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บทคดัย่อ 
 

แผงผลิตนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยจ์ากวสัดุโพลิเมอร์ถูกใชเ้พื่อทดแทนแผงผลิตนํ้ าร้อน  
ทาํจากโลหะเน่ืองจากมีสมบติัทางกลและกายภาพท่ีดีทาํให้สามารถผลิตแผงท่ีมีนํ้ าหนักเบา ราคาถูก
และไม่กดักร่อน ในการหาประสิทธิภาพของตวัดูดซบัแสงอาทิตยจ์ากวสัดุโพลิเมอร์ไดน้าํพลศาสตร์
ของไหลเชิงคาํนวณมาใช้เพื่อบอกลกัษณะการไหลของของเหลวและการกระจายอุณหภูมิ ค่าท่ีได ้     
จะทาํการเปรียบเทียบกบัการทดลองจริงตามมาตรฐาน ASHRAE Standard 93-77  

วสัดุโพลิเมอร์ท่ีใชใ้นการวิจยัน้ีคือ พีพี-อาร์  พีวีซี  และพีวีซี-บี  การออกแบบแผงใหมี้พื้นท่ี
รับรังสีแสงอาทิตย์เป็น 2 m2 ตัวแผงเอียงทาํมุม 14 องศากับพื้น ส่วนการออกแบบคาํนวณ CFD        
โดย Flow Simulation Ver.2011  เง่ือนไขท่ีใชใ้นการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ คืออตัรา
การไหลเชิงมวลของนํ้ าท่ีเขา้แผงรับความร้อนอยู่ท่ี 0.02 kg/s  อุณหภูมิของนํ้ าทางเขา้ 303 K และการ
ถ่ายเทความร้อนระหวา่งผวิท่อดา้นนอกกบัอากาศแวดลอ้ม 10 W/m2·K  

ผลลพัธ์ค่าเฉล่ียของอุณหภูมินํ้ าเขา้และนํ้ าออกท่ีไดน้าํมาเปรียบเทียบกบัการทดลองจริง  
พบว่าแผงผลิตนํ้ าร้อน 3 ชนิด คือ พีพี-อาร์  พีวีซี และพีวีซี-บี ใหผ้ลต่างอุณหภูมิจากการจาํลองคือ 6.5  
7.8 และ 9.4 K ในขณะท่ีจากการทดลองจริงคือ 9.5  9.9 และ 11.8 K ตามลาํดบั  ค่าท่ีไดจ้ากการจาํลอง
สอดคลอ้งกบัการทดลองจริงถึงแมว้่าค่าท่ีไดจ้ะตํ่ากว่าเล็กน้อย  ผลจากการจาํลองทางคณิตศาสตร์
สามารถทาํนายการกระจายตวัของอุณหภูมิได ้คือ บริเวณดา้นขา้งจะมีอุณหภูมิตํ่าและบริเวณตรงกลาง
มีการกระจายตวัของอุณหภูมิสูงและเป็นรูปโคง้ เสนอแนะว่าการจาํลองทางคณิตศาสตร์เป็นเคร่ืองมือ 
ท่ีมีประโยชน์ในการพฒันาต่อเพ่ือแกปั้ญหาท่ีจะเกิดจากแผงผลิตนํ้าร้อนทาํจากวสัดุโพลิเมอร์  
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ABSTRACT 
 

 Polymeric solar collectors were been used to replace a typical metal collector because  
their mechanical and physical properties make the volume production of lightweight, low cost and 
corrosion resistance. To investigate the performance of polymer collector, computation fluid 
dynamics (CFD) techniques was applied to obtain characteristics of fluid flow including temperature 
distribution. Validation of the CFD model was performed by comparing with experimental data 
according to standard test method of ASHRAE Standard 93 –77. 
 The polypropylene random copolymer (PP-R), polyvinyl chloride (PVC) and polyvinyl 
chloride-black (PVC-B) were used in this study. The collector with total area 2 m2 and angle of 14 
degree to the horizontal were implemented. The design grid and CFD were performed with Flow 
Simulation Ver.2011. The boundary conditions for CFD computation were mass flow rate of 0.02 
kg/s, water inlet temperature of 303 K and convection heat transfer coefficient of 10 W/m2·K.   
 The difference between the inlet and outlet water temperature of polymer collectors were 
recorded both with CFD and experimental. It was found that the different temperatures of  PP-R, 
PVC and PVC-B collectors for CFD computation were 6.5, 7.8 and 9.4 K while the experimental 
results were 9.5, 9.9 and 11.8 K, respectively. The CFD results of all collectors were in good 
agreement with the experiment, although CFD results were lower than the actual values.  The CFD 
qualitatively predicts the temperature distribution of the collector, i.e. low temperature at the sides 
and wavy pattern with high temperature at the middle. Suggestively, the CFD model is a useful tool 
for further investigations to optimize of the problematic polymeric solar collector.   
 
Keywords: solar thermal collector, polymer materials, computational fluid dynamics, solar hot water 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 
CFD คือ  Computational Fluid Dynamics 
PP-R คือ  Polypropylene Random Copolymer 
PVC คือ  Polyvinyl Chloride 
PVC-B คือ  Polyvinyl Chloride-Black 

C คือ  หนวยองศาเซลเซียส 
g/cm3 คือ  หนวยกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
K คือ  หนวยองศาเคลวิน 
kg/s คือ  หนวยกิโลกรัมตอวินาที 
MJ/m2·Day คือ  หนวยเมกะจูลตอตารางเมตรตอวัน 
mV·cal-1·cm-2·min-1 คือ  หนวยมิลลิโวลตตอแคลอรีตอตารางเซนติเมตรตอนาที 
m คือ  หนวยเมตร 
m2 คือ  หนวยตารางเมตร 
mm คือ  หนวยมิลลิเมตร 
W/m2 คือ  หนวยวัตตตอตารางเมตร 
W/m2·K คือ  หนวยวัตตตอตารางเมตรตอองศาเคลวิน 
μm คือ  หนวยไมโครเมตรหรือไมครอน 



บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานสะอาดและไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม อีกทั้งประเทศ
ไทยมีศกัยภาพในการใชป้ระโยชน์จากพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีสูงถึง 17 MJ/m2·Day ไดใ้นหลายๆดา้น 
ในส่วนของการนาํมาผลิตนํ้ าร้อนก็เป็นอีกทางหน่ึงท่ีมีการใชง้านอย่างแพร่หลายและกวา้งขวางทัว่
โลก อาทิเช่น ยุโรป, อเมริกา, ออสเตรเลียและจีน เป็นตน้ แผงผลิตนํ้ าร้อนพลงังานแสงอาทิตยแ์บบ
แผน่เรียบธรรมดา (Solar Collectors) โดยทัว่ไปสามารถผลิตนํ้าร้อนไดอุ้ณหภูมิประมาณ 70-80 C  

ในประเทศไทยแผงผลิตนํ้ าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยก์็ยงัไม่เป็นท่ีแพร่หลายเท่าท่ีควร 
เน่ืองจากมีราคาแพงกว่าเคร่ืองทาํนํ้ าร้อนจากไฟฟ้า อีกทั้ งปัจจุบันแผงผลิตนํ้ าร้อนจากพลงังาน
แสงอาทิตยท่ี์นาํมาใชง้านส่วนใหญ่จะเป็นแผงท่ีนาํโลหะมาเป็นวสัดุในการทาํท่อนํ้ า เพ่ือใหส้ามารถ
ผลิตนํ้าร้อนไดอุ้ณหภูมิสูง จึงนิยมใชท่้อทองแดง  ซ่ึงทองแดงมีความสามารถในการนาํความร้อนไดดี้ 
แต่ท่อทองแดงและขอ้ต่อต่าง ๆ มีราคาต่อเมตรสูง รวมทั้งการประกอบท่อนํ้าทาํไดย้ากอีกทั้งเคร่ืองมือ
ในการเช่ือมประกอบมิใช่เคร่ืองมือทัว่ไป ท่ีจะสามารถหาใชง้านไดง่้าย จาํเป็นตอ้งใชช่้างผูช้าํนาญการ 
และ/หรือ การวา่จา้งในการผลิตแผงฯ ทาํใหมี้ราคาสูง จึงไม่เป็นท่ีสนใจของประชาชนทัว่ไป  

การศึกษาน้ีจึงนาํโพลิเมอร์มาใชใ้นการทดลอง เพื่อใหส้ามารถผลิตนํ้ าร้อนไดท่ี้อุณหภูมิสูง 
ประมาณ 40-50 C โดยโพลิเมอร์ท่ีใชเ้ป็นวสัดุทดแทนท่อนํ้าน้ี สามารถหาไดง่้ายในทอ้งตลาดและใช้
งานไดดี้ อาทิเช่น PP-R, PVC  และ PVC-B เป็นตน้ ซ่ึงหากสามารถใชง้านได ้จะเป็นส่วนหน่ึงในการ
ผลกัดนัใหเ้กิดความนิยมในการผลิตนํ้ าร้อนดว้ยแสงอาทิตย ์และยงัเป็นการช่วยชาติประหยดัไฟฟ้าท่ี
จะใชใ้นการผลิตนํ้าร้อนจากไฟฟ้าอีกทางหน่ึง 
 
1.2  วตัถุประสงค์ 

การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาการผลิตนํ้ าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตยโ์ดยใชโ้พลิ
เมอร์เป็นวสัดุทดแทนการใชท่้อทองแดง ใหส้ามารถผลิตนํ้าร้อนไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 40-50 C 
ต่อพื้นท่ีรับแสงอาทิตยโ์ดยประมาณ 2  m2 ซ่ึงทาํการศึกษา ดงัน้ี 

1.2.1  ทาํการศึกษาโดยใชข้อ้มูลทั้งทางทฤษฎีและทางการทดลอง เพื่อประกอบการคาํนวณ
ทางคณิตศาสตร์ ในการทาํนายค่าองคป์ระกอบต่างๆของแผงผลิตนํ้ าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์ 
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รวมทั้งการนาํไปติดตั้งเป็นระบบผลิตนํ้ าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์เช่น อตัราการไหลของนํ้ าเขา้
แผง, ลกัษณะการต่อท่อนํ้าในแผง เป็นตน้ 

1.2.2  นาํผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลองจริง 
1.2.3  ประเมินความเป็นไปไดข้องแผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์

 

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 
การศึกษาแผงผลิตนํ้ าร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ตามมาตรฐานการทดสอบของ 

ASHRAE Standard 93-77 [1] โดยคุณสมบติัของตวัรับรังสีแสงอาทิตยข์องแผงผลิตนํ้ าร้อนจาก
พลงังานแสงอาทิตยมี์การเปล่ียนแปลงตามสภาพอากาศ การหาคุณสมบติัของตวัรับรังสีแสงอาทิตย ์
จะทาํเพ่ือสามารถกําหนดตัวแปรท่ีสามารถแสดงคุณสมบัติจาํเพาะของเคร่ืองได้แก่ค่า Optical 
Efficiency Factor Loss Factor ประสิทธิภาพในการเปล่ียนค่าพลงังานแสงอาทิตยไ์ปเป็นค่าพลงังาน
ความร้อนจะมีค่าตามสมการ  
 

     C   =  ( Aa /Ac ) FR [ (  )c - UL ( Ti – Ta ) / Irr ]                                  (1.1) 
และ C   =  CP ( To – Ti ) / Irr Ac                   (1.2) 
     

โดยท่ี C =  ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย,์ % 
  m0      =  อตัราการไหลเชิงมวลของของไหล, kg/s 
  CP       =  ค่าความร้อนจาํเพาะของของไหล, J/kg·K 
  Ti        =  อุณหภูมิของไหลขาเขา้, C 
  To       =  อุณหภูมิของไหลขาออก, C 
  Aa       =  พื้นท่ีของแผงรับรังสีแสงอาทิตย,์ m2  
  AC       =  พื้นท่ีรับรังสีแสงอาทิตย,์ m2 
  Ta        =  อุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม, C 
  FR        =  สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นความร้อนของแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์
  ()c  =  สมัประสิทธ์ิการทะลุผา่นและดูดซบัรังสีแสงอาทิตย ์
  UL        =  สมัประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อน, W/m2·K 

  Irr =  ค่าความเขม้ของพลงังานแสงอาทิตย,์ W/m2 
 



3 

1.4  ขอบเขตของการศึกษา 
การศึกษาแผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ากวสัดุโพลิเมอร์ น้ีมีขอบเขตการศึกษา 

ดงัน้ี 
1.4.1  ศึกษาแผงผลิตนํ้ าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ากวสัดุโพลิเมอร์ โดยอา้งอิงตาม

มาตรฐานการทดสอบของ ASHRAE Standard 93-77 ทั้ง 3 ชนิดดงัน้ี 
1.4.1.1 พีพี-อาร์ (PP-R: Polypropylene Random Copolymer)  
1.4.1.2 พีวีซี (PVC: Polyvinyl Chloride)  
1.4.1.3 พีวีซี-บี (PVC-B: Polyvinyl Chloride-Carbon Black)  

1.4.2  วิเคราะห์ผลของแผงผลิตนํ้าร้อนดว้ยแสงอาทิตยจ์ากการจาํลองการทาํงาน 
1.4.3  วิเคราะห์ผลของแผงผลิตนํ้าร้อนดว้ยแสงอาทิตยจ์ากการทดสอบการทาํงาน 

 
1.5  ขั้นตอนการศึกษา 

1.5.1  ศึกษาคุณลกัษณะของการต่อท่อนํ้าแบบขนาน และความสามารถในการผลิต 
ความร้อน 

1.5.2  ทาํการออกแบบและสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยโปรแกรม SolidWorks 
1.5.3  ทาํการทดลองและสรุปผลการทดลอง 

 
1.6  ข้อจํากดัของการศึกษา 

การศึกษาแผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ากวสัดุโพลิเมอร์เป็นวสัดุทดแทน 
การใชง้านท่อทองแดงยงัมีขอ้จาํกดัหลายอยา่ง ดงัน้ี 

1.6.1  การประกอบท่อนํ้าเพื่อใหส้ามารถรับรังสีแสงอาทิตยไ์ดม้ากท่ีสุด 
1.6.2  การศึกษาทางกลศาสตร์ของวสัดุโพลิเมอร์ 

