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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
เปนที่ทราบโดยทั่วกันวาดวงอาทิตยเปนแหลงพลังงานที่สําคัญของโลก มีการนําพลังงาน

แสงอาทิตยมาใชประโยชนในดานแสงสวาง ดานไฟฟา และดานความรอน ซึ่งการนําความรอนจาก
แสงอาทิตยมาใชน้ันจะใหความอบอุนและสามารถทํานํ้ารอนใหแกที่พักอาศัยหรือโรงแรมได
ถึงแมวาประเทศไทยจะเปนประเทศในเขตรอน แตก็พบวาตามบานพักอาศัยหรือโรงแรมทั่ว ๆ ไป
มีการติดต้ังเคร่ืองทํานํ้ารอนกันเปนจํานวนมาก โดยเคร่ืองทํานํ้ารอนที่ไดรับความนิยมใชในบานพัก
อาศัย คือเคร่ืองทํานํ้ารอนแบบใชไฟฟา ซึ่งถือวาเปนอุปกรณที่ใชพลังงานไฟฟามากอุปกรณหน่ึง
ในงานวิจัยน้ีจะเปนการแนะนําอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย (solar thermal)
นอกจากจะเปนอุปกรณประหยัดพลังงานแลวยังเปนอุปกรณที่ไมกอใหเกิดมลภาวะตอสิ่งแวดลอม
อีกดวย ซึ่งวิทยานิพนธน้ีจะวิเคราะหและออกแบบพรอมสรางอุปกรณตนแบบโดยใชอุปกรณทํานํ้า
รอนพลังงานแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้นใหมแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
แบบ 3 มิติ เพื่อทําใหนํ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น

การกระจายตัวของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยน้ัน ปกติแลว
จะสามารถอธิบายไดในรูปของสมการอนุพันธ (differential equation) หรือสมการอินทิกรัล
(integral equation) เปนไปไดยากที่จะหาผลเฉลยแมนตรง (exact solution) ได  ดังน้ันจึงจําเปนตอง
ใชวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณ (approximate solution) ดวยวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข อีกทั้ง
สมรรถนะของคอมพิวเตอรที่สูงขึ้น จึงทําใหการคํานวณเชิงตัวเลขสามารถทําไดอยางรวดเร็ว
สําหรับวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณของสมการที่อยูในรูปอนุพันธยอย (partial differential
equation : PDE) วิธีที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและไดรับความนิยมแพรหลายในปจจุบันไดแกวิธีไฟ
ไนทอิลลิเมนต (finite element method : FEM) โดยเฉพาะงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีซึ่งตองอาศัยวิธีไฟ
ไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติในการดําเนินการ

ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเร่ิมวิวัฒนาการมาต้ังแตป ค.ศ. 1950 เปนวิธีการคํานวณเชิง
ตัวเลขซึ่งเปนที่นิยมมากในงานวิจัยในปจจุบัน เน่ืองจากคอมพิวเตอรมีประสิทธิภาพที่สูงและมี
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หนวยเก็บความจําขนาดใหญ ทําใหวิธีไฟไนทอิลลิเมนตสามารถคํานวณงายและเร็วขึ้น ซึ่งระเบียบ
วิธีน้ีจะจัดแบงพื้นที่ของปญหาเปนชิ้นสวนยอยที่ประกอบขึ้นจากโนด โดยเชื่อมตอกันดวยกริด
สําหรับวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ นิยมใชชิ้นสวนยอยที่เปนรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ (linear
tetrahedral) เพื่อประมาณโดเมนของปญหา ซึ่งขอดีของไฟไนทอิลลิเมนตก็คือ สามารถแกปญหา
สมการเชิงอนุพันธยอยในขอบเขตที่ซับซอน นอกจากน้ียังงายตอการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตที่อาจ
มีหลายแบบผสมกันอยูในระบบ เพราะฉะน้ันจึงตองนําวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมาใชในงานวิจัยน้ี

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 พัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ สําหรับคํานวณคาการกระจายตัว

ของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
1.2.2 วิเคราะหและออกแบบระบบที่พัฒนาใหมของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตย ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อทําใหนํ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น
1.2.3 สรางอุปกรณทํานํ้ารอนตนแบบโดยใชพลังงานแสงอาทิตยที่ไดพัฒนาขึ้น

ที่สามารถทําใหนํ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจริงกับการจําลองผล

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย
1.3.1 แผงพาราโบลิกรวมแสงที่ผานการออกแบบเปนอยางดี สงผลทําใหนํ้าของอุปกรณ

ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยมีอุณหภูมิสูงขึ้น

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.4.1 กําหนดใหนํ้าไหลเขาทอตลอดเวลา
1.4.2 กําหนดใหคาความเขมแสงไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา

1.5 ขอบเขตของการวิจัย
1.5.1 พัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับวิเคราะหปญหาอุณหภูมิของอุปกรณทํา

นํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
1.5.2 วิธีไฟไนทอิลลิเมนตที่ใชในการวิเคราะหอุณหภูมิเปนแบบ 3 มิติ
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1.5.3 ดําเนินการคํานวณและพัฒนาองคความรูเพื่อการออกแบบระบบที่พัฒนาขึ้นใหม
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อ
ทําใหนํ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น

1.5.4 สรางอุปกรณทํานํ้ารอนตนแบบโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ที่ไดจากการออกแบบ
ระบบใหมที่สามารถทําใหนํ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจริงกับการจําลองผล

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 ไดหลักการและแนวความคิดสําหรับการศึกษาการกระจายตัวอุณหภูมิในอุปกรณ

ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
1.6.2 ไดโปรแกรมจําลองผลที่เกิดจากการพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตที่สามารถ

นําไปประยุกตใชเขากับปญหาจริงในการวิเคราะหอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย ตลอดจนสามารถนําไปใชเปนสื่อประกอบการเรียนการสอนดานอุณหภูมิ และอุปกรณ
ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยได

1.6.3 ไดหลักการและแนวคิดสําหรับการออกแบบอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย เพื่อทําใหนํ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น

1.6.4 ไดอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยตนแบบ ที่สามารถผลิตนํ้ารอนที่
มีอุณหภูมิสูงขึ้นได

1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 7 บท 3 ภาคผนวก ซึ่งมีรายละเอียดโดยยอดังน้ี
บทท่ี 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหาวัตถุประสงคและเปาหมายของ

งานวิจัยวิทยานิพนธตลอดจนขอบเขตและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยน้ี
บทท่ี 2 กลาวถึงการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึง

แนวทางและระเบียบวิธีการวิจัยที่เกี่ยวของ โดยผลจากการสํารวจสืบคน จะใชเปนแนวทางสําหรับ
การประยุกตและพัฒนาเขากับงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี

บทท่ี 3 เสนอทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยวิทยานิพนธซึ่งประกอบไปดวย 4 หัวขอ
หลัก ไดแก พลังงานแสงอาทิตย อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ทฤษฎีความรอนซึ่ง
ประกอบดวยความรูทางดานความรอน กลไกการถายโอนความรอน แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของอุณหภูมิ และสุดทายการคํานวณอุณหภูมิดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
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บทท่ี 4 มีเน้ือหาวาดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอน
พลังงานแสงอาทิตย และขั้นตอนตาง ๆ ในการประยุกตใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อคํานวณหาคา
อุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย

บทท่ี 5 อธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลของอุณหภูมิ พรอมผลการจําลองและเปรียบเทียบ
อุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้น
และพารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล

บทท่ี 6 อธิบายถึงขั้นตอนการออกแบบและสรางพรอมการทดสอบจริงของอุปกรณทํานํ้า
รอนตนแบบโดยใชพลังงานแสงอาทิตย และนําผลอุณหภูมิที่ไดจากการทด สอบจริงน้ันมา
เปรียบเทียบกับผลการจําลอง

บทท่ี 7 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะพรอมงานวิจัยที่จะดําเนินการตอ
ภาคผนวก ก แสดงคุณลักษณะของอุปกรณทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย ของบริษัท

ทริปเปล อี เอ็นเนอรยี่ พลัส จํากัด
ภาคผนวก ข ภาพเคร่ืองมือและการวัดอุณหภูมิของอุปกรณทํา นํ้ารอนพลังงาน

แสงอาทิตย
ภาคผนวก ค การรวบรวมผลงานที่ไดรับการเผยแพรของงานวิจัยวิทยานิพนธในขณะ

ดําเนินการศึกษา



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ี คือ การพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ

สําหรับคํานวณคาการกระจายตัวของอุณหภูมิของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
และสรางอุปกรณทํานํ้ารอนตนแบบที่พัฒนาขึ้นใหมโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ที่สามารถทําใหนํ้า
มีอุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจริงกับการจําลองผล ดังน้ันจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่
ตองดําเนินการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อใหทราบถึงแนวทางการ
วิจัย ระเบียบวิธีที่เคยมีการใชงานมากอน ผลการดําเนินงานขอเสนอแนะตาง ๆ จากคณะนักวิจัย
ต้ังแตอดีตถึงปจจุบัน โดยใชฐานขอมูลที่เปนแหลงสะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมที่เกี่ยวของ
ทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ไดแก ฐานขอมูล จาก IEEE IEE และ ScienceDirect เปนตน
งานวิจัยดังกลาวจะใชเปนแนวทางสําหรับการประยุกต และพัฒนาเขากับงานวิจัยที่จะดําเนินการ
ตอไป

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในเร่ืองอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช

พลังงานแสงอาทิตย ต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันสามารถสรุปโดยยอเปนตารางไดดังตารางที่ 2.1
งานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในตางประเทศ และตารางที่ 2.2 งานวิจัย
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในประเทศไทย ซึ่งจัดลําดับการเรียบเรียงจากงานที่มีผู
ไดดําเนินการกอนไปสูงานที่ใหมกวาดังตอไปน้ี

2.2.1 งานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในตางประเทศ
งานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยจากตางประเทศน้ัน เร่ิมตน

จากไดมีการคนพบวิธีการนําเอาแสงอาทิตยมาใชประโยชนโดยใชความรอนแกของเหลวและเร่ิมมี
การทดลองผลิตนํ้ารอนดวยแสงอาทิตย ในเวลาตอมามีผูสนใจในการทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย
มากขึ้นจากเดิม ทําใหมีการวิจัย พัฒนา ออกแบบ และการทดสอบอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยเพิ่มขึ้นดวย ซึ่งอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยยังมีขอจํากัด คือ จะเปน
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ระบบที่ใชเฉพาะที่อยูอาศัยเทาน้ัน จนเมื่อประมาณ 30 ปที่แลวมีการตระหนักถึงการลดลงของปโต
เลียมจึงไดเร่ิมทําการวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางแพรหลาย

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในตางประเทศ
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1964 Kudret ไดทําการทดลองหาประสิทธิภาพของแผงรับรังสี โดยใช

Bond Material เชน ผงถาน ผงอะลูมิเนียม และผงทองแดง
ละเอียดใสลงไประหวางแผนดูดกลืนรังสี ทําใหสามารถจะ
เพิ่มประสิทธิภาพของแผนดูดกลืนรังสีเมื่อเทียบกับแผน
ดูดกลืนรังสีที่ไมใช Bond Material

1964 Whillier ไดทําการทดลองเพื่อหาคา Bond Conductance ที่บริเวณ
รอยตอระหวางแผนดูดกลืนรังสีกับทอที่มีของไหล เปน
การเปรียบเทียบระหวางการบัดกรีบริเวณรอยตอกับการยึด
ทอติดกับแผนดูดกลืนรังสีโดยไมบัดกรี สรุปทางปฏิบัติ
อาจจะสมมุติบริเวณที่มีการบัดกรีมีคา Bond Conductance
สูงกวาบริเวณที่ไมบัดกรี นอกจากน้ียังไดทดลองหาคา
Bond Conductance เปรียบเทียบระหวางแผนดูดรังสี 2
แบบ คือ แผนเหล็กอาบสังกะสีและแผนทองแดง ซึ่ง 2
แบบขึ้นรูปใหเปนรองแลวใชลวดติดกับทอเหล็ก

1978 Beograd ไดทําการทดลองหาสมรรถนะของแผงรับรังสีแบบแผน
เรียบที่ใชผลิตนํ้ารอน โดยใช Styrocel และ Tedlar 200 วาง
ในลักษณะตาง ๆ บนแผนดูดกลืนรังสี เพื่อลดการสูญเสีย
ความรอนที่ดานบนของแผนรับรังสีแบบแผนเรียบ จากการ
ทดลองน้ันพบวา Styrocel สามารถที่จะลดการสูญเสีย
ความรอนไดดี และทําใหประสิทธิภาพแผงรับรังสีสูงกวา
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในตางประเทศ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1978 McCluney and

Merrigar
ไดศึกษาปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นของอุปกรณทํานํ้ารอนโดย
ใชพลังงานแสงอาทิตย และไดเสนอแนวทางการแกปญหา
ที่เกิดขึ้น ซึ่งจากการศึกษาน้ีพบวาปญหาที่มากที่สุด คือ
อุณหภูมิของนํ้าไมไดตามตองการ โดยมีสาเหตุจากหลาย
ประการ เชน แผงรับรังสี ระบบทอ ถังเก็บนํ้ารอน และ
อุปกรณในการควบคุมตาง ๆ

1980 Duffie and
Beckman

ไดศึกษาเกี่ยวกับสมการพื้นฐานของการสูญเสียความรอน
จากตัวรับรังสีแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ ซึ่งเปนสมการ
ตนแบบและมีการดัดแปลงใหเหมาะสมขึ้นโดย Malhotra
et al ไดแกไขจุดบงพรองของสมการ เชน ขอจํากัดของมุม
ตรง ขอจํากัดของมุมเอียง ระยะหางระหวางแผนดูดกลืน
รังสีกับแผนปดโปรงแสงดานหนาของอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตย

1981 Lenel and Mudd ไดเสนอแนะทางเลือกในการใชวัสดุชนิดตาง ๆ ที่เปน
สวนประกอบของอุปกรณทํา นํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย และไดแสดงถึงขอดีและขอเสียของวัสดุ
เหลาน้ัน นอกจากน้ียังไดสรุปถึงอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยในปจจุบันที่มีราคาสูงเพราะเกิดจาก
การใชวัสดุที่แพง เชน ทองแดง อะลูมิเนียม และเหล็ก ซึ่ง
สามารถลดราคาลงมาโดยใชโพลิเมอรแทน เชน พีวีซี และ
พีวีซี-บี

1983 Arobindo ไดทําการทดลองหาสมรรถนะของอุปกรณทํานํ้ารอนโดย
ใชพลังงานแสงอาทิตย โดยใชแผงรับรังสีแบบแผนเรียบที่
เพิ่มผิวโคงรับรังสี ซึ่งพบวาสมรรถนะของระบบจะขึ้นอยู
กับอุณหภูมิ ภาระความรอน อุณหภูมิสิ่งแวดลอม และคา
รังสีแสงอาทิตย
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในตางประเทศ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
1983 Fanney and Klein ไดสรุปไววาสมรรถนะของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช

พลังงานแสงอาทิตยจะขึ้นอยูกับการออกแบบและสภาพ
ภูมิอากาศที่ ต้ัง นอกจากน้ันยังไดทําการทดลองและ
วิเคราะหถึงศักยภาพตลอดทั้งปของอุปกรณทํานํ้ารอนโดย
ใชพลังงานแสงอาทิตยแบบบังคับ (forced circulation
SDHW systems) โดยใช ASHRAE standard 95-1981

1983 Mathur and Bansal จากการศึกษาพบวา ปญาที่พบมากในอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบเทอรโมไซฟอน คือการ
ไหลยอนกลับของนํ้ารอนจากถังเก็บไปยังแผงรับรังสีตอน
กลางคืน ทําใหเกิดการสูญเสียความรอนจํานวนมากกับ
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 ไดทําการศึกษาถึง อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยที่ใชอัตราการไหลของนํ้าตํ่า และใชถังแบบ
แยกชั้นนํ้ารอน โดยมีพื้นที่ของแผงรับแสงอาทิตย 44 m2

พบวาเมื่อใชวิธีการน้ี จะทําให Thermal Performance
เพิ่มขึ้นประมาณ 20%

1997 Rama, Subba,
Reddy and Gorla

ไดวิเคราะหประสิทธิภาพและคาอุณหภูมิเฉลี่ยของอุปกรณ
ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ดวยวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนตแบบ 3 มิติ และแบบ 2 มิติ เพื่อเปรียบเทียบผล ซึ่งผล
การวิเคระหดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ และแบบ
2 มิติ จะมีประสิทธิภาพและคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่ใกลเคียง
และสอดคลองกัน

1999 Omma พัฒนาระบบผลิตนํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยที่เหมะสม
สําหรับโฮมสเตย เพื่อลดการใชพลังงาน มีอัตราการผลิตนํ้า
รอน 250 ลิตรตอวัน อุณหภูมินํ้ารอนไดไมตํ่ากวา 45 ◦C
ระยะเวลาคืนทุน 8.16 เดือน
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในตางประเทศ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2005 Joe, and Coventry ดําเนินการศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณทํานํ้ารอนแบบ

รางพาราโบลิก ผลการทดสอบพบวาประสิทธิภาพทาง
ความรอนของอุปกรณทํานํ้ารอนแบบรางพาราโบลิก
ประมาณ 58% ประสิทธิภาพทางไฟฟาประมาณ 11% และ
ประสิทธิภาพรวมประมาณ 69% ซึ่งรูปรางของกระจกและ
ชองวางระหวางกระจกดานบนของอุปกรณทํานํ้ารอนน้ัน
จะมีผลตอประสิทธิภาพทางความรอนและประสิทธิภาพ
ทางไฟฟา

2008 Ucar, and Inalli ไดพิจารณาถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิและความรอน
ของพื้นที่กักเก็บพลังงานจากระบบผลิตนํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ โดยจะใชโปรแกรม
MATLAB ในการวิเคราะหขอมูล ผลลัพธที่ไดคืออุณหภูมิ
และความรอนของนํ้าในการเก็บรักษาที่ลอมรอบดวยพื้น
ทรายจะสูงกวาพื้นดินประเภทอ่ืน ๆ พื้นที่กักกับนํ้าที่
เหมาะสมคือ 50 m2 ซึ่งนํ้ามีอุณหภูมิสูงถึง 89 ◦C ใชวิธีไฟ
ไนทดิฟเฟอรเรนตในการเขียนโปรแกรม

2008 Ling, Jie, Ze, and
Yu

ดําเนินการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอุปกรณ
ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ โดย
ดําเนินการเปลี่ยนชนิดของทอนํ้า ซึ่งจะใชทอทองแดงเและ
ทออะลูมิ เนียม เพื่อเปรียบเทียบคาของอุณหภูมิในนํ้า
ผลลัพธที่ไดคือนํ้าในทอทองแดงน้ันจะมีความรอนสูงกวา
นํ้าในทออะลูมิเนียม เน่ืองจากคาการนําความรอนของ
ทองแดงมีคามากกวาคาการนําความรอนของอะลูมิเนียม
ซึ่งงานวิจัยดังกลาวจะใชวิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนตในการ
เขียนโปรแกรม
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในตางประเทศ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2013 Tabor, and Zeimer ไดศึกษาอุปกรณทําความรอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย โดย

ใชผิวสะทอนทําดวยอะลูมิเนียมแบบทอคร่ึงซีก ซึ่งซีกบน
เปนวัสดุโปรงแสง สวนซีกลางเปนแผนอะลูมิเนียมสะทอน
แสง และมีตัวดูดรังสีวางตลอดตามแนวยาว อุปกรณแบบน้ีจะ
ทําใหมีอุณหภูมิปานกลางประมาณ 60 ◦C

2013 Wibulswas, and
Nigam

ไดพัฒนาอุปกรณทําความรอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ซึ่ง
ทําการเพิ่มผิวสะทอนแสงไปในระบบ โดยใสกระจกใส 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
อะลูมิเนียมฟอยลติดบนตัวสะทอนรังสีที่เปนเหล็กไรสนิม
พบวาประสิทธิภาพทางความรอนของระบบที่ใชกระจกใส 2
ชั้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ใชกระจกใสชั้นเดียวจะเพิ่ม
มากขึ้นถึง 12.5%

2013 Russel ไดสรางผิวสะทอนรังสีรูปคร่ึงวงกลม โดยใชแผนกระจกเงา
ชิ้นเล็ก ๆ หลาย ๆ ชิ้นวางตามยาวของโครงคร่ึงวงกลมที่
เตรียมไว เมื่อรังสีตกกระทบผิวสะทอนรังสีที่ทําดวยกระจก
เงา จะทําใหเพิ่มความเขมรังสีแสงอาทิตยบนผิวดูดรังสีมาก
ขึ้น อุปกรณชนิดน้ีตัวดูดรังสีจะมีลักษณะเปนรูปคร่ึงวงกลม
เพื่อใหไดรับรังสีมากที่สุดในชวงเวลาตาง ๆ ซึ่งระบบน้ีจัดอยู
ในระบบอุณหภูมิปานกลางประมาณ 60 ◦C

2014 Unbel การวิจัยน้ีเปนการออกแบบและสรางเคร่ืองผลิตนํ้ารอน
พลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบโดยใชเอทานอล เปนสาร
แลกเปลี่ยนความรอน โดยมีแผงรับรังสีแสงอาทิตยแบบแผน
เรียบติดต้ังแผงคอนเดนเซอรจํานวน 4 แผง โดยใชสารเอทา
นอลเปนสารทํางานไหลเวียนภายในระบบแลกเปลี่ยนความ
รอนใหกับนํ้าในสภาพที่เดือดกลายเปนไอ ทําใหนํ้ามีอุณหภูมิ
สูงขึ้นตามลําดับ
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในตางประเทศ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2013 Marwa, and Yvan ดําเนินการศึกษาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในอุปกรณ

ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ โดย
ศึกษาอุณหภูมิของอุปกรณทํานํ้ารอนในแตละเดือน  พบวา
อุณหภูมิของอุปรณทํานํ้ารอนในชวงเดือนมีนาคม เมษยน
พฤษภาคม จะมีคามากที่สุด ซึ่งงานวิจัยดังกลาวจะใชวิธีไฟ
ไนทดิฟเฟอรเรนตในการเขียนโปรแกรม

2014 Ajith พิจารณาถึงอุณหภูมิและความรอนของนํ้าภายในอุปกรณ
ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย งานวิจัยดังกลาวจะ
ใชวิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนตในการเขียนโปรแกรม โดย
ดําเนินการเปลี่ยนขนาดของทอนํ้าเปนขนาดตาง ๆ ผลลัพธ
ที่ไดขนาด 20 mm.2 จะมีความเหมาะสมที่สุดใน

2015 Michael , Monica,
and Roland

ไดศึกษาเกี่ยวกับแรงลมของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบรางพาราโบลิก โดยคาโหลดของ
ลมจะเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่เปลี่ยนไป และนอกจากน้ียัง
ศึกษามุมที่แตกตางกันเพื่อดูผลกระทบของลมที่เกิดขึ้นกับ
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งโหลด
ของลมน้ันจะขึ้นอยูกับสภาพภูมิประเทศ และการออกแบบ
รูปรางของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
เปนตน โดยงานวิจัยน้ีจะใชวิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนตในการ
เขียนโปรแกรม

2016 Chuan, and Yuting พิจารณาถึงประสิทธิภาพอุณหภูมิของอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ โดยใชวิธีไฟ
ไนทดิฟเฟอรเรนตในการวิเคราะห ซึ่งจะวิเคราะหอุณหภูมิ
ของชองระบายอากาศ แผนโช็คอัพ ฝาครอบกระจก และ
แผงฉนวนความรอน ซึ่งอุณหภูมิของของอุปกรณทํานํ้า
รอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
โดยรอบและความเขมแสงอาทิตยมีคาเพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในตางประเทศ (ตอ)
ค.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2016 Bongsong ไดดําเนินการจําลองอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยขึ้นเอง เพื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในนํ้ากับอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยที่ใชทั่วไป และไดทําการทดสอบจริงโดยใช
กลองวัดภาพความรอนเพื่อเปรียบเทียบผลการกระจายตัว
ของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนที่จําลองขึ้นและอุปกรณ
ทํานํ้ารอนที่ใชทั่วไป ผลลัพธที่ไดอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยขึ้นเองมีอุณหภูมิสูงกวาอุปกรณทํานํ้า
รอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยที่ใชทั่วไปถึง 10 ◦C

2016 Winnie, and Jonson ไดวิเคราะหและศึกษาอุณหภูมิภายในอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ โดยการเปลี่ยน
ความหนาของตัวดูดกลืนรังสี เพิ่มความหนาของกระจก
และลดความหนาของทอนํ้า เพื่อทําใหอุณหภูมินํ้ามีคา
สูงขึ้น ซึ่งผลลัพธที่ไดอุณหภูมิของนํ้าสูงถึง 53.4 ◦C ซึ่ง
งานวิจัยน้ีจะใชวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการเขียนโปรแกรม

2017 Michael , Monica,
and Roland

ไดวิเคราะหเกี่ยวกับสภาพแวดลอมของอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ โดยคาโหลด
ของลมจะเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่เปลี่ยนไป และนอกจากน้ี
ยังศึกษาแสงอาทิตยที่แตกตางกันเพื่อดูผลกระทบของลมที่
เกิดขึ้นกับอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ซึ่ง
โหลดของลมน้ันจะขึ้นอยูกับสภาพภูมิอากาศ และการ
ออกแบบรูปรางของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย เปนตน

2.2.2 งานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในประเทศไทย
ประเทศไทยน้ันไดมีการวิจัยและพัฒนาอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยมาเปนเวลานานและทําอยางกวางขวางในหลายหนวยงาน ดังน้ี
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในประเทศไทย
พ.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2522 กอบสิน ทวีสิน ไดศึกษาเกี่ยวกับแรงลมของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช

พลังงานแสงอาทิตยแบบรางพาราโบลิก โดยคาโหลด
ของลมจะเปลี่ยนแปลงตามเวลาที่ เปลี่ ยนไป และ
นอกจากน้ียังศึกษามุมที่แตกตางกันเพื่อดูผลกระทบของ
ลมที่ เกิดขึ้นกับอุปกรณทํา นํ้ารอน โดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย ซึ่งโหลดของลมน้ันจะขึ้นอยูกับสภาพภูมิ
ประเทศ และการออกแบบรูปรางของอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตย เปนตน โดยงานวิจัยน้ีจะใช
วิธีไฟไนทดิฟเฟอรเรนตในการเขียนโปรแกรม

2523 จุลละพงษ จุลละโพธ ไดศึกษาเก่ียวกับเครื่องทํานํ้ารอนแบบแฝงโดยใชแผน
ดูดกลืนรังสีและระบบทอ ประกอบดวยวัสดุตางชนิดกัน
เชน ทองแดง อะลูมิเนียม เหล็ก เปนตน สรุปไดวาเครื่องทํา
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
อะลูมิเนียมน้ันใหประสิทธิภาพสูงสุดคือ 35% และทํานํ้า
รอนได 25-30 ลิตร/ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิการใชงาน 50 ◦C

2523 พลทรัพย บุญวานิชย ศึกษาและวิจัยชุดรับรังสีแบบแผนเรียบของระบบทํานํ้า
รอนดวยแสงอาทิตยซึ่งประกอบดวยชุดรับรังสีแบบแผน
ทองแดง และแผนอะลูมิเนียม โดยใชทอทองแดงขดไป
มาบนแผนดูดรังสี เพื่อหาสมรรถนะของระบบทํานํ้ารอน
ทั้ง 2 แบบ พบวาทอทองแดงครีบทองแดงมีสมรรถนะ
สูงกวาทอทองแดงครีบอะลูมิเนียม

2527 สมชัย อัครทิวา, และ
ขวัญจิต วงษชา

ไดทําการทดสอบชุดรับรังสีที่มีผิวดูดรังสี ทอทองแดง
แบบเซอรเพนไทน และครีบอะลูมิเนียมอะโนไดซทาสี
ดํา โดยศึกษาตอชุดรับรังสีแบบอนุกรมและขนาน พบวา
ในการตอแบบขนานไมควรตอเกิน 6 ชุด โดยแตละชุดมี
แผงรับรังสีตอกัน 5 แผง แบบอนุกรม ถามีการตอชุดรับ
รังสีแบบขนานมากเกินไปจะทําใหการไหลของของไหล
ไมสม่ําเสมอ เมื่อผานแผงรับรังสีในแตละชุด
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในประเทศไทย (ตอ)
พ.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2531 วารีรัตน วองงาม

อนันต
งานวิจัยน้ีไดออกแบบตัวรับรังสีแบบแผนเรียบเพิ่มผิว
สะทอนรังสีที่มีขนาดเล็ก นํ้าหนักเบา โดยใชอะลูมิเนียมอะ
โนไดซเปนแผนดูดรังสีจํานวน 6 แผน ในงานวิจัยน้ีได
สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อทํานายสมรรถนะ
ของตัวรับรังสีและอุปกรณทํานํ้ารอน จากน้ันไดสรางและ
ทดสอบอุปกรณทํานํ้ารอนเพื่อเปรียบเทียบผล

2553 รุงทวี ผดากาล,
และสุรชัย รดาดาร

ไดศึกษาประสิทธิภาพของระบบผลิต นํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตย ซึ่งไดทําการทดสอบระบบทํานํ้ารอน
และผลที่ไดจากการทดสอบยังสามารถนําไปพัฒนาให
ระบบดียิ่งขึ้น โดยปจจัยหน่ึงที่สงผลกับประสิทธิภาพของ
ระบบ คือ อัตราการไหลของนํ้าในระบบ และความเขม
แสงที่ระบบไดรับ ดังน้ันจุดมุงหมายของงานวิจัยน้ีเพื่อ
พิจารณาผลของอัตราการไหลของนํ้ากับความเขมของ
แสงอาทิตยตอประสิทธิภาพของระบบ

2554 จิรพงษ อินทรชิต ไดออกแบบและสรางแผงผลิตนํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย
จากวัสดุโพลิเมอรซึ่งมีราคาถูกกวาโลหะ และมีนํ้าหนักเบา
ไมกัดกรอน โดยใชวัสดุโพลิเมอร คือ พีพี-อาร พีวีซี และ
พีวีซี-บี ผลลัพธที่ไดอุณหภูมิของพีวีซี-บี มีอุณหภูมิสูงสุด
รองมาเปนพีวีซี และพีวีซี-บี ตามลําดับ และคํานวณดวย
โปรแกรม CFD

2554 ปรีดา จันทวงษ งานวิ จัยน้ีไดนํา เสนอผลการวิ จัยโดยการทดลองเพื่อ
เปรียบเทียบความเหมาะสมของขุดรับรังสีดวงอาทิตยแบบ
ที่ประกอบดวยแผนทองแดงและทอทองแดง กับแบบที่
ประกอบดวยแผนอะลูมิเนียมซึ่งทําจากอะโนไดซสีดําและ
ทอทองแดง ชุดรับรังสีทั้ง 2 แบบ จะประกอบกับถังสะสม
ความรอน เปนชุดเคร่ืองทํานํ้ารอนดวยแสงอาทิตย จากการ
ทดลองพบวาแผนทองแดงมีประสิทธิภาพทางความรอน
มากกวาชุดรับรังสีแบบแผนอลูมิเนียม
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในประเทศไทย (ตอ)
พ.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2554 ปรีดา จันทวงษ งานวิ จัยน้ีไดนํา เสนอผลการวิ จัยโดยการทดลองเพื่อ

เปรียบเทียบความเหมาะสมของขุดรับรังสีดวงอาทิตยแบบ
ที่ประกอบดวยแผนทองแดงและทอทองแดง กับแบบที่
ประกอบดวยแผนอะลูมิเนียมซึ่งทําจากอะโนไดซสีดําและ
ทอทองแดง ชุดรับรังสีทั้ง 2 แบบ จะประกอบกับถังสะสม
ความรอน เปนชุดเคร่ืองทํานํ้ารอนดวยแสงอาทิตย จากการ
ทดลองพบวาแผนทองแดงมีประสิทธิภาพทางความรอน
มากกวาชุดรับรังสีแบบแผนอลูมิเนียม

2554 ศศิษา เร่ียมสุวรรณ ไดเปรียบเทียบอุณหภูมินํ้าของระบบทํานํ้ารอนแบบใชปม
ความรอนกับใชแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ ซึ่งวาง
หันไปทางทิศใต ทํามุม 15 องศา กับแนวระดับ ผลลัพธที่
ไดคือแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบน้ันจะมีอุณหภูมินํ้า
สูงกวาระบบทํานํ้ารอนแบบใชปม ใชวิธีไฟไนทดิฟเฟอร
เรนตในการเขียนโปรแกรม

2554 สุคนธ อาจฤทธิ์ ทําการศึกษาและวิจัยแผงรับรังสีแบบแผนเรียบ โดยการ
เพิ่มผิวโคงรับรังสีของระบบทํานํ้ารอนแสงอาทิตย ซึ่ง
พัฒนาแผงรับรังสีจากแผนเรียบแบบธรรมดา โดยออกแบบ
ใหรับรังสีได 2 ดาน คือดานบนโดยตรงและดานลางรับ
จากการสะทอนของวัสดุผิวโคงสะทอนแสง

2559 ประวีณ ศรีเกิด ไดออกแบบเคร่ืองทํานํ้ารอนดวยพลังงานรวมแสงอาทิตย-
ไฟฟา 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 และศึกษาปจ จัยที่ เหมาะสมที่ มี
ประสิทธิภาพของเคร่ืองทํานํ้ารอน ไดแก ขนาด ตําแหนง
ในการติดต้ัง จํานวนชั้นของแผนรับแสง ขนาดอุปกรณ
แลกเปลี่ยน
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในประเทศไทย (ตอ)
พ.ศ. คณะผูทําวิจัย การดําเนินงานวิจัย
2560 เรวัฒน คําดี, อําไพ

ศักด์ิ แหวนโคก,
และพิสิษฐ สําสิงห

ไดออกแบบสรางและทดสอบเคร่ืองทํานํ้ารอนอยางงาย
โดยใชพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งมีแนวคิดที่จะมาประยุกตใช
กับบานที่ใชสังกะสีมุงหลังคา โดยออกแบบชุดทดลอง ใช
ทอทองแดงวางบนหลังคาสังกะสี ผลการทดสอบพบวา
ในชวงกุมภาพันธ  เค ร่ืองทํา นํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย ชนิดไมมีแผนกระจกปด สามารถใหอุณหภูมิ
สูงถึง 45 ◦C และยังพบวาระบบน้ีเหมาะกับการใชงานตาม
บานพัก

2561 พิสิษฐ สําสิงห ไดศึกษาอิทธิพลของอัตาการไหลของนํ้าในทอภายในแผง
รับรังสีแบบไหลเวียนตามธรรมชาติ โดยอาศัยหลักการ
พัฒนารูปแบบใหมของแผงรับรังสี เชน การลดขนาดเสน
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บทที่ 3
ทฤษฎทีี่เกี่ยวของ

3.1 บทนํา
การศึกษาและเขาใจถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนับวามีความสําคัญและเปน

ประโยชนอยางมากในการดําเนินงาน ทั้งน้ีเพื่อเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในงานสําหรับ
นําไปเปนแหลงอางอิงในการดําเนินงานวิจัย ดังน้ันในบทน้ีจึงไดนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของกับ
งานวิจัยน้ี ซึ่งประกอบไปดวย 4 หัวขอหลัก ไดแก พลังงานแสงอาทิตย อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตย ทฤษฎีความรอน ซึ่งประกอบดวยความรูทางดานความรอน กลไกการถายโอน
ความรอน และสุดทายระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยจะกลาวถึงเฉพาะสวนที่เปน
ประโยชนหรือถูกกลาวอางถึงตอการดําเนินงานวิจัย ทั้งน้ีเพื่อใหเน้ือหามีความกระชับและชัดเจน
ยิ่งขึ้น

3.2 พลังงานแสงอาทิตย
ดวงอาทิตยเปนกลุมกาซรอนรูปทรงกลมที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.39 x 109 เมตร

และมีระยะหางเฉลี่ยจากโลกประมาณ 1.5 x 1011 เมตร พลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานสะอาดไม
ทําปฏิกริยาใด ๆ อันจะทําใหเปนพิษกับสิ่งแวดลอม (อนุสรณ อินทองคุม, 2556)

แสงอาทิตยเกิดจากปฏิกริยาเทอรโมนิวเคลียร เมื่อแสงอาทิตยเดินทางมาถึงนอกชั้น
บรรยากาศของโลกจะมีความเขมแสงโดยเฉลี่ยประมาณ 1,350 W/m2 แตวาจะลงมาถึงพื้นโลก
พลังงานบางสวนจะศูนยเสียไปเมื่อผานชั้นบรรยากาศตาง ๆ ที่หอหุมโลก ปริมาณแสงอาทิตยที่
ไดรับบนพื้นที่ใดพื้นที่หน่ึง จะมีปริมาณสูงสุดเมื่อพื้นที่ น้ันต้ังฉากกับแสงอาทิตย ดังน้ันหาก
ตองการใหพื้นที่ใดไดรับแสงอาทิตยไดมากที่สุดตอวัน ก็ตองปรับพื้นที่รับแสงน้ัน ๆ ตามการ
เคลื่อนที่ของดวงอาทิตย ซึ่งจะเคลื่อนที่จากทิศตะวันออกไปทิศตะวันตกเสมอ

3.2.1 ปจจัยท่ีมีผลตอความเขมของแสงอาทิตย
1. การสะทอนออกสูอวกาศเน่ืองจากชั้นบรรยากาศ
2. การดูดซับโมเลกุลในชั้นบรรยากาศ เชน ไอนํ้า คารบอนไดออกไซด

ออกซิเจน เปนตน
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3. Rayleigh Scattering การกระเจิงของแสงเน่ืองจากโมเลกุลของอากาศ
4. Mie Scattering การกระเจิงเน่ืองจากฝุน และมลพิษทางอากาศ
5. ปริมาณเมฆในทองฟา

3.2.2 การวัดความเขมรังสีแสงอาทิตย
ไพรานอมิเตอร (Pyranometer ) เปนอุปกรณที่ใชวัดความเขมรังสีแสงอาทิตยบน

พื้นที่ราบ สามารถวัดรังสีอาทิตยจากทุกทิศทาง เมื่อแสงอาทิตยตกกระทบที่ เทอรโมไพล
(Thermopile) ความรอนที่ไดจะถูกเปลี่ยนเปนไฟฟาและแปลงคาผานสมการใหเปนหนวยวัตตตอ
ตารางเมตร (W/m2) ซึ่งอุปกรณน้ีใชสําหรับการวัดรังสีรวมและรังสีกระจาย

รูปที่ 3.1 เคร่ืองมือวัดความเขมแสงอาทิตยไพรานอมิเตอร
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3.2.3 ชนิดของรังสีแสงอาทิตย
จากรูปที่ 3.2 เราสามารถแบงรังสีอาทิตยออกเปน 3 ชนิด คือ
1. รังสีตรง (Direct radiation) คือรังสีที่เดินทางจากดวงอาทิตยมายังโลกโดยไมมี

การเปลี่ยนทิศทาง
2. รังที่กระจาย (Diffuse radiation) รังสีแสงอาทิตยสะทอนบนผิวเมฆหรือ

พื้นผิวโลก หรือกระเจิงของโมเลกุลหรืออนุภาคในอากาศ ทําใหเกิดรังสีในทิศทาง ๆ แมวาทองฟา
จะใสหรือไมมีเมฆ แสงอาทิตยก็เกิดรังสีกระจายไดเน่ืองจากโมเลกุลหรือฝุนใน

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

รูปที่ 3.2 การเคลื่อนที่ของรังสีตรงและรังสีกระจาย

3.2.4 สิ่งท่ีมีผลตอการผลิตนํ้ารอนของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
1. พื้นที่ของแผง แผงอุปกรณทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยยิ่งมีขนาดใหญ จะ

สามารถผลิตนํ้ารอนไดมากขึ้น
2. ความรอนของแสงอาทิตย ยิ่งแสงอาทิตยตกลงบนแผงอุปกรณทํานํ้ารอน

พลังงานแสงอาทิตยมาก จะทําใหนํ้ารอนมากขึ้น
3. ทิศทางการวางแผง ควรวางใหแผงอุปกรณทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยหัน

ไปทางดวงอาทิตย จะทําใหนํ้ารอนมากขึ้น
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3.2.5 ขอควรปฏิบัติของอุปกรณทํานํ้ารอนเพื่อทําใหนํ้ารอนข้ึน
จะตองไมมีรมเงาบังแผงของอุปกรณทํานํ้ารอนระหวาง 9.00-15.00 น. รวมถึงตอง

คํานึงดวยวาในแตละวันดวงอาทิตยจะเคลื่อนที่จากทิศตะวันออกไปยังทิศตะวันตก นอกจากน้ียังมี
การเคลื่อนที่จากทิศเหนือไปทิศใตตามฤดูกาลดวย สําหรับพื้นที่เขตรอนดวงอาทิตย จะเคลื่อนที่ไป
ทางทิศเหนือมากที่สุดในเดือนมิถุนายน และเคลื่อนที่ไปทางทิศใตมากที่สุดในเดือนธันวาคม ควร
หันแผงตามดวงอาทิตย อาจยึดแผงไวกับที่โดยเอียงแผงเปนมุมเทากับละติจูดของสถานที่ติดต้ังและ
ควรเอียงไมนอยกวา 15 องศาจากแนวระนาบ สําหรับสถานที่ติดต้ังที่อยูใตเสนศูนยสูตรควรหันแผง
ไปทางทิศเหนือ สวนสถานที่ติดต้ังที่อยูเหนือเสนศูนยสูตรควรหันแผงไปทางทิศใต ดังแสดงในรูป
ที่ 3.3 (พฤษภา, 2551)

รูปที่ 3.3 ตําแหนงของดวงอาทิตยในแตละเดือน

3.3 อุปกรณทําน้ํารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย เปนระบบที่ เปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย

ใหเปนพลังงานความรอน ผานตัวเก็บรังสีดวงอาทิตย (solar thermal)โดยอาศัยหลักการ
เบื้องตนของแสง ซึ่ง เมื่อตกกระทบวัตถุใด ๆ จะเกิดปรากฏการณเชิงแสง 4 รูปแบบ
ไ ดแ 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 ทอ น แ ส ง
(reflection) และการสองผาน (transmission) โดยวัสดุตางชนิดกันจะมีสมบัติเชิงแสง
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ตางกัน การเลือกวัสดุที่มีสมบัติเชิงแสงที่ เหมาะสมมาสรางเปนระบบทําความรอน ทําให
ใชประโยชนไดในหลากหลายลักษณะ เชน การผลิตนํ้ารอน การสรางความอบอุนใน
อาคารบานเรือนในเขตหนาว กระบวนการอบแหง  หรือการผลิตกระแสไฟฟา เปนตน
การใชประโยชนจากพลังงานแสงอาทิตยเพื่อทําความรอนเริ่มมีบันทึกเปนหลักฐานครั้ง
แรกในป ค.ศ. 1774 โดยนักเคมีชาวฝรั่งเศสชื่อ อังตวน ลาวัวซิเย (Antoine Lavoisier)
ผูประดิษฐเคร่ืองจักรที่ใชรวมแสงอาทิตยเพื่อใหความรอนในการทดลองทางเคมี

