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บทคัดยอ
 งานวิจัยน้ีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาระดับความสูงในการปมที่มีผลตอ
การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบผลิตนํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย
หมุนเวียนนํ้ารอนดวยกําลังไอนํ้า-อากาศ ที่ไมมีเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอน   เน่ืองจากระหวางที่นํ้ารอนไหลมาจากแผงรับรังสีอาทิตยไปยังถัง
เก็บนํ้ารอน ทําใหมีการสูญเสียความดันสําหรับหัวสงนํ้าที่ยังมีคามากอยู   
เปนผลใหอัตราการสงนํ้ารอนไปเก็บ และประสิทธิภาพเชิงความรอน ยัง
มีคาไมเหมาะสมที่สุด  เพื่อแกปญหาน้ีจึงไดลดระดับความสูงในการสง
นํ้าใหต่ําที่สุด โดยนํ้ารอนยังถูกสงไปเก็บที่ถังสะสมโดยตรงเหมือนเดิม 
ทําการเก็บผลการทดลองเปนระยะเวลา 9 ชั่วโมง ที่ระดับความสูงใน
การสงนํ้า 0.50 m จากการทดลองพบวา ปริมาณความรอนสะสม
ภายในถังเก็บนํ้ารอนมีคาเทากับ 11.52 MJ ประสิทธิภาพเชิงความรอน  
39.9% ซ่ึงมีคามากกวาผลที่ความสูงในการจายน้ํา  1.00 m  อุณหภูมิ
นํ้าเฉลี่ยภายในถังเก็บนํ้ารอน 58.7oC และสามารถผลิตนํ้ารอนได 80.6 
ลิตรตอวัน และสงนํ้ารอนไปเก็บที่ถังไดถึง 26 รอบ เม่ือมีคารังสีอาทิตย 
28.9  MJ/d      
 
Abstract 
 The goal of this research was to study the pumping head 
enhancing the efficiency of a solar water heating system 
circulating hot water by a steam-air power without heat 
exchanger. The hot water flowing from the solar flat plate 
collector to the storage tank led to a considerable pressure loss 
for a discharge head. As a result, the optimum transfer rate to 
store hot water and thermal efficiency can not be obtained.  

To solve this problem, the discharge head was decreased to the 
possible lowest level. The hot water was sent to the storage tank 
straightforwardly as usual. The test data were recorded for 9 h for 
a 0.50 m discharge head. The system after modification had 
thermal energy of 11.52 MJ stored in the storage tank, thermal 
efficiency of 39.9% higher than the results of 1.00 m discharge 
head, mean water temperature of 58.7oC in the tank and the 
produced hot water of 80.6  l/d. The pumping cycles were as 
high as 26 when solar irradiation was 28.9 MJ/d. 
 
คําสําคัญ : คารังสีอาทิตย/ ประสิทธิภาพของระบบ/ ระดับความสูงใน
การสงนํ้า
Keywords: Discharge Head/Efficiency of System/Solar Irradiance 
 
1. บทนํา 

ในปจจุบันประเทศไทยมีความพยายามหาพลังงานทางเลือกอื่น
เพื่อทดแทนการใชนํ้ามันดีเซลในการสูบนํ้าเพื่อการเกษตร ซ่ึงหาก
พิจารณาจากศักยภาพของประเทศไทยแลวจะพบวาพลังงานจาก
แสงอาทิตย น้ันเปนแหลงพลังงานที่ มีศักยภาพสูงมาก  ในการ
ประยุกตใชพลังงานหมุนเวียนที่ทําใหเกิดพลังงานความรอน   พลังงาน
แสงอาทิตยมีมากมายมหาศาลและจัดวาเปนพลังงานหมุนเวียนหรือ
พลังงานใชไมหมด หากเราสามารถจะนําพลังงานจากแสงอาทิตยมา
ใชไดก็จะเปนแหลงพลังงานที่สําคัญที่สุด เน่ืองจากเครื่องทําน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยหมุนเวียนดวยกําลังไอนํ้าแบบเดิม เกิดการสูญเสีย
ความรอนจากหมุนเวียนนํ้ารอนของระบบ จากการเปดสูบรรยากาศของ
ความดันภายในระบบ ระดับความสูงในการจายน้ําที่สูงมากเกินไปทําให
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แผงรับรังสีตองสรางความดันในการขับดันนํ้ามากเกินไป ดังน้ันงานวิจัย
น้ี จึงได มีการปรับปรุงประสิทธิภาพระบบผลิต นํ้ารอนพลังงาน
แสงอาทิตยแบบหมุนเวียนนํ้ารอนดวยกําลังไอนํ้าและอากาศ  ที่ไมมี
เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยออกแบบใหนําน้ํารอนที่ผลิตไดจาก
แผงรับรังสีดวงอาทิตยมากักเก็บภายในถังเก็บนํ้ารอนไดโดยตรงและนํา
ไอนํ้าที่ไดจากแผงรับรังสีเปดสูบรรยากาศภายในถังเก็บนํ้ารอน  เปลี่ยน
ฉนวนใหมและมีความหนากวาของเดิม  เพื่อที่จะลดการสูญเสียความ
รอนใหนอยลง รวมท้ังลดความสูงในการจายน้ํา  และเพิ่มประสิทธิภาพ
ทางความรอนของระบบ 
 