` 
1.7  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.7.1  สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพของแผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังาน
แสงอาทิตยจ์ากวสัดุโพลิเมอร์ได ้
 1.7.2  สามารถประยกุตใ์ชแ้ผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัพลงังานใน
รูปแบบอ่ืน 
 1.7.3  ทราบถึงผลการใชง้านแผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ากวสัดุโพลิเมอร์ 



บทที ่2 
ทฤษฏี และงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1  พลงังานแสงอาทติย์ (Solar Energy) 
 พลงังานแสงอาทิตย ์[2, 3] เป็นแหล่งพลงังานท่ีอุดมสมบูรณ์ และถาวรมากท่ีสุด ซ่ึงเป็นส่ิง
ท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงความเหมาะสมของแหล่งพลงังานท่ีวดัได ้ เป็นแหล่งพลงังานท่ีมีอยูใ่นทุก ๆ ทอ้งท่ี
ของประเทศไทย แต่พลงังานแสงอาทิตยน้ี์เป็นพลงังานท่ีสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดไ้ม่แน่นอน
ข้ึนอยูก่บัเวลา และสภาวะของทอ้งฟ้าในแต่ละวนั 
  พลงังานแสงอาทิตยเ์กิดจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ฟิวชั่นของก๊าซท่ีเป็นส่วนประกอบอย่าง
ต่อเน่ือง พลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแผ่ออกจากดวงอาทิตยเ์ป็นพลงังานท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาการแตก
ตวัหลายชนิด ปฏิกิริยาท่ีสาํคญั คือ การรวมตวักนัของไฮโรเจนเป็นฮีเลียม 

 

 
 
 โดยการเปล่ียนมวลของดวงอาทิตยใ์หเ้ป็นพลงังาน คือ แก๊สไฮโดรเจนในดวงอาทิตย ์ 4 

อะตอมรวมกนัเป็นแก๊สฮีเล่ียม 1 โมเลกุล แต่แก๊สฮีเล่ียม 1 โมเลกุลท่ีไดมี้มวลนอ้ยกว่าแก๊สไฮโดรเจน 
4 อะตอม โดยมวลท่ีหายไปจะถูกเปล่ียนเป็นพลงังานของรังสีท่ีแผอ่อกไป ซ่ึงพลงังานน้ีมีการเคล่ือนท่ี
ในลกัษณะคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าโดยโครงสร้างของดวงอาทิตยท่ี์บริเวณ 0.23 R (R คือ รัศมีของดวง
อาทิตย)์ รอบศูนยก์ลางประกอบดว้ยสารท่ีมีความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 100 g/cm3 นํ้าหนกัรวมของส่วน
น้ีเท่ากบั 40% ของนํ้ าหนกัทั้งหมด 90% ของพลงังานท่ีดวงอาทิตยผ์ลิตไดจ้ากบริเวณน้ีมีอุณหภูมิ
เท่ากบั8 × 106 K ถึง 4 × 106 K ถดัออกจากระยะ 0.23 R ถึงระยะ 0.7 R ความถ่วงจาํเพาะลดลงเหลือ 
0.07 g/cm3 และอุณหภูมิเท่ากบั 10-8 K ระยะจาก R ถึงผวิมีความถ่วงจาํเพาะ 10-8 g/cm3 และอุณหภูมิ
เท่ากบั 5,000 K ดงัภาพท่ี 2.1 
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Corona T = ~10 K
 = very low
Chromosphere T = 5000 K +
Reversing layer

Hundreds of  km

Photosphere (upper layer
of the convective zone,
sou rce  o f  mo s t  so la r
radiation)90% of energy generated

15% of volume
40% of mass

0.23R

T = ~ 8-40 x 10  K6

= 10  kg/m 5 30.7R

T = 5000 K,    = 10    kg/m-5 3

Convection zone
T = 130,000 K,    = 70 kg/m3

r R

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.1  โครงสร้างของดวงอาทิตย ์
 

 2.1.1  รังสีแสงอาทิตย ์
 พลงังานแสงอาทิตยมี์ขั้วโปรตรอนส่งมาเป็นหลกัในรูปแบบของสเปกตรัมหรือคล่ืน

แม่เหลก็ความร้อน (Electromagnatic Thermal) ในรูปแบบของการแผรั่งสีความร้อน ท่ีมีความยาว
คล่ืนต่างกนั  เช่น ความร้อน แสงสวา่ง รังสีอลัตราไวโอเลต รังสีเอก็ซ์ และรังสีแกมมา โดยการแผรั่งสี
แสงอาทิตยส์ามารถจาํแนกประเภทรังสีตามความยาวคล่ืนได ้2 ประเภท คือ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2.2  ช่วงความยาวคล่ืน 
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 1)  รังสีอาทิตย ์หรือรังสีคล่ืนสั้น (Solar or Short-Wave Radiation) เป็นรังสีท่ีปลดปล่อย
ออกจากดวงอาทิตย ์มีความยาวคล่ืน ตั้งแต่ 0.3 - 3.0 m ประกอบไปดว้ยรังสีตรงและรังสีกระจาย 

 2)  รังสีคล่ืนยาว (Long Wave Radiation) เป็นรังสีท่ีแผอ่อกจากแหล่งกาํเนิดความร้อนท่ี
อุณหภูมิแวดลอ้มปกติ มีความยาวคล่ืน มากกว่า 3.0 m เช่น รังสีท่ีแผอ่อกจากบรรยากาศ ตวัเก็บรังสี
อาทิตย ์หรือวตัถุต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิปกติ 
 สดัส่วนพลงังานคล่ืนสั้นท่ีมาจากดวงอาทิตย ์สามารถแบ่งเป็นเปอร์เซ็นตไ์ดด้งัน้ี  

1.  100 ส่วน ส่งผา่นมายงัส่วนบนของชั้นบรรยากาศผา่นเขา้ไปในบรรยากาศ 
2.  ก๊าซและโอโซนในบรรยากาศดูดกลืนรังสีคล่ืนสั้นจาํนวน 25 ส่วน  
3.  เมฆในบรรยากาศสะทอ้นรังสีคล่ืนสั้นกลบัไปยงัอวกาศจาํนวน 25 ส่วน 
4.  พื้นผวิโลกสะทอ้นรังสีคล่ืนสั้นกลบัไปยงัอวกาศจาํนวน 5 ส่วน  
5.  บางส่วนถูกดูดกลืนโดยพื้นผวิโลกจาํนวน 45 ส่วน 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่2.3  รังสีแสงอาทิตย ์
 

2.1.1.1  การแผรั่งสีแสงอาทิตยบ์นพื้นราบ 
ในเวลากลางวนัความร้อนจากการแผ่รังสีของดวงอาทิตยใ์นช่วงความยาวคล่ืน 

() นอ้ยกว่า 2.5 m จะแผผ่า่นชั้นบรรยากาศของโลก ดงันั้นจึงทาํใหค้วามร้อนของดวงอาทิตย์
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บางส่วนถูกดูดกลืน กระจดักระจาย ทิศทางเบ่ียงเบนไป ทาํใหป้ริมาณการแผรั่งสีท่ีเหลือมายงัโลกมีค่า
ลดลง ตามลกัษณะท่ีผา่นชั้นบรรยากาศโลก [4] ดงัน้ี 

 
ภาพที ่2.4  ประเภทของรังสีท่ีตกกระทบแผงรับรังสีแสงอาทิตยแ์บบราบเรียบ 

 
1)  รังสีตรง (Beam or Direct Radiation) คือ รังสีท่ีมาจากดวงอาทิตยโ์ดยตรงและตกลงบน 

ผิวรับรังสี มีทิศทางแน่นอนท่ีเวลาหน่ึงเวลาใด ทิศทางของรังสีตรงอยู่ในแนวลาํแสงอาทิตยโ์ดยตรง
ไม่มีการเปล่ียนทิศทางของรังสี 

2)  รังสีกระจาย (Diffuse or Scattered Radiation) คือ รังสีท่ีตกกระทบบนผวิโลกหลงัจากท่ี 
รังสีนั้นเปล่ียนทิศทางไปจากเดินซ่ึงเกิดจากการสะทอ้น และการกระจายท่ีมีทิศทางไม่แน่นอน เม่ือ
รังสีจากดวงอาทิตย ์กระทบกบัชั้นบรรยากาศของโลก บางทีอาจเรียกวา่ รังสีสะทอ้น 

3)  รังสีรวม (Total or Global Radiation) คือ ผลรวมของการแผรั่งสีตรง และรังสีกระจาย 
การหาค่ารังสีรวมบนพื้นราบสามารถหาไดจ้ากการเปรียบเทียบกบัรังสีดวงอาทิตยน์อกบรรยากาศโลก 
(Extraterrestrial Insulations) หรือใชเ้คร่ืองมือวดัรังสีรวมของดวงอาทิตยท่ี์เรียกว่าไพราโนมิเตอร์ 
(Thermopiles or Thermocouple Junctions) 

1.  ในกรณีท่ีผวิรับรังสีเป็นแผน่ราบท่ีวางเอียงกบัแนวระดบั รังสีรวมจะประกอบ 
ดว้ยรังสีตรงจากทอ้งฟ้า รังสีกระจายจากทอ้งฟ้าและผวิโลก เรียกรังสีรวมน้ีวา่ Total Radiation  

2.  สาํหรับกรณีท่ีผวิรับรังสีเป็นแผน่ราบท่ีวางในแนวระดบั รังสีรวมจะมาจากคร่ึง 
ทรงกลมทอ้งฟ้าไม่มีส่วนท่ีมาจากผวิโลก เรียกรังสีรวมในกรณีน้ีวา่ Global Radiation 
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ภาพที ่2.5  ประเภทของรังสีท่ีผวิโลกและมวลอากาศ 
 

2.1.1.2  การแผรั่งสีอาทิตยบ์นพื้นเอียง 
 ในการติดตั้งแผนรับรังสีแบบแผน่ราบตอ้งทาํมุมเอียงใหใ้กลเ้คียงกบัมุมฉากของ

รังสีอาทิตย ์ทั้งน้ีเพื่อใหไ้ดรั้บพลงังานท่ีตกกระทบบนแผงรับรังสีอาทิตยม์ากท่ีสุด ดงันั้นการปรับมุม
เอียงของแผงรับรังสีอาทิตยท่ี์จะให้ไดป้ระสิทธิภาพของระบบการทาํนํ้ าแขง็ใหมี้ค่าเหมาะสมนั้นอาจ
ทาํให้มุมเอียงของแผงรับแสงอาทิตยไ์ม่ตั้งฉากกบัรังสีท่ีตกกระทบโดยตรงนัก เม่ือพิจารณารังสี
อาทิตยท่ี์ตกกระทบบนพ้ืนเอียงท่ีแทจ้ริงแลว้ สามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

........................................... T b b dI I R I  ....................................  (2.1) 
 
เม่ือ  IT .  =  รังสีรวมบนพื้นเอียง 
 Ib  =  รังสีตรงบนพ้ืนราบ 
 Id ..  =  รังสีรังสีกระจาย หรือรังสีสะทอ้น 
 Rb  =  อตัราส่วนของรังสีตรงบนพ้ืนเอียงต่อรังสีตรงบนพ้ืนราบ 

 
 แผงรับรังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบ (Flat Plate Solar Collector) จะวางหนัไปทาง

ทิศใต ้ เป็นมุม 13-15 กบัแนวระนาบ เน่ืองจากเป็นทิศท่ีสามารถรับแสงอาทิตยไ์ดต้ลอดทั้งวนั 
ดงันั้นค่า Rb สามารถหาไดจ้ากสมการของ Hottel และ Woertz 
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cos( )cos cos sin( )sin

cos cos cos sin sinbR
      

    
  




........................................   (2.2) 

 
เม่ือ  φ .  =  มุมละติจูดท่ีแผงรับแสงอาทิตยต์ั้งอยู ่

 β . =  มุมเอียงของแผงรับรังสีอาทิตย ์
 δ .  =  มุมท่ีดวงอาทิตยต์อนเท่ียงทาํมุมกบัแนวระนาบเสน้ศูนยสู์ตร 
 ω  =  มุมของแต่ละชัว่โมงโดยกาํหนดใหเ้วลาเท่ียงมีค่าเป็นศูนย ์และแต่ละชัว่โมงมีค่า 

15°  ลองติจูด ถา้ไปทางตอนเชา้มีค่าเป็นบวก และตอนบ่ายมีค่าเป็นลบ ตวัอยา่งเช่น 
 
 ω  =  +15° หมายถึงเวลา 11.00 น. และถา้ ω = -37.5° หมายถึงเวลา 14.30 น. 
 

