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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
เปนที่ทราบโดยทั่วกันวาดวงอาทิตยเปนแหลงพลังงานที่สําคัญของโลก มีการนําพลังงาน

แสงอาทิตยมาใชประโยชนในดานแสงสวาง ดานไฟฟา และดานความรอน ซึ่งการนําความรอนจาก
แสงอาทิตยมาใชน้ันจะใหความอบอุนและสามารถทํานํ้ารอนใหแกที่พักอาศัยหรือโรงแรมได
ถึงแมวาประเทศไทยจะเปนประเทศในเขตรอน แตก็พบวาตามบานพักอาศัยหรือโรงแรมทั่ว ๆ ไป
มีการติดต้ังเคร่ืองทํานํ้ารอนกันเปนจํานวนมาก โดยเคร่ืองทํานํ้ารอนที่ไดรับความนิยมใชในบานพัก
อาศัย คือเคร่ืองทํานํ้ารอนแบบใชไฟฟา ซึ่งถือวาเปนอุปกรณที่ใชพลังงานไฟฟามากอุปกรณหน่ึง
ในงานวิจัยน้ีจะเปนการแนะนําอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย (solar thermal)
นอกจากจะเปนอุปกรณประหยัดพลังงานแลวยังเปนอุปกรณที่ไมกอใหเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอม
อีกดวย ซึ่งวิทยานิพนธน้ีจะวิเคราะหและออกแบบพรอมสรางอุปกรณตนแบบโดยใชอุปกรณทํานํ้า
รอนพลังงานแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้นใหมแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
แบบ 3 มิติ เพื่อทําใหนํ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น

การกระจายตัวของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยน้ัน ปกติแลว
จะสามารถอธิบายไดในรูปของสมการอนุพันธ (differential equation) หรือสมการอินทิกรัล
(integral equation) เปนไปไดยากที่จะหาผลเฉลยแมนตรง (exact solution) ได  ดังน้ันจึงจําเปนตอง
ใชวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณ (approximate solution) ดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข อีกทั้ง
สมรรถนะของคอมพิวเตอรที่สูงขึ้น จึงทําใหการคํานวณเชิงตัวเลขสามารถทําไดอยางรวดเร็ว
สําหรับวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณของสมการที่อยูในรูปอนุพันธยอย (partial differential
equation : PDE) วิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและไดรับความนิยมแพรหลายในปจจุบันไดแกวิธีไฟ
ไนทอิลลิเมนต (finite element method : FEM) โดยเฉพาะงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีซึ่งตองอาศัยวิธีไฟ
ไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติในการดําเนินการ

ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเร่ิมวิวัฒนาการมาต้ังแตป ค.ศ. 1950 เปนวิธีการคํานวณเชิง
ตัวเลขซึ่งเปนที่นิยมมากในงานวิจัยในปจจุบัน เน่ืองจากคอมพิวเตอรมีประสิทธิภาพที่สูงและมี
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หนวยเก็บความจําขนาดใหญ ทําใหวิธีไฟไนทอิลลิเมนตสามารถคํานวณงายและเร็วขึ้น ซึ่งระเบียบ
วิธีน้ีจะจัดแบงพื้นที่ของปญหาเปนชิ้นสวนยอยที่ประกอบขึ้นจากโนด โดยเชื่อมตอกันดวยกริด
สําหรับวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ นิยมใชชิ้นสวนยอยที่เปนรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ (linear
tetrahedral) เพื่อประมาณโดเมนของปญหา ซึ่งขอดีของไฟไนทอิลลิเมนตก็คือ สามารถแกปญหา
สมการเชิงอนุพันธยอยในขอบเขตที่ซับซอน นอกจากน้ียังงายตอการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่อาจ
มีหลายแบบผสมกันอยูในระบบ เพราะฉะน้ันจึงตองนําวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมาใชในงานวิจัยน้ี

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 พัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ สําหรับคํานวณคาการกระจายตัว

ของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
1.2.2 วิเคราะหและออกแบบระบบที่พัฒนาใหมของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตย ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อทําใหนํ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น
1.2.3 สรางอุปกรณทํานํ้ารอนตนแบบโดยใชพลังงานแสงอาทิตยที่ไดพัฒนาขึ้น

ที่สามารถทําใหนํ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจริงกับการจําลองผล

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย
1.3.1 แผงพาราโบลิกรวมแสงที่ผานการออกแบบเปนอยางดี สงผลทําใหนํ้าของอุปกรณ

ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยมีอุณหภูมิสูงขึ้น

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.4.1 กําหนดใหนํ้าไหลเขาทอตลอดเวลา
1.4.2 กําหนดใหคาความเขมแสงไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา

1.5 ขอบเขตของการวิจัย
1.5.1 พัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับวิเคราะหปญหาอุณหภูมิของอุปกรณทํา

นํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
1.5.2 วิธีไฟไนทอิลลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหอุณหภูมิเปนแบบ 3 มิติ
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1.5.3 ดําเนินการคํานวณและพัฒนาองคความรูเพื่อการออกแบบระบบที่พัฒนาขึ้นใหม
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อ
ทําใหนํ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น

1.5.4 สรางอุปกรณทํานํ้ารอนตนแบบโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ที่ไดจากการออกแบบ
ระบบใหมที่สามารถทําใหนํ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจริงกับการจําลองผล

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 ไดหลักการและแนวความคิดสําหรับการศึกษาการกระจายตัวอุณหภูมิในอุปกรณ

ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
1.6.2 ไดโปรแกรมจําลองผลที่เกิดจากการพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตที่สามารถ

นําไปประยุกตใชเขากับปญหาจริงในการวิเคราะหอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย ตลอดจนสามารถนําไปใชเปนสื่อประกอบการเรียนการสอนดานอุณหภูมิ และอุปกรณ
ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยได

1.6.3 ไดหลักการและแนวคิดสําหรับการออกแบบอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย เพื่อทําใหนํ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น

1.6.4 ไดอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยตนแบบ ที่สามารถผลิตนํ้ารอนที่
มีอุณหภูมิสูงขึ้นได

1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 7 บท 3 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดโดยยอดังน้ี
บทท่ี 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหาวัตถุประสงคและเปาหมายของ

งานวิจัยวิทยานิพนธตลอดจนขอบเขตและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทท่ี 2 กลาวถึงการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึง

แนวทางและระเบียบวิธีการวิจัยที่เกี่ยวของ โดยผลจากการสํารวจสืบคน จะใชเปนแนวทางสําหรับ
การประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

บทท่ี 3 เสนอทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยวิทยานิพนธซึ่งประกอบไปดวย 4 หัวขอ
หลัก ไดแก พลังงานแสงอาทิตย อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ทฤษฎีความรอนซึ่ง
ประกอบดวยความรูทางดานความรอน กลไกการถายโอนความรอน แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของอุณหภูมิ และสุดทายการคํานวณอุณหภูมิดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
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บทท่ี 4 มีเน้ือหาวาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอน
พลังงานแสงอาทิตย และขั้นตอนตาง ๆ ในการประยุกตใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อคํานวณหาคา
อุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย

บทท่ี 5 อธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลของอุณหภูมิ พรอมผลการจําลองและเปรียบเทียบ
อุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้น
และพารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล

บทท่ี 6 อธิบายถึงขั้นตอนการออกแบบและสรางพรอมการทดสอบจริงของอุปกรณทํานํ้า
รอนตนแบบโดยใชพลังงานแสงอาทิตย และนําผลอุณหภูมิที่ไดจากการทด สอบจริงน้ันมา
เปรียบเทียบกับผลการจําลอง

บทท่ี 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะพรอมงานวิจัยที่จะดําเนินการตอ
ภาคผนวก ก แสดงคุณลักษณะของอุปกรณทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย ของบริษัท

ทริปเปล อี เอ็นเนอรยี่ พลัส จํากัด
ภาคผนวก ข ภาพเคร่ืองมือและการวัดอุณหภูมิของอุปกรณทํา นํ้ารอนพลังงาน

แสงอาทิตย
ภาคผนวก ค การรวบรวมผลงานที่ไดรับการเผยแพรของงานวิจัยวิทยานิพนธในขณะ

ดําเนินการศึกษา



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ี คือ การพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ

สําหรับคํานวณคาการกระจายตัวของอุณหภูมิของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
และสรางอุปกรณทํานํ้ารอนตนแบบที่พัฒนาขึ้นใหมโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ที่สามารถทําใหนํ้า
มีอุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจริงกับการจําลองผล ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่
ตองดําเนินการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึงแนวทางการ
วิจัย ระเบียบวิธีที่เคยมีการใชงานมากอน ผลการดําเนินงานขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะนักวิจัย
ต้ังแตอดีตถึงปจจุบัน โดยใชฐานขอมูลที่เปนแหลงสะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของ
ทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ไดแก ฐานขอมูล จาก IEEE IEE และ ScienceDirect เปนตน
งานวิจัยดังกลาวจะใชเปนแนวทางสําหรับการประยุกต และพัฒนาเขากับงานวิจัยที่จะดําเนินการ
ตอไป

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเร่ืองอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช

พลังงานแสงอาทิตย ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันสามารถสรุปโดยยอเปนตารางไดดังตารางที่ 2.1
งานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในตางประเทศ และตารางที่ 2.2 งานวิจัย
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในประเทศไทย ซึ่งจัดลําดับการเรียบเรียงจากงานที่มีผู
ไดดําเนินการกอนไปสูงานที่ใหมกวาดังตอไปน้ี

2.2.1 งานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในตางประเทศ
งานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยจากตางประเทศน้ัน เร่ิมตน

จากไดมีการคนพบวิธีการนําเอาแสงอาทิตยมาใชประโยชนโดยใชความรอนแกของเหลวและเร่ิมมี
การทดลองผลิตนํ้ารอนดวยแสงอาทิตย ในเวลาตอมามีผูสนใจในการทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย
มากขึ้นจากเดิม ทําใหมีการวิจัย พัฒนา ออกแบบ และการทดสอบอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยเพิ่มขึ้นดวย ซึ่งอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยยังมีขอจํากัด คือ จะเปน
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ระบบที่ใชเฉพาะที่อยูอาศัยเทาน้ัน จนเมื่อประมาณ 30 ปที่แลวมีการตระหนักถึงการลดลงของปโต
เลียมจึงไดเร่ิมทําการวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางแพรหลาย

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในตางประเทศ
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1964 Kudret ไดทําการทดลองหาประสิทธิภาพของแผงรับรังสี โดยใช

Bond Material เชน ผงถาน ผงอะลูมิเนียม และผงทองแดง
ละเอียดใสลงไประหวางแผนดูดกลืนรังสี ทําใหสามารถจะ
เพิ่มประสิทธิภาพของแผนดูดกลืนรังสีเมื่อเทียบกับแผน
ดูดกลืนรังสีที่ไมใช Bond Material

1964 Whillier ไดทําการทดลองเพื่อหาคา Bond Conductance ที่บริเวณ
รอยตอระหวางแผนดูดกลืนรังสีกับทอที่มีของไหล เปน
การเปรียบเทียบระหวางการบัดกรีบริเวณรอยตอกับการยึด
ทอติดกับแผนดูดกลืนรังสีโดยไมบัดกรี สรุปทางปฏิบัติ
อาจจะสมมุติบริเวณที่มีการบัดกรีมีคา Bond Conductance
สูงกวาบริเวณที่ไมบัดกรี นอกจากน้ียังไดทดลองหาคา
Bond Conductance เปรียบเทียบระหวางแผนดูดรังสี 2
แบบ คือ แผนเหล็กอาบสังกะสีและแผนทองแดง ซึ่ง 2
แบบขึ้นรูปใหเปนรองแลวใชลวดติดกับทอเหล็ก

1978 Beograd ไดทําการทดลองหาสมรรถนะของแผงรับรังสีแบบแผน
เรียบที่ใชผลิตนํ้ารอน โดยใช Styrocel และ Tedlar 200 วาง
ในลักษณะตาง ๆ บนแผนดูดกลืนรังสี เพื่อลดการสูญเสีย
ความรอนที่ดานบนของแผนรับรังสีแบบแผนเรียบ จากการ
ทดลองน้ันพบวา Styrocel สามารถที่จะลดการสูญเสีย
ความรอนไดดี และทําใหประสิทธิภาพแผงรับรังสีสูงกวา
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในตางประเทศ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1978 McCluney and

Merrigar
ไดศึกษาปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นของอุปกรณทํานํ้ารอนโดย
ใชพลังงานแสงอาทิตย และไดเสนอแนวทางการแกปญหา
ที่เกิดขึ้น ซึ่งจากการศึกษาน้ีพบวาปญหาที่มากที่สุด คือ
อุณหภูมิของนํ้าไมไดตามตองการ โดยมีสาเหตุจากหลาย
ประการ เชน แผงรับรังสี ระบบทอ ถังเก็บนํ้ารอน และ
อุปกรณในการควบคุมตาง ๆ

1980 Duffie and
Beckman

ไดศึกษาเกี่ยวกับสมการพื้นฐานของการสูญเสียความรอน
จากตัวรับรังสีแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ ซึ่งเปนสมการ
ตนแบบและมีการดัดแปลงใหเหมาะสมขึ้นโดย Malhotra
et al ไดแกไขจุดบงพรองของสมการ เชน ขอจํากัดของมุม
ตรง ขอจํากัดของมุมเอียง ระยะหางระหวางแผนดูดกลืน
รังสีกับแผนปดโปรงแสงดานหนาของอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตย

1981 Lenel and Mudd ไดเสนอแนะทางเลือกในการใชวัสดุชนิดตาง ๆ ที่เปน
สวนประกอบของอุปกรณทํา นํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย และไดแสดงถึงขอดีและขอเสียของวัสดุ
เหลาน้ัน นอกจากน้ียังไดสรุปถึงอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยในปจจุบันที่มีราคาสูงเพราะเกิดจาก
การใชวัสดุที่แพง เชน ทองแดง อะลูมิเนียม และเหล็ก ซึ่ง
สามารถลดราคาลงมาโดยใชโพลิเมอรแทน เชน พีวีซี และ
พีวีซี-บี

1983 Arobindo ไดทําการทดลองหาสมรรถนะของอุปกรณทํานํ้ารอนโดย
ใชพลังงานแสงอาทิตย โดยใชแผงรับรังสีแบบแผนเรียบที่
เพิ่มผิวโคงรับรังสี ซึ่งพบวาสมรรถนะของระบบจะขึ้นอยู
กับอุณหภูมิ ภาระความรอน อุณหภูมิสิ่งแวดลอม และคา
รังสีแสงอาทิตย
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในตางประเทศ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1983 Fanney and Klein ไดสรุปไววาสมรรถนะของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช

พลังงานแสงอาทิตยจะขึ้นอยูกับการออกแบบและสภาพ
ภูมิอากาศที่ ต้ัง นอกจากน้ันยังไดทําการทดลองและ
วิเคราะหถึงศักยภาพตลอดทั้งปของอุปกรณทํานํ้ารอนโดย
ใชพลังงานแสงอาทิตยแบบบังคับ (forced circulation
SDHW systems) โดยใช ASHRAE standard 95-1981

1983 Mathur and Bansal จากการศึกษาพบวา ปญาที่พบมากในอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบเทอรโมไซฟอน คือการ
ไหลยอนกลับของนํ้ารอนจากถังเก็บไปยังแผงรับรังสีตอน
กลางคืน ทําใหเกิดการสูญเสียความรอนจํานวนมากกับ
อ า ก า ศ ร อ บ  ๆ อุ ป ก ร ณ ทํ า นํ้ า ร อ น โ ด ย ใ ช พ ลั ง ง า น
แสงอาทิตย

1991 Esbensen ไดทําการศึกษาถึง อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยที่ใชอัตราการไหลของนํ้าตํ่า และใชถังแบบ
แยกชั้นนํ้ารอน โดยมีพื้นที่ของแผงรับแสงอาทิตย 44 m2

พบวาเมื่อใชวิธีการน้ี จะทําให Thermal Performance
เพิ่มขึ้นประมาณ 20%

1997 Rama, Subba,
Reddy and Gorla

ไดวิเคราะหประสิทธิภาพและคาอุณหภูมิเฉลี่ยของอุปกรณ
ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ดวยวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนตแบบ 3 มิติ และแบบ 2 มิติ เพื่อเปรียบเทียบผล ซึ่งผล
การวิเคระหดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ และแบบ
2 มิติ จะมีประสิทธิภาพและคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่ใกลเคียง
และสอดคลองกัน

1999 Omma พัฒนาระบบผลิตนํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยที่เหมะสม
สําหรับโฮมสเตย เพื่อลดการใชพลังงาน มีอัตราการผลิตนํ้า
รอน 250 ลิตรตอวัน อุณหภูมินํ้ารอนไดไมตํ่ากวา 45 ◦C
ระยะเวลาคืนทุน 8.16 เดือน
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในตางประเทศ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2005 Joe, and Coventry ดําเนินการศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณทํานํ้ารอนแบบ

รางพาราโบลิก ผลการทดสอบพบวาประสิทธิภาพทาง
ความรอนของอุปกรณทํานํ้ารอนแบบรางพาราโบลิก
ประมาณ 58% ประสิทธิภาพทางไฟฟาประมาณ 11% และ
ประสิทธิภาพรวมประมาณ 69% ซึ่งรูปรางของกระจกและ
ชองวางระหวางกระจกดานบนของอุปกรณทํานํ้ารอนน้ัน
จะมีผลตอประสิทธิภาพทางความรอนและประสิทธิภาพ
ทางไฟฟา

2008 Ucar, and Inalli ไดพิจารณาถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิและความรอน
ของพื้นที่กักเก็บพลังงานจากระบบผลิตนํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ โดยจะใชโปรแกรม
MATLAB ในการวิเคราะหขอมูล ผลลัพธที่ไดคืออุณหภูมิ
และความรอนของนํ้าในการเก็บรักษาที่ลอมรอบดวยพื้น
ทรายจะสูงกวาพื้นดินประเภทอ่ืน ๆ พื้นที่กักกับนํ้าที่
เหมาะสมคือ 50 m2 ซึ่งนํ้ามีอุณหภูมิสูงถึง 89 ◦C ใชวิธีไฟ
ไนทดิฟเฟอรเรนตในการเขียนโปรแกรม

2008 Ling, Jie, Ze, and
Yu

ดําเนินการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอุปกรณ
ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ โดย
ดําเนินการเปลี่ยนชนิดของทอนํ้า ซึ่งจะใชทอทองแดงเและ
ทออะลูมิ เนียม เพื่อเปรียบเทียบคาของอุณหภูมิในนํ้า
ผลลัพธที่ไดคือนํ้าในทอทองแดงน้ันจะมีความรอนสูงกวา
นํ้าในทออะลูมิเนียม เน่ืองจากคาการนําความรอนของ
ทองแดงมีคามากกวาคาการนําความรอนของอะลูมิเนียม
ซึ่งงานวิจัยดังกลาวจะใชวิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนตในการ
เขียนโปรแกรม
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในตางประเทศ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2013 Tabor, and Zeimer ไดศึกษาอุปกรณทําความรอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย โดย

ใชผิวสะทอนทําดวยอะลูมิเนียมแบบทอคร่ึงซีก ซึ่งซีกบน
เปนวัสดุโปรงแสง สวนซีกลางเปนแผนอะลูมิเนียมสะทอน
แสง และมีตัวดูดรังสีวางตลอดตามแนวยาว อุปกรณแบบน้ีจะ
ทําใหมีอุณหภูมิปานกลางประมาณ 60 ◦C

2013 Wibulswas, and
Nigam

ไดพัฒนาอุปกรณทําความรอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ซึ่ง
ทําการเพิ่มผิวสะทอนแสงไปในระบบ โดยใสกระจกใส 2
ชั้น ไ ว ด า น บ น แล ะ ด า นล า ง ข อง แผ น ดูด รัง สี  แ ล ะ ใ ช
อะลูมิเนียมฟอยลติดบนตัวสะทอนรังสีที่เปนเหล็กไรสนิม
พบวาประสิทธิภาพทางความรอนของระบบที่ใชกระจกใส 2
ชั้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ใชกระจกใสชั้นเดียวจะเพิ่ม
มากขึ้นถึง 12.5%

2013 Russel ไดสรางผิวสะทอนรังสีรูปคร่ึงวงกลม โดยใชแผนกระจกเงา
ชิ้นเล็ก ๆ หลาย ๆ ชิ้นวางตามยาวของโครงคร่ึงวงกลมที่
เตรียมไว เมื่อรังสีตกกระทบผิวสะทอนรังสีที่ทําดวยกระจก
เงา จะทําใหเพิ่มความเขมรังสีแสงอาทิตยบนผิวดูดรังสีมาก
ขึ้น อุปกรณชนิดน้ีตัวดูดรังสีจะมีลักษณะเปนรูปคร่ึงวงกลม
เพื่อใหไดรับรังสีมากที่สุดในชวงเวลาตาง ๆ ซึ่งระบบน้ีจัดอยู
ในระบบอุณหภูมิปานกลางประมาณ 60 ◦C

2014 Unbel การวิจัยน้ีเปนการออกแบบและสรางเคร่ืองผลิตนํ้ารอน
พลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบโดยใชเอทานอล เปนสาร
แลกเปลี่ยนความรอน โดยมีแผงรับรังสีแสงอาทิตยแบบแผน
เรียบติดต้ังแผงคอนเดนเซอรจํานวน 4 แผง โดยใชสารเอทา
นอลเปนสารทํางานไหลเวียนภายในระบบแลกเปลี่ยนความ
รอนใหกับนํ้าในสภาพที่เดือดกลายเปนไอ ทําใหนํ้ามีอุณหภูมิ
สูงขึ้นตามลําดับ
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในตางประเทศ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2013 Marwa, and Yvan ดําเนินการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอุปกรณ

ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ โดย
ศึกษาอุณหภูมิของอุปกรณทํานํ้ารอนในแตละเดือน  พบวา
อุณหภูมิของอุปรณทํานํ้ารอนในชวงเดือนมีนาคม เมษยน
พฤษภาคม จะมีคามากที่สุด ซึ่งงานวิจัยดังกลาวจะใชวิธีไฟ
ไนทดิฟเฟอรเรนตในการเขียนโปรแกรม

2014 Ajith พิจารณาถึงอุณหภูมิและความรอนของนํ้าภายในอุปกรณ
ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย งานวิจัยดังกลาวจะ
ใชวิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนตในการเขียนโปรแกรม โดย
ดําเนินการเปลี่ยนขนาดของทอนํ้าเปนขนาดตาง ๆ ผลลัพธ
ที่ไดขนาด 20 mm.2 จะมีความเหมาะสมที่สุดใน