2. อุปกรณและวธิีวิจัย 
 ระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยหมุนเวียนดวยกําลังไอนํ้า
สําหรับการวิจัยครั้งน้ี ประกอบดวย โครงสรางที่ทําจากเหล็กกลอง
ขนาด 2 × 2 น้ิว ขนาด 150 × 330 × 250 cm ตามลําดับ, แผงรับรังสี
แบบแผนราบ (Flat Plate Collector) ขนาด 0.638 × 0.623 m (0.397 
m ²) จํานวน 4 แผงบรรจุนํ้าและอากาศ 4.1 และ 1.3 ลิตร  มุมเอียง 14 
องศาขนานกับพื้น หันหนาไปทางทิศใต, ถังจายน้ําหลัก (Supply Tank)

ขนาดเสนผานศูนยกลาง49.1 cm  สูง 38.9 cm บรรจุนํ้าภายในถัง 60 
ลิตร, ถังพักนํ้าดานบน (Overhead tank) ขนาด 40 × 40 × 30  cm 
บรรจุนํ้าภายในถัง 3.1 ลิตร, ถังเก็บนํ้ารอน (Storage Tank) ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 38.9 cm  สูง 50 cm บรรจุนํ้าภายในถัง 59.42  ลิตร 
และวาลวกันกลับ (Control Valve) สวนที่มีการปรับปรุงคือ ทอสงนํ้า
รอนที่เปดสูบรรยากาศภายในถังเก็บนํ้ารอนจากขอตอ 3 ทาง เพื่อกัน
ความรอนสูญเสียจากการระเหยของน้ํา นอกจากนี้ยังทําการลดหัวสงนํ้า 
(Discharge head) หลายๆ คาดวย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ ทํา
การติดตั้งโครงสรางและอุปกรณที่ใชในการทดลอง กําหนดตําแหนงวัด
อุณหภูมิ, ความดันและรังสีอาทิตย  ติดตั้งเครื่องมือวัดตามกําหนด  
โดยใช Pressure Transducers เปนเคร่ืองมือวัดความดันเภายในแผง
รับรังสีอาทิตย  เติมนํ้าประปาที่ถังจายน้ําหลักและเขาแผงรับรังสีเทากับ 
60,  3.1  ลิตร ตามลําดับ ตรวจสอบระดับนํ้าในทอวัดระดับนํ้าที่แผงรับ
รังสี, ถังเก็บนํ้าดานบน และถังเก็บนํ้ารอน ทําความสะอาดกระจกของ
ตัวรับรังสี บันทึกอุณหภูมิ, ความดัน และคารังสีดวงอาทิตย ทุกๆ 30 
วินาที และเร่ิมทําการทดลองตั้งแตเวลา 08.00 – 17.00 น. 