สาํหรับค่า δ (Declination) หาไดจ้ากสมการของ Cooper ดงัน้ี 
 

δ = 23.45sin[360(284 + n)/365] ...................................................(2.3) 
 
เม่ือ  n  =  วนัท่ีของปี เช่น วนัท่ี 3 กมุภาพนัธ์ จะไดค่้า n = 34 เป็นตน้ 
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2.2  ศักยภาพพลงังานแสงอาทติย์ของประเทศไทย 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.6  แผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย (พ.ศ. 2542) 
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 จากแผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยข์องประเทศไทย (พ.ศ. 2542) [5] โดยกรมพฒันา
และส่งเสริมพลงังาน และคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศิลปากร พบว่าการกระจายของความเขม้ 
รังสีดวงอาทิตยต์ามบริเวณต่าง ๆ ในแต่ละเดือนของประเทศ ไดรั้บอิทธิพลสําคญัจากลมมรสุม
ตะวนัออกเฉียงเหนือ และลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ และพ้ืนท่ีส่วนใหญ่ของประเทศไดรั้บรังสีดวง
อาทิตยสู์งสุดระหว่างเดือนเมษายน และพฤษภาคม โดยมีค่าอยูใ่นช่วง 20 - 24 MJ/m2·Day เม่ือ
พิจารณาแผนท่ีศกัยภาพพลงังานแสงอาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อปี พบว่าบริเวณท่ีไดรั้บรังสีดวงอาทิตย์
สูงสุดเฉล่ียทั้งปีอยู่ท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยครอบคลุมบางส่วนของ จงัหวดันครราชสีมา 
บุรีรัมย ์สุรินทร์ ศรีสะเกษ ร้อยเอด็ ยโสธร อุบลราชธานี และอุดรธานี และบางส่วนของภาคกลางท่ี
จงัหวดัสุพรรณบุรี ชยันาท อยุธยา และลพบุรี โดยไดรั้บรังสีดวงอาทิตย ์เฉล่ียทั้งปี 19 ถึง 20     
MJ/m2·Day พื้นท่ีดงักล่าวคิดเป็น 14.3% ของพื้นท่ีทั้งหมดของประเทศ นอกจากน้ียงัพบว่า 50.2% 
ของพ้ืนท่ีทั้งหมดไดรั้บรังสีดวงอาทิตยเ์ฉล่ียทั้งปี ในช่วง 18-19 MJ/m2·Day 
 จากการคาํนวณรังสีรวมของดวงอาทิตยร์ายวนัเฉล่ียต่อปีของพื้นท่ีทัว่ประเทศพบว่า มีค่า
เท่ากบั 18.2 MJ/m2·Day แสดงใหเ้ห็นว่าประเทศไทยมีศกัยภาพพลงังาน แสงอาทิตยค่์อนขา้งสูง  แต่ก็
ข้ึนอยูก่บัสภาพอากาศในแต่ละวนัและสถานท่ี ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

 
ตารางที ่2.1  สภาพอากาศท่ีมีผลต่อความเขม้ของแสงอาทิตย ์
สภาพอากาศ ทอ้งฟ้าโปร่ง มีเมฆ ทอ้งฟ้ามีเมฆมืดคร้ึมมาก 

Global 600-1000 W/m2 200-400 W/m2 50-150 W/m2 
Diffuse 10-20% 20-80% 80-100% 

 
2.3  แผงรับรังสีแสงอาทติย์ 

 แผงรับรังสีอาทิตยเ์ป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการแลกเปล่ียนความร้อน ทาํหนา้ท่ีแปลงพลงังาน
รังสีอาทิตยใ์หอ้ยูใ่นรูปพลงังานความร้อน แผงรับรังสีอาทิตยมี์ความแตกต่างจากอุปกรณ์แลกเปล่ียน
ความร้อนทัว่ไป เน่ืองจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนทัว่ไปจะมีลกัษณะการแลกเปล่ียนระหว่าง
ของไหลกบัของไหล แต่แผงรับรังสีอาทิตยจ์ะมีลกัษณะการถ่ายเทความร้อนจากแผงรับรังสีอาทิตยไ์ป
ยงัของไหล แผงรับรังสีอาทิตย ์ คือ 
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 2.3.1  แผงรับรังสีแสงอาทิตยแ์บบแผน่ราบ (Flat Plate Collector) 
 แผงรับรังสีแสงอาทิตยแ์บบแผ่นราบน้ีถูกออกแบบมาเพ่ือใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงกว่า

อุณหภูมิแวดลอ้มประมาณ 100 C สามารถรับรังสีไดท้ั้งแบบรังสีตรง และแบบรังสีกระจาย โดยไม่
จาํเป็นตอ้งมีระบบติดตามดวงอาทิตย ์ นอกจากน้ีตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นราบน้ีไม่ตอ้งการการ
บาํรุงรักษามากนกั และมีกลไกการทาํงานท่ีซบัซอ้นนอ้ยกว่าแบบรวมรังสี แต่ขอ้เสียของตวัเก็บรังสี
แบบแผน่ราบ คือ การเกิดการสูญเสียความร้อนจากอิทธิพลของส่ิงแวดลอ้ม เช่น ลม ฝน เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพที ่2.7  ลกัษณะของแผน่รับรังสีแบบแผน่เรียบ 
 

 ปัจจุบนัแผงรับรังสีแสงอาทิตยแ์บบแผ่นราบ ถูกนาํมาประยุกตใ์ชง้านร่วมกบัแผง
เซลลแ์สงอาทิตย ์(Solar Cell or Photovoltaic) เพ่ือใหส้ามารถผลิตไดท้ั้งไฟฟ้าและนํ้ าร้อน สาํหรับ
ช่วยลดตน้ทุนในการผลิตและติดตั้ง เม่ือคิดจากการติดตั้งระบบทั้งสองแยกจากกนั เรียกแผงชนิดน้ีว่า 
แผงผลิตไฟฟ้าและนํ้ าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์(Photovoltaic Thermal Solar Collector ; PV/T) 
[6] โดยหลกัการทาํงานของแผงรับรังสีแสงอาทิตยแ์บบน้ีจะใชแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตยม์าประกอบเขา้
กบัท่อโลหะดา้นใตแ้ผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ซ่ึงมีการประกอบแผง 2 แบบ คือ การลามิเนต (Laminate) 
และการใชอี้พอ๊กซ่ีนาํความร้อน (Thermal Epoxy) เม่ือแสงอาทิตยม์าตกกระทบท่ีแผง PV/T จะมีคล่ืน
แสงช่วงท่ีตามองเห็น (Visible) มาตกกระทบท่ีแผงเซลลแ์สงอาทิตยจึ์งเกิดปฎิกิริยากบัเซมิคอนดกัซ์
เตอร์ท่ีอยูใ่นตวัเซลลแ์สงอาทิตยเ์กิดเป็นไฟฟ้า ส่วนคล่ืนแสงช่วงอินฟราเรด (Infrared) ท่ีตกกระทบ
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โลหะดา้นหลงัแผงเซลลแ์สงอาทิตยท์าํให้เกิดการสะสมความร้อนและถ่ายเทใหส้ารตวักลาง เช่น นํ้า, 
อากาศ เป็นตน้  

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2.8  การทาํงานของแผงผลิตไฟฟ้าและนํ้าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์
 
 2.3.2  แผงรับรังสีแสงอาทิตยแ์บบรวมแสง (Concentrating Collector) 

 แผงรับรังสีอาทิตยแ์บบรวมแสงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นหลายรูปแบบดงัน้ี ตวัรวม
แสง (Concentrator) ทาํหนา้ท่ีสะทอ้น หรือตวัหกัเห (Reflector or Refractor) ตวัรวมรังสีมีลกัษณะ
เป็นทรงกระบอก หรือผวิโคง้ (Cylindrical or Surfaces of Revolution) และตวัรวมรังสีแบบต่อเน่ือง 
หรือแบบแยกส่วน (Continuous or Segmented) นอกจากน้ีตวัรับรังสีอาจเป็นแบบนูน แบบแบน หรือ
แบบเวา้ (Convex, Flat or Concave) และแบบมีแผน่ปิด หรือแบบไม่มีแผน่ปิด (Covered or 
Uncovered) เน่ืองจากเป็นการยากท่ีจะนาํหลกัการวิเคราะห์ทัว่ไปมาใชก้บัตวัเก็บรังสีทุกแบบ ดงันั้น
จึงแบ่งตวัรวมรังสีออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ตวัเก็บรังสีแบบไม่มีภาพมีอตัราส่วนการรวมรังสีตํ่า และตวั
เกบ็รังสีแบบมีภาพเชิงเสน้ ( Linear Imaging Collector) ซ่ึงมีอตัราการรวมรังสีปานกลาง 

 
 
 
 
 
 
          ตวัดูดกลืนแบบท่อ                                     ตวัดูดกลืนแบบท่อ                                  ตวัรับรังสี 
ท่ีมีตวัสะทอ้นรังสีอยูด่า้นหลงั    ท่ีมีตวัสะทอ้นเป็นแบบ Specular cusp                       และตวัสะทอ้นท่ีเป็นระนาบ 

 
ภาพที ่2.9  ตวัเกบ็รังสีแบบรวมรังสีลกัษณะต่าง ๆ 
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               ตวัรวมรังสี                       ตวัสะทอ้นแบบ Freanel                                      แถวของฮีลิโอสแตท 
          แบบพาราโบลา                                                       ท่ีมีตวัรับรังสีอยูต่รงศูนยก์ลาง 

 

ภาพที ่2.9 ตวัเกบ็รังสีแบบรวมรังสีลกัษณะต่าง  ๆ (ต่อ) 
   
2.4  อุปกรณ์วดัพลงังานแสงอาทติย์ 
 2.4.1  ไพรานอมิเตอร์ (Pyranometer) 

 เป็นอุปกรณ์วดัค่ารังสีรวม ปกติจะใชว้ดับนพื้นราบแต่อาจประยกุตว์ดัรังสีกระจายได้
โดยติดวงแหวนหรือจานบงัเงา ไพรานอมิเตอร์ประกอบดว้ยตวัรับแสง (Detector) ท่ีประกอบดว้ย 
(Thermopile) หลายชุดต่ออนุกรมกนั ตวัรับแสงบรรจุอยูใ่นโดมแกว้คร่ึงทรงกลม โดมแกว้น้ีมีหนา้ท่ี
ป้องกนัตวัรับแสงจากฝุ่ นและลม ซ่ึงจะทาํใหต้วัรับแสงสูญเสียความร้อนไป เน่ืองจากการพาและการ
แผ่รังสี ปกติโดมแก้วจะมี 2 ชั้นทาํด้วยแก้วพิเศษซ่ึงจะต้องมีความหนาท่ีสมํ่าเสมอ เพื่อท่ีจะไม่
ก่อให้เกิดการกระจายของรังสีท่ีจะตกกระทบตวัรับแสง เทอร์โมไพล์ประกอบดว้ยโลหะต่างชนิด
เช่ือมกนัอยู่ โลหะแต่ละช้ินขา้งหน่ึงชุบดว้ยสีดาํและอีกดา้นหน่ึงชุบเคลือบดว้ยสีขาวสลบักนั โลหะ
ดา้นท่ีชุบเคลือบดว้ยสีขาวจะมีสมบติัสะทอ้นรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบ โลหะสีดาํมีสมบติัการดูดกลืน
รังสีอาทิตย ์เม่ือมีแสงตกกระทบจะก่อให้เกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของผิวทั้งสอง เน่ืองจาก
โลหะขา้งหน่ึงดูดกลืนรังสีอาทิตย ์อีกขา้งหน่ึงสะทอ้นรังสีอาทิตย ์ทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าเน่ืองจาก
ปรากฎการณ์เทอร์โมอิเลคตริค โดยท่ีแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของ
โลหะขาวและดาํ ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิจะข้ึนอยู่กบัความเขม้แสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบตวัรับ
แสง แรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ะมีค่าประมาณ 5-10 mV·cal-1·cm-2·min-1  ใตโ้ดมแกว้จะมีจานกลมสีขาวสวม
อยู ่จานกลมน้ีมีหนา้ท่ีป้องกนัรังสีกระจายท่ีสะทอ้นจากพ้ืนดินและส่ิงแวดลอ้ม เพื่อท่ีจะใหรั้งสีท่ีเขา้
โดมเป็นรังสีท่ีมาจากคร่ึงทรงกลมทอ้งฟ้าเท่านั้น 
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ภาพที ่2.10  ภาพของไพรานอมิเตอร์ 
 

ในการวดัรังสีกระจายในแนวราบสามารถทาํไดโ้ดยใชไ้พรานอมิเตอร์ชนิดเดียวกบัท่ีใชว้ดั
รังสีรวม แต่จะตอ้งมีอุปกรณ์ท่ีใช้บงัรังสีตรงไม่ให้รังสีตรงตกลงบนตวัรับรังแสง อุปกรณ์บงัรังสี
ตรงท่ีสาํคญัมี 2 ชนิด คือ 

1)  จานบงัเงา (Shading Disc) มีลกัษณะเป็นจานกลมเลก็ ซ่ึงขบัดนัโดยใชเ้คร่ืองมือติดตาม
แสงอาทิตย ์(Solar Tracking) โดยท่ีเงาของจานกลมจะตกลงบนผวิรับแสงตลอดทั้งวนั และขนาดของ
เงาจะตอ้งมีขนาดพอดีกับผิวรับแสงเพื่อไม่ให้จานกลมบงัรังสีส่วนอ่ืนท่ีไม่ใช่รังสีตรง รังสีท่ีตก
กระทบผวิรับแสงจึงเป็นรังสีกระจายเท่านั้น 

2)  แหวนบงัเงา (Shading Ring) มีลกัษณะส่วนเป็นส่วนของวงแหวน โดยวงแหวนน้ี
จะตอ้งวางให้มีมุมเอียงเท่ากบัเส้นรุ้งของตาํแหน่งท่ีตอ้งการวดั และจะตอ้งมีการขยบัวงแหวนให้เงา
ของวงแหวนตกลงบนผวิรับแสงตลอดเวลา เน่ืองจากวงแหวนมีขนาดใหญ่ เงาของวงแหวนนอกจาก
จะบงัรังสีตรงแลว้ยงับงัรังสีกระจายบางส่วนไม่ให้ตกกระทบตวัรับแสง ดงันั้นจึงจะตอ้งมีค่าชดเชย
รังสีกระจายท่ีวดัไดโ้ดยท่ีค่าชดเชยน้ีจะข้ึนอยูก่บัขนาดของวงแหวน สถานท่ีตั้งและฤดูการ 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.11  ภาพของไพรานอมิเตอร์วดัรังสีกระจาย 
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 2.4.2  ไพเฮลิโอมิเตอร์ (Pyrheliometer) 
 เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้วดัรังสีตรง มีหลกัการทาํงานคลา้ยไพรานอมิเตอร์ แต่ไพเฮลิโอ

มิเตอร์ต่างจากไพรานอมิเตอร์ตรงท่ีมีชุดขบัเคล่ือนตามดวงอาทิตย ์เพื่อท่ีจะให้ผิวรับแสงตั้งฉากกบั
ลาํแสงตลอดเวลา ผิวรับแสงติดอยู่ส่วนทา้ยของท่อท่ีให้แสงเขา้มุมรับแสงท่ีปากกลอ้งมีค่าไม่เท่ากนั
แลว้แต่บริษทัผูผ้ลิต พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ตกกระทบจึงเป็นรังสีตรงและรังสีกระจายรอบดวงอาทิตย ์
ซ่ึงในทางปฎิบติัจะถือวา่รังสีท่ีวดัไดเ้ป็นรังสีตรงอยา่งเดียว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.12  ภาพของไพเฮลิโอมิเตอร์ 

 
 2.4.3  เคร่ืองบนัทึกแดด (Sunshine Recorder) 