3.3.1 สวนประกอบท่ีสําคัญของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
ระบบการทําความรอนดวยพลังงานแสงอาทิตย ตองจัดใหมีการรับรังสีตรงที่มา

จากการแผรังสีแสงอาทิตย โดยการวางไวบนหลังคาบานหรือดาดฟา ขณะเดียวกันตองมุมเอียงรับ
แสงอาทิตยใหดีที่สุด ควรติดต้ังไปทางทิศใตทํามุมกับแสงอาทิตย 15 องศา

สวนประกอบที่สําคัญของระบบประกอบดวย แผงรับแสงอาทิตย ถังเก็บนํ้ารอน
ระบบทอ วาลว และปม ดังแสดงดวยรูปที่ 3.4 โดยแผงรับรังสีอาทิตยจะทําหนาที่รับรังสีจากดวง
อาทิตย ถายเทความรอนใหกับนํ้าหรือตัวกลางที่ไหลผานแผงรับรังสี โดยอาศัยเคร่ืองสูบนํ้า
หมุนเวียน หรือการไหลโดยธรรมชาติ และเก็บสะสมพลังงานไวที่ถังเก็บนํ้ารอนขณะที่อุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนจะทําหนาที่แลกเปลี่ยนความรอนจากแหลงความรอนเหลือทิ้งโดยถายเท
ใหกับนํ้าหรือตัวกลางที่ไหลผาน เพื่อเก็บพลังงานไวที่ถังเก็บนํ้ารอน

1. แผงรับแสงอาทิตย (solar thermal) ทําหนาที่เปนตัวรับรังสีแสงอาทิตยและ
แปลงเปนพลังงานความรอน ซึ่งจะถายเทความรอนที่ไดรับจากแสงอาทิตยใหกับนํ้าผานทอ
ทองแดง (ศศิษา เร่ียมสุวรรณ, 2554)

2. ถังเก็บนํ้ารอน (storage tank) ทําหนาที่เก็บนํ้ารอนที่ผานมาจากแผงรับ
แสงอาทิตยเพื่อนําไปใชประโยชนตอไป โดยตัวถังน้ันจะมีฉนวนกันการสูญเสียความรอน ถังนํ้า
รอนน้ันสําคัญมากกับอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย เพราะเปนตัวเก็บนํ้ารอนเพื่อ
นําไปใชงานไดตามตองการ ซึ่งถังเก็บนํ้ารอนมีหนาที่หลักอยู 2 ประการ คือ

- ทําหนาที่เก็บความรอนไวใชงาน
- ชวยใหแผงรับแสงอาทิตยทํางานอยางเต็มที่ โดยไมรอนจัดจนเกินไป ซึ่ง

ถารอนเกินไปอาจทําใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบลดลง
ถังสวนใหญที่พบจะประกอบดวยสวนหลัก ๆ คือ ตัวถังที่บรรจุนํ้าอาจจะทํา

ดวยเหล็กกลาไรสนิมหรือพลาสติก ฉนวนที่หุมถังทําจากใยแกว สังกะสีหุมภายนอก และชุดทํา
ความรอนเสริม
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การวางตัวจะมี 2 ลักษณะ ไดแก ถังวางแนวต้ังและถังวางแนวนอน ซึ่งถา
เปรียบเทียบความสวยงามแลวถังวางแนวนอนจะสวยงามกระทัดรัดกวา แตถาพิจารณาในการเก็บ
และจายนํ้ารอนถังวางแนวต้ังจะดีกวาถังวางแนวนอนหลายประการ เชน พื้นที่หนาตัดระหวางนํ้า
เย็นละนํ้ารอนในถังแนวต้ังนอยกวาทําใหแบงชั้นนํ้ารอนไดดี ดังน้ันประสิทธิภาพในการจายนํ้า
รอนจะสูงกวา เน่ืองจากนํ้ารอนมีความหนาแนนนอยกวานํ้าเย็นและจะลอยขึ้นดานบนของถัง นํ้าที่
ออกไปจะเปนนํ้ารอนที่อุณหภูมิสูง

3. ระบบทอ วาลว และปม (pipe, valve and pump) เปนอุปกรณที่สําคัญตอระบบ
เปนอยางมาก โดยทั่วไปแลวทอในระบบเปนสวนสําคัญในการทํานํ้ารอนจากแผงรับรังสี
แสงอาทิตยมาสูถังเก็บนํ้ารอน ซึ่งจะตองมีการหุมฉนวนเพื่อปองกันการสูญเสียความรอน วาลวมี
หนาที่ควบคุมปริมาณการไหลและการปด-เปดนํ้า สวนปมทําใหนํ้าเกิดการหมุนเวียนในระบบ
ตลอดเวลา ซึ่งอุณหภูมิในถังจะสม่ําเสมอกัน (ปรีดา จันทวงษ, 2542)

รูปที่ 3.4 ลักษณะทั่วไปและสวนประกอบของระบบทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
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3.3.2 อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ (Flat plate
collector)
ตัวเก็บรังสีแสงอาทิตยน้ีมีลักษณะเปนแผงโลหะ ประกอบดวยตัวดูดกลืน

ที่ เปนแผนเรียบรับแสงทําดวยอะลูมิเนียม ยังมีระบบทอ เชื่อมติดอยูดานลางหรือบนของ
แผนรับแสง ปดทับดวยกระจกหรือพลาสติกดานบน แผนรับแสงเคลือบดวยสารพิเศษที่
มีคุณสมบัติเลือกรังสี ชวย เพิ่มการดูดกลืนแสงอาทิตยทั้งจากรังสีตรง และรังสีกระจาย
และลดอัตราการปลดปลอยพลังงานในรูปของแสง (emission) ตัวแผงโลหะดานลาง
และขอบทั้งสี่ดานหุมดวยฉนวน เพื่อลดการสูญเสียพลังงานจากการนําความรอน เมื่อ
แสง อา ทิตยสอง เขาม าใ นแผง โล หะ พ ลัง งา นค วา มรอนที่ เ กิดขึ ้นจา กแผนดูดกลืนจะ
สงผานใหตัวกลางไหลอยูภายในทอ เชน นํ้าหรือของเหลวชนิดอื่น โดยทั่วไปตัว เก็บ
รังสีอาทิตยแบบแผนเรียบสามารถนํามาใชผลิตนํ้ารอนเพื่อใชประโยชนในชวงอุณหภูมิ
ไมเกิน 60-70 องศาเซลเซียส เชน การผลิตนํ้ารอนเพื่อใชในอาคารบานเรือน หรือผลิต
น้ําอุนสําหรับสระวายน้ํา เปนตน

หลักการทํางานของ อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบแผน
เรียบนี้ใชหลักการทางธรรมชาติที่ เรียกวาเทอรโมไซฟอน คือนํ้าเย็นในสวนลางของถังเก็บ
นํ้าจะไหลลงสูสวนลางของแผงรับแสงอาทิตย นํ้าเย็นเหลาน้ีจะไดรับความรอนจากพลังงาน
แสงอาทิตยที่ตกกระทบกับแผง เมื่อนํ้ารอนมีอุณหภูมิสูงก็จะลอยตัวขึ้นเพราะมีความหนาแนนนอย
กวานํ้าเย็น ไหลไปตามทอทองแดงที่อยูในแผงไหลกลับเขาไปสูถังเก็บนํ้า และลอยตัวขึ้นไปสู
สวนบนของถังเก็บนํ้ารอน เปนนํ้ารอนที่พรอมจะนําไปใชไดตอไป ซึ่งทางนํ้าเขาแผงที่ เปนนํ้า
เย็นควรตํ่ากวาทางนํ้าออกแผงซึ่งเปนทางนํ้ารอน และควรวางถังนํ้าใหสูงกวาแผง

ตัว เก็บรังสีแสง อาทิตยแบบแผน เรียบ น้ี เปนอุปกรณที่สําคัญอยางมากใน
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย สามารถจําแนกไดหลายสวน ดังแสดงดวยรูปที่
3.5 ซึ ่งแตละ สวนก็อา จจะ ทําจาก วัสดุที ่แตก ตา ง กันไ ปขึ ้นอยู กับ ค วา ม เหม าะ ส มที ่จะ
นําไปใชงานดังตอไปน้ี (ปรีดา จันทวงษ, 2542)
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ก) สวนประกอบของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยทั้งหมด

ข) สวนประกอบของแผงอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

รูปที่ 3.5 สวนประกอบของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
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1. แผนกระจกหรือแผนปดหนาโปรงแสง
วัสดุที่ใชทําจะตองเปนวัสดุโปรงแสงมีหนาที่ปองกันการสูญเสียความ

รอนจากการพาความรอน และการแผรังสีความรอนจากแผงรับรังสี ทั้งยังปองกันฝุนละอองและสิ่ง
สกปรกไมใหเขาไปขางในแผงรับรังสีแสงอาทิตย วัสดุที่ใชผลิตแผนปดหนาโปรงแสงมีหลายชนิด
ที่พบมากจะเปนกระจกหรือพลาสติก ซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิในการใชงาน ราคา ประสิทธิภาพ หรือ
ชนิดของแผนดูดกลืนรังสี ซึ่งกระจกทนตออุณหภูมิสูงกวา สวนพลาสติกจะมีอายุการใชที่สั้น
เน่ืองจากเมื่อใชเปนเวลานานแผนพลาสติกจะสูญเสียความโปรงใส ทําใหประสิทธิภาพลดลง แต
เมื่อพิจารณาดานราคาพบวาพลาสติกจะมีราคาถูกกวากระจกมาก ในปจจุบันมีการนํากระจกนิรภัย
มาใชในการผลิตแผนปดหนาโปรงแสง เพราะมีความทนทาน เกิดการแตกราวยาก และไมเปน
อันตรายเวลาแตก ซึ่งราคาก็จะสูงตามไปดวย

2. แผนดูดกลืนรังสี (Absorber)
แผนดูดกลืนรังสีแบบแผนเรียบเปนสวนที่สําคัญที่สําคัญที่สุดในอุปกรณ

ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ทํา หนา ที ่ใ นก า รดูดก ลืนรัง สีแ ส ง อ า ทิต ยแลว
เปลี่ยนเปนพลังงานความรอนไปสูของไหล เพื่อนําความรอนที่ไดไปใชทํานํ้ารอน ดังนั้น
ประสิทธิภาพในการถาย เทความรอนนี้จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับระยะทางที่ ของไหล
ทํางานไหลผาน และการนําความรอนของวัสดุที่ใชในการทําแผนดูดกลืนรังสี วัสดุที่ใช
ทํา แ ผ น ดูด ก ล ืน รัง ส ีจ ะ ตอ ง เ ป น วัส ดุที ่ม ีค ุณ ส ม บัต ินํา ค ว า ม รอ น ไ ดดี เ ช น ท อ ง แ ด ง
อะลูมิเนียม เหล็ก สแตนเลส ยางมะตอย วัสดุที่ใชทําจะถูกทาหรือเคลืบผิวดวยสารตาง
ๆ เพื่อใหดูดกลืนรังสีแสงอาทิตยไดดีขึ้น

ตัวดูดกลืนแบบแผนเรียบ เ ปน อุป ก ร ณที ่ไ ดร ับ ก า ร คน ค วา แ ล ะ
พัฒนามากที่สุดในระบบทํารอนพลังงานแสงอาทิตย เพื่อใหไดดูดกลืนแสงอาทิตยอยาง
มีประสิทธิภาพ ในปจจุบันสามารถผลิต ตัวดูดกลืนแบบแผนเรียบที่มีประสิทธิภาพในการ
ดูดกลืนแสงไดสูงถึง 90-98%

3. ระบบทอบรรจุตัวกลาง
สวนใหญทอที่ใชในแผงรับรังสีแสงอาทิตยจะใช ทอทองแดง ทอ

เหล็กอาบสังกะสี หรือทอเหล็กไรสนิม เพราะจะทนตออุณหภูมิที่สูงของนํ้ารอน ทนตอ
การกัดกรอน สนิม และทนทานไมฉีดขาดงาย วัสดุที่นิยมที่สุด คือ ทองแดง เนื่องจากมี
คุณสมบัติในการนําความรอนไดดี สําหรับการติดตั้งทอของไหลทํางานภายในแผงรับ
รังสีแสงอาทิตยทําไดหลายรูปแบบ เชน การเชื ่อมทอ เขากับทอรับ นํ้า การทําลอนลึก
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สํา ห รับ ว า ง ทอ บ น โ ล หะ แ ผน ร า บ ก า ร ใ ชท อ ง แ ด ง รีดขึ ้น รูป สํา ห รับ วัส ดุอื ่น ๆ เ ชน
พลาสติกหรือยางน้ันไมนิยมนํามาใช เน่ืองจากไมทนตออุณหภูมิสูง

4. ฉนวนความรอน (Insulation)
มีการใชฉนวนใยแกว โพลียูรี เทน หรือโฟม ในการทําฉนวนกัน

ความ รอนภายใ นแผงรับ รังสีแสงอาทิตย ซึ ่ง ใชบุภาย ใตแผนดูดกลืนรังสีและรอบ ๆ
กลองของแผงรับรังสี วัสดุที่ใชจะเปนฉนวนใยแกว โพลียูรี เทน หรือโฟม พรอมดวย
ฟอยด ซึ่งมีขอดี คือกันการสูญเสียความรอน สามารถทนอุณหภูมิไดนานและสูง แตมี
ขอเสียที่พบมากเชนกัน คือ จะมีคุณสมบัติดูดความชื้น ซึ่ง เมื่อมีหยดนํ้า เกิดขึ้นภายใน
แผงรับรังสี จะทําใหฉนวนใยแกวเสื่อมสภาพการเปนฉนวนเร็วขึ้น ยังมีวัสดุอีกประเภท
หนึ่งที่ใชทําฉนวนไดดีในแผงรับรังสี คือโพลิยูรี เทน มีขอดีคือ ไมดูดซึมนํ้า นํ้าหนักเบา
จึงเร่ิมนิยมใชกันมากขึ้น

5. กรอบแผงรับรังสี
กรอบแผงรับรังสีนี้ เปนอุปกรณที่สําคัญเชนเดียวกับอุปกรณอื่น ๆ

ซึ่งสวนใหญจะใชวัสดุประเภทอะลูมิเนียมรีดขึ้นรูป ชุบดวยไฟฟาสีชาทอง ใหความคงทน
และสวยงามแตอาจใชวัสดุอื่น ๆได เชน พลาสติกประเภท PVC หรือ โพลิโพรไพลีน แต
ปจจัยที่ใชเลือกวัสดุที่ทํากลองแผงรับรังสี คือราคาของวัสดุ การเสื่อมสภาพของกลอง
แผงรับรังสี การเกิดสนิม หรือการผุกรอนของรอยเชื่อมตาง ๆ ดังนั้นถาตองการกลอง
แผง รับ รังสีที ่ม ีรา คาถูกอาจจะใ ชพ ลาส ติก ที ่ก ลาวมา แลว แตตอง เลือกช นิดที ่มีค วา ม
ทนทานและทนตออุณหภูมิสูง

6. สารที่ใชกันร่ัวในแผงรับรังสีแสงอาทิตย
สารที่ใชกันรั่วในแผงรับรังสีนี้ใชเพื่อปองกันการรั่วซึมในสวน

ตาง ๆ เชน ระหวางแผนปดหนาโปรงแสงกับกลองแผงรับรังสี ซึ่งวัสดุสวนใหญจะเปน
ซิลิโคน มีคุณสมบัติทนความรอนสูง มีความยืดหยุนดี ทนตอสภาพแวดลอมและสภาพ
ภูมิอากาศ

3.5 ทฤษฎีความรอน
3.5.1 ความรอน

แนวคิดของกฎขอที่หน่ึงน้ันเกี่ยวของโดยตรงกับ กฎของการอนุรักษพลังงาน
(conservation of energy) ซึ่งกลาววา "ในกระบวนการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ น้ัน พลังงานจะไมถูก
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สรางขึ้นมาใหมและไมมีการสูญหายไป แตสามารถเปลี่ยนไปอยูในรูปอ่ืนได ” ดังน้ันเมื่อพิจารณา
การถายโอนพลังงานระหวางระบบกับสิ่งแวดลอม จะพบวาพลังงานรวมของระบบกับสิ่งแวดลอม
จะมีคาคงที่ เชน ในกระบวนการที่ระบบไดรับพลังงานจากสิ่งแวดลอม ปริมาณพลังงานที่ระบบ
ไดรับจะเทากับปริมาณพลังงานที่ระบบสูญเสีย ซึ่งสามารถแสดงการถายโอนพลังงานของระบบ
ใด ๆ (สมชัย อัครทิวา และ ขวัญจิต วงษชาลี, 2545) ไดดังน้ี

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

โดย Ein คือ พลังงานที่เขาสูระบบ
Eg คือ พลังงานภายในหรือพลังงานกอกําเนิด
Eout คือ พลังงานที่ออกจากระบบ
Est คือ พลังงานที่สะสมในระบบ

ในการวิเคราะหการถายโอนความรอนตองกําหนดปริมาตรควบคุม (Control
volume) เพื่อสรางขอบเขตของสมมติฐานในการศึกษา ดังแสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 3.6 (สุกัณญา,
2555)

รูปที่ 3.6 ปริมาตรควบคุมและทิศทางการถายโอนความรอนแบบ 3 มิติ

27

สรางขึ้นมาใหมและไมมีการสูญหายไป แตสามารถเปลี่ยนไปอยูในรูปอ่ืนได ” ดังน้ันเมื่อพิจารณา
การถายโอนพลังงานระหวางระบบกับสิ่งแวดลอม จะพบวาพลังงานรวมของระบบกับสิ่งแวดลอม
จะมีคาคงที่ เชน ในกระบวนการที่ระบบไดรับพลังงานจากสิ่งแวดลอม ปริมาณพลังงานที่ระบบ
ไดรับจะเทากับปริมาณพลังงานที่ระบบสูญเสีย ซึ่งสามารถแสดงการถายโอนพลังงานของระบบ
ใด ๆ (สมชัย อัครทิวา และ ขวัญจิต วงษชาลี, 2545) ไดดังน้ี

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

โดย Ein คือ พลังงานที่เขาสูระบบ
Eg คือ พลังงานภายในหรือพลังงานกอกําเนิด
Eout คือ พลังงานที่ออกจากระบบ
Est คือ พลังงานที่สะสมในระบบ

ในการวิเคราะหการถายโอนความรอนตองกําหนดปริมาตรควบคุม (Control
volume) เพื่อสรางขอบเขตของสมมติฐานในการศึกษา ดังแสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 3.6 (สุกัณญา,
2555)

รูปที่ 3.6 ปริมาตรควบคุมและทิศทางการถายโอนความรอนแบบ 3 มิติ

27

สรางขึ้นมาใหมและไมมีการสูญหายไป แตสามารถเปลี่ยนไปอยูในรูปอ่ืนได ” ดังน้ันเมื่อพิจารณา
การถายโอนพลังงานระหวางระบบกับสิ่งแวดลอม จะพบวาพลังงานรวมของระบบกับสิ่งแวดลอม
จะมีคาคงที่ เชน ในกระบวนการที่ระบบไดรับพลังงานจากสิ่งแวดลอม ปริมาณพลังงานที่ระบบ
ไดรับจะเทากับปริมาณพลังงานที่ระบบสูญเสีย ซึ่งสามารถแสดงการถายโอนพลังงานของระบบ
ใด ๆ (สมชัย อัครทิวา และ ขวัญจิต วงษชาลี, 2545) ไดดังน้ี

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

โดย Ein คือ พลังงานที่เขาสูระบบ
Eg คือ พลังงานภายในหรือพลังงานกอกําเนิด
Eout คือ พลังงานที่ออกจากระบบ
Est คือ พลังงานที่สะสมในระบบ

ในการวิเคราะหการถายโอนความรอนตองกําหนดปริมาตรควบคุม (Control
volume) เพื่อสรางขอบเขตของสมมติฐานในการศึกษา ดังแสดงตัวอยางไดดังรูปที่ 3.6 (สุกัณญา,
2555)

รูปที่ 3.6 ปริมาตรควบคุมและทิศทางการถายโอนความรอนแบบ 3 มิติ



28

จากการกําหนดปริมาตรควบคุมในรูปแบบ 3 มิติ พลังงานที่เขาสูระบบจะได ดังน้ี

zyinin qqqE  (3-2)

พลังงานความรอนที่เขาสูระบบ xq yq และ zq ขึ้นอยูกับความชันของอุณหภูมิ
(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 สัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity)
ในแนวแกน x y และ z ตามลําดับ ดังน้ันแทนสมการที่ (3-3) (3-4) และ (3-5) ลงในสมการที่ (3-2)
จะไดสมการที่ (3-6)

z

T
dxdyk

y

T
dxdzk

x

T
dydzkE zyxin 











 (3-6)

สวนพลังงานที่ออกจากระบบ จะไดดังน้ี

     dzzdyydxxout qqqE   (3-7)

พลังงานความรอนที่ออกจากระบบ dxxq  dyyq  และ dzzq  เมื่อ xq yq และ
zq ไหลผานระยะ dx dy และ dz โดยอาศัยการกระจายของอนุกรมเทยเลอรจะได 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)

สวนพลังงานกอกําเนิดจะเกิดขึ้นเมื่อมีการสงถายพลังงานเขาไปในระบบ แลว
ปลดปลอยพลังงานในรูปของพลังงานเคมี พลังงานไฟฟา พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา และ
พลังงานนิวเคลียร เปนตน สามารถแสดงในรูปสมการภายใตปริมาตรควบคุมที่ศึกษาในรูปแบบ 3
มิติไดดังน้ี