 

 
รูปท่ี 1 โครงสรางระบบผลิตนํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบหมุนเวียนนํ้ารอนดวยกําลังไอนํ้าและอากาศ ที่ไมมีเครื่องแลกเปลีย่นความรอน 

 
3. สมการการวิเคราะหระบบ 
 พลังงานความรอนที่สะสมในถังเก็บนํ้ารอนสามารถคํานวณไดดังน้ี       
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เมื่อ  Q      =  ปริมาณความรอนสะสมภายในถังเก็บนํ้ารอน, MJ s

s w,
m  =  มวลนํ้าในถังเก็บนํ้ารอน, kg  

 wp,C   =  คาวามรอนจําเพาะของสารตัวกลาง(นํ้า), kJ/kg  oC 

2T       =  อุณหภูมิในถังเก็บนํ้ารอนเฉลี่ยในวันที่ทําการทดลอง             

  (ที่เวลาสุดทาย), oC 

            =  อุณหภูมิในถังเก็บนํ้ารอนเฉลี่ยในวันที่ทําการทดลอง  1T

 (ที่เวลาเริ่มตน), oC  

 
 
 
ประสิทธิภาพทางความรอนของระบบ 
 

100%
totH
sQ

t ×=η          (2) 

 
เมื่อ      =  ประสิทธิภาพทางความรอนของระบบ ηt
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Qs      =  ปริมาณความรอนสะสมภายในถังเก็บนํ้ารอน, MJ 

     =  ผลรวมคารังสีอาทิตยในวันที่ทําการทดลอง, MJ totH

 

610
As 30H

totH
×∑ ×=  

 
เม่ือ             =  คารังสีอาทิตยในวันที่ทําการทดลอง, W/mH 2

                =  พ้ืนที่ตัวรับแสงอาทิตย, m² A
 
4. หลักการทํางานของระบบ 

เม่ือแผงรับรังสีอาทิตยไดรับความรอนจากแสงอาทิตย นํ้าและ
อากาศที่อยูภายในจะมีอุณหภูมิและความดันเพิ่มข้ึน ไอนํ้าและอากาศ
รอน(ตามลูกศร) จะสงแรงขับดันนํ้ารอนที่อยูภายในแผงรับรังสีใหไหล
ไปยังทอตอ 3 ทาง จากนั้นจะไหลลงไปกักเก็บที่ถังเก็บนํ้ารอน (ดวย
อิทธิพลของคาแรงโนมถวงของโลก)  ในขณะเดียวกันน้ีนํ้าจากถังเก็บ
นํ้าดานบนจะไมสามารถไหลเขามาในแผงรับรังสีไดในขณะนี้ เน่ืองจาก
ความดันไอท่ีเกิดข้ึนภายในแผงรับรังสีในจังหวะ Pressurizing water 
vapor น้ี จะดันมวลของนํ้าในวาลวกันกลับรูปตัวยู (C.V.) อยู แตก็ไม