 เคร่ืองบนัทึกแดดวดัช่วงเวลาท่ีรังสีตรงมีความเขม้สูงพอท่ีจะกระตุน้เคร่ืองบนัทึก 
โดยท่ีช่วงเวลาท่ีวดัไดท่ี้สั้นท่ีสุด คือ 0.1 ชัว่โมง การกระตุน้เคร่ืองมือจะใชค้วามร้อนจากแสงอาทิตย์
หรือใชป้ฏิกิริยาโฟโตโวลตาอิก องคก์ารอุตุนิยมวิทยาโลก (World Meteorological Organization, 
WMO) ใชเ้คร่ืองบนัทึกแดดชนิดแคมป์เบลล-์สโตกส์ (Campbell-Stokes Sunshine Recorder) เป็น
มาตรฐาน เคร่ืองบนัทึกแดดชนิดน้ีประกอบดว้ยลูกแกว้ทรงกลมขดัมนัผวิเรียบ โดยท่ีแกนของลูกแกว้
จะขนานกบัแกนของโลก ทรงกลมแกว้จะรวมรังสีใหต้กกระทบบนกระดาษพิเศษซ่ึงมีช่วงเวลากาํกบั 
เม่ือดวงอาทิตยเ์ปล่ียนตาํแหน่งจุดรวมแสงบนกระดาษกจ็ะเปล่ียนตาํแหน่งไปดว้ย ถา้แสงมีคามเขม้สูง
ก็จะทาํให้กระดาษไหมเ้ป็นแถบ ความยาวของแถบไหมบ้นกระดาษจะสมนัยกบัช่วงเวลาท่ีมีแดด 
(Sunshine Duration) กระดาษแผน่หน่ึงจะใชบ้นัทึกหน่ึงวนั และชนิดของกระดาษจะข้ึนกบัฤดูกาล 
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ภาพที ่2.13  ภาพของเคร่ืองบนัทึกแดด 
 
2.5  การถ่ายเทความร้อนทีเ่กีย่วข้องกบัพลงังานแสงอาทติย์ 
 2.5.1  วตัถุดาํ 

 วตัถุดาํ (Blackbody) คือวตัถุท่ีสามารถดูดกลืนรังสีท่ีตกกระทบไดอ้ยา่งสมบูรณ์ไม่ว่า
ท่ีช่วงความยาวคล่ืนหรือทิศทางใด วตัถุดาํเป็นเพียงวตัถุในอุดมคติเท่านั้น วตัถุท่ีมีอยูจ่ริงทุกชนิดจะมี
การสะทอ้นรังสีบางส่วนออกไปเสมอ 

 ถึงแมว้า่วตัถุดาํจะไม่มีอยูจ่ริงในธรรมชาติ แต่ก็มีวตัถุบางอยา่งท่ีมีสมบติัใกลเ้คียงกบั
วตัถุดาํ เช่น ถ่านดาํ ซ่ึงสามารถดูดกลืนรังสีความร้อนท่ีตกกระทบได ้99% โดยประมาณ นอกจากน้ี
แลว้วตัถุดาํยงัเป็นตวัแผรั่งสีความร้อนท่ีดีท่ีสุดอีกดว้ย 
 2.5.2  กฎของพลางคแ์ละกฎการกระจดัของวีน 

 รังสีในสเปคตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 0.2-1000 
m เรียกว่ารังสีความร้อน (Thermal Radiation) ซ่ึงถูกปลดปล่อยโดยวตัถุท่ีมีอุณหภูมิค่าหน่ึง การ
กระจายของความยาวคล่ืนของรังสีท่ีปลดปล่อยโดยวตัถุดาํเป็นไปตามกฎของพลางค ์(Planck’s  Law)  
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    (2.4) 

 
เม่ือ  Eb  =  พลงังานของวตัถุดาํท่ีความยาวคล่ืนใดๆ 
 h  =  ค่าคงท่ีของพลางค ์(Planck’s Constant) 
 k =  ค่าคงท่ีของโบลทซ์มนัน์ (Boltzmann’s Constant) 
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 เทอม 22 ohC  และ ohC k เรียกว่าค่าคงท่ีของการแผ่รังสีอนัดบัท่ี 1 และ 2 ของ
พลางค ์ซ่ึงแทนดว้ย C1 และ C2 ตามลาํดบัโดย C1 = 3.7405 x 10-16 m2·W และ C2 = 0.0143879 m2.K 

 ความสัมพนัธ์ของความยาวคล่ืนกบัค่าสูงสุดของการแผ่รังสีของวตัถุดาํ สามารถหา
ไดโ้ดยการหาอนุพนัธ์สมการการกระจายของพลางคแ์ละใหเ้ท่ากบัศูนย ์จะทาํใหไ้ดก้ฎการกระจดัของ
วีน (Wien’s Displacement Law) 

 
maxT = 2897.8  m.K    (2.5) 

 
 กฎของพลางคแ์ละกฎการกระจดัของวีนอาจแสดงไดจ้ากภาพท่ี 2.13 สเปคตรัมของ

รังสีสําหรับการแผ่รังสีของวตัถุดาํจากแหล่งท่ีมีอุณหภูมิ 6000, 1000 และ 400 K ซ่ึงจะเห็นไดว้่า
ตาํแหน่งความเขม้มากท่ีสุดอยูท่ี่อุณหภูมิ 6000 K และท่ีอุณหภูมิน้ีจะแทนอุณหภูมิผิวโดยประมาณ
ของดวงอาทิตย ์ดงันั้นการกระจายท่ีแสดงสาํหรับอุณหภูมิน้ีจึงเป็นการประมาณการกระจายของการ
แผรั่งสีอาทิตยน์อกบรรยากาศโลกและอุณหภูมิอีกสองค่าท่ีเหลือจะแทนท่ีวตัถุดาํท่ีมีอุณหภูมิตํ่าและ
ปานกลาง 

 จากขอ้มูลเดียวกนัของภาพท่ี 2.14 สามารถนาํมาเขียนบนสเกลเชิงเส้นไดด้งัภาพท่ี 
2.15 ซ่ึงแสดงอยา่งชดัเจนของแต่ละความยาวคล่ืนระหว่างแหล่งท่ีมีอุณหภูมิ 6000 K และแหล่งท่ีมี
อุณหภูมิตํ่ากวา่ 1000 และ 400 K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.14  การกระจายสเปคตรัมของการแผรั่งสีวตัถุดาํ 
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ภาพที ่2.15  การกระจายสเปคตรัมท่ีปรับใหเ้ป็นมาตรฐาน (Normalized) ของการแผรั่งสีของวตัถุดาํ 
  
 2.5.3  สมการของสเตฟัน-โบลทซ์มนัน์ 

 กฎของพลางคไ์ดแ้สดงการกระจายของการแผรั่งสีของวตัถุดาํ แต่ในการคาํนวณทาง
วิศวกรรมจะสนใจค่าพลงังานทั้งหมดซ่ึงหาดโ็ดยการอินทิเกรทสมการ 2.4 ตลอดความยาวคล่ืน พบวา่
พลงังานทั้งหมดท่ีถูกแผโ่ดยวตัถุดาํ คือ 

 
4

0

b bE E d T  


      (2.6) 

 
เม่ือ  =  ค่าคงท่ีของสเตฟัน-โบลทซ์มีนน์ (Stefan-Boltzmann Constant)  
      มีค่า 5.6697 x 104 W·m-2·K-4 
 
 2.5.4  ตารางการแผรั่งสี 

 Dunkle (1954) [7] ไดเ้สนอวิธีการท่ีง่ายสาํหรับการคาํนวณค่าพลงังาน 
จากการแผรั่งสีโดยวตัถุดาํ ดงันั้นสามารถเขียนกฎของพลางคใ์หม่ได ้ดงัน้ี 

 

  1
5

2[exp( / ) 1]b

C
E

C T  



    (2.7) 

 
 หลงัจากนั้นทาํการอินทิเกรทจะไดค่้าการแผ่รังสีทั้งหมดจากศูนยถึ์งความยาวคล่ืน

ใดๆดงัสมการ 
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0 , ,

0

b bE E d


         (2.8) 

 
 แทนสมการ 2.7 ใน 2.8 แลว้หารดว้ย T4 และทาํการอินทิเกรทจะไดค่้าการแผรั่งสีท่ี

ข้ึนอยูก่บั T เท่านั้น ดงัสมการ 
 

0 , 1
0 , 4

20

( )

( )[exp( / ) 1

T
b
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E C d T
E

T T C T







   


  
   (2.9) 

 
 ค่าท่ีไดจ้ากการอินทิเกรทน้ีเป็นค่าสัดส่วนของพลงังานของวตัถุดาํระหว่าง 0 และ 

T  ซ่ึง Sargent (1972) [8] ไดค้าํนวณค่าพลงังานในช่วงต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 2.2  
 

ตารางที ่2.2  สดัส่วนของพลงังานการแผรั่งสีของวตัถุดาํตัง่แต่ 0 ถึง T  สาํหรับส่วนเพิ่มของ T  
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ตารางที ่2.2  สดัส่วนของพลงังานการแผรั่งสีของวตัถุดาํตัง่แต่ 0 ถึง T  
    สาํหรับส่วนเพิ่มของ T (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ตารางที ่2.3  สดัส่วนของพลงังานการแผรั่งสีของวตัถุดาํจาก 0 ถึง T  สาํหรับสดัส่วนท่ีเพิ่มข้ึน 
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 สาํหรับการใชค้อมพิวเตอร์ อาจทาํไดโ้ดยการประมาณสมการ 2.9 ดว้ยโพลิโนเมียล
ต่อไปน้ี โดย Pivovonsky & Nagel (1961) [9] สาํหรับค่า  ท่ีใหญ่กวา่หรือเทียบเท่ากบั 2 
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      (2.10) 

 
 และสาํหรับ  ท่ีนอ้ยกวา่ 2 
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(2.11) 

 
เม่ือ   =  C2 / T 

 
 2.5.5  ความเขม้และฟลกัซ์ของการแผรั่งสี 

 เม่ือพิจารณาถึงพลงังานท่ีส่งออกมาจากวตัถุดาํในทุกทิศทาง จาํเป็นตอ้งอธิบายถึง
ลกัษณะทิศทางชองสนามการแผรั่งสีในท่ีว่างใด ๆ ความเขม้ของการแผรั่งสี คือ พลงังานท่ีตกกระทบ
ในแนวตั้งฉากต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีในหน่ึงหน่วยเวลาและต่อหน่ึงหน่วยมุมตนั จากภาพท่ี 2.16 พบว่า
ถา้   แทนพลงังานต่อหน่วยเวลาท่ีตกกระทบ   แทนพื้นท่ี  แทนมุมตนั ดงัสมการ 2.12 

 

0

0

lim
A

E
I

A


 
 




 
          (2.12) 

 
 ค่าความเขม้ I มีทั้งขนาดและทิศทางซ่ึงสามารถพิจารณเป็นปริมาณเวคเตอร์ และ

สาํหรับระนาบจินตนการในท่ีว่างใด ๆ จะสามารถพิจารณาได ้2 เวคเตอร์ของความเขม้ ซ่ึงมีทิศทาง
ตรงกนัขา้ม ดงันั้น 2 เวคเตอร์เหล่าน้ีจะแสดงดว้ยสญัลกัษณ์ I   และ I   

 ฟลัก๊ซ์การแผรั่งสีมีความหมายคลา้ยกบัความเขม้ซ่ึงถูกนิยามว่า พลงังานท่ีตกกระทบ
บนระนาบจินตนการในทุกทิศทางต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีและต่อหน่ึงหน่วยเวลาบนดา้นหน่ึงของระนาบ
จินตนาการ สังเกตว่าระหว่างความเขม้และฟลัก๊ซ์จะต่างกนัตรงพื้นท่ี A ในกรณิความเขม้ A จะ
ตั้งฉากกบัทิศทางของการแผรั่งสี แต่ในกรณีของฟลัก๊ซ์ A จะวางตวัในระนาบคร่ึงวงกลมท่ีรังสีแผ่
ออกไป 
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ภาพที ่2.16  แผนภาพความเขม้ของการแผรั่งสี 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2.17  แผนภาพฟลัก๊ซ์ของการแผรั่งสี 
 

 ความเขม้สามารถพิจารณาเป็นฟลัก๊ซ์ผ่านระนาบใด ๆ โดยพิจารณาส่วนเล็กๆของ
พื้นท่ี ∆  บนระนาบจินตนาการท่ีถูกครอบโดยคร่ึงวงกลมรัศมี r ดงัแสดงในภาพท่ี 2.17 พบว่าค่า
พลงังานต่อหน่วยเวลาท่ีผา่นพื้นท่ี ∆ ′ บนผวิของคร่ึงวงกลมจากพ้ืนท่ี  ∆  ไดด้งัสมการ 

 

2

'
(cos )

A
Q I A

r
 

            (2.13) 

 

โดยท่ี 
2

'A

r

  = มุมท่ีรองรับ ∆ ′ โดยมองจาก ∆  และ  

 ∆ ′ cos = พื้นท่ีของ ∆  ท่ีตั้งฉากกบั I  
 

 ดงันั้นฟลัก๊ซ์ของการแผ่รังสีบน ∆ 	ต่อ 
2

'A

r

  และฟลัก๊ซ์พลงังานต่อหน่วยมุม  

และทิศทาง   สามารถท่ีจะแสดงไดด้งัสมการ 
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         (2.14) 

 
  ดงันั้นฟลัก๊ซ์ของการแผรั่งสีแสดงในรูปอยา่งง่ายไดด้งัสมการ 2.15 และ 2.16 

 
2 /2

0 0

cos sinq I d d
 

               (2.15) 

  
  กาํหนดให ้ cos   จะได ้
 

       
2 1

0 0

q I d d


                 (2.16) 

 
 ส่ิงสาํคญั 2 ประการของฟลัก๊ซ์รังสีท่ีควรคาํนึงถึง คือ ฟลัก๊ซ์รังสีเป็นฟังกช์ัน่ของการ

วางตวัของระนาบจินตนาการท่ีถูกเลือก และฟลัก๊ซ์รังสีจะมี 2 ค่าท่ีสัมพนัธ์กนั คือ ค่าของทิศทางท่ี
เป็นไปไดข้องระนาบท่ีตั้งฉากกบัระนาบจินตนาการ ซ่ึงคือค่าบวกและค่าลบตามทิศทางนั้นๆ 