2015 Michael , Monica,
and Roland

ไดศึกษาเกี่ยวกับแรงลมของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบรางพาราโบลิก โดยคาโหลดของ
ลมจะเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่เปลี่ยนไป และนอกจากน้ียัง
ศึกษามุมที่แตกตางกันเพื่อดูผลกระทบของลมที่เกิดขึ้นกับ
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งโหลด
ของลมน้ันจะขึ้นอยูกับสภาพภูมิประเทศ และการออกแบบ
รูปรางของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
เปนตน โดยงานวิจัยน้ีจะใชวิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนตในการ
เขียนโปรแกรม

2016 Chuan, and Yuting พิจารณาถึงประสิทธิภาพอุณหภูมิของอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ โดยใชวิธีไฟ
ไนทดิฟเฟอรเรนตในการวิเคราะห ซึ่งจะวิเคราะหอุณหภูมิ
ของชองระบายอากาศ แผนโช็คอัพ ฝาครอบกระจก และ
แผงฉนวนความรอน ซึ่งอุณหภูมิของของอุปกรณทํานํ้า
รอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
โดยรอบและความเขมแสงอาทิตยมีคาเพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในตางประเทศ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2016 Bongsong ไดดําเนินการจําลองอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยขึ้นเอง เพื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในนํ้ากับอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยที่ใชทั่วไป และไดทําการทดสอบจริงโดยใช
กลองวัดภาพความรอนเพื่อเปรียบเทียบผลการกระจายตัว
ของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนที่จําลองขึ้นและอุปกรณ
ทํานํ้ารอนที่ใชทั่วไป ผลลัพธที่ไดอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยขึ้นเองมีอุณหภูมิสูงกวาอุปกรณทํานํ้า
รอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยที่ใชทั่วไปถึง 10 ◦C

2016 Winnie, and Jonson ไดวิเคราะหและศึกษาอุณหภูมิภายในอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ โดยการเปลี่ยน
ความหนาของตัวดูดกลืนรังสี เพิ่มความหนาของกระจก
และลดความหนาของทอนํ้า เพื่อทําใหอุณหภูมินํ้ามีคา
สูงขึ้น ซึ่งผลลัพธที่ไดอุณหภูมิของนํ้าสูงถึง 53.4 ◦C ซึ่ง
งานวิจัยน้ีจะใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการเขียนโปรแกรม

2017 Michael , Monica,
and Roland

ไดวิเคราะหเกี่ยวกับสภาพแวดลอมของอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ โดยคาโหลด
ของลมจะเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่เปลี่ยนไป และนอกจากน้ี
ยังศึกษาแสงอาทิตยที่แตกตางกันเพื่อดูผลกระทบของลมที่
เกิดขึ้นกับอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ซึ่ง
โหลดของลมน้ันจะขึ้นอยูกับสภาพภูมิอากาศ และการ
ออกแบบรูปรางของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย เปนตน

2.2.2 งานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในประเทศไทย
ประเทศไทยน้ันไดมีการวิจัยและพัฒนาอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยมาเปนเวลานานและทําอยางกวางขวางในหลายหนวยงาน ดังน้ี
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในประเทศไทย
พ.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2522 กอบสิน ทวีสิน ไดศึกษาเกี่ยวกับแรงลมของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช

พลังงานแสงอาทิตยแบบรางพาราโบลิก โดยคาโหลด
ของลมจะเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ เปลี่ ยนไป และ
นอกจากน้ียังศึกษามุมที่แตกตางกันเพื่อดูผลกระทบของ
ลมที่ เกิดขึ้นกับอุปกรณทํา นํ้ารอน โดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย ซึ่งโหลดของลมน้ันจะขึ้นอยูกับสภาพภูมิ
ประเทศ และการออกแบบรูปรางของอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตย เปนตน โดยงานวิจัยน้ีจะใช
วิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนตในการเขียนโปรแกรม

2523 จุลละพงษ จุลละโพธ ไดศึกษาเก่ียวกับเครื่องทํานํ้ารอนแบบแฝงโดยใชแผน
ดูดกลืนรังสีและระบบทอ ประกอบดวยวัสดุตางชนิดกัน
เชน ทองแดง อะลูมิเนียม เหล็ก เปนตน สรุปไดวาเครื่องทํา
นํ้ า ร อ น โ ด ย ใ ช แ ผ น ดู ด ก ลื น รั ง สี แ ล ะ ร ะ บ บ ท อ แ บ บ
อะลูมิเนียมน้ันใหประสิทธิภาพสูงสุดคือ 35% และทํานํ้า
รอนได 25-30 ลิตร/ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิการใชงาน 50 ◦C

2523 พลทรัพย บุญวานิชย ศึกษาและวิจัยชุดรับรังสีแบบแผนเรียบของระบบทํานํ้า
รอนดวยแสงอาทิตยซึ่งประกอบดวยชุดรับรังสีแบบแผน
ทองแดง และแผนอะลูมิเนียม โดยใชทอทองแดงขดไป
มาบนแผนดูดรังสี เพื่อหาสมรรถนะของระบบทํานํ้ารอน
ทั้ง 2 แบบ พบวาทอทองแดงครีบทองแดงมีสมรรถนะ
สูงกวาทอทองแดงครีบอะลูมิเนียม

2527 สมชัย อัครทิวา, และ
ขวัญจิต วงษชา

ไดทําการทดสอบชุดรับรังสีที่มีผิวดูดรังสี ทอทองแดง
แบบเซอรเพนไทน และครีบอะลูมิเนียมอะโนไดซทาสี
ดํา โดยศึกษาตอชุดรับรังสีแบบอนุกรมและขนาน พบวา
ในการตอแบบขนานไมควรตอเกิน 6 ชุด โดยแตละชุดมี
แผงรับรังสีตอกัน 5 แผง แบบอนุกรม ถามีการตอชุดรับ
รังสีแบบขนานมากเกินไปจะทําใหการไหลของของไหล
ไมสม่ําเสมอ เมื่อผานแผงรับรังสีในแตละชุด
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในประเทศไทย (ตอ)
พ.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2531 วารีรัตน วองงาม

อนันต
งานวิจัยน้ีไดออกแบบตัวรับรังสีแบบแผนเรียบเพิ่มผิว
สะทอนรังสีที่มีขนาดเล็ก นํ้าหนักเบา โดยใชอะลูมิเนียมอะ
โนไดซเปนแผนดูดรังสีจํานวน 6 แผน ในงานวิจัยน้ีได
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อทํานายสมรรถนะ
ของตัวรับรังสีและอุปกรณทํานํ้ารอน จากน้ันไดสรางและ
ทดสอบอุปกรณทํานํ้ารอนเพื่อเปรียบเทียบผล

2553 รุงทวี ผดากาล,
และสุรชัย รดาดาร

ไดศึกษาประสิทธิภาพของระบบผลิต นํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตย ซึ่งไดทําการทดสอบระบบทํานํ้ารอน
และผลที่ไดจากการทดสอบยังสามารถนําไปพัฒนาให
ระบบดียิ่งขึ้น โดยปจจัยหน่ึงที่สงผลกับประสิทธิภาพของ
ระบบ คือ อัตราการไหลของนํ้าในระบบ และความเขม
แสงที่ระบบไดรับ ดังน้ันจุดมุงหมายของงานวิจัยน้ีเพื่อ
พิจารณาผลของอัตราการไหลของนํ้ากับความเขมของ
แสงอาทิตยตอประสิทธิภาพของระบบ

2554 จิรพงษ อินทรชิต ไดออกแบบและสรางแผงผลิตนํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย
จากวัสดุโพลิเมอรซึ่งมีราคาถูกกวาโลหะ และมีนํ้าหนักเบา
ไมกัดกรอน โดยใชวัสดุโพลิเมอร คือ พีพี-อาร พีวีซี และ
พีวีซี-บี ผลลัพธที่ไดอุณหภูมิของพีวีซี-บี มีอุณหภูมิสูงสุด
รองมาเปนพีวีซี และพีวีซี-บี ตามลําดับ และคํานวณดวย
โปรแกรม CFD

2554 ปรีดา จันทวงษ งานวิ จัยน้ีไดนํา เสนอผลการวิ จัยโดยการทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบความเหมาะสมของขุดรับรังสีดวงอาทิตยแบบ
ที่ประกอบดวยแผนทองแดงและทอทองแดง กับแบบที่
ประกอบดวยแผนอะลูมิเนียมซึ่งทําจากอะโนไดซสีดําและ
ทอทองแดง ชุดรับรังสีทั้ง 2 แบบ จะประกอบกับถังสะสม
ความรอน เปนชุดเคร่ืองทํานํ้ารอนดวยแสงอาทิตย จากการ
ทดลองพบวาแผนทองแดงมีประสิทธิภาพทางความรอน
มากกวาชุดรับรังสีแบบแผนอลูมิเนียม
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในประเทศไทย (ตอ)
พ.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2554 ปรีดา จันทวงษ งานวิ จัยน้ีไดนํา เสนอผลการวิ จัยโดยการทดลองเพื่อ

เปรียบเทียบความเหมาะสมของขุดรับรังสีดวงอาทิตยแบบ
ที่ประกอบดวยแผนทองแดงและทอทองแดง กับแบบที่
ประกอบดวยแผนอะลูมิเนียมซึ่งทําจากอะโนไดซสีดําและ
ทอทองแดง ชุดรับรังสีทั้ง 2 แบบ จะประกอบกับถังสะสม
ความรอน เปนชุดเคร่ืองทํานํ้ารอนดวยแสงอาทิตย จากการ
ทดลองพบวาแผนทองแดงมีประสิทธิภาพทางความรอน
มากกวาชุดรับรังสีแบบแผนอลูมิเนียม

2554 ศศิษา เร่ียมสุวรรณ ไดเปรียบเทียบอุณหภูมินํ้าของระบบทํานํ้ารอนแบบใชปม
ความรอนกับใชแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ ซึ่งวาง
หันไปทางทิศใต ทํามุม 15 องศา กับแนวระดับ ผลลัพธที่
ไดคือแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบน้ันจะมีอุณหภูมินํ้า
สูงกวาระบบทํานํ้ารอนแบบใชปม ใชวิธีไฟไนทดิฟเฟอร
เรนตในการเขียนโปรแกรม

2554 สุคนธ อาจฤทธิ์ ทําการศึกษาและวิจัยแผงรับรังสีแบบแผนเรียบ โดยการ
เพิ่มผิวโคงรับรังสีของระบบทํานํ้ารอนแสงอาทิตย ซึ่ง
พัฒนาแผงรับรังสีจากแผนเรียบแบบธรรมดา โดยออกแบบ
ใหรับรังสีได 2 ดาน คือดานบนโดยตรงและดานลางรับ
จากการสะทอนของวัสดุผิวโคงสะทอนแสง

2559 ประวีณ ศรีเกิด ไดออกแบบเคร่ืองทํานํ้ารอนดวยพลังงานรวมแสงอาทิตย-
ไฟฟา โดยอาศัยหลักการออกแบบและพัฒนาผลิตภัณฑ
แ ล ะ ส ร า ง ต น แ บ บ เ ค ร่ื อ ง ทํ า นํ้ า ร อ น พ ลั ง ง า น ร ว ม
แสงอาทิตย -ไฟฟ า และศึกษาปจ จัยที่ เหมาะสมที่ มี
ประสิทธิภาพของเคร่ืองทํานํ้ารอน ไดแก ขนาด ตําแหนง
ในการติดต้ัง จํานวนชั้นของแผนรับแสง ขนาดอุปกรณ
แลกเปลี่ยน
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในประเทศไทย (ตอ)
พ.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2560 เรวัฒน คําดี, อําไพ

ศักด์ิ แหวนโคก,
และพิสิษฐ สําสิงห

ไดออกแบบสรางและทดสอบเคร่ืองทํานํ้ารอนอยางงาย
โดยใชพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งมีแนวคิดที่จะมาประยุกตใช
กับบานที่ใชสังกะสีมุงหลังคา โดยออกแบบชุดทดลอง ใช
ทอทองแดงวางบนหลังคาสังกะสี ผลการทดสอบพบวา
ในชวงกุมภาพันธ  เค ร่ืองทํา นํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย ชนิดไมมีแผนกระจกปด สามารถใหอุณหภูมิ
สูงถึง 45 ◦C และยังพบวาระบบน้ีเหมาะกับการใชงานตาม
บานพัก

2561 พิสิษฐ สําสิงห ไดศึกษาอิทธิพลของอัตาการไหลของนํ้าในทอภายในแผง
รับรังสีแบบไหลเวียนตามธรรมชาติ โดยอาศัยหลักการ
พัฒนารูปแบบใหมของแผงรับรังสี เชน การลดขนาดเสน
ผานศูนยกลางของทอนํ้าภายในแผงรับพลังงานแสงอาทิตย

2561 กิตติพงศ พงษสิ่ง ไดกําหนดและสรางเคร่ืองทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย
รวมกับแผนดูดกลืน PCM และเคร่ืองทํานํ้ารอนพลังงาน
แสงอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ เพื่อเปรียบเทียบ
ส ม ร ร ถ น ะ อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง เ ค ร่ื อ ง ทํ า นํ้ า ร อ น พ ลั ง ง า น
แสงอาทิตยรวมกับแผนดูดกลืน PCM และเคร่ืองทํานํ้า
รอนพลังงานแสงอาทิตยแบบหลอดแกวสุญญากาศ

2.3 สรุป
บทที่ 2 น้ี ไดนําเสนอรายงานผลการสืบคนวรรณกรรมและงานวิจัยยอนหลังที่เกี่ยวของกับ

งานวิจัยที่จะดําเนินการ จากฐานขอมูล IEEE IEE ScienceDirect และอ่ืน ๆ ซึ่งทําใหทราบถึงแนว
ทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ระเบียบวิธีที่ผูวิจัยอ่ืน ๆ ไดนํามาใช ผลการดําเนินงาน ขอเสนอแนะ
ตาง ๆ จากคณะนักวิจัยต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน จากการสืบคนปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่
เกี่ยวของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยทั้งตางประเทศและในประเทศ



บทที่ 3
ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ

3.1 บทนํา
การศึกษาและเขาใจถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนับวามีความสําคัญและเปน

ประโยชนอยางมากในการดําเนินงาน ทั้งน้ีเพื่อเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในงานสําหรับ
นําไปเปนแหลงอางอิงในการดําเนินงานวิจัย ดังน้ันในบทน้ีจึงไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับ
งานวิจัยน้ี ซึ่งประกอบไปดวย 4 หัวขอหลัก ไดแก พลังงานแสงอาทิตย อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตย ทฤษฎีความรอน ซึ่งประกอบดวยความรูทางดานความรอน กลไกการถายโอน
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3.2 พลังงานแสงอาทิตย
ดวงอาทิตยเปนกลุมกาซรอนรูปทรงกลมที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.39 x 109 เมตร

และมีระยะหางเฉลี่ยจากโลกประมาณ 1.5 x 1011 เมตร พลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานสะอาดไม
ทําปฏิกริยาใด ๆ อันจะทําใหเปนพิษกับสิ่งแวดลอม (อนุสรณ อินทองคุม, 2556)

แสงอาทิตยเกิดจากปฏิกริยาเทอรโมนิวเคลียร เมื่อแสงอาทิตยเดินทางมาถึงนอกชั้น
บรรยากาศของโลกจะมีความเขมแสงโดยเฉลี่ยประมาณ 1,350 W/m2 แตวาจะลงมาถึงพื้นโลก
พลังงานบางสวนจะศูนยเสียไปเมื่อผานชั้นบรรยากาศตาง ๆ ที่หอหุมโลก ปริมาณแสงอาทิตยที่
ไดรับบนพื้นที่ใดพื้นที่หน่ึง จะมีปริมาณสูงสุดเมื่อพื้นที่ น้ันต้ังฉากกับแสงอาทิตย ดังน้ันหาก
ตองการใหพื้นที่ใดไดรับแสงอาทิตยไดมากที่สุดตอวัน ก็ตองปรับพื้นที่รับแสงน้ัน ๆ ตามการ
เคลื่อนที่ของดวงอาทิตย ซึ่งจะเคลื่อนที่จากทิศตะวันออกไปทิศตะวันตกเสมอ

3.2.1 ปจจัยท่ีมีผลตอความเขมของแสงอาทิตย
1. การสะทอนออกสูอวกาศเน่ืองจากชั้นบรรยากาศ
2. การดูดซับโมเลกุลในชั้นบรรยากาศ เชน ไอนํ้า คารบอนไดออกไซด

ออกซิเจน เปนตน
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3. Rayleigh Scattering การกระเจิงของแสงเน่ืองจากโมเลกุลของอากาศ
4. Mie Scattering การกระเจิงเน่ืองจากฝุน และมลพิษทางอากาศ
5. ปริมาณเมฆในทองฟา

3.2.2 การวัดความเขมรังสีแสงอาทิตย
ไพรานอมิเตอร (Pyranometer ) เปนอุปกรณที่ใชวัดความเขมรังสีแสงอาทิตยบน

พื้นที่ราบ สามารถวัดรังสีอาทิตยจากทุกทิศทาง เมื่อแสงอาทิตยตกกระทบที่ เทอรโมไพล
(Thermopile) ความรอนที่ไดจะถูกเปลี่ยนเปนไฟฟาและแปลงคาผานสมการใหเปนหนวยวัตตตอ
ตารางเมตร (W/m2) ซึ่งอุปกรณน้ีใชสําหรับการวัดรังสีรวมและรังสีกระจาย

รูปที่ 3.1 เคร่ืองมือวัดความเขมแสงอาทิตยไพรานอมิเตอร
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3.2.3 ชนิดของรังสีแสงอาทิตย
จากรูปที่ 3.2 เราสามารถแบงรังสีอาทิตยออกเปน 3 ชนิด คือ
1. รังสีตรง (Direct radiation) คือรังสีที่เดินทางจากดวงอาทิตยมายังโลกโดยไมมี

การเปลี่ยนทิศทาง
2. รังที่กระจาย (Diffuse radiation) รังสีแสงอาทิตยสะทอนบนผิวเมฆหรือ

พื้นผิวโลก หรือกระเจิงของโมเลกุลหรืออนุภาคในอากาศ ทําใหเกิดรังสีในทิศทาง ๆ แมวาทองฟา
จะใสหรือไมมีเมฆ แสงอาทิตยก็เกิดรังสีกระจายไดเน่ืองจากโมเลกุลหรือฝุนใน

3. รังสีรวม (Global solar radiation) ผลรวมของรังสีตรงและรังสีกระจาย (Duffie
and Beckman, 1980)

รูปที่ 3.2 การเคลื่อนที่ของรังสีตรงและรังสีกระจาย

3.2.4 สิ่งท่ีมีผลตอการผลิตนํ้ารอนของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
1. พื้นที่ของแผง แผงอุปกรณทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยยิ่งมีขนาดใหญ จะ

สามารถผลิตนํ้ารอนไดมากขึ้น
2. ความรอนของแสงอาทิตย ยิ่งแสงอาทิตยตกลงบนแผงอุปกรณทํานํ้ารอน

พลังงานแสงอาทิตยมาก จะทําใหนํ้ารอนมากขึ้น
3. ทิศทางการวางแผง ควรวางใหแผงอุปกรณทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยหัน

ไปทางดวงอาทิตย จะทําใหนํ้ารอนมากขึ้น
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3.2.5 ขอควรปฏิบัติของอุปกรณทํานํ้ารอนเพื่อทําใหนํ้ารอนข้ึน
จะตองไมมีรมเงาบังแผงของอุปกรณทํานํ้ารอนระหวาง 9.00-15.00 น. รวมถึงตอง

คํานึงดวยวาในแตละวันดวงอาทิตยจะเคลื่อนที่จากทิศตะวันออกไปยังทิศตะวันตก นอกจากน้ียังมี
การเคลื่อนที่จากทิศเหนือไปทิศใตตามฤดูกาลดวย สําหรับพื้นที่เขตรอนดวงอาทิตย จะเคลื่อนที่ไป
ทางทิศเหนือมากที่สุดในเดือนมิถุนายน และเคลื่อนที่ไปทางทิศใตมากที่สุดในเดือนธันวาคม ควร
หันแผงตามดวงอาทิตย อาจยึดแผงไวกับที่โดยเอียงแผงเปนมุมเทากับละติจูดของสถานที่ติดต้ังและ
ควรเอียงไมนอยกวา 15 องศาจากแนวระนาบ สําหรับสถานที่ติดต้ังที่อยูใตเสนศูนยสูตรควรหันแผง
ไปทางทิศเหนือ สวนสถานที่ติดต้ังที่อยูเหนือเสนศูนยสูตรควรหันแผงไปทางทิศใต ดังแสดงในรูป
ที่ 3.3 (พฤษภา, 2551)

รูปที่ 3.3 ตําแหนงของดวงอาทิตยในแตละเดือน

3.3 อุปกรณทําน้ํารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย เปนระบบที่ เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย

ใหเปนพลังงานความรอน ผานตัวเก็บรังสีดวงอาทิตย (solar thermal)โดยอาศัยหลักการ
เบื้องตนของแสง ซึ่ง เมื่อตกกระทบวัตถุใด ๆ จะเกิดปรากฏการณเชิงแสง 4 รูปแบบ
ไ ดแ ก  ก า ร ดูด ก ล ืน แ ส ง ( absorption) ก า ร เ ป ล ง แ ส ง ( emission) ก า ร ส ะ ทอ น แ ส ง
(reflection) และการสองผาน (transmission) โดยวัสดุตางชนิดกันจะมีสมบัติเชิงแสง
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ตางกัน การเลือกวัสดุที่มีสมบัติเชิงแสงที่ เหมาะสมมาสรางเปนระบบทําความรอน ทําให
ใชประโยชนไดในหลากหลายลักษณะ เชน การผลิตนํ้ารอน การสรางความอบอุนใน
อาคารบานเรือนในเขตหนาว กระบวนการอบแหง  หรือการผลิตกระแสไฟฟา เปนตน
การใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยเพื่อทําความรอนเริ่มมีบันทึกเปนหลักฐานครั้ง
แรกในป ค.ศ. 1774 โดยนักเคมีชาวฝรั่งเศสชื่อ อังตวน ลาวัวซิเย (Antoine Lavoisier)
ผูประดิษฐเคร่ืองจักรที่ใชรวมแสงอาทิตยเพื่อใหความรอนในการทดลองทางเคมี