มากพอที่จะดันนํ้าใหไหลยอนผานวาลวกลับ (C.V.) ไปถังเก็บนํ้า
ดานบนได  เม่ือแผงรับรังสีอาทิตยผลิตไอและขับดันนํ้าภายในแผงรับ
รังสีใหไหลออกไปตลอดเวลา จนกระทั่งระดับนํ้าในแผงรับรังสีต่ําเทากับ
ทอทางออกของน้ําที่แผงรับรังสี  ไอนํ้าภายในตัวรับรังสีจะสามารถไหล
ออกและขับดันนํ้าที่เหลืออยูภายในทอสงนํ้ารอนใหลงไปสูถังเก็บนํ้ารอน 
และเม่ือแรงดันไอภายในแผงถูกระบายออกมาเรื่อยๆ จึงสงผลใหความ
ดันภายในแผงรับรังสีเทากับความดันของบรรยากาศที่ขอตอ 3 ทาง  
นํ้าที่ถูกกักเก็บภายในถังเก็บนํ้าดานบนจะไหลผานวาลวกันกลับ
(C.V.)ได เน่ืองจากอิทธิพลของแรงโนมถวง (gravitational force) ซ่ึงนํ้า
จากถังเก็บนํ้าดานบนซึ่งมีอุณหภูมิต่ําไหลเขาแผงรับรังสี จะเกิดการ
ควบแนนของไอนํ้ารอน ทําใหปริมาตรของไอน้ําและอากาศยุบตัวเกิด
สุญญากาศ (vacuum) ชั่วขณะหน่ึง และดูดนํ้าที่เหลืออยูในถังเก็บนํ้า
ดานบนใหไหลเขามาในแผงรับรังสี เม่ือนํ้าในถังนํ้าดานบนไหลเขาแผง
รับรังสีจนหมด นํ้าที่อยูในแผงรับรังสีจะรับความรอนจากรังสีอาทิตย
และสรางไอนํ้าใหมอีกครั้ง (และในขณะเดียวกันน้ีนํ้าจากถังจายนํ้าหลัก
ก็จะไหลผานวาลวลูกลอยเติมนํ้าเพื่อเติมนํ้าเขาถังเก็บนํ้าดานบนโดย
อัตโนมัติ) และระบบก็จะเร่ิมทํางานในจังหวะ Pressurizing water 
vapor และหมุนเวียนนํ้าในวัฏจักรตอไป 
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รูปท่ี 2 หลักทํางานของระบบผลิตนํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบหมุนเวียนนํ้ารอนดวยกําลังไอนํ้าและอากาศ ที่ไมมีเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
5. ผลงานวิจัย และวิเคราะหผลงานวิจัย 
 งานวิจัยน้ีไดทําการเก็บขอมูลทุกๆ 30 วินาที แลวนํามาพล็อต
กราฟรวมเขาดวยกัน การทํางานของระบบสามารถพิจารณาไดจากเสน
อุณหภูมิเฉลี่ยของตัวรับรังสี, อุณหภูมิทางออกของแผงรับรังสี,อุณหภูมิ
ทางเขาถังเก็บนํ้ารอน,  อุณหภูมิเฉลี่ยของถังเก็บนํ้ารอน และคารังสี
อาทิตย จากผลการทดลองพบวาระบบระบบทํานํ้ารอนพลังงาน

แสงอาทิตยหมุนเวียนดวยกําลังไอนํ้าในแตละรอบการทํางานสามารถ
หมุนเวียนนํ้าได 3.1 ลิตรตอรอบ จากการทดลองที่ระดับความสูงในการ
สงนํ้า 0.5 เมตร พบวาระบบจะเริ่มทํางานไดก็ตอเม่ือไดรับพลังงาน
ความรอนจากแสงอาทิตย มีจํานวนรอบในการหมุนเวียนนํ้ารอน 26 
รอบตอวัน 
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รูปท่ี 3 อุณหภูมิเฉลี่ยของตัวรับรังสี(TC), อุณหภูมิเฉลีย่ของถังเก็บนํ้ารอน(TS), อุณหภูมิส่ิงแวดลอม(Ta)  และคารังสีอาทิตย(It)  

จากผลทดลองพิจารณาการทํางานของระบบไดจากอุณหภูมิเฉลี่ย
ของแผงรับรังสี ในการหมุนเวียนนํ้าแตละรอบ  จากการทดลองที่ระดับ
ความสูงในการสงนํ้า  0.5 m และ 1.0 m พบวาระบบจะทํางานไดก็
ตอเม่ือไดรับพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยที่มากกวาหรือเทากับ 
498 และ 631 W/m2 ที่อุณหภูมิของแผงรับรังสี 71.95 oC  และ 76.19 
oC  จากรูปในชวงเร่ิมตนเวลา ระบบจะเร่ิมขับดันนํ้าจากตัวรับรังสีไปสู
ถังเก็บนํ้ารอนอยางชาๆ ดวยการขยายตัวของอากาศภายในตัวรับรังสี 
สงผลใหเกิดการถายเทความรอนของนํ้า (สารทํางาน) ที่ไหลออกจาก
แผงรับรังสีกับนํ้าภายในถังนํ้ารอน ที่เวลา 09:28 น.และ 09:33 น. ไอ
นํ้าจากตัวรับรังสีสามารถมาระบายไอที่ถังเก็บนํ้ารอนดานลาง อุณหภูมิ
เฉลี่ยของแผงรับรังสีมีการเปลี่ยนแปลงมากที่ชวงเวลา 10:21-14:34 น. 