 ถา้ฟลัก๊ซ์ของการแผรั่งสีในสุญญากาศหรือในท่ีไม่มีตวักลางในการถ่ายเทความร้อน 
จะไดค่้าฟลัก๊ซ์ของการแผรั่งสีดงัสมการ 

 
Q Iq           (2.17) 

 
 ถา้ผวิมีค่าความเขม้คงท่ีจะเรียกว่าผวิ Lambertian หรือผวิกระจาย (Diffuse Surfaces) 

วตัถุดาํท่ีแผรั่งสีในลกัษณะกระจาย จะไดค้วามสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังากบัความเขม้ 
 

b bE I           (2.18) 
 
 และสามารถเขียนในรูปแบบการแผ่รังสีโมโนโครมาติค (Monochromatic) ไดด้งั

สมการ 
 

b bE I            (2.19) 
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 2.5.6  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยการแผรั่งสี 
 เพื่อใหก้ารคาํนวณปริมาณความร้อนอนัเน่ืองมาจากการแผรั่งสีมีรูปแบบท่ีง่าย จะใช้

สมการเชิงเส้นในการคาํนวณ ดงันั้นจึงไดก้าํหนดค่าสัมประสิทธ์ิการแผรั่งสี hr เพ่ือพิจารณาการแผ่
รังสีระหวา่งพื้นผวิทั้งสอง ดงัสมการ 

 

1 1 2( )rQ Ah T T             (2.20) 
 
 โดยท่ี 
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        (2.21) 

 
 ถา้พื้นท่ี A1 และ A2 ไม่เท่ากนั ค่า hr จะข้ึนกบัทั้ง A1 และ A2 และถา้ T1 กบั T2 มีค่า

ใกลเ้คียงกนั สมการ 2.21 สามารถแสดงไดใ้นรูป 3
4 T  โดยท่ี T  คือ ค่าอุณหภูมิเฉล่ีย 

 
3 2 2

2 1 2 14 ( )( )T T T T T            (2.22) 
 
 2.5.7  การไหลภายในท่อ 

 กรณีการไหลแบบป่ันป่วนท่ีพฒันาเตม็รูปแบบ (Fully Developed Turbulent Flow) 
ในท่อ (Re / 2200)hvD   Kays & Crawford (1980) [10] ไดแ้นะนาํให้ใชส้มการของ 
Petukhov 

 

2/3

( / 8) Re Pr

1.07 12.7 / 8(Pr 1)

n

w

f
Nu

f




 
  

   
        (2.23) 

 
 เม่ือ n = 0.11 สาํหรับการทาํความร้อนและ 0.25 สาํหรับการทาํความเยน็ ค่าแฟคเตอร์

ความเสียดทาน กรณีท่อผวิเรียบสามารถหาไดจ้าก 
 

2(0.79 Re 64)f In             (2.24) 
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 กรณีไม่ใช่ท่อกลมตอ้งใชเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางไฮครอลิค (Hydraulic Diameter) 
 

               4
h

flow area
D

wetted perimeter
                                                  (2.25) 

 
 สําหรับท่อสั้นท่ีมีค่า L/D มากกว่า 1.0 และทางเขา้เป็นมุมแหลม (Sharp-Edged 

Entry) McAdms (1954) [11] ไดเ้สนอสมการ 
 

0.7

1short long

D
Nu Nu

L

     
   

                  (2.26) 

 
  สาํหรับการไหลแบบราบเรียบ Nu = 3.7 (อุณหภูมิผิวคงท่ี) และ Nu = 4.4 
(ฟลัก๊ซ์ความร้อนคงท่ี) สําหรับท่อสั้ นและชั้นขอบเขตความร้อนและการเคล่ือนท่ีของของไหลท่ี
ปรับตวัเตม็ท่ีแลว้ ค่าสัมประสิทธิการพาความร้อนท่ีเพิ่มข้ึนบริเวณทางเขา้ Heaton (1964) [12] ไดใ้ห้
สมการ 
 

(Re Pr / )

1 ((Re Pr / )

m
h

n
h

a D L
Nu Nu

b D L


                        (2.27) 

 
  ค่าคงท่ี a, b, m และ n ดงัตารางท่ี 2.4 
  Rohsenow & Choi (1961) [13] ไดแ้นะนาํการหาค่าตวัเลขนสัเซ็ลทเ์ฉล่ียกรณี
อุณหภูมิผนงัคงท่ี โดยใชภ้าพท่ี 2.17 ท่ีค่าของ Pr เท่ากบั 0.7, 5 และ  สาํหรับค่าคงท่ีในสมการ 2.27 
ใหไ้วใ้นตารางท่ี 2.5 
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ตารางที ่2.4  ค่าคงท่ีในสมการ 2.27 สาํหรับท่อกลมท่ีมีอตัราการใหค้วามร้อนคงท่ี 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่2.5  ค่าคงท่ีในสมการ 2.27 สาํหรับท่อกลมท่ีมีอุณหภูมิผนงัคงท่ี 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.18  ค่า Nu เฉล่ียในท่อขนาดสั้นท่ี Pr ต่างๆ 
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2.6  แผงรับรังสีอาทติย์แบบแผ่นราบ (Flat Plate Collector) 
ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบเป็นรูปแบบหน่ึงของการแลกเปล่ียนความร้อนท่ีทาํหนา้ท่ี

แปลงพลงังานแสงอาทิตยใ์หอ้ยูใ่นรูปพลงังานความร้อน โดยเป็นการถ่ายเทความร้อนจากของแขง็ไป
ยงัของไหล การวิเคราะห์ตวัเก็บรังสีจะพิจารณาเฉพาะปัญหาการเปล่ียนแปลงฟลัก๊ซ์ของพลงังานและ
หาความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานท่ีนาํไปใชป้ระโยชน์กบัรังสีอาทิตยท่ี์ตกกระทบ  
 2.6.1  ส่วนประกอบของแผงรับรังสีอาทิตยแ์บบแผน่ราบ 
  ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นราบประกอบดว้ย ตวัดูดรังสีอาทิตยสี์ดาํซ่ึงจะถ่ายเท
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์ดูดกลืนไวใ้หก้บัของไหล แผน่ปิดใสเหนือตวัดูดรังสีจะช่วยลดการสูญเสียความ
ร้อนออกสู่บรรยากาศโดยการพาและแผรั่งสี และฉนวนท่ีอยูท่างดา้นล่างซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีลดการสูญเสีย
เน่ืองจากการนาํความร้อน ภาพท่ี 2.20  
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.19  ภาพตดัขวางของตวัเกบ็รังสีแบบแผน่ราบ 
 
 2.6.2  การกระจายอุณหภูมิในแผงรับรังสีแสงอาทิตยแ์บบแผน่ราบ 
 การวิเคราะห์ปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนมีความซับซ้อนพอสมควรแต่ทั้ งน้ีสามารถ
วิเคราะห์ในรูปแบบท่ีง่าย โดยไดผ้ลการวิเคราะห์ท่ีมีความถูกตอ้งเพียงพอ จะพิจารณาการกระจาย
อุณหภูมิในตวัเก็บรังสีท่ีมีโครงสร้าง ดงัภาพท่ี 2.20 ส่วนภาพท่ี 2.21 (a)  แสดงบริเวณระหว่างท่อ 2 
ท่อ รังสีอาทิตยบ์างส่วนจะถูกดูดกลืนโดยแผน่ดูดกลืนรังสีและถูกส่งผ่านไปยงัท่อ ดงันั้นอุณหภูมิท่ี
อยู่ระหว่างท่อทั้งสองจะมีอุณหภูมิสูง สาํหรับดา้นบนของท่อจะมีอุณหภูมิใกลเ้คียงกนั เพราะท่อถูด
เช่ือมติดอยู่กบัแผ่นราบ พลงังานท่ีส่งผา่นของไหลจะทาํให้ของไหลร้อนข้ึน อุณหภูมิท่ีบริเวณต่างๆ
ของตวัเก็บรังสีจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของของไหล ดงัภาพท่ี 2.21 (b) ท่ีตาํแหน่ง y ต่างๆการกระจาย
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อุณหภูมิในทิศทาง x แสดงในภาพท่ี 2.21 (c) และท่ีตาํแหน่ง x ต่างๆการกระจายของอุณหภูมิใน
ทิศทาง y จะมีลกัษณะดงัภาพท่ี 2.21 (d) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.20  ตวัเกบ็รังสีอาทิตยแ์ละท่อนาํของไหล 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่2.21  การกระจายอุณหภูมิบนแผน่ดูดกลืนรังสี 
 
 ในการวิเคราะห์ตวัเกบ็รังสีอาทิตยจ์ะอาศยัสมมติฐาน ดงัน้ี 

1)  เป็นการวิเคราะห์ท่ีภาวะสมํ่าเสมอ (Steady State) 
2)  โครงสร้างของแผน่ดูดกลืนรังสีมีลกัษณะเป็นครีบและท่อขนาน 
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3)  ท่อร่วม (Headers) มีพื้นท่ีน้อยเม่ือเทียบกบัพื้นท่ีของแผ่นดูดกลืนรังสี สามารถ 
ตดัท้ิงได ้

4)  มีการไหลอยา่งสมํ่าเสมอภายในท่อ 
5)  ไม่มีการดูดกลืนรังสีท่ีแผน่ปิดใส 
6)  การไหลของความร้อนในแผน่ปิดใสเป็นไปในทิศทางเดียวกนั 
7)  ไม่คิดการลดลงของอุณหภูมิในแผน่ปิดใส 
8)  รังสีอินฟราเรดไม่สามารถส่งผา่นแผน่ปิดใส 
9)  การไหลของความร้อนในฉนวนเป็นไปในทิศทางเดียวกนั 
10)   พิจารณาทอ้งฟ้าเสมือนหน่ึงวตัถุดาํ สําหรับการแผ่รังสีคล่ืนยาวท่ีอุณหภูมิสมมูลย์

ของทอ้งฟ้า 
11)   ไม่คิดผลของอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัในบริเวณรอบๆท่อ 
12)   พิจารณาเกรเดียนต ์(Gradients) ของอุณหภูมิในทิศทางการไหลและในแนวระหว่าง

ท่ออยา่งอิสระต่อกนั 
13)   สมบติัทางความร้อนของวสัดุไม่ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ 
14)   การสูญเสียความร้อนทางด้านบนและด้านล่างของตัวเก็บรังสีจะคิดเทียบกับ

อุณหภูมิแวดลอ้มค่าเดียว 
15)   ไม่คิดผลของฝุ่ นและความสกปรกบนตวัเกบ็รังสี 
16)   ไม่มีการบงัแสงบนแผน่ดูดกลืนรังสี 

 2.6.3  สมัประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนของแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์
 พิจารณาวงจรความร้อนสาํหรับระบบท่ีมีแผ่นปิดใสสองชั้น ดงัภาพท่ี 2.21 ซ่ึงใน
หัวขอ้น้ีจะทาํการแปลงวงจรความร้อนให้มีลกัษณะดงัภาพท่ี 2.22 พลงังานท่ีสูญเสียทางดา้นบนเป็น
ผลมาจากการพาและการแผรั่งสีระหวา่งแผน่ปิดใสทั้งสอง กาํหนดให ้

 pT   =  อุณหภูมิของแผน่ดูดกลืนรังสี 

 S      =  พลงังานท่ีถูกดูดกลืนรังสี โดยแผน่ดูดกลืนรังสี 

 1cT     =  อุณหภูมิของแผน่ปิดใสชั้นท่ี 1 

 2cT   =  อุณหภูมิของแผน่ปิดใสชั้นท่ี 2 

 bT   =  อุณหภูมิของฉนวน 

 aT    =  อุณหภูมิแวดลอ้ม 
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          (a)                      (b) 

 
ภาพที ่2.22  วงจรความร้อนของตวัเกบ็รังสีท่ีมีแผน่ปิดใสสองชั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.23  วงจรความร้อนสมมูลยข์องตวัเกบ็รังสีแบบแผน่ราบ 
 
 จากภาพท่ี 2.22 อตัราการสูญเสียความร้อนทางด้านบนของตวัเก็บรังสี (ต่อหน่ึง
หน่วยพื้นท่ีรับแสง) เท่ากบัการถ่ายเทความร้อนจากแผน่ดูดกลืนรังสีไปยงัแผน่ปิดใสชั้นใน 
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p c
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                                                  (2.28) 

 
  เม่ือ , 1c p ch   คือ สมัประสิทธ์ิการพาความร้อนจากแผน่ดูดกลืนรังสีไปยงัแผน่ปิด
ใสชั้นใน อาจเขียนสมการ 2.28 ไดใ้นรูป 
 

, , 1 , 1 1( )( )loss top c p c r p c p cq h h T T                                  (2.29) 
 

  เม่ือ  
 

2 2
1 1

, 1

1

( )( )

1 1
1

p c p c
r p c

p c

T T T T
h



 



 


 
       (2.30) 

  
  ความตา้นทาน R3 สามารถเขียนได ้ดงัน้ี 
 

    3
, 1 , 1

1

c p c r p c

R
h h 




       (2.31) 

 
  ในทาํนองเดียวกนัสามารถหา R2 ได ้สาํหรับสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
จากแผน่ปิดใสชั้นนอกไปยงัส่ิงแวดลอ้ม คือ 
 

2 2
2 2 2

, 2
2

( )( )( )

( )
c c s c s c s

r c a
c a

T T T T T T
h

T T




  



       (2.32) 

 
  จะไดค้วามตา้นทานไปยงัส่ิงแวดลอ้ม 

 

1
, 2

1

w r c a

R
h h 




        (2.33) 
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  ค่าของ R1 จะข้ึนอยู่กบัความเร็วลมท่ีพดัเหนือตวัเก็บรังสีและอุณหภูมิของ
ทอ้งฟ้า เม่ือทราบค่า R1, R2 และ R3 สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียทางความร้อนทางดา้นบน
ของตวัเกบ็รังสี ไดด้งัน้ี 
 

1
1 2 3

1
U

R R R


 
         (2.34) 