QE = dxdydzg (3-12)

เมื่อ Q คือ ปริมาณความรอนที่ผลิตเอง (Internal heat generation)

และพลังงานที่สะสมในระบบเปนการสะสมพลังงานในรูปตาง ๆ ไมวาจะเปน
พลังงานความรอนสัมผัส ความรอนแฝง พลังงานในรูปอ่ืน ๆ เชน พลังงานจลน พลังงานศักย รวม
ไปถึงพลังงานทางเคมี ไดแก พลังงานพันธะ เปนตน แสดงในรูปสมการไดดังน้ี

dxdydz
t

T
cEst 


  (3-13)

เมื่อ  คือ ความหนาแนนมวล (Mass density)
c คือ ความจุความรอนจําเพาะ (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)

หรือจัดรูปใหมโดยแทนสมการที่ (3-3) (3-4) และ (3-5) ลงในสมการที่ (3-14) จะได

Qdxdydzdxdydz
t

T
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T

x
dydzk zyx 






















 (3-15)

หรือจัดใหอยูในรูปสมการความรอน ดังน้ี
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 (3-16)

3.5.2 กลไกการถายโอนความรอน
กลไกการถายโอนความรอนเปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญตอการคํานวณคา

อุณหภูมิ เปนการถายโอนพลังงานจากระบบที่มีการเชื่อมกันไปยังอุณหภูมิตาง ๆ กันไป ขึ้นกับ
สภาวะแวดลอม อาจเกิดขึ้นพรอมกันหรือเกิดเฉพาะกลไกใดกลไกหน่ึงก็ได กลไกการถายโอน
ความรอนมี 3 แบบ คือ การนําความรอน (Conduction) การพาความรอน (Convection) และการแผ
รังสีความรอน (Radiation) (สมชัย อัครทิวา และ ขวัญจิต วงษชาลี, 2545)

1. การนําความรอน
การนําความรอนปรากฏการณที่พลังงานความรอนถายเทภายในวัตถุหน่ึง ๆ

หรือระหวางวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกัน โดยมีทิศทางของการเคลื่อนที่ของพลังงานความรอนจาก
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา โดยที่ตัวกลางไมมีการเคลื่อนที่ สมการที่ใช
ในการคํานวณหาปริมาณการนําความรอนถูกเสนอขึ้นป ค.ศ. 1822 โดยนักวิทยาศาสตรฝร่ังเศสชื่อ
โจเซฟ ฟูเรียร (Joseph Fourier) โดยรูปสมการดังน้ี
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x

T
kAQcond 





(3-17)

เมื่อ condQ
 คือ อัตราการนําความรอน

A คือ พื้นที่ในการถายโอนความรอน

2. การพาความรอน
การพาความรอนเปนการถายโอนความรอนระหวางผิวของของแข็งกับของ

ไหลที่มีการเคลื่อนที่ หรือกลาวไดวาเปนปรากฏการณการเคลื่อนที่ของพลังงาน จากแหลงอุณหภูมิ
สูงไปยังอุณหภูมิต่ํา โดยที่โมเลกุลตัวกลางมีการเคลื่อนที่ไปดวย ตัวอยางเชน การเคลื่อนที่ของลมที่
ผานหนาขดลวดความรอน ลมดังกลาวก็จะมีอุณหภูมิสูงตามไปดวย ซึ่งการพาความรอนมี 2 แบบ
คือ การพาความรอนอยางไมอิสระ (Forced convection) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับใหของ
ไหลเคลื่อนที่ผานผิววัตถุที่รอนกวาหรือเย็นกวา เชน การใชพัดลมเปาอากาศใหเกิดการเคลื่อนที่
ผานถวยกาแฟรอน เปนตน และการพาความรอนอยางอิสระ (Free convection) เกิดขึ้นเมื่อของไหล
เกิดการเคลื่อนที่เน่ืองจากแรงลอยตัว ทําใหเกิดความแตกตางของความหนาแนนของของไหลใน
บริเวณใกลกับของแข็ง อันเปนผลจากความแตกตางของอุณหภูมิในชั้นของของไหล โดยความรอน
จากถวยกาแฟจะทําใหอากาศมีความหนาแนนต่ําลง (เบา) จึงเกิดการเคลื่อนที่ขึ้นดานบน
ขณะเดียวกันอากาศที่เย็นกวา มีความหนาแนนสูงกวาจะเคลื่อนที่มาแทนที่

สมการในการหาอัตราการพาความรอนจะปรากฏอยูในรูปกฎการเย็นตัวของ
นิวตัน(Newton's cooling law) ดังน้ี

 


 TThAQ sconv (3-18)

เมื่อ h คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน (Convection heat transfer coefficient) ที่ผิวสัมผัส
ระหวางของไหลกับวัตถุ

sT คือ อุณหภูมิของผิววัตถุ
T คือ   อุณหภูมิของของไหลที่อยูหางออกไปจากผิววัตถุ
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3. การแผรังสีความรอน
การแผรังสีความรอนเปนการถายโอนความรอนโดยไมตองอาศัยตัวกลาง

ความรอนจะเคลื่อนที่ไปในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟา และจะเกิดขึ้นไดดีในบริเวณที่เปนสุญญากาศ
เมื่อพิจารณาการถายโอนความรอนระหวางวัตถุใด ๆ จะสามารถคํานวณการแผรังสีความรอนได
ดังน้ี

 44






TTQ sserad  (3-19)

เมื่อ e คือ คาสภาพเปลงรังสี (Emissivity)
s คือ คาคงที่สเตฟาน-โบลทซมันน (Stefan-Boltzmann constant) มีคาเทากับ

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

3.6 วิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
ปญหาทางวิศวกรรมศาสตรสวนใหญอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร ที่อยูในรูปสมการ

เชิงอนุพันธหรือสมการอินทิกรัล ในกรณีที่เปนสมการเชิงอนุพันธยอย สวนใหญแลวมักจะตองหา
ผลเฉลยดวยวิธีประมาณ เน่ืองจากความซับซอนของสมการ วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณน้ันมี
หลายวิธี วิธีที่ไดรับความนิยมกันอยางกวางขวางในอดีตที่ผานมาคือ วิธีผลตางสืบเน่ือง โดยแบง
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อิลลิเมนต ซึ่งวิธีน้ีสามารถนํามาใชกับปญหาที่มีรูปรางลักษณะซับซอนใด ๆ ก็ได โดยสามารถ
จําลองรูปรางลักษณะด้ังเดิมที่แทจริงไดใกลเคียงกวา

ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิ เมนตเปนระเบียบวิธี เชิงตัวเลขเพื่อใชคํานวณหาผลเฉลย
โดยประมาณของปญหาที่อยูในรูปสมการเชิงอนุพันธยอย โดยการแบงรูปรางขอบเขตของปญหา
ออกเปนอิลลิเมนต แลวสรางสมการของแตละอิลลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ และ
อิลลิเมนตตาง ๆ จะเชื่อมตอกันดวยจุดตอซึ่งเปนตําแหนงที่คํานวณหาคาผลเฉลย สําหรับระเบียบวิธี
ไฟไนทอิลลิเมนตในงานวิจัยน้ีจะดําเนินการคํานวณแบบ 3 มิติ

หลักการของระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต คือ เร่ิมจากการแบงรูปรางของปญหาออกเปน
พื้นที่หลาย ๆ สวนที่เรียกวาอิลลิเมนต โดยที่การกระจัด และแรงภายในแตละอิลลิเมนต ณ จุดที่
อิลลิเมนตตอโยงกันจะตองเขากันไดและสมดุล ซึ่งอิลลิเมนตตาง ๆ น้ี จะขึ้นอยูกับความละเอียด
ของแตละงานวาตองการรูปรางลักษณะใกลเคียงกับของจริงด้ังเดิมมากเทาใด ซึ่งถาพิจารณาแบบ 3
มิติอาจอยูในรูปลักษณะของรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) รูปทรงหกหนา (hexahedron) รูปทรงแปด
หนา (octahedron) หรือ รูปทรงพีรามิด (pyramids) ก็ได ซึ่งในที่น้ีจะใชอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา
(tetrahedral) เน่ืองจากเปนรูปทรงที่มีจํานวนโนดหรือจุดเชื่อมตอนอยที่สุด อีกทั้งรูปทรงสี่หนาน้ี
สามารถประกอบกันไดเปนรูปทรงอ่ืน ๆ ที่กลาวมาไดงาย โดยคาผลเฉลยโดยประมาณที่มีจํานวน
นับที่จะคํานวณออกมาน้ันจะมีความแมนยําขึ้นอยูกับขนาด และจํานวนอิลลิเมนตที่ใชในการ
แกปญหาน้ัน ซึ่งขั้นตอนโดยทั่วไปของวิธีไฟไนทอิลลิเมนตประกอบดวยขั้นตอนใหญ ๆ 6 ขั้นตอน
(ปราโมทย เดชะอําไพ, 2542)

1. แบงอิลลิเมนตยอยใหกับระบบ แบงขอบเขตรูปรางของระบบปญหาที่ตองการหา
ผลลัพธออกเปนอิลลิเมนตยอย ๆ โดยแตละอิลลิเมนตจะมีความเปนปริมาตร ดังแสดงใน
รูปที่ 3.7 ซึ่งเปนรูปแสดงการแบงอิลลิเมนตของรูปรางปญหาแบบ 3 มิติ (ระนาบ xyz) โดยใช
อิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) และเพื่อเปนแนวทางในการสรางโปรแกรมการคํานวณ
สําหรับการปอนขอมูลของทุก ๆ อิลลิเมนต จึงขอยกตัวอยางรูปรางของปญหาที่ประกอบดวยอิลลิ
เมนต รูปทรงสี่หนาทั้งหมด 6 อิลลิเมนต 8 โหนด ซึ่งขอมูลเบื้องตนสําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร
ที่ตองการ คือ หมายเลขของอิลลิเมนตและหมายเลขของโหนด พรอมทั้งคาพิกัดของแตละ
โหนด ซึ่งสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ (ปราโมทย เดชะอําไพ, 2542)
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รูปที่ 3.7 รูปรางของปญหาที่ประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 จุดตอ
เมื่อพิจารณาอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา

ตารางที่ 3.1 ลักษณะขอมูลของอิลลิเมนต
หมายเลข
อิลลิเมนต

หมายเลขจุดตอ
จุดตอ i จุดตอ j จุดตอ k จุดตอ 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 ลักษณะขอมูลของตําแหนงจุดตอ
หมายเลขจุดตอ 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. เลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต อยางในกรณีอิลลิเมนตรูปทรง
สี่หนาจะประกอบดวย 4 จุดตอที่มีตัวหอย 1, 2, 3 และ 4 ซึ่งเปนการประมาณคาภายในอิลลิเมนต
แบบเชิงเสนดังแสดงในรูป 3.7 ตําแหนงของจุดตอ  nnn zyx ,, เมื่อ n = 1, 2, 3 และ 4 เปน
ตําแหนงของตัวที่ไมทราบคา nu โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ
ตําแหนงใด ๆ บนอิลลิเมนต  zyxue ,, เปนแบบเชิงเสน ดังน้ี

zyxue   (3-20)

โดยที่    และ  เปนคาคงที่ ซึ่งสามารถหาไดจากจุดตอทั้งสี่ดังน้ี

รูปที่ 3.8 การประมาณภายในแบบเชิงเสนบนอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา
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  1111,11 , zyxzyxu e  

  2222,22 , zyxzyxu e  

  3333,33 , zyxzyxue  

  444444 ,, zyxzyxue  

นําคา    และ  ที่ไดจากการแกสมการทั้งสี่ขางตน แทนคากลับลงไปในสมการ
ที่ (3-39) จะไดลักษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตําแหนงใด ๆ บนอิลลิเมนตเปน

  44332211,, NuNuNuNuzyxue  (3-21)

ซึ่ง nN เมื่อ n = 1, 2, 3 และ 4 คือ ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต

 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 คือปริมาตรของแตละอิลลิเมนต หาไดจากดีเทอรมิแนนตของสัมประสิทธดังน้ี
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333

222

111

1

1

1

1

det6

zyx

zyx

zyx

zyx

V (3-23)

ความแมนยําของผลเฉลยจะขึ้นอยูกับฟงกชันการประมาณภายในที่สมมติขึ้นมาน้ี มี
ความใกลเคียงกับผลเฉลยแมนตรงของปญหามากนอยเพียงใดดวย

3. สรางสมการของอิลลิเมนต (Element formulation) ใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธ
ของปญหา ซึ่งขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญของวิธีไฟไนทอิลลิเมนต อยางเชนกรณีสมการ
ของอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนาที่ไดยกมาเปนตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 3.14 จะอยูในรูปแบบดังน้ี

el

k

j

i

l

k
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i

e
f

f

f

f

u

u

u

u

KKKK

zyxK

zyxK

KKKK

























































44434241

34333231

24232221

14131211

(3-24)

ซึ่งเขียนโดยยอไดวา  eK  eu =  ef โดย  eu คือ เมทริกซตัวไมทราบคาที่จุดตอ และตัวหอย e
แสดงใหทราบวาเปนเมทริกซระดับอิลลิเมนต ซึ่งสมการของอิลลิเมนตดังกลาว จําเปนตองถูกสราง
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ขึ้นมาใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ัน ๆ การสรางสมการของอิลลิเมนตซึ่งอยูใน
รูปแบบของสมการที่ (3-43) สามารถทําไดโดย

- วิธีการโดยตรง (Direct approach) วิธีน้ีสามารถใชไดเฉพาะกับปญหาที่เขาใจได
งาย ๆ อยางเชน ปญหาตาง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เทาน้ัน ซึ่งไมสามารถขยับขยายเปลี่ยนแปลง เพื่อ
นําไปใชกับปญหาใน 2 หรือ 3 มิติโดยทั่วไปได

- วิธีการแปรผัน (Variational approach) หลักการสําคัญของวิธีการน้ีคือ จําเปน
จะตองทําการหาหรือสรางฟงกชัน ซึ่งเมื่อทําการหาคาต่ําสุดของฟงกชันน้ันแลว จะเปนผลใหเกิด
สมการเชิงอนุพันธและเงื่อนไขขอบเขตที่สอดคลองกับปญหาที่กําลังสนใจอยู อยางไรก็ตามวิธีการ
แปรผันเปนวิธีการด้ังเดิมที่ใชกันในชวงตน ๆ ของการพัฒนาวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งสวนใหญจะ
เปนปญหาที่เกี่ยวกับทางดานโครงสราง และยังมีจุดออนอีกคือ จําเปนตองทราบฟงกชันแปรผันที่
สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาน้ันๆ ซึ่งปญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบัติสามารถสราง
สมการอนุพันธขึ้นมาได แตไมสามารถหาฟงกชันแปรผันที่สอดคลองกันน้ันได

- วิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Method of weighted residuals) วิธีน้ีจะใชวิธีการ
สรางสมการไฟไนทอิลลิเมนตจากสมการเชิงอนุพันธโดยตรง โดยไมจําเปนตองทราบฟงกชัน แปร
ผันที่สอดคลอง ซึ่งสามารถนําไปใชในการสรางสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับปญหาโดยทั่ว ๆ
ไป และถูกจัดใหเปนวิธีที่นิยมที่สุดในการประยุกตใชกับปญหาตางๆในปจจุบัน

4. นําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกัน (Assembly) เปนสมการรวมของ
ระบบจากขั้นตอนที่ 1 หากแบงลักษณะรูปรางของปญหาออกเปนอิลลิเมนตยอยซึ่งประกอบดวย n
จุดตอ จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ โดยแสดง
ไดดังน้ี
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(3-25)

หรือเขียนโดยยอไดดังน้ี      syssyssys fAK  จากสมการที่ (3-44) เมทริกซ [K]sys จะมี
คุณสมบัติของความเปนเมทริกซสมมาตร กลาวคือ    Tsyssys KK  และมีคุณสมบัติของการจับกลุม
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กันของคาที่ไมเทากับศูนยบริเวณแนวทแยงมุมของเมทริกซ ซึ่งจะมีลักษณะอยูรวมกันเปนแถบ
(Banded matrix) จากคุณสมบัติดังกลาวน้ี จะกอใหเกิดประโยชนอยางมากในการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร โดยเฉพาะอยางยิ่งในทางปฏิบัติที่จําเปนตองใชจํานวนโหนดเปนจํานวนมากเพื่อที่
จะกอใหเกิดผลเฉลยที่ เที่ยงตรง โดยสามารถพัฒนาใหเก็บเฉพาะคาที่ไมเทากับศูนยไวใน
หนวยความจําเพื่อใชในการคํานวณเทาน้ัน

การนําสมการยอยของแตละอิลลิเมนตมาประกอบกันเขาเปนสมการรวมของระบบ
จําเปนตองมีหลักการซึ่งหลักการที่จะกลาวน้ีเปนหลักการที่งาย สามารถทําไดโดยสะดวก เหมาะกับ
รูปรางของปญหาที่มีอิลลิเมนตยอยจํานวนมาก ๆ และหลักการน้ีจะถูกนําไปใชในการพัฒนา
คอมพิวเตอรโปรแกรมดวย โดยสามารถทําความเขาใจไดจากตัวอยางรูปรางของปญหาดังรูป
ที่ 3.14 กลาวคือจะทําการสรางสมการรวมของระบบซึ่งประกอบดวย 6 อิลลิเมนต 8 โหนด โดยจะ
แสดงการรวมของเมทริกซ  sysK เพื่อเปนตัวอยาง

วิธีการน้ีทําไดโดยเขียนสมการของอิลลิเมนตตาง ๆ พรอมทั้งกํากับหมายเลขของ
โหนดทางแถวนอนและแถวต้ังของแตละอิลลิเมนตใหถูกตอง โดยจากรูปที่ 3.14  eK ของอิลลิ
เมนตที่ 1 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 2 8 5 และ 6 สวน  eK ของอิลลิเมนตที่ 2 ประกอบดวย
โหนดหมายเลข 1 2 8 และ 5 สวน  eK ของอิลลิเมนตที่ 3 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 2
4 และ 8 สวน  eK ของอิลลิเมนตที่ 4 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 3 4 และ 7 สวน  eK ของ
อิลลิเมนตที่ 5 ประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 7 8 และ 5 สวน  eK ของอิลลิเมนตที่ 6 ซึ่งเปนอิลลิ
เมนตสุดทายประกอบดวยโหนดหมายเลข 1 8 4 และ 7 โดยสามารถเขียนแสดงใหเห็นไดดังน้ี
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เมื่อมีหมายเลขกํากับทั้งทางแถวนอนและแถวต้ังกํากับสัมประสิทธิ์ทุกตัวของ
เมทริกซของทุกอิลลิเมนตแลว จากน้ันนําสัมประสิทธิ์ตาง ๆ เหลาน้ีมาใสลงในเมทริกซระบบ
รวม  sysK เชน คาสัมประสิทธิ์ b3 ซึ่งอยูในแถวนอนที่ 5 แถวต้ังที่ 8 ของอิลลิเมนตยอยที่ 1 จะไป
ปรากฏอยูในแถวนอนที่ 5 แถวต้ังที่ 8 ของเมทริกซระบบรวมดังแสดงในสมการ เปนตน
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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) ที่สอดคลองกับปญหาลงในสมการรวมของระบบเพื่อหาคาผลเฉลย โดยการแกสมการ
รวมของระบบเพื่อหาตัวไมทราบคาที่โหนด

6. คํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่ตองการตอไป เมื่อทราบคาผลลัพธที่โหนดตาง ๆ แลว
สามารถคํานวณหาคาตัวแปรตาง ๆ ที่สัมพันธกับผลลัพธน้ีตอไปได

จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดวาระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีที่มีแบบ
แผนเปนขั้นเปนตอน โดยมีสวนที่สําคัญที่สุดคือการสรางสมการของอิลลิเมนตในขั้นตอนที่ 3 ให
สอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาที่กําหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ีจะนําไป
พัฒนาขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการคํานวณตอไป

3.7 สรุป
บทน้ีไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการตางๆที่เกี่ยวของกับงานวิจัย อันไดแก พลังงาน

แสงอาทิตย อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยและทฤษฎีความรอนซึ่งประกอบดวย
ความรูทางดานความรอน กลไกการถายโอนความรอน และสุดทายระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
แบบ 3 มิติ ที่อธิบายถึงขั้นตอนตาง ๆ ในการคํานวณดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตโดยไดกลาวเฉพาะ
สวนที่จะนํามาใชหรือสวนที่จะถูกกลาวอางถึงในบทตอ ๆ ไป ทั้งน้ีเพื่อเปนประโยชนและเปน
แนวทางในการนําไปประยุกตใชแกผูดําเนินงานวิจัย
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บทที่ 4
การคํานวณอุณหภูมิของอุปกรณทําน้ํารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

ดวยระเบียบวิธไีฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มติิ

4.1 บทนํา
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขเพื่อแกปญหาสมการอนุพันธยอย

ที่สามารถหาผลเฉลยของปญหาที่ซับซอนและจําลองรูปแบบลักษณะไดใกลเคียงกับความเปนจริง
ซึ่งผลเฉลยที่ไดสามารถนําไปคํานวณปญหาดานอ่ืนตอเน่ืองกันไดอีกดวย ดังน้ันในบทน้ีจึงได
นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
และขั้นตอนการจําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ เพื่อใชในการคํานวณ
อุณหภูมิที่กระจายตัวในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิของอุปกรณทําน้ํารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย
จากบทที่ 3 ทฤษฎีที่เกี่ยวของไดกลาวถึงทฤษฎีของความรอน โดยการถายเทความรอนจะ

แสดงอยูในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการกระจายตัวของอุณหภูมิ สําหรับแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบ 3 มิติจะแสดง
สมการที่ (4-1) (Huebner, Dewhirst, Smith, and Byrom, 2001)
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(4-1)

โดยที่ T คือ อุณหภูมิ (Temperature)
k คือ คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity)
c คือ ความรอนจําเพาะ (Specific heat)
 คือ ความหนาแนนมวล (Mass density)
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Q คือ ปริมาณความรอนที่ผลิตไดเอง (Internal heat generation)
u คือ ความเร็วในทิศทาง x
v คือ ความเร็วในทิศทาง y
w คือ ความเร็วในทิศทาง z

โดยสมการจะปรากฏอยูในรูปสมการอนุพันธยอยอันดับสอง ซึ่งปญหาการถายเทความ
รอนน้ีเปนแบบเชิงเสนในสถานะชั่วครู (Linear transient heat transfer problem) ซึ่งตองใชระเบียบ
วิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติมาชวยในการคํานวณ

4.3 การคํานวณอุณหภูมิดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
วิธีไฟไนทอิลลิเมนตเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงที่ไดรับความนิยมมาก เน่ืองจาก

ปจจุบันคอมพิวเตอรมีความเร็วสูงและมีหนวยความจําขนาดใหญ ทําใหสามารถคํานวณงานตาง ๆ
ดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตไดงายและรวดเร็วขึ้น การคํานวณอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยมีความซับซอน จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองนําวิธีไฟไนทอิลลิเมนตมาใชใน
การแกปญหาน้ี และจะประกอบดวยขั้นตอนการดําเนินการตาง ๆ ดังตอไปน้ี (สุกัณญา ทัพศรี,
2555)

4.3.1 การออกแบบอิลลิเมนตของพื้นท่ีศึกษา
หลักการของระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต คือ เร่ิมจากการแบงรูปรางของปญหา

ออกเปนพื้นที่หลาย ๆ สวนที่เรียกวาอิลลิเมนต โดยที่การกระจัดและแรงภายในแตละอิลลิเมนต ณ
จุดที่อิลลิเมนตตอโยงกันจะตองเขากันไดและสมดุล ซึ่งอิลลิเมนตตาง ๆ น้ี จะขึ้นอยูกับความ
ละเอียดของแตละงานวาตองการรูปรางลักษณะใกลเคียงกับของจริงด้ังเดิมมากเทาใด ซึ่งถาพิจารณา
แบบ 3 มิติอาจอยูในรูปลักษณะของรูปทรงสี่หนา (tetrahedral) รูปทรงหกหนา (hexahedron)
รูปทรงแปดหนา (prisms) หรือ รูปทรงพีรามิด (pyramids) ก็ได ซึ่งในที่น้ีจะใชอิลลิเมนตรูปทรงสี่
หนา (tetrahedral) เน่ืองจากเปนรูปทรงที่มีจํานวนโนดหรือจุดเชื่อมตอนอยที่สุด อีกทั้งรูปทรงสี่
หนา น้ีสามารถประกอบกันได เปนรูปทรงอ่ืน ๆ ที่กลาวมาได เปนอยางดี โดยคาผลเฉลย
โดยประมาณที่มีจํานวนนับที่จะคํานวณออกมาน้ันจะมีความแมนยําขึ้นอยูกับขน าด และจํานวน
อิลลิเมนตที่ใชในการแกปญหาน้ัน (ปราโมทย  เดชะอําไพ, 2542)

เร่ิมจากการแบงพื้นที่ยอยของปญหาออกเปนอิลลิเมนต ซึ่งในที่น้ีจะใชอิลลิเมนต
รูปทรงสี่หนา (tetrahedral) โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธโดยประมาณ ณ ตําแหนง
ใด ๆ  บนอิลลิเมนตเปนแบบเชิงเสนซึ่งงานวิจัยน้ีจะดําเนินการแบงพื้นที่ยอย โดยอาศัยโปรแกรม
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สําเร็จรูป SolidWorks และไดผลลัพธออกมาดังรูปที่ 4.1ในการออกแบบพื้นที่ศึกษาที่ใชในการ
จําลองผลคาอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยดวยการใชวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนต จะครอบคลุมทั่วทั้งหมดของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งจากรูปเปนการ
แบงอิลลิเมนตดวยรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอ (tetrahedron) ตลอดปริมาตรอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยที่ศึกษาดวยโปรแกรมการสรางกริดของ SolidWorks โดยที่อุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี จะประกอบดวยจํานวนจุดตอ 47,329
จุดตอ และจํานวนอิลลิเมนต 266,569 อิลลิเมนต ดังแสดงดวยรูปที่ 4.1 สวนอุปกรณทํานํ้ารอนโดย
ใชพลังงานแสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง จะประกอบดวยจํานวนจุด
ตอ 21,593 จุดตอ และจํานวนอิลลิเมนต 119,035 อิลลิเมนต ดังแสดงดวยรูปที่ 4.2
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ก) สวนประกอบของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี
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ข) การแบงอิลลิเมนตของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี

รูปที่ 4.1 สวนประกอบของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสีและการแบงอิลลิเมนต
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ก) สวนประกอบของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง
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ข) การแบงอิลลิเมนตของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง

รูปที่ 4.2 สวนประกอบของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงและการแบงอิลลิเมนต

และจะแสดงใหเห็นถึงความละเอียดในการออกแบบกริดดวยภาพขยาย ซึ่งแสดงภาพขยาย
การแบงอิลลิเมนตของทอทองแดงดังแสดงดวยรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 ภาพขยายการแบงอิลลิเมนตและจุดตอของทอทองแดง
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4.3.2 ฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
ขั้นตอนน้ีเปนการเลือกรูปแบบของฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนตแบบ 3

มิติ โดยเมื่อสมมติลักษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลลิเมนตเปนแบบเชิงเสน ในกรณีอุณหภูมิ
ในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยจะไดดังสมการที่ (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 คือฟงกชันการประมาณภายในอิลลิเมนต เมื่อ n = 1, 2, 3, และ 4 และ
nT คือผลลัพธของคาอุณหภูมิในแตละจุดตอ 1, 2, 3, และ 4 ของอิลลิเมนต ซึ่งในกรณีอิลลิเมนต

รูปทรงสี่หนาสี่จุดตอจะได

1
( )

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

V คือ ปริมาตรของรูปทรงสี่หนาของแตละอิลลิเมนต ซึ่งหาไดจากดีเทอรมิแนนต
ของ สัมประสิทธดังน้ี

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 การสรางสมการของอิลลิเมนต
ขั้นตอนน้ีถือวาเปนขั้นตอนที่สําคัญที่สุดของวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งเปนการ

สรางสมการของอิลลิเมนตใหสอดคลองกับสมการเชิงอนุพันธของปญหาตาง ๆ สําหรับปญหา
ความรอนในงานวิจัยน้ีเปนปญหาความรอนแบบเชิงเสนในสถานะชั่วครูแบบ 3 มิติ มีสมการเชิง
อนุพันธยอย ดังแสดงดวยสมการที่ (4-1) ที่แสดงกอนหนาน้ีดังน้ี (Huebner, Dewhirst, Smith, and
Byrom, 2001)
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(4-5)

จากสมการจัดรูปใหดานขวาของสมการเทากับศูนยจะไดดังสมการที่ (4-6)
สําหรับปญหาความรอนใน 3 มิติที่คํานวณดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตน้ีจะใชประยุกตวิธีการถวงน้ํา
หนักเศษตกคางดวยวิธีกาเลอรคินเชนเดียวกันกับปญหาอุณหภูมิที่ผานมาดังแสดงดวยสมการที่
(4-7)
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ซึ่ง R เรียกวาเศษตกคาง (Weight Residual) เปนคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการใชผล
เฉลยโดยประมาณซึ่งไมใชผลเฉลยแมนตรงของปญหา เศษตกคาง R ที่เกิดขึ้นควรมีคาต่ําที่สุด เพื่อ
ผลเฉลยโดยประมาณที่เกิดขึ้นจะมีคาเที่ยงตรงมากที่สุด และในงานวิจัยน้ีวิธีการถวงน้ําหนักเศษ
ตกคางไดใชวิธีของกาเลอรคิน (Preston et al., 1988; Kim et al., 1999) ซึ่งวิธีน้ีสามารถกระทําได
โดยการคูณเศษตกคาง R ดวยฟงกชันน้ําหนัก (Weighting function : W) แลวอินทิเกรตตลอดทั้ง
โดเมนของอิลลิเมนต (V ) และกําหนดผลที่ไดใหเทากับศูนย น่ันคือ

0W RdVv n  (4-7)

โดยเมื่อพิจารณาปญหาความรอน จะไดเศษตกคาง R ดังสมการที่ (4-8)
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  (4-8)

สําหรับอิลลิเมนตรูปทรงสี่หนา จุดที่ไมรูคามี 4 จุด ซึ่งไดแกจุดตอทั้งสี่ ดังน้ันจึง
ตองการ 4 สมการในการแกหาจุดที่ไมรูคา น่ันหมายถึงในสมการที่ (4-7) จะตองมีคา n = 1, 2, 3,
และ 4 และโดยปกติจะเลือก nn NW  ซึ่งเรียกวา บับโนฟ-กาเลอรคิน (Bubnov-Galerkin) ดังน้ันเมื่อ
แทนคา R ดวยสมการที่ (4-8) ลงในสมการที่ (4-7) จะไดสมการที่ (4-9)
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แลวแตกพจนตาง ๆ ออกมาเพื่อทําการพิจารณา จะได
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พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจนของสมการที่ (4-10) สําหรับพจนแรกซึ่งเปนพจน
อนุพันธอันดับสองใชวิธีการอินทิเกรตทีละสวน (integrate by parts) โดยจะใชทฤษฎีบทของเกาส
(Gauss’s theorem) ซึ่งมีรูปแบบดังน้ี

     dVVudnVudVVu
VV  




ˆ (4-11)

 คือ ขอบเขตของอิลลิเมนตเมื่อเปรียบเทียบ กับพจนแรกของสมการที่ (4-10) จะได
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และเน่ืองจาก n คือเวกเตอรหน่ึงหนวยที่ต้ังฉากกับขอบเขตของอิลลิเมนต 

knjninn zyx
ˆˆˆˆ 

zyx n
z

T
kn

y

T
kn

x

T
knV












 ˆ


  


















 zyxn n
z

T
n

y

T
n

x

T
kNnVu ˆ



k
z

N
j

y

N
i

x

N
u nnn ˆˆˆ















53






























z

T

z

N

y

T

y

N

x

T

x

N
kVu nnn



ดังน้ันจากสมการที่ (4-10) เมื่อ n = 1, 2, 3, และ 4 จึงสามารถเขียนไดเปน
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(4-12)

จากสมการที่ (4-12) จัดรูปใหมจะไดสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับอิลลิเมนตไดดังน้ี
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(4-13)

และเน่ืองจากสมการที่ (4-13) มีทั้งหมด 4 สมการ เราสามารถเขียนสมการไฟไนทอิลลิเมนตใหอยู
ในรูปเมทริกซไดดังสมการที่ (4-14) ดังน้ี
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(4-14)

และจากสมการที่ (4-14) จึงไดลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ T โดยประมาณในแตละอิลลิเมนต
เปน

      1441,,  TNzyxT

ดังน้ัน
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และสมการไฟไนทอิลลิเมนตจึงกลายมาเปน
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(4-15)

หรือเขียนสมการไฟไนทอิลลิเมนตสําหรับแตละอิลลิเมนตที่ประกอบดวย 4 สมการไดดังน้ี

          14141444
14

44 ][][][ xhxQxxhvc
x

x QQTKKKTC 






  (4-16)

เมทริกซของการจุความรอน:   44C

      dVNcNC
V
   411444  (4-17)

จากสมการที่ (4-2) และหากความหนาแนนมวล  และความรอนจําเพาะ C มีคาคงที่ ดังน้ันสมการ
ที่ (4-17) จึงกลายเปน

  dxdydzNNcC mn 44 n, m = 1, 2, 3, และ 4 (4-18)

สมการที่ (4-18) น้ีสามารถคํานวณไดโดยใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรต
ตลอดปริมาตรเหมือนดังหัวขอที่ผานมาจะได
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เมทริกซของการแพรกระจายความรอน:   44cK
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44 (4-20)

จากฟงกชันการประมาณภายในดังสมการที่ (4-2) จึงได
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 n= 1, 2, 3, และ 4 (4-21)

แทนความสัมพันธของสมการที่ (4-20) ลงในสมการที่ (4-21) จะได
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n, m = 1, 2, 3, และ 4 (4-22)
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เมทริกซของการพาความรอน:   44hK
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 dNhNK h 411444
(4-24)

จากสมการที่ (4-24) และหากสัมประสิทธิ์การพาความรอน h มีคาคงที่ เมื่อพิจารณาการถายเท ความ
รอนบนปริมาตรของอิลลิเมนตจึงกลายเปน

  dxdydzNNhK mnh 44 n, m = 1, 2, 3, และ 4 (4-25)

สมการที่ (4-25) ใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรจะได
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(4-26)

เมทริกซของความเร็ว:   44vK
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เมื่ออินทิเกรตเสร็จแลวจะไดสมการที่ (4-29)
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โหลดเวกเตอรการพาความรอน:   14hQ

     


  dhTNQh 1414
(4-30)

หรือเมื่อพิจารณาการถายเทความรอนบนปริมาตรของอิลลิเมนตดังน้ันสมการที่ (4-30) จึงกลายเปน

  dxdydzNhTQ nh  14 n, m = 1, 2, 3, และ 4 (4-31)

สมการที่ (4-31) ใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรไดดังน้ี
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โหลดเวกเตอรของปริมาณความรอนที่ผลิตเอง:  
14QQ

     



QdNQQ 1414

(4-33)

หรือ

  dxdydzNQQ nQ 
14

n, m = 1, 2, 3, และ 4 (4-34)

สมการที่ (4-34) ใชสูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรไดดังน้ี
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4.3.4 การแกปญหาภายใตสถานะชั่วครู
การแกปญหาภายใตสถานะชั่วครูจะใชวิธีความสัมพันธเวียนบังเกิด โดยจะมี

ลักษณะของผลลัพธขึ้นอยูกับคา  ที่เลือกใช ดังแสดงในสมการที่ (4-36) โดย t คือคาของ
ชวงเวลา (Time step) โดยถาเลือกใช 0 จะเปนวิธีของออยเลอร (Euler) ถา

2

1
 เปนวิธีของ

แครงก-นิโคลสัน (Crank-Nicolson) ถา
3

2
 เปนวิธีของกาเลอรคิน (Galerkin) และถา 1 จะ

เรียกวาวิธีผลตางสืบเน่ืองยอนหลัง (Backward difference) ในงานวิจัยน้ีเลือกใชวิธีผลตางสืบเน่ือง
ยอนหลังดังสมการที่ (4-37) เน่ืองจากวิธีน้ีประกันการลูเขาของผลลัพธ และผลลัพธจะมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางตอเน่ือง
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(4-37)

จากการเลือกใชวิธีผลตางสืบเน่ืองยอนหลัง สมการที่ (4-16) จึงพัฒนามาเปน
สมการที่ (4-38) จากน้ันแทนคาสมการที่ (4-37) ลงในสมการที่ (4-38) จึงไดผลลัพธของสมการไฟ
ไนทอิลลิเมนตเมื่อพิจารณาปญหาในสถานะชั่วครู ดังสมการที่ (4-39)
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4.3.5 การประกอบสมการอิลลิเมนตข้ึนเปนระบบ
ขั้นตอนน้ีเปนการนําสมการของแตละอิลลิเมนตที่ไดมาประกอบกันเปนสมการ

รวมของระบบ โดยจากขั้นตอนในหัวขอที่ 4.3.1 ในระบบ 3 มิติ หากเราแบงลักษณะรูปรางของ
ปญหาออกเปนอิลลิเมนตยอยซึ่งประกอบดวย n จุดตอ จะกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่ง
ประกอบดวยสมการยอยจํานวนทั้งสิ้น n สมการ ดังน้ันจึงไดสมการรวมของงานวิจัยน้ีเมื่อพิจารณา
ปญหาแบบเชิงเสนในสถานะชั่วครู คือ
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11 (4-40)

จัดรูปใหมไดเปน
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เมื่อ
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ดังน้ันจึงไดสมการรวมของงานวิจัยน้ี คือ

      11 

  n

tt
nnn FTM (4-42)

4.3.6 การประยุกตเงื่อนไขเร่ิมตนและเงื่อนไขขอบเขตพรอมหาคาผลเฉลย
ขั้นตอนการหาคาผลเฉลยของอุณหภูมิ T เร่ิมจากการกําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนใหแก

อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย และเงื่อนไขขอบเขตบริเวณตาง ๆ โดยงานวิจัยน้ีมีคา
เงื่อนไขเร่ิมตนในรอบแรกที่พิจารณาอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย คือ
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อุณหภูมิเร่ิมตน T(t=0) = 30 ◦C
อุณหภูมิโดยรอบ (Ambient temperature) T = 30 ◦C
ปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบ

ด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี = 241,428 W/m3

ปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบ
พัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง = 318,095 W/m3

อุณหภูมิของนํ้าขาเขา (Water inlet temperature) = 30 ◦C
ความเร็วของนํ้า (Inlet water velocity) = 50 mm/sec
สัมประสิทธิ์การพาความรอนของนํ้า (convective heat transfer of water) = 50 kJ/kg◦C

(สุคนธ อาจฤทธิ์, 2524)
t = 1 วินาที

4.4 สรุป
ในบทน้ีไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช

พลังงานแสงอาทิตย เมื่อพิจารณาคาอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา การประยุกตวิธีไฟไนทอิลลิ
เมนตเพื่อคํานวณหาคาอุณหภูมิ ไดใชวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน รายละเอียดตาง
ๆ ในบทน้ีจะนําไปสูการประดิษฐโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตเพื่อใชเปนโปรแกรมจําลองผล และ
นําไปสูการออกแบบระบบอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยตอไป



บทที่ 5
ผลการจําลองพรอมเปรียบเทียบอุณหภูมิของอุปกรณทําน้ํารอน

โดยใชพลังงานแสงอาทิตยที่ไดพัฒนาข้ึน

5.1 บทนํา
ในบทที่ 5 เปนการอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลพรอมผลการจําลองคาอุณหภูมิดวย

ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต ซึ่งงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อคํานวณคาอุณหภูมิภายในอุปกรณทํา
นํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยทั้งแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี และแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มี
แผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเปนการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการคํานวณคา
อุณหภูมิ ในรูปของสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Equation : PDE) สําหรับการ
คํานวณอุณหภูมิในบทน้ีจะใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ในการวิเคราะหปญหาใน
สถานะชั่วครู และจะกลาวถึงคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองผลและอธิบายถึงโปรแกรม
จําลองผลดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ โดยโปรแกรมทั้งหมดถูกออกแบบใหทํางาน
บนพื้นฐานการใชงานของ MATLAB

5.2 โครงสรางของโปรแกรมจําลองผลอุณหภูมิดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
โปรแกรมจําลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตัวของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช

พลังงานแสงอาทิตย เกิดจากการประดิษฐไฟไนทอิลลิเมนตขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
พัฒนาขึ้นดวย MATLAB โดยกริดที่สรางขึ้นเพื่อกํากับคุณลักษณะของจุดตอและอิลลิเมนตที่ปอน
ใหแกโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตเกิดจากการสรางกริดโดยโปรแกรมสําเร็จรูปชื่อ SolidWork ซึ่ง
รายละเอียดของโปรแกรมดังกลาวสามารถแสดงไดดังน้ี

การคํานวณอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย เมื่อคํานึงถึงการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาคอนขางคํานวณไดยาก แตปจจุบันคอมพิวเตอรมีสมรรถนะสูงและมี
หนวยความจําขนาดใหญ จึงสามารถคํานวณอุณหภูมิดวยวิธีไฟไนทอิลลิเมนตไดงายและรวดเร็ว
ขึ้น ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงประดิษฐไฟไนทอิลลิเมนตขึ้นเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่
พัฒนาขึ้นดวย MATLAB เพื่อคํานวณอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
สําหรับโครงสรางของโปรแกรมคํานวณอุณหภูมิสามารถแทนไดดวยแผนภูมิในรูปที่ 5.1
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รูปที่ 5.1 แผนภูมิแสดงการทํางานของโปรแกรมคํานวณอุณหภูมิ

เร่ิมตนการทํางาน

กําหนดเวลาเร่ิมตนและคาพารามิเตอร

อานขอมูลของปญหาในแตละรอบ

คํานวณอิลลิเมนตเมทริกซ

สรางเมทริกซระบบสมการรวม

กําหนดเงื่อนไขขอบเขต เพิ่มคาเวลา

แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย

พิมพคาผลเฉลย
- อุณหภูมิ

เวลาสิ้นสุด
แลว

สิ้นสุดการทํางาน

ไมใช

ใช
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จากแผนภูมิในรูปที่ 5.1 ซึ่งแสดงโครงสรางโปรแกรมจําลองผลของระบบโดยรวมเพื่อใหเกิดความ
เขาใจถึงหนาที่ของโปรแกรมแตละสวนจะไดอธิบายถึงรายละเอียดหนาที่ตาง ๆ เปนขั้นตอน
ดังตอไปน้ี

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดเวลาเร่ิมตนและคาพารามิเตอร : โปรแกรมจะเร่ิมทํางานดวยการ
กําหนดคาเวลาเร่ิมตน 0t และการกําหนดคาพารามิเตอรของวัสดุตาง ๆ ในอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตย โดยงานวิจัยน้ีมีคาเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิเร่ิมตน T(t=0) = 30 ◦C

