  - ใหแ้รงในการปิดล็อคแม่พิมพ ์
  - หล่อเยน็ช้ินงาน 
  - ปลดช้ินงาน 

3) ฐานเคร่ือง (Base) 
ฐานเคร่ืองส่วนใหญ่จะเป็นโครงเหล็กเหนียวท่ีไดจ้ากการเช่ือมประกอบ โดยท าหนา้ท่ีคอย

รับน ้าหนกัของชุดฉีด และชุดปิด-เปิดแม่พิมพ ์และยึดติดอุปกรณ์ไฮโดรลิกทั้งหมดตลอดจนท าหนา้ท่ี
เป็นถงับรรจุน ้ามนัไฮโดรลิก 
 

 
 

รูปที ่2.18 โครงสร้างของเคร่ืองฉีดพลาสติก [15] 
 

2.6.2 จงัหวะการท างานของเคร่ืองฉีดพลาสติก 
จงัหวะการท างานของเคร่ืองฉีดพลาสติกมี 9 จงัหวะดงัน้ี 
1) แม่พิมพเ์คล่ือนท่ีเขา้ปิดและล็อคแน่น เพื่อป้องกนัการเผยอ ดว้ยแรงตา้นภายในแม่พิมพ ์
2) ชุดฉีดเล่ือนเขา้หาแม่พิมพ ์จนกระทัง่ชนกบัแม่พิมพ ์และคา้งไวด้ว้ยแรงท่ีพอเหมาะ เพื่อ

ป้องกนัชุดฉีดถอยหลงักลบัในขณะท่ีท าการฉีด 
3) ฉีดพลาสติกเขา้สู่แม่พิมพ ์โดยสกรูจะเคล่ือนท่ีตามแนวแกน 
4) ย  ้ารักษาความดนัใหก้บัพลาสติกเหลวในแม่พิมพ ์เพื่อให้ไดช้ิ้นงานเน้ือแน่น และไม่เกิด

รอยยบุตวัท่ีผวิของช้ินงาน 
5) หล่อเยน็ช้ินงานฉีดในแม่พิมพ ์ โดยท่ีจงัหวะน้ีจะมีอิทธิพลมากต่อเวลาการท างานทั้ง

วงจร 
 

ชุดปิด-เปิดแม่พิมพ ์
ชุดฉีด 

ฐานเคร่ือง 
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6) การหลอมและป้อนพลาสติกไปหน้าปลายสกรู เม่ือไดป้ริมาณพลาสติกเหลวตามท่ี
ตอ้งการแลว้เกลียวหนอนจะหยดุหมุน 

7) ชุดฉีดจะถอยหลงักลบัเพื่อป้องกนัอุณหภูมิของหวัฉีดลดต ่าลงเกินไป เพราะจะท าให้
พลาสติกหนืดเกินไปและไหลไม่ได ้

8) แม่พิมพจ์ะเปิดออกหลงัจากส้ินสุดเวลาในการหล่อเยน็ 
9) ท าการปลดช้ินงาน เม่ือแม่พิมพเ์ปิดออกสุดแลว้ 

 

2.7 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
2.7.1 การทดสอบค่าความหนาแน่น (เทคนิคชัง่น ้า-ชัง่ดว้ยอากาศ)  

ค่าความหนาแน่น (Density) [16] หมายถึงน ้ าหนกัต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรของวสัดุนั้น ซ่ึง
จะเป็นค่าท่ีมีหน่วยเป็นกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร หรือปอนด์ต่อลูกบาศก์ฟุต จะเห็นไดว้า่ค่าทั้ง 2 มี
ความหมายต่างกนั แต่ค่าท่ีไดใ้กลเ้คียงกนัมาก และบางคร้ังจะมีการน าตวัเลขไปใชอ้า้งอิงสลบักบัค่า
ความถ่วงจ าเพาะ ถือเป็นจุดเด่นของวสัดุโพลิเมอร์ เน่ืองจากโพลิเมอร์จะมีน ้ าหนกัเบา เม่ือเทียบกบั
วสัดุประเภทอ่ืนๆ เช่น โลหะ หรือ เซรามิกส์ นอกจากนั้นผลิตภณัฑ์โพลิเมอร์จะมีการเติมสารเติมแต่ง 
ลงไปดว้ย ซ่ึงจะส่งผลให้ค่าความหนาแน่นเปล่ียนแปลงไป ดงันั้นการวดัความความหนาแน่นของ   
โพลิเมอร์ จึงมีความส าคญัในแง่ของการควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ ์

 

 
 

รูปที ่2.19 เคร่ืองทดสอบความหนาแน่น 
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2.7.2 การทดสอบการดูดซึมน ้า (Water Absorption) 
แนวโนม้ของพลาสติกในการดูดซบัความช้ืน [17] เป็นส่ิงจ าเป็นท่ีไม่สามารถมองขา้มได้

ตั้งแต่จ านวนนอ้ยท่ีสุดของการดูดซบัน ้ าอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงมีความส าคญัต่อการเปล่ียนแปลงสมบติั
ทางกล ทางไฟฟ้า และทางแสง โดยลักษณะการดูดซึมน ้ าของพลาสติกส่วนใหญ่ข้ึนอยู่กับชนิด 
พื้นฐาน และองค์ประกอบของวสัดุแต่ละชนิด ตวัอย่างเช่น วสัดุท่ีมีส่วนผสมเพียง ไฮโดรเจนและ
คาร์บอน เช่น โพลิเอทิลีน และโพลิสไตรีน จะมีความตา้นทานการดูดซึมน ้ าไดดี้ ในขณะท่ีพลาสติกท่ี
มีกลุ่มออกซิเจน หรือ ออกซิ-ไฮโดรเจน จะมีความว่องไวต่อการดูดซึมน ้ า เช่น เซลลูโลสอะซิเตท 
และไนลอน จะเป็นวสัดุท่ีมีการดูดซึมน ้ าไดดี้ ส่วนวสัดุท่ีมี คลอไรด์ โบรมีน และฟลูออไรด์ จะเป็น
วสัดุท่ีมีความตา้นทานการดูดซึมน ้ าไดดี้ ลกัษณะการดูดซึมน ้ าของวสัดุพลาสติก มีการเปล่ียนแปลง
โดยการเติมสารเติมแต่ง เช่น สารตวัเติม เส้นใยแกว้ และสารช่วยในกระบวนการข้ึนรูป สารเติมแต่ง
เหล่าน้ี แสดงให้เห็นความสัมพนัธ์ของน ้ าท่ีมากข้ึน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือวสัดุไดมี้การสัมผสักบัน ้ า
บริเวณพื้นผิวด้านนอกของวสัดุพลาสติกบางชนิด มีการดูดซึมน ้ าได้น้อยมากท่ีอุณหภูมิห้อง แต่ท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนวสัดุมีแนวโน้มท่ีจะมีการดุดซึมน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนและสูญเสียสมบติัอย่างรวดเร็ว วสัดุ
พลาสติกท่ีเป็นช้ินส่วนประกอบของเคร่ืองซกัผา้ วาล์วน ้ าและหวัฉีดน ้ า เป็นตวัอยา่งของการใชง้านท่ี
วสัดุตอ้งมีการดูดซึมน ้าท่ีต  ่า ดงัตารางท่ี 2.7 

 
ตารางที ่2.7 การดูดซึมน ้าของพลาสติกทัว่ไป 
 

Plastic Material Percent Absorption 
ABS 0.20-0.45 
Cellulose acetate 2.00-7.00 
Nylon 66 1.50-2.00 
Polycarbonate 0.50-0.35 
Polyester (Thermoplastic) 0.80-0.38 
Polyethylene 0.01 
PPO  0.06-0.07 
Polypropylene 0.01 
Polystyrene 0.03-0.60 
PVC 0.07-0.75 
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2.8 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 
การวิเคราะห์ทางความร้อนดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) [18]    

ดงัรูปท่ี 20 เป็นเคร่ืองวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อน (Thermal Transition) ของสารตวัอยา่ง 
เช่น โพลิเมอร์ ท่ีใช้วดัการเปล่ียนแปลงพลงังาน (การดูดหรือคายพลงังาน) ของสารตวัอย่าง เม่ือถูก
เพิ่มหรือลดอุณหภูมิ ในบรรยากาศท่ีถูกควบคุม หลกัพื้นฐานของ DSC คือ น าถาด 2 ถาด ถาดแรกเป็น
ถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่ง (Sample Pan) ถาดท่ีสองเป็นถาดอา้งอิง (Reference Pan) ซ่ึงเป็นถาดเปล่า ไป
วางอยู่บนอุปกรณ์ให้ความร้อน (Furnace) ชนิดเดียวกนั ซ่ึงวางอยู่ข้างๆ กัน เม่ือเร่ิมการทดลอง 
อุปกรณ์ให้ความร้อน จะเร่ิมให้ความร้อนแก่ถาดทั้งสอง โดยเคร่ือง DSC จะควบคุมอตัราการเพิ่ม
อุณหภูมิใหค้งท่ี (เช่น 10 องศาเซลเซียส ต่อ 1 นาที) แต่ท่ีส าคญัเคร่ือง DSC จะควบคุมให้ อุปกรณ์ให้
ความร้อนทั้งสอง (อุปกรณ์ให้ความร้อนของ Sample Pan และของ Reference Pan) เพิ่มอุณหภูมิถาด
ทั้งสองท่ีวางแยกกนั ดว้ยอตัราการเพิ่มความร้อนท่ีเท่ากนัตลอดทั้งการทดลอง สาเหตุท่ีความร้อนของ
ถาดทั้งสองจะเพิ่มดว้ยอตัราท่ีไม่เท่ากนัคือ ถาดทั้งสองมีความแตกต่างกนั คือ ถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่ง
มีตวัอยา่งโพลิเมอร์อยูข่า้งใน แต่ถาดอา้งอิง ไม่มีมีสารตวัอยา่งอยูข่า้งใน ท าใหถ้าดท่ีบรรจุสารตวัอยา่ง
มีสสารในปริมาณท่ีมากกวา่ถาดอา้งอิง หมายความว่า อุปกรณ์ให้ความร้อนตอ้งให้ความร้อนถาดท่ี
บรรจุสารตวัอยา่งมากกวา่ท่ีให้ถาดอา้งอิง เพื่อท่ีจะคงอตัราการเพิ่มอุณหภูมิให้เท่ากนั ดงันั้น อุปกรณ์
ใหค้วามร้อน ท่ีอยูใ่ตถ้าดท่ีบรรจุสารตวัอยา่งจะตอ้งท างานหนกักวา่อุปกรณ์ให้ความร้อน ท่ีอยูใ่ตถ้าด
อา้งอิง และการวดัความแตกต่างของปริมาณความร้อนจากอุปกรณ์ให้ความร้อนทั้งสอง ความร้อนท่ี
ใหส้ารตวัอยา่ง (Heat Flow) มีค่าสอดคลอ้งกบัพลงังานท่ีให้สารตวัอยา่ง และถูกวดัในหน่วยมิลลิวตัต ์
เม่ือน าค่าพลงังานมาคูณดว้ยเวลา ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อปริมาณพลงังานท่ีถูกแสดงในหน่วย มิลลิวตัตว์ินาที 
หรือ มิลลิจูลล ์พลงังานท่ีใหส้ารตวัอยา่งมีค่าสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงเอนทลัปี ของสารตวัอยา่ง 
เม่ือสารตวัอย่างดูดพลงังาน เรียกว่า เอนทลัปี มีการเปล่ียนแปลงแบบ Endothermic และเม่ือสาร
ตวัอยา่งคายพลงังาน เรียกวา่ เอนทลัปี มีการเปล่ียนแปลงแบบ Exothermic 

DSC เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ีถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายตั้งแต่ในอุตสาหกรรมเคมี 
พลาสติก อิเล็กทรอนิกส์ ยานยนต์ อากาศยาน ไปจนถึงอาหารและยา โดยถูกน าไปประยุกต์ใช้ ทั้ง
ส าหรับการวิเคราะห์คุณภาพผลิตภณัฑ์ และส าหรับงานวิจยั ตวัอยา่งของขอ้มูลท่ีสามารถวดัไดจ้าก
การใช้เคร่ือง DSC เช่นค่าอุณหภูมิหลอมเหลว (Melting Temperature, Tm) อุณหภูมิคล้ายแก้ว     
(Glass Transition Temperature, Tg) ความเสถียรต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนั จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 
หรือความบริสุทธ์ิ 
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รูปที ่2.20 เคร่ืองทดสอบสมบติัทางความร้อน DSC 
 

2.9 เทคโนโลยด้ีาน CAD/CAM/CAE  
การออกแบบงานข้ึนมา 1 ช้ิน เร่ิมตน้ท่ีความคิดสร้างสรรคท่ี์ก่อให้เกิดเป็นช้ินงาน หลงัจาก

นั้นตอ้งสร้างแบบท่ีแสดงรายละเอียดทางวิศวกรรม เพื่อให้สามารถสร้างช้ินงานนั้นไดถู้กตอ้งตามท่ี
ออกแบบไว ้แต่ถา้ตอ้งการเปล่ียนแปลงหรือปรับปรุงแบบในบางส่วนตอ้งใชเ้วลามาสร้างแบบใหม่
ทั้งหมดแทนท่ีจะสร้างแบบเฉพาะส่วนท่ีตอ้งการเปล่ียนแปลงแกไ้ข จึงไดเ้กิดการน าคอมพิวเตอร์มา
ช่วยในการออกแบบข้ึน เพราะจะท าให้การปรับปรุงแกไ้ขรายละเอียด การท าซ ้ าหรือเปล่ียนแบบ ท า
ไดง่้ายข้ึนและรวดเร็ว รวมถึงน าช้ินงานท่ีออกแบบดว้ยคอมพิวเตอร์ไปใชใ้นการสร้างช้ินงานจริงใน
กระบวนการทางอุตสาหกรรมได ้[19] 

2.9.1 Computer Aided Design and Drafting, CAD 
การน าเอาคอมพิวเตอร์มาช่วยในการออกแบบและเขียนแบบ โดยทัว่เป็นการใชโ้ปรแกรม

คอมพิวเตอร์ส าหรับงาน 3 ประเภทคือ 
1) งานเขียนแบบ 
2) งานเขียนวตัถุ 3 มิติ  
3) งานทางดา้นการสร้างภาพเหมือนจริงทั้งแบบภาพอยูน่ิ่งและภาพเคล่ือนไหว 
การใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับงานเขียนแบบ เป็นการน า CAD Technology มาใช้

กนัอย่างกวา้งขวาง เพราะสามารถใช้ไดก้บังานเขียนแบบทุกสาขา ซ่ึงโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีมีให้
เลือกใชมี้ทั้งท่ีสามารถใช้ไดก้บังานทุกประเภท และผลิตมาให้ใชเ้ฉพาะงานแต่ละสาขา ลกัษณะของ
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ประเภทน้ีจะเป็นโปรแกรมท่ีมีค าสั่งต่างๆ ท่ีใชใ้นการเขียนแบบอยา่งครบครัน
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เช่น ค าสั่งท่ีใชใ้นการเขียนรูปทรงพื้นฐานต่างๆ เช่น จุด เส้นตรง เส้นโคง้ วงกลม วงรี เป็นตน้ ค าสั่ง
ในการแก้ไข ดดัแปลงรูปร่างของรูปทรงพื้นฐาน เช่น ลบ ตดั ยืด ลบมุม เป็นตน้ ค าสั่งช่วยให้การ
ท างานเร็วข้ึน เช่น การเคล่ือนยา้ย การคดัลอก การท าส าเนาแบบต่างๆ เป็นตน้ 

นอกจากนั้นยงัมีค าสั่งท่ีเก่ียวกบัการบอกขนาด รวมทั้งสัญลกัษณ์ต่างๆ ท่ีตอ้งใช้ในการ
เขียนแบบ และค าสั่งอีกมากมายท่ีอ านวยความสะดวกให้การเขียนแบบเป็นไปอย่างง่ายดายและ
รวดเร็ว 

ประโยชน์โดยตรงในการน าเอาคอมพิวเตอร์มาช่วยในการเขียนแบบนั้นมีดงัน้ี 
1) ท าใหก้ารเขียนแบบเป็นไปอยา่งง่าย สวยงาม และรวดเร็ว 
2) การแกไ้ขแบบสามารถกระท าไดโ้ดยง่ายจากฐานขอ้มูลเดิมท่ีมีอยูแ่ลว้ 
3) การจดัเก็บใชพ้ื้นท่ีนอ้ยและสามารถส่งไปท่ีใดๆ ไดโ้ดยผา่นทางอินเตอร์เน็ต 
การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับงานเขียนวตัถุ 3 มิติ หมายถึงการเขียนวตัถุ 3 มิติท่ี

แทจ้ริงข้ึนมาในคอมพิวเตอร์ ซ่ึงวตัถุ 3 มิติเหล่าน้ีจะเป็นแบบจ าลองท่ีเป็นตวัแทนทางความคิดของ
ผูอ้อกแบบ ท่ีต้องการให้ส่ิงท่ีออกแบบไวป้รากฏเป็นรูปธรรมมากท่ีสุด ลักษณะของโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ประเภทน้ีจะเป็นโปรแกรมท่ีมีค าสั่งต่างๆ ท่ีใช้ในการสร้างและแก้ไข รวมทั้ งการ
แสดงผลรูปทรง 3 มิติอยา่งครบครัน เพียงแต่ผูใ้ช้ตอ้งประยุกต์ใชเ้พื่อให้สอดคลอ้งกบังานของแต่ละ
คนท่ีมีความแตกต่างกนั โดยทัว่ไปวตัถุ 3 มิติจะแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือวตัถุ 3 มิติท่ีมีแต่เส้นโครง
ร่าง วตัถุ 3 มิติท่ีเป็นทรงตนัและวตัถุ 3 มิติท่ีเป็นพื้นผวิ  

โดยทั่วไปการเขียนวตัถุ 3 มิติจะเป็นงานทางวิศวกรรมท่ีต้องการผลลัพธ์เป็นรูปร่าง
ลกัษณะ ท่ีเป็นไปตามจุดประสงคใ์นการใชง้านเท่านั้น แต่ส าหรับงานทางศิลปกรรม มีความตอ้งการ
มากกวา่นั้น คือตอ้งการแสดงผลใหว้ตัถุ 3 มิติมีความเหมือนจริงมากท่ีสุดทั้งในดา้นรูปร่าง สี ของวสัดุ
ท่ีใช ้ลกัษณะของพื้นผวิของวสัดุรวมทั้งสภาพแวดลอ้มต่างๆ เพื่อเพิ่มคุณค่าทางความรู้สึกและช่วยให้
จินตนาการของลูกคา้และผูอ้อกแบบมีความสอดคลอ้งกนั ดงันั้นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีช่วยงาน
ดา้นน้ีจึงมีค าสั่งใช ้ผูใ้ชส้ามารถก าหนดวสัดุและลกัษณะของพื้นผิว รวมทั้งการจดัการสภาพแวดลอ้ม
ใหผ้สมกลมกลืนกนั จนส่ิงท่ีเกิดข้ึนแทบจะแยกไม่ออกวา่เป็นภาพถ่ายจากของจริงหรือภาพท่ีเกิดจาก
การสร้างสรรคข์องคอมพิวเตอร์ นอกจากนั้นยงัสามารถท าให้วตัถุ 3 มิติเหล่าน้ีมีการเคล่ือนไหวไปมา
เหมือนของจริงไดอี้กดว้ย 

2.9.2 Computer Aided Manufacturing, CAM  
การน าเอาคอมพิวเตอร์มาช่วยในการผลิต โดยทัว่ไปเป็นการใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ ช่วย

การท างานของเคร่ืองจกัรกลอตัโนมติั ไดแ้ก่ เคร่ืองกดัอตัโนมติั เคร่ืองกลึงอตัโนมติั เคร่ืองตดัดว้ย
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ลวดอตัโนมติั เป็นตน้ ตามปกติเคร่ืองจกัรกลอตัโนมติั จะท างานตามค าสั่งท่ีเขียนไวใ้นชุดค าสั่ง หรือ
ท่ีเรียกว่า NC Program ซ่ึงชุดค าสั่งเหล่าน้ีจะประกอบไปด้วยค าสั่งท่ีเก่ียวกับการเคล่ือนท่ีของ
เคร่ืองมือตดั ใหต้ดังานตามท่ีตอ้งการทั้งรูปร่างและขนาด ค าสั่งในการเปิดปิดอุปกรณ์ช่วยงานในส่วน
อ่ืนๆ เช่นป้ัมน ้ าหล่อเย็น Spindle เป็นต้น แต่เดิมผูค้วบคุมเคร่ืองหรือช่างเทคนิคจะเป็นผูเ้ขียน
โปรแกรมเหล่าน้ีดว้ยตนเอง ซ่ึงนอกจากจะท าให้เสียเวลาในการท างานเป็นอยา่งมากแลว้ ยงัอาจเกิด
ความผิดพลาดข้ึนไดห้ากผูเ้ขียนโปรแกรมอ่านแบบผิด หรือเขียนโปรแกรมผิดโดยไม่เจตนา หรือใน
บางกรณีอาจเป็นไปไม่ไดเ้ลยท่ีมนุษยจ์ะเขียนโปรแกรมเอง โดยเฉพาะเส้นทางเดินของเคร่ืองมือตดัท่ี
ตดังานเป็นรูป 3 มิติ ดงันั้นเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว จึงมีการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยงาน
ดงักล่าว โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ประเภทน้ีจะสามารถสร้าง NC Program ท่ีตอ้งการจากวตัถุ 3 มิติ
ท่ีสร้างไวแ้ลว้ก่อนหนา้น้ี 

2.9.3 Computer Aided Engineering, CAE 
การใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในงานวิศวกรรม หมายถึงการบอกถึงความสามารถของส่ิงท่ี

ออกแบบวา่สามารถท างานไดต้ามท่ีอยากใหเ้ป็นหรือไม่ ซ่ึงส่ิงท่ีเป็นตวับ่งช้ีคือ 
1) ผลลพัธ์จากการทดสอบจริง ไดแ้ก่ การน าตน้แบบมาทดสอบจริง เช่น การทดสอบการ

ชนของรถหรือการทดสอบความแขง็ดว้ยการอดัแรง  
2) ผลลพัธ์จากการค านวณดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ สามารถหาผลลพัธ์จากสถานการณ์

ท่ีสมมติข้ึน ซ่ึงการค านวณแบบน้ีจะใชเ้วลามากกวา่จะไดผ้ลลพัธ์ ท าใหว้ศิวกรคิดน าคอมพิวเตอร์และ
ซอฟตแ์วร์ประเภท CAE มาช่วยค านวณหาผลลพัธ์ ซ่ึงจะท าให้ค  านวณไดร้วดเร็ว และมีความถูกตอ้ง
สูง 

2.9.4 การใชโ้ปรแกรม Solid Works [20] 
ปัจจุบนัมีโปรแกรมด้าน CAD มีหลายโปรแกรมให้เลือกใช้งานดังท่ีได้กล่าวไว ้แต่

โปรแกรมท่ีเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดคือ โปรแกรม Auto CAD เพราะวา่เป็นโปรแกรมเขียนแบบโปรแกรม
แรกท่ีถูกน าเขา้มาใช้ในภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทย และอยู่กบัวงการเขียนแบบมายาวนาน    
ถือวา่เป็นอนัดบัหน่ึงในการเขียนแบบ 2 มิติ แต่ถา้กล่าวถึงการเขียน แบบ 3 มิติ โปรแกรม Auto CAD 
ใชง้านค่อนขา้งยากเพราะตอ้งจดจ าค าสั่งและขั้นตอนจ านวนมาก ดงันั้นจึงมีการพฒันาโปรแกรมดา้น 
CAD ส าหรับงาน 3 มิติเพื่อให้ใช้งานไดง่้ายข้ึน ซ่ึงโปรแกรม Solid Works เป็นโปรแกรมหน่ึงท่ีถูก
พฒันาและนิยมใชใ้นปัจจุบนั  
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การวิเคราะห์ช้ินงานฉีดพลาสติกดว้ย Solid Works Plastic Software เป็นโปรแกรม
วิเคราะห์ช้ินงานฉีดพลาสติก (Injection Molding) จะช่วยให้ผูใ้ชส้ามารถท านายขอ้บกพร้องท่ีอาจจะ
เกิดข้ึนกบัช้ินงานพลาสติก และท าการป้องกนัขอ้บกพร่องท่ีอาจจะเกิดข้ึนตั้งแต่ก่อนกระบวนการ
ออกแบบแม่พิมพ ์ลดค่าใช้จ่ายในการแก้ไขแม่พิมพ ์ท าให้ช้ินงานมีคุณภาพมากข้ึน ลดเวลาในการ
สร้างแม่พิมพแ์ละในดา้นการตลาด Solid Works Plastic จะวางจ าหน่ายพร้อมกบั Solid Works 2013 
โดยโปรแกรมจะท างานบน Platform ของ Solid Works จะแบ่งเป็นสองแพก๊เกจอยูบ่น Solid Works 
ดงัน้ี Solidb Works Plastics Professional มีเป้าหมายใหน้กัออกแบบช้ินงานและช่วยวิเคราะห์การไหล
ส าหรับช้ินงานหน่ึงช้ินกบัหน่ึงสถานะการฉีด และ Plastic Material ต่างๆจาก Simple Database และ
ผลในการวเิคราะห์ไดแ้ก่ เวลาในการฉีด แรงดนั อุณหภูมิ Weld line และ Air  

โปรแกรม Solid Works Flow Simulation เป็นโปรแกรมเก่ียวกบั CFD (Computation 
Fluids Dynamics) ท่ีสามารถเขา้ใจและใชง้านไดง่้าย ซ่ึงจะช่วยวิเคราะห์ความหลากหลายและความ
ซบัซอ้นของการไหลของของไหลได ้วเิคราะห์ไดท้ั้งแบบสองและสามมิติ วิเคราะห์ไดท้ั้งแบบภายใน
และภายนอก (Internal and External Flow) วเิคราะห์แบบสภาวะคงท่ี ไม่ข้ึนอยูก่บัเวลา (Steady State) 
และ แบบสภาวะไม่คงท่ี ข้ึนอยูก่บัเวลา (Transient) ใชว้ิเคราะห์ก๊าซท่ีอดัตวัได ้(Compressible) และ
ของเหลวอดัตวัไม่ได ้(Incompressible) วิเคราะห์แบบ Subsonic, Transonic และ Supersonic วิเคราะห์
ของเหลวท่ีเป็น Non-Newtonian (ไดเ้ฉพาะการไหลแบบ Laminar เท่านั้น) วิเคราะห์ของเหลวอดัตวั
ได้ (ความหนาแน่นของของเหลวข้ึนอยู่กับแรงดนั) วิเคราะห์การไหลแบบ Laminar, Turbulent     
และ Transitional วิเคราะห์การไหลแบบหมุน (Swirling) และพดัลม วิเคราะห์การไหลท่ีมีการถ่ายเท   
ความร้อนภายในระหวา่งของเหลวและของแขง็ (Conjugate) วเิคราะห์การถ่ายเทความร้อนในของแข็ง
เท่านั้น (ไม่มีของไหลอยูใ่นการวเิคราะห์) 

 

2.10 การทดสอบสมบัติทางกล  
2.10.1การทดสอบความทนต่อแรงดึง (Tensile Testing)  