  
  วิธีการหาค่า U1 จะใชว้ิธีคาํนวณซํ้า โดยขั้นแรกสมมติค่าอุณหภูมิแผน่ปิดใสจาก
สัมประสิทธ์ิการพาและแผ่รังสีระหว่างแผ่น จากนั้นคาํนวณ U1 โดยใชส้มการ 2.34 ขั้นต่อมาให้
คาํนวณหาค่า Tc ใหม่จนกระทัง่ค่า Tc ท่ีคาํนวณไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนั โดยอุณหภูมิท่ีคาํนวณไดใ้นแผน่
ปิดใสแรกใชส้าํหรับหาอุณหภูมิท่ีแผน่ปิดใสใหม่ถดัไป สาํหรับแผน่ท่ีวางขนานกนั อุณหภูมิใหม่ของ
แผน่ท่ี j สามารถหาไดใ้นเทอมของอุณหภูมิของแผน่ท่ี i ดงัสมการ 
 

1

, ,

( )p a
j i

c j i r j i

U T T
T T

h h 


 


         (2.35) 

  
  จากสมการน้ี แทนค่าจนกระทัง่อุณหภูมิของแผน่ปิดใสไม่เปล่ียนแปลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2.24  ความสมัพนัธ์ของสมัประสิทธ์ิการสูญเสียดา้นบนกบัระยะห่างระหวา่งแผน่ 
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ภาพที ่2.25  ความสมัพนัธ์ของสมัประสิทธ์ิการสูญเสียดา้นบนกบัมุมเอียง 
 
  สมัประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนดา้นหลงั (Ub) สามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

4

1
b

k
U

R L
           (2.36) 

 
  เม่ือ k และ L คือ ค่าการนาํความร้อนและความหนาของฉนวน ตามลาํดบั 

สาํหรับสมัประสิทธ์ิการสูญเสียดา้นขา้ง (Ue) หาไดจ้าก 
 

( )edge
e

c

UA
U

A
           (2.37) 

 
  สัมประสิทธ์ิการสูญเสียความร้อนรวม (UL) เป็นผลรวมของสัมประสิทธ์ิการ

สูญเสียความร้อนดา้นบน ดา้นหลงัและดา้นขา้ง 
 

L t b eU U U U           (2.38) 
 

 2.6.4  การกระจายอุณหภูมิระหวา่งท่อและประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย ์
  การกระจายอุณหภูมิระหว่างท่อนาํของไหลสองท่อ สามารถหาค่าไดโ้ดยสมมติว่า
ไม่มีผลของเกรเดีนรตข์องอุณหภูมิในทิศทางการไหล พิจารณาภาพท่ี 2.26 ระยะห่างระหว่างท่อ W 
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เส้นผา่นศูนยก์ลางท่อเท่ากบั D และแผน่ดูดกลืนรังสีมีความหนา  เน่ืองจากแผน่ดูดกลืนความร้อน
ไดดี้ ดงันั้นจึงไม่คิดแกรเดียนต์ของอุณหภูมิ ให้สมมติว่าอุณหภูมิ ณ ตาํแหน่งรอยต่อระหว่างแผ่น
ดูดกลืนกบัท่อเท่ากบั Tb แผน่ดูดกลืนรังสีท่ีอยูร่ะหวา่งท่อจะเปรียบเหมือนครีบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.26  แผน่ดูดกลืนรังสีและท่อ 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.27  สมดุลยพ์ลงังานบนครีบ 
 
   จากภาพท่ี 2.27 ครีบมีความยาว (W–D )/2 พิจารณาส่วนของครีบท่ีมีความกวา้ง 
  และยาว 1 หน่วย ในทิศทางการไหล สมดุลพลงังานในส่วนน้ี คือ 
 

( ) 0
x x x

dT dT
S x UL x T Ta k k

dx dx
 



              
   

 (2.39) 

 
เม่ือ  S     =  พลงังานรังสีอาทิตยท่ี์ดูดกลืน หารตลอดดว้ย   และคิดลิมิต   เขา้ใกลศู้นยจ์ะได ้
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2

2
L

a
L

Ud T S
T T

dx k U
 

   
 

 (2.40) 

 
  เง่ือนไขขอบเขตท่ีจาํเป็นในการแกปั้ญหา คือ  
 

  
( )/2

0

0, bx W D
x

dT
T T

dx  


   (2.41) 

   
  เพื่อความสะดวกกาํหนดตวัแปรใหม่ ดงัน้ี 
 

/Lm U k         (2.42 a) 
 

a
L

S
T T

U
                              (2.42 b) 

 
  ดงันั้นสมการท่ี 2.40 จะกลายเป็น 
 

2
2

2
0

d
m

dx

            (2.43) 

 
 และมีเง่ือนไขขอบเขต 
 

( )/2
0

0, b ax W D
x L

d S
T T

dx U

 
 



          (2.44) 

 
 สมการ 2.43 มีคาํตอบทัว่ไป คือ 
 

1 2sinh( ) cosh( )C mx C mx           (2.45) 
 

 ค่าคงท่ี C1 และ C2 หาไดจ้ากการแทนเง่ือนไขขอบเขตในคาํตอบทัว่ไป ดงันั้น 
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cosh( )

cosh[ ( ) / 2]

a
L

b a
L

S
T T

U mx
S m W DT T

U

 


 
       (2.46) 

 
 พลงังานท่ีนาํเขา้สู่ท่อต่อหน่วยความยาวในทิศทางการไหล สามารถหาไดโ้ดยใชก้ฎ

ของฟเูรียร์ (Fourier’s) 
 

( )/2

' [ ( )] tanh[ ( ) / 2]fin L b a
x W D L

dT k m
q k S U T T m W D

dx U


 

            (2.47) 

 

 แต่เน่ืองจาก  1

L

k m

U m


  สมการ 2.47 จึงเป็นการสะสมพลงังานเพียงดา้นเดียวของ

ท่อ เม่ือคิดทั้งสองดา้น สมการ 2.47 จะกลายเป็น 
 

tanh[ ( ) / 2]
' ( )[ ( )]

( ) / 2fin L b a

m W D
q W D S U T T

m W D


   


       (2.48) 

 
 เพื่อความสะดวกจะเขียนสมการ 2.48 ใหม่ โดยใชนิ้ยามประสิทธิภาพของครีบ 
 

 ' ( ) [ ( )]fin L b aq W D F S U T T            (2.49) 
 

เม่ือ 
   

tanh[ ( ) / 2]

( ) / 2

m W D
F

m W D





         (2.50) 

 
 F     =  ประสิทธิภาพมาตรฐานของครีบ สามารถหาไดจ้ากภาพท่ี 2.28 
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ภาพที ่2.28  ประสิทธิภาพของครีบสาํหรับตวัเกบ็รังสีอาทิตย ์

 
 พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ของตวัเกบ็รังสีจะรวมถึงพลงังานท่ีสะสมเหนือบริเวณท่อ ซ่ึง
พลงังานน้ี คือ  

' [ ( )]tube L b aq D S U T T      (2.51) 
 

 พลงังานท่ีใช้ประโยชน์ของตวัเก็บรังสีต่อหน่วยความยาวในทิศทางการไหล คือ 
ผลรวมของสมการ 2.49 และ 2.51 

 
' [( ) ][ ( )]u L b aq W D F D S U T T       (2.52) 

 
 พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์จากสมการ 2.52 จะถูกถ่ายเทไปยงัของไหล ความตา้นทาน

การไหลของความร้อนของของไหลจากรอยต่อระหว่างแผ่นดูดกลืนรังสีกบัท่อ และความตา้นทาน
ระหว่างท่อกบัของไหล พลงังานใชป้ระโยชน์สามารถกระจายให้อยูใ่นเทอมของความตา้นทานสอง
เทอม คือ 

 

'
1 1

b f
u

i i b

T T
q

hf D C





    (2.53) 
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เม่ือ  D    =  เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในท่อ 

 fih    =  สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนระหวา่งของไหลกบัผนงัท่อ 

       =  ความหนาเฉล่ียของรอยต่อระหวา่งแผน่ดูดกลืนรังสีกบัท่อ 

 b      =  ความกวา้งของรอยต่อระหวา่งแผน่ดูดกลืนรังสีกบัท่อ 

 bC    =  ค่าการนาํความร้อนตรงรอยต่อระหวา่งแผน่ดูดกลืนรังสีกบัท่อ 
 ซ่ึงสามารถประมาณไดจ้ากค่าการนาํความร้อนตรงรอยต่อระหว่างแผ่นดูดกลืนรังสี
กบัท่อ ( bK ) 

b
b

K b
C


     (2.54) 

 
 ค่าการนาํความร้อนตรงรอยต่อระหว่างแผน่ดูดกลืนรังสีกบัท่อมีความสาํคญัอยา่งยิ่ง

ต่อความเท่ียงตรงของสมรรถนะตวัเก็บรังสีอาทิตย ์วสัดุท่ีนาํทาํการต่อหรือยึดนั้นจะตอ้งมีความเป็น
โลหะท่ีดีเพื่อท่ีจะทาํใหก้ารนาํความร้อนของบริเวณรอยต่อมีค่ามากกวา่ 30 W·m-1·C-1 

 เพ่ือเป็นการลดรูปสมการให้ง่ายต่อการนาํไปใช ้อาจทาํไดโ้ดยการแทนค่า Tb จาก
สมการ 2.53 ลงในสมการ 2.52 จะไดส้มการของพลงังานใชป้ระโยชน์ คือ 

 
' '[ ( )]u L aq WF S U Tf T      (2.55) 

 
เม่ือ   'F   =  แฟคเตอร์ประสิทธิภาพตวัเกบ็รังสี (Collector Efficiency Factor) 
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  (2.56) 

 
 'F  แสดงถึงอตัราการส่วนของพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ต่อพลงังานท่ีไดรั้บ ถา้การ
ดูดกลืนของตวัเก็บรังสีเกิดข้ึนบริเวณผิวหนา้ซ่ึงส่วนมากแลว้ตวัเก็บรังสีจะเป็นกรณีเช่นน้ี แต่ถา้เป็น
ตวัเก็บรังสีท่ีมีรูปแบบอ่ืน ๆ การอธิบายของ 'F  จะชดัเจนมากข้ึนเม่ือตวัหารของสมการ 2.55 คือ 
ความตา้นทานการส่งผา่นความร้อนจากของไหลไปยงัอุณหภูมิแวดลอ้ม โดยกาํหนดใหค้วามตา้นทาน
น้ี คือ 1 oU ตวัเศษ คือ ความตา้นทานความร้อนจากแผน่ดูดกลืนรังสีไปยงัอากาศแวดลอ้ม ดงันั้น 'F  
คืออตัราส่วนของสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นความร้อนทั้งสอง 
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' O

L

U
F

U
     (2.57) 

 
 แฟคเตอร์ประสิทธิภาพตวัเกบ็รังสี คือ ค่าคงท่ีเม่ือออกแบบตวัรับรังสีแบบต่าง ๆและ
อตัราการไหลของของไหล อตัราส่วนของ LU  ต่อ  bC  อตัราส่วนของ LU  ต่อ fih  และประสิทธิภาพ
ของครีบ F คือ ตวัแปรท่ีปรากฎในสมการ 2.56 ซ่ึงอาจเป็นฟังกช์ัน่ของอุณหภูมิ การออกแบบตวัเก็บ
รังสีส่วนมาก F จะเป็นตวัแปรสาํคญัท่ีใชก้าํหนดหา 'F  เพ่ือแสดงผลการออกแบบพารามิเตอร์บน
ขนาดของ 'F  ภาพท่ี 2.29 แสดงค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นความร้อน 3 ค่า (2, 4 และ 8 W·m-2·C-1) ซ่ึง
ครอบคลุมตัง่แต่ไม่มีแผ่นปิดใสถึงมีแผ่นใสสองชั้น การเลือกวสัดุท่ีใชท้าํแผ่นดูดกลืนรังสี กราฟจะ
กาํหนดความหนา k ผลคูณของการนําความร้อนของแผ่นดูดกลืนรังสีและความหนาของแผ่น
ดูดกลืนรังสี สาํหรับแผน่ดูดกลืนรังสีท่ีเป็นทองแดงมีความหนา 1 mm k  คือ 0.4 W·C-1 สาํหรับ
เหลก็หนา 1 mm k  คือ 0.1 W·C-1 ดงันั้นช่วงของ k  ตัง่แต่ 0.005 ถึง 0.4 สมมติให้การนาํความ
ร้อนตรงรอยต่อ (Bond) มีค่ามาก (1 / Cb = 0) และเสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อถูกเลือกเป็น 0.01 m ค่าทั้ง
สามท่ีถูกเลือกใชเ้ป็นสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านความร้อนขา้งในท่อท่ีมีตวัปิด และมีการไหลเป็นแบบ
ราบเรียบ (Laminar) จนถึงการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent) 100,  300 และ1000 W·m-2·C-1 สังเกต
การเพิ่ม fih  มากเกิน 1000 W·m-2·C-1 ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อจะไม่มีความสาํคญัต่อการเพิ่ม
ของ 'F  ยกเวน้ถา้แฟคเตอร์ประสิทธิภาพตวัเก็บรังสีลดลง เส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อจะเพ่ิมข้ึน ซ่ึง
เป็นการเพิ่มของรอยต่อและความหนาของวสัดุและการนาํความร้อน การเพ่ิมของสัมประสิทธ์ิสูญเสีย
จะทาํให ้ 'F  ลดลงในขณะท่ีการเพิ่มของของไหลในท่อจะทาํให ้ 'F  เพิ่มข้ึน 
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                                                        Tube spacing, cm 

(a) fih  = 100 W.m-2.C-1 
 
 
ภาพที ่2.29  แฟคเตอร์ประสิทธิภาพ 'F  ท่ีใชก้บัท่อท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 mm  
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                                                              Tube spacing, cm 

(b) fih  = 300 W.m-2.C-1 
 

ภาพที ่2.29  แฟคเตอร์ประสิทธิภาพ 'F  ท่ีใชก้บัท่อท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 mm (ต่อ) 
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                                                              Tube spacing, cm 