ขั้นตอนที่ 2 อานขอมูลของปญหาในแตละรอบ : จากน้ันโปรแกรมจะรับคาขอมูลอินพุตซึ่ง
แสดงถึงลักษณะของอิลลิเมนตและจุดตอจากเอาตพุตไฟลที่เกิดจากการสรางกริดของโปรแกรม
สําเร็จรูปชื่อ SolidWork ที่ซึ่งรายละเอียดในไฟลประกอบดวยจํานวนและตําแหนงของจุดตอ
หมายเลขของจุดตอที่ประกอบขึ้นเปนอิลลิเมนตจํานวนและหมายเลขของอิลลิเมนตเปนตน

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณอิลลิเมนตเมทริกซ : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะใชการคํานวณอิลลิเมนต
เมทริกซรูปทรงสี่หนาสี่จุดตอของทุก ๆ อิลลิเมนตดังแสดงดวยสมการที่ (4-40) จากบทที่ผานมา
หรือนํามาแสดงใหมในบทน้ีดังสมการที่ (5-1) โดยที่ 14}{ T คือเวกเตอรคําตอบของสมการที่ทําการ
คํานวณในแตละรอบ

            ttttt QTC
t

TKC
t





 









 
 141444144444

11 (5-1)

สมการที่ (5-1) น้ีจะตองอาศัยความสัมพันธของอิลลิเมนต เมทริกซของการจุความรอน
  44 xC ดังแสดงดวยสมการที่ (4-19) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (5-2) อิลลิเมนตเมทริกซของ
การแพรกระจายความรอน   44xcK ดังแสดงดวยสมการที่ (4-23) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่
(5-3) เมทริกซของการพาความรอน   44xhK ดังแสดงดวยสมการที่ (4-26) หรือนํามาแสดงใหมดัง
สมการที่ (5-4) เมทริกซของความเร็ว   44vK ดังแสดงดวยสมการที่ (4-29) หรือนํามาแสดงใหมดัง
สมการที่ (5-5)โหลดเวกเตอรการพาความรอน   14xhQ ดังแสดงดวยสมการที่ (4-32) หรือนํามา
แสดงใหมดังสมการที่ (5-6) และโหลดเวกเตอรของปริมาณความรอนที่ผลิตเอง  

14 xQQ ดัง
แสดงดวยสมการที่ (4-35) หรือนํามาแสดงใหมดังสมการที่ (5-7) เมทริกซเหลาน้ีจะถูกคํานวณที่
ละอิลลิเมนตเพื่อนําไปสรางเปนระบบเมทริกซสมการรวม
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ขั้นตอนที่ 4 สรางเมทริกซระบบสมการรวม : โปรแกรมจะทําหนาที่รวมอิลลิเมนตเมทริกซ
ยอย ๆ เขาเปนเมทริกซใหญของระบบสมการรวมดังแสดงดวยสมการที่ (4-19) หรือนํามาแสดง
ใหมดังสมการที่ (5-8) โดยมีหลักการคือหาหมายเลขจุดตอที่แทจริงของอิลลิเมนตที่พิจารณาอยูแลว
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ใสคาสัมประสิทธิ์ของอิลลิเมนตเมทริกซน้ันลงในเมทริกซใหญของระบบสมการรวมใหถูกตองดัง
แสดงรายละเอียดอยูในหัวขอที่ 3.5 ของบทที่ 3 ซึ่งหากแบงลักษณะของปญหาออกเปนอิลลิเมนต
ยอย n จุดตอจึงกอใหเกิดระบบสมการรวมซึ่งประกอบดวยสมการยอยทั้งสิ้น n สมการ
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11 (5-8)

ขั้นตอนที่ 5 กําหนดเงื่อนไขเร่ิมตนและเงื่อนไขขอบเขต : โปรแกรมจะทําหนาที่ประยุกต
เงื่อนไขเร่ิมตนและเงื่อนไขขอบเขตกอนทําการแกระบบสมการรวมโดยมีหลักการคือดัดแปลง
ระบบสมการรวมตามสมการที่ (5-8) ใหสอดคลองกับคาเงื่อนไข โดยงานวิจัยน้ีจะกําหนดคา
เงื่อนไขเร่ิมตนและเงื่อนไขขอบเขตดังน้ี

โดยที่
อุณหภูมิเร่ิมตน T(t=0) = 30 ◦C
อุณหภูมิโดยรอบ (Ambient temperature) T = 30 ◦C
ปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบ

ด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี = 241,428 W/m3

ปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบ
พัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง = 318,095 W/m3

อุณหภูมิของนํ้าขาเขา (Water inlet temperature) = 30 ◦C

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

(สุคนธ อาจฤทธิ์, 2524)
t = 1 วินาที

ขั้นตอนที่ 6 แกระบบสมการรวมเพื่อหาคาผลเฉลย : โปรแกรมจะทําหนาที่แกสมการเชิง
เสนดังสมการที่ (5-8) เพื่อหาคาผลเฉลยของระบบสมการรวม

ขั้นตอนที่ 7 พิมพคาผลเฉลย : จากน้ันโปรแกรมจะพิมพคาผลเฉลยออกมาเปนคาอุณหภูมิ
ในแตละจุดของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

ขั้นตอนที่ 8 เวลาสิ้นสุดแลว : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะพิจารณาถึงการคํานวณคาในรอบ
ถัดไป ถาหากเวลาที่กําหนดในการคํานวณยังไมสิ้นสุดโปรแกรมก็จะยอนกลับไปที่ขั้นตอนที่ 2
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อานขอมูลของปญหาในแตละรอบ และกระทําซ้ําตามขั้นตอนที่ 2 ถึงขั้นตอนที่ 8 ดังเดิม แตถาหาก
สิ้นสุดเวลาที่กําหนดใหโปรแกรมก็จะหยุดการคํานวณเปนอันจบการทํางานของโปรแกรม

5.3 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล
รายละเอียดและพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่

มีแผนดูดกลืนรังสีแสดงไดดังรูปที่ 5.2 และรายละเอียดและพิกัดตาง ๆ อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสงแสดงไดดังรูปที่ 5.3 โดยมี
พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลแสดงไดดังตารางที่ 5.1 (บริษัททริปเปล อี เอ็นเนอรยี่ พลัส จํากัด)

รูปที่ 5.2 รายละเอียดและพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสี
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5.3 พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผล
รายละเอียดและพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่

มีแผนดูดกลืนรังสีแสดงไดดังรูปที่ 5.2 และรายละเอียดและพิกัดตาง ๆ อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสงแสดงไดดังรูปที่ 5.3 โดยมี
พารามิเตอรที่ใชในการจําลองผลแสดงไดดังตารางที่ 5.1 (บริษัททริปเปล อี เอ็นเนอรยี่ พลัส จํากัด)

รูปที่ 5.2 รายละเอียดและพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสี
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รูปที่ 5.3 รายละเอียดและพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง
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รูปที่ 5.3 รายละเอียดและพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง
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รูปที่ 5.3 รายละเอียดและพิกัดตาง ๆ ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง
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ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
material k

(W/m·◦C)
C

(J/kg·◦C)
ρ

(kg/m3)
กระจก 1.05 840 2600

แผนดูดกลืนรังสีทําจาก
อะลูมิเนียม

205 896 2700

อากาศ 0.024 1005 1.2
ฉนวน (ฟอยด) 0.0395 1200 2.6989
ฉนวน (โฟม) 0.031 1500 30
ทอ (ทองแดง) 400 385 8700

นํ้า 0.6 4187 1000

5.4 ผลการจําลองอุณหภูมิของอุปกรณทําน้ํารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยทั้งแบบ
ดั้งเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสีและแบบพัฒนาข้ึนใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง
การจําลองผลดวยคอมพิวเตอรไดใช MATLAB ในการพัฒนาโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนต

แบบ 3 มิติ สําหรับคํานวณการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยทั้งแบบมีแผนดูดกลืนรังสีและแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง พรอมแสดงผลทาง
กราฟกของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย โดยจะจําลองผลดังน้ี

5.4.1 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิ ในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสี ซึ่งเปนภาพรวมของอุปกรณท้ังหมดโดยเนนเฉพาะใน
สภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

แบบมีแผนดูดกลืนรังสี ซึ่งเปนภาพรวมของอุปกรณทั้งหมดโดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว แสดง
ไดดังรูปที่ 5.4
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ก) 0 วินาที

ข) สภาวะคงตัว

รูปที่ 5.4 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสี ซึ่งเปนภาพรวมของอุปกรณทั้งหมดโดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
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จากรูปที่ 5.4 จะไดผลเฉลยการจําลองผลอุณหภูมิของโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่
พัฒนาขึ้นจะไดผลลัพธ ดังน้ี จากรูปที่ 5.4 ก) จะมีคาอุณหภูมิของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี เทากับ 30 ◦C ซึ่งเปนอุณหภูมิเร่ิมแรกจากการกําหนดคาเงื่อนไข
เร่ิมตนของอุณหภูมิทุก ๆ โหนดคาคําตอบ จากน้ันอุณหภูมิจะสูงขึ้นเร่ือย ๆ จากชั้นกระจก มายังชั้น
ของทอนํ้า ตามลําดับ เน่ืองจากการสะสมความรอนทุก ๆ วินาทีที่แสงแดดสองมายังอุปกรณทํานํ้า
รอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี และการถายเทความรอนของแผนดูดกลืน
รังสีมายังทอนํ้า ซึ่งทอนํ้าจะถายเทความรอนมายังนํ้า ทําใหอุณหภูมิสูงสุดบริเวณนํ้า จากน้ันชั้นของ
ฟอยดและโฟมจะทําหนาที่ปองกันการสูญเสียความรอนออกสูภายนอก ทําใหอุณหภูมิน้ันจะคอย ๆ
ลดลงจากชั้นของฟอยดมายังโฟม จนอุณหภูมิมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิโดยรอบ ซึ่งอุณหภูมิตํ่าสุด
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย จะเทากับ 30 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของอุปกรณ
ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี จะเทากับ 62.9 ◦C

5.4.2 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจกในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจกในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว แสดงไดดังรูปที่ 5.5

รูปที่ 5.5 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) กระจกในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
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จากรูปที่ 5.5 กระจกจะเร่ิมเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อแสงแดดเร่ิมสองมายังอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี ซึ่งจากผลการจําลองพบวาอุณหภูมิจะสม่ําเสมอทั้ง
กระจก เน่ืองจากแสงแดดสองลงมาโดนกระจกทั้งแผน โดยกระจกน้ันจะทําหนาที่ปองกันฝุน และ
ยังปองกันการสูญเสียความรอนจากการพาและการแผรังสีความรอน ซึ่งอุณหภูมิตํ่าสุดของชั้น
กระจกจะเทากับ 56.3 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของชั้นกระจกจะเทากับ 58.1 ◦C

5.4.3 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิชั้นทอนํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิชั้นทอนํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว แสดงไดดังรูปที่ 5.6

รูปที่ 5.6 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ชั้นทอนํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว

จากรูปที่ 5.6 เปนชั้นของทอนํ้า ในชั้นน้ีจะประกอบไปดวยทอนํ้าและนํ้า โดยผลการจําลองพบวา
อุณหภูมิบริเวณนํ้า ซึ่งอยูบริเวณตรงกลางของรูปจะมีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณดานบนและดานลาง
ของรูปซึ่งเปนอากาศ และอุณหภูมิของนํ้าจะมีคาอุณหภูมิสูงที่สุด เน่ืองจากการถายเทความรอนของ
ทอมายังนํ้า ซึ่งอุณหภูมิตํ่าสุดของชั้นน้ีจะเทากับ 58.3 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของชั้นน้ีจะเทากับ
61.4 ◦C
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5.4.4 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิแผนดูดกลืนรังสีในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิแผนดูดกลืนรังสีในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช

พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว แสดงไดดังรูปที่ 5.7

รูปที่ 5.7 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) แผนดูดกลืนรังสีในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว

จากรูปที่ 5.7 เปนชั้นของแผนดูดกลืนรังสี จะมีอุณหภูมิตํ่าสุดเทากับ 57.7 ◦C และอุณหภูมิสูงสุด
เทากับ 61.4 ◦C อุณหภูมิบริเวณดานบนของแผนดูดกลืนรังสีมีคามากกวาดานลาง เน่ืองจากการ
ถายเทความรอนของแผนดูดกลืนรังสีไปยังทอ ซึ่งบริเวณดานบนของรูปน้ันจะติดกับทอ สวน
บริเวณดานลางน้ันติดกับฟอยด จึงทําใหความรอนถายเทไปบริเวณดานบนของแผนดูดกลืนรังสีที่
ติดกับทอ ซึ่งอุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงและเพิ่มขึ้นบริเวณดานบนของแผนดูดกลืนรังสี เน่ืองจากเกิด
การสะสมความรอนในทุก ๆ วินาทีที่แสงแดดสองมายังอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี ซึ่งอุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงมากกวาชั้นของกระจก เพราะวาวัสดุ
ที่ใชทําแผนดูดกลืนรังสีเปนทองแดง ซึ่งจะมีคาการนําความรอนมากกวากระจก ทําใหรอนขึ้นอยาง
รวดเร็ว ซึ่งแผนดูดกลืนรังสีน้ันจะทําหนาที่ดูดกลืนรังสีแสงอาทิตย แลวเปลี่ยนเปนพลังงานงาน
ความรอนไปสูชั้นของทอนํ้า
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5.4.5 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิฟอยด ในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิฟอยดในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว แสดงไดดังรูปที่ 5.8

รูปที่ 5.8 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ฟอยดในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว

จากรูปที่ 5.8 เปนชั้นของฟอยด โดยผลการจําลองพบวาอุณหภูมิจะคอย ๆ ลดลงไมมากนัก จาก
ดานบนฟอยดลงมาดานลางฟอยด เน่ืองจากฟอยดปองกันสูญเสียความรอนออกสูภายนอกของ
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี ซึ่งฟอยดมีคาการนําความรอน
นอยมาก ซึ่งถาคาการนําความรอนยิ่งนอยและความตานทานความรอนยิ่งมากจะยิ่งดี เพราะความ
รอนยากที่จะเดินทาง และเน่ืองจากชั้นของฟอยดเปนแผนบาง ทําใหอุณหภูมิในชั้นฟอยด ลดลงไม
มากนัก ซึ่งอุณหภูมิตํ่าสุดของชั้นฟอยดจะเทากับ 49.5 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของชั้นฟอยดจะ
เทากับ 57.7 ◦C
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5.4.6 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิโฟมในอุปกรณทํา นํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิโฟมในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว แสดงไดดังรูปที่ 5.9

รูปที่ 5.9 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) โฟมในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสี โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว

จากรูปที่ 5.9 เปนชั้นของโฟม ซึ่งโฟมจะทําหนาปองกันสูญเสียความรอนออกสูภายนอกของ
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย พลังงานแสงอาทิตย โดยผลการจําลองพบวาอุณหภูมิ
จะลดลงจากดานบนโฟมลงมาดานลางโฟม เน่ืองจากโฟมมีคาการนําความรอนนอย ซึ่งถาคาการนํา
ความรอนยิ่งนอยและความตานทานความรอนยิ่งมากจะยิ่งดี เพราะความรอนยากที่จะเดินทาง โดย
ดานลางของชั้นน้ีจะลดลงใกลเคียงกับอุณหภูมิโดยรอบของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย ซึ่งอุณหภูมิตํ่าสุดของชั้นโฟมจะเทากับ 42.3 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของชั้นโฟมจะ
เทากับ 49.5 ◦C
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5.4.7 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมินํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสีท่ีแปรตามเวลา
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมินํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

แบบมีแผนดูดกลืนรังสี ที่แปรตามเวลา แสดงไดดังรูปที่ 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
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บ) ที่เวลา 1218 วินาที

ป) ที่เวลา 1219 วินาที
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ผ) ที่เวลา 1220 วินาที

รูปที่ 5.10 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) นํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสี ที่แปรตามเวลา

จากผลเฉลยการจําลองอุณหภูมิในนํ้าแสดงดังรูปที่ 5.10 คือ จากรูปที่ 5.10 ก) จะมีคาของอุณหภูมิ
เทากับ 30 ◦C ซึ่งเปนอุณหภูมิเร่ิมแรกจากการกําหนดคาเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิทุก ๆ โหนดคา
คําตอบ จากน้ันเมื่อเร่ิมปลอยนํ้าอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ เน่ืองจากการสะสมความรอนยังไมถึงทอ
นํ้า และเมื่อการสะสมความรอนถึงทอนํ้าแลว นํ้าจะเร่ิมเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ซึ่งต้ังแตเวลา
ประมาณ 1220 วินาทีเปนตนไป นํ้าจะอยูในสภาพคงที่ เน่ืองจากนํ้าไหลออกไปเร่ือย ๆ และนํ้าใหม
น้ันไหลเขามาแทนที่ตําแหนงเดิม อุณหภูมิของนํ้าจะสูงขึ้นเร่ือย ๆ จากบริเวณนํ้าขาเขาดานลางไป
จนถึงบริเวณนํ้าขาออกดานบน เน่ืองจากการสะสมความรอนทุก ๆ วินาทีที่นํ้าไหล ซึ่งอัตราการ
ไหลของนํ้า 50 mm/sec และทอยาว 1000 mm จึงทําใหการทํางาน 1 รอบการไหลของนํ้า จะใชเวลา
20 วินาที โดยอุณหภูมิสูงสุดของนํ้าจะเทากับ 62.9◦C และโดยอุณหภูมิตํ่าสุดของนํ้าจะเทากับ 30 ◦C
จะเทากับอุณหภูมิขาเขาของนํ้า ซึ่งอุณหภูมิขาเขาของนํ้าจะมีคา 30 ◦C เน่ืองจากการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขต
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รูปที่ 5.11 การกระจายตัวอุณหภูมิสูงสุด (◦C ) ซึ่งเปนนํ้าขาออกที่นําไปใชงานในอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสีที่แปรตามเวลา

จากรูปที่ 5.11 เปนการกระจายตัวอุณหภูมิสูงสุดซึ่งเปนนํ้าขาออกที่นําไปใชงานในอุปกรณทํานํ้า
รอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสีที่แปรตามเวลา โดยจะพิจารณาชวงความ
รอนเดินทางถึงทอนํ้าแลวเทาน้ัน ซึ่งจะเห็นไดวาความรอนเร่ิมเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เพราะนํ้า
ไดรับการถายความรอนจากทอโดยตรง ซึ่งต้ังแตเวลาประมาณ 1220 วินาทีเปนตนไป นํ้าจะอยูใน
สภาพคงที่ เน่ืองจากนํ้าที่รอนแลวไหลออกไปเร่ือย ๆ และนํ้าเย็นใหมน้ันไหลเขามาแทนที่
ตําแหนงเดิม

5.4.8 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิ ในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง ซึ่งเปนภาพรวมของอุปกรณท้ังหมดโดยเนนเฉพาะ
ในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง ซึ่งเปนภาพรวมของอุปกรณทั้งหมดโดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
แสดงไดดังรูปที่ 5.12
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ก) 0 วินาที

ข) สภาวะคงตัว

รูปที่ 5.12 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผง
พาราโบลิกรวมแสง ซึ่งเปนภาพรวมของอุปกรณทั้งหมดโดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
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จากผลเฉลยการจําลองผลอุณหภูมิของโปรแกรมไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้นดังแสดง
ดังรูปที่ 5.12 ผลลัพธที่ได คือ จากรูปที่ 5.12 ก) จะมีคาอุณหภูมิของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงเทากับ 30 ◦C ซึ่งเปน
อุณหภูมิเร่ิมแรกจากการกําหนดคาเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิทุก ๆ โหนดคาคําตอบ จากน้ัน
อุณหภูมิจะสูงขึ้นเร่ือย ๆ จากชั้นกระจก มายังชั้นของอากาศ และทอนํ้า ตามลําดับ เน่ืองจากการ
สะสมความรอนทุก ๆ วินาทีที่แสงแดดสองมายังอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบ
มีแผงพาราโบลิกรวมแสง และการถายเทความรอนของแผนดูดกลืนรังสีมายังทอนํ้า ซึ่งทอนํ้าจะ
ถายเทความรอนมายังนํ้า ทําใหอุณหภูมิสูงสุดบริเวณนํ้า จากน้ันชั้นของฟอยดและโฟมจะทําหนาที่
ปองกันการสูญเสียความรอนออกสูภายนอก ทําใหอุณหภูมิน้ันจะคอย ๆ ลดลงจากชั้นของฟอยด
มายังโฟม จนอุณหภูมิมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิโดยรอบ ซึ่งอุณหภูมิตํ่าสุดของอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงจะเทากับ 30 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของ
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง จะเทากับ 68.3 ◦C

5.4.9 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจกในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิกระจกในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว แสดงไดดังรูปที่ 5.13

รูปที่ 5.13 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) กระจกในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
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จากรูปที่ 5.13 กระจกน้ันจะเร่ิมเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมื่อแสงแดดเร่ิมสองมายังอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง ซึ่งจากผลการจําลองพบวาอุณหภูมิจะ
สม่ําเสมอทั้งกระจก เน่ืองจากแสงแดดสองลงมาโดนกระจกทั้งแผน โดยกระจกน้ันจะทําหนาที่
ปองกันฝุน และยังปองกันการสูญเสียความรอนจากการพาและการแผรังสีความรอน ซึ่งอุณหภูมิ
ตํ่าสุดของชั้นกระจกจะเทากับ 63.1 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของชั้นกระจกจะเทากับ 63.4 ◦C