การทดสอบความทนต่อแรงดึง เป็นการทดสอบท่ีได้รับความนิยม ส าหรับการทดสอบ
สมบติัทางกลพื้นฐานของวสัดุ [21] โดยการทดสอบจะเป็นการให้แรงในแนวเส้นตรงของช้ินงาน ใน
ทิศทางตรงกนัขา้มกนั เพื่อสร้างแรงดึงในช้ินงาน จนช้ินงานนั้นเกิดการผิดรูปในช่วงพลาสติก และมี
การแตกหกัเกิดข้ึนในท่ีสุด การวดัความสามารถในการรับแรงของวสัดุดว้ยการใชแ้รงดึง และหาระยะ
ท่ียืดออกไปก่อนท่ีวสัดุจะแตกหัก โมดูลสัความยืดหยุน่จะมีความสัมพนัธ์กบั ค่าความตา้นทานของ
วสัดุต่อการเสียรูป โดยอธิบายไดจ้ากความเคน้ส่วนความเครียด 
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โดยทัว่ไปแลว้ช้ินงานส าหรับการทดสอบแรงดึงน้ี จะอยูใ่นรูปของช้ินงานท่ีมีลกัษณะเรียว
ยาว (อตัราส่วนระหวา่งความยาวกบัความกวา้งมีค่ามาก) และปลายทั้งสองสามารถถูกจบัยดึโดยเคร่ือง
ทดสอบสมบติัทางกล ความทนต่อแรงดึง ดงัรูปท่ี 2.21 ช้ินงานทดสอบแรงดึงนั้นจึงถูกก าหนดให้มี
ลกัษณะรูปร่างท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดัในบริเวณท่ีตอ้งการวดัความเครียด อยูใ่นบริเวณตรงก่ึงกลางช้ินงาน 
และมีขนาดท่ีเล็กกว่าพื้นท่ีส าหรับการจับยึดในบริเวณปลาย หรือมีลักษณะคล้ายท่ียกน ้ าหนัก 
(Dumbell) โดยจะมีพื้นท่ีหนา้ตดัเป็นสีเหล่ียมหรือวงกลมก็ได ้การออกแบบเช่นน้ีเพื่อจะก าหนดไดว้า่
ช้ินทดสอบจะเกิดการแตกหักในบริเวณก่ึงกลางช้ินงาน เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีค่าความเคน้สูงท่ีสุด 
(เน่ืองจากมีพื้นท่ีหน้าตดัต ่าท่ีสุด) ไม่แตกหกัในบริเวณท่ีจบัยึด อยา่งไรก็ตาม ในทางปฏิบติั การท่ีจะ
ทดสอบแล้วช้ินงานเกิดการแตกหักในบริเวณก่ึงกลางนั้น ยงัข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั เช่น การเตรียม
ช้ินงานทดสอบ การติดตั้งช้ินงานทดสอบ และความสมบูรณ์ของอุปกรณ์ เป็นตน้ ประเภทของช้ินงาน
ทดสอบแรงดึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภทหลกัไดแ้ก่ 

1) ดมัเบลแบบเอวแคบ  
ช้ินงานประเภทน้ีเป็นช้ินงานทดสอบทัว่ไปส าหรับพลาสติก เหมาะส าหรับใช้ ทดสอบ

พลาสติกทั้งแข็งและอ่อน นอกจากใช้ในการทดสอบแรงดึงแลว้ ยงัสามารถน าไปใช้ทดสอบแรงดดั
และทดสอบแรงกระแทกได ้โดยตดัปลายทั้งสองดา้นส าหรับยดึจบัทิ้ง 

2) ดมัเบลแบบเอวกวา้ง  
ช้ินงานประเภทน้ีเหมาะสะหรับใช้ในการทดสอบพลาสติกอ่อนน่ิม โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

พลาสติกท่ีสามารถยดืตวัไดสู้ง ไดแ้ก่วสัดุพวกยางต่างๆ หรือพลาสติกน่ิม 
3) ดมัเบลแบบกระดูกสุนขั  
ช้ินงานประเภทน้ีเหมาะส าหรับทดสอบพลาสติกประเภทเทอร์โมเซ็ตในกรณีท่ีช้ินงาน

แบบดมัเบลโคง้เขา้ไม่เหมาะสม แต่ไม่เป็นท่ีนิยมส าหรับการทดสอบในปัจจุบนั 
4) แบบส่ีเหล่ียมผนืผา้  
ช้ินงานประเภทน้ีเหมาะส าหรับทดสอบวสัดุเชิงประกอบ ในกรณีท่ีการเรียงตวัของเส้นใย

เสริมแรงมีผลท าให้การตดัช้ินงานเป็นดมัเบลท าไดล้  าบาก และผลการทดสอบไม่แน่นอน แต่การใช้
ช้ินงานรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ มีปัญหาของการแตกหักบริเวณท่ีจบัยึดได้ง่าย ดงันั้น เพื่อป้องกนัปัญหา 
แผ่นประกบจึงมกัติดตั้งเพื่อใช้ในการเสริมแรงบริเวณจบัยึด เพื่อเพิ่มความแข็งแรงในบริเวณนั้น 
นอกจากจากวสัดุเชิงประกอบแลว้ ช้ินงานรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ถูกใชใ้นการทดสอบฟิลม์พลาสติกอีกดว้ย 
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รูปที ่2.21 เคร่ืองทดสอบความทนต่อแรงดึง 
 

2.10.2 การทดสอบแบบความทนต่อแรงกระแทก (Izod Impact Testing)  
การทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทกนั้น เป็นการทดสอบวสัดุภายใตค้วามเคน้หรือ

แรงท่ีส่งผา่นมายงัช้ินงานทดสอบดว้ยอตัราเร็วท่ีสูงมาก ความตา้นทานต่อแรงกระแทกเป็นสมบติัทาง
กลของพลาสติกท่ีจะถูกน ามาพิจารณาเพื่อน าพลาสติกชนิดนั้นๆ ไปใช้งานในลกัษณะท่ีอาจจะตอ้ง
ประสบกบัแรงกระแทก เช่น หมวกกนัน๊อก หรือกนัชนรถยนต์ เป็นตน้ เม่ือพลาสติกอยู่ในสภาวะ
ประสบกบัแรงกระแทก จะสามารถเกิดความเสียหายไดห้ลายแบบ ซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 4 ประเภทหลกั
ไดแ้ก่ 

1) แตกหกัแบบเปราะ 
การแตกหกัประเภทน้ีจะมีลกัษณะท่ีพลาสติกเกิดการแตกหกัอยา่งเฉียบพลนัโดยไม่เกิดการ

ครากตวัแต่อยา่งใด ตวัอยา่งของพลาสติกท่ีมกัเกิดการแตกหกัประเภทน้ี ไดแ้ก่ โพลิสไตรีน 
2) การเกิดรอยแตกระดบันอ้ย  
การประลยัประเภทน้ี ผลิตภณัฑ์จะเกิดการครากและเกิดรอยแตกเพียงเล็กน้อยในช้ินงาน

โดยไม่เกิดความเสียหายโดยรวมต่อรูปทรงหรือสมบติัการใชง้าน 
3) เกิดการคราก  
ผลิตภณัฑ์จะเกิดการครากอย่างเห็นไดช้ดัและเปล่ียนแปลงรูปร่างอย่างชดัเจน นอกจากน้ี

อาจจะเกิดการฝ้าตวัสืบเน่ืองจากความเคน้ โดยไม่เกิดรอยแตกแต่อยา่งใด 
4) การแตกหกัแบบเหนียว  
การแตกหักประเภทน้ี พลาสติกจะเกิดการครากตวัและมีรอยแตกเกิดข้ึนเป็นจ านวนมาก

น าไปสู่ความแตกหักของวัสดุ ตัวอย่างของพลาสติกท่ีมักเกิดการแตกหักประเภทน้ี ได้แก่                 
โพลิคาร์บอเนต 
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การทดสอบแรงกระแทกแบบไอซอด ดงัรูปท่ี 2.22 จะใชเ้คร่ืองมือส าหรับทดสอบแรง
กระแทก จะใช้เคร่ืองทดสอบแบบคอ้นเหวี่ยง ผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการทดสอบ ได้แก่ ค่าความ
ตา้นทานต่อแรงกระแทก หรือพลงังานในการกระแทก ช้ินงานแบบไอซอด รอยบากนั้นจะตอ้งอยูต่รง
กลางของช้ินงาน ขนาดของมุมของรอยบากจะท ามุม 45 องศา และมีขนาดของรัศมีปลายรอยบาก 
0.25 มิลลิเมตร ในการทดสอบสมบติัความความทนทานต่อแรงกระแทกจะค่อนขา้งมีความความไม่
แน่นอนสูง และมีการกระจายตวัของผลการทดสอบค่อนขา้งมาก เพื่อให้ไดผ้ลการทดสอบท่ีมีความ
น่าเช่ือถือ แต่ละการทดสอบควรจะใช้ช้ินงานทดสอบอย่างต ่า 5 ช้ิน หรือ 10 ช้ินงานข้ึนไปเพื่อหา
ค่าเฉล่ียของการทดสอบ 
 

 

 

 

 

 

 

 
                 (ก) ลกัษณะการเหวีย่งของคอ้นตี              (ข) ลกัษณะการวางช้ินงานแบบไอซอด 

 
รูปที ่2.22 การทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก   
 

2.10.3 การทดสอบความทนการดดังอ (Flexural Strength) 
การทดสอบความทนการดดังอ ดงัรูปท่ี 2.23 เป็นอีกวิธีหน่ึงส าหรับการทดสอบแบบ

อตัราเร็วคงท่ี ซ่ึงนิยมใช้ในการทดสอบพลาสติก และมกัใชเ้ป็นวิ ธีประมาณค่าความตา้นทานแรงดึง
ของวสัดุ เน่ืองจากวิธีน้ีจะไม่ค่อยมีปัญหาซ่ึงเกิดจากการเยื้องศูนยร์ะหวา่งช้ินงาน และเคร่ืองทดสอบ
เหมือนการทดสอบแรงดึง นอกจากน้ีการกระจายตวัของแนวแรง ยงัถูกจ ากดัอยู่แต่ในบริเวณท่ีจะ
เสียหาย โดยท่ีสภาพของแรงท่ีเกิดข้ึนทั้งสองประเภทน้ีแตกต่างกนั ในการทดสอบแรงดึงนั้น ช้ิน
ทดสอบจะไดรั้บแรงท่ีเท่ากนัตลอดพื้นท่ีหนา้ตดั (Unifrom Tension) แต่ในการทดสอบแรงดดังอ ช้ิน
ทดสอบจะได้รับแรงท่ีไม่สม ่าเสมอตลอดพื้นท่ีหน้าตดั เน่ืองจากในสภาวะท่ีช้ินงานถูกดดังอนั้น 
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ช้ินงานทดสอบจะไดรั้บแรงสูงสุดบนผิว ผิวหน่ึงและไดรั้บแรงอดับนผิวตรงกนัขา้ม โดยการทดสอบ
น้ีเหมาะส าหรับการทดสอบพลาสติกท่ีมีลักษณะแข็งเปราะ แต่ไม่เหมาะส าหรับพลาสติกอ่อนท่ี
สามารถเปล่ียนแปลงรูปร่างภายใตแ้รงดดัไดม้าก เน่ืองจากสมการท่ีใชใ้นการค านวณของสภาพการ
ดดังอน้ีจะถูกตอ้งในกรณีท่ีการเปล่ียนแปลงรูปร่างของวสัดุในระดบัต ่า วสัดุแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเคน้และความเครียดแบบเชิงเส้น และอยูภ่ายใตแ้รงดดังอลว้นๆ (Pure Bending) เท่านั้น 
ดงันั้นจะไม่ใชท้ดสอบท่ีระดบัความเครียดเกินร้อยละ 5  

 

 
 

 
รูปที ่2.23 หลกัการทดสอบความทนการดดังอ [21] 

 
โดยทัว่ไป การทดสอบความทนทานการดดังอแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่การดดังอแบบ 

3 จุด (Three Pointed Bending) ดงัรูปท่ี 2.24 และการทดสอบแบบ 4 จุด (Four-Pointed Bending) การ
ทดสอบการดดังอแบบ 3 จุด เป็นการให้แรงกระท าท่ีจุดก่ึงกลางของช้ินงานทดสอบและจุดรับรองใน
ทิศทางตรงกนัขา้ม บริเวณปลายทั้งสองดา้นท่ีมีระยะห่างจากจุดก่ึงกลางเท่ากนั เหมาะส าหรับการ
ทดสอบพลาสติกท่ีเปล่ียนแปลงรูปร่างไดต้  ่า หัวกดท่ีใช้ให้แรงกระท าและชุดรองรับมีลกัษณะเป็น
ใบมีดมน (Round Knike Edges) หรือเพลาโลหะแข็ง รัศมีของหวักด และชุดให้แรงกระท าตอ้งมีรัศมี
อยา่งต ่า 3.2 มิลลิเมตร และ มีรัศมีสูงสุดไม่เกิน 4 เท่าของความหนาช้ินงานทดสอบส าหรับหวักด และ 
1.5 เท่าของความหนาช้ินทดสอบส าหรับชุดรองรับ การท่ีชุดกดและชุดรองรับตอ้งมีลกัษณะเป็นผิว
โคง้ท่ีจุดสัมผสัดงักล่าวเพื่อ เป็นการลดความเขม้ของความเคน้ (Stress Concentration) ท่ีอาจเกิดข้ึน
บริเวณจุดสัมผสัดังกล่าว และอาจท าให้ช้ินงานเกิดการแตกหักบริเวณจุดสัมผสันั้น นอกจากน้ี
ระยะห่างระหวา่งจุดรองรับทั้งสองสามารถก าหนดไดจ้ากอตัราส่วนของ ระยะห่างระหวา่งจุดรองรับ
ทั้งสองกบัความหนาของช้ินทดสอบโดยมีค่าไดร้ะหวา่ง 16:1 ถึง 60:1 

 

แรงอดั 

แรงดึง 
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รูปที ่2.24 การทดสอบการดดังอแบบ 3 จุด [21] 
 
ตารางที ่2.8 สูตรการค านวณการทดสอบการดดังอแบบ 3 จุด [21] 
 

พื้นท่ีหนา้ตดั ส่ีเหล่ียม 
ความเคน้ 

2

3FL
σ

2Bh


 
ความเครียด 

2

6Yh
ε=

L  
โมดูลสั 3

3

L F
E=

Y4Bh

 
 
   

 
โดยท่ี F = แรงกระท า  
 L = ระยะห่างระหวา่งจุดรองรับท่ีปลายทั้ง 2 ดา้นหรือระยะสแปน (มิลลิเมตร) 
 h = ความหนา (มิลลิเมตร) 
 B = ความกวา้ง (มิลลิเมตร) 
 Y = ระยะดดังอของช้ินงาน (มิลลิเมตร) 
 D = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของแท่งทรงกระบอกตนั (มิลลิเมตร) 
 
ดงันั้น อตัราส่วนระหวา่ง F และ Y ในวงเล็บจะเท่ากบัความชนัในช่วงแรกของกราฟท่ี

สัมพนัธ์ระหวา่งแรงและระยะดดังอของช้ินงานในช่วงท่ีกราฟยงัเป็นเส้นตรง 
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2.10.4 การทดสอบค่าความแขง็ (Rockwell Hardness Test)  
การทดสอบความแขง็ เป็นการทดสอบสมบติัทางกลท่ีมีการใชอ้ยา่งแพร่หลายตามโรงงาน

อุตสาหกรรมต่างๆ ทั้งในส่วนของการควบคุมคุณภาพวตัถุดิบท่ีซ้ือเขา้มา การควบคุมคุณภาพของ
กระบวนการผลิต ไปจนถึงการควบคุมคุณภาพผลิตภณัฑ์ส าเร็จ นอกจากน้ียงัเป็นการทดสอบท่ีใชใ้น
งานวจิยัและพฒันาวสัดุต่างๆ อีกดว้ย  

การวดัความแข็งแบบร็อกเวลล์ เป็นเทคนิคการทดสอบความแข็งท่ีไดรั้บความนิยมสูงใน
การใชง้าน เน่ืองจากเป็นการทดสอบท่ีง่ายต่อการปฏิบติั รวดเร็วและมีหลายสเกลทดสอบให้เลือกใช้
งานครอบคลุมเกือบทุกประเภทของวสัดุ อีกทั้งผลการวดัท่ีไดไ้ม่ข้ึนอยูก่บัผูท้ดสอบมากนกัเน่ืองจาก
ในการวดัจะเป็นการท างานของเคร่ืองมือตั้งแต่ตน้จนจบ ดงัรูปท่ี 2.25 หลกัการของการวดัความแข็ง
แบบร็อกเวลล์ตั้งอยูบ่นปริมาณของการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวร ท่ีเกิดข้ึนเม่ือวสัดุไดรั้บแรงกด
ดว้ยหวักด โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 

1) ให้แรงกดเร่ิมตน้ (Minor Lode) แก่ช้ินงานทดสอบซ่ึงความลึกท่ีหัวกดลงไปในเน้ือ
ช้ินงานและถูกบนัทึกไว ้ขั้นตอนน้ีจะช่วยในการปรับสภาพเคร่ืองทดสอบใหอ้ยูใ่นสภาพพร้อมใชง้าน
และเป็นการลดความผิดพลาดของผลการทดสอบจากความไม่สมบูรณ์ของพื้นผิวช้ินงาน เพราะแรง
กดเร่ิมตน้น้ีจะท าให้หวัทดสอบกดลงไปในเน้ือช้ินงานท่ีความลึกค่าหน่ึง ดงันั้น ผลกระทบจากความ
ขรุขระของผวิงานท่ีต่างกนั หรือส่ิงสกปรก หรือวสัดุท่ีหลงเหลือบนผวิงานก็จะถูกขจดัออกไปได ้

2) เพิ่มแรงกดเพิ่มเติมเพื่อให้แรงกดรวมมีค่าเท่ากบัแรงกดเต็ม (Major Lode) จึงถูกกดผา่น
หวักดลงบนช้ินงานทดสอบบริเวณเดิมโดยไม่มีการเล่ือนช้ินงานทดสอบ 

3) หลงัจากกดแช่เป็นระยะเวลาท่ีก าหนด แรงกดเพิ่มเติมนั้นจะถูกน าออกคงเหลืออยูแ่ต่แรง
กดเร่ิมตน้เท่านั้น 

ค่าความแข็งร็อกเวลล์จะเป็นค่าท่ีไม่มีหน่วย เน่ืองจากเป็นการเปรียบเทียบว่าวสัดุท่ีถูกกด
ลงไปแลว้คืนตวัไดม้ากหรือนอ้ย ถา้มีการคืนตวัต ่าจะเป็นวสัดุท่ีมีความแขง็ต ่า แต่ถา้ถูกกดลงไปคืนตวั
ไดม้ากจะมีค่าความแขง็สูง 
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รูปที ่2.25 เคร่ืองทดสอบความแขง็ร็อกเวลล ์
 

2.11 การทดสอบการบ่มเร่งสภาวะแวดล้อม  
ปัจจยัส าคญัท่ีท าให้ผลิตภณัฑ์ยางหรือพลาสติกเกิดการเส่ือมสภาพเม่ือมีการน าไปใชง้าน

กลางแจง้ หรืองานภายนอกอาคารคือ แสงแดด ความช้ืน และความร้อน ดงันั้นเม่ือมีการผลิตหรือ
พฒันาผลิตภณัฑใ์หม่ๆข้ึน การทดสอบความทนต่อสภาวะแวดลอ้ม [22] ของผลิตภณัฑ์ก่อนน าไปใช้
งานจึงมีความส าคญัมาก การทดสอบถา้ท าท่ีสภาวะการใชง้านโดยน าผลิตภณัฑ์ไปวางไวก้ลางแจง้ 
และสังเกตผลท่ีเกิดข้ึนจะตอ้งใชเ้วลานานหลายปี จึงจะทราบผลการทดสอบ ดงันั้นเพื่อเป็นลดเวลา
การทดสอบใหเ้ร็วข้ึน จึงท าการทดสอบภายในห้องปฏิบติัการโดยใชเ้คร่ืองเร่งสภาวะแวดลอ้ม เคร่ือง
เร่งสภาวะแวดลอ้ม ไดอ้อกแบบมาเพื่อให้ช้ินทดสอบสัมผสักบัปัจจยัหลกั ท่ีเป็นสาเหตุท าให้เกิดการ
เส่ือมสภาพนั้นโดยตรง จึงทราบผลท่ีจะเกิดข้ึนกบัผลิตภณัฑ์ไดเ้ร็วข้ึน แสงแดดเป็นปัจจยัแรกท่ีมี
ความส าคญัต่อการเส่ือมสภาพของผลิตภณัฑ์ยางและพลาสติก ดงัรูปท่ี 2.26 แสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งความเขม้แสงกบัความยาวคล่ืนของแสงแดดท่ีตกกระทบพื้นผิวโลกในช่วงเวลาเท่ียงวนั จะ
พบวา่มีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่ประมาณ 280 นาโนเมตร ข้ึนไปเท่านั้น ท่ีสามารถ
ทะลุผา่นชั้นบรรยากาศลงมายงัพื้นโลกได ้และความยาวคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าของรังสีอลัตราไวโอเลต
หรือรังสียวู ี(Ultraviolet, UV) นั้นมีพลงังานสูงสามารถท าลายพนัธะเคมีในโมเลกุลของผลิตภณัฑ์ยาง
และพลาสติกท าให้เกิดการเส่ือมสภาพได ้ การทดสอบโดยเคร่ืองเร่งสภาวะ ช้ินทดสอบจะไดรั้บ     
รังสียวูี ท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วงยวูีเอ (315-400 นาโนเมตร) หรือยวูีบี (280-315 นาโนเมตร)     
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สลบักบัความช้ืนท่ีเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัในการท าใหเ้กิดการเส่ือมสภาพ ปัจจยัความช้ืนใน
สภาวะแวดล้อมท่ีมีผลต่อการเส่ือมสภาพของผลิตภณัฑ์ สามารถทดสอบโดยช้ินทดสอบจะได้รับ
ความช้ืนจากการให้ความร้อนแก่น ้ าในถาดเก็บน ้ าดา้นล่างของตวัเคร่ืองเร่งสภาวะแวดลอ้ม เม่ือน ้ า
กลายเป็นไอจนในห้องทดสอบมีความช้ืนถึงระดบัอ่ิมตวั ไอน ้ าท่ีมีอุณหภูมิสูงเม่ือมากระทบกบัความ
เยน็ท่ีผวิตวัอยา่งจะเกิดการควบแน่นกลายเป็นหยดน ้าเกาะอยูบ่นผวิตวัอยา่ง ดงัรูปท่ี 2.27 
 

 
 

รูปที ่2.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้แสง กบัความยาวคล่ืนของแสงแดดท่ีตกกระทบพื้นผิวโลก
ในช่วงเวลาเท่ียงวนั [22] 

 

 
 

รูปที ่2.27 ภาคตดัขวางของเคร่ืองเร่งสภาวะแวดลอ้มแสดงการใหค้วามช้ืนสัมผสักบัช้ินทดสอบ [22] 
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ส่วนความร้อนซ่ึงเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีเสริมให้เกิดการเส่ือมสภาพเร็วข้ึน เคร่ืองเร่งสภาวะ
แวดลอ้ม ไดอ้อกแบบมาให้สามารถควบคุมอุณหภูมิการทดสอบให้สูงกว่าสภาวะแวดลอ้ม ปกติทั้ง
ในช่วงท่ีใหแ้สงยวูแีละช่วงท่ีใหค้วามช้ืน 

เคร่ืองทดสอบการบ่มเร่งสภาวะแวดลอ้ม ดงัรูปท่ี 2.28 ใชห้ลอดให้แสงยวูีบีความยาวคล่ืน
หลกั 313 นาโนเมตร ความเขม้แสง 0.63 วตัตต่์อตารางเมตรต่อนาโนเมตร ควบคุมอุณหภูมิไดต้ั้งแต่ 
50-90 องศาเซลเซียส ส่วนช่วงไอน ้ าควบแน่นสามารถควบคุมอุณหภูมิไดต้ั้งแต่ 40-60 องศาเซลเซียส 
การทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM G 154 [23] หลงัการทดสอบท าการตรวจพินิจลกัษณะ
ภายนอก เช่น การแตก การข้ึนเหลือง ความมนัวาว การเปล่ียนแปลงของสี หรือน าไปทดสอบสมบติั
ทางกายภาพ เช่น ความตา้นแรงดึง และความยดืเม่ือขาด 
 

 
 
รูปที ่2.28 เคร่ืองทดสอบการบ่มเร่งสภาวะแวดลอ้ม 
 

2.12 การศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อนแผงดูดซับความร้อนพลงังานแสงอาทติย์ 
การพฒันาการทดสอบเป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคญั เน่ืองจากการเปรียบเทียบสมรรถนะของ

ตวัรับรังสีอาทิตยต์อ้งมีความแตกต่างเฉพาะประเด็นท่ีตอ้งการทดสอบ ดงันั้นสภาพอากาศแวดลอ้มท่ี
ท าการทดสอบต้องก าหนดให้อยู่ในเง่ือนไขเดียวกัน และเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบของ 
ASHRAE Standard 93-77 จึงไดก้ าหนดตวัแปรท่ีเกิดจากบรรยากาศแวดลอ้ม ซ่ึงไดแ้ก่ ค่าความเขม้
รังสีอาทิตยร์วม และอุณหภูมิอากาศแวดล้อม ซ่ึงตวัแปรทั้งสองค่านั้น การก าหนดตอ้งใช้เกณฑ์ท่ี
เหมาะสมกบัพื้นท่ีท่ีใช้ท  าการทดสอบดว้ย นอกจากน้ีตอ้งก าหนดอุณหภูมิของน ้ าทางเขา้ตวัรับรังสี
อาทิตยแ์ละอตัราการไหลของน ้ า แมว้่าตามมาตรฐานการทดสอบของ ASHRAE Standard 93-77
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ไม่ไดมี้การก าหนดไว ้แต่ตอ้งก าหนดเพิ่มเติมเพราะเป็นการเปรียบเทียบเพื่อให้เป็นมาตรฐานเดียวกนั 
ซ่ึงจะท าให้ข้อมูลท่ีได้จากการทดสอบน าไปวิเคราะห์ได้ถูกต้อง และตรงประเด็นการออกแบบ
เง่ือนไขในการทดสอบ ดงัตารางท่ี 2.9  

 
ตารางที ่2.9 ตวัแปรท่ีใชท้ดสอบและเง่ือนไขในการทดสอบ [24] 
 
ตวัแปร เง่ือนไข 
ความเขม้รังสีอาทิตย ์ ไม่นอ้ยกวา่ 790 วตัตต่์อตารางเมตร 
อตัราการไหลของน ้า ค่าคงท่ีเท่ากบั 0.02 กิโลกรัมต่อวนิาที 
อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม ไม่นอ้ยกวา่ 30 องศาเซลเซียส  
อุณหภูมิของน ้าทางเขา้ ในช่วง 35-50 องศาเซลเซียส  
ไพรานอมิเตอร์ ติดตั้งในระนาบเดียวกบัตวัรับรังสีอาทิตย ์

 
การวเิคราะห์ผลเป็นการน าขอ้มูลดิบท่ีไดจ้ากการทดสอบตวัรับรังสีอาทิตย ์มาพล็อตกราฟ

เป็นสมการเส้นตรงตามมาตรฐานของASHRAE Standard 93-77 และน าสมการเส้นตรงมา
เปรียบเทียบสมรรถนะของตวัรับรังสีอาทิตย ์ 

1) การหาค่าความร้อนชัว่ขณะของตวัรับรังสีอาทิตยแ์บบแผน่เรียบ ดงัรูปสมการคือ 
 

 (2.6) 
 

โดยน าอุณหภูมิน ้ าไหลเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าไหลออก (Tout) และค่าอตัราการไหลแทนใน
สมการแลว้หาค่า Q ค่า Q จะเป็นค่าพลงังานความร้อนชัว่ขณะจะเป็นพลงังานต่อพื้นท่ีรับรังสีอาทิตย์
ทั้งหมด 

2) หาประสิทธิภาพชัว่ขณะมีรูปสมการ คือ 
 

      100 /
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โดยการน าพลงังานความร้อนชัว่ขณะท่ีไดห้ารดว้ยความเขม้รังสีอาทิตยร์วมและพื้นท่ีรับ

รังสีของแผงรับรังสีอาทิตย ์ซ่ึงแต่ละแผงจะมีขนาดพื้นท่ีรับรังสีอาทิตยแ์ตกต่างกนั 
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3) หาค่า (Tin-Ta)/IC  
4) น าขอ้มูลทั้งหมดท่ีไดจ้ากขอ้มูลดิบมาท าการจากการวเิคราะห์ 
5) ท าการพล็อตกราฟระหว่างประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตวัดูซับความร้อน ( ) กบั 

(Tin-Ta)/Ic โดยก าหนดให้ ( ) เป็นค่าแกน y และ (Tin-Ta)/IC เป็นแกน x จะไดก้ราฟความสัมพนัธ์เป็น
กราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัติดลบโดยท่ีความชนัของกราฟมีค่าเท่ากบั -(FRUL) 

 

 
 
 

รูปที ่2.29 กราฟท่ีไดจ้ากการพล็อตกราฟประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
 