3.3.1 สวนประกอบท่ีสําคัญของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
ระบบการทําความรอนดวยพลังงานแสงอาทิตย ตองจัดใหมีการรับรังสีตรงที่มา

จากการแผรังสีแสงอาทิตย โดยการวางไวบนหลังคาบานหรือดาดฟา ขณะเดียวกันตองมุมเอียงรับ
แสงอาทิตยใหดีที่สุด ควรติดต้ังไปทางทิศใตทํามุมกับแสงอาทิตย 15 องศา

สวนประกอบที่สําคัญของระบบประกอบดวย แผงรับแสงอาทิตย ถังเก็บนํ้ารอน
ระบบทอ วาลว และปม ดังแสดงดวยรูปที่ 3.4 โดยแผงรับรังสีอาทิตยจะทําหนาที่รับรังสีจากดวง
อาทิตย ถายเทความรอนใหกับนํ้าหรือตัวกลางที่ไหลผานแผงรับรังสี โดยอาศัยเคร่ืองสูบนํ้า
หมุนเวียน หรือการไหลโดยธรรมชาติ และเก็บสะสมพลังงานไวที่ถังเก็บนํ้ารอนขณะที่อุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนจะทําหนาที่แลกเปลี่ยนความรอนจากแหลงความรอนเหลือทิ้งโดยถายเท
ใหกับนํ้าหรือตัวกลางที่ไหลผาน เพื่อเก็บพลังงานไวที่ถังเก็บนํ้ารอน

1. แผงรับแสงอาทิตย (solar thermal) ทําหนาที่เปนตัวรับรังสีแสงอาทิตยและ
แปลงเปนพลังงานความรอน ซึ่งจะถายเทความรอนที่ไดรับจากแสงอาทิตยใหกับนํ้าผานทอ
ทองแดง (ศศิษา เร่ียมสุวรรณ, 2554)

2. ถังเก็บนํ้ารอน (storage tank) ทําหนาที่เก็บนํ้ารอนที่ผานมาจากแผงรับ
แสงอาทิตยเพื่อนําไปใชประโยชนตอไป โดยตัวถังน้ันจะมีฉนวนกันการสูญเสียความรอน ถังนํ้า
รอนน้ันสําคัญมากกับอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย เพราะเปนตัวเก็บนํ้ารอนเพื่อ
นําไปใชงานไดตามตองการ ซึ่งถังเก็บนํ้ารอนมีหนาที่หลักอยู 2 ประการ คือ

- ทําหนาที่เก็บความรอนไวใชงาน
- ชวยใหแผงรับแสงอาทิตยทํางานอยางเต็มที่ โดยไมรอนจัดจนเกินไป ซึ่ง

ถารอนเกินไปอาจทําใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบลดลง
ถังสวนใหญที่พบจะประกอบดวยสวนหลัก ๆ คือ ตัวถังที่บรรจุนํ้าอาจจะทํา

ดวยเหล็กกลาไรสนิมหรือพลาสติก ฉนวนที่หุมถังทําจากใยแกว สังกะสีหุมภายนอก และชุดทํา
ความรอนเสริม
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การวางตัวจะมี 2 ลักษณะ ไดแก ถังวางแนวต้ังและถังวางแนวนอน ซึ่งถา
เปรียบเทียบความสวยงามแลวถังวางแนวนอนจะสวยงามกระทัดรัดกวา แตถาพิจารณาในการเก็บ
และจายนํ้ารอนถังวางแนวต้ังจะดีกวาถังวางแนวนอนหลายประการ เชน พื้นที่หนาตัดระหวางนํ้า
เย็นละนํ้ารอนในถังแนวต้ังนอยกวาทําใหแบงชั้นนํ้ารอนไดดี ดังน้ันประสิทธิภาพในการจายนํ้า
รอนจะสูงกวา เน่ืองจากนํ้ารอนมีความหนาแนนนอยกวานํ้าเย็นและจะลอยขึ้นดานบนของถัง นํ้าที่
ออกไปจะเปนนํ้ารอนที่อุณหภูมิสูง

3. ระบบทอ วาลว และปม (pipe, valve and pump) เปนอุปกรณที่สําคัญตอระบบ
เปนอยางมาก โดยทั่วไปแลวทอในระบบเปนสวนสําคัญในการทํานํ้ารอนจากแผงรับรังสี
แสงอาทิตยมาสูถังเก็บนํ้ารอน ซึ่งจะตองมีการหุมฉนวนเพื่อปองกันการสูญเสียความรอน วาลวมี
หนาที่ควบคุมปริมาณการไหลและการปด-เปดนํ้า สวนปมทําใหนํ้าเกิดการหมุนเวียนในระบบ
ตลอดเวลา ซึ่งอุณหภูมิในถังจะสม่ําเสมอกัน (ปรีดา จันทวงษ, 2542)

รูปที่ 3.4 ลักษณะทั่วไปและสวนประกอบของระบบทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
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3.3.2 อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ (Flat plate
collector)
ตัวเก็บรังสีแสงอาทิตยน้ีมีลักษณะเปนแผงโลหะ ประกอบดวยตัวดูดกลืน

ที่ เปนแผนเรียบรับแสงทําดวยอะลูมิเนียม ยังมีระบบทอ เชื่อมติดอยูดานลางหรือบนของ
แผนรับแสง ปดทับดวยกระจกหรือพลาสติกดานบน แผนรับแสงเคลือบดวยสารพิเศษที่
มีคุณสมบัติเลือกรังสี ชวย เพิ่มการดูดกลืนแสงอาทิตยทั้งจากรังสีตรง และรังสีกระจาย
และลดอัตราการปลดปลอยพลังงานในรูปของแสง (emission) ตัวแผงโลหะดานลาง
และขอบทั้งสี่ดานหุมดวยฉนวน เพื่อลดการสูญเสียพลังงานจากการนําความรอน เมื่อ
แสง อา ทิตยสอง เขาม าใ นแผง โล หะ พ ลัง งา นค วา มรอนที่ เ กิดขึ ้นจา กแผนดูดกลืนจะ
สงผานใหตัวกลางไหลอยูภายในทอ เชน นํ้าหรือของเหลวชนิดอื่น โดยทั่วไปตัว เก็บ
รังสีอาทิตยแบบแผนเรียบสามารถนํามาใชผลิตนํ้ารอนเพื่อใชประโยชนในชวงอุณหภูมิ
ไมเกิน 60-70 องศาเซลเซียส เชน การผลิตนํ้ารอนเพื่อใชในอาคารบานเรือน หรือผลิต
น้ําอุนสําหรับสระวายน้ํา เปนตน

หลักการทํางานของ อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบแผน
เรียบนี้ใชหลักการทางธรรมชาติที่ เรียกวาเทอรโมไซฟอน คือนํ้าเย็นในสวนลางของถังเก็บ
นํ้าจะไหลลงสูสวนลางของแผงรับแสงอาทิตย นํ้าเย็นเหลาน้ีจะไดรับความรอนจากพลังงาน
แสงอาทิตยที่ตกกระทบกับแผง เมื่อนํ้ารอนมีอุณหภูมิสูงก็จะลอยตัวขึ้นเพราะมีความหนาแนนนอย
กวานํ้าเย็น ไหลไปตามทอทองแดงที่อยูในแผงไหลกลับเขาไปสูถังเก็บนํ้า และลอยตัวขึ้นไปสู
สวนบนของถังเก็บนํ้ารอน เปนนํ้ารอนที่พรอมจะนําไปใชไดตอไป ซึ่งทางนํ้าเขาแผงที่ เปนนํ้า
เย็นควรตํ่ากวาทางนํ้าออกแผงซึ่งเปนทางนํ้ารอน และควรวางถังนํ้าใหสูงกวาแผง

ตัว เก็บรังสีแสง อาทิตยแบบแผน เรียบ น้ี เปนอุปกรณที่สําคัญอยางมากใน
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย สามารถจําแนกไดหลายสวน ดังแสดงดวยรูปที่
3.5 ซึ ่งแตละ สวนก็อา จจะ ทําจาก วัสดุที ่แตก ตา ง กันไ ปขึ ้นอยู กับ ค วา ม เหม าะ ส มที ่จะ
นําไปใชงานดังตอไปน้ี (ปรีดา จันทวงษ, 2542)
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ก) สวนประกอบของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยทั้งหมด

ข) สวนประกอบของแผงอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

รูปที่ 3.5 สวนประกอบของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
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1. แผนกระจกหรือแผนปดหนาโปรงแสง
วัสดุที่ใชทําจะตองเปนวัสดุโปรงแสงมีหนาที่ปองกันการสูญเสียความ

รอนจากการพาความรอน และการแผรังสีความรอนจากแผงรับรังสี ทั้งยังปองกันฝุนละอองและสิ่ง
สกปรกไมใหเขาไปขางในแผงรับรังสีแสงอาทิตย วัสดุที่ใชผลิตแผนปดหนาโปรงแสงมีหลายชนิด
ที่พบมากจะเปนกระจกหรือพลาสติก ซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการใชงาน ราคา ประสิทธิภาพ หรือ
ชนิดของแผนดูดกลืนรังสี ซึ่งกระจกทนตออุณหภูมิสูงกวา สวนพลาสติกจะมีอายุการใชที่สั้น
เน่ืองจากเมื่อใชเปนเวลานานแผนพลาสติกจะสูญเสียความโปรงใส ทําใหประสิทธิภาพลดลง แต
เมื่อพิจารณาดานราคาพบวาพลาสติกจะมีราคาถูกกวากระจกมาก ในปจจุบันมีการนํากระจกนิรภัย
มาใชในการผลิตแผนปดหนาโปรงแสง เพราะมีความทนทาน เกิดการแตกราวยาก และไมเปน
อันตรายเวลาแตก ซึ่งราคาก็จะสูงตามไปดวย

2. แผนดูดกลืนรังสี (Absorber)
แผนดูดกลืนรังสีแบบแผนเรียบเปนสวนที่สําคัญที่สําคัญที่สุดในอุปกรณ

ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ทํา หนา ที ่ใ นก า รดูดก ลืนรัง สีแ ส ง อ า ทิต ยแลว
เปลี่ยนเปนพลังงานความรอนไปสูของไหล เพื่อนําความรอนที่ไดไปใชทํานํ้ารอน ดังนั้น
ประสิทธิภาพในการถาย เทความรอนนี้จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับระยะทางที่ ของไหล
ทํางานไหลผาน และการนําความรอนของวัสดุที่ใชในการทําแผนดูดกลืนรังสี วัสดุที่ใช
ทํา แ ผ น ดูด ก ล ืน รัง ส ีจ ะ ตอ ง เ ป น วัส ดุที ่ม ีค ุณ ส ม บัต ินํา ค ว า ม รอ น ไ ดดี เ ช น ท อ ง แ ด ง
อะลูมิเนียม เหล็ก สแตนเลส ยางมะตอย วัสดุที่ใชทําจะถูกทาหรือเคลืบผิวดวยสารตาง
ๆ เพื่อใหดูดกลืนรังสีแสงอาทิตยไดดีขึ้น

ตัวดูดกลืนแบบแผนเรียบ เ ปน อุป ก ร ณที ่ไ ดร ับ ก า ร คน ค วา แ ล ะ
พัฒนามากที่สุดในระบบทํารอนพลังงานแสงอาทิตย เพื่อใหไดดูดกลืนแสงอาทิตยอยาง
มีประสิทธิภาพ ในปจจุบันสามารถผลิต ตัวดูดกลืนแบบแผนเรียบที่มีประสิทธิภาพในการ
ดูดกลืนแสงไดสูงถึง 90-98%

3. ระบบทอบรรจุตัวกลาง
สวนใหญทอที่ใชในแผงรับรังสีแสงอาทิตยจะใช ทอทองแดง ทอ

เหล็กอาบสังกะสี หรือทอเหล็กไรสนิม เพราะจะทนตออุณหภูมิที่สูงของนํ้ารอน ทนตอ
การกัดกรอน สนิม และทนทานไมฉีดขาดงาย วัสดุที่นิยมที่สุด คือ ทองแดง เนื่องจากมี
คุณสมบัติในการนําความรอนไดดี สําหรับการติดตั้งทอของไหลทํางานภายในแผงรับ
รังสีแสงอาทิตยทําไดหลายรูปแบบ เชน การเชื ่อมทอ เขากับทอรับ นํ้า การทําลอนลึก
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สํา ห รับ ว า ง ทอ บ น โ ล หะ แ ผน ร า บ ก า ร ใ ชท อ ง แ ด ง รีดขึ ้น รูป สํา ห รับ วัส ดุอื ่น ๆ เ ชน
พลาสติกหรือยางน้ันไมนิยมนํามาใช เน่ืองจากไมทนตออุณหภูมิสูง

4. ฉนวนความรอน (Insulation)
มีการใชฉนวนใยแกว โพลียูรี เทน หรือโฟม ในการทําฉนวนกัน

ความ รอนภายใ นแผงรับ รังสีแสงอาทิตย ซึ ่ง ใชบุภาย ใตแผนดูดกลืนรังสีและรอบ ๆ
กลองของแผงรับรังสี วัสดุที่ใชจะเปนฉนวนใยแกว โพลียูรี เทน หรือโฟม พรอมดวย
ฟอยด ซึ่งมีขอดี คือกันการสูญเสียความรอน สามารถทนอุณหภูมิไดนานและสูง แตมี
ขอเสียที่พบมากเชนกัน คือ จะมีคุณสมบัติดูดความชื้น ซึ่ง เมื่อมีหยดนํ้า เกิดขึ้นภายใน
แผงรับรังสี จะทําใหฉนวนใยแกวเสื่อมสภาพการเปนฉนวนเร็วขึ้น ยังมีวัสดุอีกประเภท
หนึ่งที่ใชทําฉนวนไดดีในแผงรับรังสี คือโพลิยูรี เทน มีขอดีคือ ไมดูดซึมนํ้า นํ้าหนักเบา
จึงเร่ิมนิยมใชกันมากขึ้น

5. กรอบแผงรับรังสี
กรอบแผงรับรังสีนี้ เปนอุปกรณที่สําคัญเชนเดียวกับอุปกรณอื่น ๆ

ซึ่งสวนใหญจะใชวัสดุประเภทอะลูมิเนียมรีดขึ้นรูป ชุบดวยไฟฟาสีชาทอง ใหความคงทน
และสวยงามแตอาจใชวัสดุอื่น ๆได เชน พลาสติกประเภท PVC หรือ โพลิโพรไพลีน แต
ปจจัยที่ใชเลือกวัสดุที่ทํากลองแผงรับรังสี คือราคาของวัสดุ การเสื่อมสภาพของกลอง
แผงรับรังสี การเกิดสนิม หรือการผุกรอนของรอยเชื่อมตาง ๆ ดังนั้นถาตองการกลอง
แผง รับ รังสีที ่ม ีรา คาถูกอาจจะใ ชพ ลาส ติก ที ่ก ลาวมา แลว แตตอง เลือกช นิดที ่มีค วา ม
ทนทานและทนตออุณหภูมิสูง

6. สารที่ใชกันร่ัวในแผงรับรังสีแสงอาทิตย
สารที่ใชกันรั่วในแผงรับรังสีนี้ใชเพื่อปองกันการรั่วซึมในสวน

ตาง ๆ เชน ระหวางแผนปดหนาโปรงแสงกับกลองแผงรับรังสี ซึ่งวัสดุสวนใหญจะเปน
ซิลิโคน มีคุณสมบัติทนความรอนสูง มีความยืดหยุนดี ทนตอสภาพแวดลอมและสภาพ
ภูมิอากาศ

3.5 ทฤษฎีความรอน
3.5.1 ความรอน

แนวคิดของกฎขอที่หน่ึงน้ันเกี่ยวของโดยตรงกับ กฎของการอนุรักษพลังงาน
(conservation of energy) ซึ่งกลาววา "ในกระบวนการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ น้ัน พลังงานจะไมถูก
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สรางขึ้นมาใหมและไมมีการสูญหายไป แตสามารถเปลี่ยนไปอยูในรูปอ่ืนได ” ดังน้ันเมื่อพิจารณา
การถายโอนพลังงานระหวางระบบกับสิ่งแวดลอม จะพบวาพลังงานรวมของระบบกับสิ่งแวดลอม
จะมีคาคงที่ เชน ในกระบวนการที่ระบบไดรับพลังงานจากสิ่งแวดลอม ปริมาณพลังงานที่ระบบ
ไดรับจะเทากับปริมาณพลังงานที่ระบบสูญเสีย ซึ่งสามารถแสดงการถายโอนพลังงานของระบบ
ใด ๆ (สมชัย อัครทิวา และ ขวัญจิต วงษชาลี, 2545) ไดดังน้ี

E - E = E - E gout stin (3-1)

โดย Ein คือ พลังงานที่เขาสูระบบ
Eg คือ พลังงานภายในหรือพลังงานกอกําเนิด
Eout คือ พลังงานที่ออกจากระบบ
Est คือ พลังงานที่สะสมในระบบ

ในการวิเคราะหการถายโอนความรอนตองกําหนดปริมาตรควบคุม (Control
volume) เพื่อสรางขอบเขตของสมมติฐานในการศึกษา ดังแสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 3.6 (สุกัณญา,
2555)

รูปที่ 3.6 ปริมาตรควบคุมและทิศทางการถายโอนความรอนแบบ 3 มิติ
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จากการกําหนดปริมาตรควบคุมในรูปแบบ 3 มิติ พลังงานที่เขาสูระบบจะได ดังน้ี

zyinin qqqE  (3-2)

พลังงานความรอนที่เขาสูระบบ xq yq และ zq ขึ้นอยูกับความชันของอุณหภูมิ
(Temperature gradient) ตามกฎของฟูริเยร (Fourier’s law) ดังน้ี

x

T
dydzkq xx 


 (3-3)

y

T
dxdzkq yy 


 (3-4)

z

T
dxdykq zz 


 (3-5)

เมื่อ xk yk และ zk คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity)
ในแนวแกน x y และ z ตามลําดับ ดังน้ันแทนสมการที่ (3-3) (3-4) และ (3-5) ลงในสมการที่ (3-2)
จะไดสมการที่ (3-6)

z

T
dxdyk

y

T
dxdzk

x

T
dydzkE zyxin 











 (3-6)

สวนพลังงานที่ออกจากระบบ จะไดดังน้ี

     dzzdyydxxout qqqE   (3-7)

พลังงานความรอนที่ออกจากระบบ dxxq  dyyq  และ dzzq  เมื่อ xq yq และ
zq ไหลผานระยะ dx dy และ dz โดยอาศัยการกระจายของอนุกรมเทยเลอรจะได ดังน้ี
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dx
x

q
qq x

xdxx 

 (3-8)

dy
y

q
qq y

ydyy 


 (3-9)

dz
z

q
qq z

zdzz 

 (3-10)

ดังน้ัน แทนสมการที่ (3-8) (3-9) และ (3-10) ลงในสมการที่ (3-7) จะได


































 dz

z

q
qdy

y

q
qdx

x

q
qE z

z
y

y
x

xout (3-11)

สวนพลังงานกอกําเนิดจะเกิดขึ้นเมื่อมีการสงถายพลังงานเขาไปในระบบ แลว
ปลดปลอยพลังงานในรูปของพลังงานเคมี พลังงานไฟฟา พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา และ
พลังงานนิวเคลียร เปนตน สามารถแสดงในรูปสมการภายใตปริมาตรควบคุมที่ศึกษาในรูปแบบ 3
มิติไดดังน้ี

QE = dxdydzg (3-12)

เมื่อ Q คือ ปริมาณความรอนที่ผลิตเอง (Internal heat generation)

และพลังงานที่สะสมในระบบเปนการสะสมพลังงานในรูปตาง ๆ ไมวาจะเปน
พลังงานความรอนสัมผัส ความรอนแฝง พลังงานในรูปอ่ืน ๆ เชน พลังงานจลน พลังงานศักย รวม
ไปถึงพลังงานทางเคมี ไดแก พลังงานพันธะ เปนตน แสดงในรูปสมการไดดังน้ี

dxdydz
t

T
cEst 


  (3-13)

เมื่อ  คือ ความหนาแนนมวล (Mass density)
c คือ ความจุความรอนจําเพาะ (Specific heat capacity)
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t คือ เวลา (Time)

ดังน้ัน แทนสมการที่ (3-6) (3-11) (3-12) และ (3-13) ลงในสมการที่ (3-7) จะได

Qdxdydzdxdydz
t

T
cdz

z

q
dy

y

q
dx

x

q zyx 















  (3-14)

หรือจัดรูปใหมโดยแทนสมการที่ (3-3) (3-4) และ (3-5) ลงในสมการที่ (3-14) จะได

Qdxdydzdxdydz
t

T
cdz

z

T

z
dxdykdy

y

T

y
dxdzkdx

x

T

x
dydzk zyx 






















 (3-15)

หรือจัดใหอยูในรูปสมการความรอน ดังน้ี

t

T
cQ

z

T

z
k

y

T

y
k

x

T

x
k zyx 
























 (3-16)

3.5.2 กลไกการถายโอนความรอน
กลไกการถายโอนความรอนเปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญตอการคํานวณคา

อุณหภูมิ เปนการถายโอนพลังงานจากระบบที่มีการเชื่อมกันไปยังอุณหภูมิตาง ๆ กันไป ขึ้นกับ
สภาวะแวดลอม อาจเกิดขึ้นพรอมกันหรือเกิดเฉพาะกลไกใดกลไกหน่ึงก็ได กลไกการถายโอน
ความรอนมี 3 แบบ คือ การนําความรอน (Conduction) การพาความรอน (Convection) และการแผ
รังสีความรอน (Radiation) (สมชัย อัครทิวา และ ขวัญจิต วงษชาลี, 2545)

1. การนําความรอน
การนําความรอนปรากฏการณที่พลังงานความรอนถายเทภายในวัตถุหน่ึง ๆ

หรือระหวางวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกัน โดยมีทิศทางของการเคลื่อนที่ของพลังงานความรอนจาก
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา โดยที่ตัวกลางไมมีการเคลื่อนที่ สมการที่ใช
ในการคํานวณหาปริมาณการนําความรอนถูกเสนอขึ้นป ค.ศ. 1822 โดยนักวิทยาศาสตรฝร่ังเศสชื่อ
โจเซฟ ฟูเรียร (Joseph Fourier) โดยรูปสมการดังน้ี
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x

T
kAQcond 





(3-17)