และ10:08-13:20 น. ซ่ึงระบบจะทํางานอยางรวดเร็ว แผงรับรังสี
สามารถสรางอุณหภูมิไดอยูชวงระหวาง 72.93-91.65 ºC และ 70.30-
76.84 ºC มีระยะเวลาในการทํางานเฉลี่ย 11 และ 15 นาทีตอรอบ  และ
ระบบเร่ิมจะหยุดการทํางานเม่ือมีการระบายไอครั้งสุดทายที่เวลา 15:22 
น. และ14:44 น.  อุณหภูมิของนํ้าภายในถังเก็บนํ้ารอนมีคาเทากับ 
58.67 ºCและ 59.17 ºC  ที่เวลา 17:00 น. มีคาผลรวมรังสีดวงอาทิตย 
18.17 และ18.57 MJ/m2.day  มีรอบการทํางาน  26  และ 17  รอบตอ
วัน  สรุปไดวาที่ระดับความสูงในการสงนํ้า  0.5 m  มีอุณหภูมิเฉลี่ยของ
ถังเก็บนํ้ารอนนอยกวาที่ระดับความสูงในการสงนํ้า  1.0 m  อยู  0.5 oC  
แตมีรอบการทํางานมากกวา 9  รอบตอวัน   
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รูปท่ี 4 อุณหภูมิทางเขาของถังเก็บนํ้ารอน(Ts,i), อุณหภูมิทางออกของแผงรับรังสี(Tc,o), และอุณหภูมิทางเขาของแผงรับรังสี(Tc.i)  

 
จากรูปที่ 4 อุณหภูมิทอทางออกของแผงรับรังสีสูงกวาอุณหภูมิทอ

ทางเขาถังเก็บนํ้ารอน ในชวงแรกของระบบ   เม่ือระบบเร่ิมทํางานการ
ขับดันนํ้าจะเกิดข้ึนอยางชาๆ จึงทําใหอุณหภูมิทอทางเขาถังเก็บนํ้ารอน
สูงไมเทาอุณหภูมิทอทางออกของแผงรับรังสี  เน่ืองจากทอทางออกของ
แผงมีนํ้าไหลตลอดจนหมดแผง  แตที่ทอทางเขาถังเก็บนํ้ารอนจะมี
อากาศผสมอยูมาก   และเม่ือระบบทํางานอยางรวดเร็วอุณหภูมิทอ
ทางออกของแผงรับรังสีและอุณหภูมิทอทางเขาถังเก็บนํ้ารอนจะมีคา
ใกลเคียงกัน  จนนํ้าในระบบเริ่มหมดจะเกิดการขับดันไอออกจากแผง
ทําใหอุณหภูมิทอทางออกของแผงรับรังสีสูง เน่ืองจากไอความรอนจาก
แผงรับรังสี  และเปดสูบรรยากาศกอนจะไหลเขาถังเก็บนํ้ารอน  ซ่ึงมี
สวนผสมของนํ้าและอากาศอยูมาก   จึงทําใหอุณหภูมิทอทางเขาถังเก็บ
นํ้ารอนต่ํากวาอุณหภูมิทอทางออกของแผงรับรังสี   อุณหภูมิอุณหภูมิ

ทอทางออกแผงมีอุณหภูมิสูงข้ึนตามคารังสีอาทิตยที่เพ่ิมมากข้ึน  การ
ทํางานของระบบสามารถพิจารณาจากเสนอุณหภูมิทอทางเขาถังเก็บ
นํ้ารอนและทางออกของแผงรับรังสีที่ชวงเวลา 10:10-14:48 น. และ
10:11-14:30 น. มีอุณหภูมิใกลเคียงกัน มีการหมุนเวียนนํ้า(สารทํางาน)
ไดรวดเร็วยิ่งข้ึนเน่ืองจากปริมาณคารังสีที่สูงข้ึนในแตละวัน อุณหภูมิทอ
ทางออกของแผงรับรังสี มีคาลดลงเนื่องจากปริมาณคารังสีที่ลดลงและ
ระบบไมสามารถหมุนเวียนนํ้า(สารทํางาน)ใหไหลผานไปยังถังเก็บนํ้า
รอนดานลางไดอีก ดังน้ันนํ้า(สารทํางาน)ที่อยูภายในแผงรับรังสีจึงการ
สูญเสียความรอน ซ่ึงเกิดจากการสมดุลทางความรอนของสารทํางานใน
ระบบ  
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รูปท่ี 5 ปริมาณความรอนที่สะสมในถังเก็บนํ้ารอน(Qs) และความดัน(Pc) 