ค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนรวมจากแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์ท่ีเกิดจากการสูญเสีย
ความร้อนทางด้านบน ทางดา้นขา้ง และทางด้านหลงัของตวัรับรังสีอาทิตย ์การสูญเสียความร้อน
ทางดา้นขา้งนั้นมีผลนอ้ยมากต่อระบบ และการสูญเสียความร้อนทางดา้นหลงั นั้นถือว่าน้อยเช่นกนั 
เน่ืองจากมีการใชฉ้นวนกนัความร้อนอยา่งดี ดงันั้นการสูญเสียความร้อนส่วนใหญ่เกิดจากการสูญเสีย
ความร้อนทางดา้นบน ท่ีเกิดจากการพาความร้อนและการแผรั่งสีความร้อน สามารถเกิดข้ึนไดท้ั้งแผน่
ปิดใสดา้นบนและแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์สามารถแยกวเิคราะห์เป็น 3 กรณี คือ 

1) การพาความร้อนออกจากดา้นบนของแผน่ปิดใสดา้นบนท่ีเกิดจากลมพดั 
2) การพาความร้อนระหวา่งแผน่ปิดใสดา้นบนและแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์
3) การแผรั่งสีของแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์
จะเห็นไดว้า่การสูญเสียความร้อนทางดา้นบนสามารถเกิดข้ึนไดท้ั้ง 3 กรณี แต่กรณีท่ีเกิด

การพาความร้อนท่ีเกิดจากลมเป็นส่ิงท่ีอยู่ในสภาพแวดล้อมเดียวกันทั้งหมดจึงมีผลน้อยต่อการ
เปรียบเทียบ แต่กรณีท่ีมีค่า FRUL ใกลเ้คียงกนัจะไม่สามารถวเิคราะห์ไดเ้พราะอาจเกิดจากปัจจยัอ่ืน ซ่ึง
จะวิเคราะห์ได้ถ้ามีค่า (FRUL) แตกต่างกันอย่างชัดเจน ดังนั้นการพิจารณาการสูญเสียความร้อน

(Tin-Ta)/IC 

 
-(FRUL) 
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ทางดา้นบนจึงพิจารณาเฉพาะการพาความร้อนระหวา่งแผน่ปิดใสดา้นบนและแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย ์
และการแผรั่งสีของแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์ท่านั้น 

 

2.13 รูปแบบการวเิคราะห์ระยะเวลาคนืทุน 
ในการศึกษาวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน[25] จากการศึกษาจะเป็นอย่างไรย่อมข้ึนอยู่กับ

รูปแบบของการวิเคราะห์ท่ีใชรู้ปแบบของการวิเคราะห์ปัญหาในทางเศรษฐศาสตร์สามารถแยกออก
ไดเ้ป็นประเภทต่าง ดงัน้ี 

2.13.1 เศรษฐศาสตร์ท่ีเป็นจริง และเศรษฐศาสตร์ท่ีควรจะเป็น 
เศรษฐศาสตร์ท่ีเป็นจริง (Positive Economics) เป็นการศึกษาพฤติกรรมของหน่วยเศรษฐกิจ

และการทางานของระบบเศรษฐกิจในความเป็นจริง หรือสภาพท่ีเป็นอยู่วา่กาลงัเกิดอะไรข้ึน เกิดข้ึน
ไดอ้ย่างไร โดยไม่ใช้ความคิดเห็นส่วนบุคคล เช่น การศึกษาว่าถา้หากรัฐบาลยื่นมือเขา้มาช่วยเหลือ
เกษตรกรโดยการใช้นโยบายประกันราคาขั้นต ่า ใครจะเป็นผูไ้ด้รับประโยชน์ ใครจะเป็นผูเ้สีย
ผลประโยชน์ และจะเกิดผลกระทบอะไรบา้ง คือ เศรษฐศาสตร์ท่ีเป็นจริง จะเป็นการศึกษาในลกัษณะ
ของการเรียนรู้วา่เร่ืองนั้นๆ เป็นเช่นไร 

2.13.2 เศรษฐศาสตร์ท่ีควรจะเป็น (Normative Economics) เป็นการวิเคราะห์ผลท่ีเกิดข้ึนจากการ
ด าเนินกิจกรรมทางเศรษฐกิจนั้นๆ ว่าเป็นส่ิงท่ีถูกตอ้งหรือไม่ ควรปรับปรุงอย่างไร โดยใช้ความ
คิดเห็นส่วนตวัเขา้มาเก่ียวขอ้ง  

การศึกษาความคุม้ค่าหรือการวดัมูลค่าในการลงทุน ซ่ึงสรุปไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ  
1) การวดัมูลค่าการลงทุนแบบดั้งเดิม 
ระยะเวลาการคืนทุน (Payback Period) เป็นการวดัมูลค่าการลงทุนแบบง่าย ๆ โดยดู

ผลตอบแทนเป็นตวัเงินท่ีจะไดรั้บกลบัคืนในแต่ละปี เทียบกบัเงินลงทุน เพื่อให้ทราบวา่จะไดคื้นทุน
ในระยะเวลาก่ีปี ดงัสมการท่ี 2.8 

 

     oA
PBP

As
   (2.8) 

เม่ือ PBP = ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 
 AO = เงินลงทุนท่ีเพิ่มข้ึน (บาท) 
 AS = อตัราไฟฟ้าท่ีประหยดัได ้(บาทต่อปี) 
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2) การวดัมูลค่าโดยดชันีช้ีวดัท่ีมีการปรับค่าของเวลา  
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value, NPV) หมายถึง ผลต่างระหวา่งมูลค่าปัจจุบนัของ

กระแสเงินสดรับสุทธิตลอดอายุของโครงการกบัเงินลงทุนเร่ิมแรก ณ อตัราผลตอบแทนท่ีตอ้งการ
หรือตน้ทุนของเงินทุนของโครงการ  

มูลค่าปัจจุบนัสุทธิเท่ากบัมูลค่าปัจจุบนัเงินสดรับลบมูลค่าปัจจุบนัเงินสดจ่าย โดยมีเกณฑ์
การตดัสินใจดงัน้ี 

- มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ มีค่าเป็น บวก จะยอมรับโครงการ 
- มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ มีค่าเป็น ลบ จะปฏิเสธรับโครงการ 
ทั้งน้ีการท่ีจะหามูลค่าปัจจุบนัสุทธิได ้จะตอ้งท าความเขา้ใจมูลค่าปัจจุบนั Present Value 

หมายถึงการปรับค่าของเงินท่ีจะไดใ้นอนาคตใหเ้ป็นค่าในปัจจุบนั 
 

2.14 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
จากงานวิจยัท่ีผ่าน นาถพงศ์ เสนียรั์ตนประยูร และคณะ [26] ได้ท าการศึกษาเก่ียวกบั

ประสิทธิภาพการท างานของแผงผลิตน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์โดยใชแ้ผงรับรังสีแสงอาทิตยแ์บบ
แผ่นเรียบขนาด 2.16 ตารางเมตร ก าลงัผลิต 160 ลิตรต่อวนั โดยออกแบบการทดลองผลิตน ้ าร้อน   
เพื่อใช้อาบน ้ าส าหรับผูอ้ยู่อาศยั 2 คน ซ่ึงมีความตอ้งการน ้ าร้อน 140 ลิตรต่อวนั และเก็บขอ้มูลตาม
สภาวะอากาศของภาคใต ้3 กรณี ไดแ้ก่ วนัท่ีมีแดดปกติ วนัท่ีมีเมฆปกคลุมเหนือแผงตลอดทั้งวนัแต่
ไม่มีฝนตก และวนัท่ีมีแดดเพียง 3-4 ชัว่โมง และมีฝนตกในช่วงบ่าย ผลการทดลองพบวา่ อุณหภูมิน ้ า
ร้อนท่ีผลิตไดท้ั้ง 3 กรณี มีค่าเท่ากบั 61.8 องศาเซลเซียส 55.4 องศาเซลเซียส และ 55.6 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั ซ่ึงสูงกวา่อุณหภูมิท่ีใชส้ าหรับอาบน ้ าทัว่ไป คือ 27-34 องศาเซลเซียส ช่วงเวลาท่ีเหมาะสม
ส าหรับผลิตน ้ าร้อน คือ ช่วง 10.00-14.00 น. เน่ืองจากเป็นช่วงเวลาท่ีค่ารังสีอาทิตยสู์ง ประสิทธิภาพ
เฉล่ียของแผงรับรังสีอาทิตย์ทั้ ง 3 กรณี มีค่าเท่ากับร้อยละ  48, 57 และร้อยละ 64 ตามล าดับ 
ประสิทธิภาพจะมีค่าสูง เม่ือผลต่างระหวา่งอุณหภูมิของน ้าทางเขา้และออกจากแผงเฉล่ีย และอุณหภูมิ
บรรยากาศมีค่านอ้ย 

พฤทธิ มาเนตรและคณะ [27] ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับการใช้ประโยชน์จากพลังงาน
แสงอาทิตยใ์นรูปความร้อน จะมีอุปกรณ์หลกัในการเปล่ียนพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานความ
ร้อน คือ ตวัรับรังสีอาทิตย ์ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัรับรังสีอาทิตยแ์บบ
ช่องอากาศไหลบน และตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบช่องอากาศไหลล่าง และท าการปรับปรุงตวัรับรังสี
อาทิตยท่ี์มีช่องอากาศไหลล่างมีขนาดกวา้ง 1.8 เมตร ยาว 3.22 เมตร วางท ามุม 17 องศา กบัแนวระดบั 
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โดยท าการติดตั้งแผน่สะทอ้นรังสีอาทิตย ์ท าการทดสอบประสิทธิภาพของตวัรับรังสีอาทิตย ์ท่ีสภาวะ
อุณหภูมิอากาศขาเข้าเท่ากับอุณหภูมิแวดล้อม ( i aT T ) และผลการทดสอบประสิทธิภาพของ
ตวัรับรังสีแสงอาทิตยแ์บบท่ีมีช่องอากาศไหลบนและไหลล่างของตวัดูดซับรังสีอาทิตย ์มีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 31.4 และร้อยละ 43.68 ตามล าดับ จะเห็นว่าตัวรับรังสีอาทิตย์ท่ีมีช่องอากาศไหลล่างมี
ประสิทธิภาพสูงกวา่ตวัรับรังสีอาทิตยท่ี์มีช่องอากาศไหลบน เน่ืองจากมีชั้นอากาศน่ิงเปรียบเสมือน
ฉนวนป้องกนัการสูญเสียความร้อนดา้นบนของผิวกระจกอีกชั้นหน่ึง และท าการปรับปรุงตวัรับรังสี
อาทิตยโ์ดยติดตั้งแผน่สะทอ้นรังสีอาทิตยต์่างๆ ดงัน้ี 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 องศา กบัตวัรับรังสี
อาทิตย ์พบวา่ มุม 75 องศา มีประสิทธิภาพตวัรับรังสีสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 53.29 ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ 
การเพิ่มแผน่สะทอ้นรังสีอาทิตยท่ี์มีมุมเอียง 75 องศา ท าใหป้ระสิทธิภาพของตวัรับรังสีอาทิตยเ์พิ่มข้ึน
ไดดี้ท่ีสุด 

ศรีธร อุปค าและคณะ [28] ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัสมรรถนะการท าน ้ าร้อนจากตวัรับรังสี
แสงอาทิตยร่์วมกบัป๊ัมความร้อน และระบบท าน ้ าร้อนจากตวัรับรังสีแสงอาทิตยร่์วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้า
แล้วน ามาเปรียบเทียบกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  โดยใช้ตัวรับรังสีแสงอาทิตย์ขนาด                    
2 ตารางเมตร ถงัเก็บน ้ าร้อนขนาด 100 ลิตร ใชส้าร R-134 a เป็นสารตวักลางของระบบป๊ัมความร้อน 
ท่ีอตัราการไหลของน ้ าป้อนและน ้ าหมุนเวียนในตวัรับรังสีแสงอาทิตย ์2.5 ลิตรต่อนาที เพื่อให้ได้
อุณหภูมิน ้ าร้อนใช้งาน 40-60 องศาเซลเซียส ใชส้ าหรับอาคารท่ีอยู่อาศยัซ่ึงอยูภ่ายใตภู้มิอากาศของ
จงัหวดัเชียงใหม่ ในการรักษาระดบัอุณหภูมิของน ้ าร้อนท่ีใชใ้ห้คงท่ีท่ี 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
พบว่าท่ีอุณหภูมิน ้ าร้อนใช้งาน 40 องศาเซลเซียส ระบบร่วมกับป๊ัมความร้อนใช้พลังงาน 13.52 
กิโลวตัตต่์อชัว่โมง ส่วนระบบท่ีร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้าใชพ้ลงังาน 11.81 กิโลวตัตต่์อชัว่โมง อุณหภูมิ
น ้ าร้อนใช้งาน 50 องศาเซลเซียส ระบบร่วมกบัป๊ัมความร้อนใช้พลงังาน 29.90 กิโลวตัต์ต่อชั่วโมง 
ส่วนระบบท่ีร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้าใชพ้ลงังาน 37.25 กิโลวตัตต่์อชัว่โมง และท่ีอุณหภูมิน ้ าร้อนใชง้าน 
60 องศาเซลเซียส ระบบร่วมกบัป๊ัมความร้อนใช้พลังงาน 51.14 กิโลวตัต์ต่อชั่วโมง ส่วนระบบท่ี
ร่วมกับฮีตเตอร์ไฟฟ้าใช้พลังงาน 58.90 กิโลว ัตต์ต่อชั่วโมง ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบเชิง
เศรษฐศาสตร์ จะไดร้ะยะเวลาในการคืนทุนเท่ากบั 2.06 ปี 

จงจิตร์ หิรัญลาภ และคณะ [29] ไดศึ้กษาวิจยัเคร่ืองท าน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยอ์ยา่งง่าย
ส าหรับประเทศไทย โดยใชว้สัดุท่อพลาสติกพีวซีิขนาด 40 มิลลิเมตร เพื่อใชใ้นระบบเคร่ืองท าน ้ าร้อน
พลงังานแสงอาทิตยแ์ละใช้ถงัสะสมความร้อนขนาด 35 ลิตร จากการทดลองพบว่าแบบท่อวางบน
กระเบ้ืองหลงัคาบา้น (ลอนเล็ก) ท่ีมีฝาปิดพลาสติกใสท าอุณหภูมิได ้72 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีแบบ
ท่อแนวตั้งมีกระเบ้ืองแผ่นเรียบและมีฝาปิดพลาสติกใสท าอุณหภูมิได้ 65 องศาเซลเซียส และเพื่อ
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ป้องกนัไม่ให้ท่อพลาสติกพีวีซีเสียหาย ในกรณีท่ีอุณหภูมิเคร่ืองท าน ้ าร้อนสูงกว่า 60 องศาเซลเซียส 
ต้องมีการระบายอากาศระหว่างท่อและฝาปิด โดยใช้อากาศจากภายนอกเข้ามาหมุนเวียน ใช้ค่า
ก่อสร้างประมาณ 4,500 บาทรวมแพงพีวซีี (ประมาณไม่เกิน 2,000 บาท) อายกุารใชง้านประมาณ 3 ปี 

บงกช ประสิทธ์ิ และคณะ [30] ได้ศึกษาวิจยัการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัรับรังสี
แสงอาทิตยแ์ผ่นเรียบตามมาตรฐาน ASHRAE STANDARD 93-77 เคร่ืองท าน ้ าร้อนพลงังาน
แสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบธรรมดาท่ีใช้ในปัจจุบนั โดยทัว่ไปสามารถผลิตน ้ าร้อนได้ในอุณหภูมิ
ประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส ซ่ึงถา้สามารถเพิ่มอุณหภูมิของน ้ าร้อนท่ีผลิตไดใ้ห้สูงข้ึน จะท าให้ผูใ้ช้
ได้รับประโยชน์สูงสุดจากการใช้งาน การติดครีบเพิ่มความร้อนให้กับตัวรับรังสีแสงอาทิตย์จะ
สามารถช่วยเพิ่มอุณหภูมิของน ้าร้อนท่ีผลิตได ้โดยอาศยัการถ่ายเทความร้อนจากครีบ จุดมุ่งหมายของ
การศึกษา เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพตวัรับรังสีอาทิตย์แผ่นเรียบธรรมดากับแบบติดครีบเพิ่ม  
ความร้อนของเคร่ืองท าน ้ าร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ โดยมาตรฐานการทดสอบของ ASHRAE 
STANDARD 93-77 และศึกษาการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในถงัเก็บน ้ าร้อนของทั้ง 2 ระบบ ซ่ึง
ตวัอย่างท่ีใช้เป็นเคร่ืองท าน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์รุ่น SD-160L Version 1 ขนาดตวัรับรังสี
แสงอาทิตย ์กวา้ง 1.15 เมตร ยาว 1.94 เมตร (2.23 ตารางเมตร) ถงัเก็บน ้ าร้อนมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.4 
เมตร ยาว 1.35 เมตร (ขนาดความจุ169 ลิตร) จ านวน 1 ระบบ และรุ่น SD-160L Version 2 ขนาด
ตวัรับรังสีแสงอาทิตย ์ กวา้ง 1.01 ยาว 1.96 เมตร (1.98 ตารางเมตร) มีถงัเก็บน ้าร้อนเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
0.4 เมตร ยาว 1.35 เมตร (ขนาดความจุ 169 ลิตร) จ านวน 1 ระบบ โดยท าการบนัทึกผลและเก็บขอ้มูล
อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม อุณหภูมิท่อน ้ าเขา้ตวัรับรังสีแสงอาทิตย ์ อุณหภูมิท่อน ้ าออกจากตวัรับรังสี
แสงอาทิตย ์อุณหภูมิน ้าในถงัเก็บน ้าร้อน และความเขม้รังสีแสงอาทิตย ์โดยเก็บขอ้มูลทั้งกลางวนัและ
กลางคืน ในช่วงเดือนกุมภาพนัธ์ 2545 ถึงเดือนพฤษภาคม 2545 เพื่อน าผลขอ้มูลท่ีไดม้าประเมิน
ประสิทธิภาพตวัรับรังสีแสงอาทิตยเ์ปรียบเทียบกนั และดูการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในถงัเก็บ     
น ้ าร้อน ผลการศึกษาพบว่า ตวัรับรังสีแสงอาทิตยแ์ผ่นเรียบธรรมดาของเคร่ืองท าน ้ าร้อนพลงังาน
แสงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพเท่ากบัร้อยละ 64.5 และอุณหภูมิของน ้ าภายในถงัเก็บน ้ าร้อนลดลงโดย
เฉล่ียประมาณ 0.57 องศาเซลเซียสต่อชัว่โมง ระหวา่งเวลา 15.00 ถึง 10.00 น. ของวนัรุ่งข้ึน ในขณะท่ี
ตวัรับรังสีแสงอาทิตยแ์ผ่นเรียบแบบติดครีบมีประสิทธิภาพเท่ากบัร้อยละ 79.7 ซ่ึงน ้ าร้อนภายใน      
ถงัเก็บมีอุณหภูมิลดลงในอตัราท่ีนอ้ยกวา่ (0.45 องศาเซลเซียสต่อชัว่โมง) ซ่ึงสรุปไดว้า่การติดครีบท่ี
ตวัรับรังสีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัตวัรับรังสีแสงอาทิตยแ์ละท าให้อุณหภูมิของน ้ าร้อนท่ีผลิต
มีค่าสูงข้ึนได ้
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เสริม จนัทร์ฉาย และคณะ [31] ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับการออกแบบและสร้างตวัรับ
แสงอาทิตยแ์บบท่อสุญญากาศ ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร. ยาว 1.55 เมตร มีพื้นท่ีของแผน่
ดูดกลืนแสงเท่ากบั กวา้ง 0.085 เมตร ยาว 1.37 เมตร ปลายหวัปิดทา้ยดว้ยดว้ยฝาครอบโลหะ และใช้
วงแหวนยางและกาวสุญญากาศ ป้องกนัการร่ัวของอากาศตรงผวิสัมผสัระหวา่งฝาครอบโลหะและท่อ
แก้ว จากการทดสอบสมรรถนะของตวัรับแสงท่ีสร้างข้ึน พบว่าในช่วงความดนัอากาศภายในท่อ       
2-50 ทอร์ ประสิทธิภาพของตวัรับแสงมีค่าใกลเ้คียงกนั และประสิทธิภาพดงักล่าวมีค่าสูงกวา่อยา่งมี
นยัส าคญั เม่ือเทียบกบักรณีท่ีไม่ไดสู้บอากาศออก ประสิทธิภาพสูงสุดในช่วงความดนัดงักล่าว มีค่า
เท่ากบั 0.82 

วทิยา ยงเจริญ และคณะ [32] ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบท า
น ้ าร้อนท่ีใชแ้ผงรับแสงอาทิตยแ์บบแผน่เรียบ ขนาด 2 ตารางเมตร กบั ถงัเก็บน ้ าร้อนขนาด 150 ลิตร 
และแบบฮีตไปป์ ขนาด 1.2 ตารางเมตร กบัถงัเก็บน ้ าร้อน ขนาด 86 ลิตร ระบบประกอบดว้ยแผงรับ
แสงอาทิตย ์ถงัเก็บน ้ าร้อน เคร่ืองสูบหมุนเวียนน ้ าร้อน และเคร่ืองควบคุมการท างานเคร่ืองสูบ ระบบ
ท าน ้ าร้อนติดตั้งไวบ้นดาดฟ้าของอาคารในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยแผงรับแสงอาทิตยว์างหัน
หนา้ไปทางทิศใต ้และวางท ามุมชนั 15 องศา กบัแนวระดบัส าหรับแผงรับแสงอาทิตยแ์บบแผน่เรียบ
และ 35 องศา ส าหรับแผงรับแสงอาทิตยแ์บบท่อฮีทไปป์ พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการศึกษาไดแ้ก่ ความเขม้
แสงอาทิตย ์อุณหภูมิน ้าในถงัเก็บน ้าร้อน อุณหภูมิน ้าเขา้และออกจากแผง อุณหภูมิอากาศภายนอกและ 
ความเร็วลม ในการทดสอบจะเก็บขอ้มูลทุกๆ 2 นาที ตั้งแต่เวลา 8.00-16.00 น. แลว้น าขอ้มูลท่ีไดม้า
ค านวณหาปริมาณความร้อนท่ีเก็บไดใ้นถงัเก็บน ้ าร้อนจาก ( )Q = MC T - Tp if

 และประสิทธิภาพของ

ระบบท าน ้าร้อนจาก h = Q×100 / Sc   
จากการทดลอง สรุปไดว้า่ประสิทธิภาพของระบบท าน ้ าร้อน ข้ึนอยูก่บัความเขม้แสงอาทิตย ์

อุณหภูมิน ้ าในถงัเร่ิมตน้ อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม และปริมาณน ้ าร้อนท่ีใช ้ เม่ือความเขม้แสงอาทิตย์
เฉล่ียอยู่ในช่วง 384-602 วตัต์ต่อตารางเมตร และ อุณหภูมิน ้ าเร่ิมตน้เป็น 29 องศาเซลเซียส 
ประสิทธิภาพของระบบท าน ้ าร้อนอยูใ่นช่วงร้อยละ 39-43 ส าหรับแผงรับแสงอาทิตยแ์บบแผน่เรียบ
และน ้าร้อนซ่ึงมีปริมาตร 150 ลิตร มีพลงังานสะสม 8.7-14.9 เมกะจูลต่อวนั และสามารถท าให้น ้ าร้อน
มีอุณหภูมิสูงสุดท่ี 53.1 องศาเซลเซียส เม่ืออุณหภูมิน ้ าเขา้แผงรับแสงอาทิตยเ์พิ่มข้ึนเป็น 50.2       
องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงเป็นร้อยละ 31.5 แต่ถา้มีการใชน้ ้ าร้อนปริมาณร้อยละ
50 ในตอนบ่ายโมง ประสิทธิภาพของระบบจะเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 57.3 ในขณะท่ี ประสิทธิภาพของ
ระบบท าน ้ าร้อนส าหรับแผงรับแสงอาทิตยแ์บบท่อฮีตไปป์ จะอยูใ่นช่วงร้อยละ 26-27 และน ้ าร้อนมี
พลงังานสะสมอยู่ในช่วง 3.4-5.2 เมกะจูลต่อวนั สามารถท าให้น ้ าร้อนมีอุณหภูมิสูงสุดท่ี 43.5       
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องศาเซลเซียส เม่ืออุณหภูมิน ้ าเขา้แผงรับแสงอาทิตยเ์พิ่มข้ึนเป็น 51 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพของ
ระบบน ้ าร้อนจะลดลงเป็นร้อยละ 19.6 แต่ถา้มีการใช้น ้ าร้อนปริมาณร้อยละ 50 ในตอนบ่ายโมง 
ประสิทธิภาพของระบบจะเพิ่มข้ึนเป็นร้อยละ 37 ท่ีมุมชนัของแผงรับแสงอาทิตย์ 35 องศา ให้
ประสิทธิภาพสูงกว่าท่ีมุมชนั 55 องศา และ เม่ือใช้แผ่นสะทอ้นแสงปิดท่ีดา้นหลงัของแผงรับ
แสงอาทิตย ์ประสิทธิภาพจะสูงกวา่ท่ีไม่ใชแ้ผน่สะทอ้นแสงประมาณร้อยละ 12 และอุณหภูมิน ้ าร้อน
สุดทา้ยในถงัเก็บจะเพิ่มข้ึน 3-5 องศาเซลเซียส ในระบบน ้ าร้อนท่ีใช้อุณหภูมิต ่า ในงานวิจยัน้ี
ประสิทธิภาพของระบบท าน ้าร้อนท่ีใชแ้ผงรับแสงอาทิตยแ์บบแผน่เรียบจะสูงกวา่แบบท่อฮีตไปป์ 

จารุวฒัน์ เจริญจิต [33] ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัศกัยภาพเชิงอุณหภูมิของการผลิตน ้ าร้อน
ดว้ยรังสีอาทิตย ์ในภาคอุตสาหกรรม รังสีอาทิตยเ์ป็นพลงังานหมุนเวียนท่ีมีศกัยภาพทางความร้อนสูง 
สามารถประยุกตใ์ชง้านในรูปแบบของการผลิตน ้ าร้อนดว้ยรังสีอาทิตย ์ เพื่อทดแทนการใชพ้ลงังาน
ส้ินเปลืองรูปแบบอ่ืนๆ ท่ีสร้างปัญหาทางเศรษฐกิจ และส่ิงแวดลอ้มในปัจจุบนั โดยบทความน้ีได้
เสนอการใช้ประโยชน์จากการผลิตน ้ าร้อนด้วยรังสีอาทิตย์ ในกระบวนการทางความร้อน
ภาคอุตสาหกรรม บนตวัแปรของอุณหภูมิน ้ าร้อนท่ีสามารถผลิตได้ ซ่ึงอยู่ในช่วงอุณหภูมิต ่า                
(<100 องศาเซลเซียส) และช่วงอุณหภูมิปานกลาง (100-400 องศาเซลเซียส) แปรผนัตาม ค่า
ประสิทธิภาพเชิงรังสี FR    และค่าการสูญเสียความร้อน -FRUL ซ่ึงเป็นตวัแปรส าคญัในการ
เปรียบเทียบสมรรถนะตวัเก็บรังสีแบบต่างๆ เม่ือน าอุณหภูมิน ้ าร้อนท่ีสามารถผลิตได ้ มาพิจารณา
ร่วมกบัขอ้มูลช่วงอุณหภูมิท่ีตอ้งการในอุตสาหกรรมต่างๆ พบว่าตวัเก็บรังสีแบบแผ่นราบ (FPC) 
เหมาะส าหรับใชเ้ป็นแหล่งความร้อนช่วงอุณหภูมิต ่า โดยท่ีตวัเก็บรังสีแบบท่อสุญญากาศ (ETC) และ
ตวัเก็บรังสีแบบซีพีซี (CPC) เหมาะส าหรับใช้เป็นแหล่งความร้อนช่วงอุณหภูมิปานกลาง                 
ในภาคอุตสาหกรรมต่างๆ จึงเป็นเทคโนโลยีท่ีควรมีการศึกษาและพฒันาประสิทธิภาพให้สูงข้ึน เพื่อ
ส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังาน ตลอดจนการลดการปล่อยมลพิษ และก๊าซเรือนกระจก ท่ีส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศในอนาคต 