(c) fih  = 1,000 W.m-2.C-1 
 

ภาพที ่2.29  แฟคเตอร์ประสิทธิภาพ 'F  ท่ีใชก้บัท่อท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 mm (ต่อ) 
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  2.6.5  การกระจายอุณหภูมิในทิศทางการไหล 
  พลงังานความร้อนท่ีถ่ายเทจากแผ่นดูดกลืนไปยงัของไหล สามารถคาํนวณไดโ้ดย
สมการ 2.57 สามารถเขียนสมดุลพลงังานของของไหลท่ีไหลผา่นท่อเด่ียวท่ีมีความยาว y โดยอาศยั
ภาพท่ี 2.30 ใหข้องไหลท่ีไหลเขา้ตวัเกบ็รังสีมีอุณหภูมิ fiT และของไหลท่ีไหลออกจากตวัเก็บรังสี ซ่ึง
มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจากเดิมเป็น foT  

 

' 0
o o

p f p f u

y y y

m m
C T C T yq

n n


   
      

   
   (2.58) 

 
เม่ือ  om    =  อตัราการไหลรวมในตวัเกบ็รังสี 
  n       =  ตวัเลขของจาํนวนท่อท่ีขนานและหารตลอดดว้ย y พิจารณา y มีค่าเขา้ใกลศู้นย์
แทน uq จากสมการ 2.55 จะได ้
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.30  การสมดุลพลงังานในอนุภาคของไหล 
  

 
' ( 0fo

p L f a

dT
m C nWF S U T T

dy
        (2.59) 

 
 ถา้สมมติให ้ 'F และ LU มีค่าคงท่ีไม่ข้ึนกบัตาํแหน่งใด ๆ ดงันั้นคาํตอบของอุณหภูมิ
ของของไหลแต่ละตาํแหน่งของ y คือ 

 

  
 exp ' /f a L o
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U nWF y m C

T T S U

 
 

 
  (2.60) 
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 ถา้ตวัเก็บรังสีมีความยาว L ในทิศทางการไหล ดงันั้นคาํตอบของอุณหภูมิทางออก
ของของไหลเป็น foT ซ่ึงไดโ้ดยแทน y เท่ากบั L ลงในสมการ 2.58 ดงันั้นปริมาณ nWL คือพ้ืนท่ี(A) 
ของตวัเกบ็รังสี 

  
 exp '/fo a L o

C L P
fi a L

T T S U
A U F m C

T T S U

 
 

 
  (2.61) 

 
 2.6.6  แฟคเตอร์การดึงความร้อนและแฟคเตอร์การไหล 
 อตัราส่วนระหว่างปริมาณพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดต้ริงต่อพลงังานใชป้ระโยชน์
เม่ือแผน่ดูดกลืนรังสีมีอุณหภูมิเท่ากบัของไหลท่ีเขา้ เรียกวา่ แฟคเตอร์การดึงความร้อนของตวัเก็บรังสี 
(Collector Heat Removal Factor, FR)  
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   (2.62) 

 
 กระจายแฟคเตอร์การดึงความร้อนของตวัเกบ็รังสีไดด้งัน้ี 
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  (2.63) 

 

หรือ        
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   (2.64) 

 
 จากสมการ 2.62 จะได ้ 
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   (2.65) 

 
 เพื่อความสะดวกจะแสดงสมการ 2.65 ในรูปกราฟ กาํหนดให ้
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  (2.66) 

 
เม่ือ "F    =  แฟคเตอร์การไหลของตวัเกบ็รังสี (Collector Flow Factor)  
 
 แสดงในภาพท่ี 2.31 สามารถเขียนสมการในการหาค่าพลงังานใชป้ระโยชน์ ( )UQ

ในเทอมของ RF  และอุณหภูมิของไหลขาเขา้ได ้ดงัน้ี 
 

  ( )u C R L i aQ A F S U T T      (2.67) 
 

 
 

ภาพที ่2.31  ความสมัพนัธ์ระหวา่ง "F กบั / 'O
P C Lm C A U F  
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บทที ่3 
วธีิการดาํเนินงานวจิัย 

 
3.1  การศึกษาและรวบรวมข้อมูล 
 แผงผลิตนํ้ าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์ นิยมใชท้องแดงเป็นวสัดุดูดกลืนความร้อน 
(Absorber Material) ซ่ึงมีทั้งท่อ (Tube) และแผน่เรียบ (Plate)   เน่ืองจากหาง่ายในทอ้งตลาดและยงั
สามารถนาํความร้อนไดดี้ รวมทั้งยงัทนต่อการกดักร่อนจากสารตวักลางไดดี้ ซ่ึงสารตวักลางท่ีใชส่้วน
ใหญ่เป็นนํ้าและอากาศ [14] ส่วนการวิเคราะห์แผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ากการทดลอง
จะอา้งอิงตาม ASHRAE Standard 93-77 [15] ส่วนการวิเคราะห์แผงผลิตนํ้ าร้อนจากพลงังาน
แสงอาทิตยจ์ากการจาํลองการทาํงาน โดยการออกแบบช้ินงานสร้างโดยโปรแกรม SolidWorks และ
คาํนวณโดยโปรแกรม Flow Simulation Ver.2011 ซ่ึงสมการท่ีใชใ้นการคาํนวณจากโปรแกรมนั้นเป็น
สมการนาเวียร์-สโตกส์ (Navier–Stokes) [16] 
 
3.2  การวเิคราะห์แผงผลตินํา้ร้อนจากพลงังานแสงอาทติย์ด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
 การวิจยัน้ีไดศึ้กษาลกัษณะของแผงผลิตนํ้ าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์ซ่ึงส่วนใหญ่จะ
เป็นแผงผลิตนํ้ าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยท่ี์มีท่อนํ้ าเป็นวสัดุแลกเปล่ียนความร้อนและเป็นวสัดุดูด
ซบัรังสีแสงอาทิตย ์งานวิจยัน้ีใชท่้อนํ้ าท่ีเป็นวสัดุโพลิเมอร์ และทาํการประกอบท่อนํ้ าให้มีลกัษณะ
ขนานกนั โดยให้มีพื้นท่ีในการรับรังสีแสงอาทิตยป์ระมาณ 2 m2 โดยแผงผลิตนํ้ าร้อนจากพลงังาน
แสงอาทิตยท่ี์ทาํการทดสอบนั้นการทาํงานของแผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ากวสัดุ      
โพลิมอร์ ดงัน้ี 

1)  พีพี-อาร์ (PP-R: Polypropylene Random Copolymer)  
2)  พีวีซี  (PVC: Polyvinyl Chloride) 
3)  พีวีซี-บี (PVC-B: Polyvinyl Chloride-Black)  
 

 โดยมีคุณลกัษณะท่ีใชใ้นการจาํลองการทาํงาน ดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางที ่3.1  คุณสมบติัของวสัดุในการประกอบแผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์
Description PP-R PVC PVC-B 

Density (kg/m3) 905 1300 1375 
Specific Heat (J/kg·K) 2000 900 900 
Thermal Conductivity (W/m·K) 0.24 0.14 0.21 
Melting Temperature (K) 483.15 453.15 453.15 
 
 3.2.1  การตั้งค่าในการจาํลองการทาํงาน 
 การจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม Flow Simulation Ver.2011 นั้นจาํเป็นตอ้งทาํ
การตั้งค่าตวัแปรต่างๆ ท่ีจาํเป็น ดงัตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที ่3.2  ตารางการกาํหนดค่าในการจาํลองการทาํงานโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ในตารางท่ี 3.2 รายการท่ี 4 Temperature of External Fluid สามารถหาไดจ้าก สมการ 
 

Te = Ta [1.34 + ( 0.0065 Td ) – 26   (3.1) 
 
เม่ือ Te =  อุณหภูมิภายนอกของไหล, (C) 
 Ta =  อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม, (C) 
 Td =  อุณหภูมิเร่ิมตน้ของนํ้าเขา้แผง, (C) 
 
 

No. Description Unit 
1 Water Flow 0.02 kg/s 
2 Water  Inlet  Temperature 303.15 K 
3 Environment Temperature (Ta) 303.15 K 
4 Temperature of  External Fluid (Te) 293.20 K 
5 Heat Transfer Coefficient (Wind) 10 W/m2·K 
6 Irradiation 800 W/m2 
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 3.2.2  การจาํลองการทาํงาน  
 เน่ืองจากในการจาํลองการทาํงานอา้งอิงวสัดุท่ีสามารถหาไดจ้ากทอ้งตลาด โดยวสัดุ
ทั้ง 3 ชนิด น้ีมีท่อนํ้ าหลกัและท่อนํ้ ายอ่ยขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 ในส่วนของ
จาํนวนท่อย่อยมีจาํนวนต่างกนั เน่ืองจากมีการทดสอบการประกอบก่อน โดยเนน้ท่ีพื้นท่ีรับพลงังาน
แสงอาทิตยข์นาด 2 m2 (กวา้ง 1 m ยาว 2 m) ทาํใหมี้จาํนวนท่อยอ่ยต่างกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
 
ตารางที ่3.3  ตารางคุณลกัษณะของท่อนํ้าท่ีทาํการจาํลองการทาํงาน 

No. 
ชนิดของ 
โพลิเมอร์ 

ท่อนํ้าหลกั ท่อนํ้ายอ่ย จาํนวน
ท่อยอ่ย ขนาด  ภายนอก หนา ยาว ขนาด  ภายใน หนา ยาว 

1 PP-R 34 4 2000 26 2.5 1000 66 
2 PVC 34 3 2000 22 2.5 1000 60 
3 PVC-B 34 2 2000 20 0.75 1000 84 
หมายเหตุ: หน่วยมิลลิเมตร 
 

 
 
ภาพที ่3.1  ผลต่างของอุณหภูมินํ้าเขา้และนํ้าออกของ PP-R (Header 1 1/4 inch) @ Riser 66 
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ภาพที ่3.2  ผลต่างของอุณหภูมินํ้าเขา้และนํ้าออกของ PVC (Header 1 1/4 inch) @ Riser 60 

 

 
 
ภาพที ่3.3  ผลต่างของอุณหภูมินํ้าเขา้และนํ้าออกของ PVC-B (Header 1 1/4 inch) @ Riser 84 
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ภาพที ่3.4  ผลการจาํลองการทาํงานของแผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยแ์ละการต่อท่อนํ้า 

 
 

3.3  การทดสอบแผงผลตินํา้ร้อนจากพลงังานแสงอาทติย์ 
 3.3.1  สถานท่ีติดตั้ง  ณ อาคารเฉลิมพระเกียรติ 80 พรรษา 5 ธนัวาคม 2550 (อาคาร 9 ชั้น  
คณะวิศวกรรมศาสตร์) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี ซ่ึงตั้งอยู่บนเส้นละติจูด 13 57 
เหนือ และลองติจูด 100 46 ตะวนัออก โดยทาํการติดตั้งแผงผลิตนํ้ าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้
หนัไปทางทิศใตแ้ละเอียงทาํมุมกบัแนวระนาบ 13-15 องศา ซ่ึงเป็นทิศทางและมุมท่ีเหมาะสาํหรับการ
รับพลงังงานแสงอาทิตยเ์ฉล่ียตลอดทั้งปีของประเทศไทย แผงผลิตนํ้ าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์
นั้นเป็นแผงแบบแผน่ราบ (Flat Plate Collector) รวมทั้งเป็นตวัโครงสร้างของแผงนั้นไม่มีวสัดุอ่ืนใน
การกักเก็บความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ กล่าวคือเป็นแผงท่ีมีท่อทางเป็นตัวดูดซับรังสี
แสงอาทิตยอี์กทั้งไม่มีฝาครอบทั้งดา้นบน ดา้นขา้งและดา้นล่าง รวมถึงไม่มีวสัดุอ่ืนใดเป็นฉนวนใน
การป้องกนัการระบายความร้อนออกจากวสัดุดูดซบัรังสีแสงอาทิตยแ์ละไม่มีฝาครอบดา้นบนท่ีเป็น
กระจกอีกดว้ย ดงัภาพท่ี 3.5 
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ภาพที ่3.5  การติดตั้งการทดลองแผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์
 3.3.2  อุปกรณ์การทดลอง 

1)  เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิและความเขม้แสงอาทิตย ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tin 

Tout 

Tpipe 

Ta 
Irr 
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2)  ถงัเกบ็นํ้าร้อน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3)  ตูเ้กบ็อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลและควบคุมป๊ัมนํ้า 

 
 
3.4  วธีิการทดสอบ 
 การทดสอบแผงผลิตนํ้ าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยม์หาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
ธญับุรี     เป็นระบบท่ีไดมี้การติดตั้งอุปกรณ์หลกัและเคร่ืองมือวดัตามรูปไวแ้ลว้    ซ่ึงการทดสอบจะ
เป็นการจดัการเพิ่มเติมกบัระบบการของนํ้ า ซ่ึงไดแ้ก่ การกาํหนดอตัราการไหลของนํ้ าและอุณหภูมิ
ทางเขา้ใหเ้ป็นไปตามเง่ือนไขท่ีกาํหนด และการติดตั้งแผงผลิตนํ้ าร้อนและไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
2 แบบ ซ่ึงวิธีการทดสอบมีมีรายละเอียดดงัน้ี 
  3.4.1  ทาํความสะอาดแผงดา้นบนก่อนการทดสอบ 
  3.4.2  ทาํการต่อสายไฟและท่อนํ้ ากบัแผงผลิตนํ้ าร้อนและไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ทั้ง
ทางเขา้และออก 
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 3.4.3  ติดตั้งเคร่ืองมือวดัตามรูป 
  3.4.3  ติดตั้ง หวัวดัอุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม วดัอุณหภูมิของนํ้ าทางเขา้และทางออก และต่อ
เขา้กบัเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล 
  3.4.5  ติดตั้งระบบควบคุมนํ้าซ่ึงประกอบดว้ย ถงักกัเกบ็นํ้า ป๊ัมนํ้า  
  3.4.6  เร่ิมทาํการทดสอบตามเง่ือนไขการทดสอบ 
  3.4.7  บนัทึกผลการทดสอบ ค่าอุณหภูมินํ้าเขา้( Ti ) ค่าอุณหภูมิของนํ้าออก( To )  
ค่าอุณหภูมิอากาศแวดลอ้ม ( Ta )    ค่าอตัราการไหลของนํ้ า  (m)  และค่าความเขม้รังสีอาทิตยร์วม        
( Irr ) ตามมาตรฐานของ ASHRAE Standard 93-77  
  3.4.8  ทาํการทดสอบซํ้า ตามเง่ือนไขการทดสอบแลว้บนัทึกค่า 
 