เมื่อ condQ
 คือ อัตราการนําความรอน

A คือ พื้นที่ในการถายโอนความรอน

2. การพาความรอน
การพาความรอนเปนการถายโอนความรอนระหวางผิวของของแข็งกับของ

ไหลที่มีการเคลื่อนที่ หรือกลาวไดวาเปนปรากฏการณการเคลื่อนที่ของพลังงาน จากแหลงอุณหภูมิ
สูงไปยังอุณหภูมิต่ํา โดยที่โมเลกุลตัวกลางมีการเคลื่อนที่ไปดวย ตัวอยางเชน การเคลื่อนที่ของลมที่
ผานหนาขดลวดความรอน ลมดังกลาวก็จะมีอุณหภูมิสูงตามไปดวย ซึ่งการพาความรอนมี 2 แบบ
คือ การพาความรอนอยางไมอิสระ (Forced convection) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับใหของ
ไหลเคลื่อนที่ผานผิววัตถุที่รอนกวาหรือเย็นกวา เชน การใชพัดลมเปาอากาศใหเกิดการเคลื่อนที่
ผานถวยกาแฟรอน เปนตน และการพาความรอนอยางอิสระ (Free convection) เกิดขึ้นเมื่อของไหล
เกิดการเคลื่อนที่เน่ืองจากแรงลอยตัว ทําใหเกิดความแตกตางของความหนาแนนของของไหลใน
บริเวณใกลกับของแข็ง อันเปนผลจากความแตกตางของอุณหภูมิในชั้นของของไหล โดยความรอน
จากถวยกาแฟจะทําใหอากาศมีความหนาแนนต่ําลง (เบา) จึงเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นดานบน
ขณะเดียวกันอากาศที่เย็นกวา มีความหนาแนนสูงกวาจะเคลื่อนที่มาแทนที่

สมการในการหาอัตราการพาความรอนจะปรากฏอยูในรูปกฎการเย็นตัวของ
นิวตัน(Newton's cooling law) ดังน้ี

 


 TThAQ sconv (3-18)

เมื่อ h คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน (Convection heat transfer coefficient) ที่ผิวสัมผัส
ระหวางของไหลกับวัตถุ

sT คือ อุณหภูมิของผิววัตถุ
T คือ   อุณหภูมิของของไหลที่อยูหางออกไปจากผิววัตถุ
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3. การแผรังสีความรอน
การแผรังสีความรอนเปนการถายโอนความรอนโดยไมตองอาศัยตัวกลาง

ความรอนจะเคลื่อนที่ไปในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา และจะเกิดขึ้นไดดีในบริเวณที่เปนสุญญากาศ
เมื่อพิจารณาการถายโอนความรอนระหวางวัตถุใด ๆ จะสามารถคํานวณการแผรังสีความรอนได
ดังน้ี

 44






TTQ sserad  (3-19)

เมื่อ e คือ คาสภาพเปลงรังสี (Emissivity)
s คือ คาคงที่สเตฟาน-โบลทซมันน (Stefan-Boltzmann constant) มีคาเทากับ

5.67 x 10-8 W/(m2.K4)

3.6 วิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
ปญหาทางวิศวกรรมศาสตรสวนใหญอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่อยูในรูปสมการ

เชิงอนุพันธหรือสมการอินทิกรัล ในกรณีที่เปนสมการเชิงอนุพันธยอย สวนใหญแลวมักจะตองหา
ผลเฉลยดวยวิธีประมาณ เน่ืองจากความซับซอนของสมการ วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณน้ันมี
หลายวิธี วิธีที่ไดรับความนิยมกันอยางกวางขวางในอดีตที่ผานมาคือ วิธีผลตางสืบเน่ือง โดยแบง
วัตถุของปญหาที่สนใจออกเปนชองตารางสี่เหลี่ยม ซึ่งตารางสี่เหลี่ยมเหลาน้ีตอกันที่จุดตอตามหัว
มุมของสี่เหลี่ยมตาง ๆ และขนาดของปญหาหรือจํานวนตัวไมรูคาจะขึ้นอยูกับจํานวนของจุดตอน้ี
เองหากใชขนาดตารางสี่เหลี่ยมใหมีขนาดเล็กลงซึ่งหมายถึงตองเพิ่มจํานวนตารางสี่เหลี่ยมใหมาก
ขึ้นจะสามารถจําลองรูปรางลักษณะด้ังเดิมของวัตถุดังกลาวไดใกล เคียงมากยิ่งขึ้น แตใน
ขณะเดียวกันจํานวนจุดตอที่เพิ่มมากขึ้นจะทําใหจํานวนสมการผลตางสืบเน่ืองมากขึ้นดวย และ
กระบวนการในการแกปญหาจําเปนตองการหนวยความจําบนเคร่ืองคอมพิวเตอรเพิ่มขึ้นรวมถึง
เวลาที่ใชในการคํานวณจะสูงมากขึ้นตามไปดวย ขอดีของวิธีผลตางสืบเน่ืองคือ เปนวิธีการที่งายแก
การศึกษาและการทําความเขาใจ รวมไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อใช
ในการคํานวณหาผลเฉลยของปญหาน้ัน ๆ สวนขอเสียของการใชวิธีผลตางสืบเน่ืองมีหลายประการ
เชนความไมสะดวกในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต และที่สําคัญที่สุดคือ ความยากลําบากในการ
ประยุกตวิธีการน้ีเพื่อใชกับปญหาที่เกี่ยวของกับวัตถุซึ่งมีรูปรางลักษณะซับซอน อยางเชน
โครงสรางหรือชิ้นสวนตาง ๆ ของอุปกรณทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย สาเหตุของความ
ยากลําบากดังกลาวมีสวนกอใหเกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณอีกวิธีหน่ึงที่เรียกวา วิธีไฟไนท
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อิลลิเมนต ซึ่งวิธีน้ีสามารถนํามาใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอนใด ๆ ก็ได โดยสามารถ
จําลองรูปรางลักษณะด้ังเดิมที่แทจริงไดใกลเคียงกวา

ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ เมนตเปนระเบียบวิธี เชิงตัวเลขเพื่อใชคํานวณหาผลเฉลย
โดยประมาณของปญหาที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธยอย โดยการแบงรูปรางขอบเขตของปญหา
ออกเปนอิลลิเมนต แลวสรางสมการของแตละอิลลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ และ
อิลลิเมนตตาง ๆ จะเชื่อมตอกันดวยจุดตอซึ่งเปนตําแหนงที่คํานวณหาคาผลเฉลย สําหรับระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตในงานวิจัยน้ีจะดําเนินการคํานวณแบบ 3 มิติ

หลักการของระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต คือ เร่ิมจากการแบงรูปรางของปญหาออกเปน
พื้นที่หลาย ๆ สวนที่เรียกวาอิลลิเมนต โดยที่การกระจัด และแรงภายในแตละอิลลิเมนต ณ จุดที่
อิลลิเมนตตอโยงกันจะตองเขากันไดและสมดุล ซึ่งอิลลิเมนตตาง ๆ น้ี จะขึ้นอยูกับความละเอียด
ของแตละงานวาตองการรูปรางลักษณะใกลเคียงกับของจริงด้ังเดิมมากเทาใด ซึ่งถาพิจารณาแบบ 3
มิติอาจอยูในรูปลักษณะของรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) รูปทรงหกหนา (hexahedron) รูปทรงแปด
หนา (octahedron) หรือ รูปทรงพีรามิด (pyramids) ก็ได ซึ่งในที่น้ีจะใชอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา
(tetrahedral) เน่ืองจากเปนรูปทรงที่มีจํานวนโนดหรือจุดเชื่อมตอนอยที่สุด อีกทั้งรูปทรงสี่หนาน้ี
สามารถประกอบกันไดเปนรูปทรงอ่ืน ๆ ที่กลาวมาไดงาย โดยคาผลเฉลยโดยประมาณที่มีจํานวน
นับที่จะคํานวณออกมาน้ันจะมีความแมนยําขึ้นอยูกับขนาด และจํานวนอิลลิเมนตที่ใชในการ
แกปญหาน้ัน ซึ่งขั้นตอนโดยทั่วไปของวิธีไฟไนทอิลลิเมนตประกอบดวยขั้นตอนใหญ ๆ 6 ขั้นตอน
(ปราโมทย เดชะอําไพ, 2542)

1. แบงอิลลิเมนตยอยใหกับระบบ แบงขอบเขตรูปรางของระบบปญหาที่ตองการหา
ผลลัพธออกเปนอิลลิเมนตยอย ๆ โดยแตละอิลลิเมนตจะมีความเปนปริมาตร ดังแสดงใน
รูปที่ 3.7 ซึ่งเปนรูปแสดงการแบงอิลลิเมนตของรูปรางปญหาแบบ 3 มิติ (ระนาบ xyz) โดยใช
อิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) และเพื่อเปนแนวทางในการสรางโปรแกรมการคํานวณ
สําหรับการปอนขอมูลของทุก ๆ อิลลิเมนต จึงขอยกตัวอยางรูปรางของปญหาที่ประกอบดวยอิลลิ
เมนต รูปทรงสี่หนาทั้งหมด 6 อิลลิเมนต 8 โหนด ซึ่งขอมูลเบื้องตนสําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร
ที่ตองการ คือ หมายเลขของอิลลิเมนตและหมายเลขของโหนด พรอมทั้งคาพิกัดของแตละ
โหนด ซึ่งสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2542)
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รูปที่ 3.7 รูปรางของปญหาที่ประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 จุดตอ
เมื่อพิจารณาอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา

ตารางที่ 3.1 ลักษณะขอมูลของอิลลิเมนต
หมายเลข
อิลลิเมนต

หมายเลขจุดตอ
จุดตอ i จุดตอ j จุดตอ k จุดตอ l

1
2
3
4
5
6

2
1
1
1
1
1

8
2
2
3
7
8

5
8
4
4
8
4

6
5
8
7
5
7
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รูปที่ 3.7 รูปรางของปญหาที่ประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 จุดตอ
เมื่อพิจารณาอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา

ตารางที่ 3.1 ลักษณะขอมูลของอิลลิเมนต
หมายเลข
อิลลิเมนต

หมายเลขจุดตอ
จุดตอ i จุดตอ j จุดตอ k จุดตอ l

1
2
3
4
5
6

2
1
1
1
1
1

8
2
2
3
7
8

5
8
4
4
8
4

6
5
8
7
5
7
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รูปที่ 3.7 รูปรางของปญหาที่ประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 จุดตอ
เมื่อพิจารณาอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา

ตารางที่ 3.1 ลักษณะขอมูลของอิลลิเมนต
หมายเลข
อิลลิเมนต

หมายเลขจุดตอ
จุดตอ i จุดตอ j จุดตอ k จุดตอ l

1
2
3
4
5
6

2
1
1
1
1
1

8
2
2
3
7
8

5
8
4
4
8
4

6
5
8
7
5
7
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ตารางที่ 3.2 ลักษณะขอมูลของตําแหนงจุดตอ
หมายเลขจุดตอ พิกัดแกน x พิกัดแกน y พิกัดแกน z

1
2
3
4
5
6
7
8

0
0
1
1
0
0
1
1

0
0
0
0
1
1
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

2. เลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต อยางในกรณีอิลลิเมนตรูปทรง
สี่หนาจะประกอบดวย 4 จุดตอที่มีตัวหอย 1, 2, 3 และ 4 ซึ่งเปนการประมาณคาภายในอิลลิเมนต
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ตําแหนงของตัวที่ไมทราบคา nu โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ
ตําแหนงใด ๆ บนอิลลิเมนต  zyxue ,, เปนแบบเชิงเสน ดังน้ี

zyxue   (3-20)

โดยที่    และ  เปนคาคงที่ ซึ่งสามารถหาไดจากจุดตอทั้งสี่ดังน้ี

รูปที่ 3.8 การประมาณภายในแบบเชิงเสนบนอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา
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ตารางที่ 3.2 ลักษณะขอมูลของตําแหนงจุดตอ
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  1111,11 , zyxzyxu e  

  2222,22 , zyxzyxu e  

  3333,33 , zyxzyxue  

  444444 ,, zyxzyxue  

นําคา    และ  ที่ไดจากการแกสมการทั้งสี่ขางตน แทนคากลับลงไปในสมการ
ที่ (3-39) จะไดลักษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลลิเมนตเปน

  44332211,, NuNuNuNuzyxue  (3-21)

ซึ่ง nN เมื่อ n = 1, 2, 3 และ 4 คือ ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต

 zdycxba
V

N nnnnn 
6

1 (3-22)

โดยที่ ( ) ( ) ( )1 4 3 22 3 3 2 4 2 2 4 3 4 4 3a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z

( ) ( ) ( )2 4 3 13 1 1 3 1 4 4 1 4 3 3 4a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
3 4 2 1

4 3 2 1

1 2 2 1 4 1 1 4 2 4 4 2

2 1 1 2 1 3 3 1 3 2 2 3

a = x + x + x

a = x + x + x

y z - y z y z - y z y z - y z

y z - y z y z - y z y z - y z

( ) ( ) ( )1 4 3 23 2 2 4 4 3b = y + y + yz - z z - z z - z

( ) ( ) ( )2 4 1 31 3 3 4 4 1b = y + y + yz - z z - z z - z

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
3 4 2 1

4 3 1 2

2 1 1 4 4 2

1 2 2 3 3 1

b = y + y + y

b = y + y + y

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 2 3

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1

2 3 3 4 4 2

2 1 1 3 3 2

c = x + x + x

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x + x + x

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 2 2 3 3 1

d = x + x + x

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x + x + x

y - y y - y y - y

y - y y - y y - y

และ V คือปริมาตรของแตละอิลลิเมนต หาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธดังน้ี
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det6

zyx
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V (3-23)

ความแมนยําของผลเฉลยจะขึ้นอยูกับฟงกชันการประมาณภายในที่สมมติขึ้นมาน้ี มี
ความใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงของปญหามากนอยเพียงใดดวย

3. สรางสมการของอิลลิเมนต (Element formulation) ใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ
ของปญหา ซึ่งขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญของวิธีไฟไนทอิลลิเมนต อยางเชนกรณีสมการ
ของอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนาที่ไดยกมาเปนตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 3.14 จะอยูในรูปแบบดังน้ี
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(3-24)

ซึ่งเขียนโดยยอไดวา  eK  eu =  ef โดย  eu คือ เมทริกซตัวไมทราบคาที่จุดตอ และตัวหอย e
แสดงใหทราบวาเปนเมทริกซระดับอิลลิเมนต ซึ่งสมการของอิลลิเมนตดังกลาว จําเปนตองถูกสราง
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ขึ้นมาใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ัน ๆ การสรางสมการของอิลลิเมนตซึ่งอยูใน
รูปแบบของสมการที่ (3-43) สามารถทําไดโดย

- วิธีการโดยตรง (Direct approach) วิธีน้ีสามารถใชไดเฉพาะกับปญหาที่เขาใจได
งาย ๆ อยางเชน ปญหาตาง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เทาน้ัน ซึ่งไมสามารถขยับขยายเปลี่ยนแปลง เพื่อ
นําไปใชกับปญหาใน 2 หรือ 3 มิติโดยทั่วไปได

- วิธีการแปรผัน (Variational approach) หลักการสําคัญของวิธีการน้ีคือ จําเปน
จะตองทําการหาหรือสรางฟงกชัน ซึ่งเมื่อทําการหาคาต่ําสุดของฟงกชันน้ันแลว จะเปนผลใหเกิด
สมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่สอดคลองกับปญหาที่กําลังสนใจอยู อยางไรก็ตามวิธีการ
แปรผันเปนวิธีการด้ังเดิมที่ใชกันในชวงตน ๆ ของการพัฒนาวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งสวนใหญจะ
เปนปญหาที่เกี่ยวกับทางดานโครงสราง และยังมีจุดออนอีกคือ จําเปนตองทราบฟงกชันแปรผันที่
สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ันๆ ซึ่งปญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบัติสามารถสราง
สมการอนุพันธขึ้นมาได แตไมสามารถหาฟงกชันแปรผันที่สอดคลองกันน้ันได

- วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Method of weighted residuals) วิธีน้ีจะใชวิธีการ
สรางสมการไฟไนทอิลลิเมนตจากสมการเชิงอนุพันธโดยตรง โดยไมจําเปนตองทราบฟงกชัน แปร
ผันที่สอดคลอง ซึ่งสามารถนําไปใชในการสรางสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับปญหาโดยทั่ว ๆ
ไป และถูกจัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใชกับปญหาตางๆในปจจุบัน

4. นําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกัน (Assembly) เปนสมการรวมของ
ระบบจากขั้นตอนที่ 1 หากแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลลิเมนตยอยซึ่งประกอบดวย n
จุดตอ จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ โดยแสดง
ไดดังน้ี

11 12 13 1n 1 1

21 22 23 2n 2 2

31 32 33 3n 3 3

n1 n2 n3 nn n nsys(n n) sys(n 1) sys(n 1)

K K K . . K u f

K K K . . K u f

K K K . . K u f
=

. . . . . . . .

. . . . . . . .

K K K . . K u f
  

     
     
     
     
     
     
     
     
          

(3-25)

หรือเขียนโดยยอไดดังน้ี      syssyssys fAK  จากสมการที่ (3-44) เมทริกซ [K]sys จะมี
คุณสมบัติของความเปนเมทริกซสมมาตร กลาวคือ    Tsyssys KK  และมีคุณสมบัติของการจับกลุม
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กันของคาที่ไมเทากับศูนยบริเวณแนวทแยงมุมของเมทริกซ ซึ่งจะมีลักษณะอยูรวมกันเปนแถบ
(Banded matrix) จากคุณสมบัติดังกลาวน้ี จะกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยเฉพาะอยางยิ่งในทางปฏิบัติที่จําเปนตองใชจํานวนโหนดเปนจํานวนมากเพื่อที่
จะกอใหเกิดผลเฉลยที่ เที่ยงตรง โดยสามารถพัฒนาใหเก็บเฉพาะคาที่ไมเทากับศูนยไวใน
หนวยความจําเพื่อใชในการคํานวณเทาน้ัน

การนําสมการยอยของแตละอิลลิเมนตมาประกอบกันเขาเปนสมการรวมของระบบ
จําเปนตองมีหลักการซึ่งหลักการที่จะกลาวน้ีเปนหลักการที่งาย สามารถทําไดโดยสะดวก เหมาะกับ
รูปรางของปญหาที่มีอิลลิเมนตยอยจํานวนมาก ๆ และหลักการน้ีจะถูกนําไปใชในการพัฒนา
คอมพิวเตอรโปรแกรมดวย โดยสามารถทําความเขาใจไดจากตัวอยางรูปรางของปญหาดังรูป
ที่ 3.14 กลาวคือจะทําการสรางสมการรวมของระบบซึ่งประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 โหนด โดยจะ
แสดงการรวมของเมทริกซ  sysK เพื่อเปนตัวอยาง

วิธีการน้ีทําไดโดยเขียนสมการของอิลลิเมนตตาง ๆ พรอมทั้งกํากับหมายเลขของ
โหนดทางแถวนอนและแถวต้ังของแตละอิลลิเมนตใหถูกตอง โดยจากรูปที่ 3.14  eK ของอิลลิ
เมนตที่ 1 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 2 8 5 และ 6 สวน  eK ของอิลลิเมนตที่ 2 ประกอบดวย
โหนดหมายเลข 1 2 8 และ 5 สวน  eK ของอิลลิเมนตที่ 3 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 2
4 และ 8 สวน  eK ของอิลลิเมนตที่ 4 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 3 4 และ 7 สวน  eK ของ
อิลลิเมนตที่ 5 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 7 8 และ 5 สวน  eK ของอิลลิเมนตที่ 6 ซึ่งเปนอิลลิ
เมนตสุดทายประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 8 4 และ 7 โดยสามารถเขียนแสดงใหเห็นไดดังน้ี
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เมื่อมีหมายเลขกํากับทั้งทางแถวนอนและแถวต้ังกํากับสัมประสิทธิ์ทุกตัวของ
เมทริกซของทุกอิลลิเมนตแลว จากน้ันนําสัมประสิทธิ์ตาง ๆ เหลาน้ีมาใสลงในเมทริกซระบบ
รวม  sysK เชน คาสัมประสิทธิ์ b3 ซึ่งอยูในแถวนอนที่ 5 แถวต้ังที่ 8 ของอิลลิเมนตยอยที่ 1 จะไป
ปรากฏอยูในแถวนอนที่ 5 แถวต้ังที่ 8 ของเมทริกซระบบรวมดังแสดงในสมการ เปนตน
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5. ป ร ะ ยุ ก ต เ งื่ อ น ไ ข ข อ บ เ ข ต (Boundary conditions) แ ล ะ เงื่ อ น ไ ข เ ร่ิ ม ต น (Initial
condition) ที่สอดคลองกับปญหาลงในสมการรวมของระบบเพื่อหาคาผลเฉลย โดยการแกสมการ
รวมของระบบเพื่อหาตัวไมทราบคาที่โหนด

6. คํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่ตองการตอไป เมื่อทราบคาผลลัพธที่โหนดตาง ๆ แลว
สามารถคํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่สัมพันธกับผลลัพธน้ีตอไปได

จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดวาระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีที่มีแบบ
แผนเปนขั้นเปนตอน โดยมีสวนที่สําคัญที่สุดคือการสรางสมการของอิลลิเมนตในขั้นตอนที่ 3 ให
สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาที่กําหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ีจะนําไป
พัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการคํานวณตอไป

3.7 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัย อันไดแก พลังงาน

แสงอาทิตย อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยและทฤษฎีความรอนซึ่งประกอบดวย
ความรูทางดานความรอน กลไกการถายโอนความรอน และสุดทายระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
แบบ 3 มิติ ที่อธิบายถึงขั้นตอนตาง ๆ ในการคํานวณดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตโดยไดกลาวเฉพาะ
สวนที่จะนํามาใชหรือสวนที่จะถูกกลาวอางถึงในบทตอ ๆ ไป ทั้งน้ีเพื่อเปนประโยชนและเปน
แนวทางในการนําไปประยุกตใชแกผูดําเนินงานวิจัย
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บทที่ 4
การคํานวณอุณหภูมิของอุปกรณทําน้ํารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

ดวยระเบียบวิธไีฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มติิ

4.1 บทนํา
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขเพื่อแกปญหาสมการอนุพันธยอย

ที่สามารถหาผลเฉลยของปญหาที่ซับซอนและจําลองรูปแบบลักษณะไดใกลเคียงกับความเปนจริง
ซึ่งผลเฉลยที่ไดสามารถนําไปคํานวณปญหาดานอ่ืนตอเน่ืองกันไดอีกดวย ดังน้ันในบทน้ีจึงได
นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
และขั้นตอนการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อใชในการคํานวณ
อุณหภูมิที่กระจายตัวในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิของอุปกรณทําน้ํารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย
จากบทที่ 3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของไดกลาวถึงทฤษฎีของความรอน โดยการถายเทความรอนจะ

แสดงอยูในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการกระจายตัวของอุณหภูมิ สําหรับแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบ 3 มิติจะแสดง
สมการที่ (4-1) (Huebner, Dewhirst, Smith, and Byrom, 2001)
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โดยที่ T คือ อุณหภูมิ (Temperature)
k คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity)
c คือ ความรอนจําเพาะ (Specific heat)
 คือ ความหนาแนนมวล (Mass density)
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Q คือ ปริมาณความรอนที่ผลิตไดเอง (Internal heat generation)
u คือ ความเร็วในทิศทาง x
v คือ ความเร็วในทิศทาง y
w คือ ความเร็วในทิศทาง z

โดยสมการจะปรากฏอยูในรูปสมการอนุพันธยอยอันดับสอง ซึ่งปญหาการถายเทความ
รอนน้ีเปนแบบเชิงเสนในสถานะชั่วครู (Linear transient heat transfer problem) ซึ่งตองใชระเบียบ
วิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติมาชวยในการคํานวณ

4.3 การคํานวณอุณหภูมิดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
วิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่ไดรับความนิยมมาก เน่ืองจาก

ปจจุบันคอมพิวเตอรมีความเร็วสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ ทําใหสามารถคํานวณงานตาง ๆ
ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตไดงายและรวดเร็วขึ้น การคํานวณอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยมีความซับซอน จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองนําวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมาใชใน
การแกปญหาน้ี และจะประกอบดวยขั้นตอนการดําเนินการตาง ๆ ดังตอไปน้ี (สุกัณญา ทัพศรี,
2555)

4.3.1 การออกแบบอิลลิเมนตของพื้นท่ีศึกษา
หลักการของระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต คือ เร่ิมจากการแบงรูปรางของปญหา

ออกเปนพื้นที่หลาย ๆ สวนที่เรียกวาอิลลิเมนต โดยที่การกระจัดและแรงภายในแตละอิลลิเมนต ณ
จุดที่อิลลิเมนตตอโยงกันจะตองเขากันไดและสมดุล ซึ่งอิลลิเมนตตาง ๆ น้ี จะขึ้นอยูกับความ
ละเอียดของแตละงานวาตองการรูปรางลักษณะใกลเคียงกับของจริงด้ังเดิมมากเทาใด ซึ่งถาพิจารณา
แบบ 3 มิติอาจอยูในรูปลักษณะของรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) รูปทรงหกหนา (hexahedron)
รูปทรงแปดหนา (prisms) หรือ รูปทรงพีรามิด (pyramids) ก็ได ซึ่งในที่น้ีจะใชอิลลิเมนตรูปทรงสี่
หนา (tetrahedral) เน่ืองจากเปนรูปทรงที่มีจํานวนโนดหรือจุดเชื่อมตอนอยที่สุด อีกทั้งรูปทรงสี่
หนา น้ีสามารถประกอบกันได เปนรูปทรงอ่ืน ๆ ที่กลาวมาได เปนอยางดี โดยคาผลเฉลย
โดยประมาณที่มีจํานวนนับที่จะคํานวณออกมาน้ันจะมีความแมนยําขึ้นอยูกับขน าด และจํานวน
อิลลิเมนตที่ใชในการแกปญหาน้ัน (ปราโมทย  เดชะอําไพ, 2542)

เร่ิมจากการแบงพื้นที่ยอยของปญหาออกเปนอิลลิเมนต ซึ่งในที่น้ีจะใชอิลลิเมนต
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สําเร็จรูป SolidWorks และไดผลลัพธออกมาดังรูปที่ 4.1ในการออกแบบพื้นที่ศึกษาที่ใชในการ
จําลองผลคาอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยดวยการใชวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต จะครอบคลุมทั่วทั้งหมดของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งจากรูปเปนการ
แบงอิลลิเมนตดวยรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ (tetrahedron) ตลอดปริมาตรอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยที่ศึกษาดวยโปรแกรมการสรางกริดของ SolidWorks โดยที่อุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี จะประกอบดวยจํานวนจุดตอ 47,329
จุดตอ และจํานวนอิลลิเมนต 266,569 อิลลิเมนต ดังแสดงดวยรูปที่ 4.1 สวนอุปกรณทํานํ้ารอนโดย
ใชพลังงานแสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง จะประกอบดวยจํานวนจุด
ตอ 21,593 จุดตอ และจํานวนอิลลิเมนต 119,035 อิลลิเมนต ดังแสดงดวยรูปที่ 4.2
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ก) สวนประกอบของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี
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ข) การแบงอิลลิเมนตของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี

รูปที่ 4.1 สวนประกอบของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสีและการแบงอิลลิเมนต
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ข) การแบงอิลลิเมนตของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง

รูปที่ 4.2 สวนประกอบของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงและการแบงอิลลิเมนต

และจะแสดงใหเห็นถึงความละเอียดในการออกแบบกริดดวยภาพขยาย ซึ่งแสดงภาพขยาย
การแบงอิลลิเมนตของทอทองแดงดังแสดงดวยรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 ภาพขยายการแบงอิลลิเมนตและจุดตอของทอทองแดง
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4.3.2 ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
ขั้นตอนน้ีเปนการเลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนตแบบ 3

มิติ โดยเมื่อสมมติลักษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลลิเมนตเปนแบบเชิงเสน ในกรณีอุณหภูมิ
ในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยจะไดดังสมการที่ (4-2)

 T x, y, z = T N + T N + T N + T N1 1 2 2 3 3 4 4 (4-2)

โดยที่ nN คือฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต เมื่อ n = 1, 2, 3, และ 4 และ
nT คือผลลัพธของคาอุณหภูมิในแตละจุดตอ 1, 2, 3, และ 4 ของอิลลิเมนต ซึ่งในกรณีอิลลิเมนต

รูปทรงสี่หนาสี่จุดตอจะได

1
( )

6
N a b x c y d zi i i i iV
    (4-3)

V คือ ปริมาตรของรูปทรงสี่หนาของแตละอิลลิเมนต ซึ่งหาไดจากดีเทอรมิแนนต
ของ สัมประสิทธดังน้ี

1 1 1 1
11 2 2 2
16 3 3 3
1 4 4 4

x y z

x y z
V

x y z

x y z

 (4-4)

โดยที่
 1 2 34 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     

 2 4 3 1 1 3 3 1 4 4 1 1 4 3 3 4( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     

 3 4 1 2 2 1 2 4 1 1 4 1 2 4 4 2( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     

 3 3 2 1 1 2 2 1 3 3 1 1 3 2 2 3( ) ( )a x y z y z x y z y z x y z y z     

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     

2 4 3 2 1 3 4 3 4 1( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     

3 4 3 2 2 1 4 1 4 2( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     
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4 3 3 2 1 2 3 2 3 1( ) ( ) ( )b y z z y z z y z z     

1 4 2 3 2 3 4 3 4 2( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     

4 3 2 1 2 1 3 1 3 2( ) ( ) ( )c x z z x z z x z z     

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     

4 3 1 2 1 2 3 2 3 1( ) ( ) ( )d x y y x y y x y y     

4.3.3 การสรางสมการของอิลลิเมนต
ขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดของวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งเปนการ

สรางสมการของอิลลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาตาง ๆ สําหรับปญหา
ความรอนในงานวิจัยน้ีเปนปญหาความรอนแบบเชิงเสนในสถานะชั่วครูแบบ 3 มิติ มีสมการเชิง
อนุพันธยอย ดังแสดงดวยสมการที่ (4-1) ที่แสดงกอนหนาน้ีดังน้ี (Huebner, Dewhirst, Smith, and
Byrom, 2001)
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จากสมการจัดรูปใหดานขวาของสมการเทากับศูนยจะไดดังสมการที่ (4-6)
สําหรับปญหาความรอนใน 3 มิติที่คํานวณดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตน้ีจะใชประยุกตวิธีการถวงน้ํา
หนักเศษตกคางดวยวิธีกาเลอรคินเชนเดียวกันกับปญหาอุณหภูมิที่ผานมาดังแสดงดวยสมการที่
(4-7)

0


















































Q
z

T
w

y

T
v

x

T
uc

z

T

z
k

y

T

y
k

x

T

x
k

t

T
c  (4-6)



51

ซึ่ง R เรียกวาเศษตกคาง (Weight Residual) เปนคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใชผล
เฉลยโดยประมาณซึ่งไมใชผลเฉลยแมนตรงของปญหา เศษตกคาง R ที่เกิดขึ้นควรมีคาต่ําที่สุด เพื่อ
ผลเฉลยโดยประมาณที่เกิดขึ้นจะมีคาเที่ยงตรงมากที่สุด และในงานวิจัยน้ีวิธีการถวงน้ําหนักเศษ
ตกคางไดใชวิธีของกาเลอรคิน (Preston et al., 1988; Kim et al., 1999) ซึ่งวิธีน้ีสามารถกระทําได
โดยการคูณเศษตกคาง R ดวยฟงกชันน้ําหนัก (Weighting function : W) แลวอินทิเกรตตลอดทั้ง
โดเมนของอิลลิเมนต (V ) และกําหนดผลที่ไดใหเทากับศูนย น่ันคือ

0W RdVv n  (4-7)

โดยเมื่อพิจารณาปญหาความรอน จะไดเศษตกคาง R ดังสมการที่ (4-8)
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สําหรับอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา จุดที่ไมรูคามี 4 จุด ซึ่งไดแกจุดตอทั้งสี่ ดังน้ันจึง
ตองการ 4 สมการในการแกหาจุดที่ไมรูคา น่ันหมายถึงในสมการที่ (4-7) จะตองมีคา n = 1, 2, 3,
และ 4 และโดยปกติจะเลือก nn NW  ซึ่งเรียกวา บับโนฟ-กาเลอรคิน (Bubnov-Galerkin) ดังน้ันเมื่อ
แทนคา R ดวยสมการที่ (4-8) ลงในสมการที่ (4-7) จะไดสมการที่ (4-9)
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แลวแตกพจนตาง ๆ ออกมาเพื่อทําการพิจารณา จะได
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พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจนของสมการที่ (4-10) สําหรับพจนแรกซึ่งเปนพจน
อนุพันธอันดับสองใชวิธีการอินทิเกรตทีละสวน (integrate by parts) โดยจะใชทฤษฎีบทของเกาส
(Gauss’s theorem) ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี
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 คือ ขอบเขตของอิลลิเมนตเมื่อเปรียบเทียบ กับพจนแรกของสมการที่ (4-10) จะได
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ดังน้ันจากสมการที่ (4-10) เมื่อ n = 1, 2, 3, และ 4 จึงสามารถเขียนไดเปน
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(4-12)

จากสมการที่ (4-12) จัดรูปใหมจะไดสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับอิลลิเมนตไดดังน้ี
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และเน่ืองจากสมการที่ (4-13) มีทั้งหมด 4 สมการ เราสามารถเขียนสมการไฟไนทอิลลิเมนตใหอยู
ในรูปเมทริกซไดดังสมการที่ (4-14) ดังน้ี
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และจากสมการที่ (4-14) จึงไดลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ T โดยประมาณในแตละอิลลิเมนต
เปน

      1441,,  TNzyxT

ดังน้ัน
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หรือเขียนสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับแตละอิลลิเมนตที่ประกอบดวย 4 สมการไดดังน้ี
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เมทริกซของการจุความรอน:   44C

      dVNcNC
V
   411444  (4-17)

จากสมการที่ (4-2) และหากความหนาแนนมวล  และความรอนจําเพาะ C มีคาคงที่ ดังน้ันสมการ
ที่ (4-17) จึงกลายเปน

  dxdydzNNcC mn 44 n, m = 1, 2, 3, และ 4 (4-18)

สมการที่ (4-18) น้ีสามารถคํานวณไดโดยใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรต
ตลอดปริมาตรเหมือนดังหัวขอที่ผานมาจะได
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เมทริกซของการแพรกระจายความรอน:   44cK
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จากฟงกชันการประมาณภายในดังสมการที่ (4-2) จึงได
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V

d

z

N nn

6



 n= 1, 2, 3, และ 4 (4-21)

แทนความสัมพันธของสมการที่ (4-20) ลงในสมการที่ (4-21) จะได

  dxdydz
V

d

V

d

V

c

V

c

V

b

V

b
kK mnmnmn

c  





  66666644

n, m = 1, 2, 3, และ 4 (4-22)

  dxdydzddccbb
V

k
mnmnmn 1236

 mnmnmn ddccbb
V

k
 136

n, m = 1, 2, 3, และ 4
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(4-23)

เมทริกซของการพาความรอน:   44hK
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       


 dNhNK h 411444
(4-24)

จากสมการที่ (4-24) และหากสัมประสิทธิ์การพาความรอน h มีคาคงที่ เมื่อพิจารณาการถายเท ความ
รอนบนปริมาตรของอิลลิเมนตจึงกลายเปน

  dxdydzNNhK mnh 44 n, m = 1, 2, 3, และ 4 (4-25)

สมการที่ (4-25) ใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรจะได

 4 4

2 1 1 1

1 2 1 1

1 1 2 120

1 1 1 2

h

hV
K



 
 
 
 
 
 

(4-26)

เมทริกซของความเร็ว:   44vK

    dV
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    dxdydz
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 (4-28)

เมื่ออินทิเกรตเสร็จแลวจะไดสมการที่ (4-29)
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โหลดเวกเตอรการพาความรอน:   14hQ

     


  dhTNQh 1414
(4-30)

หรือเมื่อพิจารณาการถายเทความรอนบนปริมาตรของอิลลิเมนตดังน้ันสมการที่ (4-30) จึงกลายเปน

  dxdydzNhTQ nh  14 n, m = 1, 2, 3, และ 4 (4-31)

สมการที่ (4-31) ใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรไดดังน้ี

 


















 


1

1

1

1

414

VhT
Qh (4-32)

โหลดเวกเตอรของปริมาณความรอนที่ผลิตเอง:  
14QQ

     



QdNQQ 1414

(4-33)

หรือ

  dxdydzNQQ nQ 
14

n, m = 1, 2, 3, และ 4 (4-34)

สมการที่ (4-34) ใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรไดดังน้ี
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4.3.4 การแกปญหาภายใตสถานะชั่วครู
การแกปญหาภายใตสถานะชั่วครูจะใชวิธีความสัมพันธเวียนบังเกิด โดยจะมี

ลักษณะของผลลัพธขึ้นอยูกับคา  ที่เลือกใช ดังแสดงในสมการที่ (4-36) โดย t คือคาของ
ชวงเวลา (Time step) โดยถาเลือกใช 0 จะเปนวิธีของออยเลอร (Euler) ถา

2

1
 เปนวิธีของ

แครงก-นิโคลสัน (Crank-Nicolson) ถา
3

2
 เปนวิธีของกาเลอรคิน (Galerkin) และถา 1 จะ

เรียกวาวิธีผลตางสืบเน่ืองยอนหลัง (Backward difference) ในงานวิจัยน้ีเลือกใชวิธีผลตางสืบเน่ือง
ยอนหลังดังสมการที่ (4-37) เน่ืองจากวิธีน้ีประกันการลูเขาของผลลัพธ และผลลัพธจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ือง

   
t

TT
TT

tttttt























)/1(  (4-36)

   
t

TT
T

ttttt















(4-37)

จากการเลือกใชวิธีผลตางสืบเน่ืองยอนหลัง สมการที่ (4-16) จึงพัฒนามาเปน
สมการที่ (4-38) จากน้ันแทนคาสมการที่ (4-37) ลงในสมการที่ (4-38) จึงไดผลลัพธของสมการไฟ
ไนทอิลลิเมนตเมื่อพิจารณาปญหาในสถานะชั่วครู ดังสมการที่ (4-39)

       tttt
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QTKTC 
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           ttttt QTC
t

TKC
t

 








 


11 (4-39)

โดยที่        vhc KKKK 

และ      Qh QQQ 
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4.3.5 การประกอบสมการอิลลิเมนตข้ึนเปนระบบ
ขั้นตอนน้ีเปนการนําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกันเปนสมการ

รวมของระบบ โดยจากขั้นตอนในหัวขอที่ 4.3.1 ในระบบ 3 มิติ หากเราแบงลักษณะรูปรางของ
ปญหาออกเปนอิลลิเมนตยอยซึ่งประกอบดวย n จุดตอ จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่ง
ประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ ดังน้ันจึงไดสมการรวมของงานวิจัยน้ีเมื่อพิจารณา
ปญหาแบบเชิงเสนในสถานะชั่วครู คือ

            tt
n

t
nnn

tt
nnnnn QTC

t
TKC

t
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 









 
 111

11 (4-40)

จัดรูปใหมไดเปน

            tt
n

t
nnn

tt
nnnnn QtTCTKtC 



  111 (4-41)

เมื่อ

      nnnnnn KtCM  

        tt
n

t
nnnn QtTCF 

  111

ดังน้ันจึงไดสมการรวมของงานวิจัยน้ี คือ

      11 

  n

tt
nnn FTM (4-42)

4.3.6 การประยุกตเงื่อนไขเร่ิมตนและเงื่อนไขขอบเขตพรอมหาคาผลเฉลย
ขั้นตอนการหาคาผลเฉลยของอุณหภูมิ T เร่ิมจากการกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนใหแก

อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย และเงื่อนไขขอบเขตบริเวณตาง ๆ โดยงานวิจัยน้ีมีคา
เงื่อนไขเร่ิมตนในรอบแรกที่พิจารณาอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย คือ
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อุณหภูมิเร่ิมตน T(t=0) = 30 ◦C
อุณหภูมิโดยรอบ (Ambient temperature) T = 30 ◦C
ปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบ

ด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี = 241,428 W/m3

ปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบ
พัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง = 318,095 W/m3

อุณหภูมิของนํ้าขาเขา (Water inlet temperature) = 30 ◦C
ความเร็วของนํ้า (Inlet water velocity) = 50 mm/sec
สัมประสิทธิ์การพาความรอนของนํ้า (convective heat transfer of water) = 50 kJ/kg◦C

(สุคนธ อาจฤทธิ์, 2524)
t = 1 วินาที

4.4 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช

พลังงานแสงอาทิตย เมื่อพิจารณาคาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา การประยุกตวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนตเพื่อคํานวณหาคาอุณหภูมิ ไดใชวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน รายละเอียดตาง
ๆ ในบทน้ีจะนําไปสูการประดิษฐโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อใชเปนโปรแกรมจําลองผล และ
นําไปสูการออกแบบระบบอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยตอไป



บทที่ 5
ผลการจําลองพรอมเปรียบเทียบอุณหภูมิของอุปกรณทําน้ํารอน

โดยใชพลังงานแสงอาทิตยที่ไดพัฒนาข้ึน

5.1 บทนํา
ในบทที่ 5 เปนการอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลพรอมผลการจําลองคาอุณหภูมิดวย

ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อคํานวณคาอุณหภูมิภายในอุปกรณทํา
นํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยทั้งแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี และแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มี
แผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเปนการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการคํานวณคา
อุณหภูมิ ในรูปของสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Equation : PDE) สําหรับการ
คํานวณอุณหภูมิในบทน้ีจะใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ในการวิเคราะหปญหาใน
สถานะชั่วครู และจะกลาวถึงคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองผลและอธิบายถึงโปรแกรม
จําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยโปรแกรมทั้งหมดถูกออกแบบใหทํางาน
บนพื้นฐานการใชงานของ MATLAB

5.2 โครงสรางของโปรแกรมจําลองผลอุณหภูมิดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
โปรแกรมจําลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช

พลังงานแสงอาทิตย เกิดจากการประดิษฐไฟไนทอิลลิเมนตขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
พัฒนาขึ้นดวย MATLAB โดยกริดที่สรางขึ้นเพื่อกํากับคุณลักษณะของจุดตอและอิลลิเมนตที่ปอน
ใหแกโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตเกิดจากการสรางกริดโดยโปรแกรมสําเร็จรูปชื่อ SolidWork ซึ่ง
รายละเอียดของโปรแกรมดังกลาวสามารถแสดงไดดังน้ี

การคํานวณอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย เมื่อคํานึงถึงการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาคอนขางคํานวณไดยาก แตปจจุบันคอมพิวเตอรมีสมรรถนะสูงและมี
หนวยความจําขนาดใหญ จึงสามารถคํานวณอุณหภูมิดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตไดงายและรวดเร็ว
ขึ้น ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงประดิษฐไฟไนทอิลลิเมนตขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
พัฒนาขึ้นดวย MATLAB เพื่อคํานวณอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
สําหรับโครงสรางของโปรแกรมคํานวณอุณหภูมิสามารถแทนไดดวยแผนภูมิในรูปที่ 5.1
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รูปที่ 5.1 แผนภูมิแสดงการทํางานของโปรแกรมคํานวณอุณหภูมิ

เร่ิมตนการทํางาน

กําหนดเวลาเร่ิมตนและคาพารามิเตอร

อานขอมูลของปญหาในแตละรอบ

คํานวณอิลลิเมนตเมทริกซ

สรางเมทริกซระบบสมการรวม

กําหนดเงื่อนไขขอบเขต เพิ่มคาเวลา

แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย

พิมพคาผลเฉลย
- อุณหภูมิ

เวลาสิ้นสุด
แลว

สิ้นสุดการทํางาน

ไมใช

ใช
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จากแผนภูมิในรูปที่ 5.1 ซึ่งแสดงโครงสรางโปรแกรมจําลองผลของระบบโดยรวมเพื่อใหเกิดความ
เขาใจถึงหนาที่ของโปรแกรมแตละสวนจะไดอธิบายถึงรายละเอียดหนาที่ตาง ๆ เปนขั้นตอน
ดังตอไปน้ี

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดเวลาเร่ิมตนและคาพารามิเตอร : โปรแกรมจะเร่ิมทํางานดวยการ
กําหนดคาเวลาเร่ิมตน 0t และการกําหนดคาพารามิเตอรของวัสดุตาง ๆ ในอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตย โดยงานวิจัยน้ีมีคาเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิเร่ิมตน T(t=0) = 30 ◦C

ขั้นตอนที่ 2 อานขอมูลของปญหาในแตละรอบ : จากน้ันโปรแกรมจะรับคาขอมูลอินพุตซึ่ง
แสดงถึงลักษณะของอิลลิเมนตและจุดตอจากเอาตพุตไฟลที่เกิดจากการสรางกริดของโปรแกรม
สําเร็จรูปชื่อ SolidWork ที่ซึ่งรายละเอียดในไฟลประกอบดวยจํานวนและตําแหนงของจุดตอ
หมายเลขของจุดตอที่ประกอบขึ้นเปนอิลลิเมนตจํานวนและหมายเลขของอิลลิเมนตเปนตน