สมชาย มณีวรรณ์ และคณะ [34] ไดท้  าการศึกษา เปรียบเทียบสมรรถนะทางความร้อนของ
ตวัรับรังสีอาทิตยแ์บบแผน่เรียบ แบบใชแ้ผน่ปิดใสดา้นบนและแผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตยท่ี์แตกต่างกนั
ทั้งหมด 5 ระบบ โดยท าการทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบตวัรับรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ       
ของ ASHRAE Standard 93-77 ซ่ึงแสดงสมรรถนะ ทางความร้อนในรูปสมการเส้นตรงคือ 

    /R R L i a Tte
F F U T T I     โดยค่า  R e

F  เป็นค่าประสิทธิภาพสูงสุดของตงัรับรังสีอาทิตย์
แบบแผน่เรียบ ค่า FRUL เป็นค่าท่ีบ่งช้ีถึงการสูญเสียความร้อนรวมของตวัรับรังสีอาทิตยแ์บบแผน่เรียบ 
ผลการทดสอบพบวา่ ตวัรับรังสีอาทิตยท่ี์มีประสิทธิภาพสูงสุด คือตวัรับรังสีแสงอาทิตยท่ี์ใชแ้ผน่ปิด
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ใสดา้นบนเป็น Low Iron Tempered Glass ความหนา 4.0 มิลลิเมตร และใชแ้ผน่ดูดกลืนรังสีอาทิตย์
เป็น Aluminum Fin ซ่ึงมีค่า  R e

F   = 0.65 ส าหรับตวัรับรังสีอาทิตยท่ี์มีค่าบ่งช้ีการสูญเสียความ
ร้อนรวมนอ้ยท่ีสุด คือตวัรับรังสีอาทิตยท่ี์ใช ้แผ่นปิดใสดา้นบนเป็นแผ่น โพลิคาร์บอเนต ความหนา 
1.0 มิลลิเมตร และใช้แผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์ป็น Aluminum Fin ซ่ึงมีค่า  R e

F   = 3.60 และ
ตวัรับรังสีท่ีมีสมรรถนะโดยรวมสูงสุด คือตวัรับรังสีอาทิตย์ใช้แผ่นปิดใสด้านบนเป็น Tempered 
Glass ความหนา 4.0 มิลลิเมตร และใช้แผ่นดูดกลืนรังสีอาทิตยเ์ป็น Aluminum Extruded Whit 
Selective Surface ซ่ึงมีค่า  R e

F   = 0.62 และมีค่า  R LF U  = 10.37 



บทที่3 
วธีิด าเนินงานวจิยั 

 

3.1 วสัดุและอปุกรณ์ 
3.1.1 วสัดุ 

- โพลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl Chloride, PVC)  
- โพลิบิวทิลีน (Polybutylene, PB) 
- โพลิโพรพิลีน (Polypropylene Random Copolymer, PP-R) 
- โพลิไวนิลคลอไรดค์อมโพสิต (Polyvinyl Chloride-Composite, PVC-C) 
- โนริล (Polyphenylene Oxide/Polystyrene, Noryl) 

3.1.2 เคร่ืองมือทดสอบ 
- เคร่ืองบนัทึกขอ้มูลอตัโนมติั (Portable Data Station) ยีห่อ้ Yokogawa Datum-Y, XL100 
- เคร่ืองวดัความเขม้แสง (Pyranometer) ยีห่อ้ Kipp & Zonen, CMP 3  
- เทอร์โมคปัเปิล (K Type Thermocouple) 
- เคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression Molding Machine) ยีห่อ้ Lab Tech Engineering 
- เคร่ืองดึงรีด (Extrusion Machine) ยีห่อ้ CQ รุ่น SJSZ 80 
- เคร่ืองฉีด (Injection Molding Machine) ยีห่อ้ Toshiba 
- Solid Works Flows Simulation 2011 
- เคร่ืองทดสอบความหนาแน่น (Density Measurement) ยีห่อ้ Mettler Toledo รุ่น AL 204 
- เคร่ืองทดสอบทางความร้อน (Differential Scanning Calorimetry, DSC) ยี่ห้อ Perkin 

Elmer รุ่น DSC 7 
- เคร่ืองบ่มเร่งสภาวะแวดลอ้ม (Accelerated Weathering Tester, QUV) ยี่ห้อ The Q Panel 

Lab Products จ ากดั 
- เคร่ืองทดสอบการทนทานต่อแรงดึง (Universal Testing Machine) รุ่น LLOYD LR 10 K  
- เคร่ืองทดสอบการทนต่อแรงกระแทก (Izod Impact Tester) ยี่ห้อ Cease รุ่น Bernezz 070 

Telex 2220147  
- เคร่ืองทดสอบความทนการดดังอ (Flexural Testing) ยีห่อ้ Houns Field รุ่น H 50 K 
- เคร่ืองทดสอบค่าความแขง็ท่ีผวิ (Rockwell Hardness Tester) ยีห่อ้ Matsuzawa 
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3.2 การเตรียมตัวอย่างทดสอบและการขึ้นรูปช้ินงานแผงดูดซับความร้อนพลังงาน
แสงอาทติย์ 

3.2.1 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
เตรียมโดยน าเอาเม็ดพลาสติก PVC, PB, PP-R, PVC-C และ Noryl มาใส่ลงในแม่พิมพ ์

หลงัจากนั้นให้น าแผ่นอะลูมิเนียม มาวางระหว่างแม่พิมพ ์เพื่อสามารถแกะช้ินงานไดง่้ายข้ึนและให้
ผิวช้ินงานมีความเรียบ และปิดประกบแม่พิมพ ์หลงัจากนั้นน ามาข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป แรงดนั 
120 ปอนด์ต่อตารางน้ิว นาน 5 นาที อุณหภูมิระหวา่ง 180-250 องศาเซลเซียส ข้ึนอยูก่บัชนิดของ
พลาสติก โดยท าการข้ึนรูปช้ินงานเป็นแผน่ พลาสติกขนาด กวา้ง 20 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร 
และหนา 0.3 เซนติเมตร หลงัจากนั้นน าช้ินงานท่ีไดไ้ปตดัตามมาตรฐานท่ีตอ้งการทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
รูปที ่3.1 การเตรียมตวัอยา่งช้ินงานทดสอบ  
 
 
 
 
 
 

(ก) การเติมเมด็พลาสติกลงในแม่พิมพ ์

(ข) เคร่ืองอดัข้ึนรูป 

(ค) ช้ินงานจากเคร่ืองอดัข้ึนรูป 
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3.2.2 การข้ึนรูปช้ินงานแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์
 

 
 

 
รูปที ่3.2 เคร่ืองดึงรีดช้ินงานพลาสติก [14] 
 

ขั้นตอนการข้ึนรูปช้ินงาน 
1) กระบวนการเร่ิมจากการเติมเมด็พลาสติกท่ีผา่นการคอมปาวดล์งในกรวยเติมพลาสติก 
2) ตั้งอุณหภูมิท่ีส่วนต่างๆของกระบอก และดายตามชนิดของพลาสติกท่ีใช ้
3) เดินเคร่ืองโดยใหพ้ลาสติกหลอมไหลผา่นหวัดาย 
4) พลาสติกหลอมไหลผ่านหัวดาย ผ่านอุปกรณ์ปรับขนาดเพื่อหล่อเย็นและปรับรูปร่าง

ของช้ินงานใหเ้หมาะสม 
5) ช้ินงานพลาสติกท่ีผา่นอุปกรณ์ปรับขนาด จะถูกส่งเขา้อ่างหล่อเยน็ เพื่อหล่อเยน็เพิ่มเติม 

จนช้ินงานมีอุณหภูมิใกลอุ้ณหภูมิหอ้ง 
6) ช้ินงานจะถูกส่งไปยงัเคร่ืองดึง และเคร่ืองตดั เพื่อตดัช้ินงานเป็นท่อน 
 

 
 

รูปที ่3.3 ช้ินงานดึงรีดจากวสัดุพลาสติก 

กรวยเติมพลาสติก 
อุปกรณ์ปรับขนาด 

หวัดาย 
อ่างน ้าหล่อเยน็ 

อุปกรณ์ดึง 

อุปกรณ์ตดั 
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3.2.3 การข้ึนรูปขอ้ต่อ 
 
 
 

 
 

รูปที ่3.4 เคร่ืองฉีดช้ินงานพลาสติก [15] 
 

ขั้นตอนการข้ึนรูปขอ้ต่อ 
1) ชุดฉีด (Injection Unit) 
การท างานของชุดหวัฉีด เม็ดพลาสติกท่ีอยูใ่นกรวยเติมจะค่อยๆ ลดลงเม่ือสกรูหมุนพาเม็ด

พลาสติกออกไปท่ีกระบอกสูบ และเม็ดพลาสติกก็จะหลอมละลายในกระบอกสูบดว้ยความร้อนจาก
ฮีทเตอร์ สกรูจะท าหน้าท่ีคลุกเคลา้เม็ดพลาสติกท่ีละลายแลว้ให้เป็นเน้ือเดียวกนั พร้อมกบัขบัดนัให้
พลาสติกพุง่ออกจากหวัฉีดเขา้สู่แม่พิมพแ์ละชุดปิด-เปิดแม่พิมพ ์(Clamping Unit) 

2) ชุดปิด-เปิดแม่พิมพมี์หนา้ท่ีดงัต่อไปน้ี 
ท าหน้าท่ีเคล่ือนปิด-เปิดแม่พิมพ์ในจงัหวะการท างานของเคร่ืองฉีดพลาสติก โดยปกติ

แม่พิมพจ์ะมีสองดา้นประกบกนั โดยดา้นท่ีพลาสติกเขา้จะเป็นดา้นท่ีอยูก่บัท่ี และอีกดา้นจะเป็นดา้น
เคล่ือนท่ี ชุดปิด-เปิดแม่พิมพแ์บ่งออกเป็น 2 ระบบจะท าหนา้ท่ีอดัแม่พิมพใ์ห้แน่นเพื่อตา้นความดนั
ภายในขณะฉีด และช้ินงานจะถูกหล่อเยน็ขณะฉีด หลงัจากนั้นแม่พิมพจ์ะเปิดออก และปลดช้ินงาน 

 
 

กรวยเติมพลาสติก แม่พิมพ ์

ชุดฉีด 
ชุดปิด-เปิดแม่พิมพ ์
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รูปที ่3.5 ช้ินงานขอ้ต่อพลาสติก 
 

3.3 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
3.4.1 การทดสอบค่าความหนาแน่น (Density) เทคนิคชัง่น ้ า-ชัง่ดว้ยอากาศ ตามมาตรฐาน ASTM 

D 792 [35] 
วธีิการทดสอบ 
1) น าช้ินตวัอยา่งมาชัง่น ้าหนกัในอากาศและจดบนัทึกค่า  
2) น าช้ินตวัอยา่งชัง่น ้าหนกัใน Isopropanol และจดบนัทึกค่า 
3) น าค่าน ้าหนกัท่ีชัง่ใน Isopropanol และชัง่ในอากาศ มาค านวณหาค่าความหนาแน่นของ 

เมด็พลาสติก ดงัสมการ 3.1 
 

  D = solvent

1

w
× ρ

(w-w )
 (3.1) 

 
 โดยท่ี D  = ความหนาแน่น (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
  w = น ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งท่ีชัง่ในอากาศ (กรัม) 
  w1 = น ้าหนกัของช้ินตวัอยา่งท่ีชัง่ใน Isopropanol (กรัม) 
  solventρ  = ความหนาแน่นของ Isopropanol (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 

 
3.4.2 การทดสอบการดูดซึมน ้า (Water Absorption) ตามมาตรฐาน ASTM D 570-98 [36] 

วธีิการทดสอบ 
1) ตดัช้ินงานเป็นแผน่รูปส่ีเหล่ียม ขนาด กวา้ง 76 มิลลิเมตร ยาว 25 มิลลิเมตร และ 

หนา 3 มิลลิเมตร 
2) น าไปอบท่ีอุณหภูม 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทิ้งใหเ้ยน็ 
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3) ชัง่น ้าหนกัของช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 
น าช้ินงานทดสอบแช่ลงในน ้าท่ีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 3.6 
4) น าช้ินงานข้ึนจากน ้าซบัใหแ้หง้ และน าไปชัง่น ้าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง 
5) ค านวณหาเปอร์เซ็นตอ์ตัราการดูดซึมน ้าจากสมการท่ี 3.2  

 
wet weight - conditioned weight

Increase in weight (%) = 100
conditioned weight

   (3.2) 

 
 เม่ือ Increase in weight = อตัตราการดูดซึมน ้า (ร้อยละ) 
   wet weight  = น ้าหนกัของตวัอยา่งหลงัการแช่น ้า (กรัม) 
   conditioned weight = น ้าหนกัของตวัอยา่งก่อนการแช่น ้า (กรัม) 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.6 การทดสอบการดูดซึมน ้า 
 

3.4 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 
การวเิคราะห์ทางความร้อนดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
วธีิการทดสอบ 
1) การเตรียมตวัอยา่งทดสอบตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบจะเป็นเม็ด ท าการชัง่น ้ าหนกัของ

สารตวัอย่างให้มีน ้ าหนกัประมาณ 5-10 มิลลิกรัม บรรจุลงในภาชนะบรรจุตวัอย่าง (Pan) และใช้
อุปกรณ์กดปิดฝาใหแ้น่น แลว้น ามาทดสอบ 

2) เปิดชุดทดสอบ DSC ซ่ึงเป็นชุดทดสอบอนัประกอบดว้ย อุปกรณ์ให้ความร้อน ระบบ
ควบคุมคอมพิวเตอร์ เคร่ืองพล็อตกราฟ เปิดแก๊สไนโตรเจน และการหล่อเยน็ตามล าดบั 
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3) น าภาชนะบรรจุตวัอยา่งทดสอบไปใส่ในเตาของเคร่ือง DSC ซ่ึงมี 2 เตา โดยท่ีเตาหน่ึง
ส าหรับใส่ภาชนะเปล่าเป็นตวัอยา่งอา้งอิง อีกเตาหน่ึงใส่ภาชนะท่ีจะทดสอบ 

4) ปิดฝาครอบเคร่ือง DSC  
5) ก าหนดตวัแปรและเง่ือนไขท่ีต้องการลงในโปรแกรมควบคุมการท างาน  โดยใช ้

Scanning Rate 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
6) เร่ิมท าการทดสอบ เคร่ืองทดสอบจะให้ความร้อนตามอุณหภูมิและอตัราการให้ความ

ร้อนท่ีก าหนดไว ้เม่ือส้ินสุดการทดสอบโปรแกรมจะท าการบนัทึกขอ้มูลอตัโนมติั 
7) น าภาชนะบรรจุตวัอยา่งทดสอบออกจากเตาเคร่ือง DSC  

 

3.5 การใช้โปรแกรม Solid Works Flows Simulation 2011 
การจ าลองการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Solidworks Flows Simulation 2011 มีค่าตวัแปร

ต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.1 
 

ตารางที ่3.1 ค่าตวัแปรต่างๆ ท่ีป้อนใส่โปรแกรม Solidworks Flows Simulation 2011 
 

ล าดบัท่ี ช่ือตวัแปร ค่าของตวัแปร หน่วย 
1. Environment Temperature 30  ๐C 
2. Intensity 800  W/m2 

3. Heat Transfer Coefficient (Wind) 10  W/m2/K 
4. Temperature of External Fluid (Te) 20.05 ๐C 
5. Temperature (Tin) 30 (Tin) 

6. Mass Water Flow 0.02 Kg/s 
7. Density of PVC-C1 1430 kg/m3 
8. Specific Heat of PVC-C1 900 J/kg.K 
9. Thermal Conductivity of PVC-C1 0.24 W/m.K 

10. Melting Temperature of PVC-C1 190 ๐C 
 

จากการพฒันาลักษณะแผงดูดซับความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ด้วยโปรแกรม Solid 
Works Flows Simulation 2011 จ  านวนทั้งส้ิน 65 ลกัษณะ โดยแต่ละลกัษณะจะมีความหนาท่ีแตกต่าง



84 
 

กนั เน่ืองจากความหนาต่างกนัท าให้เกิด การดูดกลืน การสะทอ้น การแผ่ความร้อนและการถ่ายเท
ความร้อนแตกต่างกนั จากนั้น น าแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์ท่ีไดท้  าการพฒันามาท า
การวเิคราะห์ เพื่อหาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ โดย
การวิเคราะห์ไดก้ าหนดให้อุณหภูมิน ้ าเขา้ท่ี 30 องศาเซลเซียส และก าหนดอตัราการไหลเชิงมวลของ
น ้ าท่ีเข้าแผงดูดซับความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์คงท่ี 0.02 กิโลกรัมต่อวินาที ตามมาตรฐาน 
ASHRAE 93-77 

 

3.6 การทดสอบสมบัติทางกล 
3.3.1 ท าการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Testing) ตามมาตรฐาน ASTM D 638 [37] 

การเตรียมช้ินทดสอบช้ินทดสอบ ท่ีจะน ามาทดสอบ ควรไดรั้บการคงรูปมาแลว้ไม่น้อย
กวา่ 16 ชัว่โมง เพื่อใหแ้น่ใจวา่ช้ินทดสอบไดรั้บการคงรูปอยา่งสมบูรณ์ และไม่ควรเก็บช้ินทดสอบไว้
นานเกิน 28 วนั หลังการคงรูป ส าหรับรูปร่างของช้ินทดสอบ จะเป็นรูปดัมเบลแบบเอวแคบ            
ดงัรูปท่ี 3.7 มีความหนาอยู่ในช่วง 1.3 มิลลิเมตร ถึง 3.3 มิลลิเมตร ตอ้งท าการวดัความหนาของช้ิน
ทดสอบ 3 จุด คือ บริเวณก่ึงกลางและปลายทั้งสองด้านของคอดมัเบล ซ่ึงตอ้งห่างกนัไม่เกิน 0.08 
มิลลิเมตร จ านวนช้ินทดสอบท่ีใชใ้นการทดสอบตอ้งเตรียมอยา่งนอ้ย 5 ช้ิน และตอ้งท าการทดสอบท่ี
อุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส ช้ินงานทดสอบมีขนาด กวา้ง 19 มิลลิเมตร ยาว 165 มิลลิเมตร และ
หนา 3 มิลลิเมตร  
 

 

 
 

รูปที ่3.7 ช้ินงานรูปดมัเบลแบบเอวแคบ 
 
 
 
 
 
 
 

165 มม. 

19 มม. 
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วธีิการทดสอบ 
1) วดัความหนาและความกวา้งของช้ินงานท่ีบริเวณก่ึงกลางของช้ินทดสอบ  
 

 
 

รูปที ่3.8 การวดัขนาดช้ินงานทดสอบความทนทานต่อแรงดึง 
 

2) เปิดเคร่ืองทดสอบและเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
 

 
 

รูปที ่3.9 เคร่ืองทดสอบความทนทานต่อแรงดึง 
 

3) เลือก QMAT S Series Sofware 
4) เลือก QMAT Teat Zone 
5) เปิด File 
6) เลือกค่าทีตอ้งการทดสอบ 
7) ใส่ Speed (มิลลิเมตรต่อนาที) ตามมาตรฐาน 
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8) ใส่ Sample Length (มิลลิเมตร) ตามมาตรฐาน 
9) เลือก Auto Return On 
10)  เลือก Product (ช่ือช้ินทดสอบ) 
11) เลือก Batch 
12) ใส่ขนาดช้ินทดสอบ (Sample Dimension ) 
13) ใส่ช้ินงานทดสอบ โดยน าช้ินทดสอบจบักบัตวัยึดของเคร่ืองมือทดสอบ วดัให้อยู่ใน

แนวเส้นตรง และยดึใหอ้ยูใ่นแนวของเคร่ืองทดสอบ ควรจบัช้ินงานให้แน่นเพื่อไม่ให้ช้ินงานล่ืนไหล
ในระหวา่งการทดสอบ แต่ตอ้งไม่ใหช้ิ้นงานแตกหกั  

 

 
 

รูปที ่3.10 การทดสอบความทนทานต่อแรงดึง 
 

14) เร่ิมทดสอบ เคร่ืองจะท าการบนัทึกค่าแรงดึงท่ีเปล่ียนไปตามระยะการยืดตวั จากนั้น
ค านวณค่าความทนทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) คือ ค่าความเคน้ ณ จุดท่ีช้ินงานขาด ค่าการยืดตวั 
ณ จุดขาด (Elongation at Break) คือ ค่าการยืดตวั ณ จุดขาดคิดเป็นร้อยละเทียบกบัความยาวตั้งตน้ 
และค่าโมดูลสั (Modulus) คือ ค่าความเคน้ท่ีร้อยละการยดืตวัใดๆ ดงัสมการ 3.3 และ 3.4 

 
  ความเคน้ (Stress) = 

F

A
 (3.3) 

 
  ความเครียด (Strain) = 

dL

Lo
 (3.4) 
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เม่ือ F = แรง (นิวตนั) 
  A = พื้นท่ีหนา้ตดั (ตารางเมตร) 
  dL = ระยะท่ียดืออก (เมตร) 
   Lo = ความยาวเร่ิมตน้ (เมตร) 

15) ท าการทดสอบ 5 ซ ้ า รายงานค่าเฉล่ีย (Mean)  
3.3.2 ท าการทดสอบความทนต่อแรงกระแทก (Izod Impact Tester) ตามมาตรฐาน ASTM D 256 

[38] 
เป็นการใช้แรงกระท าเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วกระแทกช้ินทดสอบให้แตกหักในเวลาอนัสั้น

เพื่อศึกษาพฤติกรรมของวสัดุเม่ือถูกแรงกระแทก  การทดสอบแรงกระแทกแบบลูกตุ้มเหวี่ยง        
แสดงความสามารถของวสัดุ ในการตา้นทานแรงกระแทกจากการตีดว้ยคอ้น  

การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
ช้ินงานตวัอยา่งการทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก ดงัรูปท่ี 3.11 เตรียมไดจ้ากการน า

ช้ินงานเทอร์โมพลาสติก ท่ีไดจ้ากการเตรียมให้เป็นแผ่นในขั้นตอนการอดัข้ึนรูป มาตดัให้ไดข้นาด           
กวา้ง 12.7 มิลลิเมตร ยาว 64 มิลลิเมตร และหนา 3 มิลลิเมตร ความลึกของรอยบาก 0.25 มิลลิเมตร 
 
 

 
 

รูปที ่3.11 ช้ินงานทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก 
 

วธีิการทดสอบ 
1) เปิดสวติซ์เคร่ือง 
2) ทดสอบแรงเสียดทานของน ้ าหนกัคอ้นท่ีตอ้งการใช้ โดยการยกคอ้นให้แขวนอยู่ใน

ต าแหน่งข้ึน และวางในต าแหน่งแขวนคอ้นน ้าหนกั  
 

64 มม. 

12.7 มม. 
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(J/mm) 

 
 

รูปที ่3.12 การทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก 
 

3) กดปุ่มท่ีอยูข่า้งเคร่ืองพร้อมๆกนั ปล่อยคอ้นน ้าหนกัลงมาอิสระโดยไม่มีช้ินงาน อ่านค่า 
พลงังานท่ีไดเ้พื่อน าไปลบออกจากค่าพลงังานท่ีอ่านได ้จากการทดสอบเม่ือมีช้ินงาน 

4) วางช้ินทดสอบท่ีมีความลึกของรอยบากตามมาตรฐาน ดงัรูปท่ี 3.13 โดยให้มุมแหลม
ของรอยอยูต่รงต าแหน่งของตวัจบัช้ินงาน 

 

 
 

รูปที ่3.13 การวางช้ินทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก 
 
 - กดปุ่มท่ีอยูข่า้งเคร่ืองพร้อมๆกนั  
 - อ่านค่าพลงังานท่ีท าใหช้ิ้นงานแตก  
 - น าค่าพลงังาน (J) มาค านวณ ดงัสมการท่ี 3.5 
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Energy Fracture of Material J
Impact Strength J/mm =

Thickness mm
  (3.5) 

 
เม่ือ Impact Strength  = ค่าความตา้นทานแรงกระแทก (จูลต่อมิลลิเมตร) 

Energy Fracture of Material = พลงังานแตกหกัของวสัดุ (จูล) 
 Thickness = ความหนาของช้ินงาน (มิลลิเมตร) 

 
3.3.3 ท าการทดสอบความทนการดดังอ (Flexural Testing) ASTM D 790 [39] 

ความทนแรงดดังอ เป็นค่าความเคน้ท่ีไดจ้ากการทดสอบให้เกิดการงอตวั ดงัรูปท่ี 3.14 โดย
ใช้หัวกด (Indentor) ซ่ึงกดลงตั้งฉากกบัช้ินทดสอบท่ีอยู่ในลกัษณะแนวนอน โดยมีตวัรองรับเป็น
ตวัก าหนดช่วงห่าง (Span) การทดสอบแบบน้ีช้ินทดสอบจะไดรั้บทั้งแรงเคน้ดึง และแรงเคน้กด ซ่ึง
แรงเคน้กดจะเกิดข้ึนบนช้ินทดสอบ ส่วนแรงเคน้ดึงจะเกิดใตช้ิ้นทดสอบ ในการทดสอบจะเลือกใช้
การทดสอบแรงดดังอแบบ 3 จุด ท่ีความเร็วของหัวกดช้ินงาน 1.3 มิลลิเมตรต่อนาที ความยาวตวั
รองรับเป็นตวัก าหนดช่วงห่าง 50 มิลลิเมตร โดยแรง (Load) ท่ีใช้ในการทดสอบมีค่าเท่ากับ                
1 กิโลนิวตนั ในแต่ละช้ินทดสอบ 

การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
ช้ินงานตัวอย่างการทดสอบความทนการดัดงอ เตรียมได้จากการน าช้ินงานเทอร์โม

พลาสติก ท่ีไดจ้ากการเตรียมให้เป็นแผน่ในขั้นตอนการอดัข้ึนรูปมาตดัใหไ้ดข้นาด กวา้ง 25 มิลลิเมตร 
ยาว 80 มิลลิเมตร และหนา 3 มิลลิเมตร 
 
 
 

 
 
 
           (ก) ช้ินงานทดสอบความทนทานการดดังอ        (ข) การทดสอบความทนการดดังอ 
 
รูปที ่3.14 การทดสอบความทนการดดังอ 

 
 

80 มม. 