 



บทที ่4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล หรือผลการวจิัย 

 
4.1  การเปรียบเทยีบและยนืยนัความถูกต้องในการวเิคราะห์แบบจําลองแผงนํา้ร้อนโดยใช้ 
        วธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะห์ ผลจากการทดลองและผลจากการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต ์ท่ีทาํการออกแบบคาํนวณ CFD โดย Flow Simulation Ver.2011 เง่ือนไขท่ีใชใ้นการ
วิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ คืออตัราการไหลเชิงมวลของนํ้ าท่ีเขา้แผงรับความร้อนอยู่ท่ี 
0.02 kg/s  อุณหภูมิของนํ้ าทางเขา้ 303 K และการถ่ายเทความร้อนระหว่างผิวท่อดา้นนอกกบัอากาศ
แวดลอ้ม 10 W/m2.K ซ่ึงการคาํนวณของโปรแกรมใชส้มการนาเวียร์-สโตกส์ (Navier–Stokes) ดงัน้ี 

1) สมการอนุรักษม์วล 
 

 0    (4.1) 

 
เม่ือ   คือ  ความหนาแน่นมวล (mass density) 
 t  คือ  เวลา 

u คือ  ความเร็วของของไหลในแกน x 
v  คือ  ความเร็วของของไหลในแกน y 

 
2) สมการอนุรักษโ์มเมนตมั 

 

 (4.2) 

 

 (4.3) 

 
เม่ือ  g คือ  แรงโนม้ถ่วงของโลก 
   คือ  สมัประสิทธ์ิการขยายตวัจากความร้อน 
 T คือ  อุณหภูมิสมับูรณ์ (เคลวิน) 
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   คือ  ความหนืดสมับูรณ์ 
 

3) สมการอนุรักษพ์ลงังาน 
 

 	    (4.4) 

 
เม่ือ e  คือ  พลงังานภายในต่อมวลหน่ึงหน่วย 
 k  คือ  สมัประสิทธ์ิการนาํความร้อน 
 q  คือ  ปริมาณความร้อน 

 
เม่ือทาํการเปรียบเทียบผล จากทั้ง 2 วิธีพบว่า วิธีไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ค่าผลต่างของอุณหภูมิ

นํ้ าสูงกว่าการทดลอง เน่ืองจากสถานท่ีในการทดลองมีอตัราการถ่ายเทความร้อนมากกว่าท่ีระบุใน
แบบจาํลองไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยการทดลองนั้นไดท้าํการติดตั้งบนดาดฟ้าอาคารเฉลิมพระเกียรติ    
80 พรรษา 5 ธนัวาคม 2550 คณะวิศวกรรมศาสตร์ ผลลพัธ์ค่าเฉล่ียของอุณหภูมินํ้ าเขา้และนํ้ าออกท่ีได้
นาํมาเปรียบเทียบกบัการทดลองจริง  พบว่าแผงผลิตนํ้ าร้อน 3 ชนิด คือ พีพี-อาร์  พีวีซี และพีวีซี-บี 
ใหผ้ลต่างอุณหภูมิจากการจาํลองคือ 6.5  7.8 และ 9.4 K ในขณะท่ีจากการทดลองจริงคือ 9.5  9.9 และ 
11.8 K ตามลาํดบั  ค่าท่ีไดจ้ากการจาํลองสอดคลอ้งกบัการทดลองจริงถึงแมว้่าค่าท่ีไดจ้ะตํ่ากว่า
เลก็นอ้ย  ผลจากการจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถทาํนายการกระจายตวัของอุณหภูมิได ้คือ บริเวณ
ด้านข้างจะมีอุณหภูมิตํ่าและบริเวณตรงกลางมีการกระจายตัวของอุณหภูมิสูงและเป็นรูปโค้ง 
เสนอแนะวา่การจาํลองทางคณิตศาสตร์เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประโยชน์ในการพฒันาต่อเพื่อแกปั้ญหาท่ีจะ
เกิดจากแผงผลิตนํ้าร้อนทาํจากวสัดุโพลิเมอร์ 
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ภาพที ่4.1  ผลต่างของอุณหภูมิเปรียบเทียบระหวา่งการทดลองและวิเคราะห์โดยใชไ้ฟไนตเ์อลิเมนต ์
 
4.2  ผลการวเิคราะห์การผลติความร้อนของแผงผลตินํา้ร้อนจากพลงังานแสงอาทติย์จากการทดลอง 
 เน่ืองจากในการทดลองไม่ไดพ้ิจารณาถึงการกระจายตวัของอุณหภูมิภายในระบบแผงรับ
ความร้อน ดงันั้นวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตจึ์งเป็นวิธีท่ีเหมาะสมเพ่ือใชใ้นการศึกษาและแสดงผลของการ
กระจายตวัของอุณหภูมิในระบบ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.2  การกระจายตวัของอุณหภูมิของนํ้าภายท่อนํ้าของแผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังาน            
                 แสงอาทิตย ์
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 4.2.1  การคาํนวณผลการทดลอง 
  ประสิทธิภาพของแผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยส์ามารถหาไดจ้าก 
สมการดงัน้ี 
 

	 	
	 .

	
∆

	 .
    (4.5) 

 
เม่ือ  =  ประสิทธิภาพของแผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์
  =  พลงังานความร้อน 
  =  อตัราการไหลเชิงมวลของนํ้า 
  =  ค่าความจุความร้อนจาํเพาะท่ีความดนัคงท่ี 
 ∆  =  ผลต่างของอุณหภูมิระหวา่งทางเขา้และทางออกของนํ้าจากแผง 
  =  พื้นท่ีรับรังสีแสงอาทิตยข์องแผง 
  =  ค่าความเขม้แสงอาทิตย ์
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4.3  กราฟท่ีไดจ้ากการพลอ็ตกราฟ  
 
 จากการทดลองตามมาตรฐาน ASHRAE Standard 93-77 ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลจะได้
ออกมาในรูปสมการถดถอยเชิงเส้น โดยมีรูปสมการจากสมมุติฐานการศึกษา (สมการท่ี 1.1 ) เม่ือทาํ
การคาํนวณและพลอ็ตกราฟผลการทดลอง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 - 4.6 โดยอา้งอิงจากภาพท่ี 4.3 [17] 
ซ่ึงทาํใหไ้ดผ้ล ดงัตารางท่ี 4.1 
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ภาพที ่4.4  กราฟประสิทธิภาพแผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ากวสัดุ PP-R 
 

 
ภาพที ่4.5  กราฟประสิทธิภาพแผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ากวสัดุ PVC 

y = -1342.5x + 15.553
R² = 0.8442
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ประสิทธิภาพแผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ากวสัดุ PP-R

PPR Linear (PPR)

y = -1682.5x + 18.903
R² = 0.897
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PVC ไม่… เชิงเสน้ (PVC)
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ภาพที ่4.6  กราฟประสิทธิภาพแผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ากวสัดุ PVC-B 
 
ตารางที ่4.1  จุดตดัและความชนัของแผงแต่ละชนิดตามวสัดุโพลิเมอร์ 

วสัดุโพลิเมอร์ จุดตดัแกน Y ค่าความชนั ความน่าเช่ือถือ 
PP-R 13.5 1342 0.844 
PVC 18.5 1682 0.897 

PVC-B 44 1209 0.831 
 
 จากสมการท่ี 1.1 เราสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพสูงสุดของแผงผลิตนํ้ าร้อนจาก
พลงังานแสงอาทิตยจ์ากวสัดุโพลิเมอร์แต่ละชนิด โดยกาํหนดให้ UL = 0  ซ่ึงหมายความว่า แผ่น
ดูดกลืนรังสีอาทิตยไ์ม่มีการสูญเสียความร้อนไปยงัอากาศแวดลอ้มประสิทธิภาพสูงสุดจะมีค่าเท่ากบั 
max   =   FR()c ซ่ึงหมายความว่า ประสิทธิภาพสูงสุดจะข้ึนอยูก่บัค่าการดูดกลืนรังสีของท่อนํ้ า 
(ไม่มีฉนวนและกรอบ) และค่าตวัประกอบประสิทธิภาพการนาํความร้อนไปใชง้าน (FR) ผลการ
ทดสอบหาประสิทธิภาพสูงสุดของแผงผลิตนํ้ าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตยจ์ากวสัดุโพลิเมอร์พบว่า 
PVC-B มีประสิทธิภาพสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 44 รองลงมาคือ PVC ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 18.5 และ PP-R 
ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 13.5 

y = -1209.7x + 44.183
R² = 0.8319
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวจัิย 

งานวิจยัน้ีได้ศึกษาการถ่ายเทความร้อนบริเวณท่อนํ้ าของแผงผลิตนํ้ าร้อนจากพลงังาน
แสงอาทิตยด์ว้ยวสัดุโพลิเมอร์ โดยใชร้ะเบียบวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนตเ์ปรียบเทียบกบัการทดลอง 

จากการเปรียบเทียบผลดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองจริงนั้นพบว่า 
ผลท่ีไดจ้ากวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ผลต่างของอุณหภูมินํ้ าเขา้และนํ้ าออกแผงผลิตนํ้ าร้อนจากพลงังาน
แสงอาทิตยก์บัผลท่ีไดจ้ากการทดลอง พบว่าวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์มีค่าผลต่างของอุณหภูมิน้อยกว่า 
เน่ืองจากการทดลองมีความคลาดเคล่ือนของระดบัอุณหภูมินํ้ าทางเขา้แผงเม่ือเทียบกบัค่าท่ีระบุใน
แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยการทดลองนั้นไดพ้ยายามรักษาระดบัอุณหภูมินํ้าเขา้แผงแลว้กต็าม  

ดงันั้นสามารถสรุปไดว้า่แนวโนม้ (Trend) มีทิศทางเดียวกนั แต่ขนาด (Magnitude) หรือค่า
ของผลต่างของอุณหภูมิ ท่ีไดข้อง Simulation จะน้อยกว่า ทั้งน้ีเพราะจากการทดลองมีความ
คลาดเคล่ือนของระดบัอุณหภูมินํ้าทางเขา้แผง 

 
ตารางที ่5.1  ผลต่างของอุณหภูมิระหวา่งการจาํลองขอ้มูลและการทดลอง 

No Description Simulation Result 
1 PP-R 6.52 9.54 
2 PVC 7.81 9.93 
3 PVC-B 9.40 11.77 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การทดสอบระบบผลิตนํ้ าร้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตยน้ี์ ทาํการทดลองในสถานท่ี
จริง ดงันั้นการนาํผลการทดสอบไปใช ้ หรือนาํระบบผลิตนํ้ าร้อนพลงังานแสงไปใชก้บัแหล่งกาํเนิด
แสงในรูปแบบอ่ืน เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์ควรจะพิจารณาปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อระบบดว้ย 

5.2.2 เน่ืองจากการศึกษาในงานวิจยัน้ี มุ่งเนน้ไปท่ีความสัมพนัธ์ของอตัราการไหลของนํ้ า
กบัความเขม้ของแสง ดงันั้น การออกแบบอุปกรณ์ในระบบ เช่นถงัเก็บนํ้ าร้อน หรืออุปกรณ์เสริมอ่ืนๆ
ยงัไม่สมบูรณ์ ดงันั้นเพื่อท่ีจะสามารถนาํระบบไปใชง้านหรือนาํไปประยกุตใ์ชใ้นชีวิตประจาํวนั และ
มีประสิทธิภาพ ระบบตอ้งสมบูรณ์ 
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5.2.3 การบนัทึกผลการทดลอง การอ่านค่าท่ีไดจ้ากการทดลองดว้ยสายตา จากผูท้าํการ
ทดลองเอง ทาํใหค่้าท่ีไดไ้ม่ละเอียดและแม่นยาํมากนกั ดงันั้นจึงทาํการเฉล่ียค่าท่ีสูงสุดของแต่ละการ
ทดลอง3 ค่า ส่งผลใหค่้าการทดลองท่ีไดจึ้งเป็นค่าโดยประมาณ ดงันั้นควรมีเคร่ืองมือวดัท่ีสามารถวดั
ค่าไดอ้ยา่งละเอียด ถูกตอ้ง และสะดวกต่อการใชง้าน เพื่อใหผ้ลท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัค่าจริงมากท่ีสุด 

 
5.3  ปัญหาทีพ่บในการทาํวจัิย 

5.3.1 เน่ืองจากการทดลองเป็นการทดลองในสถานท่ีจริง ค่าความเขม้แสงอาทิตยท่ี์ได ้
จาํเป็นตอ้งใชค่้าในช่วงท่ีมีมากกว่าหรือเท่ากบั 800 W/m2 เพ่ือให้สอดคลอ้งกบัการจาํลองการทาํงาน
ของแผงผลิตนํ้าร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์

5.3.2 เน่ืองจากการทดลองเป็นการทดลองในสถานท่ีจริง จึงมีสญัญาณรบกวนภายนอก  
ซ่ึงอาจทาํใหเ้กิดความผดิพลาดของขอ้มูลทางความร้อน และความเขม้แสงอาทิตย ์

5.3.3 อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการทดสอบของนํ้ าเขา้แผง อาจมีความคลาดเคล่ือน เน่ืองจากการ
ระบายความร้อนเพื่อรักษาระดบัอุณหภูมิและทาํงานของเคร่ืองทาํความร้อนไฟฟ้าท่ีทาํใหอุ้ณหภูมิสูง
กวา่ท่ีทาํการตั้งค่า 
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ภาคผนวก ก 
ขอ้มูลจาํเพาะของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ตารางที ่ก.1  ขอ้มูลจาํเพาะของเคร่ืองบนัทึกขอ้มูลยีห่อ้ Yokogawa รุ่น XL100 
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ตารางที ่ก.2  ขอ้มูลจาํเพาะของเคร่ืองบนัทึกค่าความเขม้แสงอาทิตย ์
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ตารางที ่ก.3  ขอ้มูลจาํเพาะสาย Thermocouple Type K 
 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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