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณอิลลิเมนตเมทริกซ : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะใชการคํานวณอิลลิเมนต
เมทริกซรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอของทุก ๆ อิลลิเมนตดังแสดงดวยสมการที่ (4-40) จากบทที่ผานมา
หรือนํามาแสดงใหมในบทน้ีดังสมการที่ (5-1) โดยที่ 14}{ T คือเวกเตอรคําตอบของสมการที่ทําการ
คํานวณในแตละรอบ
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11 (5-1)

สมการที่ (5-1) น้ีจะตองอาศัยความสัมพันธของอิลลิเมนต เมทริกซของการจุความรอน
  44 xC ดังแสดงดวยสมการที่ (4-19) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (5-2) อิลลิเมนตเมทริกซของ
การแพรกระจายความรอน   44xcK ดังแสดงดวยสมการที่ (4-23) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่
(5-3) เมทริกซของการพาความรอน   44xhK ดังแสดงดวยสมการที่ (4-26) หรือนํามาแสดงใหมดัง
สมการที่ (5-4) เมทริกซของความเร็ว   44vK ดังแสดงดวยสมการที่ (4-29) หรือนํามาแสดงใหมดัง
สมการที่ (5-5)โหลดเวกเตอรการพาความรอน   14xhQ ดังแสดงดวยสมการที่ (4-32) หรือนํามา
แสดงใหมดังสมการที่ (5-6) และโหลดเวกเตอรของปริมาณความรอนที่ผลิตเอง  

14 xQQ ดัง
แสดงดวยสมการที่ (4-35) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (5-7) เมทริกซเหลาน้ีจะถูกคํานวณที่
ละอิลลิเมนตเพื่อนําไปสรางเปนระบบเมทริกซสมการรวม



64

 




















2111

1211

1121

1112

2044

cV
C

 (5-2)

 

























444444

434343333333

424242323232222222

414141313131212121111111

44 36

ddccbbSym

ddccbbddccbb

ddccbbddccbbddccbb

ddccbbddccbbddccbbddccbb

V

k
Kc (5-3)

 4 4

2 1 1 1

1 2 1 1

1 1 2 120

1 1 1 2

h

hV
K



 
 
 
 
 
 

(5-4)

 

























444333222111

444333222111

444333222111

444333222111

44 36

wdvcubwdvcubwdvcubwdvcub

wdvcubwdvcubwdvcubwdvcub

wdvcubwdvcubwdvcubwdvcub

wdvcubwdvcubwdvcubwdvcub

V

c
Kv

 (5-5)

 


















 


1

1

1

1

414

VhT
Qh (5-6)

 





















1

1

1

1

414

QV
Q Q (5-7)

ขั้นตอนที่ 4 สรางเมทริกซระบบสมการรวม : โปรแกรมจะทําหนาที่รวมอิลลิเมนตเมทริกซ
ยอย ๆ เขาเปนเมทริกซใหญของระบบสมการรวมดังแสดงดวยสมการที่ (4-19) หรือนํามาแสดง
ใหมดังสมการที่ (5-8) โดยมีหลักการคือหาหมายเลขจุดตอที่แทจริงของอิลลิเมนตที่พิจารณาอยูแลว
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ใสคาสัมประสิทธิ์ของอิลลิเมนตเมทริกซน้ันลงในเมทริกซใหญของระบบสมการรวมใหถูกตองดัง
แสดงรายละเอียดอยูในหัวขอที่ 3.5 ของบทที่ 3 ซึ่งหากแบงลักษณะของปญหาออกเปนอิลลิเมนต
ยอย n จุดตอจึงกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยทั้งสิ้น n สมการ
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11 (5-8)

ขั้นตอนที่ 5 กําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนและเงื่อนไขขอบเขต : โปรแกรมจะทําหนาที่ประยุกต
เงื่อนไขเร่ิมตนและเงื่อนไขขอบเขตกอนทําการแกระบบสมการรวมโดยมีหลักการคือดัดแปลง
ระบบสมการรวมตามสมการที่ (5-8) ใหสอดคลองกับคาเงื่อนไข โดยงานวิจัยน้ีจะกําหนดคา
เงื่อนไขเร่ิมตนและเงื่อนไขขอบเขตดังน้ี

โดยที่
อุณหภูมิเร่ิมตน T(t=0) = 30 ◦C
อุณหภูมิโดยรอบ (Ambient temperature) T = 30 ◦C
ปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบ

ด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี = 241,428 W/m3

ปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบ
พัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง = 318,095 W/m3

อุณหภูมิของนํ้าขาเขา (Water inlet temperature) = 30 ◦C

ความเร็วของนํ้า (Inlet water velocity) = 50 mm/sec
สัมประสิทธิ์การพาความรอนของนํ้า (convective heat transfer of water) = 50 kJ/kg◦C

(สุคนธ อาจฤทธิ์, 2524)
t = 1 วินาที

ขั้นตอนที่ 6 แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย : โปรแกรมจะทําหนาที่แกสมการเชิง
เสนดังสมการที่ (5-8) เพื่อหาคาผลเฉลยของระบบสมการรวม

ขั้นตอนที่ 7 พิมพคาผลเฉลย : จากน้ันโปรแกรมจะพิมพคาผลเฉลยออกมาเปนคาอุณหภูมิ
ในแตละจุดของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

ขั้นตอนที่ 8 เวลาสิ้นสุดแลว : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะพิจารณาถึงการคํานวณคาในรอบ
ถัดไป ถาหากเวลาที่กําหนดในการคํานวณยังไมสิ้นสุดโปรแกรมก็จะยอนกลับไปที่ขั้นตอนที่ 2



66

อานขอมูลของปญหาในแตละรอบ และกระทําซ้ําตามขั้นตอนที่ 2 ถึงขั้นตอนที่ 8 ดังเดิม แตถาหาก
สิ้นสุดเวลาที่กําหนดใหโปรแกรมก็จะหยุดการคํานวณเปนอันจบการทํางานของโปรแกรม

5.3 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล
รายละเอียดและพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่

มีแผนดูดกลืนรังสีแสดงไดดังรูปที่ 5.2 และรายละเอียดและพิกัดตาง ๆ อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสงแสดงไดดังรูปที่ 5.3 โดยมี
พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลแสดงไดดังตารางที่ 5.1 (บริษัททริปเปล อี เอ็นเนอรยี่ พลัส จํากัด)

รูปที่ 5.2 รายละเอียดและพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสี
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พลังงานแสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสงแสดงไดดังรูปที่ 5.3 โดยมี
พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลแสดงไดดังตารางที่ 5.1 (บริษัททริปเปล อี เอ็นเนอรยี่ พลัส จํากัด)

รูปที่ 5.2 รายละเอียดและพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสี
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อานขอมูลของปญหาในแตละรอบ และกระทําซ้ําตามขั้นตอนที่ 2 ถึงขั้นตอนที่ 8 ดังเดิม แตถาหาก
สิ้นสุดเวลาที่กําหนดใหโปรแกรมก็จะหยุดการคํานวณเปนอันจบการทํางานของโปรแกรม

5.3 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล
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แบบมีแผนดูดกลืนรังสี
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รูปที่ 5.3 รายละเอียดและพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง
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ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
material k

(W/m·◦C)
C

(J/kg·◦C)
ρ

(kg/m3)
กระจก 1.05 840 2600

แผนดูดกลืนรังสีทําจาก
อะลูมิเนียม

205 896 2700

อากาศ 0.024 1005 1.2
ฉนวน (ฟอยด) 0.0395 1200 2.6989
ฉนวน (โฟม) 0.031 1500 30
ทอ (ทองแดง) 400 385 8700

นํ้า 0.6 4187 1000

5.4 ผลการจําลองอุณหภูมิของอุปกรณทําน้ํารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยทั้งแบบ
ดั้งเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสีและแบบพัฒนาข้ึนใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง
การจําลองผลดวยคอมพิวเตอรไดใช MATLAB ในการพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนต

แบบ 3 มิติ สําหรับคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยทั้งแบบมีแผนดูดกลืนรังสีและแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง พรอมแสดงผลทาง
กราฟกของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย โดยจะจําลองผลดังน้ี

5.4.1 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิ ในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสี ซึ่งเปนภาพรวมของอุปกรณท้ังหมดโดยเนนเฉพาะใน
สภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

แบบมีแผนดูดกลืนรังสี ซึ่งเปนภาพรวมของอุปกรณทั้งหมดโดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว แสดง
ไดดังรูปที่ 5.4
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ก) 0 วินาที

ข) สภาวะคงตัว

รูปที่ 5.4 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสี ซึ่งเปนภาพรวมของอุปกรณทั้งหมดโดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
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จากรูปที่ 5.4 จะไดผลเฉลยการจําลองผลอุณหภูมิของโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่
พัฒนาขึ้นจะไดผลลัพธ ดังน้ี จากรูปที่ 5.4 ก) จะมีคาอุณหภูมิของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี เทากับ 30 ◦C ซึ่งเปนอุณหภูมิเร่ิมแรกจากการกําหนดคาเงื่อนไข
เร่ิมตนของอุณหภูมิทุก ๆ โหนดคาคําตอบ จากน้ันอุณหภูมิจะสูงขึ้นเร่ือย ๆ จากชั้นกระจก มายังชั้น
ของทอนํ้า ตามลําดับ เน่ืองจากการสะสมความรอนทุก ๆ วินาทีที่แสงแดดสองมายังอุปกรณทํานํ้า
รอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี และการถายเทความรอนของแผนดูดกลืน
รังสีมายังทอนํ้า ซึ่งทอนํ้าจะถายเทความรอนมายังนํ้า ทําใหอุณหภูมิสูงสุดบริเวณนํ้า จากน้ันชั้นของ
ฟอยดและโฟมจะทําหนาที่ปองกันการสูญเสียความรอนออกสูภายนอก ทําใหอุณหภูมิน้ันจะคอย ๆ
ลดลงจากชั้นของฟอยดมายังโฟม จนอุณหภูมิมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิโดยรอบ ซึ่งอุณหภูมิตํ่าสุด
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย จะเทากับ 30 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของอุปกรณ
ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี จะเทากับ 62.9 ◦C

5.4.2 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจกในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจกในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว แสดงไดดังรูปที่ 5.5

รูปที่ 5.5 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) กระจกในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
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จากรูปที่ 5.5 กระจกจะเร่ิมเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อแสงแดดเร่ิมสองมายังอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี ซึ่งจากผลการจําลองพบวาอุณหภูมิจะสม่ําเสมอทั้ง
กระจก เน่ืองจากแสงแดดสองลงมาโดนกระจกทั้งแผน โดยกระจกน้ันจะทําหนาที่ปองกันฝุน และ
ยังปองกันการสูญเสียความรอนจากการพาและการแผรังสีความรอน ซึ่งอุณหภูมิตํ่าสุดของชั้น
กระจกจะเทากับ 56.3 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของชั้นกระจกจะเทากับ 58.1 ◦C

5.4.3 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิชั้นทอนํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิชั้นทอนํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว แสดงไดดังรูปที่ 5.6

รูปที่ 5.6 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ชั้นทอนํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว

จากรูปที่ 5.6 เปนชั้นของทอนํ้า ในชั้นน้ีจะประกอบไปดวยทอนํ้าและนํ้า โดยผลการจําลองพบวา
อุณหภูมิบริเวณนํ้า ซึ่งอยูบริเวณตรงกลางของรูปจะมีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณดานบนและดานลาง
ของรูปซึ่งเปนอากาศ และอุณหภูมิของนํ้าจะมีคาอุณหภูมิสูงที่สุด เน่ืองจากการถายเทความรอนของ
ทอมายังนํ้า ซึ่งอุณหภูมิตํ่าสุดของชั้นน้ีจะเทากับ 58.3 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของชั้นน้ีจะเทากับ
61.4 ◦C
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5.4.4 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิแผนดูดกลืนรังสีในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิแผนดูดกลืนรังสีในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช

พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว แสดงไดดังรูปที่ 5.7

รูปที่ 5.7 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) แผนดูดกลืนรังสีในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว

จากรูปที่ 5.7 เปนชั้นของแผนดูดกลืนรังสี จะมีอุณหภูมิตํ่าสุดเทากับ 57.7 ◦C และอุณหภูมิสูงสุด
เทากับ 61.4 ◦C อุณหภูมิบริเวณดานบนของแผนดูดกลืนรังสีมีคามากกวาดานลาง เน่ืองจากการ
ถายเทความรอนของแผนดูดกลืนรังสีไปยังทอ ซึ่งบริเวณดานบนของรูปน้ันจะติดกับทอ สวน
บริเวณดานลางน้ันติดกับฟอยด จึงทําใหความรอนถายเทไปบริเวณดานบนของแผนดูดกลืนรังสีที่
ติดกับทอ ซึ่งอุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงและเพิ่มขึ้นบริเวณดานบนของแผนดูดกลืนรังสี เน่ืองจากเกิด
การสะสมความรอนในทุก ๆ วินาทีที่แสงแดดสองมายังอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี ซึ่งอุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงมากกวาชั้นของกระจก เพราะวาวัสดุ
ที่ใชทําแผนดูดกลืนรังสีเปนทองแดง ซึ่งจะมีคาการนําความรอนมากกวากระจก ทําใหรอนขึ้นอยาง
รวดเร็ว ซึ่งแผนดูดกลืนรังสีน้ันจะทําหนาที่ดูดกลืนรังสีแสงอาทิตย แลวเปลี่ยนเปนพลังงานงาน
ความรอนไปสูชั้นของทอนํ้า
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5.4.5 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิฟอยด ในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิฟอยดในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว แสดงไดดังรูปที่ 5.8

รูปที่ 5.8 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ฟอยดในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว

จากรูปที่ 5.8 เปนชั้นของฟอยด โดยผลการจําลองพบวาอุณหภูมิจะคอย ๆ ลดลงไมมากนัก จาก
ดานบนฟอยดลงมาดานลางฟอยด เน่ืองจากฟอยดปองกันสูญเสียความรอนออกสูภายนอกของ
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี ซึ่งฟอยดมีคาการนําความรอน
นอยมาก ซึ่งถาคาการนําความรอนยิ่งนอยและความตานทานความรอนยิ่งมากจะยิ่งดี เพราะความ
รอนยากที่จะเดินทาง และเน่ืองจากชั้นของฟอยดเปนแผนบาง ทําใหอุณหภูมิในชั้นฟอยด ลดลงไม
มากนัก ซึ่งอุณหภูมิตํ่าสุดของชั้นฟอยดจะเทากับ 49.5 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของชั้นฟอยดจะ
เทากับ 57.7 ◦C
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5.4.6 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิโฟมในอุปกรณทํา นํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิโฟมในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว แสดงไดดังรูปที่ 5.9

รูปที่ 5.9 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) โฟมในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว

จากรูปที่ 5.9 เปนชั้นของโฟม ซึ่งโฟมจะทําหนาปองกันสูญเสียความรอนออกสูภายนอกของ
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย พลังงานแสงอาทิตย โดยผลการจําลองพบวาอุณหภูมิ
จะลดลงจากดานบนโฟมลงมาดานลางโฟม เน่ืองจากโฟมมีคาการนําความรอนนอย ซึ่งถาคาการนํา
ความรอนยิ่งนอยและความตานทานความรอนยิ่งมากจะยิ่งดี เพราะความรอนยากที่จะเดินทาง โดย
ดานลางของชั้นน้ีจะลดลงใกลเคียงกับอุณหภูมิโดยรอบของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย ซึ่งอุณหภูมิตํ่าสุดของชั้นโฟมจะเทากับ 42.3 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของชั้นโฟมจะ
เทากับ 49.5 ◦C
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5.4.7 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมินํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสีท่ีแปรตามเวลา
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมินํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

แบบมีแผนดูดกลืนรังสี ที่แปรตามเวลา แสดงไดดังรูปที่ 5.10

ก) ที่เวลา 0 วินาที

ข) ที่เวลา 300 วินาที
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ค) ที่เวลา 600 วินาที

ง) ที่เวลา 900 วินาที
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จ) ที่เวลา 1200 วินาที

ฉ) ที่เวลา 1201 วินาที
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ช) ที่เวลา 1202 วินาที

ซ) ที่เวลา 1203 วินาที
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ฌ) ที่เวลา 1204 วินาที

ญ) ที่เวลา 1205 วินาที
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ฎ) ที่เวลา 1206 วินาที

ฏ) ที่เวลา 1207 วินาที
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ฐ) ที่เวลา 1208 วินาที

ฑ) ที่เวลา 1209 วินาที
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ฒ) ที่เวลา 1210 วินาที

ณ) ที่เวลา 1211 วินาที
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ด) ที่เวลา 1212 วินาที

ต) ที่เวลา 1213 วินาที
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ถ) ที่เวลา 1214 วินาที

ท) ที่เวลา 1215 วินาที
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ธ) ที่เวลา 1216 วินาที

น) ที่เวลา 1217 วินาที



86

บ) ที่เวลา 1218 วินาที

ป) ที่เวลา 1219 วินาที
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ผ) ที่เวลา 1220 วินาที

รูปที่ 5.10 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) นํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสี ที่แปรตามเวลา

จากผลเฉลยการจําลองอุณหภูมิในนํ้าแสดงดังรูปที่ 5.10 คือ จากรูปที่ 5.10 ก) จะมีคาของอุณหภูมิ
เทากับ 30 ◦C ซึ่งเปนอุณหภูมิเร่ิมแรกจากการกําหนดคาเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิทุก ๆ โหนดคา
คําตอบ จากน้ันเมื่อเร่ิมปลอยนํ้าอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ เน่ืองจากการสะสมความรอนยังไมถึงทอ
นํ้า และเมื่อการสะสมความรอนถึงทอนํ้าแลว นํ้าจะเร่ิมเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ซึ่งต้ังแตเวลา
ประมาณ 1220 วินาทีเปนตนไป นํ้าจะอยูในสภาพคงที่ เน่ืองจากนํ้าไหลออกไปเร่ือย ๆ และนํ้าใหม
น้ันไหลเขามาแทนที่ตําแหนงเดิม อุณหภูมิของนํ้าจะสูงขึ้นเร่ือย ๆ จากบริเวณนํ้าขาเขาดานลางไป
จนถึงบริเวณนํ้าขาออกดานบน เน่ืองจากการสะสมความรอนทุก ๆ วินาทีที่นํ้าไหล ซึ่งอัตราการ
ไหลของนํ้า 50 mm/sec และทอยาว 1000 mm จึงทําใหการทํางาน 1 รอบการไหลของนํ้า จะใชเวลา
20 วินาที โดยอุณหภูมิสูงสุดของนํ้าจะเทากับ 62.9◦C และโดยอุณหภูมิตํ่าสุดของนํ้าจะเทากับ 30 ◦C
จะเทากับอุณหภูมิขาเขาของนํ้า ซึ่งอุณหภูมิขาเขาของนํ้าจะมีคา 30 ◦C เน่ืองจากการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขต



88

รูปที่ 5.11 การกระจายตัวอุณหภูมิสูงสุด (◦C ) ซึ่งเปนนํ้าขาออกที่นําไปใชงานในอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสีที่แปรตามเวลา

จากรูปที่ 5.11 เปนการกระจายตัวอุณหภูมิสูงสุดซึ่งเปนนํ้าขาออกที่นําไปใชงานในอุปกรณทํานํ้า
รอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสีที่แปรตามเวลา โดยจะพิจารณาชวงความ
รอนเดินทางถึงทอนํ้าแลวเทาน้ัน ซึ่งจะเห็นไดวาความรอนเร่ิมเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เพราะนํ้า
ไดรับการถายความรอนจากทอโดยตรง ซึ่งต้ังแตเวลาประมาณ 1220 วินาทีเปนตนไป นํ้าจะอยูใน
สภาพคงที่ เน่ืองจากนํ้าที่รอนแลวไหลออกไปเร่ือย ๆ และนํ้าเย็นใหมน้ันไหลเขามาแทนที่
ตําแหนงเดิม

5.4.8 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิ ในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง ซึ่งเปนภาพรวมของอุปกรณท้ังหมดโดยเนนเฉพาะ
ในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง ซึ่งเปนภาพรวมของอุปกรณทั้งหมดโดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
แสดงไดดังรูปที่ 5.12
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ก) 0 วินาที

ข) สภาวะคงตัว

รูปที่ 5.12 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผง
พาราโบลิกรวมแสง ซึ่งเปนภาพรวมของอุปกรณทั้งหมดโดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
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จากผลเฉลยการจําลองผลอุณหภูมิของโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้นดังแสดง
ดังรูปที่ 5.12 ผลลัพธที่ได คือ จากรูปที่ 5.12 ก) จะมีคาอุณหภูมิของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงเทากับ 30 ◦C ซึ่งเปน
อุณหภูมิเร่ิมแรกจากการกําหนดคาเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิทุก ๆ โหนดคาคําตอบ จากน้ัน
อุณหภูมิจะสูงขึ้นเร่ือย ๆ จากชั้นกระจก มายังชั้นของอากาศ และทอนํ้า ตามลําดับ เน่ืองจากการ
สะสมความรอนทุก ๆ วินาทีที่แสงแดดสองมายังอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบ
มีแผงพาราโบลิกรวมแสง และการถายเทความรอนของแผนดูดกลืนรังสีมายังทอนํ้า ซึ่งทอนํ้าจะ
ถายเทความรอนมายังนํ้า ทําใหอุณหภูมิสูงสุดบริเวณนํ้า จากน้ันชั้นของฟอยดและโฟมจะทําหนาที่
ปองกันการสูญเสียความรอนออกสูภายนอก ทําใหอุณหภูมิน้ันจะคอย ๆ ลดลงจากชั้นของฟอยด
มายังโฟม จนอุณหภูมิมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิโดยรอบ ซึ่งอุณหภูมิตํ่าสุดของอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงจะเทากับ 30 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของ
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง จะเทากับ 68.3 ◦C

5.4.9 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจกในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจกในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว แสดงไดดังรูปที่ 5.13