25 มม. 
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3.3.4 ท าการทดสอบความแข็งท่ีผิว (Rockwell Hardness Testing) ตามมาตรฐาน ASTM D 785 
[40] 

ก่อนการทดสอบควรเลือกสเกลท่ีใช้ในการทดสอบก่อน เพื่อสามารถก าหนดน ้ าหนกักด
และหวักดไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

วธีิการทดสอบ 
1) เปิดเคร่ืองทดสอบ 
2) เลือก Minor Lode โดยบิดตวัเลือก R 
3) เลือกน ้าหนกักด Major Lode โดยบิดลูกบิดเลือกน ้าหนกั 
4) เลือกหวักด 1/2 น้ิว และ Load 100 กิโลกรัม ใหเ้หมาะสมกบัชนิดของวสัดุ 
5) วางช้ินงานลงบนแท่นวางช้ินงานและหมุนเล่ือนแท่นวางช้ินงานจนช้ินงานสัมผสักบั 

หวักด โดยระวงัใหห้วักดสัมผสักบัช้ินงานเบาท่ีสุด 
6) เม่ือหนา้ปัดปรากฏไฟสีเขียวท่ีปุ่มเร่ิมท างาน รอบนัทึกค่าความแข็งเม่ือตวัเลขหยุดน่ิง 

ดงัรูปท่ี 3.15 
 

 
 
รูปที ่3.15 เคร่ืองทดสอบค่าความแขง็ท่ีผวิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



91 
 

3.7 การทดสอบการบ่มเร่งสภาวะแวดล้อม  
วธีิการทดสอบ 
น าช้ินงานท่ีเตรียมไวเ้ป็นรูปดมัเบลแบบเอวแคบ มาท าการบ่มเร่งสภาวะแวดล้อมด้วย

เคร่ือง QUV (Accelerated Weathering Testing) ดงัรูปท่ี 3.16 ซ่ึงสภาวะในการบ่มเร่งเร่ิมตน้จากการ
ฉายแสงแสงยวูีบี ความยาวคล่ืนหลกั 313 นาโนเมตร ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10,000 
ชัว่โมง และท าการเก็บขอ้มูลทุกๆ 500 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าไปทดสอบสมบติัทางกลต่างๆไดแ้ก่ 
โดยการทดสอบความทนทานต่อแรงดึง 

 
 

 
 

 
 
 
รูปที ่3.16 เคร่ืองทดสอบการบ่มเร่งสภาวะแวดลอ้ม 
 

3.8 การติดตั้งอปุกรณ์และการทดสอบหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผงดูดซับความ
ร้อนพลงังานแสงอาทติย์  

แผงดูดซับความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์จากเทอร์โมพลาสติก เตรียมโดยการใช้
กระบวนการดึงรีด (Extrusion Process) และท าการติดตั้งแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์
เพื่อทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อน ของแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ ตามมาตรฐาน 
ASHRAE 93-77 [41] ดงัรูปท่ี 3.17 โดยภายในระบบการวดัประสิทธิภาพเชิงความร้อน ของแผงดูด
ซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์จะประกอบดว้ย ถงัส าหรับเก็บน ้ า เพื่อใชใ้นการหมุนเวียนของน ้ า
ภายในระบบ โดยแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ ท่ีผลิตจะมีพื้นท่ีรับรังสีแสงอาทิตยข์นาด  
2 ตารางเมตร วางท ามุม 14 องศา กบัแนวระดบั และมีการติดตั้งเซ็นเซอร์ จากแผงดูดซับความร้อน
พลงังานแสงอาทิตยเ์ขา้สู่อุปกรณ์เก็บขอ้มูลอตัโนมติั โดยใช้เทอร์โมคปัเปิล และมีการติดตั้งเทอร์
โมคปัเปิล ตรงบริเวณ น ้ าเขา้ (Tin) น ้ าออก (Tout) อุณหภูมิสภาวะแวดลอ้ม (Ta) อุณหภูมิภายนอกของ
แผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ (Tpipe) และตวัวดัค่าความเขม้แสง ในการทดลองจะใชอ้ตัรา
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การไหลเชิงมวลของน ้าคงท่ี 0.02 กิโลกรัมต่อวินาที ท าการเก็บขอ้มูลตั้งแต่ 9.00-16.00 น. ทุกวนั เป็น
เวลา 12 เดือน 

 

 
 
รูปที ่3.17 การทดสอบแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตยจ์ากวสัดุ PVC-C1 
 

3.9 การค านวณหาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน  
ในการหาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน ท่ีไดจ้ากการทดสอบแผงดูดซบัความร้อนพลงังาน

แสงอาทิตย์ นอกจากการเก็บข้อมูลจริงจากการทดสอบแล้ว ต้องน าค่าท่ีได้จากการเก็บข้อมูลมา
ค านวณหาค่าต่างๆได ้โดยน าค่าต่างๆท่ีไดม้าแทนในสมการท่ี 3.6, 3.7, 3.8 และ 3.9 

3.8.1 การหาค่าอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป 
 

      out inT = T -T       (3.6) 
 

T = อุณหภูมิของน ้าท่ีเปล่ียนไป (องศาเซลซียส) 
Tout = อุณหภูมิของน ้าขณะไหลออก (องศาเซลซียส) 
Tin = อุณหภูมิของน ้าขณะไหลเขา้ (องศาเซลซียส) 

 
 
 

เคร่ืองเก็บบนัทึก
ขอ้มูลอตัโนมติั 
(Data Logger) 

Tout 

Tpipe 

Ta 

Tin 

เคร่ืองวดัความเขม้แสง

(Pyranometer) 



93 
 

3.8.2 การหาค่าการถ่ายโอนความร้อน 
 

 Q Cp Tm   (3.7) 
 

m  = อตัราการไหลเชิงมวลของน ้า (กิโลกรัมต่อวนิาที) 
Q  = ค่าการถ่ายโอนความร้อนท่ีน ้าไดรั้บ (วตัต)์ 
Cp  = Capacity Heat ความจุความร้อนจ าเพาะของน ้า  

(กิโลจูลต่อกิโลกรัมต่อองศาเซลซียส) 
T = อุณหภูมิของน ้าท่ีเปล่ียนไป (องศาเซลซียส) 

 
3.8.3 การหาค่าความเขม้แสง 

 

 1000
S

I
Factor of Pyranometer

c    (3.8) 

 
3.8.4 การหาประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
 

     100 /
.

in a

Q
F F U T T IcR R LI Ac c

     
 
 
 

 (3.9) 

 
  = ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน (ร้อยละ) 
Q = ค่าการถ่ายโอนความร้อน (วตัต)์ 
IC = การหาค่าความเขม้แสง (วตัตต่์อตารางเมตร) 
AC = พื้นท่ีหนา้ตดั (ตารางเมตร) 
Ta = อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม (องศาเซลซียส) 
Tin = อุณหภูมิน ้าเขา้ (องศาเซลซียส) 
FR = ค่าตวัประกอบประสิทธิภาพการน าความร้อนไปใชง้าน 
 = ค่าการดูดซบัความร้อน  
 = ค่าการส่งผา่นความร้อน 
UL = ค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนรวม 
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จากสมการถา้น ามาพล็อตกราฟระหว่างประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตวัรับรังสีอาทิตย ์
  กบั   /in aT T Ic  โดยก าหนดให้   เป็นแกน Y และ   /in aT T Ic  เป็นแกน X จะได้กราฟ
ความสัมพนัธ์เป็นกราฟเส้นตรงท่ีมีความชนัติดลบ โดยท่ีความชนัของกราฟมีค่าเท่ากบั FRUL และจุด
ท่ีกราฟตดัแกน Y มีค่าเท่ากบั FR    ซ่ึงจะเป็นประสิทธิภาพสูงสุดของตวัรับรับรังสีอาทิตย ์ดงันั้น
ค่าทั้งสองท่ีไดจ้ากการพล็อตกราฟจะเป็นตวับอกสมรรถนะของตวัรับรังสีอาทิตย ์ดงัรูปท่ี 3.18 

 
                        RF   
                                                                  R LF U  
 
 
                                

                                                                                 /in aT T Ic  
 
รูปที ่3.18 กราฟท่ีไดจ้ากการพล็อตกราฟ 
 

3.10 การใช้งานจริงของแผงดูดซับความร้อนพลงังานแสงอาทติย์ 
ขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณ์เก็บขอ้มูล 
1) ติดตั้งเคร่ืองไพรานอมิเตอร์ ดงัรูปท่ี 3.19 และเคร่ืองเก็บขอ้มูลอตัโนมติั ในตูท้ดสอบ

ประสิทธิภาพเชิงความร้อน เพื่อเก็บขอ้มูลของอุณหภูมิน ้าท่ีไหลทางเขา้ และทางออก และค่าความเขม้
แสงของไพรานอมิเตอร์  

2) ท าการติดตั้งสายเทอร์โมคบัเป้ิล ท่ีต่อจากแผงดูดซับความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์วดั
อุณหภูมิน ้ าไหลเขา้แผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์และน ้ าท่ีไหลออก ของแผงดูดซับความ
ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ และอุณหภูมิสภาวะแวดล้อมท่ีท าการทดสอบเข้ากับเคร่ืองเก็บข้อมูล
อตัโนมติั ในแต่ละช่องท่ีตั้งไวแ้ละตั้งช่ือไฟลใ์นการการเก็บขอ้มูลในแต่ละวนั 

3) เปิดป้ัม เพื่อให้น ้ าไหลเขา้แผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ โดยอตัราการไหล
ของน ้าท่ีไหลเขา้แผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตยค์งท่ี 0.02 กิโลกรัมต่อวนิาที 

4) กดปุ่มเร่ิมท างานท่ีเคร่ืองเก็บขอ้มูลอตัโนมติั เม่ือน ้ าไหลเขา้เต็มแผงดูดซับความร้อน
พลงังานแสงอาทิตย์แล้ว เพื่อท าการเก็บขอ้มูลโดยเคร่ืองเก็บขอ้มูลอตัโนมติั จะท าการเก็บบนัทึก
ขอ้มูลทุกๆ 1นาที ของอุณหภูมิน ้ าท่ีไหลเข้าและน ้ าท่ีไหลออกจากแผงดูดซับความร้อนพลังงาน
แสงอาทิตยล์งหน่วยความจ าโดยอตัโนมติั 
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5) ท าการเก็บขอ้มูลตั้งแต่ 9.00-16.00 น. ในแต่ละวนั 
6) เม่ือถึงเวลา 16.00 น. ท าการกดปุ่มหยุดท างานท่ีเคร่ืองเก็บขอ้มูลอตัโนมติั เพื่อท าการ

หยดุบนัทึกขอ้มูลในวนัท่ีท าการทดสอบ 
7) น าขอ้มูลออกจากเคร่ืองเก็บขอ้มูลอตัโนมติั และต่อเขา้กบัคอมพิวเตอร์เพื่อน าขอ้มูลใน 

หน่วยความจ า มาท าการวเิคราะห์ผลการทดสอบในแต่ละวนัท่ีท าการทดสอบ 
 
 

 
 

 
 
 
         (ก) การติดตั้งไพรานอมิเตอร์                           (ข) การติดตั้งเคร่ืองเก็บขอ้มูลอตัโนมติั 
 
 
 
 
 
 
 
         (ค) การเสียบสายเทอร์โมคบัเป้ิล                         (ง) ท าการเปิดน ้าเขา้แผงดูดซบัความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
         (จ) ท าการกดปุ่มเร่ิมท างาน                              
 
 
รูปที ่3.19 ขั้นตอนการติดตั้งอุปกรณ์เก็บขอ้มูล 

(ฉ) การติดตั้งแผงดูดซบัความร้อนพลงังาน 
      แสงอาทิตย ์
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3.11  การวเิคราะห์ระยะเวลาคนืทุน 
ในการศึกษาการวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน ไดเ้ปรียบเทียบความเป็นไปไดข้องการลงทุน

ติดตั้งแผงน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยเ์พื่อใชง้านกบัเคร่ืองลา้งจาน โดยเปรียบเทียบกรณีไม่มีแผงน ้ า
ร้อนกบักรณีท่ีมีแผงน ้ าร้อนต่อเขา้กบัเคร่ืองลา้งจาน ดงัรูปท่ี 3.19 หลงัจากนั้นน ามาค านวณค่าไฟฟ้า 
เพื่อดูระยะเวลาการคืนทุน โดยมีสูตรการค านวณไฟฟ้า ดงัสมการท่ี 3.10 [42] 

 
 Power  hrs = kWh  (3.10) 
 

เม่ือ Power = ก าลงัไฟฟ้า (กิโลวตัต)์ 
 hrs = จ านวนชัว่โมงท่ีใชใ้น 1 วนั (ชัว่โมง) 
 kWh = จ านวนหน่วย (กิโลวตัตช์ัว่โมง) 

 
น าผลท่ีไดจ้ากการค านวณไฟฟ้ามาท าการวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน (Pay Back Period, 

PBP) [43] จะใชว้ธีิการค านวณได ้ดงัสมการท่ี 3.11 
 

 AoPBP = 
As

 (3.11) 

เม่ือ PBP = ระยะเวลาคืนทุน (ปี) 
  AO = เงินลงทุนท่ีเพิ่มข้ึน (บาท) 
  AS = อตัราไฟฟ้าท่ีประหยดัได ้(บาทต่อปี) 
 
 



บทที ่4 
ผลและการวเิคราะห์ข้อมูล  

 
แนวทางในการเลือกวสัดุพลาสติกเพื่อน ามาใช้ในการเป็นวสัดุดูดซับความร้อนพลงังาน

แสงอาทิตย ์ผูว้ิจยัไดพ้ิจารณาหลกัเกณฑ์ต่างๆ ดงัน้ีคือ สมบติัทางกายภาพ สมบติัทางความร้อนและ
สมบติัทางกล อาทิเช่น การดูดซึมน ้ า การทนต่ออุณหภูมิ การทนต่อการดดังอ การทนต่อแรงดึง ชนิด
และราคาของวสัดุ ดงัรูปท่ี 4.1  
 

 
 

รูปที ่4.1 ปิรามิดวสัดุของพลาสติก [39] 
 
จากรูปท่ี 4.1 เป็นรูปปิรามิดแสดงชนิดและราคาของพลาสติก โดยพลาสติกทัว่ไป เช่น PE, 

PP, PS และ PVC มีราคาประมาณ 85 บาทต่อกิโลกรัม พลาสติกวิศวกรรม เช่น PC, PBT, PET, PA, 
POM, PMMA และ ABS มีราคามากกวา่ 170 บาทต่อกิโลกรัม และพลาสติกชนิดพิเศษ เช่น PEEK, 
ETFE, LCP, PPS, PES, Noryl, PEI, PSU และ PC-HAT มีราคามากกวา่ 639 บาทต่อกิโลกรัม 
เพราะฉะนั้นในการเลือกใชง้านวสัดุตอ้งดูราคาและสมบติัใหเ้หมะสมกบัการน าไปใชง้าน 

งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกวสัดุเทอร์โมพลาสติกคือ PVC, PB, PP-R และ Polyvinyl Chloride 
Composite (PVC-C) เน่ืองจากมีสมบติัท่ีสามารถทนอุณหภูมิในช่วง 50-120 องศาเซลเซียส นอกจากน้ี
วสัดุยงัมีราคาถูก หาซ้ือไดง่้าย น ้ าหนกัเบา ไม่เป็นสนิม ขณะท่ีวสัดุ Noryl เป็นวสัดุท่ีใชผ้ลิตแผงดูด
ซบัความร้อนทางการคา้ แต่มีราคาแพง สามารถทนอุณหภูมิในช่วง -40 ถึง 150 องศาเซลเซียส ดงันั้น
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ในงานวจิยัน้ีจึงเลือกวสัดุ Noryl มาเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนและสมบติัต่างๆ กบัวสัดุ 
PVC, PB, PP-R และ PVC-C 

การศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวสัดุดูดซับความร้อนพลงังานแสงอาทิตยจ์าก
เทอร์โมพลาสติก ไดศึ้กษาสมบติัของเทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิดดงัน้ี 

 

4.1 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
4.1.1 ค่าความหนาแน่น  

งานวิจยัน้ีท าการศึกษาผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของวสัดุเทอร์โมพลาสติกแต่ละ
ชนิด ตามมาตรฐาน ASTM D 792 ดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปที ่4.2 ค่าความหนาแน่นของวสัดุเทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิด 
 

จากรูปท่ี 4.2 ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของวสัดุเทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิด โดยใน
การศึกษาพบว่าวสัดุกลุ่มโอลิฟินส์คือ PB และ PP-R มีความหนาแน่นต ่ากว่า 1.0 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร มีน ้ าหนกัน้อยกวา่น ้ า ในขณะท่ีวสัดุประเภท PVC และ PVC-C มีความหนาแน่นช่วง  
1.43-1.63 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เน่ืองจากเม่ือมีการเติมดว้ยสารเติมแต่งลงไปในวสัดุดงักล่าว  
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ท าให้ความหนาแน่นของวสัดุเพิ่มข้ึน ส่วนความหนาแน่นของ Noryl คือ 1.25 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร 

4.1.2 การดูดซึมน ้า 
งานวจิยัน้ีท าการศึกษาการดูดซึมน ้ าของเทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิด ตามมาตรฐาน ASTM 

D 570-98 ดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปที ่4.3 ค่าการดูดซึมน ้าของวสัดุเทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิด 
 

จากรูปท่ี 4.3 ผลการเปรียบเทียบการทดสอบการดูดซับน ้ า โดยในการศึกษาพบว่าวสัดุ             
ท่ีให้ค่าการเพิ่มข้ึนของน ้ าหนกัของดูดซึมน ้ าสูงสุดคือ Noryl รองลงมา PVC-C, PVC, PPR และ PB 
ตามล าดบั โดยท่ี Noryl มีค่าการเพิ่มข้ึนของน ้ าหนกัของดูดซึมน ้ าร้อยละ 0.1128 ซ่ึงเป็นค่าร้อยละของ
การดูดซบัน ้าสูงสุด เม่ือเทียบกบัวสัดุเทอร์โมพลาสติกชนิดอ่ืนท่ีใชศึ้กษาในงานวจิยัน้ี  
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4.2 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อน 
งานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาสมบติัทางความร้อนของวสัดุเทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิดด้วย

เทคนิค Differential Scanning Calorimetry, DSC ดงัเทอร์โมแกรมในรูปท่ี 4.4  
 

 
 
รูปที ่4.4 เทอร์โมแกรมของวสัดุ PP-R 
 

จากเทอร์โมแกรมสามารถวิเคราะห์ค่าอุณหภูมิหลอมเหลว (Melting Temperature, Tm) 
และอุณหภูมิคลา้ยแกว้ (Glass TransitionTemperature, Tg) ไดจ้ากพีคการคายความร้อนของวสัดุและ
ค่าท่ีไดข้องวสัดุแต่ละชนิด ดงัตารางท่ี 4.1 

 
ตารางที่ 4. ค่าอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และอุณหภูมิคลา้ยแกว้ (Tg) ของวสัดุเทอร์โมพลาสติกแต่ละ

ชนิด 
 

Materials Tm (°C) Tg (°C) 
PVC 180 86 
PB 125 -17 
PP-R 169 -18 
PVC-C 190 69 
Noryl 265 54 
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จากตารางท่ี 4.1 เป็นผลการทดสอบค่าอุณหภูมิหลอมเหลว และอุณหภูมิคลา้ยแก้วของ 
วสัดุแต่ละชนิด พบว่าวสัดุ PVC, PP-R และ PVC-C มีค่าอุณหภูมิการหลอมเหลวช่วง 169-190            
องศาเซลเซียส สามารถข้ึนรูปไดง่้าย ในขณะพลาสติกท่ีมีสมบติัคลา้ยยางคือ PB จะมีค่าอุณหภูมิ
หลอมเหลวต ่ากวา่คือ 125 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีพลาสติกวิศวกรรมคือ Noryl มีค่าการหลอมเหลว
สูงท่ีสุดคือ 265 องศาเซลเซียส ดงันั้นในกระบวนการข้ึนรูปใชพ้ลงังานความร้อนสูงกวา่ชนิดอ่ืนๆ ค่า
อุณหภูมิคลา้ยแกว้ ของ PP-R และ PB มีค่าอยูใ่นช่วง -17 ถึง -18 องศาเซลเซียส มีค่าต ่ากวา่ PVC, 
PVC-C และ Noryl ท่ีมีค่า Tg คือ 86, 74 และ 54 ตามล าดบั ทั้งน้ี เน่ืองจาก PP-R มีอตัรกิริยา แบบ 
Dispersion Force ซ่ึงแข็งแรงน้อยกว่า Dipole-Dipole Force ใน PVC ท าให้สายโซ่ของ PVC 
เคล่ือนไหวหรือสั่นไดย้ากกวา่จึงมีอุณหภูมิคลา้ยแกว้ สูงกวา่ ปัจจยัต่อมา คือ ปริมาณของผลึก พบว่า
เม่ือมีการเติมคาร์บอนแบล็คในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ปริมาณความเป็นผลึกในโพลิเมอร์มี
แนวโนม้เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีสารตวัเติมท าหนา้ท่ีคลา้ยกบัสารก่อผลึก (Nucleating Agent) และเหน่ียวน าให้
สายโซ่โพลิเมอร์มีการจดัเรียงตวัไดดี้ข้ึน เป็นผลให้ปริมาณความเป็นผลึกเพิ่มสูงข้ึนและส่งผลให้มี
ความแข็งแรงมากข้ึน [44] หากวสัดุมีปริมาณผลึกสูงข้ึน การเกิดผลึกช่วยยึดสายโซ่โพลิเมอร์ให้สั่น
หรือเคล่ือนไหวได้ยากข้ึน จึงท าให้อุณหภูมิคล้ายแก้วสูงข้ึน นอกจากน้ีการเกิดเช่ือมขวางเป็น
โครงสร้างร่างแห เน่ืองจากจุดเช่ือมขวางท่ียึดสายโซ่โพลิเมอร์เข้าด้วยกัน จ ากัดอิสระในการ
เคล่ือนไหวของสายโซ่ ส่งผลใหอุ้ณหภูมิคลา้ยแกว้ของวสัดุสูงข้ึน  
 

4.3 ผลการวเิคราะห์โดยใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
งานวจิยัน้ีท าการศึกษาผลวเิคราะห์หารูปแบบของแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์

ท่ีมีการไหลของความร้อน (Flow Distribution) ดีท่ีสุด โดยใชโ้ปรแกรม Solid Works จ านวนทั้งส้ิน 
65 ลกัษณะ โดยแต่ละลกัษณะมีความหนาท่ีแตกต่างกนั จึงท าให้เกิด การดูดกลืน การสะทอ้น การแผ่
ความร้อนและการถ่ายโอนความร้อนแตกต่างกนั จากนั้นน าแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์
ท่ีไดท้  าการพฒันาการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Solid Works Flows Simulation 2011 เพื่อหาค่า
อุณหภูมิการไหลของน ้ าภายในท่อ โดยการวิเคราะห์ไดก้ าหนดให้อุณหภูมิน ้ าเขา้ท่ี 30 องศาเซลเซียส 

และก าหนดอตัราการไหลเขา้ของน ้าคงท่ี 0.02 กิโลกรัมต่อวินาที ตามมาตรฐาน ASHRAE 93-77 และ
ป้อนค่าอุณหภูมิคลา้ยแกว้ อุณหภูมิหลอมเหลว และ ความหนาแน่น ท่ีวิเคราะห์ไดข้า้งตน้ของวสัดุ
ชนิดต่างๆ 
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ลกัษณะรูปแบบการพฒันามีดงัน้ี 
4.3.1 ก าหนดการพฒันาในลกัษณะท่ีมีความสูง 15 มิลลิเมตร ระยะห่างช่อง 1.5 มิลลิเมตร มีช่อง

น ้าไหลผา่น 6 ช่อง เปล่ียนความหนาผนงั 0.5, 1, 1.5, 2, 3 และ 5 มิลลิเมตร มี 6 ลกัษณะ ดงัรูปท่ี 4.5 
 

 
 
 

 
 

 
 

รูปที ่4.5 อุณหภูมิน ้ าออกของช้ินงาน ท่ีมีช่องน ้ าไหลผา่น 6 ช่อง ระยะห่าง 1.5 มิลลิเมตร และความ
สูง 15 มิลลิเมตร เปล่ียนความหนาผนงัจาก 0.5-5 มิลลิเมตร  

 
 
 
 
 
 
 

Thickness 0.5 mm Thickness 1 mm 

Thickness 1.5 mm Thickness 2 mm 

Thickness 3 mm Thickness 5 mm 

Te
mp

 (K
) 

Iteration 
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4.3.2 ก าหนดการพฒันาในลกัษณะท่ีมีความสูง 12 มิลลิเมตร ระยะห่างช่อง 1.5 มิลลิเมตร มีช่อง
น ้าไหลผา่น 6 ช่อง เปล่ียนความหนาผนงั 1, 1.5, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร มี 6 ลกัษณะ ดงัรูปท่ี 4.6 

 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที ่4.6 อุณหภูมิน ้ าออกของช้ินงาน ท่ีมีช่องน ้ าไหลผา่น 6 ช่อง ระยะห่าง 1.5 มิลลิเมตร และความ
สูง 12 มิลลิเมตร เปล่ียนความหนาผนงัจาก 1-5 มิลลิเมตร  

 
 
 
 
 
 

Thickness 1 mm Thickness 1.5 mm 

Thickness 2 mm Thickness 3 mm 

Thickness 4 mm Thickness 5 mm 

Te
mp

 (K
) 

Iteration 
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4.3.3 ก าหนดการพฒันาในลกัษณะท่ีมีความสูง 12 มิลลิเมตร มีช่องน ้ าไหลผ่าน 6 ช่อง เปล่ียน
ความหนาผนงั 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4 และ 5 มิลลิเมตร เปล่ียนระยะห่างช่อง 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4 และ 5 
มิลลิเมตร มี 7 ลกัษณะ ดงัรูปท่ี 4.7 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4.7 อุณหภูมิน ้ าออกของช้ินงาน ท่ีมีช่องน ้ าไหลผา่น 6 ช่อง ระยะห่าง 1.5 มิลลิเมตร และความ
สูง 12 มิลลิเมตร เปล่ียนความหนาผนงัจาก 0.5-5 มิลลิเมตร และเปล่ียนระยะห่างช่องจาก 
0.5-5 มิลลิเมตร  

 
 
 
 
 
 

Thickness 0.5 mm Thickness 1 mm 
Thickness 1.5 mm Thickness 2 mm 

Thickness 3 mm Thickness 4 mm 

Thickness 5 mm 

Te
mp

 (K
) 

Iteration 
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4.3.4 ก าหนดการพฒันาในลกัษณะท่ีมีความสูง 12 มิลลิเมตร เปล่ียนระยะห่างช่อง 1.5 มิลลิเมตร 
ช่องน ้าไหลผา่น 6 ช่อง ความหนาผนงัขอบดา้นล่าง 0.5 มิลลิเมตร เปล่ียนแปลงความหนาผนงัขอบบน 
1, 3, 5, 7 และ 9 มิลลิเมตร มี 5 ลกัษณะ ดงัรูปท่ี 4.8 

 
 

 
 
 

 

 
 

รูปที ่4.8 อุณหภูมิน ้ าออกของช้ินงาน ท่ีมีช่องน ้ าไหลผา่น 6 ช่อง ระยะห่าง 1.5 มิลลิเมตร ความหนา
ขอบดา้นล่าง 0.5 มิลลิเมตร และเปล่ียนแปลงความหนาผนงัขอบบนจาก 1-9 มิลลิเมตร  

 
 
 
 
 

Top Thickness 1 mm Top Thickness 3 mm 

Top Thickness 5 mm Top Thickness 7 mm 

Top Thickness 9 mm 

Te
mp

 (K
) 

Iteration 
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4.3.5 ก าหนดการพฒันาในลกัษณะท่ีมีความสูง 12 มิลลิเมตร เปล่ียนระยะห่างช่อง 1.5 มิลลิเมตร 
ช่องน ้ าไหลผา่น 6 ช่อง ความหนาผนงัขอบดา้นล่าง 1 มิลลิเมตร เปล่ียนแปลงความหนาผนงัขอบบน 
1, 3, 5, 7 และ 9 มิลลิเมตร มี 5 ลกัษณะ ดงัรูปท่ี 4.9 

 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที ่4.9 อุณหภูมิน ้าออกของช้ินงาน ท่ีมีความสูง 12 มิลลิเมตร ท่ีมีช่องน ้ าไหลผา่น 6 ช่อง ระยะห่าง 
1.5 มิลลิเมตร ความหนาผนงัขอบดา้นล่าง 1 มิลลิเมตร และเปล่ียนแปลงความหนาผนงัขอบ
บนจาก 1-9 มิลลิเมตร  

 
 
 
 
 
 

Top Thickness 1 mm Top Thickness 3 mm 

Top Thickness 5 mm Top Thickness 7 mm 

Top Thickness 9 mm 

Te
mp

 (K
) 

Iteration 
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4.3.6 ก าหนดการพฒันาในลกัษณะท่ีมีความสูง 12 มิลลิเมตร เปล่ียนระยะห่างช่อง 1.5 มิลลิเมตร 
ช่องน ้าไหลผา่น 6 ช่อง ความหนาผนงัขอบดา้นล่าง 1.5 มิลลิเมตร เปล่ียนแปลงความหนาผนงัขอบบน 
1, 3, 5, 7 และ 9 มิลลิเมตร มี 5 ลกัษณะ ดงัรูปท่ี 4.10 
 

 
 
 

 
 

 
 
รูปที ่4.10 อุณหภูมิน ้ าออกของช้ินงาน ท่ีมีความสูง 12 มิลลิเมตร ท่ีมีช่องน ้ าไหลผ่าน 6 ช่อง 

ระยะห่าง 1.5 มิลลิเมตร ความหนาผนงัขอบดา้นล่าง 1.5 มิลลิเมตร และเปล่ียนแปลงความ
หนาผนงัขอบบนจาก 1-9 มิลลิเมตร  

 
 
 
 
 

Top Thickness 1 mm Top Thickness 3 mm 
Top Thickness 5 mm Top Thickness 7 mm 

Top Thickness 9 mm 

Te
mp

 (K
) 

Iteration 
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4.3.7 ก าหนดการพฒันาในลกัษณะท่ีมีความสูง 12 มิลลิเมตร เปล่ียนระยะห่างช่อง 5 มิลลิเมตร 
เปล่ียนแปลงช่องน ้ าไหลผ่าน 2, 4, 6, 16, และ 24 ช่อง ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร มี 6 ลกัษณะ         
ดงัรูปท่ี 4.11 

 
 

 
 
 

 

 
 