5.4.10 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิชั้นทอนํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงโดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิชั้นทอนํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว แสดงไดดังรูปที่ 5.14

รูปที่ 5.14 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ชั้นทอนํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงโดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว

จากรูปที่ 5.14 เปนชั้นของทอนํ้า ในชั้นน้ีจะประกอบไปดวยทอนํ้าและนํ้า โดยผลการจําลองพบวา
อุณหภูมิบริเวณนํ้า ซึ่งอยูบริเวณตรงกลางของรูปจะมีอุณหภูมิสูงกวาบริเวณดานบนและดานลาง
ของรูปซึ่งเปนอากาศ และอุณหภูมิของนํ้าจะมีคาอุณหภูมิสูงที่สุด เน่ืองจากการถายเทความรอนของ
ทอมายังนํ้า ซึ่งอุณหภูมิตํ่าสุดของชั้นน้ีจะเทากับ 63.1 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของชั้นน้ีจะเทากับ
66.5 ◦C



92

5.4.11 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิอากาศในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัวแสดงไดดังรูปที่ 5.15

รูปที่ 5.15 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) อากาศในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว

จากรูปที่ 5.15 เปนชั้นของอากาศ จะมีอุณหภูมิตํ่าสุดเทากับ 56.4 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดเทากับ
63.4 ◦C ซึ่งอุณหภูมิบริเวณดานบนของอากาศจะมีคามากกวาดานลาง เน่ืองจากบริเวณดานบนน้ัน
จะติดกับทอ สวนบริเวณดานลางจะติดกับฟอยด จึงทําใหความรอนถายเทไปบริเวณดานบนของ
อากาศที่ติดกับทอ

5.4.12 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิฟอยดในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิฟอยดในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัวแสดงไดดังรูปที่ 5.16
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รูปที่ 5.16 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) ฟอยดในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว

จากรูปที่ 5.16 เปนชั้นของฟอยด โดยผลการจําลองพบวาอุณหภูมิจะคอย ๆ ลดลงไมมากนัก จาก
ดานบนฟอยดลงมาดานลางฟอยด เน่ืองจากฟอยดปองกันสูญเสียความรอนออกสูภายนอกของ
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง ซึ่งฟอยดมีคาการนํา
ความรอนนอยมาก ซึ่งถาคาการนําความรอนยิ่งนอยและความตานทานความรอนยิ่งมากจะยิ่งดี
เพราะความรอนยากที่จะเดินทาง และเน่ืองจากชั้นของฟอยดเปนแผนบาง ทําใหอุณหภูมิในชั้น
ฟอยดลดลงไมมากนัก ซึ่งอุณหภูมิตํ่าสุดของชั้นฟอยดจะเทากับ 50.3 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของชั้น
ฟอยดจะเทากับ 56.4 ◦C

5.4.13 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิโฟมในอุปกรณทํา นํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิโฟมในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว แสดงไดดังรูปที่ 5.17
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รูปที่ 5.17 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (◦C) โฟมในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยเนนเฉพาะในสภาวะคงตัว

จากรูปที่ 5.17 เปนชั้นของโฟม ซึ่งโฟมจะทําหนาปองกันสูญเสียความรอนออกสูภายนอกของ
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย โดยผลการจําลองพบวาอุณหภูมิจะลดลงจาก
ดานบนโฟมลงมาดานลางโฟม เน่ืองจากโฟมมีคาการนําความรอนนอย ซึ่งถาคาการนําความรอนยิ่ง
นอยและความตานทานความรอนยิ่งมากจะยิ่งดี เพราะความรอนยากที่จะเดินทาง โดยดานลางของ
ชั้นน้ีจะลดลงใกลเคียงกับอุณหภูมิโดยรอบของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ซึ่ง
อุณหภูมิตํ่าสุดของชั้นโฟมจะเทากับ 44.8 ◦C และอุณหภูมิสูงสุดของชั้นโฟมจะเทากับ 50.3 ◦C

5.4.14 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมินํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงท่ีแปรตามเวลา
ผลการกระจายตัวของอุณหภูมินํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงที่แปรตามเวลา แสดงไดดังรูปที่ 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



98

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) นํ้าในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงที่แปรตามเวลา
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จากผลเฉลยการจําลองอุณหภูมิในนํ้าแสดงดังรูปที่ 5.18 ผลลัพธที่ได คือ จากรูปที่ 5.18 ก) จะมีคา
ของอุณหภูมิเทากับ 30 ◦C ซึ่งเปนอุณหภูมิเร่ิมแรกจากการกําหนดคาเงื่อนไขเร่ิมตนของอุณหภูมิทุก
ๆ โหนดคาคําตอบ จากน้ันเมื่อเร่ิมปลอยนํ้าอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ เน่ืองจากการสะสมความรอน
ยังไมถึงทอนํ้า และเมื่อการสะสมความรอนถึงทอนํ้าแลว นํ้าจะเร่ิมเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ซึ่ง
ต้ังแตเวลาประมาณ 920 วินาทีเปนตนไป นํ้าจะอยูในสภาพคงที่ เน่ืองจากนํ้าไหลออกไปเร่ือย ๆ
และนํ้าใหมน้ันไหลเขามาแทนที่ตําแหนงเดิม อุณหภูมิของนํ้าจะสูงขึ้นเร่ือย ๆ จากบริเวณนํ้าขาเขา
ดานลางไปจนถึงบริเวณนํ้าขาออกดานบน เน่ืองจากการสะสมความรอนทุก ๆ วินาทีที่นํ้าไหล ซึ่ง
อัตราการไหลของนํ้า 50 mm/sec และทอยาว 1000 mm จึงทําใหการทํางาน 1 รอบการไหลของนํ้า
จะใชเวลา 20 วินาที โดยอุณหภูมิสูงสุดของนํ้าจะเทากับ 68.3 ◦C และโดยอุณหภู มิตํ่าสุดของนํ้าจะ
เทากับ 30 ◦C จะใกลเคียงกับอุณหภูมิขาเขาของนํ้า ซึ่งอุณหภูมิขาเขาของนํ้าจะมีคาอุณหภูมิมีคาเปน
30 ◦C เน่ืองจากการกําหนดเงื่อนไขขอบเขต

รูปที่ 5.19 การกระจายตัวอุณหภูมิสูงสุด (◦C) ซึ่งเปนนํ้าขาออกที่นําไปใชงานในอุปกรณทํานํ้า
รอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงที่แปรตามเวลา
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จากรูปที่ 5.19 เปนการกระจายตัวอุณหภูมิสูงสุดซึ่งเปนนํ้าขาออกที่นําไปใชงานในอุปกรณทํานํ้า
รอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงที่แปรตามเวลา โดยจะพิจารณาชวง
ความรอนเดินทางถึงทอนํ้าแลวเทาน้ัน ซึ่งจะเห็นไดวาความรอนเร่ิมเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว
เพราะนํ้าไดรับการถายความรอนจากทอโดยตรง ซึ่งต้ังแตเวลาประมาณ 920 วินาทีเปนตนไป นํ้าจะ
อยูในสภาพคงที่ เน่ืองจากนํ้าที่รอนแลวไหลออกไปเร่ือย ๆ และนํ้า เย็นใหมน้ันไหลเขามาแทนที่
ตําแหนงเดิม

5.5 การเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิของอุปกรณทําน้ํารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยที่ไดพัฒนาข้ึน
สําหรับหัวขอน้ีจะนําเสนอการเปรียบเทียบผลการจําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิ

ระหวางอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณ
ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบที่พัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสงโดยจะ
พิจารณากระจก แผนดูดกลืนรังสี ชั้นทอนํ้า ฟอยด และโฟม ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ
3 มิติ ซึ่งสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 การเปรียบเทียบการกระจายตัวอุณหภูมิของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
ที่ไดพัฒนาขึ้น

ผลการจําลอง

อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผน

ดูดกลืนรังสี

อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหม

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

แผนดูดกลืนรังสี 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 แสดงผลการกระจายตัวของอุณหภูมิอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบ
พัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยโปรแกรม FEM แบบ 3 มิติที่พัฒนาขึ้นเอง
จะสังเกตเห็นวาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพารา
โบ ลิกรวมแสงน้ัน จะมีคาสูงกวาอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยที่มีแผนดูดกลืนรังสี
เน่ืองจากการเพิ่มแผงพาราโบลิกรวมแสงเขาไปแทนแผนดูดกลืนรังสี ซึ่งจะรวมความรอนไปยังทอ
นํ้า สงผลทําใหคาปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง สูงกวาปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี นํ้าที่ไดจากการเพิ่มแผงพาราโบลิกรวมแสงจึงรอนกวา
นํ้าที่ใชแผนดูดกลืนรังสี

5.6 สรุป
บทที่ 5 เปนการอธิบายแนวทางการวิจัย โปรแกรมจําลองผล และคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใช

ในการจําลองผล พรอมทั้งผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยทั้งแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี และแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง
ดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ที่พัฒนาขึ้นดวยโปรแกรม MATLAB ซึ่งโปรแกรมการ
จําลองผลอุณหภูมิ สามารถแสดงไดดวยแผนภูมิดังรูปที่ 5.1 จากผลรับของคาอุณหภูมิจะสูงขึ้นเร่ือย
ๆ จากชั้นกระจก มายังชั้นของทอนํ้า เน่ืองจากการสะสมความรอนทุก ๆ วินาทีที่แสงแดดสองมายัง
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย และการถายเทความรอนของชั้นแผนดูดกลืนรังสี
มายังทอนํ้า ซึ่งทอนํ้าจะถายเทความรอนมายังนํ้า ทําใหอุณหภูมิสูงสุดบริเวณนํ้า จากน้ันชั้นของ
ฟอยดและโฟมจะทําหนาที่ปองกันการสูญเสียความรอนออกสูภายนอก ทําใหอุณหภูมิน้ันจะคอย ๆ
ลดลงจากชั้นทอนํ้าลงมาชั้นของฟอยดและโฟม จนอุณหภูมิมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิโดยรอบของ
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

และจากการเปรียบเทียบผลลัพธของคาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสงน้ัน จะมีอุณหภูมิสูงกวาอุปกรณ
ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี เน่ืองจากการเพิ่มแผงพาราโบ
ลิกชนิดรวมแสงเขาไปแทนแผนดูดกลืนรังสี ซึ่งจะรวมความรอนไปยังทอนํ้า สงผลทําใหคา
ปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบ
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ลิกรวมแสง สูงกวาปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผนดูดกลืนรังสี นํ้าที่ไดจากแผงพาราโบลิกรวมแสงจึงรอนกวานํ้าที่ใชแผนดูดกลืนรังสี



บทที่ 6
การออกแบบและสรางพรอมผลการทดสอบจริงของอุปกรณทําน้ํารอน

ตนแบบโดยใชพลังงานแสงอาทิตย

6.1 บทนํา
ในบทที่ 5 เปนการอธิบายถึงโปรแกรมจําลองผลพรอมผลการจําลองคาการกระจายตัวของ

อุณหภูมิภายในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย โดยใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนต
แบบ 3 มิติ ในการคํานวณคาอุณหภูมิ เพื่อศึกษาอุณหภูมิของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยทั้งแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง สําหรับในบทที่ 6 น้ี เปนการวิเคราะหและออกแบบ
ระบบพรอมสรางอุปกรณทํานํ้ารอนตนแบบโดยใชพลังงานแสงอาทิตย โดยเพิ่มแผงพาราโบ
ลิกรวมแสงเขาไปทําใหนํ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งจะเปรียบเทียบอุณหภูมิระหวางอุปกรณทํานํ้ารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสีและอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยใชกลองถายภาพความรอนและเทอรโมคัปเปลใน
การทดสอบ พรอมทั้งนําผลการทดสอบจริงที่ไดมาเปรียบเทียบกับผลการจําลองจากบทที่ 5

6.2 การออกแบบและสรางอุปกรณทําน้ํารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยเพื่อ
เปรียบเทียบผลการทดสอบจริง
ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบระบบพรอมสรางอุปกรณทํานํ้ารอนโดย

ใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง ดังตอไปน้ี

6.2.1 การออกแบบและสรางอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบดั้งเดิมท่ีมี
แผนดูดกลืนรังสี
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี มี

ขนาดกวาง 700 mm. ยาว 1000 mm. วางทํามุม 15 องศาจากแนวระดับ จะประกอบดวยกระจกหนา
3 mm. มีหนาที่ปองกันการสูญเสียความรอนจากการพาความรอน และการแผรังสีความรอนออก
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จากแผงรับรังสี ทั้งยังปองกันฝุนละอองและสิ่งสกปรกไมใหเขาไปขางในแผงรับรังสีแสงอาทิตย
ตอมาจะเปนทอทองแดงซึ่งนําความรอนไดดี ขนาด 4 หุน เสนผานศูนยกลาง 16 mm. หนา 2 mm.
อัดรีดติดกับแผนดูดกลืนรังสีทํามาจากอะลูมิเนียม ซึ่งจะทาสีดําเพื่อดูดกลืนความรอนไดมากขึ้น
โดยที่แผนดูดกลืนรังสีจะถายเทความรอนมายังทอนํ้า ซึ่งทอนํ้าจะถายเทความรอนมายังนํ้า จากน้ัน
จะเปนชั้นของฟอยดและโฟมจะทําหนาที่ปองกันการสูญเสียความรอนออกสูภายนอก และถังนํ้าทํา
จากสแตนเลสไมเปนสนิมบรรจุนํ้าได 25 ลิตร สามารถทนความรอนไดสูง โดยที่ทางนํ้าเขาแผงจะ
ตํ่ากวาทางนํ้าออกจากแผง และตองวางถังใหสูงกวาแผงรับความรอน เนื่องจากนํ้าเย็นในสวนลาง
ของถังเก็บนํ้าจะไหลลงสูสวนลางของแผงรับแสงอาทิตย นํ้าเย็นเหลาน้ีจะไดรับควา มรอนจาก
พลังงานแสงอาทิตยที่ตกกระทบกับแผง เมื่อนํ้ารอนมีอุณหภูมิสูงก็จะลอยตัวขึ้นเพราะมีความ
หนาแนนนอยกวานํ้าเย็น จะไหลไปตามทอทองแดงที่อยูในแผงไหลกลับเขาไปสูถังเก็บนํ้า และ
ลอยตัวขึ้นไปสูสวนบนของถังเก็บนํ้ารอน เปนนํ้ารอนที่พรอมจะนําไปใชไดตอไป ดังแสดงดวยรูป
ที่ 6.1 และ รูปที่ 6.2

รูปที่ 6.1 อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี
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รูปที่ 6.2 อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสีพรอมมิติ

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
แสงอาทิตยแบบพัฒนาข้ึนใหมท่ีมีแผงพาราโบลิกรวมแสง
อุปกรณทํานํ้ารอนตนแบบโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผง

พาราโบลิกรวมแสง เปนตัวรับรังสีที่เพิ่มความเขมของแสงอาทิตยที่ตกไปยังทอนํ้า ทําใหอุณหภูมิ
ของนํ้าที่ใชงานมีอุณหภูมิสูงขึ้น ทําไดโดยใชวัสดุที่มีผิวสะทอนแสงไดดี คือ อะลูมิเนียมสะทอน
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แสงซึ่งเปนรางพาราโบลิกรวมแสง โดยแสงจะสะทอนตกไปยังทอนํ้าซึ่งเปนตัวรับแสงชนิดโฟกัส
เปนเสนเพราะเปนทอแนวยาว

แผงพาราโบลิกรวมแสงน้ีจะทําหนาที่รับรังสีและสะทอนไปรวมที่จุดโฟกัสเพื่อ
เพิ่มความเขมของแสง ในการหาตําแหนงของจุดโฟกัสน้ันเราใชพื้นฐานของพาราโบลา สําหรับ
กรณีที่เปนพาราโบลาที่สมมาตรแกน y สมการพาราโบลาเปนดังสมการที่ (6-1) และรูปกราฟ
พาราโบลา แสดงไดดังรูปที่ 6.3 (พฤษภา, 2551)

cyx 42  (6-1)

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

รูปที่ 6.3 สวนประกอบของพาราโบลา

การออกแบบแผงพาราโบลิกรวมแสงจะไดจากการคํานวณสมการที่ (6-1) ดังน้ี

cyx 42 
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c

x
y

4

2



การออกแบบไดเลือกจุดโฟกัส c = 2 cm เน่ืองจากเปนระยะโฟกัสที่เหมาะสม เพราะถาจุดโฟกัสอยู
สูงกวา 2 cm จะทําใหแผงพาราโบลิกรวมแสงใหญเกินไป ไมสามารถวางในอุปกรณทํานํ้ารอนโดย
ใชพลังงานแสงอาทิตยไดเพราะขอบจะทับกัน แตถาจุดโฟกัสตํ่ากวา 2 cm จะยุงยากตอการสราง
แผงพาราโบลิกรวมแสง

)2(4

2x
y 

8

2x
y 

จะไดคา x และ y เพื่อนําไปสรางแผงพาราโบลิกรวมแสง 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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นําคาที่ไดจากตารางที่ 6.1 มาออกแบบแผงพาราโบลิกรวมแสงจะไดดังรูปที่ 6.4

รูปที่ 6.4 การออกแบบแผงพาราโบลิกรวมแสง

นํารูปที่ 6.4 ที่ไดจากการออกแบบไปสรางแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยใชวัสดุที่มีผิว
สะทอนแสงไดดี เชน อะลูมิเนียมสะทอนแสง ซึ่งเปนแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยแสงจะสะทอน
ตกไปยังทอนํ้า จะเปนตัวรับแสงชนิดโฟกัสเปนเสน เพราะเปนทอแนวยาว แสดงดังรูปที่ 6.5

รูปที่ 6.5 แผงพาราโบลิกรวมแสง
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อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบที่พัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวม
แสง มีขนาดกวาง 700 mm. ยาว 1000 mm. วางทํามุม 15 องศาจากแนวระดับ จะประกอบดวย
กระจกหนา 3 mm. มีหนาที่ปองกันการสูญเสียความรอนจากการพาความรอน และการแผรังสีความ
รอนออกจากแผงรับรังสี ทั้งยังปองกันฝุนละอองและสิ่งสกปรกไมใหเขาไปขางในแผง รับรังสี
แสงอาทิตย ตอมาจะเปนทอทองแดงซึ่งนําความรอนไดดี ขนาด 4 หุน เสนผานศูนยกลาง 16 mm.
หนา 2 mm. วางที่ระยะโฟกัสที่ออกแบบไว ซึ่งจะทาสีดําเพื่อดูดกลืนความรอนไดมากขึ้น ตอมา
แผงพาราโบลิกรวมแสง จะทําหนาที่รับรังสีและสะทอนไปรวมที่จุดโฟกัสที่เปนทอนํ้า เพื่อเพิ่ม
ความเขมของแสง โดยวัสดุที่ใช คือ อะลูมิเนียมสะทอนแสง จากน้ันจะเปนชั้นของฟอยดและโฟม
จะทําหนาที่ปองกันการสูญเสียความรอนออกสูภายนอก  และถังนํ้าทําจากสแตนเลสไมเปนสนิม
บรรจุนํ้าได 25 ลิตร สามารถทนความรอนไดสูง โดยที่ทางนํ้าเขาแผงจะตํ่ากวาทางนํ้าออกจากแผง
และตองวางถังใหสูงกวาแผงรับความรอน เน่ืองจากนํ้าเย็นในสวนลางของถังเก็บนํ้าจะไหลลงสู
สวนลางของแผงรับแสงอาทิตย นํ้าเย็นเหลาน้ีจะไดรับความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยที่ตก
กระทบกับแผง เมื่อนํ้ารอนมีอุณหภูมิสูงก็จะลอยตัวขึ้นเพราะมีความหนาแนนนอยกวานํ้าเย็น จะ
ไหลไปตามทอทองแดงที่อยูในแผงไหลกลับเขาไปสูถังเก็บนํ้า และลอยตัวขึ้นไปสูสวนบนของถัง
เก็บนํ้ารอน เปนนํ้ารอนที่พรอมจะนําไปใชไดตอไปดัง แสดงดวยรูปที่ 6.6 และ รูปที่ 6.7

รูปที่ 6.6 อุปกรณทํานํ้ารอนตนแบบโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง
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รูปที่ 6.7 อุปกรณทํานํ้ารอนตนแบบโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
แบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงพรอมมิติ

6.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบจริงของอุณหภูมิของอุปกรณทําน้ํารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยทีไ่ดพัฒนาข้ึน
ในหัวขอน้ีจะเปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบจริงของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน

แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผง
พาราโบลิกรวมแสงที่ไดพัฒนาขึ้น โดยใชกลองถายภาพความรอนถายภาพรวมของอุปกรณทั้งหมด
และใชเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิของนํ้า ซึ่งจะวัดอุณหภูมิของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผง
พาราโบลิกรวมแสงที่สภาวะเดียวกัน โดยใชลักซมิเตอรในการวัดคาความเขมของแสงใหมีคา
ใกลเคียงกันเพื่อที่จะเปรียบเทียบกันได และจะทดสอบจริงทั้งหมด 3 คร้ัง โดยใชกลองถายภาพ
ความรอน และเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิของนํ้า โดยจะวัดที่เวลาผานไป 30 นาที ดังตอไปน้ี
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6.3.1 ผลการทดสอบจริงคร้ังท่ี 1 ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
พรอมเปรียบเทียบ
ในหัวขอน้ีจะเปนผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 1 ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช

พลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยมีผลการทดสอบจริงดังตอไปน้ี

- รูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี แสดงไดดังรูปที่ 6.8

- อุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี แสดงไดดังรูปที่ 6.9

- รูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง แสดงไดดังรูปที่ 6.10

- อุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง แสดงไดดังรูปที่ 6.11

รูปที่ 6.8 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 1 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี
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รูปที่ 6.9 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 1 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี

รูปที่ 6.10 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 1 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง
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รูปที่ 6.11 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 1 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง

6.3.2 ผลการทดสอบจริงคร้ังท่ี 2 ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
พรอมเปรียบเทียบ
ในหัวขอน้ีจะเปนผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 2 ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช

พลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยมีผลการทดสอบจริงดังตอไปน้ี

- รูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี แสดงไดดังรูปที่ 6.12

- อุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี แสดงไดดังรูปที่ 6.13

- รูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง แสดงไดดังรูปที่ 6.14

- อุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง แสดงไดดังรูปที่ 6.15
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รูปที่ 6.12 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 2 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี

รูปที่ 6.13 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 2 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี
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รูปที่ 6.14 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 2 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง

รูปที่ 6.15 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 2 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง
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6.3.3 ผลการทดสอบจริงคร้ังท่ี 3 ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
พรอมเปรียบเทียบ
ในหัวขอน้ีจะเปนผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 3 ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช

พลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง โดยมีผลการทดสอบจริงดังตอไปน้ี

- รูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี แสดงไดดังรูปที่ 6.16

- อุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี แสดงไดดังรูปที่ 6.17

- รูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง แสดงไดดังรูปที่ 6.18

- อุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง แสดงไดดังรูปที่ 6.19

รูปที่ 6.16 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 3 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี
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รูปที่ 6.17 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 3 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี

รูปที่ 6.18 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 3 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง
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รูปที่ 6.19 ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 3 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด
ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง

ตารางที่ 6.2 ผลการทดสอบจริงของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืน
รังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง
พรอมเปรียบเทียบ

ผลการทดสอบจริง
(◦C)

อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผน

ดูดกลืนรังสี

อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบมีแผงพารา

โบลิกรวมแสง
อุณหภูมิสูงสุดจาก

กลองถายภาพ
ความรอน

อุณหภูมินํ้า
จากเทอร
โมคัปเปล

อุณหภูมิสูงสุดจาก
กลองถายภาพ

ความรอน

อุณหภูมินํ้า
จากเทอร
โมคัปเปล

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
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จากตารางที่ 6.2 แสดงผลการเปรียบเทียบผลจากการวัดอุณหภูมิของนํ้าทั้ง 3 คร้ัง และ
อุณหภูมิเฉลี่ยของนํ้า โดยใชกลองถายภาพความรอนและเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิของนํ้า วัดที่
เวลา 30 นาที พบวาอุณหภูมินํ้าของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพารา
โบลิกรวมแสง สูงกวาอุณหภูมินํ้าของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผน
ดูดกลืนรังสี เน่ืองจากแผงพาราโบลิกรวมแสงเปนตัวสะทอนรังสีและรวมความรอนไปยังจุดโฟกัส
ที่เปนทอนํ้า จึงทําใหนํ้าที่ใชงานมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากเดิม

จากรูปที่ 6.8 รูปที่ 6.10 รูปที่ 6.12 รูปที่ 6.14 รูปที่ 6.16 และรูปที่ 6.18 แสดงรูปถายทาง
ความรอนจากกลองถายภาพความรอน โดยถายภาพทั้งหมด 3 คร้ัง จะเห็นไดวาอุณหภูมิดานบน
ของทอจะสูงกวาอุณหภูมิดานลางของทอ และอุณหภูมิดานบนของถังนํ้าจะสูงกวาอุณหภูมิดานลาง
ของทอถังนํ้า ซึ่งเปนไปตามหลักการทางธรรมชาติที่ เรียกวา เทอรโมไซฟอน เน่ืองจากนํ้า เมื ่อ
ไดรับความรอนจากแสงอาทิตยจะลอยตัวสูงขึ้นและมีความหนาแนนนอยลง จึงไหลขึ้น
สูดานบนของแผง นํ้าเย็นก็จะเขามาแทนที่  และไหลเขาสูถัง ซึ่ง นํ้าในถังดานบนก็จะเปน
นํ้ารอนซึ่งความหนาแนนก็จะนอยกวานํ้าเย็นที่อยูดานลางถัง

6.4 การเปรียบเทียบผลการจําลองและผลการทดสอบจริง
จากการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตในการคํานวณคาอุณหภูมิภายในอุปกรณ

ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเอง เมื่อโปรแกรมทั้งหมดถูก
ออกแบบใหทํางานบนพื้นฐานของโปรแกรม MATLAB น้ัน ซึ่งการจําลองผลที่ไดน้ัน ไดแสดงไว
แลวในบทที่ 5 โดยในหัวขอน้ีจะเปนการนําผลการทดสอบจริงที่ไดจากการใชกลองถายภาพความ
รอน และเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิที่นํ้าของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยมา
เปรียบเทียบกับผลการจําลอง โดยผลการจําลองและผลการทดสอบจริงของอุปกรณทํานํ้ารอนโดย
ใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี แสดงไดดังรูปที่ 6.20 ผลการจําลองและผลการ
ทดสอบจริงอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสงแสดงไดดัง
รูปที่ 6.21 การเปรียบเทียบคาอุณหภูมิระหวางผลการจําลองและผลการทดสอบจริงของอุปกรณทํา
นํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืน รังสี แสดงไดดังตารางที่ 6.3 และการ
เปรียบเทียบคาอุณหภูมิระหวางผลการจําลองและผลการทดสอบจริงของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง แสดงไดดังตารางที่ 6.4
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ก) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 1 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน

ข) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 1 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด
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ค) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 2 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน

ง) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 2 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวดั
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จ) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 3 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน

ฉ) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 3 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด
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ช) ผลการจําลองดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเอง

รูปที่ 6.20 ผลการจําลองและผลการทดสอบจริงของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี

ก) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 1 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน
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ข) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 1 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด

ค) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 2 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน
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ง) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 2 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด

จ) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 3 ซึ่งเปนรูปถายทางความรอนจากกลองถายภาพความรอน
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ฉ) ผลการทดสอบจริงคร้ังที่ 3 ซึ่งเปนอุณหภูมิของนํ้าโดยใชเทอรโมคัปเปลวัด

ช) ผลการจําลองดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเอง

รูปที่ 6.21 ผลการจําลองและผลการทดสอบจริงของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยแบบแผงพาราโบลิกรวมแสง
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ตารางที่ 6.3 การเปรียบเทียบอุณหภูมิระหวางผลการจําลองและผลการทดสอบจริงของอุปกรณทํา
นํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี

คาอุณหภูมิ (◦C)

ผลการทดสอบจริง
ผลการจําลอง อุณหภูมิสูงสุด

จากกลองถาย
ภาพความรอน

อุณหภูมินํ้าจาก
เทอรโมคัปเปล

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 การเปรียบเทียบอุณหภูมิระหวางผลการจําลองและผลการทดสอบจริงของอุปกรณทํา
นํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง

คาอุณหภูมิ (◦C)

ผลการทดสอบจริง
ผลการจําลอง อุณหภูมิสูงสุด

จากกลองถาย
ภาพความรอน

อุณหภูมินํ้าจาก
เทอรโมคัปเปล

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 เปนการเปรียบเทียบผลการจําลอง
และผลการทดสอบจริงของคาอุณหภูมิโดยวัดทั้งหมด 3 คร้ัง และคาเฉลี่ยของอุณหภูมิของอุปกรณ
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ทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผนดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบแผงพาราโบลิกรวมแสง จะพบวา อุณหภูมิดานบนของทอจะสูงกวาอุณหภูมิ
ดานลางของทอ ซึ่งเปนไปตามหลักการทางธรรมชาติที่ เรียกวา เทอรโมไซฟอน เน่ืองจากนํ้าเมื่อ
ไดรับความรอนจากแสงอาทิตยจะลอยตัวสูงขึ้นและมีความหนาแนนนอยลง จึงไหลขึ้น
สูดานบนของแผง นํ้าเย็นจะเขามาแทนที่  และไหลเขาสูถัง จะ สังเกตเห็นวาคาการจําลอง
ผลดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเองนั้น จะมีคามากกวาคาที่ไดจากการทดสอบจริง เล็กนอย
ซึ่ง เปนผลมาจากปจจัย ภายนอก ตาง  ๆ อาทิ เชน  ปจจัยทางดานวัสดุ รวมไปถึงปจจัย
ทางดานสภาพแวดลอม เปนตน โดยคาที่ใชในการจําลองผลเปนคาคุณสมบัติที่คงที่ไมไดมีการ
เปลี่ยนแปลงตามปจจัยตาง ๆ เหมือนการทดสอบจริง แตอยางไรก็ตามเมื่อสังเกตผลการจําลองและ
ผลการทดสอบจริงแลวน้ัน พบวาคาที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเองโดยใช
ระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติน้ัน มีความสอดคลองไปในทิศทางเดียวกันกับผลการ
ทดสอบจริง

6.5 สรุป
บทที่ 6 เปนการออกแบบและสรางอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยทั้งแบบ

ด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสีและแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง รวมถึง อธิบาย
ขั้นตอนและวิธีการทดสอบจริงเพื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย ซึ่งไดใชกลองถายภาพความรอนและเทอรโมคัปเปลในการทดสอบจริง และนําผลที่
ไดมาเปรียบเทียบผลการทดสอบจริงระหวางอุณหภูมิของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยทั้งแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสีและแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง
พบวาอุณหภูมินํ้าของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพารา
โบลิกรวมแสง สูงกวาอุณหภูมินํ้าของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มี
แผนดูดกลืนรังสี เน่ืองจากแผงพาราโบลิกรวมแสงเปนตัวสะทอนรังสีและรวมความรอนไปยังจุด
โฟกัสที่เปนทอนํ้า จึงทําใหนํ้าที่ใชงานมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากเดิม และจะเห็นไดวาอุณหภูมิดานบน
ของทอจะสูงกวาอุณหภูมิดานลางของทอ และอุณหภูมิดานบนของถังนํ้าจะสูงกวาอุณหภูมิดานลาง
ของทอถังนํ้า ซึ่งเปนไปตามหลักการทางธรรมชาติที่ เรียกวา เทอรโมไซฟอน เน่ืองจากนํ้าเมื่อ
ไดรับความรอนจากแสงอาทิตยจะลอยตัวสูงขึ้นและมีความหนาแนนนอยลง จึงไหลขึ้น
สูดานบนของแผง นํ้าเย็นก็จะเขามาแทนที่ และไหลเขาสูถัง  ซึ่ง นํ้าในถังดานบนก็จะเปน
นํ้ารอนซึ่งความหนาแนนก็จะนอย กวา นํ้าเย็นที่อยูดานลางถัง จากน้ันนํามาเปรียบเทียบกับ
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ผลการจําลองดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเองที่คํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
ซึ่งผลที่ไดน้ันพบวาผลการจําลองและผลการทดสอบจริงมีความสอดคลองไปในทางเดียวกัน



บทที่ 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรซึ่งอยูในรูปของสมการ

อนุพันธยอยและการจําลองผลคาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
ทั้งแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสีและแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง เพื่อพิจารณา
ดูการกระจายตัวของอุณหภูมิ การจําลองผลใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติดวย
โปรแกรม MATLAB ที่พัฒนาขึ้นเอง จากน้ันนําผลที่ไดจากการจําลองไปวิเคราะหออกแบบพรอม
สรางอุปกรณทํานํ้ารอนตนแบบโดยใชพลังงานแสงอาทิตยที่พัฒนาขึ้นใหมเพื่อทําใหนํามีอุณหภูมิ
สูงขึ้น

การสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในบทที่ 2 ถือเปนรากฐานที่สําคัญ
ในการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ ทั้งน้ีเพื่อเปนแนวทางสําหรับการประยุกตและพัฒนาตอยอด
องคความรูในงานวิจัย การศึกษาทฤษฎีและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยในบทที่ 3 ทั้งเร่ือง
พลังงานแสงอาทิตย อุปกรณทํา นํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ทฤษฎีความรอนซึ่ง
ประกอบดวยความรูทางดานความรอน กลไกการถายโอนความรอน แบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของอุณหภูมิ และสุดทายการคํานวณอุณหภูมิดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ตางไดถูก
นํามาใชเปนพื้นฐานความรูและความเขาใจในการดําเนินงานวิจัย สวนการดําเนินงาน ในบทที่ 4
เปนขั้นตอนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิซึ่งอยูในรูปของสมการอนุพันธยอย
อันดับสองและอธิบายถึงขั้นตอนตาง ๆ ในการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ
โดยไดเลือกใชวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคางของกาเลอรคิน ซึ่งไดสรางกริดแบบ 3 มิติ โดยใช
โปรแกรม SolidWork ซึ่งงานวิจัยน้ีไดจําลองผลอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยทั้ง
แบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสีและแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง สวนในบทที่ 5
เปนการอธิบายโปรแกรมจําลองผล และคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการจําลองผล พรอมทั้งผลการ
จําลองการกระจายตัวของอุณหภูมิในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผน
ดูดกลืนรังสี และอุปกรณทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบมีแผงพาราโบลิกรวมแสง ดวยระเบียบ
วิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ จากผลลัพธที่ไดคาอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใช



139

พลังงานแสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสงน้ัน จะมีอุณหภูมิของนํ้าที่ไดสูง
กวาอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี เน่ืองจากการเพิ่ม
แผงพาราโบลิกรวมแสงเขาไปแทนแผนดูดกลืนรังสี จะเกิดการรวมความรอนไปยังทอนํ้าโดยตรง
สงผลทําใหคาปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองมีคาสูงขึ้น นํ้าที่ไดจากแผงพาราโบลิกรวมแสงจึงรอน
กวานํ้าที่ใชแผนดูดกลืนรังสี และในบทที่ 6 จะกลาวถึงเปนการออกแบบและสรางอุปกรณทํานํ้า
รอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยทั้งแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสีและแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผง
พาราโบลิกรวมแสง รวมถึงอธิบายขั้นตอนและวิธีการทดสอบจริงเพื่อเปรียบเทียบการกระจายตัว
ในอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย ซึ่งไดใชกลองถายภาพความรอนและเทอร
โมคัปเปลในการทดสอบจริง และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบผลการทดสอบจริงของอุณหภูมิของ
อุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยทั้งแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสีและแบบพัฒนาขึ้น
ใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง พบวาอุณหภูมินํ้าของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง สูงกวาอุณหภูมินํ้าของอุปกรณทํานํ้า
รอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี เน่ืองจากแผงพาราโบลิกรวมแสง
เปนตัวสะทอนรังสีและรวมความรอนไปยังจุดโฟกัสที่เปนทอนํ้า จึงทําใหนํ้าที่ใชงานมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นจากเดิม และจะเห็นไดวาอุณหภูมิดานบนของทอจะสูงกวาอุณหภูมิดานลางของทอ และ
อุณหภูมิดานบนของถังนํ้าจะสูงกวาอุณหภูมิดานลางของทอถังนํ้า ซึ่งเปนไปตามหลักการทาง
ธรรมชาติที ่ เ รียกวา เทอรโมไซฟอน เน่ืองจากนํ้า เมื่อไดรับความรอนจากแสงอาทิตยจะ
ลอยตัวสูงขึ้นและมีความหนาแนนนอยลง จึงไหลขึ้นสูดานบนของแผง นํ้าเย็นก็จะเขามา
แทนที่  และไหลเขาสูถัง  ซึ่ง นํ้าในถังดานบนก็จะเปนนํ้ารอนซึ่งความหนาแนนก็จะนอย
กวานํ้าเย็นที่อยูดานลางถัง และนํามาเปรียบเทียบกับผลการจําลองดวยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเอง
ที่คํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนทอิลลิเมนตแบบ 3 มิติ ซึ่งผลที่ไดน้ันพบวาผลการจําลองและผลการ
ทดสอบจริงมีความสอดคลองไปในทางเดียวกัน

7.2 ขอเสนอแนะและงานวิจัยในอนาคต
1. นําอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยตนแบบที่ไดพัฒนาขึ้นไปติดต้ังใช

งานจริง เพื่อวิเคราะหผลลัพธที่ไดในระยะยาว
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คุณลักษณะของอุปกรณทําน้ํารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย
ของบริษัท ทริปเปล อ ีเอ็นเนอรยี ่พลัส จํากัด
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ภาคผนวก ข

ภาพเคร่ืองมือและการวัดอุณหภูมิของอุปกรณทําน้ํารอน
โดยใชพลังงานแสงอาทิตย
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รูปที่ ข.1 เคร่ืองมือวัดความเขมแสงอาทิตยไพรานอมิเตอร

ไพรานอมิเตอร (Pyranometer ) เปนอุปกรณที่ใชวัดความเขมรังสีแสงอาทิตยบนพื้นที่ราบ
สามารถวัดรังสีอาทิตยจากทุกทิศทาง เมื่อแสงอาทิตยตกกระทบที่ เทอรโมไพล (Thermopile) ความ
รอนที่ไดจะถูกเปลี่ยนเปนไฟฟาและแปลงคาผานสมการใหเปนหนวยวัตตตอตารางเมตร (W/m2)
ซึ่งอุปกรณน้ีใชสําหรับการวัดรังสีรวมและรังสีกระจาย ซึ่งผลที่ไดจากกาจากการความเขม
แสงอาทิตยวัดดวยไพรานอมิเตอร แสดงไดดังตอน้ี

- ความเขมของแสงอาทิตยของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่
มีแผนดูดกลืนรังสี = 507 W/m2

- ความเขมของแสงอาทิตยของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบ
พัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบลิกรวมแสง = 668 W/m2

โดยปริมาณความรอนที่ผลิตไดเองของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตย (Q)
ไดจากการวัดความเขมแสงอาทิตยดวยไพรานอมิเตอรแลวนําไปหารดวยปริมาตรของกระจก
ดังสมการตอไปน้ี

Q = ความเขมของแสงอาทิตย / (ปริมาตรของกระจก)
= ความเขมของแสงอาทิตย / (0.7×1×0.003) W/m2
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ดังน้ัน
Q ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบด้ังเดิมที่มีแผนดูดกลืนรังสี =

507 / (0.7×1×0.003) = 241,428 W/m2

Q ของอุปกรณทํานํ้ารอนโดยใชพลังงานแสงอาทิตยแบบพัฒนาขึ้นใหมที่มีแผงพาราโบ
ลิกรวมแสง = 668 / (0.7×1×0.003) = 318,095 W/m2

รูปที่ ข.2 กลองถายภาพความรอน

จากรูปที่ ข.2 แสดงกลองถายภาพความรอน thermal imager testo 880 เปนกลองที่ถาย
อุณหภูมิในลักษณะของภาพถายทางความรอนและภาพจริง โดยกลองจะจับพลังงานรังสีอินฟาเรด
(IR) ที่ถายทอดออกมาจากวัตถุสูสิ่งแวดลอมและสรางแถบสี วัตถุที่รอนกวาจะแสดงสีสวาง วัตถุที่
เย็นกวาจะแสดงสีมืด พลังงาน IR สรางมาจากการสั่นสะเทือนของโมเลกุลและอะตอม และมี
ลักษณะคลายกับแสงสวางที่มองเห็น ซึ่งสามารถสะทอน หักเห ดูดซับ และ เปลงแสง ยิ่งโมเลกุล
เคลื่อนไหวมากก็จะทําใหอุณหภูมิของวัตถุสูงขึ้น
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กลองถายภาพความรอนมีความสามารถเก็บภาพความรอนไดในหนวยความจําภายในและ
ในการดความจํา  เมื่อผูใชถายภาพเสร็จสามารถมองเห็นภาพ แกไข และดาวนโหลดลงใน
คอมพิวเตอร โดยใชโปรแกรมวิเคราะหอุณหภูมิ TESCO IRSoft software ในการวิเคราะหอุณหภูมิ

รูปที่ ข.3 โปรแกรมวิเคราะหอุณหภูมิ TESCO IRSoft software

โปรแกรมการวิเคราะหการวัดอุณหภูมิ TESCO IRSoft software สามารถแสดงผลการวัด
อุณหภูมิในลักษณะของภาพถายทางความรอนและภาพจริง ดังแสดงไดในรูปที่ ข.3

รูปที่ ข.4 เทอรโมมิเตอร
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จากรูปที่ ข.4 แสดงเทอรโมมิเตอร FLUKE 53 II thermometer สามารถบันทึกอุณหภูมิ
เฉลี่ย อุณหภูมิสูงสุด และอุณหภูมิตํ่าสุด ใชงานคูกับเทอรโมคัปเปล Type K, J, T, E, N, R, และ S
สามารถอานคาเปนเซลเซียส (ºC), ฟาเรนไฮต (ºF) หรือเคลวิน (K) มีความแมนยําระดับ LAB :
±(0.05% +0.3°C) มีเทอรโมคัปเปลโพรบหลายชนิดใหเลือกใช (Option) เชน วัดอากาศ วัด
ของเหลว วัดพื้นผิว และวัดในอาหารแชแข็ง ทั้ง Type K, J, และ T

รูปที่ ข.5 เทอรโมคัปเปล

จากรูปที่ ข.5 แสดงเทอรโมคัปเปล Fluke 80PK-22 SureGrip™ Immersion Temperature
Probe เปนเทอรโมคัปเปล Type K สําหรับใชวัดของเหลวและเจล ชวงการวัดระหวาง -40 ถึง 1090
°C หรือ -40 ถึง 1994 °F ใชงานคูกับ FLUKE 53 II thermometer
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