 
จากรูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนที่สะสม

ในถังเก็บนํ้ารอน(Qs)  และความดันไอภายในแผงรับรังสี จากการ
ทดลองพบวาระบบเร่ิมทํางานเมื่อความดันภายในระบบ มีคาเทากับ  
4.06 kPa และ  7.05 kPa ซ่ึงเปนการทํางานในตอนเชาพบวาการ
ทํางานในตอนเชามีความรอนที่สะสมในถังเก็บนํ้ารอนมีคานอย ปริมาณ
คา (Qs)  มีการเพิ่มข้ึนอยางชาๆ เพราะระบบใชเวลามากในการ
หมุนเวียนนํ้าออกจากแผงรับรังสีตอรอบเนื่องจากคารังสีอาทิตยที่มี
ปริมาณนอยในชวงเชา ที่เวลา 10:09 – 14:46 น. และ 10:17 – 14:25 
น. เม่ือระบบมีการสงความรอนและปมดวย Pressurizing vapor 
เสนกราฟ (Qs)  มีความชันเพิ่มมากข้ึนคาปริมาณของ (Qs)  เกิดข้ึน

อยางตอเน่ือง ซ่ึงเปนชวงเวลาที่มีคารังสีอาทิตย สรุปไดวาปริมาณ
ความรอนของนํ้าภายในถังนํ้ารอนเพ่ิมข้ึนเม่ือคารังสีอาทิตยและการ
หมุนเวียนนํ้าเพิ่มข้ึน ดังน้ันที่ระดับความสูงในการสงนํ้า  0.5 m  
สามารถผลิตนํ้ารอนปริมาณ 80.6 ลิตรตอวันและที่ระดับความสูงในการ
สงนํ้า  1.0 m  สามารถผลิตนํ้ารอนปริมาณ 52.7 ลิตรตอวัน โดยมีคา
ปริมาณความรอนที่สะสมในถังเก็บนํ้ารอน 11.52  MJ/dayc และ 6.84  
MJ/dayc  ที่ระดับความสูงในการสงนํ้า  0.5 m  มีคาปริมาณความรอน
ที่สะสมในถังเก็บนํ้ารอน มากกวาที่ระดับความสูงในการสงนํ้า  1.0 m 
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รูปท่ี 6 ประสิทธิภาพทางความรอน และคารังสีอาทิตย ที่ระดับความสูงในการสงนํ้า 0.5  และ  1.0  m 
 

จากรูปที่ 6 จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพทางความรอน 
ที่ระดับความสูงในการสงน้ํา 0.5 m จะมีคาสูงกวาที่ระดับ
ความสูงในการสงน้ํา 1. m   แสดงวาพลังงานที่สูญเสียจะมี
คามากขึ้นเมื่อความสูงในการสงน้ํามีคามากขึ้น 
 
6. สรุปผลการวิจยั 

จากการทดลองที่ระดับความสูงในการสงนํ้า (Discharge head) 
0.5 m และ  1 m สรุปไดวา มีประสิทธิภาพเชิงความรอนเฉลี่ยตลอดทั้ง
วันสูงสุดคือ  39.91 และ  23.14% ที่คารังสีอาทิตย 18.17 และ 18.57 
MJ/m2.day  มีอุณหภูมิถังเก็บนํ้ารอนเฉลี่ยตลอดทั้งวันสูงสุดคือ 58.67 
และ 59.17 ºC  สามารถผลิตนํ้ารอนได   80.6  และ 52.7 ลิตรตอวัน 
ตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองทํานํ้ารอนพลังงาน
แสงอาทิตยหมุนเวียนดวยกําลังไอนํ้า คือ ปริมาณคารังสีดวงอาทิตย
และระดับความสูงในการสงนํ้า  เม่ือความสูงในการสงนํ้าลดนอยลงจะ
ทําใหระบบมีประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึนตามลําดับ 
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