รูปที ่4.11 อุณหภูมิน ้ าออกของช้ินงาน ท่ีมีระยะห่าง 5 มิลลิเมตร ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร และ 
ความสูง 12 มิลลิเมตร และเปล่ียนแปลงช่องน ้าไหลผา่นจาก 2-24 ช่อง  

 
 
 
 
 

Te
mp

 (K
) 

Iteration 
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4.3.8 ก าหนดการพฒันาในลกัษณะท่ีมีความสูง 12 มิลลิเมตร เปล่ียนระยะห่างช่อง 0.5 มิลลิเมตร 
ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร และเปล่ียนแปลงช่องน ้ าไหลผา่น 2, 4, 8, 16 และ 24 ช่อง มี 5 ลกัษณะ   
ดงัรูปท่ี 4.12 

 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที ่4.12 อุณหภูมิน ้ าออกของช้ินงาน ท่ีมีระยะห่าง 0.5 มิลลิเมตร ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร และ
ความสูง 12 มิลลิเมตร และเปล่ียนแปลงช่องน ้าไหลผา่นจาก 2-24 ช่อง  

 
 
 
 
 

Te
mp

 (K
) 

Iteration 



110 
 

4.3.9 ก าหนดการพฒันาในลกัษณะท่ีมีความสูง 12 มิลลิเมตร เปล่ียนระยะห่างช่อง 1 มิลลิเมตร 
ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร เปล่ียนแปลงช่องน ้ าไหลผ่าน 2, 4, 8, 16 และ 24 ช่อง มี 5 ลกัษณะ          
ดงัรูปท่ี 4.13 

 
 

 
 
 

 

 

 
 
รูปที ่4.13 อุณหภูมิน ้ าออกของช้ินงาน ท่ีมีระยะห่าง 1 มิลลิเมตร ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร และ 

ความสูง 12 มิลลิเมตร และเปล่ียนแปลงช่องน ้าไหลผา่นจาก 2-24 ช่อง  
 
 
 
 
 

Te
mp

 (K
) 

Iteration 



111 
 

3.3.10 ก าหนดการพฒันาในลักษณะท่ีมีความสูง 12 มิลลิเมตร เปล่ียนระยะห่างช่อง 1.5 
มิลลิเมตร ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร และเปล่ียนแปลงช่องน ้ าไหลผา่น 2, 4, 8, 16 และ 24 ช่อง มี 5 
ลกัษณะ ดงัรูปท่ี 4.14 

 
 

 
 
 

 

 
 

รูปที ่4.14 อุณหภูมิน ้ าออกของช้ินงาน ท่ีมีระยะห่าง 1.5 มิลลิเมตร ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร และ
ความสูง 12 มิลลิเมตร และเปล่ียนแปลงช่องน ้าไหลผา่นจาก 2-24 ช่อง  

 
 
 
 
 

Te
mp

 (K
) 

Iteration 
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4.3.11 ก าหนดการพฒันาในลกัษณะท่ีมีความสูง 12 มิลลิเมตร เปล่ียนระยะห่างช่อง 2 มิลลิเมตร 
ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร และเปล่ียนแปลงช่องน ้ าไหลผา่น 2, 4, 8, 16 และ 24 ช่อง มี 5 ลกัษณะ   
ดงัรูปท่ี 4.15 
 

 
 
 
 

 

 
 

รูปที ่4.15 อุณหภูมิน ้ าออกของช้ินงาน ท่ีมีระยะห่าง 2 มิลลิเมตร ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร และ 
ความสูง 12 มิลลิเมตร และเปล่ียนแปลงช่องน ้าไหลผา่นจาก 2-24 ช่อง  

 
 
 
 
 
 

Te
mp

 (K
) 

Iteration 
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4.3.12 ก าหนดการพฒันาในลกัษณะท่ีมีความสูง 12 มิลลิเมตร เปล่ียนระยะห่างช่อง 3 มิลลิเมตร 
ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร และเปล่ียนแปลงช่องน ้ าไหลผา่น 2, 4, 8, 16 และ 24 ช่อง มี 5 ลกัษณะ   
ดงัรูปท่ี 4.16 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที ่4.16 อุณหภูมิน ้ าออกของช้ินงาน ท่ีมีระยะห่าง 3 มิลลิเมตร ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร และ
ความสูง 12 มิลลิเมตร และเปล่ียนแปลงช่องน ้าไหลผา่นจาก 2-24 ช่อง  

 
 
 
 
 
 

Te
mp

 (K
) 

Iteration 
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รูปที ่4.17 อุณหภูมิน ้าออกของแผงท าจากวสัดุ PVC-C1 ลกัษณะต่างๆ  
 
จากรูปท่ี 4.17 แสดงให้เห็นการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Solid Works Flows Simulation 

2011 และไดท้ าการเลือกอุณหภูมิน ้ าออก จากแผงดูดซับความร้อนพลงังานแสงอาทิตยท่ี์ดีท่ีสุด 5 
ลกัษณะ จากการพฒันาทั้งหมด 65 ลกัษณะ มีดงัน้ี  

1. ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร ระยะห่างช่อง 1.5 มิลลิเมตร มีช่องน ้าไหลผา่น 4 ช่อง 
2. ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร ระยะห่างช่อง 2 มิลลิเมตร มีช่องน ้าไหลผา่น 4 ช่อง 
3. ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร ระยะห่างช่อง 1.5 มิลลิเมตร มีช่องน ้าไหลผา่น 6 ช่อง 
4. ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร ระยะห่างช่อง 3 มิลลิเมตร มีช่องน ้าไหลผา่น 8 ช่อง  
5. ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร ระยะห่างช่อง 5 มิลลิเมตร มีช่องน ้าไหลผา่น 8 ช่อง  
การวิเคราะห์พบว่า แผงดูดซับความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ท่ีมีความหนาผนัง 5 

มิลลิเมตร ระยะห่างช่อง 1.5 มิลลิเมตร มีช่องน ้าไหลผา่น 6 ช่อง เป็นลกัษณะของแผงดูดซบัความร้อน
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ดีท่ีสุด เน่ืองจากสามารถท าน ้ าร้อนไดอุ้ณหภูมิสูงสุดถึง 58.37 องศาเซลเซียส 
รองลงมาคือความหนาผนัง 5 มิลลิเมตร ระยะห่างช่อง 5 มิลลิเมตร มีช่องน ้ าไหลผ่าน 8 ช่อง ได้
อุณหภูมิสูงสุด 57.26 องศาเซลเซียส ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร ระยะห่างช่อง 3 มิลลิเมตร มีช่องน ้ า
ไหลผา่น 8 ช่อง ไดอุ้ณหภูมิสูงสุด 57.25 องศาเซลเซียส ความหนาผนงั 5 มิลลิเมตร ระยะห่างช่อง 2 
มิลลิเมตร มีช่องน ้าไหลผา่น 4 ช่อง ดูดซบัความร้อนไดอุ้ณหภูมิสูงสุด 56.06 องศาเซลเซียส และความ
หนาผนงั 5 มิลลิเมตร ระยะห่างช่อง 1.5 มิลลิเมตร มีช่องน ้ าไหลผา่น 4 ช่อง ไดอุ้ณหภูมิสูงสุด 55.88 
องศาเซลเซียส ตามล าดบั เห็นไดว้า่การพฒันาช้ินงานให้มีลกัษณะแตกต่างกนั เป็นผลให้ค่าอุณหภูมิ

Te
mp

 (K
) 

Iteration 
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น ้าออกท่ีไดแ้ตกต่างกนั เน่ืองจากความหนาผนงัและจ านวนช่องของช้ินงาน ส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพ
เชิงความร้อน การพฒันาช้ินงานใหมี้ความหนาผนงัมาก จะสามารถสะสมความร้อนไดสู้งกวา่ช้ินงาน
ท่ีบาง โดยการพาความร้อนจากตัวกลางไปสู่น ้ าท าให้น ้ ามีความร้อนสูงข้ึน ในการจ าลองโดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ มีการก าหนดค่าความเขม้แสงคงท่ีท่ี 800 วตัต์ต่อเมตรต่อองศาเคลวิน แต่ใน
การทดลองภาคสนาม ค่าความเขม้แสงท่ีไดไ้ม่คงท่ีจึงส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนลดลง 
เม่ือเทียบกบัการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

4.4 ผลการทดสอบสมบัติทางกล 
4.4.1 ความทนทานต่อแรงดึง 

งานวิจยัน้ีท าการศึกษาผลของสมบติัทางกลของวสัดุเทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิด ตาม
มาตรฐาน ASTM D 638 ซ่ึงผลการทดสอบของค่าความตา้นทานต่อแรงดึง การยืดตวั ณ จุดขาด และ
ค่าโมดูลสั ดงัรูปท่ี 4.18, 4.19 และ 4.20 ตามล าดบั  
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รูปที ่4.18 ค่าความตา้นทานต่อแรงดึงของวสัดุเทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิด 
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จากรูปท่ี 4.18 แสดงผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงดึงของวสัดุเทอร์โมพลาสติก    
แต่ละชนิด พบว่าวสัดุท่ีให้ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง สูงสุดคือ Noryl เน่ืองจากโครงสร้างของ            
โพลิเมอร์ประกอบดว้ยวงแหวนเฟนีลีน ท าให้เกิดความเกะกะในการหมุนของโมเลกุลและยงัมีแรง
ดึงดูดเน่ืองจากอิเล็กตรอน เกิดเรโซแนนซ์ในวงแหวนเบนซินของโมเลกุลท่ีอยูใ่กลก้นัจากแฟกเตอร์
ต่างๆ ท าให้วสัดุมีโครงสร้างท่ีแข็งไม่งอง่าย มีความแข็งแรงสูง พลาสติกในกลุ่มโอลิฟินส์            
ไดแ้ก่ PVC, PB และ PP-R มีค่าความตา้นทานต่อแรงดึง ใกลเ้คียงกนั ในขณะท่ี PVC ท่ีมีการพฒันา           
ท าเป็นวสัดุคอมโพสิต (PVC-C) เน่ืองจากมีการใชส้ารตวัเติมเป็น เขม่าด า โดยเขม่าด าท าหนา้ท่ีเป็น          
สารตวัเติมแบบเสริมแรง ส่งผลให้เกิดการเสริมแรงในวสัดุและท าให้ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง
เพิ่มข้ึน ใกลเ้คียงกบัพลาสติก Noryl ท่ีใชท้  าแผงดูดซบัความร้อนทางการคา้ 
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รูปที ่4.19 ค่าการยดืตวั ณ จุดขาด ของวสัดุเทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิด 
 

จากรูปท่ี 4.19 แสดงผลการทดสอบ การยืดตวั ณ จุดขาดโดยในการศึกษาพบวา่วสัดุท่ีให ้
ค่าการยืดตวั ณ จุดขาด สูงสุดคือ PB เน่ืองจากมีสมบติัคลา้ยยาง มีค่าอุณหภูมิคลา้ยแกว้ (Tg) ต  ่ากว่า
อุณหภูมิห้อง โดย PP-R มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนัมีความอ่อนตวัและยืดหยุน่ไดดี้ จึงท าให้มี การยืดตวั 
ณ จุดขาดเพิ่มข้ึน แต่เม่ือเปรียบเทียบกบั PVC, Noryl และ PVC-C จะมีค่าการยืดตวั ณ จุดขาดลดลง 
เน่ืองจากการเพิ่มสารเติมแต่งลงไป ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีผ่านกนัของสายโซ่โมเลกุลเกิดไดย้ากข้ึน 
ส่งผลใหค้่า การยดืตวั ณ จุดขาด ลดลง  
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รูปที ่4.20 ค่าโมดูลสัของวสัดุเทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิด 
 

จากรูปท่ี 4.20 แสดงผลการทดสอบค่าโมดูลสัของวสัดุเทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิด โดยใน
การศึกษาพบวา่วสัดุท่ีให้ค่าโมดูลสัสูงสุดคือ PVC เน่ืองจากปริมาณสารตวัเติมท่ีเติมลงในวสัดุ ส่งผล
ท าให้ค่าโมดูลสัเพิ่มข้ึน จึงท าให้โพลิเมอร์มีความแข็งแรงเพิ่มมากข้ึน สามารถทนต่อการเสียรูปได ้
รองลงมา PVC-C, Noryl, PP-R และ PB ตามล าดบั จากการทดลองพบวา่ ค่าโมดูลสัของวสัดุ PVC-C 
ท่ีพฒันาข้ึนมาท่ีมีการเติมเขม่าด านั้นมีค่าสูงกวา่วสัดุพลาสติกวิศวกรรมอยา่งโนริล เน่ืองจากอนุภาคท่ี
เล็กของเขม่าด ามีการกระจายตวัไดดี้ จึงท าให้ค่าโมดูลสัเพิ่มข้ึน [45] ซ่ึงวสัดุดงักล่าวสามารถน ามาใช้
เป็นวสัดุทางเลือกหน่ึงของการใชเ้ป็นตวัดูดซบัความร้อน 

4.4.2 ความทนต่อแรงกระแทก  
งานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาผลการทดสอบความทนต่อแรงกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM   

D 256 เป็นการใช้แรงกระท าเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วกระแทกช้ินทดสอบให้แตกหักในเวลาอนัสั้ น    
เพื่อศึกษาพฤติกรรมของวสัดุเม่ือถูกแรงกระแทก  และการทดสอบแรงกระแทกแบบลูกตุม้เหวี่ยง       
แสดงความสามารถของวสัดุ ในการตา้นทานแรงกระแทกจากการตีดว้ยคอ้น ดงัรูปท่ี 4.21 
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รูปที ่4.21 ค่าความทนต่อแรงกระแทกของวสัดุเทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิด 
 

จากรูปท่ี 4.21 แสดงผลการทดสอบความทนต่อแรงกระแทก โดยในการศึกษาพบวา่วสัดุท่ี
ให้ค่าความทนทานต่อแรงกระแทกสูงสุดคือ PB รองลงมาคือ PP-R และ Noryl ในขณะท่ี PVC และ    
PVC-C มีค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกต ่า เป็นผลมาจากในระหวา่งการทดสอบความทนต่อแรง
กระแทกนั้น เป็นการให้แรงกระแทกอยา่งทนัทีทนัใดแก่ช้ินงาน ท าให้แรงท่ีไดรั้บไม่สามารถส่งผา่น
ไปยงัสายโซ่โพลิเมอร์ได ้เน่ืองจากสารตวัเติมท่ีแทรกระหวา่งสายโซ่โมเลกุลท าให้ส่งผลให้เกิดการ
แตกหกัของช้ินงานไดง่้ายข้ึน 

4.4.3 ความทนการดดังอ  
งานวิจยัน้ีท าการศึกษาผลการทดสอบความทนการดดังอ ตามมาตรฐาน ASTM D 790    

ในการทดสอบจะเลือกใชก้ารทดสอบแรงดดังอแบบ 3 จุด ท่ีความเร็วของหวักดช้ินงาน 1.3 มิลลิเมตร
ต่อนาที ความยาวระยะทดสอบ (Span Length) 50 มิลลิเมตร โดยแรง (Load) ท่ีใชใ้นการทดสอบมีค่า
เท่ากบั 1 กิโลนิวตนั ในแต่ละช้ินทดสอบ ดงัรูปท่ี 4.22 
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รูปที่ 4.22 ค่าความทนการดดังอของวสัดุเทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิด 
 

จากรูปท่ี 4.22 แสดงผลการทดสอบความทนการดดังอ โดยในการศึกษาพบวา่วสัดุท่ีให้ค่า
ความทนการดดังอสูงสุดคือ Noryl รองลงมาคือ PVC-C และ PVC เม่ือน า Noryl กบั PVC-C มา
เปรียบเทียบกนัค่าท่ีไดใ้กลเ้คียงกนั เน่ืองจากสารตวัเติมท่ีเติมเขา้ไปเป็นสารเสริมแรง ท าให้วสัดุมีการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างไดย้าก และท าให้ความแข็งเพิ่มข้ึน เม่ือน าไปทดสอบจึงท าให้มีค่าความทนการ  
ดดังอเพิ่มข้ึน 
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4.1.4 ค่าความแขง็ท่ีผวิ  
งานวจิยัน้ีท าการศึกษาผลการทดสอบค่าความแข็ง มาตรฐาน ASTM D 785 ของวสัดุแต่ละ

ชนิด ซ่ึงผลการทดสอบ ดงัรูปท่ี 4.23 
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รูปที ่4.23 ค่าความแขง็ท่ีผวิของวสัดุเทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิด 

 
จากรูปท่ี 4.23 แสดงผลการทดสอบค่าความแข็งท่ีผิว โดยในการศึกษาพบวา่วสัดุท่ีให้ค่า

ความแขง็ท่ีผวิสูงสุดคือ Noryl รองลงมา PVC-C และ PVC ตามล าดบั การท่ีวสัดุแต่ละชนิดมีค่าความ
แขง็เพิ่มข้ึนเน่ืองจาก สารตวัเติมท่ีเติมลงในโพลิเมอร์นั้น ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กบัผิวของวสัดุให้มี
ความแขง็สูงข้ึน [46] 

 

4.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
งานวจิยัน้ีไดท้  าการออกแบบแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์แบบไม่มีฝาปิด และ

ทดลองโดยการติดตั้งบนดาดฟ้า อาคารวิศวกรรมศาสตร์ ชั้น 9 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรี ผลของการผลิตแผงดูดซับความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์จากเทอร์โมพลาสติกชนิดต่างๆ    
โดยท่ีแผงดูดซับความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์ได้รับรังสีแสงอาทิตย์ท่ีมีค่าความเขม้แสงในช่วง   
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700-1000 วตัตต่์อตารางเมตร และเก็บขอ้มูลน ้าเขา้ น ้าออก จากแผงในเวลาตั้งแต่ 9.00 ถึง16.00 น.โดย
แสดงผลใหเ้ห็นดงัรูปท่ี 4.24, 4.26, 4.28, 4.30, 4.32 และ 4.34 ตามล าดบั 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผงดูดซับความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์
ของวสัดุแต่ละชนิด ตามมาตรฐาน ASHERE Standard 93-77 ไดส้มการเชิงเส้น ซ่ึงจากการพล็อต
ระหวา่งแกน X ซ่ึงเป็นค่า (Tin-Ta)/Ic กบัแกน Y ท่ีเป็นค่า Collector Thermal Efficiency ( ) โดยท่ี
จุดตดัแกน Y บ่งช้ีถึงประสิทธิภาพสูงสุดของตวัดูดซับความร้อน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25, 4.27, 4.29, 
4.31, 4.33 และ 4.35 ตามล าดบั 

 

  
        (ก) 

 
 

        (ข) 
 

รูปที ่4.24 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC    
(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe)  

 

I C (
W

/m
2 ) 
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mp

 (o C)
 

Time (hr) 

Time (hr) 
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y = -3480.2x + 15.965
R² = 0.8363
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รูปที ่4.25 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวสัดุ PVC 

 

  
         (ก) 

   
         (ข) 

 
รูปที ่4.26 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PB      

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe)  
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y = -1566.3x + 19.786
R² = 0.8362
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รูปที ่4.27 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวสัดุ PB 

 

  
      (ก) 

  
      (ข) 

 
รูปที ่4.28 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PP-R   

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) 
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รูปที ่4.29 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวสัดุ PP-R 
 

  
       (ก) 

  
       (ข) 

 
รูปที ่4.30 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC-C   

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe)  

 

y = -1207x + 20.969
R² = 0.9808
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รูปที ่4.31 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวสัดุ PVC-C 
 

  
       (ก) 

  
        (ข)  

รูปที ่4.32 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ากบัเวลาของแผงน ้าร้อนจากวสัดุ PVC-C1 
(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) 

 

y = -1789x + 36.987
R² = 0.9379
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รูปที ่4.33 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวสัดุ PVC-C1 
 

  
  (ก) 

  
  (ข) 

 
รูปที ่4.34 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ Noryl     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) 

 

y = -1546.7x + 50.633
R² = 0.9643
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รูปที ่4.35 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวสัดุ Noryl 
 

ผลการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผงดูดซับความร้อนพลังงาน
แสงอาทิตยข์องวสัดุทั้ง 5 ชนิด ดงัรูปท่ี 4.36 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่4.36 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผงดูดซับความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์จากวัสดุ          

เทอร์โมพลาสติกชนิดต่างๆ 
 

 

y = -3008.6x + 40.492
R² = 0.9427
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จากรูปท่ี 4.36 สามารถวิเคราะห์ไดคื้อ จุดตดัแกน Y จะบอกถึงประสิทธิภาพสูงสุดของตวั
ดูดซบัแสงอาทิตย ์(ไม่มีแผน่ปิด) จากผลการทดสอบหาประสิทธิภาพสูงสุดของแผงดูดซบัความร้อน
พลงังานแสงอาทิตย ์จากเทอร์โมพลาสติก พบวา่วสัดุ PVC มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนนอ้ยท่ีสุด
คิดเป็นร้อยละ 15.96 ในขณะท่ี PB, PP-R, PVC-C และ Noryl มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนคิดเป็น
ร้อยละ 19.78, 20.96, 36.98 และ 40.49 ตามล าดบั โดยวสัดุในกลุ่มน้ีพลาสติกชนิด PVC-C สีด าจดัได้
วา่มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนใกลเ้คียงกบัวสัดุ Noryl แต่ราคาถูกกวา่ 7 เท่า หลงัจากนั้นเราเลือกวสัดุ 
PVC-C มาท าการพฒันาแบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นแบบแผน่เรียบมี 6 ช่องทางน ้ าไหลภายใน
พบว่าวสัดุ PVC-C1 มีประสิทธิภาพสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 50.63 ซ่ึงแผ่นเรียบจะช่วยในการกระจาย
ความร้อนจากแสงอาทิตย์ ดังนั้ นวสัดุท่ีเหมาะสมส าหรับการท าแผงดูดซับความร้อนพลังงาน
แสงอาทิตย ์คือวสัดุพีวีซีคอมโพสิต มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด และท าน ้ าร้อนไดอุ้ณหภูมิ 
49.38  องศาเซลเซียส และค่าความชนัของสมการเชิงเส้นเป็นค่าการสูญเสียความร้อนของวสัดุ โดย
ค่าท่ีได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
 
ตารางที ่4.2 ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนและความชนัของวสัดุพลาสติกแต่ละชนิด 
 
วสัดุ ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน (%) ค่าการสูญเสียความร้อน 
PVC 15.96 3480 
PB 19.78 1566 
PP-R 20.96 1207 
PVC-C 36.98 1789 
Noryl 40.49 3008 
PVC-C1 50.63 1546 

 
จากตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อน ซ่ึงเป็นสูญเสียความ

ร้อนออกจากแผงดูดซับความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ ไปยงัอากาศแวดล้อม ค่าการสูญเสียมีค่า
นอ้ยลงหากมีการใชว้สัดุป้องกนั เช่น ฉนวนกนัความร้อนและแผ่นปิดใสดา้นบนและยงัข้ึนอยูก่บัค่า
การแผ่รังสีอินฟาเรดของแผงดูดซับความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์ในการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีไม่ใช้วสัดุ
ปิดดา้นบน เน่ืองจากตอ้งการป้องกนัไม่ให้แผงดูดซับมีความร้อนสะสมมากเกินไป ซ่ึงส่งผลต่ออายุ
การใชง้านของพลาสติก ท าให้มีค่าการสูญเสียความร้อนค่อนขา้งสูง มีการถ่ายเทความร้อนจากวสัดุ
ดูดซบัไปยงัตวักลางท่ีเป็นน ้าอยา่งรวดเร็ว 
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4.6 ผลของค่าการน าความร้อนและขนาดพืน้ทีข่องแผงดูดซับความร้อนพลงังาน 
แสงอาทติย์จากเทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิด 

การพฒันาและการทดสอบวสัดุพลาสติกท่ีมีค่าการน าความร้อนและขนาดพื้นท่ีในการดูด
ซับแสงอาทิตยแ์ตกต่างกนันั้นมีความส าคญัมาก เน่ืองจากการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัดูดซับ
แสงอาทิตย์ มีปัจจัยเฉพาะท่ีต้องการทดสอบ ดังนั้ นสภาพอากาศแวดล้อมในการทดสอบต้อง
ก าหนดใหอ้ยูใ่นเง่ือนไขเดียวกนัตามมาตรฐานทดสอบ วสัดุทดสอบท่ีใชคื้อ PVC, PB, PP-R, PVC-C 
และ Noryl โดยมีรายละเอียดของวสัดุท่ีน ามาใช ้ดงัตารางท่ี 4.3  

 
ตารางที ่4.3 ค่าการน าความร้อนและขนาดพื้นท่ีของแผงดูดซับความร้อนพลงังานแสงอาทิตยจ์าก    

เทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิด 
 

วสัดุ รูปแบบแผง 
ค่าการน าความ
ร้อน (W/m.K) 

ขนาดรวมพื้นท่ี 
เฉพาะท่ีรับแสง (m2) 

ค่าประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อน (%) 

PVC ท่อ 0.19 1.3 15.96 
PB ท่อ 0.22 1.3 19.78 
PP-R ท่อ 0.24 1.3 20.96 
PVC-C ท่อ 0.24 1.8 36.98 
Noryl ท่อ 0.28 1.9 40.49 

PVC-C1 แผน่เรียบ 0.24 2 50.63 
 
ค่าการน าความร้อนเป็นการถ่ายเทพลังงานจากอนุภาคท่ีมีพลังงานสูงไปยงัอนุภาคท่ีมี

พลงังานต ่า ถา้วสัดุสามารถน าความร้อนไดดี้ ก็มีค่าการน าความร้อนท่ีสูงดว้ย จากตารางท่ี 4.3 การ
เปรียบเทียบผลของค่าการน าความร้อนและขนาดพื้นท่ีรับแสงของวสัดุพลาสติกกบัประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนท่ีได ้โดยวสัดุ PVC, PB และ PP-R มีรูปแบบแผงเป็นท่อท่ีหาไดท้างการคา้ทัว่ไป น ามา
ประกอบเป็นแผงให้มีพื้นท่ีรับแสงเท่ากัน ซ่ึงมีพื้นท่ีรวมพื้นท่ีรับแสงเป็น 1.3 ตารางเมตร วสัดุ    
PVC-C และ Noryl มีรูปแบบแผงเป็นท่อ ซ่ึงมีจ านวนท่อท่ีมากกวา่และระยะห่างระหวา่งท่อท่ีนอ้ยกวา่ 
จึงมีพื้นท่ีรับแสงมากกวา่คือ 1.8 และ 1.9 ตารางเมตร ตามล าดบั ส่วน PVC-C1 ท าการพฒันารูปแบบ
แผงท่ีใหม่เป็นแผน่เรียบมีพื้นท่ีรับแสงเป็น 2 ตารางเมตร จากงานวิจยัผลของค่าการน าความร้อนและ
ขนาดพื้นท่ีเฉพาะรับแสงของแผงดูดซับความร้อนแต่ละชนิด พบวา่วสัดุมีขนาดพื้นท่ีเฉพาะรับแสง



130 
 

เท่ากนัท่ี 1.3 ตารางเมตร พบวา่เม่ือค่าการน าความร้อนเพิ่มข้ึน (0.19,0.22 และ 0.24 วตัตต่์อเมตรต่อ
องศาเคลวิน) ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะเพิ่มสูงข้ึนคือ 15.96, 19.78 และ 20.96 ตามล าดบั ใน
กรณีท่ีวสัดุท่ีมีค่าการน าความร้อนเท่ากนัคือ 0.24 วตัตต่์อเมตรต่อองศาเคลวิน พบวา่ขนาดพื้นท่ีเฉพาะ
รับแสงเพิ่มข้ึนคือ 1.3 และ 1.8 ตารางเมตร ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพิ่มข้ึนจาก 20.96 
เป็น 36.98 และวสัดุ Noryl มีค่าการน าความร้อนคือ 0.28 วตัตต่์อเมตรต่อองศาเคลวิน และมีขนาด
พื้นท่ีรับแสงคือ 1.9 ตารางเมตร ให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนร้อยละ 40.49 นอกจากน้ีวสัดุ    
PVC-C1 มีค่าการน าความร้อนคือ 0.24 วตัตต่์อเมตรต่อองศาเคลวิน และมีขนาดพื้นท่ีรับแสงสูงสุดคือ 
2.0 ตารางเมตร ให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดร้อยละ 50.63 พบวา่เม่ือค่าการน าความร้อน
และขนาดพื้นท่ีเฉพาะรับแสงเพิ่มข้ึน ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของอุณหภูมิน ้าออกก็เพิ่มข้ึนดว้ย 