รูปที่ 5.13 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) กระจกในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
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จากรูปที่ 5.13 กระจกน้ันจะเร่ิมเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อแสงแดดเร่ิมสองมายังอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง ซึ่งจากผลการจําลองพบวาอุณหภูมิจะ
สม่ําเสมอทั้งกระจก เน่ืองจากแสงแดดสองลงมาโดนกระจกทั้งแผน โดยกระจกน้ันจะทําหนาที่
ปองกันฝุน และยังปองกันการสูญเสียความรอนจากการพาและการแผรังสีความรอน ซึ่งอุณหภูมิ
ตํ่าสุดของชั้นกระจกจะเทากับ 63.1 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของชั้นกระจกจะเทากับ 63.4 ◦C

5.4.10 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิชั้นทอนํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงโดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิชั้นทอนํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว แสดงไดดังรูปที่ 5.14

รูปที่ 5.14 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ชั้นทอนํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงโดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว

จากรูปที่ 5.14 เปนชั้นของทอนํ้า ในชั้นน้ีจะประกอบไปดวยทอนํ้าและนํ้า โดยผลการจําลองพบวา
อุณหภูมิบริเวณนํ้า ซึ่งอยูบริเวณตรงกลางของรูปจะมีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณดานบนและดานลาง
ของรูปซึ่งเปนอากาศ และอุณหภูมิของนํ้าจะมีคาอุณหภูมิสูงที่สุด เน่ืองจากการถายเทความรอนของ
ทอมายังนํ้า ซึ่งอุณหภูมิตํ่าสุดของชั้นน้ีจะเทากับ 63.1 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของชั้นน้ีจะเทากับ
66.5 ◦C
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5.4.11 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัวแสดงไดดังรูปที่ 5.15

รูปที่ 5.15 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) อากาศในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว

จากรูปที่ 5.15 เปนชั้นของอากาศ จะมีอุณหภูมิตํ่าสุดเทากับ 56.4 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดเทากับ
63.4 ◦C ซึ่งอุณหภูมิบริเวณดานบนของอากาศจะมีคามากกวาดานลาง เน่ืองจากบริเวณดานบนน้ัน
จะติดกับทอ สวนบริเวณดานลางจะติดกับฟอยด จึงทําใหความรอนถายเทไปบริเวณดานบนของ
อากาศที่ติดกับทอ

5.4.12 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิฟอยดในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิฟอยดในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัวแสดงไดดังรูปที่ 5.16
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รูปที่ 5.16 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ฟอยดในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว

จากรูปที่ 5.16 เปนชั้นของฟอยด โดยผลการจําลองพบวาอุณหภูมิจะคอย ๆ ลดลงไมมากนัก จาก
ดานบนฟอยดลงมาดานลางฟอยด เน่ืองจากฟอยดปองกันสูญเสียความรอนออกสูภายนอกของ
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง ซึ่งฟอยดมีคาการนํา
ความรอนนอยมาก ซึ่งถาคาการนําความรอนยิ่งนอยและความตานทานความรอนยิ่งมากจะยิ่งดี
เพราะความรอนยากที่จะเดินทาง และเน่ืองจากชั้นของฟอยดเปนแผนบาง ทําใหอุณหภูมิในชั้น
ฟอยดลดลงไมมากนัก ซึ่งอุณหภูมิตํ่าสุดของชั้นฟอยดจะเทากับ 50.3 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของชั้น
ฟอยดจะเทากับ 56.4 ◦C

5.4.13 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิโฟมในอุปกรณทํา นํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิโฟมในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว แสดงไดดังรูปที่ 5.17
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รูปที่ 5.17 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) โฟมในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว

จากรูปที่ 5.17 เปนชั้นของโฟม ซึ่งโฟมจะทําหนาปองกันสูญเสียความรอนออกสูภายนอกของ
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย โดยผลการจําลองพบวาอุณหภูมิจะลดลงจาก
ดานบนโฟมลงมาดานลางโฟม เน่ืองจากโฟมมีคาการนําความรอนนอย ซึ่งถาคาการนําความรอนยิ่ง
นอยและความตานทานความรอนยิ่งมากจะยิ่งดี เพราะความรอนยากที่จะเดินทาง โดยดานลางของ
ชั้นน้ีจะลดลงใกลเคียงกับอุณหภูมิโดยรอบของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ซึ่ง
อุณหภูมิตํ่าสุดของชั้นโฟมจะเทากับ 44.8 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของชั้นโฟมจะเทากับ 50.3 ◦C

5.4.14 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมินํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงท่ีแปรตามเวลา
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมินํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงที่แปรตามเวลา แสดงไดดังรูปที่ 5.18
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ก) ที่เวลา 0 วินาที

ข) ที่เวลา 300 วินาที
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ค) ที่เวลา 600 วินาที

ง) ที่เวลา 900 วินาที
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จ) ที่เวลา 901 วินาที

ฉ) ที่เวลา 902 วินาที
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ช) ที่เวลา 903 วินาที

ซ) ที่เวลา 904 วินาที
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ฌ) ที่เวลา 905 วินาที

ญ) ที่เวลา 906 วินาที
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ฎ) ที่เวลา 907 วินาที

ฏ) ที่เวลา 908 วินาที
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ฐ) ที่เวลา 909 วินาที

ฑ) ที่เวลา 910 วินาที
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ฒ) ที่เวลา 911 วินาที

ณ) ที่เวลา 912 วินาที
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ด) ที่เวลา 913 วินาที

ต) ที่เวลา 914 วินาที
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ถ) ที่เวลา 915 วินาที

ท) ที่เวลา 916 วินาที
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ธ) ที่เวลา 917 วินาที

น) ที่เวลา 918 วินาที
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บ) ที่เวลา 919 วินาที

ป) ที่เวลา 920 วินาที

รูปที่ 5.18 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) นํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงที่แปรตามเวลา
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จากผลเฉลยการจําลองอุณหภูมิในนํ้าแสดงดังรูปที่ 5.18 ผลลัพธที่ได คือ จากรูปที่ 5.18 ก) จะมีคา
ของอุณหภูมิเทากับ 30 ◦C ซึ่งเปนอุณหภูมิเร่ิมแรกจากการกําหนดคาเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิทุก
ๆ โหนดคาคําตอบ จากน้ันเมื่อเร่ิมปลอยนํ้าอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ เน่ืองจากการสะสมความรอน
ยังไมถึงทอนํ้า และเมื่อการสะสมความรอนถึงทอนํ้าแลว นํ้าจะเร่ิมเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ซึ่ง
ต้ังแตเวลาประมาณ 920 วินาทีเปนตนไป นํ้าจะอยูในสภาพคงที่ เน่ืองจากนํ้าไหลออกไปเร่ือย ๆ
และนํ้าใหมน้ันไหลเขามาแทนที่ตําแหนงเดิม อุณหภูมิของนํ้าจะสูงขึ้นเร่ือย ๆ จากบริเวณนํ้าขาเขา
ดานลางไปจนถึงบริเวณนํ้าขาออกดานบน เน่ืองจากการสะสมความรอนทุก ๆ วินาทีที่นํ้าไหล ซึ่ง
อัตราการไหลของนํ้า 50 mm/sec และทอยาว 1000 mm จึงทําใหการทํางาน 1 รอบการไหลของนํ้า
จะใชเวลา 20 วินาที โดยอุณหภูมิสูงสุดของนํ้าจะเทากับ 68.3 ◦C และโดยอุณหภู มิตํ่าสุดของนํ้าจะ
เทากับ 30 ◦C จะใกลเคียงกับอุณหภูมิขาเขาของนํ้า ซึ่งอุณหภูมิขาเขาของนํ้าจะมีคาอุณหภูมิมีคาเปน
30 ◦C เน่ืองจากการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต

รูปที่ 5.19 การกระจายตัวอุณหภูมิสูงสุด (◦C) ซึ่งเปนนํ้าขาออกที่นําไปใชงานในอุปกรณทํานํ้า
รอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงที่แปรตามเวลา
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จากรูปที่ 5.19 เปนการกระจายตัวอุณหภูมิสูงสุดซึ่งเปนนํ้าขาออกที่นําไปใชงานในอุปกรณทํานํ้า
รอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงที่แปรตามเวลา โดยจะพิจารณาชวง
ความรอนเดินทางถึงทอนํ้าแลวเทาน้ัน ซึ่งจะเห็นไดวาความรอนเร่ิมเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว
เพราะนํ้าไดรับการถายความรอนจากทอโดยตรง ซึ่งต้ังแตเวลาประมาณ 920 วินาทีเปนตนไป นํ้าจะ
อยูในสภาพคงที่ เน่ืองจากนํ้าที่รอนแลวไหลออกไปเร่ือย ๆ และนํ้า เย็นใหมน้ันไหลเขามาแทนที่
ตําแหนงเดิม

5.5 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิของอุปกรณทําน้ํารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยที่ไดพัฒนาข้ึน
สําหรับหัวขอน้ีจะนําเสนอการเปรียบเทียบผลการจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิ

ระหวางอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณ
ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบที่พัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสงโดยจะ
พิจารณากระจก แผนดูดกลืนรังสี ชั้นทอนํ้า ฟอยด และโฟม ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ
3 มิติ ซึ่งสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 การเปรียบเทียบการกระจายตัวอุณหภูมิของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
ที่ไดพัฒนาขึ้น

ผลการจําลอง

อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผน

ดูดกลืนรังสี

อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหม

ที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง
T สูงสุด (◦C) T ตํ่าสุด (◦C) T สูงสุด (◦C) T ตํ่าสุด (◦C)

กระจก 58.1 56.3 63.1 63.4
นํ้า 62.9 30 68.3 30

แผนดูดกลืนรังสี 61.4 57.7 - -
ชั้นอากาศ - - 63.4 56.4

ฟอยด 57.7 49.5 56.4 50.3
โฟม 49.5 42.3 50.3 44.8
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จากตารางที่ 5.2 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบ
พัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยโปรแกรม FEM แบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้นเอง
จะสังเกตเห็นวาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพารา
โบ ลิกรวมแสงน้ัน จะมีคาสูงกวาอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยที่มีแผนดูดกลืนรังสี
เน่ืองจากการเพิ่มแผงพาราโบลิกรวมแสงเขาไปแทนแผนดูดกลืนรังสี ซึ่งจะรวมความรอนไปยังทอ
นํ้า สงผลทําใหคาปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง สูงกวาปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี นํ้าที่ไดจากการเพิ่มแผงพาราโบลิกรวมแสงจึงรอนกวา
นํ้าที่ใชแผนดูดกลืนรังสี

5.6 สรุป
บทที่ 5 เปนการอธิบายแนวทางการวิจัย โปรแกรมจําลองผล และคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใช

ในการจําลองผล พรอมทั้งผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยทั้งแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี และแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม MATLAB ซึ่งโปรแกรมการ
จําลองผลอุณหภูมิ สามารถแสดงไดดวยแผนภูมิดังรูปที่ 5.1 จากผลรับของคาอุณหภูมิจะสูงขึ้นเร่ือย
ๆ จากชั้นกระจก มายังชั้นของทอนํ้า เน่ืองจากการสะสมความรอนทุก ๆ วินาทีที่แสงแดดสองมายัง
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย และการถายเทความรอนของชั้นแผนดูดกลืนรังสี
มายังทอนํ้า ซึ่งทอนํ้าจะถายเทความรอนมายังนํ้า ทําใหอุณหภูมิสูงสุดบริเวณนํ้า จากน้ันชั้นของ
ฟอยดและโฟมจะทําหนาที่ปองกันการสูญเสียความรอนออกสูภายนอก ทําใหอุณหภูมิน้ันจะคอย ๆ
ลดลงจากชั้นทอนํ้าลงมาชั้นของฟอยดและโฟม จนอุณหภูมิมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิโดยรอบของ
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

และจากการเปรียบเทียบผลลัพธของคาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสงน้ัน จะมีอุณหภูมิสูงกวาอุปกรณ
ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี เน่ืองจากการเพิ่มแผงพาราโบ
ลิกชนิดรวมแสงเขาไปแทนแผนดูดกลืนรังสี ซึ่งจะรวมความรอนไปยังทอนํ้า สงผลทําใหคา
ปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบ
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ลิกรวมแสง สูงกวาปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสี นํ้าที่ไดจากแผงพาราโบลิกรวมแสงจึงรอนกวานํ้าที่ใชแผนดูดกลืนรังสี



บทที่ 6
การออกแบบและสรางพรอมผลการทดสอบจริงของอุปกรณทําน้ํารอน

ตนแบบโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

6.1 บทนํา
ในบทที่ 5 เปนการอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลพรอมผลการจําลองคาการกระจายตัวของ

อุณหภูมิภายในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย โดยใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
แบบ 3 มิติ ในการคํานวณคาอุณหภูมิ เพื่อศึกษาอุณหภูมิของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยทั้งแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง สําหรับในบทที่ 6 น้ี เปนการวิเคราะหและออกแบบ
ระบบพรอมสรางอุปกรณทํานํ้ารอนตนแบบโดยใชพลังงานแสงอาทิตย โดยเพิ่มแผงพาราโบ
ลิกรวมแสงเขาไปทําใหนํ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งจะเปรียบเทียบอุณหภูมิระหวางอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสีและอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยใชกลองถายภาพความรอนและเทอรโมคัปเปลใน
การทดสอบ พรอมทั้งนําผลการทดสอบจริงที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการจําลองจากบทที่ 5

6.2 การออกแบบและสรางอุปกรณทําน้ํารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยเพื่อ
เปรียบเทียบผลการทดสอบจริง
ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบระบบพรอมสรางอุปกรณทํานํ้ารอนโดย

ใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง ดังตอไปน้ี

6.2.1 การออกแบบและสรางอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบดั้งเดิมท่ีมี
แผนดูดกลืนรังสี
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี มี

ขนาดกวาง 700 mm. ยาว 1000 mm. วางทํามุม 15 องศาจากแนวระดับ จะประกอบดวยกระจกหนา
3 mm. มีหนาที่ปองกันการสูญเสียความรอนจากการพาความรอน และการแผรังสีความรอนออก
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จากแผงรับรังสี ทั้งยังปองกันฝุนละอองและสิ่งสกปรกไมใหเขาไปขางในแผงรับรังสีแสงอาทิตย
ตอมาจะเปนทอทองแดงซึ่งนําความรอนไดดี ขนาด 4 หุน เสนผานศูนยกลาง 16 mm. หนา 2 mm.
อัดรีดติดกับแผนดูดกลืนรังสีทํามาจากอะลูมิเนียม ซึ่งจะทาสีดําเพื่อดูดกลืนความรอนไดมากขึ้น
โดยที่แผนดูดกลืนรังสีจะถายเทความรอนมายังทอนํ้า ซึ่งทอนํ้าจะถายเทความรอนมายังนํ้า จากน้ัน
จะเปนชั้นของฟอยดและโฟมจะทําหนาที่ปองกันการสูญเสียความรอนออกสูภายนอก และถังนํ้าทํา
จากสแตนเลสไมเปนสนิมบรรจุนํ้าได 25 ลิตร สามารถทนความรอนไดสูง โดยที่ทางนํ้าเขาแผงจะ
ตํ่ากวาทางนํ้าออกจากแผง และตองวางถังใหสูงกวาแผงรับความรอน เนื่องจากนํ้าเย็นในสวนลาง
ของถังเก็บนํ้าจะไหลลงสูสวนลางของแผงรับแสงอาทิตย นํ้าเย็นเหลาน้ีจะไดรับควา มรอนจาก
พลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบกับแผง เมื่อนํ้ารอนมีอุณหภูมิสูงก็จะลอยตัวขึ้นเพราะมีความ
หนาแนนนอยกวานํ้าเย็น จะไหลไปตามทอทองแดงที่อยูในแผงไหลกลับเขาไปสูถังเก็บนํ้า และ
ลอยตัวขึ้นไปสูสวนบนของถังเก็บนํ้ารอน เปนนํ้ารอนที่พรอมจะนําไปใชไดตอไป ดังแสดงดวยรูป
ที่ 6.1 และ รูปที่ 6.2

รูปที่ 6.1 อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี
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รูปที่ 6.2 อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสีพรอมมิติ

6.2.2 ก า ร อ อ ก แบบและส ร า ง อุ ป ก รณ ทํ า นํ้ า ร อ นต น แบบ โด ย ใ ช พ ลั ง ง า น
แสงอาทิตยแบบพัฒนาข้ึนใหมท่ีมีแผงพาราโบลิกรวมแสง
อุปกรณทํานํ้ารอนตนแบบโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผง

พาราโบลิกรวมแสง เปนตัวรับรังสีที่เพิ่มความเขมของแสงอาทิตยที่ตกไปยังทอนํ้า ทําใหอุณหภูมิ
ของนํ้าที่ใชงานมีอุณหภูมิสูงขึ้น ทําไดโดยใชวัสดุที่มีผิวสะทอนแสงไดดี คือ อะลูมิเนียมสะทอน
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แสงซึ่งเปนรางพาราโบลิกรวมแสง โดยแสงจะสะทอนตกไปยังทอนํ้าซึ่งเปนตัวรับแสงชนิดโฟกัส
เปนเสนเพราะเปนทอแนวยาว

แผงพาราโบลิกรวมแสงน้ีจะทําหนาที่รับรังสีและสะทอนไปรวมที่จุดโฟกัสเพื่อ
เพิ่มความเขมของแสง ในการหาตําแหนงของจุดโฟกัสน้ันเราใชพื้นฐานของพาราโบลา สําหรับ
กรณีที่เปนพาราโบลาที่สมมาตรแกน y สมการพาราโบลาเปนดังสมการที่ (6-1) และรูปกราฟ
พาราโบลา แสดงไดดังรูปที่ 6.3 (พฤษภา, 2551)

cyx 42  (6-1)

เมื่อ x คือ ระยะในแนวแกน x
y คือ ระยะในแนวแกน y
c คือ ระยะโฟกัส

รูปที่ 6.3 สวนประกอบของพาราโบลา

การออกแบบแผงพาราโบลิกรวมแสงจะไดจากการคํานวณสมการที่ (6-1) ดังน้ี

cyx 42 
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c

x
y

4

2



การออกแบบไดเลือกจุดโฟกัส c = 2 cm เน่ืองจากเปนระยะโฟกัสที่เหมาะสม เพราะถาจุดโฟกัสอยู
สูงกวา 2 cm จะทําใหแผงพาราโบลิกรวมแสงใหญเกินไป ไมสามารถวางในอุปกรณทํานํ้ารอนโดย
ใชพลังงานแสงอาทิตยไดเพราะขอบจะทับกัน แตถาจุดโฟกัสตํ่ากวา 2 cm จะยุงยากตอการสราง
แผงพาราโบลิกรวมแสง

)2(4

2x
y 

8

2x
y 

จะไดคา x และ y เพื่อนําไปสรางแผงพาราโบลิกรวมแสง ดังตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 การออกแบบแผงพาราโบลิกรวมแสง
x (cm) -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
y (cm) 4.50 3.1250 2 1.1250 0.5 0.1250 0

x (cm) 1 2 3 4 5 6
y (cm) 0.1250 0.5 1.1250 2 3.1250 4.50
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นําคาที่ไดจากตารางที่ 6.1 มาออกแบบแผงพาราโบลิกรวมแสงจะไดดังรูปที่ 6.4

รูปที่ 6.4 การออกแบบแผงพาราโบลิกรวมแสง

นํารูปที่ 6.4 ที่ไดจากการออกแบบไปสรางแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยใชวัสดุที่มีผิว
สะทอนแสงไดดี เชน อะลูมิเนียมสะทอนแสง ซึ่งเปนแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยแสงจะสะทอน
ตกไปยังทอนํ้า จะเปนตัวรับแสงชนิดโฟกัสเปนเสน เพราะเปนทอแนวยาว แสดงดังรูปที่ 6.5

รูปที่ 6.5 แผงพาราโบลิกรวมแสง
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อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบที่พัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวม
แสง มีขนาดกวาง 700 mm. ยาว 1000 mm. วางทํามุม 15 องศาจากแนวระดับ จะประกอบดวย
กระจกหนา 3 mm. มีหนาที่ปองกันการสูญเสียความรอนจากการพาความรอน และการแผรังสีความ
รอนออกจากแผงรับรังสี ทั้งยังปองกันฝุนละอองและสิ่งสกปรกไมใหเขาไปขางในแผง รับรังสี
แสงอาทิตย ตอมาจะเปนทอทองแดงซึ่งนําความรอนไดดี ขนาด 4 หุน เสนผานศูนยกลาง 16 mm.
หนา 2 mm. วางที่ระยะโฟกัสที่ออกแบบไว ซึ่งจะทาสีดําเพื่อดูดกลืนความรอนไดมากขึ้น ตอมา
แผงพาราโบลิกรวมแสง จะทําหนาที่รับรังสีและสะทอนไปรวมที่จุดโฟกัสที่เปนทอนํ้า เพื่อเพิ่ม
ความเขมของแสง โดยวัสดุที่ใช คือ อะลูมิเนียมสะทอนแสง จากน้ันจะเปนชั้นของฟอยดและโฟม
จะทําหนาที่ปองกันการสูญเสียความรอนออกสูภายนอก  และถังนํ้าทําจากสแตนเลสไมเปนสนิม
บรรจุนํ้าได 25 ลิตร สามารถทนความรอนไดสูง โดยที่ทางนํ้าเขาแผงจะตํ่ากวาทางนํ้าออกจากแผง
และตองวางถังใหสูงกวาแผงรับความรอน เน่ืองจากนํ้าเย็นในสวนลางของถังเก็บนํ้าจะไหลลงสู
สวนลางของแผงรับแสงอาทิตย นํ้าเย็นเหลาน้ีจะไดรับความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยที่ตก
กระทบกับแผง เมื่อนํ้ารอนมีอุณหภูมิสูงก็จะลอยตัวขึ้นเพราะมีความหนาแนนนอยกวานํ้าเย็น จะ
ไหลไปตามทอทองแดงที่อยูในแผงไหลกลับเขาไปสูถังเก็บนํ้า และลอยตัวขึ้นไปสูสวนบนของถัง
เก็บนํ้ารอน เปนนํ้ารอนที่พรอมจะนําไปใชไดตอไปดัง แสดงดวยรูปที่ 6.6 และ รูปที่ 6.7

รูปที่ 6.6 อุปกรณทํานํ้ารอนตนแบบโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง
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รูปที่ 6.7 อุปกรณทํานํ้ารอนตนแบบโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงพรอมมิติ

6.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบจริงของอุณหภูมิของอุปกรณทําน้ํารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยทีไ่ดพัฒนาข้ึน
ในหัวขอน้ีจะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบจริงของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผง
พาราโบลิกรวมแสงที่ไดพัฒนาขึ้น โดยใชกลองถายภาพความรอนถายภาพรวมของอุปกรณทั้งหมด
และใชเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิของนํ้า ซึ่งจะวัดอุณหภูมิของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผง
พาราโบลิกรวมแสงที่สภาวะเดียวกัน โดยใชลักซมิเตอรในการวัดคาความเขมของแสงใหมีคา
ใกลเคียงกันเพื่อที่จะเปรียบเทียบกันได และจะทดสอบจริงทั้งหมด 3 คร้ัง โดยใชกลองถายภาพ
ความรอน และเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิของนํ้า โดยจะวัดที่เวลาผานไป 30 นาที ดังตอไปน้ี
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6.3.1 ผลการทดสอบจริงคร้ังท่ี 1 ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
พรอมเปรียบเทียบ
ในหัวขอน้ีจะเปนผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 1 ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช

พลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยมีผลการทดสอบจริงดังตอไปน้ี

- รูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี แสดงไดดังรูปที่ 6.8

- อุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี แสดงไดดังรูปที่ 6.9

- รูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง แสดงไดดังรูปที่ 6.10

- อุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง แสดงไดดังรูปที่ 6.11

รูปที่ 6.8 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 1 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี
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รูปที่ 6.9 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 1 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี

รูปที่ 6.10 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 1 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง
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รูปที่ 6.11 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 1 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง

6.3.2 ผลการทดสอบจริงคร้ังท่ี 2 ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
พรอมเปรียบเทียบ
ในหัวขอน้ีจะเปนผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 2 ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช

พลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยมีผลการทดสอบจริงดังตอไปน้ี

- รูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี แสดงไดดังรูปที่ 6.12

- อุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี แสดงไดดังรูปที่ 6.13

- รูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง แสดงไดดังรูปที่ 6.14

- อุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง แสดงไดดังรูปที่ 6.15
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รูปที่ 6.12 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 2 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี

รูปที่ 6.13 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 2 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี
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รูปที่ 6.14 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 2 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง

รูปที่ 6.15 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 2 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง
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6.3.3 ผลการทดสอบจริงคร้ังท่ี 3 ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
พรอมเปรียบเทียบ
ในหัวขอน้ีจะเปนผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 3 ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช

พลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยมีผลการทดสอบจริงดังตอไปน้ี

- รูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี แสดงไดดังรูปที่ 6.16

- อุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี แสดงไดดังรูปที่ 6.17

- รูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง แสดงไดดังรูปที่ 6.18

- อุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง แสดงไดดังรูปที่ 6.19

รูปที่ 6.16 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 3 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี
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รูปที่ 6.17 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 3 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี

รูปที่ 6.18 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 3 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง
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รูปที่ 6.19 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 3 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง

ตารางที่ 6.2 ผลการทดสอบจริงของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืน
รังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง
พรอมเปรียบเทียบ

ผลการทดสอบจริง
(◦C)

อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผน

ดูดกลืนรังสี

อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพารา

โบลิกรวมแสง
อุณหภูมิสูงสุดจาก

กลองถายภาพ
ความรอน

อุณหภูมินํ้า
จากเทอร
โมคัปเปล

อุณหภูมิสูงสุดจาก
กลองถายภาพ

ความรอน

อุณหภูมินํ้า
จากเทอร
โมคัปเปล

อุณหภูมิจากการวัด
คร้ังที่ 1

54.7 55.2 60.9 64.5

อุณหภูมิจากการวัด
คร้ังที่ 2

54.7 54.6 58.1 62.5

อุณหภูมิจากการวัด
คร้ังที่ 3

55.6 54.4 58.1 60.2

อุณหภูมิเฉลี่ย 55 54.7 59.0 62.4



127

จากตารางที่ 6.2 แสดงผลการเปรียบเทียบผลจากการวัดอุณหภูมิของนํ้าทั้ง 3 คร้ัง และ
อุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้า โดยใชกลองถายภาพความรอนและเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิของนํ้า วัดที่
เวลา 30 นาที พบวาอุณหภูมินํ้าของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพารา
โบลิกรวมแสง สูงกวาอุณหภูมินํ้าของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผน
ดูดกลืนรังสี เน่ืองจากแผงพาราโบลิกรวมแสงเปนตัวสะทอนรังสีและรวมความรอนไปยังจุดโฟกัส
ที่เปนทอนํ้า จึงทําใหนํ้าที่ใชงานมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากเดิม

จากรูปที่ 6.8 รูปที่ 6.10 รูปที่ 6.12 รูปที่ 6.14 รูปที่ 6.16 และรูปที่ 6.18 แสดงรูปถายทาง
ความรอนจากกลองถายภาพความรอน โดยถายภาพทั้งหมด 3 คร้ัง จะเห็นไดวาอุณหภูมิดานบน
ของทอจะสูงกวาอุณหภูมิดานลางของทอ และอุณหภูมิดานบนของถังนํ้าจะสูงกวาอุณหภูมิดานลาง
ของทอถังนํ้า ซึ่งเปนไปตามหลักการทางธรรมชาติที่ เรียกวา เทอรโมไซฟอน เน่ืองจากนํ้า เมื ่อ
ไดรับความรอนจากแสงอาทิตยจะลอยตัวสูงขึ้นและมีความหนาแนนนอยลง จึงไหลขึ้น
สูดานบนของแผง นํ้าเย็นก็จะเขามาแทนที่  และไหลเขาสูถัง ซึ่ง นํ้าในถังดานบนก็จะเปน
นํ้ารอนซึ่งความหนาแนนก็จะนอยกวานํ้าเย็นที่อยูดานลางถัง

6.4 การเปรียบเทียบผลการจําลองและผลการทดสอบจริง
จากการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการคํานวณคาอุณหภูมิภายในอุปกรณ

ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเอง เมื่อโปรแกรมทั้งหมดถูก
ออกแบบใหทํางานบนพื้นฐานของโปรแกรม MATLAB น้ัน ซึ่งการจําลองผลที่ไดน้ัน ไดแสดงไว
แลวในบทที่ 5 โดยในหัวขอน้ีจะเปนการนําผลการทดสอบจริงที่ไดจากการใชกลองถายภาพความ
รอน และเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิที่นํ้าของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยมา
เปรียบเทียบกับผลการจําลอง โดยผลการจําลองและผลการทดสอบจริงของอุปกรณทํานํ้ารอนโดย
ใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี แสดงไดดังรูปที่ 6.20 ผลการจําลองและผลการ
ทดสอบจริงอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงแสดงไดดัง
รูปที่ 6.21 การเปรียบเทียบคาอุณหภูมิระหวางผลการจําลองและผลการทดสอบจริงของอุปกรณทํา
นํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืน รังสี แสดงไดดังตารางที่ 6.3 และการ
เปรียบเทียบคาอุณหภูมิระหวางผลการจําลองและผลการทดสอบจริงของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง แสดงไดดังตารางที่ 6.4
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ก) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 1 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน

ข) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 1 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด
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ค) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 2 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน

ง) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 2 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวดั
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จ) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 3 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน

ฉ) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 3 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด
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ช) ผลการจําลองดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเอง

รูปที่ 6.20 ผลการจําลองและผลการทดสอบจริงของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี

ก) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 1 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน
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ข) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 1 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด

ค) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 2 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน
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ง) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 2 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด

จ) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 3 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน
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ฉ) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 3 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด

ช) ผลการจําลองดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเอง

รูปที่ 6.21 ผลการจําลองและผลการทดสอบจริงของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบแผงพาราโบลิกรวมแสง
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ตารางที่ 6.3 การเปรียบเทียบอุณหภูมิระหวางผลการจําลองและผลการทดสอบจริงของอุปกรณทํา
นํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี

คาอุณหภูมิ (◦C)

ผลการทดสอบจริง
ผลการจําลอง อุณหภูมิสูงสุด

จากกลองถาย
ภาพความรอน

อุณหภูมินํ้าจาก
เทอรโมคัปเปล

อุณหภูมิ
จากการวัดคร้ังที่ 1

62.9 54.7 55.2

อุณหภูมิ
จากการวัดคร้ังที่ 2

62.9 54.7 54.6

อุณหภูมิ
จากการวัดคร้ังที่ 3

62.9 55.6 54.4

อุณหภูมิเฉลี่ย 62.9 55 54.7

ตารางที่ 6.4 การเปรียบเทียบอุณหภูมิระหวางผลการจําลองและผลการทดสอบจริงของอุปกรณทํา
นํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง

คาอุณหภูมิ (◦C)

ผลการทดสอบจริง
ผลการจําลอง อุณหภูมิสูงสุด

จากกลองถาย
ภาพความรอน

อุณหภูมินํ้าจาก
เทอรโมคัปเปล

อุณหภูมิ
จากการวัดคร้ังที่ 1

68.3 60.9 64.5

อุณหภูมิ
จากการวัดคร้ังที่ 2

68.3 58.1 62.5

อุณหภูมิ
จากการวัดคร้ังที่ 3

68.3 58.1 60.2

อุณหภูมิเฉลี่ย 68.3 59.0 62.4

จากรูปที่ 6.20 รูปที่ 6.21 ตารางที่ 6.3 และตารางที่ 6.4 เปนการเปรียบเทียบผลการจําลอง
และผลการทดสอบจริงของคาอุณหภูมิโดยวัดทั้งหมด 3 คร้ัง และคาเฉลี่ยของอุณหภูมิของอุปกรณ
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ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบแผงพาราโบลิกรวมแสง จะพบวา อุณหภูมิดานบนของทอจะสูงกวาอุณหภูมิ
ดานลางของทอ ซึ่งเปนไปตามหลักการทางธรรมชาติที่ เรียกวา เทอรโมไซฟอน เน่ืองจากนํ้าเมื่อ
ไดรับความรอนจากแสงอาทิตยจะลอยตัวสูงขึ้นและมีความหนาแนนนอยลง จึงไหลขึ้น
สูดานบนของแผง นํ้าเย็นจะเขามาแทนที่  และไหลเขาสูถัง จะ สังเกตเห็นวาคาการจําลอง
ผลดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเองนั้น จะมีคามากกวาคาที่ไดจากการทดสอบจริง เล็กนอย
ซึ่ง เปนผลมาจากปจจัย ภายนอก ตาง  ๆ อาทิ เชน  ปจจัยทางดานวัสดุ รวมไปถึงปจจัย
ทางดานสภาพแวดลอม เปนตน โดยคาที่ใชในการจําลองผลเปนคาคุณสมบัติที่คงที่ไมไดมีการ
เปลี่ยนแปลงตามปจจัยตาง ๆ เหมือนการทดสอบจริง แตอยางไรก็ตามเมื่อสังเกตผลการจําลองและ
ผลการทดสอบจริงแลวน้ัน พบวาคาที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเองโดยใช
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติน้ัน มีความสอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับผลการ
ทดสอบจริง

6.5 สรุป
บทที่ 6 เปนการออกแบบและสรางอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยทั้งแบบ

ด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสีและแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง รวมถึง อธิบาย
ขั้นตอนและวิธีการทดสอบจริงเพื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย ซึ่งไดใชกลองถายภาพความรอนและเทอรโมคัปเปลในการทดสอบจริง และนําผลที่
ไดมาเปรียบเทียบผลการทดสอบจริงระหวางอุณหภูมิของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยทั้งแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสีและแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง
พบวาอุณหภูมินํ้าของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพารา
โบลิกรวมแสง สูงกวาอุณหภูมินํ้าของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มี
แผนดูดกลืนรังสี เน่ืองจากแผงพาราโบลิกรวมแสงเปนตัวสะทอนรังสีและรวมความรอนไปยังจุด
โฟกัสที่เปนทอนํ้า จึงทําใหนํ้าที่ใชงานมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากเดิม และจะเห็นไดวาอุณหภูมิดานบน
ของทอจะสูงกวาอุณหภูมิดานลางของทอ และอุณหภูมิดานบนของถังนํ้าจะสูงกวาอุณหภูมิดานลาง
ของทอถังนํ้า ซึ่งเปนไปตามหลักการทางธรรมชาติที่ เรียกวา เทอรโมไซฟอน เน่ืองจากนํ้าเมื่อ
ไดรับความรอนจากแสงอาทิตยจะลอยตัวสูงขึ้นและมีความหนาแนนนอยลง จึงไหลขึ้น
สูดานบนของแผง นํ้าเย็นก็จะเขามาแทนที่ และไหลเขาสูถัง  ซึ่ง นํ้าในถังดานบนก็จะเปน
นํ้ารอนซึ่งความหนาแนนก็จะนอย กวา นํ้าเย็นที่อยูดานลางถัง จากน้ันนํามาเปรียบเทียบกับ
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ผลการจําลองดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเองที่คํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
ซึ่งผลที่ไดน้ันพบวาผลการจําลองและผลการทดสอบจริงมีความสอดคลองไปในทางเดียวกัน



บทที่ 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งอยูในรูปของสมการ

อนุพันธยอยและการจําลองผลคาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
ทั้งแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสีและแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง เพื่อพิจารณา
ดูการกระจายตัวของอุณหภูมิ การจําลองผลใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติดวย
โปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาขึ้นเอง จากน้ันนําผลที่ไดจากการจําลองไปวิเคราะหออกแบบพรอม
สรางอุปกรณทํานํ้ารอนตนแบบโดยใชพลังงานแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้นใหมเพื่อทําใหนํามีอุณหภูมิ
สูงขึ้น

การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในบทที่ 2 ถือเปนรากฐานที่สําคัญ
ในการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ ทั้งน้ีเพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาตอยอด
องคความรูในงานวิจัย การศึกษาทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในบทที่ 3 ทั้งเร่ือง
พลังงานแสงอาทิตย อุปกรณทํา นํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ทฤษฎีความรอนซึ่ง
ประกอบดวยความรูทางดานความรอน กลไกการถายโอนความรอน แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของอุณหภูมิ และสุดทายการคํานวณอุณหภูมิดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ตางไดถูก
นํามาใชเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในการดําเนินงานวิจัย สวนการดําเนินงาน ในบทที่ 4
เปนขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิซึ่งอยูในรูปของสมการอนุพันธยอย
อันดับสองและอธิบายถึงขั้นตอนตาง ๆ ในการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
โดยไดเลือกใชวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน ซึ่งไดสรางกริดแบบ 3 มิติ โดยใช
โปรแกรม SolidWork ซึ่งงานวิจัยน้ีไดจําลองผลอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยทั้ง
แบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสีและแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง สวนในบทที่ 5
เปนการอธิบายโปรแกรมจําลองผล และคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองผล พรอมทั้งผลการ
จําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผน
ดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง ดวยระเบียบ
วิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ จากผลลัพธที่ไดคาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
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พลังงานแสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสงน้ัน จะมีอุณหภูมิของนํ้าที่ไดสูง
กวาอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี เน่ืองจากการเพิ่ม
แผงพาราโบลิกรวมแสงเขาไปแทนแผนดูดกลืนรังสี จะเกิดการรวมความรอนไปยังทอนํ้าโดยตรง
สงผลทําใหคาปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองมีคาสูงขึ้น นํ้าที่ไดจากแผงพาราโบลิกรวมแสงจึงรอน
กวานํ้าที่ใชแผนดูดกลืนรังสี และในบทที่ 6 จะกลาวถึงเปนการออกแบบและสรางอุปกรณทํานํ้า
รอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยทั้งแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสีและแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผง
พาราโบลิกรวมแสง รวมถึงอธิบายขั้นตอนและวิธีการทดสอบจริงเพื่อเปรียบเทียบการกระจายตัว
ในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งไดใชกลองถายภาพความรอนและเทอร
โมคัปเปลในการทดสอบจริง และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบผลการทดสอบจริงของอุณหภูมิของ
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยทั้งแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสีและแบบพัฒนาขึ้น
ใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง พบวาอุณหภูมินํ้าของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง สูงกวาอุณหภูมินํ้าของอุปกรณทํานํ้า
รอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี เน่ืองจากแผงพาราโบลิกรวมแสง
เปนตัวสะทอนรังสีและรวมความรอนไปยังจุดโฟกัสที่เปนทอนํ้า จึงทําใหนํ้าที่ใชงานมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นจากเดิม และจะเห็นไดวาอุณหภูมิดานบนของทอจะสูงกวาอุณหภูมิดานลางของทอ และ
อุณหภูมิดานบนของถังนํ้าจะสูงกวาอุณหภูมิดานลางของทอถังนํ้า ซึ่งเปนไปตามหลักการทาง
ธรรมชาติที ่ เ รียกวา เทอรโมไซฟอน เน่ืองจากนํ้า เมื่อไดรับความรอนจากแสงอาทิตยจะ
ลอยตัวสูงขึ้นและมีความหนาแนนนอยลง จึงไหลขึ้นสูดานบนของแผง นํ้าเย็นก็จะเขามา
แทนที่  และไหลเขาสูถัง  ซึ่ง นํ้าในถังดานบนก็จะเปนนํ้ารอนซึ่งความหนาแนนก็จะนอย
กวานํ้าเย็นที่อยูดานลางถัง และนํามาเปรียบเทียบกับผลการจําลองดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเอง
ที่คํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งผลที่ไดน้ันพบวาผลการจําลองและผลการ
ทดสอบจริงมีความสอดคลองไปในทางเดียวกัน

7.2 ขอเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต
1. นําอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยตนแบบที่ไดพัฒนาขึ้นไปติดต้ังใช

งานจริง เพื่อวิเคราะหผลลัพธที่ไดในระยะยาว
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คุณลักษณะของอุปกรณทําน้ํารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
ของบริษัท ทริปเปล อ ีเอ็นเนอรยี ่พลัส จํากัด
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ภาคผนวก ข

ภาพเคร่ืองมือและการวัดอุณหภูมิของอุปกรณทําน้ํารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตย
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รูปที่ ข.1 เคร่ืองมือวัดความเขมแสงอาทิตยไพรานอมิเตอร

ไพรานอมิเตอร (Pyranometer ) เปนอุปกรณที่ใชวัดความเขมรังสีแสงอาทิตยบนพื้นที่ราบ
สามารถวัดรังสีอาทิตยจากทุกทิศทาง เมื่อแสงอาทิตยตกกระทบที่ เทอรโมไพล (Thermopile) ความ
รอนที่ไดจะถูกเปลี่ยนเปนไฟฟาและแปลงคาผานสมการใหเปนหนวยวัตตตอตารางเมตร (W/m2)
ซึ่งอุปกรณน้ีใชสําหรับการวัดรังสีรวมและรังสีกระจาย ซึ่งผลที่ไดจากกาจากการความเขม
แสงอาทิตยวัดดวยไพรานอมิเตอร แสดงไดดังตอน้ี

- ความเขมของแสงอาทิตยของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่
มีแผนดูดกลืนรังสี = 507 W/m2

- ความเขมของแสงอาทิตยของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบ
พัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง = 668 W/m2

โดยปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย (Q)
ไดจากการวัดความเขมแสงอาทิตยดวยไพรานอมิเตอรแลวนําไปหารดวยปริมาตรของกระจก
ดังสมการตอไปน้ี

Q = ความเขมของแสงอาทิตย / (ปริมาตรของกระจก)
= ความเขมของแสงอาทิตย / (0.7×1×0.003) W/m2
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ดังน้ัน
Q ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี =

507 / (0.7×1×0.003) = 241,428 W/m2

Q ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบ
ลิกรวมแสง = 668 / (0.7×1×0.003) = 318,095 W/m2

รูปที่ ข.2 กลองถายภาพความรอน

จากรูปที่ ข.2 แสดงกลองถายภาพความรอน thermal imager testo 880 เปนกลองที่ถาย
อุณหภูมิในลักษณะของภาพถายทางความรอนและภาพจริง โดยกลองจะจับพลังงานรังสีอินฟาเรด
(IR) ที่ถายทอดออกมาจากวัตถุสูสิ่งแวดลอมและสรางแถบสี วัตถุที่รอนกวาจะแสดงสีสวาง วัตถุที่
เย็นกวาจะแสดงสีมืด พลังงาน IR สรางมาจากการสั่นสะเทือนของโมเลกุลและอะตอม และมี
ลักษณะคลายกับแสงสวางที่มองเห็น ซึ่งสามารถสะทอน หักเห ดูดซับ และ เปลงแสง ยิ่งโมเลกุล
เคลื่อนไหวมากก็จะทําใหอุณหภูมิของวัตถุสูงขึ้น
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กลองถายภาพความรอนมีความสามารถเก็บภาพความรอนไดในหนวยความจําภายในและ
ในการดความจํา  เมื่อผูใชถายภาพเสร็จสามารถมองเห็นภาพ แกไข และดาวนโหลดลงใน
คอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรมวิเคราะหอุณหภูมิ TESCO IRSoft software ในการวิเคราะหอุณหภูมิ

รูปที่ ข.3 โปรแกรมวิเคราะหอุณหภูมิ TESCO IRSoft software

โปรแกรมการวิเคราะหการวัดอุณหภูมิ TESCO IRSoft software สามารถแสดงผลการวัด
อุณหภูมิในลักษณะของภาพถายทางความรอนและภาพจริง ดังแสดงไดในรูปที่ ข.3

รูปที่ ข.4 เทอรโมมิเตอร
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จากรูปที่ ข.4 แสดงเทอรโมมิเตอร FLUKE 53 II thermometer สามารถบันทึกอุณหภูมิ
เฉลี่ย อุณหภูมิสูงสุด และอุณหภูมิตํ่าสุด ใชงานคูกับเทอรโมคัปเปล Type K, J, T, E, N, R, และ S
สามารถอานคาเปนเซลเซียส (ºC), ฟาเรนไฮต (ºF) หรือเคลวิน (K) มีความแมนยําระดับ LAB :
±(0.05% +0.3°C) มีเทอรโมคัปเปลโพรบหลายชนิดใหเลือกใช (Option) เชน วัดอากาศ วัด
ของเหลว วัดพื้นผิว และวัดในอาหารแชแข็ง ทั้ง Type K, J, และ T

รูปที่ ข.5 เทอรโมคัปเปล

จากรูปที่ ข.5 แสดงเทอรโมคัปเปล Fluke 80PK-22 SureGrip™ Immersion Temperature
Probe เปนเทอรโมคัปเปล Type K สําหรับใชวัดของเหลวและเจล ชวงการวัดระหวาง -40 ถึง 1090
°C หรือ -40 ถึง 1994 °F ใชงานคูกับ FLUKE 53 II thermometer
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