จากงานวิจยัก่อนหน้า [29] ไดศึ้กษาวิจยัเคร่ืองท าน ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยอ์ย่างง่าย
ส าหรับประเทศไทย สร้างข้ึนจากท่อ PVC ท่ีทาสีด าซ่ึงมีความจุรวม 35 ลิตร และมีขนาดของเคร่ืองท า
น ้ าร้อนเท่ากบั 2.32 ตารางเมตร โดยติดตั้งบนหลงัคาบา้น (ท ามุม 25 องศา) หนัหน้าไปทางทิศใต ้
นอกจากน้ียงัใชก้ระเบ้ืองแผน่เรียบหรือหลงัคาบา้น (ลอนเล็ก) เป็นแผงรับรังสีอาทิตยแ์ละแผงสะสม
ความร้อน ติดตั้งท่ีดา้นหลงัของเคร่ือง และมีวสัดุปิดใสดา้นบนเป็นพลาสติกใส จากการทดสอบพบวา่
สามารถท าอุณหภูมิได ้72 องศาเซลเซียส เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัวสัดุ PVC-C1 ในงานวิจยัน้ีให้ค่า
อุณหภูมิสูงสุดคือ 49.40 องศาเซลเซียส คิดเป็นผลต่างของอุณหภูมิประมาณ 23 องศาเซลเซียส พบวา่
ผลของค่าอุณหภูมิในงานวจิยัน้ีมีค่านอ้ยกวา่งานวิจยัก่อนหนา้ เน่ืองจากแผงดูดซบัความร้อนพลงังาน
แสงอาทิตยไ์ม่ใช้วสัดุปิดด้านบน เน่ืองจากตอ้งการป้องกนัไม่ให้แผงดูดซับมีความร้อนสะสมมาก
เกินไป ซ่ึงส่งผลต่ออายกุารใชง้านของพลาสติก จึงท าใหค่้าท่ีไดล้ดลง 
 

4.7 ผลการทดสอบการบ่มเร่งสภาวะแวดล้อม  
งานวิจยัน้ีท าการศึกษาผลการการบ่มเร่งสภาวะแวดลอ้มของวสัดุ PVC-C เปรียบเทียบกบั 

Noryl เน่ืองจากผลท่ีไดจ้ากการทดสอบภาคสนาม วสัดุ PVC-C มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีสูง
อีกทั้งคดัเลือกจากสมบติัทางกายภาพ สมบติัทางความร้อน และสมบติัทางกล ท่ีให้ค่าสมบติัท่ีดี ซ่ึงคิด
ว่าสามารถเป็นตวัช้ีแนะให้ใช้ในการท าแผงดูดซับความร้อนได ้โดยใช้เวลาในการทดสอบ 10,000 
ชัว่โมง ตามมาตรฐาน ASTM G 154 ซ่ึงผลการทดสอบของค่าความตา้นทานต่อแรงดึง การยืดตวั      
ณ จุดขาด และค่าโมดูลสั ดงัรูปที 4.37, 4.38 และ 4.39 ตามล าดบั 
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รูปที่ 4.37 ความตา้นทานต่อแรงดึงกบัระยะเวลาการเร่ิมบ่มเร่งสภาวะแวดลอ้มของวสัดุ PVC-C และ 
Noryl 
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รูปที่ 4.38 การยดืตวั ณ จุดขาด กบัระยะเวลาการเร่ิมบ่มเร่งสภาวะแววดลอ้มของวสัดุ PVC-C และ 
Noryl 
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รูปที่ 4.39 โมดูลสั กบัระยะเวลาการเร่ิมบ่มเร่งสภาวะแวดลอ้มของวสัดุ PVC-C และ Noryl 
 

จากรูปท่ี 4.37, 4.38 และ 4.39 แสดงให้เห็นวา่ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง ร้อยละการยืดตวั 
ณ จุดขาด และค่ายงัมอดูลสั มีค่าการเปล่ียนแปลงท่ีน้อย แมว้า่ช้ินทดสอบจะไดรั้บรังสี UV-B เป็น
ระยะเวลา 10,000 ชัว่โมง แต่เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่งวสัดุ PVC-C กบั Noryl จะเห็นได้
วา่ผลท่ีไดข้องวสัดุ PVC-C มีค่าท่ีสูงกวา่ Noryl เม่ือเวลาผา่นไป 10,000 ชัว่โมง แต่ค่าท่ีไดย้งัคงท่ี 
แสดงให้เห็นว่าวสัดุ PVC-C และ Noryl ยงัไม่เกิดการเส่ือมสภาพ และมีอายุการใช้งานอย่างน้อย 
10,000 ชัว่โมง โดยการทดสอบท่ี 12,000 ชัว่โมงของการใหแ้สงซีนอน สอดคลอ้งกบัระยะเวลา 10-15 
ปี ของการบ่มเร่งสภาวะแวดลอ้มตามธรรมชาติ ท่ีสภาพภูมิอากาศท่ีรุนแรง (Type Arizon) และปาน
กลางท่ีสภาพภูมิอากาศเขตร้อน (Type Florida) ตามล าดบั [47] 
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4.8 การใช้งานจริงของแผงดูดซับความร้อนพลงังานแสงอาทติย์ 
ผลการเก็บข้อมูลค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของแผงดูดซับความร้อนพลังงาน

แสงอาทิตย ์ตน้แบบจาก PVC-C1 
 

 
    (ก) 

  
 (ข) 

 
รูปที ่4.40 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวัสดุ        

PVC-C1 (ก ) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe)  
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รูปที ่4.41 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวสัดุ PVC-C1 
 

จากรูปท่ี 4.41 แสดงให้เห็นวา่ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะสูงข้ึน เม่ืออุณหภูมิน ้ าเขา้มี
ค่าใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิสภาวะแวดลอ้ม เน่ืองจากถา้อุณหภูมิน ้าเขา้สูงเกินไป จะท าให้แผงดูดซบัความ
ร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีลดลง จากการทดลองพบวา่ค่าอุณหภูมิสูงสุด
ของแผงดูดซับความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์ท่ีได้คือประมาณ 49.47 องศาเซลเซียส หรือคิดเป็น
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนไดป้ระมาณร้อยละ 50.47  
 

 

y = -3211.8x + 50.469
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวจิัย 

งานวจิยัน้ีศึกษาผลของวสัดุดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์จากเทอร์โมพลาสติกชนิด
ต่างๆ โดยศึกษาสมบติัทางกายภาพ เช่น ทดสอบค่าความหนาแน่น การดูดซึมน ้ า และการวิเคราะห์
ทางความร้อนดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry จากการทดสอบพบวา่วสัดุมีค่าความ
หนาแน่นอยู่ในช่วง 0.90-1.63 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และมีค่าการดูดซึมน ้ าของวสัดุท่ีต ่ามี        
ค่า ร้อยละ 0.01-0.10 ผลของสมบติัทางความร้อนของวสัดุมีค่าอุณหภูมิการหลอมเหลวอยู่ในช่วง       
125-265 องศาเซลเซียส มีอุณหภูมิคลา้ยแกว้ อยูใ่นช่วง -17-80 องศาเซลเซียส  

จากการศึกษาการออกแบบแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์โดยใชว้สัดุชนิดต่างๆ          
มาท าการออกดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ป้อนอุณหภูมิน ้ าเขา้ท่ี 30 องศาเซลเซียส น ้ าไหลเขา้แผงดูด
ซบัความร้อน ดว้ยอตัราการไหลคงท่ี 0.02 กิโลกรัมต่อวินาที ค่าการแผรั่งสีเท่ากบั 800 วตัตต่์อตาราง
เมตร พบวา่แผงดูดซับความร้อนโพลิไวนิลคลอไรด์คอมโพสิต ให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด
คือ แผงท่ีมีความหนา 5 มิลลิเมตร แต่ละช่องห่างกนั 1.5 มิลลิเมตร มีจ านวนช่องให้น ้ าผา่นจ านวน 6 
ช่อง ไดค้่าความร้อนท่ีดีท่ีสุดคือ 58.40 องศาเซลเซียส พบว่าเม่ือระยะห่างของช่อง และจ านวนช่อง
เปล่ียนไปส่งผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน โดยท่ีความหนามากข้ึนและจ านวนช่องเพิ่มข้ึน ท าให้
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของน ้าร้อนสูงข้ึน  

จากการศึกษาสมบัติทางกลของวสัดุแต่ละชนิด โดยการทดสอบแรงดึง วสัดุท่ีให้ค่า    
ความทนทานต่อแรงดึงสูงคือ Noryl มีค่า 44.05 เมกะปาสคาล โดยมีค่าใกลเ้คียงกบั PVC-C คือ 42.20        
เมกะปาสคาล การทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก วสัดุท่ีสามารถทนทานต่อแรงกระแทกได้
สูงสุดคือ PB มีค่า 468.83 จูลต่อเมตร เน่ืองจากวสัดุมีความยืดหยุน่ท่ีดี ในขณะท่ีค่าความทนทานต่อ
การดดังอ ระหวา่ง PVC-C และ Noryl มีค่าใกลเ้คียงกนัคือ 71.83 เมกะปาสคาล และ Noryl คือ 75.64 
เมกะปาสคาล ถึงแมว้า่วสัดุ Noryl จะมีความทนทานต่อการดดังอดีกวา่ PVC-C เล็กนอ้ย แต่ราคาของ 
PVC-C ต ่ากวา่ Noryl มากถึง 7 เท่า ดงันั้นในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือก วสัดุ PVC-C มาใชใ้นการผลิตแผงดูด
ซบัความร้อน เน่ืองจากให้ค่าสมบติัทางกลและทางกายภาพท่ีดี เม่ือเทียบกบัวสัดุ Noryl ท่ีเป็นวสัดุท่ี
ใช้ผลิตแผงดูดซับความร้อนในต่างประเทศ อีกทั้ งยงัมีราคาถูก และช่วยลดการน าเข้าวสัดุจาก
ต่างประเทศไดอี้กดว้ย 
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จากการศึกษาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน พบว่าวสัดุโพลิไวนิลคลอไรด์คอมโพสิตใน
ลกัษณะท่อ สามารถท าน ้ าร้อนไดอุ้ณหภูมิสูงสุด 43.46 องศาเซลเซียส และมีค่า   ร้อยละ 36.98 
ตามล าดบั ผลต่างอุณหภูมิน ้ าเขา้และน ้ าออก (T) จากแผงอยูท่ี่ 11 องศาเซลเซียส มีค่าใกลเ้คียงกบั  
โนริลท่ีใชท้  าแผงทางการคา้ (  = 40.49 และ T=13 องศาเซลเซียส)  

จากการศึกษาผลของค่าการน าความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนและมีขนาดพื้นท่ีรับแสงท่ีเพิ่มข้ึน ให้ค่า 
  ท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย ในงานวจิยัไดเ้ลือกวสัดุ PVC-C ท่ีมีการออกแบบพิเศษ ไม่มีช่องวา่งใดๆ และไม่มีฝา
ปิดมาเป็นตวัดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์โดยวสัดุมีค่าการน าความร้อนท่ี 0.24 วตัตต่์อเมตร
ต่อองศาเคลวิน และมีขนาดรวมพื้นท่ีเฉพาะวสัดุดูดซับแสง 2.0 ตารางเมตร และจากการทดสอบค่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน พบวา่สามารถท าน ้ าร้อนไดอุ้ณหภูมิสูงสุด 49.40 องศาเซลเซียส และมีค่า 
  ร้อยละ 50.60 ตามล าดบั 

จากการศึกษาสมบติัทางกลของช้ินงาน PVC-C และ Noryl หลงับ่มเร่งสภาวะแวดลอ้ม 
(QUV) เป็นระยะเวลา 10,000 ชัว่โมง เพื่อศึกษาอายุการใชง้าน พบว่าวสัดุทั้ง 2 ชนิด มีค่ายงัมอดูลสั 
ค่าความตา้นทานแรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั ณ จุดขาด มีแนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ย จากช่วงเวลาใน
การทดลองน้ี พบวา่วสัดุ PVC-C ท่ีจะน ามาผลิตแผงน ้าร้อนมีอายกุารใชง้านไดอ้ยา่งนอ้ย 8 ปี  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

การเลือกวสัดุส าหรับท าแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ ตอ้งค านึงถึงปัจจยัต่างๆ 
เช่น ราคา ค่าการน าความร้อนและพื้นท่ีรับแสงอาทิตย ์เป็นตน้ 

จากการศึกษาแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์จากวสัดุพีวีซีคอมโพสิต โดยมีการ
ใชเ้ขม่าด าเป็นสารเติมแต่งมีขอ้เสนอแนะ ควรใชเ้ขม่าด าเกรดท่ีมีสมบติัการดูดกลืนความร้อนสูงข้ึน 
และการเพิ่มปริมาณเขม่าด าในวสัดุพีวีซีคอมโพสิต เพราะการเปล่ียนแปลงเกรดและปริมาณ อาจ
ส่งผลท าให้ค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มมากข้ึน นอกจากนั้นการหาสารตวัเติมท่ีมีค่าการดูดกลืนแสงสูง ก็
เป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจอยา่งมาก 

จากการศึกษาระยะเวลาคืนทุน โดยน าค่าท่ีได้จากการทดสอบมาค านวณค่าไฟฟ้า และ
ค านวณค่าใชจ่้ายของการผลิตแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์ท าการวิเคราะห์ระยะเวลาคืน
ทุนของค่าไฟฟ้า พบวา่กรณีมีแผงดูดซบัความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์ต่อเขา้กบัเคร่ืองลา้งจานโดยใช้
แผงดูดซบัความร้อนจ านวน 2 แผง สามารถประหยดัค่าใชไ้ฟฟ้า 3,488 บาทต่อปี ราคาตน้ทุนแผงน ้ า
ร้อนจากวสัดุ PVC-C 3,303 บาทต่อแผง และสามารถคืนทุนไดภ้ายในเวลาประมาณ 1.9 ปี อีกทั้งยงั
ช่วยประหยดัพลงังานไดอี้กดว้ย 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลความสัมพนัธ์ระหว่างรังสีรวมและอุณหภูมิน า้กบัเวลาของแผงดูดซับความ
ร้อนพลงังานแสงอาทิตย์จากวสัดุชนิดต่างๆ 
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1 ข้อมูลจากการทดสอบแผงดูดซับความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ บนดาดฟ้า (อาคาร 9 
ช้ัน คณะวศิวกรรมศาสตร์) 

 

 
     (ก) 

 
     (ข) 

 
รูปที ่ก 1 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC         

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 13 กรกฎาคม 2554 

 
I C (

W
/m

2 ) 
Te

mp
 (o C)

 

Time (hr) 

Time (hr) 



145 
 

 
   (ก) 

 
   (ข) 

 
รูปที ่ก 2 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 26 สิงหาคม 2554 
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  (ก) 

 
  (ข) 

 
รูปที ่ก 3 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 27 สิงหาคม 2554 
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     (ก) 

 
     (ข) 

 
รูปที ่ก 4 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 7 กนัยายน 2554) 
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     (ก) 

 
     (ข) 

 
รูปที ่ก 5 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 16 กนัยายน 2011 
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     (ก) 

 
      (ข) 

 
รูปที ่ก 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 19 กนัยายน 2554 
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     (ก) 

 
      (ข) 

 
รูปที ่ก 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 20 กนัยายน 2554 
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   (ก) 

 
   (ข) 

 
รูปที ่ก 8 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 8 กุมภาพนัธ์ 2555 
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   (ก) 

 
   (ข) 

 
รูปที ่ก 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 10 กุมภาพนัธ์ 2555 
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    (ก) 

 
     (ข) 

 
รูปที ่ก 10 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PB      

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 17 สิงหาคม 2554 
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        (ก) 

 
 

         (ข) 
 

รูปที ่ก 11 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PB          
(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 24 สิงหาคม 2554 
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 (ก) 

 
 

 (ข) 
 

รูปที ่ก 12 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PB      
(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 27 สิงหาคม 2554 
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   (ก) 

 
    (ข) 

 
รูปที ่ก 13 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PB      

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 2 กนัยายน 2554 
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   (ก) 

 
   (ข) 

 
รูปที ่ก 14 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PP-R     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 13 กรกฎาคม 2554 
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   (ก) 

 
   (ข) 

 
รูปที ่ก 15 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PP-R    

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 24 สิงหาคม 2554 
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     (ก) 

 
     (ข) 

  
รูปที ่ก 16 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PP-R     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 25 สิงหาคม 2554 
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   (ก) 

 
   (ข) 

 
รูปที ่ก 17 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PP-R     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 15 กุมภาพนัธ์ 2555 
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                                                                              (ก) 
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รูปที ่ก 18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC-C     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 23 สิงหาคม 2554 
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   (ก) 

 
   (ข) 

 
รูปที ่ก 19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC-C     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 25 สิงหาคม 2554 
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   (ก) 

 
   (ข) 

 
รูปที ่ก 20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC-C     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 26 สิงหาคม 2554 
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รูปที ่ก 21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC-C     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 3 กนัยายน 2554 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที ่ก 22 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC-C     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 6 กนัยายน 2554 

I C (
W

/m
2 ) 

Te
mp

 (o C)
 

Time (hr) 

Time (hr) 



166 
 

 
 (ก) 

 
 (ข) 

รูปที ่ก 23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC-C     
(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 8 กุมภาพนัธ์ 2555 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปที ่ก 24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC-C     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 10 กุมภาพนัธ์ 2555 
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   (ก) 

 
   (ข) 

 
รูปที ่ก 25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ PVC-C     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 14 กุมภาพนัธ์ 2555 
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รูปที ่ก 26 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ      

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 2 กนัยายน 2554 
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(ก) 

 
 (ข) 

 
รูปที ่ก 27 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 3 กนัยายน 2554 
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   (ก) 

 
    (ข) 

 
รูปที ่ก 28 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 6 กนัยายน 2554 
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                                                                             (ก) 

 
                                                                             (ข) 

 
รูปที ่ก 29 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 7 กนัยายน 2554 
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   (ก) 

 
    (ข) 

 
รูปที ่ก 30 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 16 กนัยายน 2554 
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    (ก) 

 
     (ข) 

 
รูปที ่ก 31 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 19 กนัยายน 2554 
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    (ก) 

 
    (ข) 

 
รูปที ่ก 32 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 20 กนัยายน 2554 
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 (ก) 

 
 (ข) 

 
รูปที ่ก 33 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 29 กนัยายน 2554 
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   (ก) 

 
   (ข) 

 
รูปที ่ก 34 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 29 กนัยายน 2554 
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รูปที ่ก 35 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 30 กนัยายน 2554 
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รูปที ่ก 36 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 30 กนัยายน 2554 

I C (
W

/m
2 ) 

Te
mp

 (o C)
 

Time (hr) 

Time (hr) 



180 
 

 
     (ก) 

 
     (ข) 

 
รูปที ่ก 37 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 4 ตุลาคม 2554 
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รูปที ่ก 38 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 4 ตุลาคม 2554 
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   (ก) 

 
   (ข) 

 
รูปที ่ก 39 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 5 ตุลาคม 2554 
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   (ข) 

 
รูปที ่ก 40 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 5 ตุลาคม 2554 
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รูปที ่ก 41 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 10 มกราคม 2555 
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รูปที ่ก 42 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 10 มกราคม 2555 
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รูปที ่ก 43 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 16 มกราคม 2555 
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รูปที ่ก 44 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 16 มกราคม 2555 
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รูปที ่ก 45 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 24 มกราคม 2555 
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รูปที ่ก 46 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 24 มกราคม 2555 
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รูปที ่ก 47 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 25 มกราคม 2555 
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รูปที ่ก 48 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 25 มกราคม 2555 
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รูปที ่ก 49 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 25 มกราคม 2555 
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รูปที ่ก 50 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 25 มกราคม 2555 
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รูปที ่ก 51 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 3 กุมภาพนัธ์ 2555 
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รูปที ่ก 52 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ Noryl     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 17 สิงหาคม 2554 
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รูปที ่ก 53 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากบัเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ Noryl     

(ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิแวดลอ้ม 
(Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 23 สิงหาคม 2554 
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2 ข้อมูลจากการทดสอบแผงดูดซับความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์จากการใช้งานจริงโดย
น าไปติดตั้งกบัเคร่ืองล้างจาน 

 

 
 

    (ก) 

 
 

   (ข) 
รูปที ่ก 54 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 23 มกราคม 2556 
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    (ก) 

 
 

    (ข) 
 

รูปที ่ก 55 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 24 มกราคม 2556 
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   (ก) 

 
 

   (ข) 
 

รูปที ่ก 56 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 25 มกราคม 2556 
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     (ก) 

 
 

   (ข) 
 

รูปที ่ก 57 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 29 มกราคม 2556 
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      (ก) 

 
 

    (ข) 
 
รูปที ่ก 58 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     

PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 30 มกราคม 2556 
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    (ก) 

 
 

    (ข) 
 

รูปที ่ก 59 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 31 มกราคม 2556 

I C (
W

/m
2 ) 

Te
mp

 (o C)
 

Time (hr) 

Time (hr) 
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    (ก) 

 
 

    (ข) 
 

รูปที ่ก 60 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 1 กุมภาพนัธ์ 2556 
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204 
 

 
 

      (ก) 

 
 

      (ข) 
 

รูปที ่ก 61 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 2 กุมภาพนัธ์ 2556 
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    (ก) 

 
 

   (ข) 
 

รูปที ่ก 62 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 3 กุมภาพนัธ์ 2556 
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     (ก) 

 
 

    (ข) 
 

รูปที ่ก 63 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 4 กุมภาพนัธ์ 2556 
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       (ก) 

 
 

      (ข) 
 

รูปที ่ก 64 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 5 กุมภาพนัธ์ 2556 
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    (ก) 

 
 

    (ข) 
 

รูปที ่ก 65 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 6 กุมภาพนัธ์ 2556 
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     (ก) 

 
 

     (ข) 
 

รูปที ่ก 66 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 12 กุมภาพนัธ์ 2556 
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   (ก) 

 
 

   (ข) 
 

รูปที ่ก 67 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 13 กุมภาพนัธ์ 2556 
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 (ก) 

 
 

 (ข) 
 

รูปที ่ก 68 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 14 กุมภาพนัธ์ 2556 
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   (ก) 

 
 

   (ข) 
 

รูปที ่ก 69 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 15 กุมภาพนัธ์ 2556 
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        (ก) 

 
 

       (ข) 
 

รูปที ่ก 70 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 16 กุมภาพนัธ์ 2556 
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214 
 

 
 

     (ก) 

 
 

    (ข) 
 

รูปที ่ก 71 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 17 กุมภาพนัธ์ 2556 

I C (
W

/m
2 ) 

Te
mp

 (o C)
 

Time (hr) 

Time (hr) 
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    (ก) 

 
 

    (ข) 
 

รูปที ่ก 72 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 18 กุมภาพนัธ์ 2556 
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     (ก) 

 
 

    (ข) 
 

รูปที ่ก 73 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 19 กุมภาพนัธ์ 2556 
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    (ก) 

 
 

    (ข) 
 

รูปที ่ก 74 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 20 กุมภาพนัธ์ 2556 
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    (ก) 

 
 

    (ข) 
 

รูปที ่ก 75 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ารังสีรวมและอุณหภูมิน ้ ากับเวลาของแผงน ้ าร้อนจากวสัดุ     
PVC-C1 (ก) ค่ารังสีรวม (IC) และ (ข) อุณหภูมิน ้ าเขา้ (Tin) อุณหภูมิน ้ าออก (Tout) อุณหภูมิ
แวดลอ้ม (Ta) และอุณหภูมิแผง (Tpipe) ณ วนัท่ี 21 กุมภาพนัธ์ 2556 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการทดสอบการบ่มเร่งสภาวะแวดล้อม 
(Accelerated Weathering Tester, QUV) 
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ข้อมูลการทดสอบการบ่มเร่งสภาวะ 
 
ตารางที ่ข 1 ค่าความตา้นทานแรงดึงของวสัดุ PVC-C กบัระยะเวลาชัว่โมงเร่งสภาวะ 
 

Time (hr) Tensile Strength (MPa) 
0 42.20 

500 44.36 
1,000 44.38 
1,500 45.71 
2,000 43.82 
2,500 44.95 
3,000 44.87 
3,500 43.43 
4,000 43.99 
4,500 45.07 
5,000 43.52 
6,000 43.83 
7,000 43.15 
8,000 44.70 
9,000 43.51 

10,000 42.91 
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ตารางที ่ข 2 เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาด ของวสัดุ PVC-C กบัระยะเวลาการเร่ิมเร่งสภาวะ 
 

Time (hr) Elongation at Break (%) 
0 7.67 

500 5.91 
1,000 6.53 
1,500 5.85 
2,000 5.69 
2,500 4.74 
3,000 4.94 
3,500 4.94 
4,000 5.84 
4,500 5.76 
5,000 6.50 
6,000 5.05 
7,000 4.60 
8,000 4.63 
9,000 5.66 

10,000 5.06 
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ตารางที ่ข 3 ค่ายงัมอดูลสั ของวสัดุ PVC-C กบัระยะเวลาการเร่ิมเร่งสภาวะ 
 

Time (hr) Young's Modulus (MPa) 
0 2634.50 

500 2730.72 
1,000 2579.66 
1,500 2679.10 
2,000 2705.68 
2,500 2717.14 
3,000 2753.70 
3,500 2673.00 
4,000 2677.13 
4,500 2741.56 
5,000 2717.43 
6,000 2885.22 
7,000 2649.50 
8,000 2676.53 
9,000 2624.40 

10,000 2645.60 
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ตารางที ่ข 4 ค่าความตา้นทานแรงดึงของวสัดุ Noryl กบัระยะเวลาชัว่โมงเร่งสภาวะ 
 

Time (hr) Tensile Strength (MPa) 
0 44.05 

500 44.90 
1,000 43.11 
1,500 43.07 
2,000 42.37 
2,500 42.43 
3,000 44.92 
3,500 39.56 
4,000 42.65 
4,500 45.03 
5,000 43.88 
6,000 43.00 
7,000 43.86 
8,000 42.76 
9,000 41.70 

10,000 42.22 
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ตารางที ่ข 5 เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั ณ จุดขาด ของวสัดุ Noryl กบัระยะเวลาการเร่ิมเร่งสภาวะ 
 

Time (hr) Elongation at Break(%) 
0 5.20 

500 5.71 
1,000 3.96 
1,500 4.11 
2,000 4.21 
2,500 3.70 
3,000 4.17 
3,500 3.11 
4,000 4.40 
4,500 4.35 
5,000 4.20 
6,000 4.17 
7,000 4.27 
8,000 4.37 
9,000 4.20 

10,000 3.74 
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ตารางที ่ข 6 ค่ายงัมอดูลสั ของวสัดุ Noryl กบัระยะเวลาการเร่ิมเร่งสภาวะ 
 

Time (hr) Young's Modulus (MPa) 
0 1888.57 

500 1905.46 
1,000 1907.24 
1,500 1932.18 
2,000 1873.44 
2,500 1904.58 
3,000 1963.88 
3,500 1907.85 
4,000 1725.45 
4,500 1904.43 
5,000 1921.20 
6,000 1890.22 
7,000 1924.64 
8,000 1866.82 
9,000 1860.24 

10,000 1900.20 
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ตารางที ่ข 7 ขอ้มูลรวม QUV ของวสัดุผสม PVC-C 10,000 ชัว่โมง 
 

Time  
(hr) 

Specimen 
(Number) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation at Break 
(%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

0 1 41.15 - 2629.90 
  2 41.35 - 2655.80 
  3 44.20 - 2702.10 
  4 42.10 7.67 2550.20 
  ค่าเฉล่ีย 42.20 7.67 2634.50 

500 1 42.94 6.55 2898.00 
  2 44.91 5.54 2687.50 
  3 44.61 - 2746.00 
  4 45.85 - 2733.10 
  5 43.50 5.65 2589.00 
  ค่าเฉล่ีย 44.36 5.91 2730.72 

1,000 1 43.57 9.01 2611.40 
  2 43.27 5.12 2544.30 
  3 46.41 6.10 2557.70 
  4 45.64 5.22 2682.70 
  5 43.03 7.19 2502.20 
  ค่าเฉล่ีย 44.38 6.53 2579.66 

1,500 1 46.28 5.08 2691.60 
  2 46.11 - 2758.60 
  3 47.95 5.83 2606.40 
  4 44.63 6.31 2627.90 
  5 43.56 6.17 2711.00 
  ค่าเฉล่ีย 45.71 5.85 2679.10 
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Time  
(hr) 

Specimen 
(Number) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation at Break 
(%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

2,000 1 41.80 6.73 2678.70 
  2 44.57 7.32 2639.10 
  3 42.93 4.15 2675.90 

  4 45.32 4.63 2846.80 
  5 44.45 5.59 2687.90 
  ค่าเฉล่ีย 43.82 5.69 2705.68 

2,500 1 45.63 4.80 2655.90 
  2 46.15 - 2711.90 
  3 46.42 5.18 2671.40 
  4 43.16 - 2776.20 
  5 43.41 4.25 2770.30 
  ค่าเฉล่ีย 44.9526 4.74 2717.14 

3,000 1 44.22 4.09 2767.00 
  2 43.54 - 2780.50 
  3 44.24 - 2729.10 
  4 45.08 6.00 2670.70 
  5 47.28 4.74 2821.20 
  ค่าเฉล่ีย 44.87 4.94 2753.70 

3,500 1 42.58 4.79 2673.10 
  2 47.37 4.85 2767.90 
  3 42.99 4.53 2590.20 
  4 43.01 5.52 2620.40 
  5 41.23 5.01 2713.40 
  ค่าเฉล่ีย 43.43 4.94 2673.00 
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Time  
(hr) 

Specimen 
(Number) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation at Break 
(%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

   4,000     1      43.93            6.39 2505.60 
      2      43.33            5.57 2516.70 
      3      44.35            5.70 2536.00 
      4      44.38            5.70 - 
  ค่าเฉล่ีย      43.99            5.84 2519.43 

4,500 1 43.93 4.20 2685.00 
  2 46.40 6.24 2613.70 
  3 45.98 5.08 2960.30 
  4 43.95 6.95 2623.70 
  5 45.08 6.35 2825.10 
  ค่าเฉล่ีย 45.07 5.76 2741.56 

5,000 1 43.49 5.26 2653.00 
  2 42.83 7.24 2828.50 
  3 44.23 7.01 2670.80 

 
ค่าเฉล่ีย 43.52 6.50 2717.43 

6,000 1 43.49 6.37 2952.90 

 
2 42.52 4.00 2801.30 

  3 44.43 5.19 2902.00 
  4 44.29 5.22 2884.40 
  5 44.41 4.48 2885.50 
  ค่าเฉล่ีย 43.83 5.05 2885.22 

7,000 1 43.52 3.76 2680.10 

 
2 44.70 5.09 2652.60 

 
3 43.93 5.16 2696.50 

 
4 43.46 4.12 2671.60 

 
5 40.17 4.89 2546.70 

  ค่าเฉล่ีย 43.15 4.60 2649.50 
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Time  
(hr) 

Specimen 
(Number) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation at Break 
(%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

8,000 1 42.61 4.56 2505.40 

 
3 45.64 4.56 2772.10 

 
4 45.33 4.83 2704.80 

  ค่าเฉล่ีย 44.70 4.63 2676.53 
     

9,000 1 44.05 5.16 2534.80 

 
2 44.82 6.17 2668.60 

 3 42.74 6.10 2587.70 
 4 41.37 5.31 2581.40 
 5 44.57 5.53 2749.50 
  ค่าเฉล่ีย 43.51 5.66 2624.40 

10,000 1 41.60 5.41 2640.60 
  2 43.11 3.72 2500.70 
  3 42.77 6.20 2851.60 
  4 44.06 4.76 2662.20 
  5 43.03 5.20 2572.90 
  ค่าเฉล่ีย 42.91 5.06 2645.60 

 

ตารางที ่ข 8 ขอ้มูลรวม QUV ของวสัดุ Noryl 10,000 ชัว่โมง 
 

Time  
(hr) 

Specimen 
(Number) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation at Break 
(%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

0 1 45.65 5.13 1849.40 
  2 44.02 6.87 1943.00 
  3 42.48 3.59 1873.30 
  ค่าเฉล่ีย 44.05 5.20 1888.57 
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Time  
(hr) 

Specimen 
(Number) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation at Break 
(%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

500 1 44.50 6.70 1953.70 
  2 45.23 4.20 1861.80 
  3 44.69 4.67 1893.40 
  4 44.54 8.11 1901.40 
  5 45.53 4.90 1917.00 
  ค่าเฉล่ีย 44.90 5.71 1905.46 

1,000 1 43.77 4.00 1952.30 
  2 40.88 3.07 2010.10 
  3 44.68 5.14 1793.10 
  4 45.69 4.46 1842.90 
  ค่าเฉล่ีย 43.11 3.96 1907.24 

1,500 1 43.48 3.58 1890.90 
  2 41.91 3.31 2006.30 
  3 45.80 5.40 1911.20 
  4 43.90 5.22 1877.60 
  5 40.24 3.06 1974.90 
  ค่าเฉล่ีย 43.07 4.11 1932.18 

2,000 1 43.63 4.93 1802.10 
  2 45.08 5.56 1973.00 
  3 39.78 3.28 1857.90 
  4 42.77 3.58 1960.50 
  5 40.58 3.73 1773.70 
  ค่าเฉล่ีย 42.37 4.21 1873.44 
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Time  
(hr) 

Specimen 
(Number) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation at Break 
(%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

2,500 1 42.62 4.08 1798.50 
  2 42.43 3.40 1954.30 
  3 39.20 3.11 1928.20 
  4 45.61 4.45 1878.30 
  5 42.30 3.47 1963.60 
  ค่าเฉล่ีย 42.43 3.70 1904.58 

3,000 1 43.48 3.48 1908.60 
  2 46.16 4.69 1959.50 
  3 44.48 3.74 1990.30 
  4 45.72 5.00 1936.40 
  5 44.77 3.93 2024.60 
  ค่าเฉล่ีย 44.92 4.17 1963.88 

3,500 1 37.24 3.04 1817.80 
  2 38.56 2.70 2009.90 
  3 37.65 3.36 1676.00 
  4 44.78 3.32 2127.70 
  ค่าเฉล่ีย 39.56 3.11 1907.85 

4,000 1 45.78 4.70 1793.10 
  2 45.53 4.93 1774.20 
  3 39.67 4.03 1706.50 
  4 39.63 3.94 1628.00 
  ค่าเฉล่ีย 42.65 4.40 1725.45 

4,500 1 44.42 3.95 2066.10 
  2 44.67 4.24 1943.20 
  3 45.12 4.41 1824.20 
  4 45.91 4.77 1784.20 
  ค่าเฉล่ีย 45.03 4.35 1904.43 



232 
 

Time  
(hr) 

Specimen 
(Number) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation at Break 
(%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

5,000 1 41.94 3.12 1932.90 
  2 45.29 5.03 1931.80 
  3 44.40 4.43 1898.90 

 
ค่าฉล่ีย 43.88 4.20 1921.20 

6,000 1 44.17 5.01 1818.60 
  2 41.67 3.25 1908.60 
  3 41.93 3.40 1904.80 
  4 43.73 3.67 1845.30 
  5 43.50 5.52 1973.80 
  ค่าเฉล่ีย 43.00 4.17 1890.22 

7,000 1 42.01 3.56 1978.80 
  2 44.99 4.46 1835.60 
  3 45.06 4.45 1904.50 
  4 43.18 4.01 1921.70 
  5 44.08 4.87 1982.60 
  ค่าเฉล่ีย 43.86 4.27 1924.64 

8,000 1 43.58 5.42 1879.00 
  2 41.03 3.52 1924.20 
  3 40.37 3.81 1853.30 
  4 44.38 4.15 1817.60 
  5 44.46 4.96 1860.50 
  ค่าเฉล่ีย 42.76 4.37 1866.92 
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Time  
(hr) 

Specimen 
(Number) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation at Break 
(%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

9,000 1 45.06 4.97 1740.50 
  2 40.43 3.98 1858.10 
  3 38.84 3.19 1973.90 
  4 45.17 5.73 1840.50 
  5 39.02 3.13 1888.20 
  ค่าเฉล่ีย 41.70 4.20 1860.24 

10,000 1 41.86 3.99 1907.40 
  2 43.73 3.93 1880.70 
  3 43.18 3.55 1936.40 
  4 40.09 3.48 1876.30 
  ค่าเฉล่ีย 42.22 3.74 1900.20 

 

 



 
ภาคผนวก ค 

ข้อมูลการทดสอบสมบตัทิางกายภาพ สมบัตทิางความร้อนและสมบัตทิางกล 
ของวสัดุเทอร์โมพลาสตกิแต่ละชนิด  
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1 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
1.1 การทดสอบความหนาแน่น 

 
ตารางที ่ค 1 การทดสอบความหนาแน่นของ PVC 
 

Specimen 
(Number) 

Weight in Air 
(g) [A] 

Weight in Isopropanol 
(g) [B] 

[A]-[B] 
(g) 

Density 
 (g/cm3) 

1 0.0390 0.0202 0.0188 1.6305 

2 0.0472 0.0245 0.0227 1.6343 
3 0.0492 0.0255 0.0237 1.6317 

4 0.0385 0.0200 0.0185 1.6357 

5 0.0405 0.0210 0.0195 1.6325 

6 0.0474 0.0245 0.0229 1.6269 
7 0.0371 0.0192 0.0179 1.6291 

8 0.0325 0.0168 0.0157 1.6271 

9 0.0408 0.0211 0.0197 1.6279 

10 0.0393 0.0204 0.0189 1.6344 

ค่าเฉล่ีย       1.6310 
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ตารางที ่ค 2 การทดสอบความหนาแน่นของ PB 
 

Specimen 
(Number) 

Weight in Air 
(g) [A] 

Weight in Isopropanol 
(g) [B] 

[A]-[B] 
(g) 

Density 
 (g/cm3) 

1 0.0169 0.0028 0.0141 0.9421 

2 0.0204 0.0035 0.0169 0.9488 

3 0.0137 0.0023 0.0114 0.9446 

4 0.0157 0.0026 0.0131 0.9420 

5 0.0127 0.0022 0.0105 0.9507 

6 0.0155 0.0027 0.0128 0.9518 
7 0.0136 0.0023 0.0113 0.946 
8 0.0123 0.0021 0.0102 0.9478 

9 0.0155 0.0026 0.0129 0.9444 

10 0.0128 0.0022 0.0106 0.9491 

ค่าเฉล่ีย     
 

0.9467 
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ตารางที ่ค 3 การทดสอบความหนาแน่นของ PP-R 
 

Specimen 
(Number) 

Weight in Air 
(g) [A] 

Weight in Isopropanol 
(g) [B] 

[A]-[B] 
(g) 

Density 
 (g/cm3) 

1 0.0169 0.002 0.0149 0.8915 

2 0.0243 0.0031 0.0212 0.9009 

3 0.0335 0.0043 0.0292 0.9017 

4 0.0276 0.0035 0.0241 0.9001 

5 0.0215 0.0029 0.0186 0.9085 

6 0.0308 0.0041 0.0267 0.9066 

7 0.0261 0.0035 0.0226 0.9077 
8 0.0149 0.002 0.0129 0.9078 

9 0.0156 0.0021 0.0135 0.9082 

10 0.0239 0.0031 0.0208 0.9031 

ค่าเฉล่ีย       0.9036 
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ตารางที ่ค 4 การทดสอบความหนาแน่นของ PVC-C 
 

Specimen 
(Number) 

Weight in Air 
(g) [A] 

Weight in Isopropanol 
(g) [B] 

[A]-[B] 
(g) 

Density 
 (g/cm3) 

1 0.0278 0.0125 0.0153 1.4282 

2 0.0268 0.0121 0.0147 1.4330 

3 0.0273 0.0123 0.015 1.4305 

4 0.0283 0.0128 0.0155 1.4351 

5 0.0307 0.0139 0.0168 1.4363 

6 0.0256 0.0116 0.014 1.4373 

7 0.0297 0.0134 0.0163 1.4322 
8 0.0284 0.0128 0.0156 1.4309 

9 0.0285 0.0129 0.0156 1.4360 

10 0.0269 0.0122 0.0147 1.4383 

ค่าเฉล่ีย       1.4338 
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ตารางที ่ค 5 การทดสอบความหนาแน่นของ Noryl 
 

Specimen 
(Number) 

Weight in Air 
(g) [A] 

Weight in Isopropanol 
(g) [B] 

[A]-[B] 
(g) 

Density 
 (g/cm3) 

1 0.0229 0.0055 0.0174 1.0344 

2 0.0212 0.0053 0.0159 1.0480 

3 0.0237 0.0058 0.0179 1.0407 

4 0.0200 0.0049 0.0151 1.0411 

5 0.0178 0.0039 0.0139 1.0065 

6 0.0194 0.0049 0.0145 1.0516 

7 0.0202 0.0045 0.0157 1.0113 
8 0.0189 0.0031 0.0158 0.9402 

9 0.0211 0.0047 0.0164 1.0113 
10           0.0220       0.0045          0.0175    0.9881 

ค่าเฉล่ีย          1.0173 
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1.2 การทดสอบการดูดซึมน ้า 
 

ตารางที ่6 ผลการดูดซึมน ้า 
 

วสัดุ น า้หนักก่อนแช่ น า้หนักหลงัแช่ ร้อยละการดูดซึมน า้ 
PVC-1 9.1601 9.1627 0.0284 
PVC-2 9.5326 9.5350 0.0252 
PVC-3 9.4118 9.4139 0.0223 
PB-1 4.7478 4.7484 0.0126 
PB-2 4.7130 4.7134 0.0085 
PP-R-1 4.6971 4.6982 0.0234 
PP-R-2 4.8189 4.8199 0.0208 
PVC-C-1 8.8657 8.8695 0.0429 
PVC-C-2 9.1806 9.1843 0.0403 
PVC-C-3 8.9498 8.9535 0.0413 
Noryl-1 6.0014 6.0081 0.1116 
Noryl-2 6.1421 6.1489 0.1107 
Noryl-3 5.8522 5.8590 0.1162 
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2 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 
 

 
 

รูปที ่ค 1 เทอร์โมแกรมของวสัดุ PVC ท าการทดสอบดว้ยเทคนิค DSC  
 

 
 

รูปที ่ค 2 เทอร์โมแกรมของวสัดุ PB ท าการทดสอบดว้ยเทคนิค DSC 
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รูปที ่ค 3 เทอร์โมแกรมของวสัดุ PP-R ท าการทดสอบดว้ยเทคนิค DSC 
 

 
 

รูปที ่ค 4 เทอร์โมแกรมของวสัดุ PVC-C ท าการทดสอบดว้ยเทคนิค DSC 
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รูปที ่ค 5 เทอร์โมแกรมของวสัดุ Noryl ท าการทดสอบดว้ยเทคนิค DSC 
 

3 การทดสอบสมบัติทางกล 
3.1 การทดสอบความต้านทานต่อแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และค่าโมดูลัส ของวสัดุ              

เทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิด 
 

ตารางที ่ค 7 ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง การยดืตวั ณ จุดขาด และค่าโมดูลสั ของ PVC 
 

Specimen 
(Number) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation at Break 
(%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

1 24.82 2.46 3808.60 

2 26.40 3.10 3722.60 

3 25.74 4.57 3723.30 

4 25.24 2.81 3881.70 

ค่าเฉล่ีย 25.55 3.24 3784.05 
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ตารางที ่ค 8 ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง การยดืตวั ณ จุดขาด และค่าโมดูลสั ของ PB 
 

Specimen 
(Number) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation at Break 
(%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

1 26.51 215.61 256.36 

2 26.09 199.89 240.37 

ค่าเฉล่ีย 26.30 207.75 248.37 

 
ตารางที ่ค 9 ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง การยดืตวั ณ จุดขาด และค่าโมดูลสั ของ PP-R 
 

Specimen 
(Number) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation at Break 
(%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

1 23.98 105.75 1149.10 

2 21.75 95.43 1204.21 

ค่าเฉล่ีย 23.00 100.60 1176.66 

 
ตารางที ่ค 10 ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง การยดืตวั ณ จุดขาด และค่าโมดูลสั ของ PVC-C 
 

Specimen 
(Number) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Elongation at Break 
(%) 

Young's Modulus 
(MPa) 

1 41.15 6.02 2629.90 

2 41.36 9.43 2655.80 

3 44.18 7.46 2702.10 

4 42.10 7.67 2550.20 

ค่าเฉล่ีย 42.20 7.64 2634.50 
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ตารางที ่ค 11 ค่าความตา้นทานต่อแรงดึง การยดืตวั ณ จุดขาด และค่าโมดูลสั ของ Noryl 
 
Sample Tensile strength (MPa) Elongation at Break (%) Young's Modulus (MPa) 

1 45.65 5.13 1849.40 

2 44.02 6.87 1943.00 

3 42.48 3.59 1873.30 

ค่าเฉล่ีย 44.05 5.20 1888.57 

 
ขอ้มูลการพล็อตกราฟ Stress-Strain ของวสัดุชนิดต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ค 6 กราฟ Stress-Strain ของวสัดุ PVC-1 
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รูปที ่ค 7 กราฟ Stress-Strain ของวสัดุ PVC-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ค 8 กราฟ Stress-Strain ของวสัดุ PVC-3 
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รูปที่ ค 9 กราฟ Stress-Strain ของวสัดุ PVC-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค 10 กราฟ Stress-Strain ของวสัดุ PB-1 
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รูปที่ ค 11 กราฟ Stress-Strain ของวสัดุ PB-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค 12 กราฟ Stress-Strain ของวสัดุ PP-R-1 
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รูปที่ ค 13 กราฟ Stress-Strain ของวสัดุ PP-R-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค 14 กราฟ Stress-Strain ของวสัดุ PVC-C-1 
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รูปที่ ค 15 กราฟ Stress-Strain ของวสัดุ PVC-C-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค 16 กราฟ Stress-Strain ของวสัดุ PVC-C-3 
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รูปที่ ค 17 กราฟ Stress-Strain ของวสัดุ PVC-C-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค 18 กราฟ Stress-Strain ของวสัดุ Noryl-1 
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รูปที่ ค 19 กราฟ Stress-Strain ของวสัดุ Noryl-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค 20 กราฟ Stress-Strain ของวสัดุ Noryl-3 
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3.2 การทดสอบความทนต่อแรงกระแทก 
 

ตารางที ่ค 12 ค่าความทนต่อแรงกระแทกของ PVC 
 

วสัดุ ค่าท่ีอ่าน (J) ค่าตีเปล่า (J) ผลต่าง (J) ความหนา (mm) ค่าค านวณ (J/m) 

PVC-1 0.143 0.024 0.119 2.93 40.61 
PVC-2 0.144 0.024 0.120 2.92 41.10 

PVC-3 0.155 0.024 0.131 3.18 41.19 

PVC-4 0.151 0.024 0.127 2.91 43.64 

PVC-5 0.149 0.024 0.125 2.95 42.37 
PVC-6 0.158 0.024 0.1343 3.25 41.32 

PVC-7 0.146 0.024 0.122 2.89 42.21 

PVC-8 0.148 0.024 0.124 2.89 42.91 

ค่าเฉล่ีย         41.92 
 

ตารางที ่ค 13 ค่าความทนต่อแรงกระแทกของ PB 
 

วสัดุ ค่าท่ีอ่าน (J) ค่าตีเปล่า (J) ผลต่าง (J) ความหนา (mm) ค่าค านวณ (J/m) 

PB-1 1.520 0.024 1.496 3.20 467.50 
PB-2 1.402 0.024 1.378 2.97 463.97 

PB-3 1.540 0.024 1.516 3.23 469.35 

PB-4 1.470 0.024 1.446 3.10 466.45 

PB-5 1.421 0.024 1.397 2.98 468.79 

PB-6 1.450 0.024 1.426 3.05 467.54 

PB-7 1.489 0.024 1.465 3.12 469.55 

PB-8 1.521 0.024 1.497 3.20 467.81 

PB-9 1.450 0.024 1.426 2.98 478.52 

ค่าเฉล่ีย         468.83 
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ตารางที ่ค 14 ค่าความทนต่อแรงกระแทกของ PP-R 
 
วสัดุ ค่าท่ีอ่าน (J) ค่าตีเปล่า (J) ผลต่าง (J) ความหนา (mm) ค่าค านวณ (J/m) 

PP-R-1 1.110 0.024 1.086 3.10 350.32 

PP-R-2 1.063 0.024 1.039 2.98 348.79 

PP-R-3 1.118 0.024 1.094 3.13 349.52 

PP-R-4 1.072 0.024 1.048 3.00 349.33 

PP-R-5 1.062 0.024 1.038 2.99 347.15 

PP-R-6 1.082 0.024 1.058 3.03 349.17 

PP-R-7 1.111 0.024 1.087 3.11 349.51 

PP-R-8 1.134 0.024 1.110 3.19 347.96 
PP-R-9 1.076 0.024 1.052 3.01 349.50 

ค่าเฉล่ีย         349.03 
 

ตารางที ่ค 15 ค่าความทนต่อแรงกระแทกของ PVC-C 
 

วสัดุ ค่าท่ีอ่าน (J) ค่าตีเปล่า (J) ผลต่าง (J) ความหนา (mm) ค่าค านวณ (J/m) 

PVC-C-1 0.128 0.024 0.104 2.91 35.74 

PVC-C-2 0.184 0.024 0.16 2.90 55.17 

PVC-C-3 0.152 0.024 0.128 3.19 40.13 
PVC-C-4 0.168 0.024 0.144 2.90 49.66 

PVC-C-5 0.152 0.024 0.128 2.94 43.54 

PVC-C-6 0.144 0.024 0.12 3.27 36.70 

PVC-C-7 0.136 0.024 0.112 2.88 38.89 
PVC-C-8 0.160 0.024 0.136 2.88 47.22 

ค่าเฉล่ีย         43.38 
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ตารางที ่ค 16 ค่าความทนต่อแรงกระแทกของ PVC-C 
 
วสัดุ ค่าท่ีอ่าน (J) ค่าตีเปล่า (J) ผลต่าง (J) ความหนา (mm) ค่าค านวณ (J/m) 

Noryl-1 1.064 0.024 1.040 3.29 316.11 

Noryl-2 0.984 0.024 0.960 2.93 327.65 

Noryl-3 1.000 0.024 0.976 3.31 294.86 

Noryl-4 0.792 0.024 0.768 3.04 252.63 

Noryl-5 0.656 0.024 0.632 2.96 213.51 

Noryl-6 0.912 0.024 0.888 3.08 288.31 

Noryl-7 0.888 0.024 0.864 3.15 274.29 

Noryl-8 0.744 0.024 0.720 3.24 222.22 
Noryl-9 0.744 0.024 0.720 2.96 243.24 

ค่าเฉล่ีย         270.31 
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3.3 การทดสอบความทนการดดังอของวสัดุเทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิด 
 

ตารางที ่ค 17 ค่าความทนการดดังอของ PVC, PB, PP-R, PVC-C และ Noryl 
 
Materials Flexural Strength (MPa) 

PVC-1 43.39 
PVC-2 44.52 

ค่าเฉล่ีย 43.95 

PB-1 6.951 

PB-2 6.68 

ค่าเฉล่ีย 6.82 

PP-R-1 28.01 

PP-R-2 30.28 

ค่าเฉล่ีย 29.15 

PVC-C-1 70.30 

PVC-C-2 69.50 

PVC-C-3 76.70 

PVC-C-4 69.90 
PVC-C-5 72.80 

ค่าเฉล่ีย 71.83 

Noryl-1 78.60 

Noryl-2 79.50 

Noryl-3 76.30 
Noryl-4 73.20 

Noryl-5 70.60 

ค่าเฉล่ีย 75.64 
 
 



257 
 

3.4 การทดสอบค่าความแขง็ท่ีผวิของวสัดุเทอร์โมพลาสติกแต่ละชนิด 
 

ตารางที ่ค 18 ค่าความแขง็ท่ีผวิของ PVC, PB, PP-R, PVC-C และ Noryl 
 

Materials Hardness (HRS) 
PVC-1 77.20 
PVC-2 76.00 
PVC-3 76.30 
ค่าเฉล่ีย 76.50 
PB-1 48.90 
PB-2 46.40 
PB-3 47.70 
ค่าเฉล่ีย 47.67 
PP-R-1 70.3 
PP-R-2 69.65 
PP-R-3 70.2 
ค่าเฉล่ีย 70.05 
PVC-C-1 93.70 
PVC-C-2 92.60 
PVC-C-3 93.20 
PVC-C-4 93.60 
PVC-C-5 93.90 
ค่าเฉล่ีย 93.40 
Noryl-1 102.20 
Noryl-2 100.40 
Noryl-3 100.60 
Noryl-4 101.00 
Noryl-5 100.30 
ค่าเฉล่ีย 100.90 

 



 
ภาคผนวก ง 

ข้อมูลการวเิคราะห์ระยะเวลาคนืทุน 
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ข้อมูลการวเิคราะห์ระยะเวลาคนืทุน 
 
ตารางที ่ค 19 กรณีไม่มีแผงดูดซับความร้อนพลงังานแสงอาทิตย ์(เคร่ืองลา้งจานขนาด 3,180 วตัต ์

ใชเ้วลาในการให้ความร้อนน ้ า 60 ลิตร เพื่อให้ได ้อุณหภูมิ 55 oC ใชเ้วลาประมาณ 15 
นาที) และใน 1 วนัมีการใชเ้คร่ืองลา้งจาน 6 คร้ัง 

 
ไฟฟ้า 
(หน่วย) 

ค่าไฟฟ้า 
(บาทต่อหน่วย) 

หน่วยทีใ่ช้งานจริง 
(หน่วยต่อเดือน) 

คิดเป็นเงิน 
(บาทต่อเดือน) 

คิดเป็นเงิน 
(บาทต่อปี) 

35 หน่วยแรก 2.4346 35 85.21 - 
115 หน่วยต่อไป 1.1236 115 129.21 - 
250 หน่วยต่อไป 2.1329 250 533.23 - 
เกิน 400หน่วย 2.4226 320 775.23 - 
รวม - 720 1,522.88 18,274.57 

 
ตารางที ่ค 20 กรณีมีแผงดูดซับความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์ต่อเข้ากับระบบเคร่ืองล้างจาน    

(เคร่ืองลา้งจานขนาด 3,180 วตัต ์ใช้เวลาในการให้ความร้อนน ้ า 60 ลิตร เพื่อให้ได้
อุณหภูมิ 55 oC ใชเ้วลาเพียง 2 นาที) และใน 1 วนัมีการใชเ้คร่ืองลา้งจาน 6 คร้ัง 

 
ไฟฟ้า 
(หน่วย) 

ค่าไฟฟ้า 
(บาทต่อหน่วย) 

หน่วยทีใ่ช้งานจริง 
(หน่วยต่อเดือน) 

คิดเป็นเงิน 
(บาทต่อเดือน) 

คิดเป็นเงิน 
(บาทต่อปี) 

35 หน่วยแรก 2.4346 35 85.21 - 
115 หน่วยต่อไป 1.1236 115 129.21 - 
250 หน่วยต่อไป 2.1329 250 533.23 - 
เกิน 400 หน่วย 2.4226 200 484.52 - 
รวม - 600 1,232.17 14,786.03 

 
จากตารางท่ี ค 19 และ ตารางท่ี ค 20 น ามาค านวณผลต่างของค่าไฟฟ้าท่ีใชภ้ายใน 1 เดือน 

คิดเป็นเงิน 290 บาท และผลต่างของค่าไฟฟ้าท่ีใชภ้ายใน 1 ปี คิดเป็นเงิน 3,488 
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ตารางที ่ค 21 การวเิคราะห์ระยะเวลาคืนทุน 
 

ตัวแปร มูลค่าทีเ่กดิขึน้ 
เงินลงทุนท่ีเพิ่มข้ึน (AO, บาท) (จ านวน 2 แผง ขนาด 4 ตารางเมตร) 6,606 บาท 
อตัราไฟฟ้าท่ีประหยดั (AS, บาทต่อปี) 3,488 บาท 
ระยะเวลาคืนทุน (PBP, ปี) 1.9 ปี 

 



 
ภาคผนวก จ 

ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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Chungpaibulpatana, “Thermal Efficiency of Solar Collector Made from Thermoplastics,” 10th Eco-
Energy and Materials Science and Engineering Symposium (10th EMSES 2012), Sunee grand Hotel, 
Ubon-ratchathani, Thailand, December 5-8, 2012, pp. 468-471. (Poster Presentation) 
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